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Energieverbrauch und Klima – Wie viel Energie brauchen wir?
Robert F. Wimmer-Schweingruber
IEAP/CAU
Dienstag, 24.11.2020

Energieverbrauch:
● in Schleswig-Holstein
● in Deutschland

(IPCC, 
2014)

● in Europa
● weltweit

doi 10.3334/CDIAC/00001_V2017
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Wiederholung und Definition einiger Begriffe und Größen

Energie:    J Joule ~ 1kg 10cm hochheben
Leistung: W Watt Mensch: 100 W

Veraltet aber immer noch geläufig:
kcal 4,184 103 J

2.000 kcal Diät (pro Tag): 2.000 x 4,184 103 J/86.400 ≈ 100 J/s oder 100 W

Noch veralteter, aber politisch immer noch salonfähig:
(SKE Steinkohleäquivalent 1 kg SKE = 7.000 kcal = 29,307 MJ)

Energie Kraft x Weg Nm = J
Leistung Energie pro Zeit J/s = W

Kilo: 103 Mega: 106 Giga: 109 Tera: 1012 Peta: 1015

d.h. ein Mensch 
verbraucht zum 
Leben mind. 100 W.
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Strahlungsbilanz der Erde – Die Bedeutung von Treibhausgasen

Sonne
Erde

Solarkonstante S = 1.367 W/m2

bei der Erde (1 AE)

Einstrahlung: P
in
 = S p r2

Abstrahlung: P
out

 = 4 p r2 s T4 

Bestimmung der Gleichgewichtstemperatur:

P
in
 = P

out

S p r2 =  4 p r2 s T4 , wo s = 5,67x10-8 W/(m2K4) 
die Stefan-Boltzmann-Konstante ist. 

Effektiv ist die Durchschnittstemperatur höher:
Das ist der Effekt des natürlichen Treibhaus-
effektes.
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Strahlungsbilanz der Erde – Die Bedeutung von Treibhausgasen
Spektrum eines schwarzen Körpers

Transmission/Absorption von 
Licht durch Gase hängt von der 
Wellenlänge des Lichtes ab.

Problem:
Zuviel neue Treibhausgase!
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(Wikipedia)

Einstrahlung

Abstrahlung

Gleichgewichtstemperatur 
der Erde ist zum Glück nicht 
die der Sonne. Deshalb 
finden Ein- und Abstrahlung 
bei verschiedenen  Wellen-
längen statt.
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Strahlungsbilanz der Erde – Transmissionsverhalten der Erdatmosphäre

(Handbook of Optics)Einstrahlung Abstrahlung
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Strahlungsbilanz der Erde – Die Entwicklung von Treibhausgasen

Zeit

Aus Eisbohrkernen kennt 
man die prähistorische 
Entwicklung von CO

2
 und 

anderen Treibhausgasen 
sehr gut.

Ja, es gab immer 
Schwankungen, aber...

(Wikipedia)



24.11.2020 – Public Climate School CAU rfws 7

Strahlungsbilanz der Erde – Die Entwicklung von Treibhausgasen

(Sciencealert)

Industrialisierung

10.000 Jahre 6.000 Jahre 3.000 Jahre 1960 1980 2000
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)

GHD: Gewerbe, 
Handel, 
Dienstleistungen
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Energieflussbild 2017 des Landes Schleswig-Holstein (in TJ = 1012 J)
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Zusammenfassung in Zahlen: 527.887 TJ Input, 262.406 TJ Verbrauch

Input: 527.887 TJ
Importe: 343.986 TJ
Bestandsentnahmen:     4.488 TJ
Einheim. Fossil:   64.917 TJ
Erneuerbare: 114.424 TJ

Export: 154.886 TJ
Bestandsaufstockung:           9 TJ

Verbrauch in Schleswig-Holstein:
Industrie:   41.884 TJ
Haushalte:   89.239 TJ
GHD*:   51.796 TJ
Verkehr:   79.486 TJ
Summe: 262.406 TJ

* Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Wirkungsgrad = 
Nutzbare Energie

Aufgewendete Energie

Das heißt, daß 79% der eingesetzen Energie 
auch „nützlich“ sind. Das ist viel, wie wir noch 
sehen werden!
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Aber was bedeutet das denn, 262.406 TJ pro Jahr in S-H?

