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Deutschland klimaneutral

Wie kann das gelingen
Prof. Dr.-Ing. Steyer 17. Septembe
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Klimaneutral? poctschule 5 3
Definition und Bilanzen Ny

Klimaneutralitat

Klimaneutralitat bedeutet, dass durch
menschliche Aktivitat in Summe
das Klima nicht beeinflusst wird.

Treibhausgasneutralitat

Als treibhausgasneutral werden

Aktivitaten bezeichnet, die keinen i S8
Konzentrationsanstieg an Treibhausgasen
in der Atmosphare zur Folge haben.

= Netto-Null-Emissionen
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= Treibhausgasbilanz

Emissionsquellen und MalBnahmen

Zusammenfassung
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Klimaneutralitat Kempten &
Emissionen und Senken bis zur Industrialisierung sl L e

Biosphare
Gewasser
Boden

Emissionsquellen
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Biosphare
Gewasser
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Klimaneutralitit Kempien - hu
Emissionen und Senken mit der Industrialisierung bis heute

8,6 t CO,./Person und Jahr <1t CO,./Person und Jahr
8,6 t CO,./Person und Jahr & Durchschnittliche Senke LULUFC 1990 - 2020
Deutschland Stand 2021

& Deutschland 0,2 t CO,./Person und Jahr
EU 0,6 t CO,./Person und Jahr

H K& o "R
&K R *

R

( Kohle
Erdol
€ Erdgas Biosphare
& Gewasser
Boden

Emissionsquellen

Quellen: [UMWELTBUNDESAMT22c], [DENA20], [WMO16] 7



Klimaneutralitit Kempien - hus
Emissionen und Senken mit der Industrialisierung bis heute

8,6 t CO,./Person und Jahr <1t CO,./Person und Jahr
8,6 t CO,./Person und Jahr Durchschnittliche Senke LULUFC 1990 - 2020
Deutschland Stand 2021 Deutschland 0,2 t CO,./Person und Jahr
EU 0,6 t CO,./Person und Jahr
&
R
R

Kohle
& E:jzl\s Biosphare
Gewasser
: Boden
Holzprodukte
CCS

Emissionen reduzieren

Natiirliche Senken starken
Ktinstliche Senken entwickeln

Quellen: [UMWELTBUNDESAMT22c], [DENA20], [WMO16] 8
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CO, Emissionen poctischute 55

Kohlendioxid-Konzentration in der Atmosphare (Monatsmittel) e e
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Quellen: [UMWELTBUNDESAMT21], [NOAA21], [WMO16] 9



CO, Emissionen
Entwicklung des Weltenergieverbrauchs

University of Applied Sciences

Mrd. Einwohner
1013 kWh/a

12,5+ . Erneuerbare Energie
: Bevolkerungswachstum '

Kernenergie

Industrialisierung

104 Wachsende Mobilitat Wasserkraft

Wachsender Konsum

75- Erdgas
5_
4 Weltbevolkerun
2,5 Biomasse g
\

1800 1850 1900 1950 2000 Jahr

Quellen: In Anlehnung an [LISSMANN19], [BP21], [AGEB21a] 10



CO, Emissionen ohecle S8
Entwicklung des Weltenergieverbrauchs B

Mrd. Einwohner

1013 kWh/a
12 5- Erneuerbare Energie \"’;’
Kernenergie \,"' y
107 Wasserkraft
7,57
5_
- Weltbevdlkerun
2,5 Biomasse 2 %
> 80% fossile Brennstoffe

1800 1850 1900 1950 2000 Jahr

Quellen: In Anlehnung an [LISSMANN19], [BP21], [AGEB21a] 11
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Klimaneutralitat

= Emissionsquellen und Malsnahmen
Zusammenfassung
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In welchen Sektor
wie viel CO,_ emit
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THG-Emissionen nach Sektoren - Deutschland 2018 Unbuerstiy R AOREE Scrisi

Abfall 1%

Landwirtschaft 8%

Energiewirtschaft
36%

Gebaude 14%

Industrie 15%

Quellen: [AGORA20], [AGORA21], [UMWELTBUNDESAMT20a], [UMWELTBUNDESAMT20b], [UMWELTBUNDESAMT20c] 14
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Treibhausgasemissionen [fothschule s
THG-Emissionen nach Entstehungsprozess - Deutschland 2018 MR T AR

Zersetzungsprozesse 9%
Methan =2:Vendauung insb. von Rindern
Lachgasemissionen —= Dingemittel

Land

Stoffherstedbungi&u v

Zmnmﬂz%v\Q%n4V
ta(m °

O O

Energiewandlung 83%
= Warme

=  Mobilitat

= Strom

Quellen: [AGORA20], [AGORA21], [UMWELTBUNDESAMT20a], [UMWELTBUNDESAMT20b], [UMWELTBUNDESAMT20c] 15
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Treibhausgasemissionen o A
Klassifikation der THG-Emissionen - Deutschland 2018

