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Strom

—

100 W *24 h

(x 3.6)

2400 Wh = 8640kJ / Tag

(x 365) (+4)

= 2160 kcal

= 876 kWh / Jahr

Ernahrung

>

Warme




Foliensatz des Vortrags:
Fraunhofer IEE:
Barometer der Energiewende:

Geschaftsmodell Energiewende:

Mitschreiben nicht notig!

www.herkulesprojekt.de

www.iee.fraunhofer.de

www.herkulesprojekt.de/barometer

www.herkulesprojekt.de
( oder www.google.de)
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=> 1 kg Brennstoff produziert 3 kg Kohlendioxid




,Die ganze Energie-Rechnung!“

Stromrechnung / Person (1000 kWh)

2000 kWh
Heizrechnung / Person | 5000 kWh
Benzinrechnung / Person 3000 kWh

5000 km/a = 250 | Benzin

10000 kWh




Ill

.Bitte die ganze Energie-Rechnung

Nahrung: 900 kWh
(50 x)
Gesamt 45.000 kWh
Produkte, 35.000 kWh
Arbeit,
Offentlich
Heizen 5.000 kWh
Benzin 3.000 kWh
Strom (Primar) 1.000 kWh
Strom (End) 1.000 kWh

45.000 kWh * 80 Mio Einwohner = 3.600 TWh Primarenergie




Grof3e Zahlen

Kilo = 1.000 = 103
Mega = 1.000.000 = 106
Giga = 1.000.000.000 = 10°
Tera = 1.000.000.000.000 = 10"2
Peta = 1.000.000.000.000.000 = 10"

Exa = 1.000.000.000.000.000.000 =108
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Die weltweite Energiewirtschaft

Weltwirtschaft = 33 * (deutsche Volkswirtschaft)

=> 33 * 3600 TWh = 120.000 Mrd kWh (=432 EJ)

0.1 kg Brennstoff <= 1 kWh,., => 0.3 kg CO,

=> CO,-Ausstof3 weltweit: 36 Gt

~ Fraunhofer

IWES



Massenbilanz CO ,

SIEMENS

Primarenergieverbrauch (Welt) 120.000 TWh/a
=> Technischer CO,-Ausstoss 36 Gt/a = 1,2%/pa.
Steigerung
des CO2-Gehaltes
Masse der Atmosphéare 5.000.000 Gt = 24 % in 20 Jahren
=100 % in 83 Jahren
Masse CO, (400 ppm) SALsbel
(400 ppm)
=6.5 % des
naturlichen Umsatzes
Nattrlicher Umsatz (Photosynthese) +/- 550 Gt/a
CO, in der Hydrosphare 38.000 Gt

Schlussfolgerungen: 1) Uber sinnvolle Planungszeitraume (e.g. -> 2030) ist der
anthropogene CO,-Eintrag keine kleine Stérung mehr

2) Der CO,-Haushalt der Hydrosphére ist die grol3e Unbekannte
3) Wir mussen uns in die Lage bringen CO, auf <= 0 zu fahren




36 Gt/a

ISS:
450t => eine ISS fur jeden Bundesbiirger pro Jahr (80 Mio)

Empire State Buiding:
370.000t => 100.000 solcher Gebaude pro Jahr zum Fliegen
gebracht

CO,-Ausstoss pro Kopf in Deutschland:
10t /Jahr => 27 kg / Tag






Wo holen sich die Pflanzen eigentlich den Kohlenstoff her?

3- carbon
PGA hence
€3 cycle

Rubisco's role is as a catalyst
for the fixing of carbon by RuBP.
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Der Kohlendioxid - Kreislauf

KOHLENDIOXIDFLUSSE IN

36 GIGATONNEN (6T PRO JAHR
ATMOSPHARE® FETT: GESAMTMENGEN DES GESPEICHERTEN
222 3000 £390 PP CO2 KOHLENSTOFFS IN 6T
/"‘_“ A=+22Gt/a
LANDPFLANZEN 455 NETTOZ o
600 o _» 4 onecOn OHNE EINGRIFF DES MENSCHEN
' 222 A=-7 IST DER KOHLENSTOFFKREISLAUF*
340 333 IM GLEICHGEWICHT, DURCH
- DIE NUTZUNG FOSSILER
BRENNSTOFFE E‘ItEHCiHT
DECKSCHICHT 900 SICH JEDOCH DIE MENGE AN
G - ATMOSPHARISCHEM K OHLENSTOFF*
| SRO3SE TEFEN UM 5 GIGATONNEN PRO JAHR J
: 37 000

SEDIMENTATION® 0,1

MARINE SEDIMENTE 30 MiO.

