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Man on the Moon

Bilder: NARA , Neil Armstrong, NASA
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Potsdamer Schwerekartoffel”
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Globale Meeresspiegelanderungen (03/1993 bis 05/2018)
von Topex-, Jason-1- und Jason-2-Satellitenaltimetrie
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Globaler Trend (von 60°S bis 60°N):

3,1 mm/Jahr =0,4 mm

(2]

~

Topex W \ El-Nifio-Event

X 2014/2015

o : B 15 ~ Jason-3 v \
45 90 135 180 -135 -90 —45 ' WW \ La-Nifia-Event
-2 o 3 dmmiyear 2010/2011

I | | | ﬁ | [ T 1995 2000 2005 2010 2015

height [cm]
)

3
Ko | s

Trend [mm/year]

G F Z (Quelle: S. Esselborn, GFZ) |"|r: acatECh

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Glaziale Isostasie
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Klimadynamik

Anthropogene Faktoren Naturliche Faktoren

Klimawandel heute und in Zukunft
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Klimafaktor Mensch

.COZ-Variatio.rf_len Ub‘ér 400 000 Jahre

-<+—— current level

For centuries, atmospheric carbon dioxide had never been above this line
<+—— 1950 level

400,000 350,000 300,000 250,000 ° 200,000 150,000 100,000 50,000

years before today (0 = 1950)

(Abb. NASA,; Credit: Vostok ice core data/J.R. Petit et al.; NOAA Mauna Loa CO, record)
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CO,-Emissionen aus fossiler Energienutzung und

Zementproduktion
420 CO,-Konzentration in der Atmosphare 20
400 + Gt CO,
35
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Daten: Boden et al.(2016); Carbon Dioxide Information Analysis Center, U.S. Department of Energy
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Klimawandel beeinflusst Jetstream

e durch Klimawandel erwarmt
sich Arktis schneller als
andere Regionen

starkere
( Erwdrmung

-

+ kalt

* Folge: Temperatur-
unterschied nimmt ab

| warm

e Jetstream wird schwacher und
beginnt starker zu
maandrieren

Or=40) ®=0

wechselnd stationar Grafik: eskp.de/CC BY 4.0
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Hitze- und Trockenjahr 2018

g8
2018 in Deutschland: Ein Jahr der Extreme £a i, ;
5 L
* heif3estes Jahr seit Beginn der Wetteraufzeichnungen (1881) §§ . D I I
. L - -
» sonnigstes Jahr seit Beginn flachendeckender Aufzeichnungen B iees 20 2002 .' 96 :

(1951)
» eines der drei trockensten Jahre seit 1881 (586,3 mm)

* acht der neun warmsten Jahre seit 1881 fallen ins 21.
Jahrhundert

Auch in Brandenburg Rekorde

2016-08-22 2018-09-19

* heilRestes Jahr seit Aufzeichnungsbeginn
» trockenstes Jahr seit Aufzeichnungsbeginn (390,4 mm)
 mehr als 400 Waldbrande (>1300 ha Waldbrandflache)

* ErnteeinbulRen (z. B. schlechteste Kartoffelernte seit der
Wende)

GFZ = acatech
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Weltwelite Folgen des Klimawandels
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Erwarmung ‘/ Eismassenanderung ‘/ Meeresspiegelanstieg ‘/ Extremereignisse
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Forschung:
Klima im
System Erde
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Globaler energie- und klimapolitischer Rahmen
Klimarahmenkonvention und Agenda 2030 der Vereinten Nationen

COP-3
Kyoto

» Begrenzung der Erderwarmung

auf deutlich unter 2°C

> keine weitere Belastung der

Atmosphare durch Treibhausgase
in der zweiten Halfte des
Jahrhunderts

» Hilfe fur die armsten Lander bei

der Bewaltigung durch
Klimawandel verursachter
Schaden

» nachhaltige Entwicklung

(Sustainable Development Goals)

