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Die Natur ist kein Parteimitglied
Klimawandel ist kein politisches Thema

Es ist ein Thema der Naturwissenschaften



Uber die Gesetze der Natur wird nicht
abgestimmt

Es gibt hier keine Kompromisse

Keine Verhandlungen

Keine Wahlen



Meinungen spielen hier keine Rolle

Nur Messungen



Energie kann nicht vernichtet und nicht erzeugt
werden!

Aber verbraucht!



Ein Kraftwerk wandelt Energie um

nicht nutzbare
Energie:
Abwarme

“Energie-
erzeugung”

Brenngtoffe: nuizbare
Kohle, Ol, Gas, Kraftwerk Energie:

elektrisch (Strom)

Energieerhaltung:
Warmeerzeugung durch Verbrennung
= Abwarme +

Kleidon 2025



Grenzen der Leistung

Verbrennung (Jv)
erzeugt Warme mit
hoher Temperatur (Tv)
(geringe Entropie)

2. Hauptsatz:

)

Abwarme (Ja) entfernt
Warme bei geringerer
Temperatur (Ta)

E E E E (hohe Entropie)

Kraftwerk

»

Arbeit erzeugt
“freie” Energie
mit Rate P
(keine Entropie)

Kleidon 2025




Grenzen der Leistung

H Ta=100°C

HHE

|:> Wirkungsgrad
n < 60%

Tv=600°C ' Kraftwerk

Iy —1T
maximale Leistung: P < .J, - —

t : TR} T
( carmot Limit ) v Kleidon 2025
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Power vs. Dissipation

Solar

= 5500 °C  Emission

radiation

B Dissipation by
consumphon

Therma-
I|sat|on

Pl Dissipation by
® | metabolisms

Earth’s
surface

Radlatwe .
transfer [

Emission
of the Earth

Low radiative
entropy

Entropy
production

Changes among radiative,
molar, and thermal entropies

Kleidon (2023) Earth Syst. Dynam.

of the Sun

Terrestrial
radiation

High radiative
entropy




Die Erde wandelt Energie um

nicht nutzbare
Energie

nutzbare
Brennstoffe: N Energie
Solarenergie, Windenergie,
Gravitation ' Wellenenergie,

Kleidon 2012




Brennstoffe der Erde

Primarenergie-

\ P verbrauch:
Solarstrahlung: AT S 17 TW (Welt)
175 000 TW 7 NN 428 GW (D)

Erdéime:
<50 TW

1 TW =1 Terawatt = 1012 W

Gezeiten: 1 GW = 1 Gigawatt = 10° W

5TW

Kleidon 2012




Grenzen der Leistung

A

Solarstrahlung:
175000 TW

nicht reflektiert:
70%

Absorption:
geometrische 123 OOO TW

Einstrahl-
unterschiede:
40% Unterschlede
50 000 TW

maximaler
Wirkungsgrad

= Windleistung:

1000 TW

Kleidon 2025




Grenzen der Leistung

Erwarmungsunterschiede erzeugen Windenergie

solare thermische
Erwarmung Kuhlung

="




Grenzen der Leistung

A

Solarstrahlung:
175000 TW

nicht reflektiert:
70%

Absorption:
geometrische 123 OOO TW

Einstrahl-
unterschiede:
40% Unterschlede
50 000 TW

maximaler
Wirkungsgrad

= Windleistung:

1000 TW




Windgetriebene Dynamik

Windleistung:
1000 TW
Transport =
50%
[ Grenzschicht: }

wly

200 TW

Ozean: 75% >
Ubertrag: 17%

aieydso

Wellen:

63 TW
Anschub:
2% —

Ozeanstrome:
1TW

nach Ferrari und Wunsch (2008)



Energieumsatze im Erdsystem

——

Solarstrahlung:
175000 TW

Primarenergie-
verbrauch:
17 TW (Welt)
428 GW (D)

Windleistung: | :
1000 TW i

-
L St
i y

Ozeanstrome: | y
1TW P




The Earth System Context

Solar Terrestrial
radiation > radiation

(low entropy) e .‘ . (high entropy)
\ engnes : Heat- “ Radiative

Transport ¥, ransport :‘ properties
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Kleidon (2023) Earth Syst. Dynam.




