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Die fossilen Grenzen des Wachstums

N Zentrale Erkenntnisse von Meadows et
Dennis Meadows al. 1972

. — Energieverbrauch korreliert mit dem
DieGrenzen Pro-Kopf-BSP
des

Wachstums

Bericht des Club of Rome
zur Lage
der Menschheit
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Quelle Abb.: [1]
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Die fossilen Grenzen des Wachstums

Figure 14 ENERGY CONSUMPTION AND GNP PER CAPITA Zentl‘a|e El’keﬂﬂtnlsse von MeadOWS et
kilograms per person per year (coal equivalent) l - al . 1972
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Quelle Abb.: [2]
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Die fossilen Grenzen des Wachstums

4

e GrenIen
des
Wachstums -

Bericht des Club of Rome
zur Lage
der Menschheit
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Quelle Abb.: [1]
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o R Zentrale Erkenntnisse von Meadows et
al. 1972

Energieverbrauch korreliert mit dem
Pro-Kopf-BSP

steigender Wohlstand - im Sinne
von wirtschaftlichem Wachstum —
fuhrt(e) also zu steigenden
Energieverbrauchen

Die nattrlichen Grenzen fossiler
Rohstoffe werden damit auch zu
Grenzen des globalen
Wirtschaftswachstums

Wirtschaftswachstum geht zudem
einher mit steigenden
Umweltproblemen: CO,, radioaktive
ADbfélle etc.
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Diese Erkenntnisse fihrten zur
,,Energiewende 1.0

Dennis Meadows

' ; G "
Ie renzen 4 i : .
Hartmut Bosse!
des Kari-Friedrich Miiller-ReiBmann

Bericht des Club of Rome

zur Lage
der Menschheit

Wachstum und Wohistand

ohne Erdol und Uran
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Quelle Abb.: [1] Quelle Abb.: [3]
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. fihrten zur ,,Energiewende 1.0

Zentrale Erkenntnisse von Krause et al.
1980

— Erfahrung der Ol(preis)krise fuhrt zur

. Hartmut Bosse!

Debatte Uber Versorgungssicherheit - KarFredrich Ml Reifmann
Atomkraft ist wg. unvertretbarer
Risiken keine LOsung

— Primare Konsequenz: Einsparung / ENERG'E
effiziente Verwendung fossiler

Wachstum und Wohistand

— Paradigmenwechsel: Entkopplung WE“DE

von Wirtschaftswachstum und ohne Erdol und u.m
(fossilem) Energieverbrauch A Tt e

Ressourcen ist notig

— EinfUhrung erneuerbarer Energien und
Atomausstieg sind maoglich

Quelle Abb.: [3]
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Losen die fossilen Grenzen (Knapp-
heiten) das Problem nicht von allein?

Grenzen der Verfluigbarkeit fossiler
Energien fuhren zu Fordermaxima

DieGrenzen Abnehmende Férderung fihrt (bei
des gleichbleibender/ steigender
Wachstums Nachfrage) zu steigenden Preisen

Bericht des Club of Rome

2ur Lage > Peak-oil-Theorie

der Menschheit

Dennis Meadows

Fehlannahmen:

— Neue konventionelle Funde
— Nachfrage stark schwankend
— Preise politisch

steigende Preise ermoglichen
Quelle Abb.: 1] unkonventionelle Quellen
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Eine echte und harte Grenze:
Knappheit in der Atmosphare

Data: CDIAG/GCP/IPCC/Fuss et al 2014 g
Dennis Meadows
g 100 Scenario categories i ?20_';32
s - >1000 ppm CO2q saao e 180
A . :
2 DieGrenzen EEBNELC T e
-4 des 23 801 - 580-720 ppm =
’ o) 480-580 ppm
s Wachstums Ruii-Ipmon |
v Bericht des Club of Rome £~ - ‘
& zur Lage ST ; RCPQ.
2 der Menschheit g g 40- 2016 Estimate 2.0-3.7°C
5 s 8
v E & 20:
@ i RCP4.5
F .7-3.2°C
&
2 0
2 5 RCP2.6
L®) 0.9-2.3°C
© :
2 —20 v 1 T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
va dva informativ
Quelle Abb.: [1] Quelle Abb.: [4]
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Eine echte und harte

