Globale und nationale Herausforderungen

® Energiewende
B Kreislaufwirtschaft
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Energiewende in Deutschland

® Hauptinstrument zur Umsetzung
B Stromeinspeisungsgesetz (1991)
® Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (seit 2000)
® Vorrangige Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien

W Garantierte Vergutungssatze tber dem Marktpreis (durch
Umlage auf (fast) alle Stromkunden)

® Biomasse: 6 - 14,3 ct/kWh (geringer bei Neuanlagen)

® Wind: 13 - 15 ct/kWh

@ Photovoltaik: 13,5 - 19,5 ct/kWh (geringer bei Neuanlagen)
| Ziel

® Anteil an Strom aus erneuerbarer Energie soll bis
2020/2030/2050 auf 35/50/80% ansteigen
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I Energiewende

® Entwicklung der EEG Umlage
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Energiewende

® Erhalt des Produktivpotentials vs. Wahrung der Handlungs-
und Entwicklungschancen

® Die Mehrkosten durch die EEG Umlage fuhren fur Haushalte
sowie KMU zu einer deutlichen Verteuerung der Strompreise
gegentber den europaischen Mitbewerbern (29,19 ct/kWh in
DE vs. 14,72 ct/kWh in FR)

® Bei Haushalten und Unternehmen, die nicht von der Umlage
befreit sind, konnte dies einen Rlckgang des Konsums bzw.
der Investitionen zur Folge haben.

® Umgekehrt konnten die hohen Kosten aber auch zu neuen
Investitionen in stromsparende Technologien fuhren.

® AulBerdem fuhrt das EEG zu einer Erh6hung der Einnahmen
bei den Produzenten von Strom aus erneuerbaren Energien
was wiederum in steigenden Ausgaben fir Konsum und
Investitionen resultiert (Einkommensgerechtigkeit?)
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Energiewende

® Erhalt des Produktivpotentials vs. Wahrung der Handlungs-
und Entwicklungschancen

® Umgekehrt konnten die hohen Kosten aber auch zu neuen
Investitionen in stromsparende Technologien fuhren.

® AulBerdem fuhrt das EEG zu einer Erh6hung der Einnahmen
bei den Produzenten von Strom aus erneuerbaren Energien
was wiederum in steigenden Ausgaben fir Konsum und
Investitionen resultiert (Einkommensgerechtigkeit?)

W Seit der Ausgleichsmechanismusverordnung von 2010
entkoppelt sich die Umlage von der Auszahlung an die
Produzenten. Seither hat nur noch die Einspeisung aber nicht
mehr der Verbrauch Vorrang. Bei Bedarf kann also auch
billiger Kohlestrom zugeschaltet werden. In der Folge sinken
die Marktpreise an der Strombdrse, auch flr erneuerbare
Energie. Um die garantierte Einspeisevergitung zu erhalten
muss daher die Umlage steigen.
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I Energiewende ﬁ

® Entwicklung der EEG Umlage und des Anteils Strom aus EE
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® Volatilitdat von Wind und Sonne
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Energiewende G

® Volatilitdat von Wind und Sonne

Sonnenstrom 2011
(1,09 Millionen Anlagen)
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Energiewende W3

® Bendtigte Pumpspeicherkraftwerke zur kontinuierlichen
Nutzung von Wind und Sonnenenergie

Kontinuierliche Leistung des Wind- und Sonnenstroms
in Abhangigkeit von der Zahl der Speicherkraftwerke
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Energiewende

B Alternativ zu Pumpspeicherkraftwerken konnte die Energie
auch mittels anderer Medien gespeichert werden

® Power to Gas
® Windenergie zur Erzeugung von Wasserstoff,
welcher wiederum in Gas (Methan) umgewandelt
wird.
® Warmespeicherkraftwerke
® Energie wird in Form von Warme gespeichert
(Energieabfuhr z.B. mittels konventioneller
Dampfturbinen)
® Drehmassenspeicher
® Energie wird flr kurze Zeit in Form von
Rotationsenergie vorgehalten
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Energiewende

® Zwischenfazit (Strom)

® Die Kosten der Energiewende sind enorm und gehen zu Lasten der
privaten Haushalte sowie kleiner und mittelstandischer Unternehmen

® Die Uberfiihrung von installierter in gesicherter Leistung ist alleine mit
regenerativer Energie nur schwer darstellbar. Hierzu misste entweder
der Anteil der grundlastfahigen Biomasse zur Stromerzeugung stark
zunehmen (entgegen aktueller Incentivierung) oder effizientere
Speichermethoden zur Anwendung kommen,

® Aus heutiger Sicht scheint ein Anteil der erneuerbaren Energie von 50%,
wie er im EEG bis 2030 vorgesehen ist, bei gleichzeitigem Ausstieg aus
der Kernenergie nicht mit vertretbaren Kosten darstellbar.
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I Energiewende

® Den immensen Kosten der
Energiewende stehen gleichwohl
potentiell enorme Kosten des
Klimawandels oder eines
Reaktorunglicks entgegen

® Abgesehen von unabsehbaren Folgen
fur die Gesundheit der betroffenen
Bevolkerung waren Hauser und
Produktionsstatten in einem Umkreis
von ca. 80 km nicht mehr nutzbar.

