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Das vorindustrielle Erdsystem — eine Skizze
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Von der Sonnenenergie zur fossilen Bestands6konomie
Das Erdsystem des Anthropozins
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Nach Lenton (2011) und Ostrom (2011)



Der Lotteriegewinn des fossilen Ressourcenbestandes!
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Ignoranz, Mitigation oder Adaption?

Global surface warming (°C)

— 7D
6.0 —_— A1B
—  B1
5.0 e Ye@r 2000 Constant
Concentrations
= 20th century
4.0

- N
() o

©
o

w
o
||||||||||||||||||\||||||\||||||||

-1.0 —

©IPCC 2007: WG1-AR4

B1

1900 2000

Year

2100

A1T
B2

A1B
A2

A1FI



Wir sind noch nicht auf dem richtigen Weg:
Renaissance der Kohle
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Carbon Stocks [Gt CO,]

» in the Atmosphere

<

in the Ground

Die BAU Szenarien Ubersteigen das 600ppm Niveau an
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Die Atmosphare als globales Gemeinschaftsgut
(,Global Common®)

Atmosphare: Begrenzte Senke
~ 230 GtC

Ressourcenextraktion
> 12.000 GtC




Ergebnisse von Durban

1. Ad Hoc Working Group on the Durban Platform for Enhanced
Action (AWG-DPEA)

» “develop a protocol, another legal instrument or an agreed outcome
with legal force under the UNFCCC applicable to all Parties”

* Verhandlungen bis 2015/ COP 21
 Implementierung ab 2020

2. Kyoto zweiter Verpflichtungszeitraum

e Abstimmung zu Dauer (2017 oder 20207?) und Umfang (konkrete
Ziele der Vertragspartner) aufgeschoben - COP 18 in Qatar

3. “Operationalisierung” der Cancun Beschlisse
* Aufbau des Green Climate Fund



Auslaufen der Unterscheidung in Entwicklungs- und

AWG-KP

Zweiter
Verpflichtungszeitraum
unter Kyoto

Wahrscheinliche
Vertragspartner:
EU, Norwegen, Schweiz

Industrielander
Durban

AWG-LCA (bis 2012)
und spater AWG-DPEA

bis 2015 qilt es ein Ergebnis mit
Rechtskraft und gultig fur alle
Verhandlungsparteien zu
schaffen

2020 Internationales Abkommen
Sowohl fur Industrie- als auch Entwicklungslander
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Operationalisierung des Green Climate Fund
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[GtCO,/a]

Die grof3e Transformation — Beitrage zur Mitigation

Mitigation technologies: 450ppm World
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RENEWABLE ENERGY SOURCES

AND

CLIMATE CHANGE MITIGATION
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Das technische Potenzial erneuerbarer Energie
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Die Kosten der Erneuerbaren sind zwar oft noch hdher als
bei konventioneller Energie ...
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...aber einige EE Technologien sind bereits

wetthewerhsfahin

0
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Entwicklungsschub in den letzten Jahren

Primarenergie [EJ/a]
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Das jetzige globale Energiesystem wird von fossiler
Energie dominiert

Direct Solar Energy 0.1%
/ _I— Ocean Energy 0.002%

Bioenergy
10.2%

Nuclear =
Energy 2.0% — .

Wind Energy 0.2%
i . Hydropower 2.3%
W _ Geothermal Energy 0.1%

Anteile der Energiequellen am globalen Gesamtprimarenergieangebot im Jahr 2008.