Grenze:

Knappheit in der Atmosphare

9

,,Peak COZ“ Data: CDIAG/GCP/IPCC/Fuss at al 2014 , ___‘1
. . . . . : » RCP8.5
— Um einen gefahrlichen 52k e ol A~ _fazsac
anthropogenen " A | |
Klimawandel zu S 601 emiin s S =
. = ppm -
verhindern ... 33 o
. . O
> seit Paris 2015: +2° ‘é@ 60~ A-4s0pem ~
z =~ RCP6
— ... muss der globale COZ- % & 40_2016 Estimate 2.0-3.7°C
Peak bald erreicht £5
werden und eine g
Reduktion bis zur ket RCP4.5
Klimaneutralitat erfolgen .7
. 0
“ - RCP2.6
> ’(’geerl:]aer;ll?]?nISIerung net-negative global emissions \\:\ 0.9-2.3°C
o “ -20 : : : ‘ :
.Defossilisierung”) 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Quelle Abb.: [4]
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LOsungsansatz: erneuerbare Energien

10

Sonneneinstrahlung
auf die Erde
152.424,0 x 10'3 kWh

Wind-
energie
3.084,4

x 10"} kWh

Quelle Abb.: [5]

Prof. B. Hirschl, IOW & BTU, Science Notes, 15.9.2018

Unendlich verfligbar?

Theoretisches
Potenzial

Technisches
Potenzial

Praktisches
Potenzial

Quelle Abb.: [6]
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LOsungsansatz: erneuerbare Energien
Heute schon z.T. gunstiger

Stand: Marz 2018 %
Fraunhofer

1SE

Theoretisches
N Potenzial

Technisches
Potenzial

Stromgestehungskosten [€cent,,, . kW]
]

Praktisches
Potenzial

PV Dach PV Dach PV Wind Wind Biogas Braunkchle Steinkohle  GuD Gas
Klain grak frei  Onshore  Offshore  5000-7000 6450-7450 5350-6350 3000-4000 500-2000
950-1300 950-1300 950-1300 1800-3200 32004500 VLS WLS WL VLS VLS
GHI in GHiin GHlin VLS VLS inhiz inhia inh/a inhfz inhfa
KWhim'a) kWhim's) KWhim'a)  inhja inhia

Quelle Abb.: [7] Quelle Abb.: [6]
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L Osungsansatz: erneuerbare Energien s
Heute schon z.T. gunstiger Q‘;&p

Stand: Marz 2018

Zeanhor — WVINd-und Solar werden ggf.

N noch gunstiger
B - — Eigenverbrauch rechnet sich
£ zudem gegentber dem
A Strombezugspreis
g w- — Fossile Kraftwerke werden in
§ 2 jedem Fall aber noch (deutlich)
5 0] = teurer
1 ‘ | . — maRgeblich aufgrund
T - I e steigender CO,-Preise und
J - geringerer Volllaststd.
7
U. I e T e | T T s [ T
“or o m owe omee soimo ssi moss w wone  —  VVI€ Sieht die Entwicklung
“in Gn Oin WS VIS nhe mhe mhe e nhe aktuell aus?

KWhilm'a)  KWhim'a)  kWRIm ) inha in ha

Quelle Abb.: [7]
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LOsungsansatz: erneuerbare Energien
Durchwachsene Entwicklungen

Stand: Marz 2018

Zi Fraunhofer
] ISE
S - Anteile der erneuerbaren Energien 3662 L
184 in den Sektoren Strom, Wirme und Verkehr 31,5% 3,6%
15.. 21,4% ’ -
25,1% 0

1 ! 23,5%

4 ! 0
1 I /l\_ o
10-_ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" . ------------ 12,6% 12,4% 12,9% 13,0% 1312% 12’9%
o | . 0 0 0 0 0 0

Stromgestehungskosten [€cent,,, kWWh]
s
1

e 5,5% 5,3% 5,2%

4 on ————t—— —0
2.

ol 002013 01 015 2016 2007

r T rr - r-rr- T """t T7 T
PV Dach PV Dach PV Wind Wind Biogas Braunkchle Steinkohle  GuD Gas
klain arolt frai QOnshora  Offshore  5000-7000 6450-7450 5350-6350 3000-4000 500-2000
950-1300 950-1300 950-1300 1800-3200 32004500 VLS WLS WL VLS VLS
GHlin ~ GHlin  GHlin VLS VLS inhiz inhia inh/a inhfz inhfa
KWhim'a) kWhim's) KWhim'a)  inhja inhia