Erneuerbare Energien im Erdsystem

Gravitation _\(')’_ Solarstrahlung
5TW 7N 175000 TW

o ] 1000 TW :
- atmosphérische _____ .. ... :
a Zirkulation :
7] :
g } 560 TW : :
- Wasser- :
< kreislauf E :
3 63 63 27 13 152 ;
TW W TW W LA R
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Kleidon et al. (2011)




WAS WIR HEUTE UBERS
KLIMA WISSEN

BASISFAKTEN ZUM KLIMAWANDEL, DIE IN DER DIE FUNF KERNINFOS ZUM KLIMAWANDEL
WISSENSCHAFT UNUMSTRITTEN SIND IN NUR 20 WORTEN':

Stand: Juni 2021

1. ERIST REAL.
2. WIR SIND DIE URSACHE.

3. ER IST GEFAHRLICH.

4. DIE FACHLEUTE SIND SICH EINIG.

5. WIR KONNEN NOCH ETWAS TUN.

herausgegeben von:
g=hat~1

Deutsches Klima-Konsortium, Deutsche Meteorologische Gesellschaft, Deutscher Wetterdienst,
Extremwetterkongress Hamburg, Helmholiz-Klima-Initiative, klimafakten.de

g ” DL’I(-‘ eutscher Wetterdiens!
'I‘ Deutscher Wetterd tE

et y
> :
o .o he Gesellschaf Wetter und Klima aus einer Hand
G
f ExtremWetterKongress

wwwewk 202 1de

: HELMHOLTZ

Klimafakten.de @




Es gibt da eine klare Kausalkette,



Der Mensch erhitzt mit seinen
Treibhausgasemissionen die
Atmosphare und die Weltmeere. Das
wissen wir seit den Achtzigerjahren



Seitdem bekimpfen die Branchen, die
an der Herstellung der Treibhausgase
gewaltige Mengen Geld verdienen,
jeden Versuch, dieses existenzielle
Problem zu losen. Bis heute.



Die Erhitzung der Atmosphare und
Ozeane hat langst gravierende
Auswirkungen, die gigantische
Schiden anrichten.

Die Klimakrise totet schon jetzt
mindestens Zehntausende Menschen
pro Jahr. Die (WMO) zahlte 2024
schon 149 »nie dagewesene«
Extremwetterereignisse. Die
schlimmsten liegen noch vor uns.



Seit Anfang der Neunziger versucht
die Menschheit, fiir diese gewaltige
Bedrohung eine Losung zu finden.

2015 verstandigten sich 195 Staaten
und die EU im Pariser
Klimaabkommen auf verbindliche
Ziele zur Reduktion der Emissionen.

Trumps USA steigen jetzt wieder aus.

Erneuerbare Energien ohne
nennenswerte CO, Emissionen und
Wiarmeverluste

Hoher Wirkungsgrad



Die bereits jetzt anfallenden und in Zukunft zu
erwartenden Schaden sind so gewaltig, dass
hochrangige Vertreter der Versicherungsbranche sie
als systemische Risiken betrachten:

Die Klimakrise bedroht nicht nur eine hypothetische
Menschheit in 80 Jahren, sie bedroht die globale
Marktwirtschaft schon sehr viel friither, weil die
eskalierenden Schiaden bald nicht mehr versicherbar
sein werden.



Relative to 1951-1980 Averages - e ‘ www.BerkeleyEarth.org

Temperature
Anomaly (° C)




Es ist eindeutig: Je mehr Kohlendioxid in der Atmosphére, umso hoher ist die Temperatur

Anstieg der globalen Oberflachentemperatur seit 1850-1900 (°C) als Funktion der kumulativen CO,-Emissionen (Gt CO,)
“C

a
9

SSP5-8.5
Die nahezu lineare Beziehung
zwischen den kumulativen
CO,-Emissionen und der globalen 1. Der klare und nahezu
Erwarmung fur funf illustrative

Szenarien bis zum Jahr 2050 SSP1-2.6

SSP3-7.0

lineare Zusammenhang

2. Die Bedeutung des
"Kohlenstoffbudgets"
(Carbon Budget)

Historische . . . .
globale . Die Entscheidungsfreiheit
Erwarmung

und Verantwortung

. Die Irreversibilitat des CO,-
Effekts (fur Jahrhunderte)

Zukiinftige kumulative . Die Notwendigkeit von

' @ : CO,-Emissionen

e SSP1-2.6 unterscheiden sich je
nach Szenario und

SSP3-70  bestimmen, wie viel

I S aeessss———— S SP5-8 5 Erwérmungwirerleben

werden

1500 GtCO;

Klimaschutz (Mitigation)

S TORISCH ROJEKTIONEN Deutsche Ubersetzung der Abbildungen aus der Zusammenfassung fiir die
Kumulative CO,-Emissionen zwischen 1850und 2019~ Kumulative CO,-Emissionen zwischen 2020 und 2050 politische Entscheidungsfindung (SPM) des Beitrags von Arbeitsgruppe I
zum Sechsten IPCC-Sachstandsbericht: https://www.de-ipcc.de/360.php




Projection 2025

@ 38.1 Gt CO,

A 1.1% i02°z o 2.20"k1)




Cumulative CO2 emissions

Cumulative emissions are the running sum of CO: emissions produced from fossil fuels and industry since 1750.
Land use change is not included.

