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— Zusammenfassung

Um die globale Erderwarmung auf unter 2°C, und wenn maoglich auf einen Wert

von 1,5°C zu begrenzen, muss die Welt die Netto-Treibhausgasemissionen

bis Mitte des Jahrhunderts auf null reduzieren. Um das zu erreichen, miissen

wir so viele wirtschaftliche Vorgange wie moglich elektrifizieren, bei vielen

anderen hauptsachlich durch Strom hergestellten Wasserstoff nhutzen und die
Stromversorgung vollstandig dekarbonisieren. Auch anderen Technologien wie die
Abscheidung und Speicherung oder Nutzung von Kohlenstoffstoff (CCS/U) und
nachhaltige Bioenergie mussen ebenfalls eingesetzt werden. Sauberer Strom ist der
Grundbaustein einer kohlenstofffreien Wirtschaft.

Die direkte Elektrifizierung wird der Schliissel zur Dekarbonisierung vieler
Wirtschaftssektoren sein, unter anderem beim StraBenverkehr und der
Gebaudeheizung, wobei der Anteil des Stroms am Endenergiebedarf von heute

nur 20% bis zur Mitte des Jahrhunderts auf liber 60% steigen wird. Eine wichtige
Rolle wird auBerdem Wasserstoff bei der Dekarbonisierung von Sektoren spielen,
die nicht so leicht elektrifiziert werden konnen, wie etwa in der Stahlindustrie und
der Langstreckenschifffahrt. Wasserstoff wird wahrscheinlich weitere 15-20% des
Endenergiebedarfs ausmachen [Abbildung A]. Zusammengenommen erfordert dies
eine drastische Steigerung der weltweiten Stromversorgung, von heute 27.000 TWh
auf bis zu 130.000 TWh im Jahr 2050. Die Verbesserung der Energieproduktivitat
sollte eine der Hauptprioritaten sein. Sie wird aber die Notwendigkeit einer massiven
Zunahme bei der Stromversorgung nicht beseitigen.

Es wird eine groBe Herausforderung sein, eine vollstandig saubere Elektrifizierung zu erreichen, aber wenn der Wandel effektiv
gehandhabt wird, wird er sich amortisieren. Die Gesamtkosten flir Stromsysteme, die zu 90% aus erneuerbaren Energien
bestehen, werden nicht héher sein als bei heutigen Systemen, die auf fossilen Brennstoffen basieren. Eine saubere Elektrifizierung
wird mit einer besseren Luftqualitdt und geringerer Larmbeldstigung auch erhebliche Vorteile fir die lokale Umwelt bringen.

Eine friihzeitige Dekarbonisierung des Stroms — vor der gesamtwirtschaftlichen Dekarbonisierung — muss daher auf dem Weg aller
Lander zu Netto-Null-Emissionen im Mittelpunkt stehen. Die Energy Transitions Commission ist der Auffassung, dass:

o Alle Industrielander sich dazu verpflichten kdnnen und sollten, bis 2050 eine CO,-neutrale Wirtschaft zu werden, um bis
Mitte der 2030er Jahre eine nahezu vollstéandige Dekarbonisierung der Elektrizitat zu erreichen, wobei die Kohlenutzung
fast sofort abgeschafft werden sollte und klare Plane flr den Ergas-Ausstieg vorliegen missen. In diesen Regionen wird die
gesamte Stromnutzung bis zum Jahr 2050 wahrscheinlich um das 2 bis 2,5-fache steigen.

» Die Entwicklungslander kénnen und sollten sich dazu verpflichten, bis spatestens 2060 eine Netto-Null-Wirtschaft zu
werden und bis Mitte der 2040er Jahre eine nahezu vollstdndige Dekarbonisierung der Energieversorgung zu erreichen. Der
Stromverbrauch wird bis 2050 oft um das 5 bis 6-fache zunehmen missen, wobei das Wachstum der Stromerzeugung fast
ausschlieBlich durch kohlenstofffreie Quellen und ein Ausstieg aus den bestehenden Kohlekraftwerken in den 2030er und
2040er Jahren erreicht werden muss.
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+ Einkommensschwache Volkswirtschaften (z. B. Subsahara-Afrika) kdnnen und sollten anstreben, fossile Brennstoffe
zu Uberspringen. Sie kdnnen die Stromversorgung massiv ausbauen —um bis zum Jahr 2050 eine Verzehnfachung des
Stromverbrauchs zu bedienen — indem sie kohlenstofffreie Stromsysteme bauen, ohne dabei je auf fossile Brennstoffe

zurlickzugreifen.

Diese Ziele sind zweifelsfrei erreichbar. Aber sie werden nur erreicht, wenn die Lander sowohl fiir die Elektrifizierung als auch fur
die Dekarbonisierung der Stromversorgung klare strategische Plane aufstellen, die massive Investitionen freisetzen.