Quelle Abb.: [7] Quelle Abb.: [8]
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LOsungsansatz: erneuerbare Energien
Durchwachsene Entwicklungen

— Stromwende auf gutem Weg
— Warme- und Verkehrswende

stagn lert Anteile der erneuerbaren Energien 3662%
in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr 31,5% 31,6%
l 21,4% 0 ’
— Der Stromsektor kann dem . o p
Warme- und Verkehrssektor als Je—
Puffer / Speicher helfen, und
die zunehmenden T 1362% 12,9%
J 0 0
schwankenden Wind- und 60 . o
Sonnenstrommengen R s s 5% 5.2%
e G ——0
aufnehmen ,05
> Sektorkopplung 2012 2013 2014 2015 2016 2017

» Power —to — X

Quelle Abb.: [8]
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LOsungsansatz: erneuerbare Enerqgien
g gien (3

Sektorkopplung als Schlissel

15

— Warme- und Verkehrswende

— Stromwende auf gutem Weg 0
Power-to-H
(O —@ O

stagniert '—'

speicher®

— Der Stromsektor kann dem m
Warme- und Verkehrssektor als
Puffer / Speicher helfen, und

die zunehmenden, O\ O\ ©
schwankenden Wind- und
Sonnenstrommengen ¥
aufnehmen [—m
» Sektorkopplung .—»
» Power —to — X Kraftstoff-
speicher **
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@ r Einspeichertechnologie
@ p Power-to-Gas
Strom- @ .

Power-to-Gas als
Stromspeicher

Power-to-Gas als
Warmespeicher

Power-to-Gas als
Stromkraftstoff

(6) Elektromobilita

Power-to-Liquid als
Stromkraftstoff

p Primdrer
Energiespeicher

g Sekundarer
Energiespeicher

Quelle Abb.: [9]
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Losungsansatz: erneuerbare Energien
Sektor?mpplung als Schlussel ai&”

Komplexes Optimierungs- und

Power-to-
Steuerungsproblem ( m Forible WK
Digitalisierung als enabler flr r ()i
Strom-
— bessere Verbrauchs- und Rl Poverto i
Erzeugungsprognosen ——
Warmespeicher

— Effiziente Koordination von
Erzeugung, Nachfrage und
Systemdienstleistungen - auch
bei (sehr) vielen Akteuren

Power-to-Gas als
Stromkraftstoff

(6) Elektromobiltit

Power-to-Liquid al
Plattformk t SHOMITIASOR
- arorm Onzep © P ggg:gir:;peicher
_ p2p-Konzc_epte maglich N .
(blockchain etc.) ... seicher® Energiespeicher
—  aas Quelle Abb.: [9]
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Quelle Abb.: [10]
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Wie viel Strom brauchen wir denn
dann?

R | — Je nach Grad der
Sektorkopplung kann sich der
oo & 8 R — Stromverbrauch deutlich
l erhdhen
— all electric world“ wurde
bedeuten: vervielfachen

— Dazu kommt noch der
Mehrverbrauch der
Digitalisierung ...

chland 2050

K
rm Deuts:

— ,Internet der Dinge“ — von
g i ; Cloud-Konsum bis Online-
ThE Handel — verursacht massiven
Stromverbrauch

| — ... und die Risiken der
Quelle Abb.: [10] Digitalisierung ...

1

O|lw
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Ein digitales Energiesystem ist notig

- birgt aber hohe Risiken

19

MARC ELSBERG

Quelle Abb.: [11]
Prof. B. Hirschl, IODW & BTU, Science Notes, 15.9.2018

Einen

grof3flachen,
langanhaltenden
blackout

wiurde unsere
Zivilisation
wie wir Sie heute kennen

(und zu wenig wertschatzen)

nicht uberleben

b-tu ‘i\é\w



Wie viel EE-Strom brauchen wir
denn nun?