Quelle: WBGU 2012

A

22 Gt/Jahr bedeutet 70% Steigerung in 100 Jahren




The Mauna Loa curve

Chapter 5

Monatliche durchschnittliche CO,-Konzentration
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Kohlenstoffquelle

Biomasse-Synthese

H,0O

Cco,

Zucker

168 24
Absorbed by Surface Thermals Evapo-
Tranisgie




Chapter 4: Where does the energy come from that drives the whole
biological process?

107 Reflected Solar Incoming Outgoing
Radiation 342 Solar Longwave
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Planetarische Zirkulation

Innertropische
Konwwergenz

Zones




Chapter 6: Extreme weather events: Hurrican formation

Diverging airflow
in upper atmosphere

\\ (/ Pundersionts
“UJ | | \L

warm air

Ocean

Low pressure



Die Klima-Sensitivitat
Der schwierige Teil ... der die Gem{uter erhitzt

Klima-Sensitivitat:

Erhéhung der globalen Mitteltemperatur bei Verdopplung des CO,-Gehaltes

Weltklimarat (IPCC):

Wahrscheinlichster Wert: 3,4 Grad; Unsicherheit: 1.5 - 4.5 Grad

Deutsche Koordinierungsstelle
http://www.de-ipcc.de/

Intergovernmental Panel for Climate Change:
http://www.ipcc.ch/




Steigung der globalen Mittel-Temperatur

Global land—ocean temperature index
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Sea Level Change (cm)

Erhohung des Meersspiegels

6l | Saltellite Olljservaticlms
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Anstieg des Meeresspiegels um 1 m
=> 180 Millionen betroffene Menschen
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Chapter 6: Extreme weather events: Hurrican formation

North Atlantic Basin
Number of Tropical Storms and Hurricanes
1950-2015
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Das Zwei-Grad-Ziel

Das Zwei-Grad-Ziel wird von einigen fir nicht ausreichend angesehen.
So bedeutet eine Erwarmung um zwei Grad fur indigene Volker eine
Zerstorung ihrer Kultur und Lebensweise, sei es in arktischen
Regionen, in kleinen Inselstaaten oder in Wald-
oder Trockengebieten,1l sowie den fast voll-
standigen Verlust aller Korallenriffe weltweit.[22]
Die Grenze fir ein Abschmelzen der gron-
landischen Eismassen liegt nach einer im

Jahr 2012 erschienenen Studie zwischen

0,8 und 3,2 Grad. Einige Klimaforscher =
halten das Zwei-Grad-Ziel daher flir zu hoch angesetzt und pladleren
fur ein 1,5-Grad-Ziel.[#3l Stefan Rahmstorf bezeichnet den Begriff des
Zwei-Grad-,Zieles” als irrefuhrend, da wohl niemand, der , bei Sinnen”
sei, eine Erwarmung um zwei Grad herbeifiihren wolle. Es gehe
vielmehr darum, diese unter allen Umstanden zu verhindern.24




Hans-Joachim Schellnhuber

PIK - Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung

*7.Juni 1950
Lot Hohy
Shrrrelet ioky

,Wirden Sie lhr Kind in den Schulbus steigen lassen, wenn
der Busfahrer Ihnen er6ffnen wiirde, dass die
Wahrscheinlichkeit des Busses heute zu verungliicken bei 30% liegen wiirde?*



Kippelemente im Erdsystem
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»Einige Komponenten des Klimasystems kdnnten abrupten und/oder irreversiblen
Veranderungen ausgesetzt sein, sollten die globalen Temperaturen im Laufe des

Jahrhunderts ungebremst weiter steigen.”