1.6 trillion t

CO, bleibt mindestens 250 Jahre, bis zu 1000 Jahre

1.4 trillion t

1.2 trillion t

1 trillion t

800 billion t

600 billion t

400 billion t

200 billion t

0t
1750 1800 1850 1900 1950 2020

Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY




So ist die Lage 2025 N

Land Temperature Anomaly Distribution

NOV MAR
1964
oGT APR
SEP MAY
4 2 0 +2 +4 JUL

Temperature Anomaly (°C)

Aktuelle Heizrate: 0,26 Grad Celsius pro Jahrzehnt,
In den 80er Jahren waren es 0,06 Grad pro Jahrzehnt, hat sich

also mehr als vervierfacht...
NASA, ED HAWKINS
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Rate (*C/decade)

1900 1950 2000
Year

Foster, G., & Rahmstorf, S. (2026). Global
warming has accelerated significantly.

Geophysical Research Letters, 53,
€2025G1L118804. https://doi.org/10.1029/
2025GL118804

Und dann diese Meldung:
, Es passiert etwas”

0,35 Grad pro Jahrzehnt



Anstiegsrate der globalen Temperatur
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— Stluckweise linearer Fit
— 10-Jahres-Trends
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Globale Erwarmungsrate (in °C pro Jahrzehnt) laut den globalen Temperaturdaten von Berkeley Earth: Die blaue Linie zeigt die linearen Trends fiir die Zeit vor
und nach 2015 (hellblau der Unsicherheitsbereich). Die rote Linie zeigt den linearen Trend fiir 10-Jahres-Fenster der Daten, in jahrlichen Abstanden.
Abbildung: PIK
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4-5°C bis 2100 unter den derzeitigen
politischen Rahmenbedingungen erwartet

2-3°C bis 2050 unter den derzeitigen -
politischen Rahmenbedingungen erwartet

Aktuell (|

MENSCHLICHE ZIVILISATION
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Deutschland im Klimawandel

Meeresspiegelanstieg ‘

Pegel Cuxhaven
+40 Cm seit 1843

Starkregen
Anzahl Tage = 20mm

+6 % seit 1951

t

Winternieder-
schlage
+27 % seit 1881

4

Schneetage
-53 % seit 1951

Vegetationsperiode

Bis zu 3 Wochen friher
seit 1961

t

Hitze
Anzahl HeiBe Tage

Temperaturanstieg +208 % seit 1951

+2,55C

[+ 0,4°C]
seit 1881

4
Kalte

Anzahl Eistage
-57 % seit 1951

't

Sonnenscheindauer
+14 % seit 1951

Deutscher Wetterdienst %
Wetter und Klima aus einer Hand \ 4



Wohin geht die Erderhitzung?

Atmosphare
2,3%

Ozean
93.4%

Gronland-Eis
® 0,2 %

Antarktische Eisdecke
0,2 %



Global ocean heat content in the upper 2000 m (IAP!CAS)
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Citation: Pan, Y. Y., and Coauthors, 2026: Ocean heat content sets another record in 2025. Adv. Afmos. Sci.,

https://doi.ore/10.1007/s00376-026-5876-0. Erschienen am 17.1. 2026




Amoc schwachelt — Gefahr fiir Europas Klima

Die Atlantische Meridionale Umwalzstromung (AMOC)
transportiert warmes Wasser nach Norden und kaltes
Tiefenwasser zurlick in den Siiden — ein zentrales System,
das Europas Klima mildert und weltweit Wetter und
Meeresspiegel beeinflusst

0.001 0.025 0.05

Quelle: dpa (DWD, Encyclopzaedia Britannica)

Infografik: ha t'on I i ne "




Es gibt eine Diskrepanz zwischen
Klimapolitik und Klimapraxis

tagesschau Sendung verpasst? @

Startseite » Wirtschaft » 2024 so viel Strom aus Erneuerbaren wie noch nie

Daten fiir 2024

So viel Strom aus Erneuerbaren wie noch nie

Stand: 02.01.2025 14:53 Uhr

Der Strom in Deutschland war 2024 offenbar so sauber wie noch nie: Mehr als 62
Prozent stammten laut Fraunhofer Institut aus Erneuerbaren. Zugleich gab es
mehr Stromimporte, um das Minus beim Kohlestrom zu kompensieren.




* Die Katastrophe, um die es geht, liegt nicht hinter uns, sondern
VOr uns.

