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Klassische Problemfelder der Nutzung fossiler Energietrager
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Problemfeld - Luftverschmutzung

Anteile der energiebedingten 100
Emissionen an den
Gesamtemissionen der 80
,klassischen® Luftschadstoffe R
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Quelle: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab. 9 (Werte zu 2019)

» Waldsterben (durch sauren Regen), Krebserkrankungen (durch Ruf3partikel),
Smog, Gewasserversauerung etc. (= auch volkswirtschaftliche Belastung)

» in BRD: mittlerweile wenig relevant, Ausnahme ,Sommer-Smog*“ (hohe
bodennahe Ozonkonzentrationen v.a. durch NO, aus Verkehr + Sonne)
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Problemfeld - Reichweite fossiler Energietrager

Reichweite = 150
sicher gewinnbare Vorrate /
gegenwartige Forderung

seit Jahrzehnten etwa konstant

—
o
(@)

Neuentdeckung von Vorraten halt
Schritt mit der Ausbeutung

Erschliefung meist
aufwandiger als bislang

&)
o

— groflere Meerestiefen

Reichweite in Jahren

— abgelegenere Regionen

— OQlsande

Erdol Erdgas  Steinkohle

Quelle: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab. 33-35 + 40-42, (Werte zu 2019)

— Fracking

 Sicherlich sind die fossilen Energietrager endlich! Sie stehen aber noch
viele Jahrzehnte zur Verfigung.

 |hre Forderung wird immer aufwandiger und damit teurer!
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Problemfeld - Politische Abhangigkeiten, Kriegsgefahr

Erdgas [Mrd m®] m Erddl [Mio {]
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Quelle: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab. 40-42 (Werte zu 2019)



Problemfeld - Wachsender Energieverbrauch

Traditionelle Biomasse:

nicht kommerziell gehandelte
Energietrager wie Holz,
pflanzliche und tierische
Abfallstoffe; Nutzung vor
allem in Entwicklungslandern

Ursachen fur Anstieg

Industrialisierung und
wachsender Wohlstand,
insbesondere in den
Industrie- und
Schwellenlandern

wachsende Bevolkerung
1950 = 2,5 Mrd.
12.10.1999 = 6 Mrd.
31.10.2011 = 7 Mrd.
24.8.2022 = 7,98 Mrd.

Quelle: http://www.weltbevoelkerung.de/

Welt-Primarenergieverbrauch
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https://ourworldindata.org/energy-mix CC-BY
Quelle: Vaclav Smil (2017) & BP Statistical Review of World Energy

adam




Energieverbrauch - Landerspezifische Differenzierung

Pro-Kopf-Primarenergieverbrauch in [GJ/EW]

Weltdurchschnitt Land 1990 2000 2010 2019

« 1990 =70 GJ/EW Afrika 26 26 28 28

« 2000 =69 GJ/EW China 32 38 79 101

e 2010 = 78 GJ/EW Indien 15 18 24 29

e 2019 = 79 GJ/EW BRD 185 173 170 148
USA 321 337 300 282

Quelle: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab. 32 Europa (EU 27) 143 144 145 131

Entwicklungs- und c W(_)hlStT)nd 5 Industrielander

pr nergieverprauc
Schwellenlander 9 A

« grolder ,Nachholbedarf* bzgl.

Wohlstand bzw. Energieverbrauch Schwellen-

 gleichzeitig grofRe + stark Entwicklungs- lander
wachsende Bevolkerungszahl lander

z.B. China, Indien

» Zeit
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inPJ

Gesamtverbrauch: Endenergie, Primarenergie

,Vorreiter* BRD - Energieverbrauch

Alte Bundeslander «<+> BRD Gesamt
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Quelle: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab. 5
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Entkopplung von Wohistand und Energieverbrauch
yorreiter BRD

2,000 pa

150% | \
Bruttoinlandsprodukt 140% Bruttoinlandsprodukt /

1,500 /
1,000

100 %)

130% N\

SV
120%

100 %)

S o

LO »

= / S 110% / Endenergie-

> Endenergie- o verbrauch

S i @ 100% ]