Quelle: H. J. Schellnhuber Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung



s« Kohlenstoff-Speicherung in Permafrostbéden
Carbon Abschéatzungen nach oben korrigiert

Project
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Nach neuesten Schatzungen sind tber 1,5 Billionen Tonnen gefrorener Kohlenstoff
in den Permafrosthéden der polaren Region gespeichert, zweimal so viel wie sich

in der Atmnsphe‘ire befindet. (Tarnccai et al. 2009 Global Biogeochemical Cycles)

Quelle: H. J. Schellnhuber Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung
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Literatur Klimawandel
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CO2 Emissionen pro Kopf - Beispiele fiir verbleibende Budgets

20

: 54
| Ca. 730 G t CO2 bis 2050 — Gemany
| > 2°C Klimaziel erreicht, — China

= |ndia
dafir ist aber ein massiver Umbau des — g ina Faso

151 | Energiesystems notwendig

10

Emissions

[t COz per capita per year]

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Year

. . Quelle: WBGU, 2009
Monitor des verbleibenden CO2-Budgets: ~ Fraunhofer

https://www.mcc-berlin.net/forschung/co2-budget.html IWES
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Mercator Uhr: 2 Grad Szenario

CO, emissions [tons/sec]
1'268

e left uintil C{Jg‘;ﬁ.]tiget depleted

FES o

ear month day hour min sec
g7 .8 0L 4 37 =54 66

CO», budget lefi [tons]
706'829'256'978
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Mercator Uhr: 1.5 Grad Szenario

2°C scenario CO; emissions [tons/sec]

e left until CO, budget depleted

ey

month day hour min sec
4 7 20 13 40, .18

CO- budget left [tons]
14'329'125'155

medium estimate
lower estimate

\

~ Fraunhofer

IWES



, Take home message”

. Der Klimawandel ist real.

. Der bei weitem groBBte Hauptverursacher ist die Energiewirtschaft.

. Dramatik des Klimawandels kann nicht Uberbetont werden.

. Klimawandel eignet sich nicht fur parteipolitische Auseinandersetzung
=> es ist ein Uberparteilicher und internationaler Konsens notwendig

. Der CO,-Aussto3 muss in den nachsten 30 Jahren auf Null abgesenkt
werden!!!

. Klimawandel wird eine der Hauptursachen fur Flucht und Migration.

. Die Betroffenen sind unsere Kinder und Enkelkinder!

\

~ Fraunhofer
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Warum die Energieerzeugung den Planeten f
und die Energiewende die Gemlter erhitzt ...

Kapitel I: Kapitel II:
,Menschheits- LEntwurf eines
frage CO,"” neuen

Energiesystems”




Fraunhofer IEE | Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik
Kassel

Wir bieten Forschungs-, Entwicklungs- und Beratungs-
leistungen fUr die Herausforderungen, denen sich

die Energiewirtschaft und Infrastruktur-Industrien
stellen mussen.

Wir erforschen und entwickeln Losungen fir eine
nachhaltige Transformation des Energiesystems auf
der Basis Erneuerbarer Energien.

~ UL g

M Personal: 310 MA
M Budget: 22 Mio EUR

B [nstitutsleiter: Prof. Dr. Clemens Hoffmann

www.iee.fraunhofer.de
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Kapitel Il: Entwurf eines neuen Energiesystems

Fragen

1.

2.

Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?

Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien uberhaupt aus?

Kann man das Speicher-Problem einer fluktuierenden Erzeugung l6sen?

Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie Uberhaupt bezahlbar?
Wie kann man den fundamentalen Umbau des Energiesystems steuern?
Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

Welche zusatzlichen Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

\
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IWES



Kernbindung
Elektronenbindung
Gravitation

Wind, Solar, Biomasse

-

Kosmisch
Exotisch: e.g. Solar-Panels
im Orbit, Antimaterie

yA

Verbrennung
mit CO,-Abspaltung

Kernspaltung

Das Standard-
Modell
der
Physik

Tiefengeothermie




sehr viel Energie ... sehr nahe ... aber unerreichbar?




Kernbindung
Wind, Solar, Biomasse Elektronenbindung

Gravitation

J Kosmisch
\‘\ l\ Exotisch: e.g. Solar-Panels

im Orbit, Antimaterie

yA

Verbrennung
mit CO,-Abspaltung

Kernspaltung

Das Standard-
Modell
der
Physik

Tiefengeothermie




Das ,Silver-Bullet” Argument

— — - #




Das ,Silver-Bullet” Argument  Jahr|Plan |

1990 5 Mrd
2016 geplanter Beginn
2019 15 Mrd.
2025-28 derzeit erwarteter Beginn




, Take home message”

. Zur Realisierung eines CO2-emissionsfreien Energiesystems sind
Sonnen- und Windenergie in den nachsten 30 Jahren alternativlos!