National Geographic, 14.11.2011
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Energiewende H‘L\

® Heute ist in Namie (der grol3te Ort in der Region Fukushima) wieder
so etwas wie Alltag eingekehrt.

® Die Menschen sind zuriickgekehrt und leben mit der Strahlung.

® Eine monetare Bewertung der Einschrankungen ist kaum denkbar.

e E re .mpe ackfleramy Sutton-Hibbert

Greenpeace, Jeremy Sutton-Hibbert
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Energiewende

Obwohl die Stromerzeugung im Fokus der Offentlichkeit steht, bezieht
sich die Energiewende auch auf die Bereiche Warme und Kraftstoffe.
Die Anteile der erneuerbaren Energien fallen sowohl bei der Warme-
als auch der Kraftstoffbereitstellung geringer als bei der
Stromerzeugung aus (10% bzw. 5,8%). In beiden Fallen basiert die
Bereitstellung auf Biomasse (Land- und Forstwirtschaft)

Aufgrund der hohen Bedeutung der Warmebereitstellung ist die
Endenergiebereitstellung (gemessen in TWh) jedoch vergleichbar (vgl.
Folien im Anschluss)

Ein weiterer Ausbau ist zwar vorgesehen. Die zunehmende
Flachennutzungskonkurrenz in der Landwirtschaft und eine
Nutzungskonkurrenz in der Forstwirtschaft begrenzen jedoch den
weiteren Ausbau
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Energiewende 'f‘\
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Endenergiebereitstellung in Deutschland
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I Energiewende ﬁ

Entwicklung der Endenergiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien in Deutschland
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I Energiewende ﬁ

Entwicklung der Endenergiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien in Deutschland
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I Energiewende (fl

Entwicklung der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien und aus Kernkraft in Deutschland
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Strommix in DE 2015 und 2017
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Energiewende

B Fazit

Die Entwicklung in Deutschland zeigt Chancen und Grenzen
erneuerbarer Energien auf.

Zwar gibt es einige (kleinere) Lander, die aufgrund Ihrer
geographischen Lage noch starker auf erneuerbare Energien
setzen (Norwegen, Osterreich) aber dies ist fur viele Lander
nicht denkbar.

Prinzipiell steht weltweit genugend Ackerflache zur Verfigung,
um einen Grol3teil der Kraftstoffe Gber den Anbau von
Energiepflanzen zu produzieren. Allerdings steht dieser Anbau
iIn Konkurrenz zum Anbau von Nahrungsmittelpflanzen
(Verscharfung des Konflikts durch dkologischen Anbau)
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Energiewende

B Fazit

® Die globale Wirtschaft befriedigt in immer starkerem Mal3e ihre
eigenen Produktionsbedirfnisse und (relativ betrachtet) in immer
geringerem Mal3e elementare Bedurfnisse

B Ein Grolteil der Kraftstoffe im Guterverkehr wird flr den Transport von
Kohle und Ol verwendet

@ Die Starkung dezentraler erneuerbarer Energien bringen hier also eine
doppelte Dividende
® Eine Fokussierung auf regionale (und im Lebensmittelbereich
saisonale) Produkte wirde zudem Handelsstrome reduzieren.

® Eine vollige Umstellung wird vermutlich nicht gelingen, aber ohne
Starkung erneuerbarer Energien (oder der Kernkraft) kbnnen die
Folgen des Klimawandels die Handlungsoptionen zuktnftiger
Generationen erheblich einschranken.
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU Hi\
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® Nettoabfallaufkommen in Deutschland

BIP in Mrd. Euro
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU ﬁ

B Abfallaufkommen in Deutschland

Abfallaufkommen einschilieBlich gefdhrilcher Abfille

dim Mg, Tamnen)

a1 WP FE  Mia A 3¥ae e FTIF J8AF AmA ThRa
(R HU T L T T e - T

Abdala aus Abfallbehardlungseniagan |

¥ Bauwr und Abbruchabfalle
[inkl. Strafermufbnuch]

# Ubrige Abdalia (insbes. aus
Produktion und Gewerbe) *

& Abfale aus Gewinnung und Behandlung
vorn Bodenschatzen; alle Abfallarten daes
Ablaliapitels 01 germn. EAY *°