SRREN (IPCC, 2011)
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Deutschland: Zuklunftiger Ausbau der Erneuerbaren Energien

Bruttostromerzeugung aus EE
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Das heutige Marktsystem: Merit Order Preisbildung

Grenzkosten

Preis ohne
Atomenergie

Preis mit
Atomenergie

Grenzkosten

Preis ohne
Auswechslung

Preis mit
Auswechslung

—

Stromnachfrage

Stromnachfrage

Atomausstieg

Kapazitat (Performance)

Steigende Marktdurchdringung
Erneuerbarer

Kapazitat (Performance)
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GrolBmarktpreise

Strompreis, Spotmarkt [ct/kWh]

Sind gut konstruierte Kapazitatsmarkte 2,2
notwendig?
2015 2020 2025 2030

—— Ausstieg 2015 - Kohle  --e-- Ausstieg 2020 — Kohle —@— Ausstieg 2022

Der Merit-Order Effekt bei ansteigenden Anteilen der Erneuerbaren:

Sinkende Strompreise

Knopf et al. 2011
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Integrationsmaoglichkeiten fur Erneuerbare

Verbesserte Wettervorhersagen
- Bessere Planung der Stromeinspeisung durch Erneuerbare

Nachfragesteuerung
- Anpassung der Nachfrage an die Einspeisung der Erneuerbaren

Flexible Kraftwerke Wichtige Optionen der Angebotssteuerung

- Bereitstellung der Residuallast

Netzausbau

- Groldflachige Zusammenlegung unkorrelierter Schwankungen
(>300km): Import / Export zwischen Landern

Energiespeicherung

- Stromspeicherung wenn viel Erneuerbare Energie generiert
wird und Stromeinspeisung wenn wenig generiert wird
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Einfluss der Bertcksichtigung von Schwankungen in
einem Energiesystemmodel Deutschlands

Die meisten Modelle Dasselbe Szenario wenn
bertcksichtigen Schwankungen
g;gnvgﬁljkungen nicht beriicksichtigt werden:

Vermeidungskosten steigen um 20% wenn die
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2050 vs. 1990
Ueckerdt et al. 2011 23



Integrationsmaoglichkeiten fur Erneuerbare

Verbesserte Wettervorhersagen
- Bessere Planung der Stromeinspeisung durch Erneuerbare

Nachfragesteuerung
- Anpassung der Nachfrage an die Einspeisung der Erneuerbaren

Flexible Kraftwerke
- Bereitstellung der Residuallast

Netzausbau

- Groldflachige Zusammenlegung unkorrelierter Schwankungen
(>300km): Import / Export zwischen Landern

Energiespeicherung

- Stromspeicherung wenn viel Erneuerbare Energie generiert
wird und Stromeinspeisung wenn wenig generiert wird
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Aggregierte Ubertragungskapazitaten im Jahr 2050
In einem Stromsektormodel Europas

Baseline, 90% CO, Reduktion
keine Klimapolitik: Im Stromsektor:

>180 TWh/a
150-180 TWh/a
- 120-150 TWhia
- 50-120 TWh/a
w— 50-90 TWhia
—n 30-60 TWh/a
— <30 TWhia

- 120-150 TWh/a
. - 50-120 TWha
e — 50-90 TWhia
—- 30-50 TWhia
— <30 TWha

Haller et al. 2011, submitted
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Deutschland 2050: Stromproduktion
mit Netzausbau (Européische Verbindungen)

[ IBiomass
I Wind Onshore
B \\/ind Offshore
[ Isolar PV

« Import B - interday stor.
* Produkti

Szenario:

90% CO,
Emissions-

GrofRe Kapazitaten von Gaskraftwerken ?;duktion

werden bendtigt, insbesondere im Winter Stromsektor

Stunden Haller et al. 2011, submitted 26



Integrationsmaoglichkeiten fur Erneuerbare

Verbesserte Wettervorhersagen
- Bessere Planung der Stromeinspeisung durch Erneuerbare

Nachfragesteuerung
- Anpassung der Nachfrage an die Einspeisung der Erneuerbaren

Flexible Kraftwerke
—> Bereitstellung der Restleistung

Netzausbau

- Groldflachige Zusammenlegung unkorrelierter Schwankungen
(>300km): Import / Export zwischen Landern

Energiespeicherung

- Stromspeicherung wenn viel Erneuerbare Energie generiert
wird und Stromeinspeisung wenn wenig generiert wird
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Germany 2050: Stromproduktion ohne Netzausbau