=> es gibt keine ,Silver Bullet”

. Im 10%-20%-Bereich gibt es Beimischungen von Wasserkraft, Biomasse,
Wellenenergie und Geothermie

\

~ Fraunhofer
IWES




. Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?

. Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien Uberhaupt aus?

. Kann man das Speicher-Problem einer fluktuierenden Erzeugung l6sen?
. Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie Uberhaupt bezahlbar?

. Wie kann man den fundamentalen Umbau des Energiesystems steuern?

. Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

. Welche Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

\
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Wieviel Energie benotigt man denn?

Primarenergieeinsatz in Strom, Warme und Verkehr

Strom 1400 TWh
Warme 1500 TWh
Verkehr 700 TWh
Summe 3600 TWh

\
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Der Unterschied zwischen Primar- und Endenergie

Primar- Effizienz- Quell End _
ie- ‘ erhéhung q uellen- ndenergie-
Energie vor allem im Substitution - Bedarf

einsatz Warmesektor

-1100 TWh ==m) < 1000 TWh |

3600 TWh _ 1500 TWh

© Fraunhofer IWES




Solarkonstante = 1360 W/m?

*Trlgqe = 174 PW = 14.000 * technische Erzeugung

\
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... Windenergie Europa ...

SIEMENS

Henrik Stiesdal
CEO Bonus
CTO Siemens Windpower

Eight 100 x 100 km offshore wind farms could produce

3200 TWh — same as used by all of EU




SIEMENS

Sonnenland Deutschland ...
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Das Mengengerust der Energiewende

Energy in TWh p.a.

Wasser Sonstige
24 17

Biomasse
50

Derivation of the Renewable Energy-mix
Derivation of a quantity structure

In total there is an additional investment
volume of 1500 bn € compared to a Status
Quo reference-scenario
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© Fraunhofer IWES




, Take home message”

. Das theoretische Potenzial der Sonnenenergie
(= PV, Wind, Wellen und Bioenergie) ist mehr als 10000 mal groBer
als der technische Bedarf

. Primar- und Endenergie sind sorgfaltig zu unterscheiden. In einer
Erneuerbaren (solaren) Energiewelt zahlt die Endenergie, die etwa
3 mal geringer als die Primarenergie ist.

. Das technisch-wirtschaftliche Potenzial ist gentigend groB, aber
anstrengend zu heben und geht an Belastungsgrenzen der Akzeptanz
(ca. jeweils 200 GW fur PV und Wind in Deutschland)

. In 50 — 100 Jahren sind Alternativen zu den Sonne- und Windenergie
denkbar

\

~ Fraunhofer
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. Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?

. Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien Uberhaupt aus?

. Kann man das Speicher-Problem der fluktuierenden Erzeugung losen?

. Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie uberhaupt bezahlbar?

. Wie kann man den fundamentalen Umbau des Energiesystems steuern?

. Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

. Welche Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

\
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Stromversorgung in Deutschland mit 100 % reg. Energien
Winter 2050

Stromerzeugung, -verbrauch und -transport bei 100% erneuerbaren Energien

Erzeugung > Verbrauch Erzeugung < Verbrauch Leitungsbelastung

Legende

o : A sowoc [N
i : indenergie §ar

; i H O - E
> @ — 05GWVerbrauch | b 1GW Erzeugung Kombikraftwerk 2

<+——p»— 5 GW Erzeuqung +—»— 3 GW Verbrauch

Freitag 05. Januar 00:00

gesamte Stromerzeugung [GW

Uberschuss
Solarenergie
I offshore Windenergie
B onshore Windenergie
I Sicenergieanlagen
Biomethan
I (pot
Batterien W
;rl—'\dp:&o:‘hemrke j anders
~ Wasserkraft

I Geothermie

]
|
|
120 l
i
|

-1Tag +1Tag

gesamter Stromverbrauch [GW

Haushalte

klassischer Anteil

~ +/- Haushaltsgeratemanagement

+E-KFZ

+ Warmepumpen

= Handel, Di
davon Klimatisierung

I ncustrie
Pumpspeicher
Batterien
Methanisierung

I ot

I Netzverluste

120
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Stromerzeugung, -verbrauch und -transport bei 100% erneuerbaren Energien

Legende

120

120

Erzeugung < Verbrauch Leitungsbelastung

e

> q—-— 0,5 GW Verbrauch <> 1 GW Erzeugung ‘
<+——p»— 5 GW Erzeugung 4—»— 3 GW Verbrauch