-g2EEEBESE

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 ® Sieduingsabiaaile

1 G Bbflis ms Aoy rsertessandingpnippen (EAY 1E00], Actills g der Tusereiong von Wessssr 0r dam menschilichen Gebragnh oo indusrislom Brauchas seer [EAY 1505,
Aol aos Oy e v Bsen uind Seodsicess (B 1923) und SolerdliraiBibe, G oS Premaiot Paodubne aos 8= Enres @ungroos o i e,

* B 3008 Anliiy gus Produnien umd Sewrbe

4 Ein P00 Berpremslerol s Begce [nicnl gafihvichs Al

Y Qunla; Simisiechas Bordasam, Aztalzlane Z008, Wissteden Z011

Institut fur Entwicklung zukunftsfahiger Organisationen /
Professur fur Nachhaltigkeit und Wandel



Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU

Abfallstatistik 2011
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B Abfille aus Abfallbehandlung

¥ Bau und Abbruchabfille
Abfille aus Produktion und
Gewerbe
Abfille aus der Gewinnung von
Bodenschitzen

¥ Siedlungsabfalle
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https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pressemitteilungen/2013/05/PD13_170_321pdf.pdf?__blob=publicationFile
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU H‘-i\

B Bauabfalle

B Das Abfallaufkommen wird durch Bau- und Abbruchabfalle dominiert (ca. 70-
80%)

B Diese Abfélle werden zu ca. 90% recycelt

® Wiederverwendung insbesondere fir Stral3en- und Wegebau

Abfalle aus Produktion und Gewerbe

I
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU Hi\
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® Wiederverwertung von Bauabfallen

in Mio. Tonnen
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU

® Siedlungsabfélle in Deutschland
® Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 1995
® Vermeidung vor Verwertung vor Beseitigung
® Abfallablagerungsverordnung

® Verbot der Ablagerung unbehandelter Siedlungsabfalle
auf Deponien ab 2005

® Europaische Abfallrahmenrichtlinie
B Systematisierung der Anstrengungen zur
Abfallvermeidung (Verpackungen)
® Priorisierung der stofflichen gegenlber der energetischen
Verwertung (Fokus auf Recycling)

Institut fur Entwicklung zukunftsfahiger Organisationen /
Professur fur Nachhaltigkeit und Wandel
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU

® Energetische vs. stoffliche Verwertung (beispielhaft fur das Land

Ba-Wii, 2008)
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU

® Siedlungsabfalle in der EU

B 1995 produzierte jeder EU Blrger durchschnittlich 460kg
Siedlungsabfélle

® Anstieg bis 2004 auf 520kg pro Person (EU15: 570kg p. P.)
® Prognostizierter Anstieg bis 2020 auf 680kg pro Person
® Entsorgung

® Abfalldeponien

® Mullverbrennung

® Recycling

o Institut fur Entwicklung zukunftsfahiger Organisationen /
Professur fur Nachhaltigkeit und Wandel
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU @

® Entwicklung des Recyclings von Siedlungsabfallen in der EU
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I Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU ﬁ
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Produktionsmenge von Kunststoff
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I Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU ﬁ

® Verarbeitung von Kunststoff

2015
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I Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU j{;}

® Verarbeitung von Kunststoff
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I Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU j{;}

B Kunststoffabfallaufkommen

30
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU (1

B Geschatztes Gewicht der Plastikteilchen in den Ozeanen
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU

® 7 Punkte Plan der europaischen Umweltagentur zur Reduzierung von
Plastikmll

1. Prioritat der Millvermeidung, Alternativen schaffen zu
Wegwerfartikeln

2.  Weitreichende Ziele zum Mullmanagement (mit Priorisierung auf
stofflicher Verwertung)

3. Offentliche Vergabe auch (oder in erster Linie) nach
Umweltprinzipien nicht nur nach Kosten

4. Standardisierung fur bessere Produktregulierung
Etablierung effizienterer Milltrennsysteme

6. Ausweitung des Pfandsystem auf alle Plastikflaschen und andere
Plastikartikel (z.B. Landwirtschaftsfolien)

7.  Weitere Forschung zu Bioplastik, das aktuell noch nicht als
umweltfreundlich gilt (verrottbare Kunststoffe werden meist von
Kompostieranlagen gar nicht angenommen, einige Biokunststoffe
werden mit Hilfe von genmanipuliertem Saatgut erstellt)

Institut fur Entwicklung zukunftsfahiger Organisationen /
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Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Deutschland und der EU j{;}

® Globaler Ressourcenverbrauch nach Materialkategorien

billion tonnes

® Metals
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B Fossil Fuels
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® Forderung und Reichweite von Basismetallrohstoffen