= wma] £ S,

= 90% \

0 80% ‘ ‘ ‘
1950 1960 1970 1980 1990 1990 2000 2010 2020

Entkopplung von Bruttoinlandsprodukt und Energieverbrauch durch
« Einsatz von Kapital statt Energie
« stagnierende bzw. nur leicht steigende Bevolkerungszahl
Eigene Darstellung. Datenquellen: Bruttoinlandsprodukt: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen - Lange Reihen ab 1925, Tab. BIP in jeweiligen Preisen, Statistisches Bundesamt
(Destatis), 2021. Endenergie vor 1990: AG Energiebilanzen e. V., Berlin. Internetseite, Abruf im August 2022; ab 1990: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab.5
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Technische Effizienz «@ Wohlstand und Komfort

BRD, Raumheizung, private Haushalte

Steigerung der technischen
Effizienz

 Warmeschutz der Gebaude

« Hohere Wirkungsgrade der
Heizgerate

Steigerung der
Komfortanspriiche

 Wohnflachenzunahme, EFH
statt MFH

* Beheizung aller Raume einer
Wohnung
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Komfort- und Effizienzsteigerung heben sich gegenseitig auf
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Eigene Darstellung. Datenquellen: Statistisches Jahrbuch fiir die BRD, Band 1952 bis 1990, Tabelle Wohnbevdlkerung nach Landern. Statistisches Bundesamt (Destatis), 2021
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Naturlicher Treibhauseffekt

ohne Atmosphare

Warmeabstrahlung
von der Erdoberflache
Richtung Weltall
v.a. langwellig

einfallende
Sonnen-

strahlung,
v.a. kurzwellig

thermisches Gleichgewicht
(Abstrahlung = Einstrahlung)

bei Erdtemperatur T = -18°C

mit Atmosphare
Albedo Warmeab-
< Streuung
+ Reflexion in strahlung
ins Weltall

Atmosphare und
an Erdoberflache  _,
4

e

Atmos-
pharische

Gegen-
.. strahlung

Atmosphare
mit natiurlichen

Treibhaus-
gasen

thermisches Gleichgewicht bei
Erdtemperatur T = +15°C

= natiirlicher Treibhauseffekt (+33 K)
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Physikalische Wirkung 10 - 1 Weltall ankommende
der Trelbhausgase NE 05 - Strahlung von der Erde
o ] § 02 - maximale Abstrahlung
Naturliche Treibhausgase =~ der Erde von der
+ Natdrlich in der Atmosphare vorkom- E 01 1 Erdoberflache
mende Gasmolekiile (H,O, CO,, O ...) 2 0.05 - (= schwarzer Korper mit
w ) -
« mit Absorptionsbanden zwischen 3...60 € 0.02 Erdoberflachentemperatur)
mm Wellenlange - absorbieren v
Strahlung von der Erde Richtung Weltall 0,01
: 3 5 10 20 4060 Bicungssenver. GO
Anthropogene Treibhausgase Wellenlange in um BY-SA

* Durch menschliche Aktivitaten zusatzlich
in die Atmosphare eingebracht

TH"-.J“[.TI.\%*./F{ H20  +20,5°C

f
L | cor +7sC

* Absorptionsbanden bei Wellenlangen, in
denen die Erde noch ins Weltall abstrahlt

»  Wirken umso starker, je grofer ...

— ihr ,Global Warming Potential® in gl Pl—f’t : Os +2,5°C

Relation zur Wirkung eines

Beitrag zum natUrlichen
Treibhauseffekt (+33°C)

Absorptionskoeffizient
O 0O MO MO 0O -

| o
CO,Molekils Wl L | no o s
GWPqo =1, GWPy o= 310
.( COZ . . N,O ) ) LJL CH4 +1 OC
— ihre Konzentration in der Atmosphare T
3 5 10 2030

— Wellenlange in um
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Anthropogene Treibhausgase in Deutschland

Quellen anthropogener
Treibhausgase

CO, (Kohlendioxid): Verbrennung
fossiler Energietrager (vor allem),
Industrieprozesse

CH., (Methan): Rinderverdauung,
Faulung von Biomasse z.B. in
Deponien und unter Wasser,
Erdgaslecks

N.O (Lachgas): Stickstoffdinger

HFC, PFC (H/P-Fluorkohlen-
wasserstoffe): Kaltemittel in
Kuhlgeraten, Losungsmittel

SF¢ (Schwefelhexafluorid):
elektrisch isolierendes Gas
(z.B. in Trafostationen)

800

Mio. t CO,-Aquivalente
~
S

Gesamtemissionen 2019: 793 Mio. t/a

"

Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft: - 16 Mio. t/a

co,

CH, N,O0 HFC PFC SF,

Quelle: BMWi Energiedaten 03/2021 Tab 10 (Werte fiir 2019)
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Klimawandel - Stand heute und Prognosen

Intergovernmental Panel on Climate Zur Einordnung der Szenarien
Change (IPCC) « CO, Konzentration am Mauna Loa

« 1988 von der UN gegrundet Observatory auf Hawai

« Zusammenfassungen der weltweiten 420 F———————————— —

wissenschaftlichen Erkenntnis

» bislang 6 grol3e Berichte: 1990,
1995 (vor Rio de Janeiro), 2001, 2007,
2013/14 (vor Paris), 2021/22

+100 ppm
in 60 Jahren

o
o
o

Kernelement der IPCC-Berichte

parts per million (ppm)

« Simulationen zu den klimatischen 340 ¢
Veranderungen bis 2100 220
- fur 4...5 Treibhausgas-Szenarien -
— ,RCP2.6" (2best): 421 ppm CO, 1960 1980 2000 2020
(475 ppn: CO240) « Waihrend der letzten 650.000 Jahre:
- ,RCP8.5" (worst): 936 ppm CO, Werte zwischen rd. 200 und 300 ppm

(1313 ppm €O, 5q) ,schlechte Raumluft ab 1000 ppm

Quelle: IPCC, 2013/14: Beitrag der Arbeitsgruppe | zum 5. IPCC-Sachstandsbericht
Foto: NOAA/ Scripps Institution of Oceanography UC San Diego
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IPCC-Prognosen zur Erderwarmung

2Best-Case: max. 475 ppm CO,,aq Worst-Case: max. 1313 ppm CO,,aq
Anderung der mittl. Erdoberflachentemperatur (2081 — 2100 bezogen auf 1986-2005)

32 39

 lokal unterschiedliche Erwarmungen
— Kontinente schneller als Ozeane, weil geringerer Warmetransport in tiefere Schichten

— am starksten in der Arktis, weil Selbstverstarkung durch reduzierte Schnee-/Eisflachen
- Jet Stream schwacht sich ab - langere ,stabile” Wetterlagen

Fotos: Karten der CMIP5-Multimodell-Mittel-Ergebnisse fiir die Szenarien RCP2.6 und RCP8.5, IPCC, 2013/14, Summary for Policymakers
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IPCC-Prognosen zum Meeresspiegel-Anstieg

Grafiken: globale Mittelwerte (lokale
Unterschiede)

Ursachen: Erwarmung, Landeisschmelze

Weitere Auswirkungen: Anderung der Ozean-
zirkulationen (z.B. Golfstrom-Abschwachung),
Dampfung des atmospharischen
Temperaturanstiegs, etc.

Lange Zeitraume

fur Temperaturanpassung der Meere
Anstieg des Meeresspiegels >> 10 m

abgeleitet aus erdhistorischen Meeresspiegel-
/Temperaturdaten

Bisher

20 |
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adam

cm
100

80

60

40

20

0

Prognosen

2000 2050 2100

Fotos. IPCC-Bericht, 2013/14, Summary for Policymakers



Verbleibende CO,-Budgets

Global Warming Between S : o
1850-1900 and 2?1(}2019 Historical Cumulative CO, Emissions from 1850to 2019 (GtCO,)

(‘0

1.07 (0.8-1.3; likely range)

2390 (+ 240; likely range)

Estimated remaining carbon budgets
I Addiondl global from the beginning 0f2020(GtCO)  zum Vergleich,

warming relative warming reltive to Emission 2019: Variations in reductions
SYEESEVTTR 2010-20i9untltem- | Likelinood of imitng global warming 43 Gt ©Q, in non-COremissions:
A I oW perature lmit((C) | 10 temperature imie
' L B B B | -.
7% 3% s N em [iem
|
: I
15 043 900 650 50 | 400 1300
[
: " Higher or lower reductions in
I " .
I accompanying non-CO; emissions can
7 : 7 I
| 0.63 1450 1050 850 : 00 1550 . o s
I : the left by 220 GCOror more
I
20 093 2300 1700 1350 | 1150 :900
I 1
L ----- ]

Quelle: IPCC-Bericht 2021, Summary for Policymakers
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Argumente der Klimawandel-Skeptiker / Leugner

augenscheinlich unqualifiziert,
z.B.