Erzeugung > Verbrauch

s andere
Bioenergie
inkis. Biomethan

—— Solarenergie
Windenergie

Montag 02. Juli 00:00

-1Tag +1Tag

Stromversorgung in Deutschland mit 100 % reg. Energien
Sommer 2050

Kombikraftwerk 2

gesamte Stromerzeugung [GW

Uberschuss
Solarenergie
I ofishore Windenergie
I onshore Windenergie
I Sicenergieaniagen
Biomethan

-

Batterien

Pumpspeicherwerke

E£E-Methan andere
Wasserkraft

gesamter Stromverbrauch [GW

I Geothermie

Haushalte
klassischer Anteil
+/- Haushaltsgeratemanagement
+E-KFZ
+ Warmepumpen
I Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
davon Klimatisierung
N ndustrie
Pumpspeicher
Batterien
Methanisierung

o

* I Netzverluste
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Balancing power (GW)

-120

Balancing power demand without e-mobility, heat pumps and air conditioning
(Meteo-year 2007)

60 |

Uberschiisse: -187.7 TWh
-100— Defizite: 43.5 TWh
Minimale Residuallast: -109.9 GW
Maximale Residuallast 48.2 GW

(

Balancing is necessary

© Fraunhofer IWES 2010

Il Defizite (Last > EE-Einspeisung)
Il Uberschiisse (EE-Einspeisung > Last)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat
Source: IWES-calculation for UBA Energy goal 100% electricity from RE —
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Das ,, Uberleistungsproblem” der Erneuerbaren Energien

Summe Seltene Abschneiden Average load
der inst. Leistungs- der Spitzen + overpowering
Leistungen korrelation
400 GW
320 GW
224 GW
60 GW Elektrolyse
110 GW
30 GW Warmepumpe
Verbrauchs- [ 20GW[ | oAuto-
Leistung 2050: 114 GW Laden
Verbrauchsleistung:
heute 60-80 GW
= GroBe des
Ausgleichskraftwerks
—

-55-

~ Fraunhofer
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2 Beispielwochen — Erzeugung und Verbrauch in 2050

M 1 historisches Wetterjahr 8760h - CO2-Bilanz und Versorgungssicherheit

M Integration von EE-Strom durch Sektorkopplung

- Flexibilitat und direkte elektrische Stromnutzung
Anfang Marz 2050

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - meteorol. Jahr 2011, 9./10. Kalenderwoche

o)
=

— Last

:]Pholovoltalk
200 B \ind Onshore

-Wlnd Offshore
160 -Laufwasser

-BiOmEISSE u a
1

n
o

herk. Verbr. + industr.Verfahren

Erneuerbare Erzeugung und

Il Netto-Export
-Netto—lmporl

=== Residuallast
RL - Im + Ex

40 - -Speicher
[ JGasturbine
[1GuD Kondensation
l:]Fernwéirme KWK

[ Jindustrie KWK

I GroRwarmepumpen
[ Idez Warmepumpen
I E-Vabilitat
-Klimaliﬁlerung

Pt
G
1 1 L 1 ] ] 1 1 [ Abregelung
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Bo F¥ Sa 50 Zi Fraunhofer
Wochentag IWES

Kraftwerkseinsatz
und flexibler Verbrauch

Sektorkopplung

~ Fraunhofer
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Residuallast (GW)

Balancing power demand without e-mobility, heat pumps and air conditioning

(Meteo-year 2007)
60 I T

40/ Balancing is necessary

|

q

e

.,‘

il

-60

-80

-100— Defizite: 43.5 TWh
Minimale Residuallast: -109.9 GW
Maximale Residuallast 48.2 GW

120 | | | | | | |

Uberschisse: 1877 TWh 42 Mio. e-mobility vehicles

l\ ]

an ideal case ofer IWES 2010 |

Il Defizite (Last > EE-Einspeisung)
| - Uberschusse (EE- Elnspe|sung > Last)

Jan Feb Mar Apr \ May Jun Jul Aug

NAnat

Sep Oct No

<

Dec

= natural gas storage = 1500 to 3000 times the capacity of all pump storages ( g7 g,p = 28-55%)

Source: IWES-calculation for UBA Energy goal 100% electricity from RE

\
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~Umkehrung” der Verbrennung

| Elektrolyse: 2 -> 2H, +0,
ll: Sabtier + 4H, > CH; + 2H,0

Neue Biogasanlagen mit Methanisierungsreaktor
Biogasanlage Biogas-Speicher Generator