Landwirtschaft 8% - 0,8 t CO,, pro Person
Nahrungsproduktion

Stoffherstellung 8%
Zement
Stahl

- 0,8t CO,,

pro Person Energie 83%

= Warme

=  Mobilitat

= Strom

o 0 8,6 t CO,, pro Person

Pro-Kopf-CO, -Emission in Deutschland ~ 10 t
= Ziel ist die Reduktion auf unter 1 t

———

Quellen: [AGORA20], [AGORA21], [UMWELTBUNDESAMT20a], [UMWELTBUNDESAMT20b], [UMWELTBUNDESAMT20c] 16



konnen wir uns mit regene
rativer Energie versorgen?
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Klimaneutrales Deutschland Kempten =
Primarenergiebedarf pro Kopf und Tag — Stand 2021 e

Primar-
energiebedarf 112 kWh/Person und Tag
Deutschland

8,6 t CO,./Person und Jahr
3,4 PWh

Strom 25 kWh
1,9t CO,, A
(22%)

Mobilitat 33 kWh
2,5t CO,,
(29%)
.

Warme 54 kWh
4,1t CO,,
(48%)

Quellen: [AGEB21a], [STATISTISCHES BUNDESAMT22], [UMWELTBUNDESAMT22b], eigene Berechnungen 18



Klimaneutrales Deutschland iy b
Weg der Energiewende — Energiebilanz auf Basis von 2021

Energieverbrauch Regenerative Energieerzeugung
112 kWh

Mobilitat 33 kWh
(29%) Sonstiges

Umweltwarme
Wasser
PV

B Wind

B Biomasse

Liicke
96,5 kWh/Tag

Warme 54 kWh
(48%)

16 kWh (15%)

Quellen: In Anlehnung an [HOLLER19] eigene Berechnungen 19

Energieangaben in
kWh/Person und Tag



Hochschule :§ S

Klimaneutrales Deutschland Kempten
Weg der Energiewende — Energiebilanz auf Basis von 2021 U EmaEy S SRS

Energieverbrauch Regenerative Energieerzeugung
112 kWh
Strom 25 kWh 8o
(22%) S
U~
x
(9]
32
Mobilitat 33 kWh ~
(29%) 70 kWh (63%) | ¥

Wasser —__ Umweltwarme 8 kWh Faktor 9

Wirme 54 kWh Faktor 4

PV 35 kWh
(50%) Faktor 18

Biomasse 8 kWh

Energieangaben in
kWh/Person und Tag

Quellen: In Anlehnung an [HOLLER19] eigene Berechnungen 20
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Klimaneutrales Deutschland Kempten = hyut

Weg der Energiewende — Energiebilanz auf Basis von 2021

Technologische Ausbau regenerativer
Transformation Energieerzeuger
Gesellschaftlicher Wandel 2% Landflache fur Wind

Politische Rahmenbedingungen bis zu 3% Landflache & alle
Investition in Klimatechnologien verfuigbaren Dachflachen fir PV

Potenzieller Energieverbrauch Regenerative Energieerzeugung

68 kWh 70 kWh
é Wasser —__ Umweltwarme 8 kWh Faktor 9
Effizienzmafn.
Faktor 4
(23%)
PV 35 kWh
. WEINEWASEY (50%) Faktor 18
Warmepumpen 4 (43%)
Dammung Biomasse 8 kWh

Energieangaben in
kWh/Person und Tag

Quellen: In Anlehnung an [HOLLER19] eigene Berechnungen

21
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Klimaneutrales Deutschland Kempten %
Weg der Energiewende — Energiebilanz auf Basis von 2021 e Al il

Technologische Ausbau regenerativer

Transformation Energieerzeuger
Gesellschaftlicher Wandel 2% Landflache fir Wind
Politische Rahmenbedingungen 3% Landwirtschaftsflache

Investition in Klimatechnologien & alle verfugbaren Dachflachen fur PV

Potenzieller Energieverbrauch Regenerative Energieerzeugung

68 kWh 70 kWh
é Wasser —__ Umweltwarme 8 kWh Faktor 9
Effizienzmal3n.
E-Mobilitat

Faktor 4

Mobilitat

4

Mehr als 70 % d_er_ Primarenerg

Warmepumpen {/ %  Wirme
Dammung

Energieangaben in
kWh/Person und Tag

wird regenerativer Strom sein

Quellen: In Anlehnung an [HOLLER19] eigene Berechnungen 22



>
caht .
Wie konnen w

klimaneutral e

“ .= "‘ ‘r"‘ b
-




LS AT
2 etvn,

-‘.I-l. ..."‘=(,. v
Hochschule i§ #&

Flachennutzung Kempten =
Flachennutzung in Deutschland S i

Flache Deutschland

357.125 km?
Ackerland Landwirtschaftsflache
cKerian
70,6% 180.705 km?
50,6%
Waldflache
106.423 km?