* Niemand kann sagen, nie e;t]wgs von der Klimakrise gehort zu
aben.

Wir schlafwandeln nicht, wir wachwandeln.

Aus: ,Demokratie und Revolution®, von H. Richter und B. Ulrich 2024



Kohlenstoff-13

a. Fossile Brennstoffe (Alter 15-600 Mill. Jahre)
enthalten kein **C (t,,,= 5.730 Jahre)
und weniger +3C als Luft

das Verhaltnis 1*C/2C ist in Pflanzen

(— Photosynthese) niedriger als
in der Luft und in Meeren

Riickschluss auf Herkunft des atmosph. CO,

https://gml.noaa.gov/ccgg/isotopes/c13tellsus.html
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Concentration and isotopic composition of atmospheric carbon dioxide

— CO, (ppm)
— 0 C (per mil)

1400

1600
Year

6.0

Atmospheric CO, composition $*C (per mil)

The decrease in the
ratio of the carbon-13
isotope (8"3C) that
accompanies
increasing CO;
trends show that the
sources are fossil fuel
and land-use change.

Copyright CSIRO Australia




Kohlendioxid in der Erdatmosphare — die letzten 2000 Jahre
seit Christi Geburt

Last updated September 11, 2024
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Kohlendioxid in der Erdatmosphare — die letzten 10.000 Jahre
seitdem wir Landwirtschaft betreiben

Last updated September 11, 2024

Y
o
o

4
o

T T T | I T T T T |' T T T T I T T T

[\
n
o

£
o
o
i
-
o
=
©
=
-
@
Q
=
o
o
™~
O
O

1 1 1 1 I 1 | 1 1 | 1 1 1 | I | 1 |

-t
=

4
Thousands of Years Ago

. SCRIPPSINSTITUTION OF
UCSan Diego ‘ OCEANOGRAPHY




Kohlendioxid in der Erdatmosphare — die letzten 800.000 Jahren
Seitdem es Menschen (Homo sapiens) gibt
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Earth’s Sle‘epi‘ng‘ Giants Stirring

1_ \4/1"‘
i T

S S East Aﬁtarctlca

J‘..'

Ice Shee

Lenton et al. Climate tipping points—too risky to bet against, Nature, vol. 575, 28.11.2019. | GLOBAIA



WAS WIR HEUTE UBERS
KLIMA WISSEN

BASISFAKTEN ZUM KLIMAWANDEL, DIE IN DER
WISSENSCHAFT UNUMSTRITTEN SIND

Stand: Juni 2021

herausgegeben von:

Deutsches Klima-Konsortium, Deutsche Meteorologische Gesellschaft, Deutscher Wetterdienst,
Extremwetterkongress Hamburg, Helmholiz-Klima-initiative, kiimafakten. de

s Dl‘\’I(;‘ ) Deutscher Wetterdienst E

he Gesellschaf Wetter und Klima aus einer Hand

WetterKongress HELMHOLTZ Klimafakten.de @

DIE FUNF KERNINFOS ZUM KLIMAWANDEL
IN NUR 20 WORTEN™":

1. ERIST REAL.
2. WIR SIND DIE URSACHE.
3. ERIST GEFAHRLICH.

4. DIE FACHLEUTE SIND SICH EINIG.

5] WIR KONNEN NOCH ETWAS TUN.




Die Welt auf Strom

und

Deutschland?



GLOBAL
TIPPING
POINTS
5625

Policies to support positive tipping and the transition status of different technologies and markets

ADOPTION OR MARKET SHARE

“Laggards"

“Late
Majority”
“Early
Majority”

“Early
Adopters”

“Innovators”

Elektrizitat im
internationalen Vergleich

At Kiemon | Haraup Lescr | Russ Consex

EMERGENCE ACCELERATION STABILISATION

Solar PY
Offshore wind

Battery electric personal transport

Battery electric trucks
Damestic heat pumps
Battery storage

Nature positive farming
Sustainable diets
Green hydrogen

Green steel

Green
ammania
for shipping

—

—

F

Stabilisation policies

Tax reforms, trade and investment
policies, social support and

regional development
Demand pull policies
Tax exemptions, regulations (e.g. mandates),
public procurement, fiscal incentives

(e.g. feed-in tariffs), public
infrastructure investments

Technology push policies

Policy support for innovation,
public RED investment,
tax breaks

Finance ministry decisions on:
Economic strategy | Fiscal policy | Financial policy
influence the speed and impact of each phase of transition




Es gibt eine Diskrepanz zwischen
Klimapolitik und Klimapraxis

Solar power is growing in every EU country

Share of electricity
generation
from solar (%)