O O O
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
GFZ vaacatech
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Das globale Energiewachstum ubertrifft die Dekarbonisierung
Trends von 2000-2018 und Wachstumsraten (CAGR) zwischen 2013-2018

Globale CO,-Emissionen durch Verbrennung

fossiler Energietrager (in Gt)

Globaler durchschnittlicher Energieverbrauch

nach Brennstoffquelle (in EJ/yr)

40 -
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0.6% 3 ’ - S
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m 0.8% 1.9% _g705 1.8% 50 -
5 . . m M
0 - , , g-ﬂ-q‘_ﬂ—* 0 -
Global Asia North Europe CIS Middle S.&C. Africa Coal Oil Gas Nuclear Hydro Other
Pacific America East America Renewables
Daten: BP Statistical Review of World Energy 2019
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Importabhangigkeit der deutschen Energieversorgung
Primarenergieverbrauch 2018

Deckung Energiebedarf Anteile Primé&renergietrdger am Gesamtverbrauch

Inlandsanteil Mineraldl

34,3%
23,7%
-+ Wind=3,1%
T Solar=1,5%

11,3%

Erdgas

Erneuerbare Energien

Braunkohle

12,963 PJ

Steinkohle 10,0%

Kernenergie

Sonstige
Importanteil Stromaustauschsaldo
Daten: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2018, AGEB
GFZ = acatech
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Anteile erneuerbarer Energien (EE) am
Endenergieverbrauch in Deutschland (1990-2018)

3000
2500 :
Endenergieverbrauch Verkehr EE-Anteil Verkehr:
5,6 %
2000

1500 EE-Anteil Warme:

14,4 %

Endenergieverbrauch fur Warme und Kalte

1000

Terrawattstunden (TWh)

EE-Anteil Strom:
37,8 %

500

Bruttostromverbrauch

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Daten: AGEE-Stat, Dezember 2019
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Aullenhandelsbilanz Deutschland
Fossile Energietrager 2018

AulRenhandelssaldo
in Mrd. Euro (Importe ./. Exporte)

Rohdlimporte Deutschlands

Kohle, Koks
und Briketts

Gas™*

Erdol,
Erdolerzeugnisse &
verwandte Waren

nach Ursprungslandern (3 = 85,2 Mio. t)

Russland
Norwegen
Libyen
Kasachstan
GroRbritannien

Nigeria

Irak

Aserbaidschan

Agypten

Algerien

Ubrige Lander

8%

3,6%
3,6%
1,3%0
0,8%

| 11,9%0

Daten: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2018, AGEB

imacatech
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Aullenhandelsbilanz Deutschland
Fossile Energietrager 2018

AuBenhandelssaldo Gasimporte Deutschlands

in Mrd. Euro (Importe ./. Exporte) nach Ursprungslandern (3> = 1.773,2 Mrd. kWh)

Gas* K°2 IE’ -iOES
und Briketts Russland und GUS

65,0%0

Niederlande
(enthalt Gas aus
Grof3britannien)

15,9%0

Ubrige Lander

[o)
(Belgien, Danemark) 3,3%

"I

Erdol,
Erddlerzeugnisse &
* Einschlie3lich Transitmengen verwandte Waren

Daten: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2018, AGEB; Bundesnetzagentur
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Aullenhandelsbilanz Deutschland
Fossile Energietrager 2018

AuBenhandelssaldo
in Mrd. Euro (Importe ./. Exporte)

Deutsche Steinkohleneinfuhren

nach Lieferlandern (3> = 39,9 Mio. t)

Gas* Kohle, Koks Russland

| 40,2%
und Briketts

USA
Australien
Kolumbien

Polen

Kanada
Sudafrika 1,8%

Tschechien 0,7%

Sonstige Drittlander l:l 2,8%

Erdal, Ubrige EU-Lander 6,3%0
Erddlerzeugnisse & -
verwandte Waren

Daten: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2018, AGEB

GFZ vaacatech
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stungen awﬁllén Gesetzen:

Das Braunkohlekraftwerk Boxberg in der Lausitz

Ausstieg aus der Kohle bis 2038

Installierte Kraftwerkskapazitaten in Megawatt

17170
MW
Abschaltung
2020 bis 2022 .
2820 MW

8 Kraftwerke

2025 bis 2029

N EEG

Kapazitat
2020 bis 2022 2025 bis 2029 2034 bis 2038

und Zahl! der Braunkohlekraftwerke*

Abschaltung
2034 bis 2039
8650 MW

11 Kraftwerke

0 MW

Von
2039 an

* 2026 und 2029 soll beziiglich des Stilllegungsplans geprtft warden, ob der
Stilllegungszeitpunkt fur die Kraftwerke nach dem Jahr 2030 jeweils drei Jahre

vorgezogen und damit das Abschlussdatum 2035 erreicht warden kann

Quellen: Bundesregierung; Foto Imago/F.A.Z-Grafik Walter (vom 17. Januar 2020)

i=acatech
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Weltweite Expansion von Kohlekraftwerken

Kapazitaten in der Pipeline (angekindigt, genehmigt und im Bau befindlich)

Pipeline (GW) ‘

100 — 200

20 - 100
5-20

1-5

05-1
0-0.5

Keine Pipeline

2=574,2 GW

Quelle: Kalkuhl et al. (2019); Nature energy 4

i=acatech

DEUTSCHE AKADE!
2 2 TECHNIKWISSENSCHAFTEN



Energietrager im kunftigen Energiesystem
Stellungnahme des Akademienprojekts “Energiesysteme der Zukunft*

» Ein systemubergreifender Ansatz und eine viel starkere Kopplung der Sektoren sind notwendig, um die
Klimaziele zu erreichen (integriertes Energiesystem)

» Strom wird zum dominierenden Energietrager. Durch neue Anwendungen in den Warme- und
Verkehrssektoren wird der Strombedarf zukinftig voraussichtlich stark ansteigen (bis zu 1.000 TWh; aktuell
598 TWh)

» Wind- und Photovoltaikanlagen mussen stark ausgebaut werden, um diesen Bedarf klimaneutral zu
decken. Die funf- bis siebenfache Kapazitat von heute konnte dafur notwendig sein (500 — 600 GW)

» Der gezielte Einsatz von Biomasse sowie ein Ausbau der Geo- und Solarthermie kdnnen beitragen, den
Ausbau an EE zu begrenzen und die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende zu sichern

» Synthetische Brenn- und Kraftstoffe werden voraussichtlich unverzichtbar sein (Langzeitspeicher,
Einsatz im Schiff- und Flugverkehr, auch Automobilitat (insbes. LKW) und in speziellen Industrieprozessen)

» Wasserstoff kommt aufgrund seiner vielfaltigen Einsatzmadglichkeiten (Verkehr, Warmeversorgung,
Stromspeicher) eine zentrale Rolle zu

» Zentrales Steuerungselement ist ein sektorubergreifender, einheitlicher und wirksamer CO,-Preis

GFZ ra=acatech
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Stromerzeugung

Schwankend

Direct Air Capture

Power-to-X

Umwandlung von elektrischem Strom in chemische Energie

Umwandlung

%‘COZ:

e

Solar (PV)
Wind

Kontinuierlich

Elektrolyse

Geothermie
Wasserkraft

Biomasse

A~ CO, - Abscheidung
(Strom, Industrie, Biomasse)

Synthese

Methanisierung

Power-to-Fuels

@— Power-to-Hydrogen

Haber-Bosch

P R Stickstoff aus Luft

Quelle: Basierend auf BDI,Siemens (ohne Power-to-Heat)

Power-to-Ammonia

Methanol

Fischer-Tropsch

Ammoniak

Klimaneutrale Kraftstoffe
(Mobilitats- / Warmesektor)

Chemische Rohstoffe
Ruckverstromung

Methan als Energietréager fur
Wasserstoff

Direkter Einsatz in Brennstoffzellen,
Kraftwerken, etc.