1 TJ = 1012 J = 1.000.000.000.000 J

Schleswig-Holstein: 2.9 Millionen Einwohner

Also pro Kopf (262.406/0,79)*1012/(2.9 x 106) J pro Jahr

Das sind 114.537.756.438 J pro Kopf und pro Jahr

1 Jahr ≈ p 107 Sekunden

Also 3.646 J pro Person pro Sekunde! Das sind 3,65 kW pro Person!

Das sind 3.65 kWh pro Stunde. 

Eine kWh „Strom“ kostet ~ 30ct, also „kosten“ wir uns selber ~ 1 Euro/Stunde.

Das wären pro Jahr 3.65 x 0.3 x 365 x 24 ≈ 9.600 Euro/Jahr oder 800 Euro/Monat!

Wenn das Stro
m wäre!

114.537.756.438 J 
p 107 s

= 3.646 J/s
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Aber was bedeutet das denn, 262.406 TJ pro Jahr in S-H?

Vergleichen wir das mal mit natürlichen Energiegrößen.

Solarkonstante: 1.367 W/m2 ist die von der Sonne auf 
die Erde eingestrahlte Leistung pro Quadratmeter. 
Wegen Effekten der geographischer Breite, Tag und 
Nacht und Jahreszeiten kann dies nicht „mal 1 Jahr“ 
gerechnet werden. 

Im Schnitt fallen auf Schleswig-Holstein ca. 1130 kWh/m2 
pro Jahr, wie man auf der Karte nebenan sieht.

Pro Jahr haben wir 365 x 24 = 8760 Stunden.

D.h. im Mittel fallen 1130/8760 = 0,13 kW auf einen m².

Wir „brauchen“ aber 3,65 kW, also 3,65/0,13 = 28, also 
die Sonneneinstrahlung von 28 m² pro Person.
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Quelle: TK

Aber was bedeutet das denn, 262.406 TJ pro Jahr in S-H?

Fläche von Schleswig-Holstein: 15.763 
km² 

Pro Kopf stehen also 15.763 x 106 / 2,9 x 
106 = 5.435 m² zur Verfügung. Die 28 m² 
sind also „klein“ im Vergleich.

Die 3,65 kW pro Person sind aber nur 
die „bezahlte“ Energie, nicht die Energie, 
die wir in Form von Nahrung zu uns 
nehmen. Wie vergleicht sich das?

Die „Leistung“ einer Person beträgt ≈ 
100 W, d.h., wir verbrauchen in Form 
von Nahrung nochmal 100 W. 
Das ist wenig im Vergleich zum 
„anderen“ Energieverbrauch.

1 kcal = 4.184 J

Machen wir uns das Leben einfach: 2000 kcal/Tag
Das sind 2.000 x 4.184 J/kcal / 86.400 s ≈ 100 W.
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Ja aber, die anderen... OK, schauen wir uns das mal für Deutschland an.

Das sind also 2.600 
TWh pro Jahr.

Bevölkerung DE:
82,79 Mio (2018)

2,6 1015/82.8 106 
= 31.400.966 Wh/a
= 1 Wh/Sekunde
= 3,6 kW / Person

… also nicht 
wirklich anders als 
in S-H!
(da waren es 
3,65 kW/Person)
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Und wie setzt sich das in Deutschland zusammen?

Also 13.000 PJ
pro Jahr

Pro Kopf sind das 
etwa 5 kW Primär-
leistung.