2019
2024

1% 5% 10%

High-growth countries and

siranked countries
by solar share in 2024 are
labelled

Belgium

Spain
2019 6%
<2024 21%

A
Portugal

2019 3%
2024 14%

Finland

Sweden

Lithuania

Denmark 2019 3%
2024 19% *

therlands

< Poland

2019 0%
2024 9%

Germany

Hungary

2019 4%

Austria

Slovenia

Romania
Bulgaria

2019 3%
2024 14%

Greece

2019 9%
2024 22%

Cyprus

2019 4%
2024 20%

>

Solar overtakes coal generation in the EU for the first time in

2024

Electricity generation (TWh)

N\

Share of generation (%)

Five years of
decline

Nuclear

Bioenergy




Wieviel davon sind Erneuerbare?

100 kWh
pro Person und Tag

25
9 Verluste in Kraftwerken,
2 25 Raffinerien, bei der . . . .
= Stromiibertragung etc. — Menu Q Suche Bayerische Staatsregierung
>
Sie befinden sich hier: Startseite > Presse > Pressemitteilungen

Stahl

w
2

Chemie, Plastik, Papier

— Pressemitteilungen

Lebensmittel

Sonstige Industrie,
verarbeitendes Gewerbe

Strom Gebéiude Erneuerbare Energien erreichen mit

(Beleuchtung, IT, Klimaanlagen)

Industrie etc.

75 Prozent Rekordwert an der
Stromerzeugung in Bayern

Heizung Gebaude

Strom Haushalte

16. Dezember 2025

LKW

Flugverkehr, Schiene, Schiffe etc.

Primarenergieverbrauch (100 kWh)
Endenergieverbrauch (75 kWh)




/wischen der realen Entwicklung erneuerbarer Energien und dem medialen
Bild davon klafft eine bizarre Licke.
Im April wurde eine Sensation verkindet, aber kaum jemand bekam sie mit.
Spiegel: 06.04.2025, 13.22 Uhr

Globaler Kipppunkt erreicht und liberschritten

Hier also drei relevante Zahlen aus den vergangenen drei Jahren zum
Merken, Verinnerlichen und Weitererzdhlen. Der Anteil der
erneuerbaren Energien am gesamten Kapazitidtszuwachs beim Strom
auf dem Planeten Erde lag:

e 2022 bei 80 Prozent

e 2023 bei 86 Prozent

e 2024 bei 92,5 Prozent

Eigentlich miissten die Uberschriften zum Thema lauten: Es wichst bei

der Stromproduktion fast nichts mehr, aufler erneuerbaren Energien.
Wir haben einen globalen Kipppunkt erreicht und iiberschritten — und

585 GW PV Kapazitat
8,2 GW Kernenergie
World Nuclear Industry Status Report

so gut wie niemand bekommt es mit.




Historisch: Geschwindigkeit der 4. Revolution

start industrieller Nutzung
1850 - Kohle

1930 - Ol

1940 - Gas

1965 - Nuklear
2000 - PV&Wind

Jahre

Daten: OurWorldIinData (eigene Visualisierung)



Nutzenergie aus PV & Wind iiberholt Ol in 3 bis 5 Jahren

Uberleitung Primar- zu Nutzenergie fiir Mobilititsanwendungen

Wirkungsgrade

TWh
50.000 /

40.000

A

Verluste

Ol Strom
System 87% 95%

Raffinierung &
Verbrennung

30.000 /
20.000

Nutzung 35% 75%

/

Systemverluste
Mobilitat
10.000

+0 +20 +40 +60 +80 +100 +120

Daten: OurWorldInData (eigene Visualisierung)

+140

Jahre

3E.



Langst dominieren Erneuerbare auch den Finanzmarkt

Mrd. USD  Globale Investitionen in neue Stromerzeugung
1.000

800

600

Erneuerbare
400

200 .......

INukIear

0 [ ! ! ! ! ! ! T T f
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Daten: Internationale Energieagentur (IEA)



H2

Die Transformation ist
exponentiell

3E.



Clean Tech wachst schnell - von hohem Niveau aus

Wachstum von “clean energy tech” 2000-2022 Typischer Transformationsverlauf ,,S-Kurve

Quelle: @gavinmooney mit Daten von RMI, BNEF, BP, Ember




Auch Institutionen unterschatzen E-Funktionen...