Chemischer Rohstoff

Duingemittel
Chemischer Rohstoff

Energietrager fur H, oder direkte
Energienutzung

GFZ

Helmholtz-Zentrum
PorsbpaAam
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Power-to-Gas einziger nationaler Langzeitspeicher

SRS SRR ~ ongi — W - SHEFS .
' ' Untergrundspeicher
1 Jahr + i Powcr-tavt.“:as_-i "\ a g - -
! .____1\| ™ Einzige Einzelspeicher
1 Monat -T- Warmespeicher ~I(_1?’ i \ \\ im TWh_Bereich
1 Woche + ) ; | , /
re Fernwlirme- ! Porenspeicher | . i
) 1 Tag | | weren____ /1@ Gewahrleistung der
> H Kavernenspeicher ' :,’ . .
@ . N i ___ 1 (Wethon, Wassersoff) _ 1 - Versorgungssicherheit
-E 1 Batterien Redox Flow Schwelel : Pumpspeicherwerk
Q 1 Std. Blei- ‘l'l‘h':'“' Druckluftspeicher . .
% Kondensatoren i il fovemnen ® Saisonale SDGICherUng
G__) | chemisch (CH 3 CO y H )
% 1 Mln | ': thermisch 4 2 2
2] l' mechanisch . . .
é’ !zl:t::gcm“:;ﬁfﬁzch = Spelcherur?g chemlsc_her Energie
1 Sek B s wird auch im zukunftigen
100 ms * ohne Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a Energiesystem eine
et Bereits realiserts Aniagen In beutschiand bewsgen entscheidende Rolle spielen
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh
Speicherkapazitat Modifiziert nach Sterner (2015)

GFZ i=acatech
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Geologische Speicherung als Tell der Energiewende

Gashydrate

D

GFZ i=acatech

Georessourcen fur die Energiewende und eine Hightech-Gesellschaft
Helmholtz-Zentrum DEUTSCHE AKADEMIE DER
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Geothermische Technologien in Ballungsraumen
Ein Beitrag zur Warmewende und zum Klimaschutz

Ziel der Stadtwerke Miunchen: n
Fernkalte

> Energiewende im Warmemarkt mit Gewinnung ,nattrlicher
Geothermie als klimaneutrale Grundwasserkalte*

Grundlast fur Fernwarme Grundwasser-Diikeranlagen (U-
Bahninfrastruktur) kann dazu

genutzt werden

Fernwarme
Ziel bis 2040: 100 % aus
Erneuerbaren Energien
Tiefe Geothermie als
Grundpfeiler

> Bis 2040 erste deutsche Grof3stadt
mit Fernwéarmeversorgung zu 100
Prozent aus regenerativen
Energiequellen

Technische Herausforderungen:

> Entwicklung von
Erkundungsmethoden in urbanen
Gebieten

- u
= Entnahme von 13 ° C

 kaltem Wasser

Entnahme von

Ruckfthrung des Ruckfihrung des . S

> Umstellung des Fernwarmenetzes aurgewamten aufgewarmten [
(800 km) fur die Einspeisung LSS ' Wasser
geothermischer Warme A
GFZ i=acatech
N 27 TECHMRWISSENSCHAFTEN



Rolle der Elektromobilitat

Die Rolle der Elektromobilitat im Energiesystem wird zunehmen

» Grunde: hohe Effizienz beim Energieeinsatz;
direkte Verwendung des Stroms aus EE

» Risiken:

= Aufbau und Betrieb eines Verteilnetzes:
,Ladenetz“/Ladesaulen/Ladeinfrastrukturen

® Verfugbarkeit mineralischer Rohstoffe fur Batterieproduktion
" hoher CO,-Footprint bei der Batterieproduktion
" CO,-freier/-armer Strommix notwendig

® schadstofflastiges Batterie-Recycling

= Konkurrenz alternativer Antriebstechnologien

GFZ vaacatech

Helmholtz-Zentrum DEUTSCHE AKADEMIE DER
PorsbpaAam 2 8 TECHNIKWISSENSCHAFTEN




Rolle synthetischer Kraftstoffe

> Nicht in allen Anwendungen sind rein elektrische Losungen
absehbar (Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr).