Einspeisung

Methan CH, bei Strombedarf

=5

Methan CH, {‘

ia ]
o
=
Kohlendioxid CO, Wasser H,O E
I':I: | * .E
' Wasserstoff H. 7 Sauerstoff O, i
i:'Dz + 4 :. o "E
Wasser H,0 * CH, + 2 f
' Stromentnahme
Methanisierungseinheit Elektrolyseur bei Uberschuss

\

SOLARFUEL o

SMART ENERGY CONVERSION

&.sw LLH ~ Fraunhofer
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a— =N . _:"“

H,/CH,-Speicherung

Nutzung der vorhandenen Erdgasspeicher
ca. 50 Anlagen

Volumen: 24,6 Mrd m”"3

Energlemhalt 400 TWh 28% des Verbrauchs|,




Salzvorkommen und Kavernenprojekte SIEMENS
iIn Europa

Quelle:
F. Crotogino
KBB Underground Technologies

Ukraine
Salt cavern fields

Gas Storage

Storage of Crude Oil & LPG,
Brine Production

Tertiary salt deposit

Mesozoic salt deposit

Range of Mesozoic salt
above Permian

Paleozoic salt deposit,
Permian

Paleozoic salt deposit,
Rotliegend below Permian

10




, Take home message”

. Das Speicherproblem kann als gelost betrachtet werden:
Wasserkraft, die Strom-zu-Gas-Wandlung und Biomasse |6sen das

Problem.

. Vor der Speicherung kommt aber immer die flexible Nutzung in den
uberleistungs-fahigen Sektoren Warme, Verkehr und Industrie!

\

~ Fraunhofer
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Klimaforschung

Internalisierung von Externalitaten

Physik und Technik

der Energieerzeugung und des Energiemanagements

Volkswirtschaft

Regulierung von Markten, Verwendung von Steuern

© Fraunhofer IWES
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7. Welche Vor
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Wie funktioniert eigentlich die deutsche Volkswirtschaft?

Energie-

importe
90 Mrd. 900 Mrd.

AulRenhandels-
bilanz

1100 Mrd.

Energiewende

=
© Fraunhofer IWES % Fraun hOfer

IWES



Die richtige Frage ist:

Ergibt sich ein valides
Geschaftsmodell, gegeben
die Kosten, die erwarteten

Einnahmen und welche
effektive Rendite auf das
eingesetzte Kapital hat es?

\

~ Fraunhofer
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Gesparte Kosten sind Einnahmen
Primar-Energie-Importe: 90 Mrd € / Jahr

13%

46%
15% Steinkohle

26%

17 Jahre x 90 Mrd € / Jahr = 1.500 Mrd € !l

© Fraunhofer IWES



Finanzierungsschema

,2Upfront-Investment”:
165 Mrd €

Maximum interest load at 2%: 2013 level

:15.::1;::-;:.-: ........... REd em pt|0 n Of
Upfront-Investment

- Annual investments

10 20 30 [y]



Detaillierte Investitionsplanung der Energiewende
- Studie des Fraunhofer IEE -

Differenz Investitionen/Gutschrift (inkl. Kapitalkosten) Szenario

120~ ] 6,7% Erlészins, 2% Darlehnszins, Primarenergiepreise steigend gemaB Klimaschutzkonvention 2050
El 4% Erlészins, 2% Darlehnszins, Primarenergiepreise steigend gemaB NEP 2014
100 |- N 2,3% Erlészins, 0% Darlehnszins, Priméarenergiepreise gleichbleibend
FA 2,3% Erlészins, 2% Darlehnszins, Primarenergiepreise gleichbleibend
80 |~ Investitionen und Gutschrift fiir

[l Brennstoffeinsparungen
[ Photovoltaik

60 — M Wind Onshore

B Wind Offshore

£ M Infrastrukturkosten
S a0l | E-Mobility
2 Power2Gas und weitere Speicher
3 s
Q B Wairmepumpen
A [ Gebéiudeisolation
__ 20— W Kapitalkosten
o
S
@
. 0
s
g |
v =20 [~
c
3]
{ =
.8
§ —40 —
Q
>
£
60 | | | | ' | | |
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

GESCHAFTSMODELL ENERGIEWENDE
ML

X




Kosten [Mrd. Euro]