— Statt 80% EE-Strom (Ziel der
Bundesregierung fur 2050)

werden wir 100% brauchen Anteile der erneuerbaren Energien 3662 "
in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr 31,5% 31,6%
— ... oder eher: ,,200%" | w0 ’
. 25,1% 0
> Hohe Zubauraten sind nétig! /l‘- —"
> Z . B . 7' 10 GWp PV / a. 12,6 1,4% 12,9% 13,0% 13,2% 12)9%
0 0 0 0 0 0
6,0% 55% 5,6% 5,3% 5,2% 5,2%

n*‘*—t -
o —f ey

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quelle Abb.: [8]
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Wie viel EE-Strom brauchen wir
denn nun?

— Statt 80% EE-Strom (Ziel der cu,| = miicte isuns
. e | e neu installierte Leistung
Bundesregierung fur 2050) °
. 35 |
werden wir 100% brauchen N
— ... oder eher: ,,200%" 25 |
» Hohe Zubauraten sind nétig! *
> ZB.7-10GWp PV /a 12 - =
> Heute: deutlich unter 2 GWp _
— Konnen die Netze so viel EE- 88885888888 5888S888S8888888¢8¢8
Strom aufnehmen? Quelle Abb.: [12]

— Heute kdnnen Flexibilitat &
Sektorkopplung helfen

— Morgen Flexibilitat &

Netzausbau o[ e
21 Prof. B. Hirschl, IOW & BTU, Science Notes, 15.9.2018 b‘tU ‘ 1 ‘ 0 ‘W



Was Ist das Problem? Die neuen
Knappheiten der Energiewende

— EE urspringlich
,Burgerenergie*

— Neue Marktregeln (letzte EEG-
Novellen) grenzen

— Bulrgerenergieunternehmen

— Eigenerzeugung und -verbrauch
— Regionalstrom etc.
systematisch aus

— Beteiligung wird nicht belohnt,
okonomische Teilhabe nimmt ab

— Folge der Umstellung auf
Quelle Abb.: [13] Ausschreibungen

Prof. B. Hirschl, IOW & BTU, Science Notes, 15.9.2018 b‘tU ‘ 1 ‘ 0 ‘ V‘/

22




Was Ist das Problem? Die neuen
Knappheiten der Energiewende

» Akzeptanz vor Ort nimmt
dramatisch ab

23
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Was Ist das Problem? Die neuen
Knappheiten der Energiewende

24

Quelle Abb.: [14]

Prof. B. Hirschl, IOW & BTU, Science Notes, 15.9.2018

>

>

Akzeptanz vor Ort nimmt
dramatisch ab

konfliktfreie / -arme Flachen
nehmen ab

ambitionierte Zubauziele sind aul3er
Reichweite — wenn soziale Effekte
nicht bertucksichtigt werden

ahnliche Fehlentwicklungen durch
mangelnde Berucksichtigung
sozialer Zielkonflikte in Bereichen
wie Gebaudeenergieeffizienz,
Einfuhrung CO,-Preis,
Verkehrswende, ...
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So what?
Eine Agenda

— Ein viel starkerer EE-Ausbau ist noch
notig — bei gleichzeitig hohen
Einsparbemihungen in allen Sektoren

— Die neue Knappheiten und Grenzen der
heutigen Energiewende sind:

— Akzeptanz (vor Ort)

— Konfliktarme Flachen

— Jederzeit ausreichend Flexibilitat
— Cybersicherheit

— Akzeptanz durch Beteiligung und breite
okonomische Teilhabe vor Ort
adressieren

— Flachendruck durch groRere Verteilung
im Land und bessere Planung mindern

25 Prof. B. Hirschl, IOW & BTU, Science Notes, 15.9.2018

Lokale Flexibilitdtspotenziale bereits
heute erschliel3en

Lokale Versorgungssicherheit durch
erneuerbare Energien auch im
Krisenfall sicherstellen (zellulare
Systeme)

Digitalisierung datensicher nutzen

Wirksamen CO,-Preis einfuhren —inkl.
Kompensation fir
einkommensschwache Haushalte und
besonders betroffene Unternehmen

Energiewende braucht mutige,
systemische und soziale Politik(er)
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Vielen Dank.

Prof. Dr. Bernd Hirschl

IOW — Institut fuir 6kologische
Wirtschaftsforschung, Berlin
und

BTU Cottbus-Senftenberg

22.8.2018
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