— synthetische Kraftstoffe (Wasserstoff, Methan, Designer-
Kraftstoffe) aus klimaneutraler Produktion

Produktion auf Basis von Strom aus erneuerbaren Energien mit

Contra:
Effizienzverlust verbunden
Pro: Nutzung synthetischer Kraftstoffe einschl. Wasserstoff fligt sich
nahtlos in bestehende Wertschopfungs- bzw. Infrastrukturketten
ein; blauer Wasserstoff, griiner Wasserstoff
GFZ i=acatech

2 9 TECHNIKWISSENSCHAFTEN
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Potenzielle Herkunftslander fur grinen Wasserstoff
Exportpotenzial 2050 von Nicht-EU-Landern

-

Marokko

Algerien

Saudi-Arabien

Athiopien

Kenia
. Namibia l
. Chile
B Hochstes Potential ?
[ Gutes Potential >
Argentinien Sudafrika

Daten: dena, GIZ, Navigant, adelphi - Oktober 2019
GFZ i=acatech
30 TECHNIKWISSENSCHAFTEN
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Wasserstoffproduktion aus Erdgas mit CCS

PERMANENTLY
ORT s

TORED

» Sleipner West (in Betrieb seit 1996)
Abtrennung und Speicherung
(offshore) von ca. 1 Million Tonnen CO,
jahrlich aus Erdgasgewinnung in der
norwegischen Nordsee

Quelle: Equinor 2019

GFZ vaacatech
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Wasserstoffspeicherung

Kavernenspeicher

» Interkontinentale Wasserstoff-Wertschopfungsketten
erfordern langerfristige und grof3e Speicher zur

=  Uberbriickung saisonaler Veranderungen bei
der Stromversorgung oder der Warmenachfrage

=  Gewahrleistung der Systemstabilitat

» Geologische Speicherung ist die beste Option fur eine grol3
angelegte und langfristige Lagerung

Quelle: IEA (2019): The Future of Hydrogen

Potentialabschatzung Salzkavernenspeicherung®* in Deutschland:

|:> 1,5 PWh fur die Speicherung von Wasserstoff (Heizwert)

* INSpEE Sachbericht, BGR, 2016

GFZ vaacatech
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CCS-Technologie und CO,-Kreislaufwirtschaft (CCU)

CCU und CCS -
Bausteine fiir
den Klimaschutz
in der Industrie

Analyse, Handlungsoptionen
und Empfehlungen

acatech (Hrsg.)

w=acatech

Minderung von Emissionen im Industriebereich ist technisch und
wirtschaftlich anspruchsvoll

Priorisierung:

1. Vermeidung (Effizienz, Elektrifizierung, Material- &
Prozesssubstitution)

2. CCU (Verlangern der stofflichen Nutzung)

3. CCS (dauerhafte Speicherung restlicher, anderweitig nicht
vermeidbarer CO,-Mengen)

% Chancen, Risiken und Grenzen von CCU und CCS
jetzt prufen und bewerten

X/
£ %4

Breite gesellschaftliche Debatte fuhren; Einsatz von CCU und/oder CCS
far mal3gebliche CO,-Mengen erfordert Beflurwortung durch grol3e Teile
der Zivilgesellschaft, Industrie, Politik und Verbande

GFZ

Helmholtz-Zentrum
PorsbpaAam
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Hochtechnologiemetalle fur die Energiewende
Nachfrage wird nicht durch Recycling gedeckt

