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EARTH 4 ALL - > ERGEBNISSE
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Menschheit ist schlecht auf die bevorstehenden bekannten Gefahren vorbereitet: 
Dysfunktionale Polarisierung, Nahrungsmittel- und Energiesicherheit,
Klimawandel und ökologischer Kollaps, 2 Szenarien untersucht:

-> fünf außergewöhnliche Kehrtwenden erforderlich

https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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EARTH 4 ALL – PARADIGMENWECHSEL ERFORDERLICH
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https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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EARTH 4 ALL – VERTIEFENDE STUDIEN

Climate change mitigation strategies: impacts and obstacles in low- and middle- income countries

(https://www.clubofrome.org/wp-content/uploads/2022/07/Earth4All_Deep_Dive_Ghosh2.pdf )

The system within: Addressing the inner dimensions of sustainability and systems transformation 

(https://www.clubofrome.org/publication/earth4all-bristow-bell/)

The clean energy transformation: a new paradigm for social progress within planetary boundaries

(https://www.clubofrome.org/publication/earth4all-ahmed/ )
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EARTH 4 ALL - PLANETARE GRENZEN
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Earth beyond six of nine planetary boundaries, Sept. 2023
https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.adh2458
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TOPOGRAPHIE DER TRANSFORMATION 
– SEIT LANGEM BEKANNT
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Um vom Status quo zu einer klimaverträglichen
Weltgesellschaft (vollständige Dekarbonisierung) zu gelangen, 
sind zunächst Hürden zu überwinden, die als ein Anstieg der 
gesellschaftlichen Kosten dargestellt sind. Dieser Anstieg wird
derzeit durch Blockaden (rot) verstärkt: Die gesellschaftlichen
Kosten des derzeitigen Zustands stellen sich geringer dar als
angemessen, etwa durch Fehlanreize wie Subventionen
fossiler Energieträger oder nicht einberechnete Umweltkosten. 
Gleichzeitig erscheinen die erforderlichen gesellschaftlichen
Kosten des Umbaus höher zu sein als sie tatsächlich sind: 
Zwar erfordern verschiedene blockierende Faktoren hohe
Anstrengungen, etwa die kostenintensive Überwindung von 
Pfadabhängigkeiten. Dem stehen jedoch begünstigende
Faktoren gegenüber: Viele Technologien für die 
Transformation sind bereits vorhanden und ihr Einsatz ist
finanzierbar. Mit Hilfe der begünstigenden Faktoren können
die Hürden abgesenkt und so der Weg für die Transformation 
geebnet werden. Sind die entscheidenden Hürden einmal
genommen,ist eine große Eigendynamik in Richtung
Klimaverträglichkeit zu erwarten

Quelle, Welt im Wandel – Gesellschaftsvertrag für eine Große Transformation,
WBGU 2011, www.wbgu.de
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GIANT LEAP ALS AUSWEG
Vorstellungen zur Energiekehrtwende
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https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf

Energiesicherheit und ausreichende Menge
- Welt folgt dem „Kohlenstoffgesetz (Carbon Law)“, indem sie in 

jedem Jahrzehnt fossile Brennstoffe und andere Treibhausgase
um 50 Prozent reduziert, um bis 2050 Netto-Null-Emissionen zu
erreichen

-> hat viele Vorteile und trägt zu verantwortungsbewusstem
Wirtschaftswachstum bei
-> ist disruptiv, daher Strategien benötigt, um Bevölkerung zu

unterstützen und fairen und gerechten Übergang zu ermöglichen

Klimawandel
- Erwärmung der globalen Durchschnittstemperatur stabilisiert sich 

bei unter 2°C
-> meiste ernste existenzielle Gefahren für Gesellschaften 
vermieden
-> für viele Regionen enorme wirtschaftliche Schwierigkeiten 
-> Sicherheitsnetze (z. B. Investitionen in öffentliche Dienste 
und Bürger-Fonds) helfen den Gesellschaften bei der Anpassung
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EARTH 4 ALL - EMPFEHLUNGEN
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https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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EARTH 4 ALL - KERNAUSSAGEN

Kehrtwenden als politische Fahrpläne als Grundlage für resilientere Zivilisation

Genügend Wissen, Geld und Technologie vorhanden, um Kehrtwenden zu realisieren; Inhalte der Kehrtwenden bereits oft publiziert

Um den Klimanotstand zu bekämpfen muss das globale Energiesystem im Verlauf einer Generation umgestaltet warden

Installation in Wind- und PV-Anlagen, Batterien, Elektroautos müssen für Mittelschicht akzeptabel, fair und erschwinglich sein; 

Umgestaltung der Märkte ist erforderlich; Regierungen müssen aktiv werden; Investitionen warden in den ersten Jahrzehnten am 

größten sein.