A nennl DY additions: historic data vs IEA WEO predictions

Globaler PV-Markt S | , yer year - source International Energy Agency - World Energy Outlook
/(lj\ 4 please send comments to:
% 8 New Policies Scenario (NPS) a.e.hoekstra@tue.nl
Paps ' (@aukehoekstra

2023: 413 GW i

6 NPS
4 REF

2 REF

2022: 226 GW

IEA Prognosen bis 2018




...sektorenubergreifend

TTEEE RE W RS IR AT A Vs 15 A WW OE'% F @ NN

Globaler PV-Markt Al Kohleverstromung in den USA
2025. 650 GW _O— Quelle: Rethinking Energy 2020-2030, RethinkX

B

2023: 413 GW

2022: 226 GW

ric datdvs IEA WEO predictions

Coal Energy (quads)

0

7/ I N\ sector disruption report

1995 2005 2015 2025 2035 2045

IEA Prognosen bis 2018

Prognosen der US-Administration EIA bis 2020

Wachstumsrate
+11%

Wachstumsrate
+17%
Wachstumsrate
0,

400 +26%
“) |||‘

0 ..|||I||||
2001 2023

@ Quelle: Global Wind Energy Council (GWEC)




Die unerkannte Revolution

Preisentwicklung von Stromspeichern 2010 - 2023
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Seit 2010 haben sich die Speicherpreise also um Uber 80 % reduziert und es ist sehr
wahrscheinlich, dass die Kosten fir Speicher auch noch weiter sinken werden. Im

Gegensatz zu Solarmodulen, wo die Preisuntergrenze fast erreicht ist, ist bei

Batteriespeichern noch mit Preisnachlassen zu rechnen.

https://photovoltaik.one/photovoltaik-preise
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S g to 1,500 GW by 2050, of which 1,200
P AL i GW is expected to be provided by

batteries (IEA, 2024)

Progress:

Average price of lithium ion battery packs dropped to $115 USD/kWh in 2024, down 20% on the previous
year and 84% lower than average cost in 2014, driving large increase in installed storage capacity (Figure
3.3.2). Globally, installed battery capacity nearly doubled from 86 GW in 2023 to 159 GW in 2024 (Ember,
2025). Batteries can be installed both in utility scale systems (accounting for ~65% of installations), and in
domestic or small-scale ‘behind-the-meter’ systems (~35%)(IEA, 2024).

Average battery pack coat* ($/kWh)

Battery storage capacity additions (GW)

Figure 3.3.2: Battery storage installation has grown rapidly as battery prices have fallen (reproduced from Ember, 2025).




Vor allem die Electricity from renewables became cheaper as we increased [SHgWEE
capacity - electricity from nuclear and coal did not I Pato

Preisentwicklung [

This is the global weighted-average of the
elized costs of energy (LCOE), without subsidies

lev
ogarithm | ind

rinflation

Weltweite Preisentwicklung fir Lithium-lonen-Batterien von 2013 bis 2022 (in
Euro/kWh)

' ~ \ ® $155
- Offshore wind
. . . : | Coal
No learning rate coal has not
becom nificantly ct )¢

Nuclear energy

$111 @— @ $109

Onshore wind

Learning rate: 23

® $53

2019
00 MW 20,000 MW 50.000 MW 500.000 MW 2.000,0
10,000 MW 100,000 MW 1,000,000 MW
Cumulative installed capacity (in megawatts) logarith

Source: IRENA 2020 for all data on renewable sources; Lazard for the price of electricity from nuclear and coal - |IAEA for nuclear capacity and Global Energy Monitor for coa
capacity. Gas is not shown because the price | n gas peaker and combined cycles differs signficantly, and global data on the capacity of each of these sources is not

available. The price of electricity from gas has falle r this decade, but over the longer run it is not following a learning curve.

Licensed under CC-BY
OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world’s largest problems. by the author Max Roser




Skalierung? Massenfertigung und Dezentralitat!

Dezentraler Kraftwerksbau Zentraler Kraftwerksbau

~10 = omponenten = ~100.000

~ 1 O 0 m 0 O 0 - Krgflt(\anil(;?ﬁi:l\iien

Quelle: 3EPunkt. Gestaltung: A. Timmins



Energieimporte nac

Ubrigens...

© 2025 Prof. Dr. Christian Holler,
Hochschule Munchen




Ubrigens...

© 2025 Prof. Dr. Christian Holler,
Hochschule Munchen




Wir nutzen nur einen kleinen Teil der eingesetzten Energie

(@F o
I A | | 0 Nur ca. 15-25 % derin
i O Rohol enthaltenen Energie

Primérenergie Endenergie Nutzungsenergie wird zum Fahren genutzt

Hier z.B. gespeichert Aus Rohél Fortbewegung
in Rohdl hergestelltes
Bezin

Verluste beim
Verbrennen im
Automotor

Verluste beim
Erhitzen in der
Raffinerie




Wir nutzen nur einen kleinen Teil der eingesetzten Energie

Primarenergie

Kohle, Erdol, Erdgas,
Uran, Biomasse, Endenergie

Windstrom,

Sonnenstrom .
Strom, Benzin,

etc. Heizol, Gas NUtzenergie

Auller Wind/Sonne/Biomasse
importieren wir fast alles nach
Deutschland.