Bewertung des Investitionsrisikos |

140 I Gutschrift durch Brennstoffeinsparungen
= Modellrechnung -
[ wind Onshore
Il Wind Offshore k -HI k
120/ | B Infrastrukturkosten onstante Brennstottkosten
[TE-Mobility
[ IPower2Gas und weitere Speicher
100 [l W armepumpen
[ Gebaudeisolation
I K apitalkosten
80H Deckungsbeitrag (inkl. Kapitalkosten)
60—
40—
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o ol I | | |
u-r --rrrppw_---------------
20 -
) ] e s e
(o o o e
————— e o o o
-40)—
60 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Szenariojahr

= Als Untergrenze ergibt sich eine Verzinsung der gesamten
Investitionen von 2,3% (inflationsbereinigt)

= Geringes Risiko fur Investitionsvorhaben




Bewertung des Investitionsrisikos |l

Kosten [Mrd. Euro]

I Gutschrift durch Brennstoffeinsparungen

==Y Modellrechnung -

I wind Onshore

120/ | B e ot pare Brennstoffkosten NEP2014

Il | nfrastrukturkosten

[ E-Mobility

1001 [ JPower2Gas und weitere Speicher
I W srmepumpen

[ Gebaudeisolation

go ! Il Kapitalkosten

Deckungsbeitrag (inkl. Kapitalkosten)

60—
40—
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 BEEN | |

|- -I-I-I-I-I"A-----------------
-
2o [ s | s s |
- | ———
0 o o | | =

40—
-60 \ \ \ \ | \ | \ \ |

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Szenariojahr

2055

= Unter konservativen Brennstoffkosten-Annahmen ergibt sich eine
Verzinsung der gesamten Investitionen von 4 % (inflationsbereinigt)




Bewertung des Investitionsrisikos |l

140l [ | S\L/Jtschrift durch Brennstoffeinsparungen M Od el | rECh n u n g _
[ wind Onshore
IR Wind Offshore Brennstoffkosten
120 I Infrastrukturkosten
[ E-Mobility | h _S I
[ IPower2Gas und weitere Speicher K IMasc Utz Zenario
100 M Warmepumpen
[ Gebaudeisolation
I K apitalkosten
80H Deckungsbeitrag (inkl. Kapitalkosten)
E 60—
e
S 4o
§
il ‘ ‘ ‘
. il |
20 -
| | | =l ===
o e e oo =
-40]—
60 \ ! ! ! \ ! \ \ \ \
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Szenariojahr

= Bei steigenden Kosten fur Primarenergie stellt sich das Gesamtprojekt
deutlich lukrativer dar (6,7 % inflationsbereinigt)

= Absicherung der Volkswirtschaft gegen steigende Primarenergiepreise




Relative Grof3e des Investments zum BIP

E E_E rsatz_Investionen 40 Mrd
1.5%

BIP 2600 Mrd

Das sind etwa 9 Minuten mehr Arbeit pro Tag
oder eine Produktivitatserhohung um1.5%



Relative GroBe der Kapitalkosten des
zukunftigen Stromsystems zur Energiemenge

EE Investment 40 Mrd
4 Cent/kWh

1000 TWh 1000 Mrd kWh

Der Strompreis in Deutschland (2015)

H Stromerzeugung

_I Stromsteuer

H Umsatzsteuer

 EEG-Umlage

M Sonstige Umlagen

i Konzessionsabgabe

4 Netzentgelte
energieheld
[ ) ) I

\@ Quelle: Strompreis Zusammensetzung | © BDEW www.energieheld.de

o

Niedriger Energiepreis = Korruption




Geschaftsmodell Energiewende

Energie-

Eine Antwort auf das L TT J:lmﬂr J ;ﬁ

Die-Kosten-der-Energiewende-Argument Sandiea
mm)  s.fhg.de/GMEW

© Fraunhofer IWES



. Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?
. Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien Uberhaupt aus?
. Kann man das Speicher-Problem einer fluktuierenden Erzeugung l6sen?

. Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie uberhaupt bezahlb

AN NNN

. Wie kann man den fundamentalen Umbau des Energiesystems steuern?

. Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

. Welche Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

\

~ Fraunhofer
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Phasen-Uberginge bei der Einfithrung neuer Technologien

DER DREISPRUNG
BEI DER MARKTEINFUHRUNG

NEUER TECHNOLOGIEN

Bei der Forderung und Einfithrung neuer Technologien
kann man drei Phasen unterscheiden:

erst, wenn die Lernkurven gentigend fortgeschritten sind,
kann man daran gehen durch sogenannte

ngroBe« Instrumente

(wie beispielsweise einer CO2-Steuer) das »Fine-Tuning« der
Technologieentwicklung dem ansonsten freien Spiel der konkurrierenden
Marktkrafte Gberlassen.