LKlimaforscher machen Panik, um
mehr Fordergelder zu erhalten®

,das von Lebewesen ausgeatmete
CO, ist weitaus entscheidender als
das aus der Verbrennung fossiler
Energietrager”

,Rosinenpicken®, Beispiel ,Erwar-
mungs-Pause” von 1998 bis 2012

Erdtemperatur-Verlauf hat andere
Ursachen z.B.

Abwarme aus Verbrennungsprozessen
(aber: CO, wirkt 100.000-fach starker)

kosmische Strahlung beeinflusst
Wolkenbildung (aber: sehr schwach)

Sonnenaktivitat bzw. Sonnenflecken
langjahrige periodische Erdzyklen

Quelle: https://www.eike-klima-energie.eu, Abruf 12.9.2019

Weltweiter Land Ozean-Temperaturindex

—
(@»)

Jahresmittel
_— Streuglattung

o
(&)}

o
o

NG Erwarmungs-
Pause*
1998 - 2012

Temperaturanderung in °C

0R :

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Ursachen

 1998: sehr warmes EI-Nifo Jahr
(wiederkehrendes Phanomen im Pazifik)

* bis 2012: verstarkte Warmeaufnahme
durch Ozeane
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Einfluss der Sonnenaktivitat

Darstellung im Artikel
- legt Zusammenhang nahe

Fachartikel zum
Einfluss der
Sonnenaktivitat

« Sonnenaktivitat an-
hand Sonnenmagnet-
feld quantifiziert

* Abbildungen im Artikel
legen Zusammenhang
zwischen
Sonnenaktivitat und
Temperaturverlauf
nahe

e aber: Zeitachse stimmt
nicht Uberein

e dennoch:
fur 11 jahrige Zyklen
mitverantwortlich

Quelle: Kaltesonne/Sebastian Liining,
Fachartikel ,Klimawandel in Deutschland: Eine
geowissenschaftliche Betrachtung*

von Sebastian Luning, Geologe; ); Abruf von
https://www.eike-klima-energie.eu am
12.9.2019

Weltweiter Land-Temperatur-Index
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mit richtiger Zeitachse
- kein Zusammenhang

Weltweiter Land-Temperatur-Index
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Periodische Erdzyklen — Groldenordnung 100 Jahre

Fachartikel zum Einfluss Zeitverlauf Temperatur Frequenzspektrum
periodischer Erdzyklen : TR N L
« Fourieranalyse von gemessenen .
Temperatur-Zeitverlaufen § 5
— Uberfiihrung in Frequenzbereich “ g o
- relevante Zyklen . | | [ / I
z.B. bei 248 a und 1 A A
. . . AV VAAVAVAVA
61 a (Atlantische Multidekadische
OSZl”atlon) year AD Frequency [year ]
— Rucktransformation: gute Uberein- Riicktransformation der 6 wichtigsten
stimmung mit Temperaturverlauf Frequenzen > 30 Jahre in Zeitverlauf
« aber: Ubereinstimmung bei der Art —_——
von Vorgehensweise nicht "> schwarz: T-Daten, tber 15 a geglattety™,
verwunderlich 104 \rot: ricktransformierte Frequenzen [} A?
« aber: T musste nach 2010 drastisch s os '
. E
sinken 2 |
0.5 -
Quelle: Fachartikel ,Multiperiodic climate dynamics: spectral analysis of
long-term instrumental and proxy temperature records®, -1.0 .
von H.-J. Liidecke (HTW Saarbriicken; retired), A. Hempelmann (Uni T T ¥ T -
Hamburg), C. O. Weiss* (PTB Braunschweig; retired); Abruf von 1750 1800 1850 1900 1950 2000
https://www.eike-klima-energie.eu am 12.9.2019 year AD

adam Quelle: Prof. H. —J. Liidecke




Periodische Erdzyklen - Groldenordnung 100.000 Jahre

Abfolge der Eiszeiten in der

»jungeren” Vergangenheit Kohlendioxid in der Atmosphare

» Abstande in der Grolen- 400
ordnung von 100.000 Jahren — Vostok Eisbohrkern aktuelles
« verbunden mit Schwankungen E 350 Law Dome Eisbohrkerm Niveau
der CO,-Konzentration von o
rund 100 ppm = — Messtation Mauna Loa
« aktuell: ,Warmzeit* auf dem '*% 1300
Weg in die nachste Eiszeit "qs::
(d.h. etwa - 5 Kin 100.000 N 250
Jahren) ‘xl’
« CO,-Anstieg bzw. O 200
Treibhauseffekt wirkt dem o
entgegen