Dieser Bericht behandelt:
» Elektrifizierung plus Wasserstoff als Schllisselwege zur Dekarbonisierung;
« Wie kohlenstofffreier Strom zu geringen Kosten hergestellt werden kann;
» Wie kohlenstofffreie Kraftwerksysteme gebaut und finanziert werden kénnen;

« Eine Zusammenfassung der wichtigsten MaBnahmen, die in den ndchsten zehn Jahren erforderlich sind.

Indikativer Endenergiebedarf in einer CO.-neutralen Wirtschaft

EJ/Jahr ILLUSTRATIVES SZENARIO
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Abbildung A

Quelle: SYSTEMIQ-Analyse fiir die Energy Transitions Commission (2021); IEA (2020), World Energy Outlook
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I. Massive Elektrifizierung vorantreiben, um eine kohlenstofffreie

Wirtschaft zu erreichen

Alle Expertenanalysen gehen davon aus, dass Elektrifizierung eine dominante Rolle spielen wird um die Wirtschaft zu
dekarbonisieren. Unsere ETC-Szenarien deuten darauf hin, dass der weltweite Strombedarf von heute 27.000 TWh bis zum Jahr
2050 auf 90-130.000 TWh ansteigen wird.

Massenelektrifizierung - der massive Anstieg des Strom- und
Wasserstoffbedarfs

Das Wirtschaftswachstum und der zunehmende Wohlstand werden den Strombedarf der bestehenden Einsatzmdglichkeiten in die
Hohe treiben. Darliber hinaus werden wichtige neue Einsatzméglichkeiten flir Strom oder Wasserstoff entstehen.

StraBBenverkehr

Im Bereich der leichten Nutzfahrzeuge machen fallende Batteriepreise es unausweichlich, dass Elektrofahrzeuge (sowohl

bei den Anschaffungskosten als auch im Betrieb) giinstiger sein werden als Verbrennungsmotoren. Im Bereich der schweren
Nutzfahrzeuge ist es wahrscheinlich, dass fiir groBe LKWSs, die sehr lange Strecken zurlicklegen, nicht nur Wasserstoff-
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge, sondern auch batteriebetriebene Elektrofahrzeuge eine wichtige Rolle spielen werden.
Insgesamt konnte der StraBenverkehr mit Strom- und Wasserstoffantrieb bis zum Jahr 2050 eine Nachfrage von 12.000 bis 18.000
TWh generieren.

Schiff- und Luftfahrt

Die direkte Elektrifizierung wird eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung der Kurzstreckenschifffahrt und der Luftfahrt spielen.
Aber der vorrangige Weg zur Dekarbonisierung der Langstreckenschifffahrt und der Luftfahrt wird wahrscheinlich die Nutzung
von fllissigen Kraftstoffen sein, die in weitgehend unverénderten Motoren verbrannt werden. Unsere Szenarien fur diese Sektoren
deuten auf einen potenziellen Bedarf von 8.000-12.000 TWh Strom bis zum Jahr 2050 hin, wobei der GroBteil davon daftr
verwendet wird, griinen Wasserstoff und auf Wasserstoff basierende Kraftstoffe herzustellen.

Gewerbe- und Wohngebaude

Der Stromverbrauch in Gewerbe- und Wohngebauden wird zum Teil durch vorhandene Anwendungen wie Elektrogerate,
Klimaanlagen und IT-Gerate bestimmt. Dartber hinaus wird Strom mit ziemlicher Sicherheit bei der Raumheizung eine gréBere
Rolle spielen. Insgesamt kdnnte der Stromverbrauch fir die Gebaudeheizung bis zum Jahr 2050 etwa 20.000 bis 22.000 TWh
erreichen.

Industrie

Die meisten Fertigungsprozesse sind bereits elektrifiziert. Darliber hinaus konnen die direkte Elektrifizierung und die Nutzung
von Wasserstoff Lésungen sein, um Sektoren wie wie Stahl, Zement und Chemikalien zu dekarbonisieren. Insgesamt schatzen
wir, dass die Sektoren der Schwerindustrie bis zum Jahr 2050 einen Bedarf von 8.000-16.000 TWh Strom haben werden,
hauptsachlich um griinen Wasserstoff herzustellen.

Vergleich von griinem und blauem Wasserstoff: Auswirkungen auf den
Strombedarf

Die zukiinftige Nachfrage nach Elektrizitat wird nicht nur von der Rolle von Elektrizitdt und Wasserstoff flir Endanwendungen
abhéngen, sondern auch davon, ob sauberer Wasserstoff liber einen ,blauen” Weg (der eine Dampf- oder autotherme Methan-
Reformierung in Kombination mit CCS vorsieht) oder liber einen ,griinen” Weg (Elektroyse von Wasser) produziert wird.

Der Parallelbericht der ETC Uber Wasserstoff erldutert, dass obwohl beide Wege wahrscheinlich eine bedeutende Rolle spielen
werden, griiner Wasserstoff in den 2030er Jahren jedoch an den meisten Standorten vermutlich kostenglinstiger sein wird als
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blauer Wasserstoff.! Unsere Szenarien gehen daher davon aus, dass im Jahr 2050 85% des Wasserstoffs tiber den griinen Weg
produziert werden wird. Der gesamte Strombedarf von etwa 130.000 TWh im Jahr 2050 kdnnte also etwa 30.000 TWh beinhalten,
die fur die Erzeugung von Wasserstoff verwendet werden [Abbildung B].