Alternativen:

CO,-Steuer

CO,-Zertifikate

Alternativen:
in einer nachsten Phase werden tber . . .
Marktanreizprogramme Einspeise-Tarif
die Lerneffekte stimuliert, die erst bei einer
beginnenden Massenproduktion gehoben werden
ké (E f Scale). - 1
D?:snsei:d :i‘:n;.nmtzr:aﬁsiae?ung der Fertigung, die A n I a ge n S u bve nt I o n

Optimierung von Teilprozessen, und andere.

77

ENERGY I-
SYSTEM -I
DESIGN [



Instrumentendesign: Menge oder Preis?

soll (1) ist

Preis Masse Preis

Strom Prels Strom

Massenkontrolle des CO,-Ausstosses so dicht wie moglich an der
Sollwertkurve bei gleichzeitiger Konstanthaltung des Strompreises.

GESCHAFTSMODELL ENERGIEWENDE




- Batt&=-
Spei rung
G teo,

Wasserstoff-
Spelcherung
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. Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?

. Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien Uberhaupt aus?

. Kann man das Speicher-Problem einer fluktuierenden Erzeugung l6sen?

. Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie Uberhaupt bezahlba

. Wie kann man den fundamentalen Umbau des Energiesystems steuern?

AN NN NN

. Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

. Welche weiteren Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

\
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Gewinner Verlierer

Infrastrukturhersteller Upstream-Technologien:
' Ol und Gas
Betreiber neuer Anlagen
Besitzer von Kohlekraftwerken

Netzbetreiber
Kohleabbau
Neue Dienstleister .
Energieversorgungs-
unternehmen WA RWE
— : > H\ | AN
Energieintensive
Industrien 2013 T

« D: Ol und Gas-Importe aus Ru
20 — 36 Mrd €/a (2012 — 2017)

e Ru: Ol und Gas-Exporte:
350 Mrd € bei GDP 1300 Mrd €

\
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. Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

. Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?
. Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien Uberhaupt aus?

. Kann man das Speicher-Problem einer fluktuierenden Erzeugung l6sen?

AN NN

. Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie Uberhaupt bezahlba

. Wie kann man den fundamentalen Umbau des Energiesystems steuern?

ANN

. Welche weiteren Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

\
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Vorteile eines Erneuerbaren Energiesystems
(jenseits des Klima-Problems)

1. Abkopplung der Volkswirtschaft vom Weltmarkt fir primare Energietrager
2. Erhohung der Energiekostenintensitat

3. Starkung des Technologiestandortes durch primare und sekundare
industrielle Stimuli (neue elektrisch basierte Industrieprozesse)

4. Politische Chancen fur: Anti-Monopolismus, finanzielle Partizipation an
Energieinfrastrukturen, Anti-Korruption, Demokratisierung (insbesondere
. Welt)

5. Konjunkturelle Stimulation

\
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. Gibt es bei dem Umbau Verlierer?

. Welche Optionen gibt es CO,-frei Energie zu erzeugen?

. Reichen die Potenziale der Erneuerbaren Energien Uberhaupt aus?

. Kann man das Speicher-Problem einer fluktuierenden Erzeugung l6sen?

. Ist eine Energieerzeugung mit Erneuerbaren Energie Uberhaupt bezahlba

. Wie kann man ein Energiesystem fundamental umbauen?

SNNN NN

. Welche weiteren Vorteile bietet ein Erneuerbares Energiesystem?

AN

\
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Wo steht die deutsche Energiewende?




Photovoltaik 2018
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Windenergie 2018
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Was kann man selber tun?

Sektor

Strom

Mobilitat

Warme

Produkte

MaBnahme

Stromanbieter wechseln;

Eigenerzeugung PV
Schwierigkeitsgrad (leicht bis mittel)

E-Auto: Hybrid, Car-Sharing
Schwierigkeitsgrad (leicht)

Isolierung, Bivalente Anlage
Schwierigkeitsgrad (mittel bis schwierig)

Politisches Handeln:
Parteien- und Kandidaten-Check

.Green” Investments
Schwierigkeitsgrad (mittel bis schwierig)

\
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