(Deutschland autark)

Grol3e Speicherkapazitaten werden bendtigt
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Zwischenfazit

Es werden grol3e Back-up Kapazitaten an flexiblen Gaskraftwerken
bendtigt um die Residuallast bereitzustellen, wenn Uber langere
Zeitraume nur geringe Stromproduktion aus Erneuerbaren

vorhanden ist (europaischer Winter)...
...sogar bei einem integrierten europaischen
Stromnetz

...sogar bei grol3en Tag/Nacht oder mittelfristigen
Speicherkapazitaten (z.B.
Pumpspeicherkraftwerken)

Was bedeutet das flr den Strommarkt, fur die CO, Emissionen
Im Stromsektor, und welche Rolle konnte moglicherweise

Methanisierung spielen?
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Das Marktsystem der Zukunft? Merit Order Preisbildung mit
hohen Anteilen Erneuerbarer und flexiblen Gaskraftwerken

Grenzkosten

Preis A<
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Einspeise
vergutung

Stromnachfrage

> Grolie P
wetterab
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Die Rolle der klassischen Speicher
(z.B. Pumpspeicherwerke)

Grenzkosten

Preis bei

hoher EE
Einspeise
vergutung

Grenzkosten

Preis bei
geringer
EE
Einspeise
vergutung

A

A

RE

Stromnachfrage
Ohne Speicher

RE RE

Stromnachfrage

I

RE

SPEICHERUNG

Stromnachfrage mit Speicher

In Zeiten hoher

EE Produktion

& niedrigen Strompreisen ,
...kaufen die Besitzer von
Speicherwerken Strom

Kapazitat (Performance)

In Zeiten niedriger
EE Produktion

& hohen Strompreisen
...verkaufen die

Besitzer von
Speicherwerken
Strom

>

Kapazitat (Performance)
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Preis bei
geringer
EE
Einspeise
vergutung

Kapazitat der existierenden Pumpspeicherwerke in
Europa reicht nicht aus

Stromnachfrage

A

<
<

RE Speicher

I_
Pumpspeicherkapazitaten Gasturbinen mussen die Residuallast

in Europa sind begrenzt  bereitstellen sobald Erneuerbare die
Nachfrage nicht mehr decken kbnnen

>

Kapazitat (Performance)

- Erdgas ist eine knappe Ressource, deren Preis

' —> Erdgas verursacht CO, Emissionen
® in Zukunft stark steigen kann
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Das Potenzial von Methanisierung

Braneiteds Stromnachfrage mit Methanisierung
Ohne Methanisierung

Grenzkosten
A

Bereits

Preis bei
hoher EE
Einspeise Kapazitat
verglitung Gasturbine O Thrhne (Performance)
Stromproduktion 1 1 Wenn viel EE
produziert wird und
+ Erneuerbarer geringe
Strom Methan kann ubstréiapreise

bestehende

InfrastruktuBesitzer von
gespeicherm#iBanisierungsanlagen
verteilt wergdgofen Strom,

und
produzieren

\4 Methan (z.B.

Warme fur Haushalte ~ Warme fir Industrie  Transportsektor Speicher
inflow)
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Das Potenzial von Methanisierung

Stromnachfrage

Grenzkosten
A<

Durch Lerneffekte und Skaleneffekte der
Methanisierung kénnten die variablen

Kosten (z.B. Brennstoffpreise) langfristig
vorhersehbarer werden und sogar sinken

Preis bei
geringer
EE
Einspeise
vergutung

Kapazitat
(Performance)

>

K Stromproduktion _j Es miissen groRe

Gasturbinenkapazitaten gebaut
werden um die Residuallast bei
Schwankungen der Erneuerbaren zu
decken

Gibt es Anreize auf dem Markt in
Kapazitaten zu investieren?

Y - Y

Warme fur Haushalte Warme fir Industrie ~ Transportsektor 34



Methanisierung konnte das Blatt entscheidend wenden

Was kostet Methanisierung?