Erforderliche Investition: jährlich 2 -4 % des globalen BIP für Energie- und Ernährungssicherheit durch schnelle Abkehr von fossilen

Brennstoffen

-> optimistischer Blick in die Zukunft: menschliches Wohlergehen innerhalb der planetaren Grenzen ist möglich

-> durch Vertrauen lassen sich existentielle Herausforderungen wie Klimakatastrophe bewältigen

12.06.2024 10Earth4All – Prof. Dr.-Ing. Christine Schwaegerl
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EARTH 4 ALL - ERGEBNISSE
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https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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EARTH 4 ALL - ERGEBNISSE
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https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf



|

WO STEHEN WIR HEUTE?
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Quelle: www.leifiphysik.de

Quelle: www.bgr.de

Entwicklung des weltweiten Primärenergieverbrauchs von 1980 bis 2022 
(BP 2023) und Szenarien bis 2030 (IEA WEO-Bericht 2023). 
Stated-Policies-Szenario (STEPS): zukünftiger Energieverbrauch auf 
Grundlage bestehender und von Regierungen in der ganzen Welt bis 
Ende 2022 angekündigten, spezifischen politischen Maßnahmen. 
Netto-Null-Emissionen-Szenario (NZE): Pfad für den globalen
Energiesektor, um bis 2050 Netto-Null CO2-Emissionen zu erreichen.

WELTWEITER PRIMÄRENERGIEVERBRAUCH
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ENERGIEBEDINGTE CO2-EMISSIONEN WELTWEIT
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CO2-EMISSIONEN WELTWEIT PRO EINWOHNER

16
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WIE VIEL IST 1 TONNE CO2?

Volumen eines 8 m langen Würfels

17

Ein Baum nimmt Menge 
in 80 Jahren auf

Fahrstrecke eines 
Mittelklasseautos

Bahnkilometer 
einer Einzelperson

Flugkilometer 
einer Einzelperson

Quelle: Tagesschau.de
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CO2-KONZENTRATION IN DER 
ATMOSPHÄRE

18

Schätzungen der atmosphärischen CO2-Konzentration und 
der Temperatur in der Antarktis auf Basis von 
Eisbohrkernen, rot dazugefügt zwei neuere Messwerte des 
Mauna Loa Observatory 
[https://www.esrl.noaa.gov/

gmd/ccgg/trends/data.html ]

Quelle: Fraunhofer Solarenergiereport

ppm: parts per million

Jahre 
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WELTWEITER TEMPERATURANSTIEG

19
Quelle: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf
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WELTWEITER TEMPERATURANSTIEG

20
Quelle: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf
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MITTLERE LUFTTEMPERATUR IN DEUTSCHLAND
1881 BIS 2019
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Quelle: Fraunhofer ISE; https://www.energy-charts.de
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GLOBALE ÄNDERUNG DES NIEDERSCHLAGS

23
Quelle: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf
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Quelle: Umweltbundesamt
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Quelle: Umweltbundesamt

-> Anpassung an den Klimawandel erforderlich
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Industrieländer:
Kostet, aber hauptsächlich „nur Geld“

AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS 
AUF DEN MENSCHEN

Quelle ISET
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AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DEN MENSCHEN

Entwicklungsländer:
Kostet den 
Lebensraum

Quelle ISET
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TREIBER EINER NACHHALTIGEN ENERGIEVERSORGUNG

30
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PRIMÄRENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND

Quelle: Umweltbundesamt

Bewertung der Energieträger ohne Heizwert mit der Wirkungsgradmethode
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TREIBHAUSGAS-EMISSIONEN IN DEUTSCHLAND



|

ENDENERGIEVERBRAUCH 2021 NACH SEKTOREN UND 
ENERGIETRÄGERN

33

2499 TWh

Quelle: Umweltbundesamt
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ANTEIL ERNEUERBARER ENERGIEN AM 
ENDENERGIEVERBRAUCH

Quelle: Umweltbundesamt
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MONATLICHE STROMERZEUGUNG

38https://www.bdew.de/media/documents/Stromerz_EE_Vgl_VJ_monatlich_online_o_monatlich_Sld_18012024.pdf
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INSTALLIERTE LEISTUNG
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UNTERSCHIED ZWISCHEN LEISTUNG UND ENERGIE !!