29,8%

= Lebensmittelproduktion = enorme Flachen - geringe Energiemenge
= Flache reicht nicht fiir deutschen Nahrungsverbrauch
= Fldchen flr die Energieerzeugung? - Flacheneffizienz

2,3% L I ~ 10.000 km?

2,8%

Quellen: [STATISTISCHES BUNDESAMT20], [BMEL17] 24



Big5-Studien

Langfristszenarien
AGORA Der Bundesverband Finanziert durch Bundesministeriun
Energiewende der Deutschen Industrie fur Wirtschaft und Energie
Thinktank & Politiklabor 150 Experten von BDG und BDI 30 Wissenschaftler:innen und
ca. 100 Wissenschaftler 80 Unternehmen und Verbande Expert:innen

consentec Z Fraunhofer
™

dena-Leitstudie
~—— Aufbruch Klimaneutralitat
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Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe
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Langfri ien fiir die T
des Energiesystems in Deutschland 3

Kurzbericht: 3 Hauptszenarien
05/2021
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prognos

Ariadne-Report

Deutschland auf dem Weg
zur Klimaneutralitat 2045

Szenarien und Pfade im
Modellvergleich

Ein Wirtschaftsprogramm

fur Klima und Zukunft L ] ; K OPERNIKUS
Deutsche Energie-Argentur Kopernikus Ariadne»Projekt
300 Experten Finanziert durch Bundesministerium
10 gutachterliche Institute fir Bildung und Forschung
30 Expert:innen von der Dena Mehr als 25 Forschungsinstituten

75 Autor:innen
25
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Aussagen - Big5-Studien Hochschule #i{
Definition und Bilanzen

Treibhausneutralitat bis 2045 technisch moglich
- hochambitionierte Transformation in allen Sektoren

Ausbau regenerativer Stromerzeugung
Photovoltaik 230 bis 800 GW (BKG23 = 400 GW bis 2045)
Windkraft Onshore 74 bis 230 GW (BKG23 = 160 GW bis 2045)
Windkraft Offshore 29 bis 80 GW (BKG23 - 40 GW bis 2045)
Geothermie 46 bis 66 GW
Syn. Kraftstoffe 7 bis 265 TWh

Elektrifizierung zur Effizienzerhohung
Verkehrssektor (E-PKW & LKW, H,-Schiffe & Flugverkehr & (Fernverkehr))
Warmesektor (vorw. Warmepumpe, Fernwarmenetze), Dammung

- Halbierung Primarenergiebedarfs = Verdoppelung Strombedarf (~1000 TWh)

Energieimporte deutlich geringer als heute
Strom 20 bis 80 GW
Synthetischen Kraftstoffe - Stromflauten, Stahl, Grundstoffe 7 bis 169 TWh

Regelbare Kraftwerke
Wasserkraft, Gaskraftwerke betrieben mit synthetischen Kraftstoffen, Geothermie e
Reduktion von Biomassekraftwerken (Holz, Biogas, Bio-Diesel) .

CO,-Senken
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Treibhausgasbilanz

Emissionsquellen und MalBnahmen

= Zusammenfassung
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Klimaneutrales Deutschland Hochschule
Zusammenfassung

Fleischarme
Ernahrung

Warme . Dammung
‘“ Wirmepumpe

Mobilitat
ﬁ E-Mobilitat
Strom
A Effizienzsteigerung

Kreislaufwirtschaft
regenerative Stoffproduktion

-

Regenerative Energieversorgung Verbrauch senken
Massiver Ausbau von E-Mobilitat
Photovoltaik (> Faktor 8) Wirmepumpen, Sanierung und Dammen
Windkraft (Faktor 4) Fleisch- und Milchkonsum reduzieren
Senken stdrken insb. Walder Stahlproduktion mit griinem Wasserstoff

Zementeinsatz reduzieren 30



“ Ist der Klimawandel aufzuhalt

. Ja! Durch

= einen raschen gesellschaftlichen Wandel
= eine rasche technologische Transformatic

.




Klimaneutrales Deutschland ochschule {3
Zusammenfassung

Fleischarme
Erndhrung

Dammung
Wy Wirmepumpe

, Kreislaufwirtschaft
o regenerative Stoffproduktion

Helft den erforderlichen

Technologiewandel zu gestalten!

32




Chinesisches Sprichwort

»Wer den Wind der Veranderung ¢
Windschutz, sondern eine Windmt
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