Wirkungsgrad 

Auch nicht sooo 
schlecht!
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Der thermodynamische Wirkungsgrad

Wie Sie in dieser Vorlesung noch 
sehen werden, kann der maximale 
thermodynamische Wirkungsgrad 
berechnet werden als

Ein paar Beispiele:
Ein moderner Ottomotor erreicht 
maximal 40%, normal sind ca. 25%.
Ein Kernkraftwerk erreicht ~33%.
Das Küstenkraftwerk Kiel erreicht 45% 
elektrisch. Weil die Abwärme für 
Fernwärme genutzt wird, erreicht es 
einen Gesamtwirkungsgrad von ca. 
90%. (Quelle: Stadtwerke Kiel)

Wie die Grafik oben zeigt, sind Wirkungsgrade von 
ca. 40% „normal“. Es ist nicht einfach, besser zu 
werden!
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Wirkungsgrad von fossilen Kraftwerken

Fußnote 1:
Nur Strom ohne 
Berücksichtigung 
der 
Wärmeauskopplung

Merke:
Thermische 
Kraftwerke haben 
notwendigerweise 
einen schlechten 
thermodynamischen 
Wirkungsgrad!
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CO2 Emission verschiedener Kraftwerkstypen

Zwischen 1/3 – 1 kg CO
2
/kWh
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Trend von CO
2
 Emissionen 

Die rote Linie zeigt 10 Tonnen 
pro Kopf pro Jahr.

Das sind 27 kg/Tag, ...

… oder ~ 1kg pro Stunde.

Mensch atmet 4% CO
2
 aus.

In Ruhe: 4 Liter pro Minute

4 x 365 x 24 x 60 = 2.100 m³/a

Dichte CO
2
: ~2kg/m3

Also 2.100 x 4% x 2
= 168 kg/Jahr
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CO
2
 Vemeidung beginnt zu wirken

2018 wurden durch 
erneuerbare Energien 
187,3 Mio Tonnen 
CO

2
-Äquivalente 

eingespart.

Das sind pro Kopf 
2,25 Tonnen, also 
schon über 20% des 
Pro-Kopf-Verbrauchs!

(vgl. Seite 26)
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CO
2
 Vemeidung beginnt zu wirken

2018 wurden durch 
erneuerbare Energien 
187,3 Mio Tonnen 
CO

2
-Äquivalente 

eingespart.

Das sind pro Kopf 
2,25 Tonnen, also 
schon über 20% des 
Pro-Kopf-Verbrauchs!

(vgl. Seite 26)

187,3 Mio Tonnen CO
2
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CO
2
 Vemeidung beginnt zu wirken

2018 wurden durch 
erneuerbare Energien 
187,3 Mio Tonnen 
CO

2
-Äquivalente 

eingespart.

Das sind pro Kopf 
2,25 Tonnen, also 
schon über 20% des 
Pro-Kopf-Verbrauchs!

(vgl. Seite 26)
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CO
2
 aus anderen Quellen: Landwirtschaft

2018 wurden durch 
erneuerbare Energien 
187,3 Mio Tonnen CO

2
-

Äquivalente eingespart.

Das ist fast das 3-fache 
der Emissionen der 
Landwirtschaft.
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Gesamtausstoß von Treibhausgasen

Die rote Linie zeigt 
wieder 10 Tonnen pro 
Kopf pro Jahr. Treibhausneutral
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Gesamtausstoß von Treibhausgasen

Die rote Linie zeigt 
wieder 10 Tonnen pro 
Kopf pro Jahr.

Die CO
2
 Emission von 

Deutschland betrug 
2017: 0,907 Gt
2018: 0,866 Gt
(Gigatonnen)
(also fast eine Gt)

Treibhausneutral
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Vergleich der Emission von Treibhausgasen in Europa (EU28)
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Vergleich der Emission von Treibhausgasen in Europa (EU28)
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Zeitliche Entwicklung der Emission von Treibhausgasen (EU28)

LULUCF: Land Use, Land Use change, and Forestry
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Zeitliche Entwicklung der Emission von Treibhausgasen (EU28)

LULUCF: Land Use, Land Use Change, and Forestry

Die CO2 Emissionen der EU28 betragen also ca. 4,3 Gigatonnen (Gt) pro Jahr.
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Zeitliche Entwicklung der Emission von Treibhausgasen (EU28)
Wie man sieht, emittiert die EU28 
nur etwa fünf mal soviel CO

2
 wie 

Deutschland.

Das ist kein Fehler, Deutschland 
emittiert ca. 1/5 der EU-Emission 
von CO

2
!