40

Quelle: bdew
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BEISPIELHAFTER EINSPEISEGANG EINER WINDENERGIEANLAGE
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Energieversorgung nach Jahreszeiten denken
- Bayern ist Sonnenland im Sommer. Und Windland im Winter.
- Mit 1 MW installierter Windleistung kann man im Winter 10 mal so viel
Strom erzeugen wie mit 1 MW PV erzeugen.
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https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/
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Quelle Bdew, 2015

Regionale Verteilung der PV-Anlagen

Quelle: netzentwicklungsplan.de
FfE Begleitstudie
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DECKUNG UND VERSORGUNG DER RESIDUALLAST BEI
100 % ERNEUERBARER VERSORGUNG

Quelle: Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, Fraunhofer ISE
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NEGATIVE STROMPREISE

48

Negative Strompreise bei hohem regenerativen Dargebot:
- Konventionelle Kraftwerke nicht flexibel/ Mindestleistung erforderlich (Anfahr- und Abfahrkosten höher)
- industrielle Kraftwerksbetreiber optimieren ihren Verbrauch
- konventioneller Mindesterzeugung -> Verpflichtung zu vereinbarten Systemdienstleistungen
- KWK-Anlage produzieren weiterhin Wärme -> hoher Export

Quelle: Fraunhofer Solarenergiereport
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Quelle: Fraunhofer ISE, Aktuelle Fakten zur Photovoltaik

Netzengpässe durch
- windkraftbedingten Stromüberschuss 

im Norden
- Stromdefizit durch Kraftwerksstilllegungen 

(u. a. AKW) im Süden 
- Schleppender Netzausbau

Anlagenbetreiber werden entschädigt:
im Jahr 2021 ca. 807 Mio. € 

Einspeisung von EEG- oder KWKG-vergüteten Anlagen hat normalerweise Vorrang. 
Zum Erhalt der Netz- und Systemsicherheit kann die Einspeisung reduziert werden. 

2021: 
5,8 TWh abgeregelt, davon
- 87,8% Windstrom 

(58,6 % an Land), 
29,2 % aus See 
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STROMGESTEHUNGSKOSTEN IM VERGLEICH

50
Stromgestehungskosten für erneuerbare Energien und konventionelle 
Kraftwerke an Standorten in Deutschland im Jahr 2018 

GHI: solare Einstrahlung
VLS: Vollaststunden
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Quelle: bdew
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Wie schaut es in Zukunft in Bayern aus?
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BAYERNPLAN 2040

Bayerischens Klimaschutzgesetzes (BayKlimaG), am 1. Januar 2023 in Kraft getreten:

Bayern soll „spätestens bis zum Jahr 2040“ klimaneutral sein. 

VDEW-Studie, um Wege zur Erreichung dieses Ziels, deren Implikationen für das Energiesystem 

und die damit verbundenen Herausforderungen und Chancen für Bayern aufzuzeigen. 

-> vier Zielszenarien: mit unterschiedliche Ansätzen zur Erreichung der Klimaneutralität 

Erkenntnisse mit szenarioübergreifender Gültigkeit herauskristallisiert

13.06.2024 54

Download z.B. unter http://ffe.de/wp-
content/uploads/2023/07/Bayernplan_Gutachterbericht_FfE_v1_1-1.pdf
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BAYERNPLAN 2040 – EMISSIONEN INDUSTRIE

13.06.2024 57

Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN – ENDENERGIEVERBRAUCH NACH
ENERGIETRÄGERN

12.06.2024 58Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – ENERGIEVERBRAUCH NACH MAßNAHMEN

12.06.2024 59Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – ENTWICKLUNG VERKEHRSLEISTUNG

12.06.2024 60Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – ENTWICKLUNG VERKEHR

12.06.2024 61Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN – ENDENERGIEVERBRAUCH NACH
ENERGIETRÄGER

12.06.2024 62Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – ENDENERGIEVERBRAUCH IM
GEBÄUDESEKTOR

12.06.2024 63Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN ENERGIE – WESENTLICHE ERKENNTNISSE

13.06.2024 64Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – EINE WOCHE IN BAYERN (SZENARIO E.PLAN)

12.06.2024 65Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – INSTALLIERTE LEISTUNG UND 
STROMERZEUGUNG AUS ERNEUERBAREN
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Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – HISTORISCHER UND ERWARTETER ZUBAU

13.06.2024 68Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – ELEKTRISCHE ENERGIEBILANZ

12.06.2024 69Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – DIFFERENZKOSTEN FÜR DIE INDUSTRIE

13.06.2024 70Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – DIFFERENZKOSTEN
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Quelle: FfE, Bayernplan 2040
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BAYERNPLAN 2040 – ERGEBNISSE FÜR SCHWABEN
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FfE: Bayernplan Energie 2040: 
Ergebnisse für Schwaben
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BAYERNPLAN 2040 – ERGEBNISSE FÜR SCHWABEN
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FfE: Bayernplan Energie 2040: 
Ergebnisse für Schwaben



|

BAYERNPLAN 2040 – ERGEBNISSE FÜR SCHWABEN

12.06.2024 74FfE: Bayernplan Energie 2040: 
Ergebnisse für Schwaben