« aber: viel zu schnell, L i i i

(bis +10 K in 100 Jahren) 400 300 200 100 0
Tausend Jahre fruher

Foto: Skeptical Science
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Klimaschutzziele und Hemmnisse
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Ziele - global und langfristig

Quelle: BMWI Energiedaten 1/2022 Tab 12; Abkommen zur Pariser Klimakonferenz
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Hemmnisse - momentan und individuell
Kosten

* Lange Zeit niedrige
Energiepreise
- keine Wirtschaftlichkeit
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Energiepreise, in ct/kWh

Energiepreise in Deutschland

private Haushalte, inklusive Steuern und Abgaben

35
China-Dynamik —Strom
30
Marktliberalisierung Strom = Benzin, Super
25 Wegfall ,Kohlepfennig* Strom l Fracking
Wiedervereinigung l 'M +—Diesel
20 ) Wirtsch.  Corona
2 - krise | ——Fernwarme
15 4 ¢ kiise s ’
rise 3 Verfall Krise | _a® i Erdgas
10 |

OPEC-Kartell

| —e—Heizél EL
5
—a—Holzpellets
0
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bis 1990: Alte Bundeslander

Quelle: BMWi Energiedaten 01/2022 Tab. 26, C.A.R.M.E.N.
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Preis und Wert einer Kilowattstunde Energie

Was ist eine Kilowattstunde? Wie mache ich eine Kilowattstunde erlebbar?

| 3 min Dusche
Preis

5...35 ct/kWh
(Holzpellets ... Strom)

30 1- 1,17 WhikgK - (40-10)°C = 1 kWh

1 Abend Deckenfluter @

‘ 5h-200 W=1kWh

ﬁ 15 km Laufen, 9 km/h $
1500 m Bergsteigen 60 kg schwere Person lauft 9 km/h schnell

—> Leistungsumsatz des Korpers = 600 W,
=1 kWh uber O,-Aufnahme gemessen

600 W-1:40 h =1 kWh

60 kg - 9,81 m/s*- 1500 m
25 % - 3600 J/Wh

1 kWh = viel Energie, lange Zeit sehr preiswert!
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Hemmnisse - momentan und individuell

Kosten Kritische Aspekte Menschen

» Lange Zeit niedrige * Nachteile, die mit der » Kenntnisdefizite bei
Energiepreise Nutzung erneuerbarer Privatpersonen sowie
- keine Wirtschaftlichkeit Energien einhergehen Fachleuten

* Hohere Investition — Windkraftanlagen * Hoher Energieverbrauch
- Geld nicht vorhanden —> verandertes meist mit Annehmlichkeit
(Personen, Entwicklungs- Landschaftsbild, verbunden (lediglich etwas
lander ...) Schattenwurf ... hohere Energiekosten),

« Investor # Nutzer — Wasserkraftanlagen keine direkte negative
- Interessenkonflikt mit groRen Stauseen Ruckkopplung
(z.B. Vermieter / Mieter) - Uberschwemmtes « 100%ige Uberzeugung,

- Geringer Energiekosten- Land, Umsiedlung dass Klimaschutz bzw.
Anteil bei Produkten von Menschen Energiesparen notwendig
> nicht im Fokus von (2 Mio. bei Drei- sind, fehlt bei vielen
Unternehmen Schluchten-Projekt Menschen

in China) « Gefiihlte Ohnmacht! Was

« Amortisation > 3 Jahre in
Industrie selten akzeptiert
(sich andernde Marktlage)

kann ich als Einzelperson
schon bewirken?
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-

\

Motivationen
global, langfristig

wirken
schwach

~

/

Resumee

(&

Hemmnisse

personlich, lokal

wirken
momentan & stark

~

Global denken, lokal handeln (jeder in seinem Umfeld)!

Kenntnisdefizite abbauen, in Ausbildung + Alltag!

Die ,,Energiewende” muss & kann gelingen!
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Lizenz- und Quellenhinweise

Folie 4 und 5:

Creative Commons CO
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/legalcode
Ilcons von https:svgsilh.com/
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