Die Grafik rechts ist zwar formal 
korrekt, impliziert aber eine 
schnellere Abnahme, als real!
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Zeitliche Entwicklung der Emission von Treibhausgasen (EU28)

So ist ehrlic
her!

ca. 5 Gt
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Entwicklung weltweit

NDC: Nationally Determined Contributions
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Entwicklung weltweit

53,5 GtCO
2
e mit LULUCF!

Europa: 4,3 Gt CO
2
-Äquivalent pro Jahr

Weltbevölkerung: ca. 7,5 Milliarden
Bevölkerung Europa: ca. 0,5 Milliarden
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Wachstumsraten weltweit

GDP: Gross Domestic 
Product (Bruttosozial-
produkt)

LUC: Land Use Change

GHG: Greenhouse Gas
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Wachstumsraten weltweit
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Prognosen weltweit
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CO2 Äquivalentemissionen weltweit

Hat China seinen 
Peak erreicht?

Was geschieht in 
Indien?
(1.35 Mia. Pers.)

Waldbrände
Indonesien

Zum Vergleich:
DE: 10t/Jahr/Person
(vgl. S. 26)
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CO2-Bepreisung weltweit

Um das 2020-Ziel einer Limitierung auf 
2°C zu erreichen, wären CO

2
-Preise im 

Rahmen 34 – 68 Euro/Tonne CO
2
 

erforderlich.

50% der Staaten, die für 80% aller CO
2
-

Emissionen verantwortlich sind, haben 
keine CO

2
 Bepreisung.

10% erheben einen Preis über 34 Euro 
pro Tonne.



24.11.2020 – Public Climate School CAU rfws 46

Effekte einer CO
2
-Steuer

Lesebeispiel:
Eine Steuer von 30 Euro/Tonne 
würde in Deutschland ca. 0,5% 
des BSP an Steuereinnahmen 
ergeben und eine CO

2
-Ein-

sparung von ca. 20% gegenüber 
dem 2030 Referenzszenario.
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Prognosen sind schwierig, aber...

Quelle: IEA

1 ktoe = 1 kilotonne oil equivalent = 41,868 GJ

Pro Kopf sind das
etwa 2,5 kW/Person

(DE: ~ 3,6 kW/Pers.
Vgl. S. 19)

Wind, Solar
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Innovation hilft!

Die installierte Leistung von 
Photovoltaikanlagen 
übersteigt regelmäßig die 
Prognosen.

Für jede Verdopplung der 
installierten Leistung fiel der 
Preis pro Watt um 20%.
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Innovation hilft!
„Wind power is one of the fastest-
growing renewable energy 
technologies. Usage is on the rise 
worldwide, in part because costs are 
falling. Global installed wind-generation 
capacity onshore and offshore has 
increased by a factor of almost 75 in the 
past two decades, jumping from 7.5 
gigawatts (GW) in 1997 to some 564 
GW by 2018, according to IRENA's 
latest data. Production of wind 
electricity doubled between 2009 and 
2013, and in 2016 wind energy 
accounted for 16% of the electricity 
generated by renewables.“
(IRENA, 2019) 

Entspricht Verdoppelung alle ~3 Jahre!
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Zusammenfassung und Ausblick

● CO
2
-Emissionen steigen weltweit seit Beginn der Industrialisierung

● Die Emissionen anderer Treibhausgase auch…
● Maßnahmen zur Energieeinsparung helfen – aber (zu) langsam
● Erneuerbare Energien liefern bereits einen erheblichen Anteil zur 

CO
2
-Einsparung, sehr hohe Wachstumsraten 
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Quelle für Schleswig-Holstein: www.statistik-nord.de
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Quelle für Deutschland: www.umweltbundesamt.de
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Quellen weltweit

● IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change: https://www.de-ipcc.de/
● United Nations Emissions Gap Report 2018
● https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
● https://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=booklet2019 (Eine Excel-Datei mit 

Emissionen pro Nation und Jahr seit 1970 und animated gif der zeitlichen Entwicklung)
● International Renewable Energy Agency https://www.irena.org/
● … und natürlich Wikipedia.

https://www.de-ipcc.de/
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data
https://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=booklet2019
https://www.irena.org/
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