Ist sie in globalem Mal3stab umsetzbar?

Wie ist die Emissionsbilanz?
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Carbon Capture and ...

..storage (CCS) (Abscheidung und Speicherung von CO,)

Atmospharisches CO,

Bio+CCS/
Air Capture
0

Kohlenstoff in
fossilen
Ressourcen

Geologischer
Kohlenstoffspeicher
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Carbon Capture and ...

...use (CCU)

Atmospharisches CO,

Strom aus

Verbrennun Erneuerbaren

Brennstoffe (Gas
oder flissig),
z.B.CH,

Kohlenstoff
in fossilen
Ressourcen

Geologischer
Kohlenstoffspeicher



Carbon Capture and ...

..cycling (CCC) (Kreislaufwirtschaft)

Atmospharisches CO,

Bio+CCS/
Air Capture
Verbrennun Strom aus

0 Erneuerbaren

Brennstoffe (Gas

oder flussig),
z.B.CH,

Geologische oder biologische
Kohlenstoffspeicherung, z.B.
Holzkohle
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Die deutsche Energiewende muss im europaischen
Kontext gedacht werden

EUROPAISCHE KOMMISSION — PRESSEMITTEILUNG

Energiefahrplan 2050: ein sicherer,
wettbewerbsfahiger und COz-armer Energiesektor
ist moglich

Brussel, 15. Dezember 2011 - Um das Ziel ,Emissionssenkung um mehr als 80 %
bis 2050“ zu erreichen, muss die Energieproduktion in Europa nahezu CO,-frei
werden. In dem Energiefahrplan 2050, den die Kommission heute vorstellt, wird
dargelegt, wie dies ohne eine Beeintrachtigung der Energieversorgung und der
Wetthewerbsfahigkeit méglich ist. Ausgehend von der Analyse mehrerer Szenarios
werden die Auswirkungen eines CO,-freien Energiesystems und des dafur
erforderlichen politischen Rahmens beschrieben. Auf dieser Basis sollten die
Mitgliedstaaten die notwendigen energiepolitischen Entscheidungen treffen und ein
stabiles Geschaftsumfeld fur private Investitionen, insbesondere bis 2030, schaffen
kdnnen.

Energiekommissar Gunther Oettinger erklarte dazu: ,Nur ein neues Energiemodell
wird langfristig daftir sorgen, dass unser System sicher, wettbewerbsféhig und
nachhaltig ist. Wir verfiigen jetzt liber einen européischen Rahmen daflr, dass die
politischen MaRnahmen zur Sicherung der notwendigen Investitionen getroffen
werden.

39



Die deutsche Energiewende muss im europaischen
Kontext gedacht werden

EU Energy Roadmap als Basis fur die Entwicklung
eines langfristigen Europaischen Rahmens

Abbildung 1: EU-Dekarbonisierungsszenarios — Spanne des Brennstoffanteils am
Primadrenergieverbrauch 2030 und 2050 gegentiber 2005 (in %)
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EC Energy Roadmap (Dez. 2011) 40



Europa profitiert von fruhzeitiger EE-Politik

- Global alle in 2010~ VOr-Kopenhagen-Denke

B Verzogert, starke EE-Politik
P Verzogert, starke EE-Politik EE-Politik als Zwischenschritt

- Verzogert, starke EE-Politik
magebnis von Durban

Konsumverlust [%]

EUR

Bauer et al. (2011)

» Eine frihzeitige Erneuerbare-Politik kann die Kosten senken und als
kurzfristiges Substitut flr einen globalen CO, Preis dienen

« Weitere Ergebnisse zeigen: Europa profitiert von einer Vorreiterrolle
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Die deutsche Energiewende muss im europaischen
Kontext gedacht werden

Es kommt aber nicht nur auf Europa an, sondern auch ...

...auf Bayern

http://www.toonpool.com/cartoons/CSU%20Energiewende_129166
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