Kosten: rund 100 Mrd Euro pro Jahr

© 2025 Prof. Dr. Christian Holler, Hochschule Miinchen

Bewegung,
Heizung,
mechanische Arbeit,

digitale Nutzung
etc.

110



Milliarden fur Brennstoffimporte

Deutsche Energieimporte 2024 in Mrd. EUR

Suchspiel: in diesem Diagramm ist ein Handlungsaufruf versteckt

> 65% der Energieimporte gehen
als Abwarme durch Auspuff und
Schornstein (Carnot lasst grifRen!)
~45 > 41 Mrd. EUR alleine 2024
~ Warum das Geld nicht in
Erdol P Elektrifizierung investieren?

Daten: energy-charts.de (Zahlen fir Erdél, Erdgas und Steinkohle bis
10/24, anhand der Struktur des Vorjahres auf Gesamt-2024 extrapoliert)




Elektrifizierung schlagt Verbrennung immer

ABB. 2 | VERLUSTE BEI VERBRENNUNG

Verbrennung

Warme '
geringste maximale

2700 °C Verbrennungs-

Entropie . Entropie- temperatur
produktion

(ungenutzt)
Dampfturbine

Backen,
Entropie Kochen,
Warmwasser,

¢ Raumwéarme

I
héchste I— Umgebungs-
Entropie v temperatur

Zunahme der Entropie ausgehend von der maximalen Temperatur (oben, Beispiel
Methan als Brennstoff), die bei der Verbrennung erreicht werden kann, hin zu den
Temperaturen, bei denen Wirme genutzt wird. Da die hohe Temperatur bei der Ver-
e brennung in der Regel nicht genutzt wird, gerade in Haushalten, wird viel Entropie
St rom St d tt Wa rme bei Verbrennung erzeugt. Dies fiihrt dazu, dass Technologien, die auf Verbrennung
AxeL KLEDON | HARALD LescH basieren, typischerweise ineffizient sind.

hohe




Elektrifizierung schlagt Verbrennung (fast) immer

Angaben in Prozent  [[JHochste Emissionen @ Reduzierte Emissionen @ Sauber/keine Emissionen Begeistert/
__Uberzeugt

Licht ’\@7
Lichtstrom in Lumen Nz |

‘ tzte Energi i ’
pro eingesetZie cnergie . b lhflh M

f
Kochen ' om:loo
Wirmeilibertragung ' '
auf Topf je eingesetzte
Energie N
SN

Stromerzeugung , ’! i ‘-
Strom je eingesetzte / \ /U

Menge Brennstoff

Fahren

Antriebsenergie je
eingesetzte Brennstoff/
Strommenge

Heizen

Nutzwarme je eingesetzte
Brennstoff/Strommenge

Skeptisch/
Noch nicht
Uberzeugt




Das neue Energiezeitalter
hat langst begonnen

3E.



Agri-Photovoltaik konnte Deutschlands Solarziele decken
Uberraschend groldes Potenzial fur Solaranlagen auf
Feldern und Obstanlagen

- g 5 P et i L L - i S e e =,
Bei der Agri-Photovoltaik werden halbtransparente Solarmodule tGber den Nutzpflanzen angebracht. Dies liefert Strom und

schutzt die Pflanzen vor zu viel Sonne oder Hagel. © Fraunhofer ISE
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Oft miissen empfindliche Friichte ohnehin durch Wetterschutzfolien vor Hagel und Starkregen geschiitzt werden
(rechts). Solarmodule (links) konnen diese Funktion tbernehmen. © Fraunhofer ISE



Enormes Potenzial: Solaranlagen auf Feldern oder Obstplantagen konnten
in Deutschland mehr erneuerbare Energie liefern als gemeinhin
angenommen.

Allein die optimalen Flachen bieten hierzulande Platz fur Agri-Photovoltaik
mit 500 Gigawatt Leistung, alle geeigheten Flachen zusammen konnten bis
zu 7.900 Gigawatt liefern.

Damit konnte diese Kombination von Solarstrom und Landwirtschaft die
offiziellen Photovoltaik-Ausbauziele Deutschlands weit Uibertreffen.

Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesystem



Zielerreichung/Zielverfehlung der KSG-Sektoren und gesamt
nach Projektionsdaten 2025 (2021-2030)

GEBAUDE LANDWIRTSCHAFT GESAMT ENERGIEWIRTSCHAFT

-110 Mio t +21 Mio t SN I3 +250 Mio t

Y

nicht erfiillt/verfehlt , tibererfiillt

4

ABFALLWIRTSCHAFT
VERKEHR und SONSTIGE INDUSTRIE

-169 Miot 416 Mio t +73 Mio t

Hinweis: durch Gegeniiberstellung der kumulierten Emissionsmengen nach Projektionsdaten 2025 Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt
mit kumulierten Jahresemissionsmengen nach KSG




Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen (2021-2045) in Deutschland
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== == == Projektionsdaten 2025

— Projektionsdaten 2026

Energiewirtschaft

Industrie

® Gebadude

m Verkehr

m Landwirtschaft W Abfallwirtschaft ¥ Gesamt-Ziel

Hinweis: Flr 2021-2025 wurden die Emissionsdaten 2026 und ab 2026 die rechnerisch angpassten Jahresemissionsmengen verwendet

Quelle: Eigene Darstellung, Umweltbundesamt; auf Basis historischer Daten Umweltbundesamt THG-Inventar;
Projektionen: Oko-Institut, Fraunhofer-ISI, Prognos, M-Five, IREES, Thitnen-Institut




Entwicklung der Treibhausgasemissionen nach EU-Klimaschutzverordnung (ESR)
2021 bis 2030

ESR-Gesamtliicke fiir Deutschland

224 Mio. t C0,-Aq. ? ©

2024-2030 Z
276 Mio. t CO-Aq.

iiber ESR-Zielvorgabe
fiir Deutschland

2021-2023 _
52 Mio. t CO>-Aq.

weniger als ESR-Zielvorgabe
fiir Deutschland

224 Mio. t CO,-Aq.

Zielvorgabe ESR

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, Stand 10.04.2025




Aus dem Abbau umweltschadlicher Subventionen
sozial-okologische Investitionen finanzieren!

Bau- und Wohnungswesen

Eg Mrd S Verkehr

30,8 Mrd. €

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei
6,2 Mrd. €

Energlebereltstellung und nutzung
25,4 Mrd €

Quelle: UBA (2021)
*Die Zahlen zu den umweltschédlichen Subventionen beziehen sich auf das Jahr 2018. Tatsdchlich ist die Summe der umweltschddlichen Subventionen héher,
da einige umweltschddliche Subventionen nicht quantifiziert werden kénnen und die Studie vor allem die Bundesebene betrachtet.

Rund 90%

der analysierten Subventionen sind
klimaschadlich und wirken haufig
gleichzeitig negativ auf z.B. Luftqualitat,
Boden, Gesundheit und Rohstoffverbrauch.




Technologieatlas Deutschland

Photovoltaik

Zahl und Verteilung der Familienunternehmen in der

Photovoltaikbranche in Deutschland
Energiegenossenschaft (Postleitzahlengebiete)

"mtal eG 45 bis 100 Unternehmen 101 bis 150 = 151 bis 200

201 bis 300 M 301 bis 400 M 401 bis 500 M 501 bis 557
-Kiel

.Hamburg .Schwerin

Bremen
n

Berlin
.Hannover Potsdam. L

.Magdeburg

Disseldorf
' Erfurt .Dresden
|

Wiesbaden
]

=1 |
Mainz
.Saarbrﬁcken

.Stuttgart

Quelle: Technologieatlas Nachhaltigkeit Fraunhofer-Institut
HANDELSBLATT UMSICHT,im Auftrag der Stiftung Familienunternehmen 2023




Der Fall Wildpoldsried (2583 Einwohner) im Allgau

Bekannt wurde die kleine Gemeinde als Energiedorf, das mittels erneuerbarer Energien ca.
funfmal so viel Energie erzeugt, wie es selbst verbraucht!

Quilie: e2connect.org



Klimaschutz Klimaanpassung

Ursachen des Klimawandels Unvermeidbare Folgen
bekampfen und CO:z-Emissionen des Klimawandels
reduzieren bewaltigen

https://www.klimagerechter-staedtebau.bayern.de/gutegruende/index.html



Energiewende:
Die win-win-win-win-win-win- win-win - Entscheidung

Weitgehende Energieunabhangigkeit win
Resilientes Energiesystem win
Regionale Wertschépfung win
Begrenzung des Klimawandels = Erhalt der Bewohnbarkeit win
Weitgehende Reduzierung der Gesundheitsrisiken durch Luftschadstoffe win
Begrenzung der Hitzerisiken win
Positive Wirkung auf Okosysteme win
Bildung von resilienten Akteursbiindnissen fuhrt zur Starkung von Demokratie Wila

Legen wir endlich los!

Es fallt mir wirklich kein Grund ein, es nicht zu tun!
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