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren
in Mio. t in Mio. t Reserven Ressourcen

Bauxit 159,0 25 000 =55 000 157 >346
Blei 3,15 67 >1.500 21 >476
Eisenerz 1 340,0 160 000 >800 000 119 =597
Kupfer 14,6 470 >2 300 32 >158
Nickel 1.4 62 140 <4 100
Zink 92,4 220 1 900 23 202
Zinn 0,26 6,1 >11 23 =42

Quelle: Bundesanstalt flir Geowissenschaften, Fraunhofer I1SI, RWI Essen, 2006
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® Forderung und Reichweite von Basismetallrohstoffen
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® Forderung und Reichweite von Edelmetallen

Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren

int int Reserven Ressourcen
Gold 2 430 42 000 =50 000 17 =37
Platinmetalle 402 71 000 100 000 177 249
Silber 19 700 270 000 =570 000 14 =29

Quelle: Bundesanstalt flir Geowissenschaften, Fraunhofer ISI, RWI Essen, 2006
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® Forderung und Reichweite von Edelmetallen
Forderung Reserven Ressourcen Reichweite in Jahren
int int Reserven Ressourcen
Cadmium 18 800 600 000 6 000 000 32 319
Gallium 63 KA. 1 000 000 K.A. 15 873
Germanium 87 450 =500 5 =6
Indium 405 2 800 >6 000 7 >15
Tantal 1510 43 000 150 000 38 95

Quelle: Bundesanstalt fir Geowissenschaften, Fraunhofer ISI, RWI Essen, 2006

Germanium: Verwendung als Halbleiter, ersetzbar durch Silicium
Indium: Beschichtung von Stahl, Blei zum Schutz gegen Korrosion
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B Starkstes Wachstum beim Ressourcenverbrauch ist fir Metalle
beobachtbar (+115% zwischen 1980 und 2007)

® Dieser starke Anstieg der Nachfrage geht mit einer
zunehmenden Verknappung einiger Metalle und einer
entsprechenden Verteuerung einher (z.B. Platin)

® Die Wiedergewinnung dieser Rohstoffe ist daher ein zentrales
Element moderner Recyclingkonzepte
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® Recyclingkonzept flr Solarmodule
® Moderne Solaranlagen mit einer Lebensdauer von ca. 25
Jahren weisen bei Ihrem Einsatz in Deutschland eine
durchschnittliche Energiertickgewinnungszeit von 3,5 bis 5
Jahren auf. Der Erntefaktor liegt somit zwischen 5 und 7.
® Dieser Faktor lasst sich durch die Wiederverwertung
einzelner Teile weiter erndhen.
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Solarmodulrecycling

Sammeln / Transportieren

2

Abtrennung von Verpackung
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Thermische Verwertung von
Kunststoffen im Modul
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Solarmodulrecycling

Sammeln / Transportieren

2

Abtrennung von Verpackung

"

Thermische Verwertung von
Kunststoffen im Modul

,-i-i.f_‘jx

Trennung der Restfraktionen

Kupfer, Aluminium, Glas,
Stahl

Chemische Aufbereitung zum Wafer

recycelte Solarzellen
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Fazit

B Fazit

® Recycling von wertvollen Metallen liegt sowohl im Interesse einer
ganzheitlichen Sicht (da die Umweltschaden beim Abbau mit
zunehmender Knappheit ansteigen), als auch im Interesse der
Unternehmen (da ggf. Kosten gespart werden konnen)

® Die Aufbereitung von Solarmodulen mit kristallinem Silicium wird
von den meisten Experten als rentabel eingeschéatzt.

® Problematisch gestaltet sich der schnelle technologische
Wandel. So ist mit einem nennenswerten Aufkommen an alten
Modulen frihestens um das Jahr 2020 zu rechnen. Bis dahin ist
diese Technik aber vermutlich veraltet und ein Einsatz der Wafer
nicht mehr interessant.
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Fazit

Modernes Recycling stellt eine wichtige Moglichkeit dar den
kontinuierlich ansteigender Abfallmengen zu begegnen

Die stoffliche Verwertung hat dabei Vorrang vor der thermischen
Verwertung

Recycling stellt weiterhin eine Moglichkeit dar knappe Materialien
aufbereitet mehrmals einzusetzen und dadurch die Kosten fir
diese Rohstoffe zu senken

Entscheidend ist neben der Technologie zur Aufbereitung eine
funktionierende Logistik (Sammeln, Sortieren, Zerlegen,
Transport)

Die Grenzen sind zum einen durch den energetischen Aufwand
gegeben.

Aul3erdem geht die Aufbereitung haufig mit einem sinkenden
Wertstoffgehalt einher.
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