1.5°C scenario Mt pa Cu
requires 100% =
renewable electricity 40 -
35 -
Cumulative copper
= 33X more copper 2l production for all history
: : 25 | (1000 BC to 2018 AD)
in electric cars =730 Mt Cu
20
= Demand for
15 -

other metals

Forecast cumulative
demand over next 26 years 356 Mt pa
(2019-2044) in 2044
=746 Mt Cu

21.2Mtpa
in2018

9.5 Mtpa
in 1993

e.g. Co, Liand = —
. Historic Demand Forecast Demand
Ag will far 5 - Average growth rate of Based on 1.8% pa
exceed known 3.3% pa over last 25 years growth
D,
reserves 1900 1920 1940 1960 2000 2020 2040
GFZ =acatech

Helmholtz-Zentrum
PorsbpaAam
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Circular Economy Initiative Deutschland

Mitglieder der Initiative und Zuordnung

;.e;:kungs- Griindungs-Unternehmen __-,\f'\fissenschaft Politik Zivilgesellschaftliche
S: = undesministerium ini
| i W Z Fraunhofer @l Bumdosminitory Vereinigungen
DAIMLER — \ — L||.u'rn‘.|lli.-m:|l und Forschung N A L] ~ I
espurce undesministerium L) Climate
o u, 51'”\4 $ lurdUm::lveLt. Nsa_tlilm‘hq:z v l ) Foundation
DwutschePort WUppertaI insteri und nukleare Sicherheil i )
oLl @ . Institut * Fﬂur"‘utﬁlf?lstsch;? e WWF Ec%%%m?lc
zef und Energie FORU
SIEMENS umlcore TN 2= Rum
Fm e mm mm mm mm mm mm em mm mm mm mm Em mm Em mm Em mm Em mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm Em = = = ==
I - Geschiiftsstelle I
I Kooperationspartner I';__ t h I
SYSTEMIOQ .aca ec
I DEUTSCHE AKADEMIE DER I
TECHMIKWISSENSCHAFTEN
N e o e o e DI
AG1 AG2a AG2b Entwicklung einer Circular
Vorstudie Geschaftsmodelle, digitale Anwendungsfall Anwendungsfall Economy Roadmap fiir
Technologien und Regulierun Mobile Stromspeicherung Verpackung Deutschland
STIFTUNG ~ gropean . E A \ o @ W . @
MERCATOR B oomicion Griindungs-Unternehmen @ covesio’l | DATMLER IE SIEMENS umicore”
..r-"!—': C (7 pacoon pem
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CO,-Produktivitat der zehn grof3ten CO,-Emittenten
Stand 1990 und 2017 im Vergleich (in US$/CO,-kQg)

4,6

CO,—Produktivitat =

Wert erstellter Guter und Dienstleistungen
(CO,—Emission)

m1990 m2017

0,9
I 0,4
Deutschland Japan USA Kanada Surkorea China Saudi-Arabien Indien Russland Iran

h Deutschland ist internationaler Benchmark

Quelle: Nachhaltiges Produktivitdtsmanagement, ifaa (2019)
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Fazit

Rolle der Wissenschaft: Eroffnet evidenzbasierte Handlungsoptionen als Beitrag in
gesellschafts-/ unternehmenspolitischen Entscheidungsprozessen

»ocience is global — Akzeptanz ist lokal*
z. B. Carbon Capture & Storage (CCS) oder Fracking

Klimaschutz: Mitigation vs. Adaptation
Mitigation und Anpassung

Klimaneutralitat: Robuste Definition realisiert?

Energie: - systemischer Ansatz notwendig (z.B. Sektorenkopplung)
- jeweils Betrachtung des gesamten CO,-FulRabdrucks (z.B. Circular Economy)
- Deutschland ist auch in Zukunft auf Energieimporte angewiesen
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Herzlichen Dank fur

Ilhre Aufmerksamkeit!
Deutschlands
Energiewende -

Ein Gemeinschaftswerk
fur die Zukunft
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