Verbesserung der Energieproduktivitat der Weltwirtschaft

Die Verbesserung der Energieproduktivitat — durch technische Energieeffizienz, Materialeffizienz, Dienstleistungseffizienz und
Verhaltensanderungen —ist ein wesentlicher Hebel, um den Umfang der Investitionen zu verringern, der fir die Dekarbonisierung
der Energieversorgung erforderlich ist. Sie sollte daher bei den Interventionen der Politik und des Privatsektors ein
Hauptschwerpunkt sein. Eine saubere Elektrifizierung wird eine wesentliche Verbesserung der Energieeffizienz unterstiitzen.
Aber selbst beim gréBtmdglich denkbaren Fortschritt wiirde der Strombedarf bis zum Jahr 2050 weltweit auf etwa 90.000 TWh
ansteigen, dreimal so hoch wie heute.

Globale und regionale Steigerungen

Um eine kohlenstofffreie Volkswirtschaft zu erreichen, ist ein groBe Steigerung des Stromangebots Uber alle Jahrzehnte hinweg
erforderlich, wobei die Nachfrage Anfang der 2040er Jahren am starksten zunehmen wird. Umfang und Tempo des Wachstums
werden von Land zu Land unterschiedlich sein:

« Bereits jetzt kdnnten reiche Industrieldander bis zum Jahr 2050 einen 2 bis 2,5-fachen Anstieg verzeichnen.

e Filr China wird ein dhnliches Gesamtwachstum bis zum Jahr 2050 erwartet (von 7.000 TWh auf 15.000 TWh bis zum Jahr
2050).

 In den Entwicklungsléandern (z. B. Indien) werden Wirtschaftswachstum und der steigende Lebensstandard wahrscheinlich
Uber Jahrzehnte hinweg zu einem ziemlich schnellen Wachstum flihren, wobei der gesamte Stromverbrauch bis zum Jahr
2050 um das 5 bis 6-fache zunehmen wird.

In einkommensschwachen Landern kdnnte ein massiver Anstieg des Stromverbrauchs zu verzeichnen sein (z. B. um das
Zehnfache uber 30 Jahre), wobei das zeitliche Profil vom Erfolg der wirtschaftlichen und sozialen Entwicklungsstrategien
abhéangt.

Elektrizitat wird sektoriibergreifend eine groBe Rolle spielen

. Endverbrauch . Produktion von Ammoniak (Haber-Bosch-Verfahren)
Produktion von Wasserstoff . Stromspeicherung und Flexibilitat

. Produktion synthetischer Kraftstoffe
Stromendverbrauch in einer CO,-neutralen Wirtschaft, ETC Dekarbonisierung der
Energieerzeugung Scenario
000 TWh/Jahr

Zement 2
Stahl 4
Industrie Chemikalien — Prozessenergie h 5

Chemikalien 5

Andere Branchen — 30
PKW _ "

Schwerlastverkehr 7
Transport  Schifffahrt 7

Luftfahrt 1

Schienenverkehr Ii

Heizung — 22

Andere Energieverbrauche 19

Gebaude

Landwirtschaft und andere 3

Stromspeicherung 8

Gesamt
11

Abbildung B
N
©

QUELLE: SYSTEMIQ-Analyse fiir die Energy Transitions Commission (2021)

1 ETC (2021), Making the Hydrogen Economy Possible (Der Weg zur nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft): Accelerating clean hydrogen in an electrified economy (Ausbau von
nachhaltigem Wasserstoff in einer elektrifizierten Weltwirtschaft)
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Il. Kohlenstofffreie Stromversorgung zu geringen Kosten: hoch
flexible erneuerbare Stromsysteme sind technisch machbar und

kostengunstig

Eine massive saubere Elektrifizierung kann zu minimalen Kosten sowohl flr die Weltwirtschaft als auch fir die meisten Landern
erreicht werden. Daher sollten alle Lander planen, das gesamte Wachstum der Stromversorgung aus kohlenstofffreien Quellen zu
generieren, und Plane fur den Ausstieg aus fossilen Brennstoffen entwickeln.

Dekarbonisierung der Stromerzeugung zu geringen, Null- oder negativen
Kosten

Dramatische Kostensenkungen bei der Erzeugung erneuerbarer Energien und bei wichtigen Speichertechnologien machen es
jetzt moglich, die Stromerzeugung zu Null- oder in einigen Fallen zu negativen Kosten zu dekarbonisieren. In den letzten 10 Jahren
sind die Kosten fiir erneuerbaren Strom stark gesunken. BloombergNEF prognostiziert eine weitere Senkung von 70% fir Solar,
50% fur Onshore- und 45% flr Offshore-Wind bis zum Jahr 20502 Ein noch schnellerer Preisverfall ist jedoch mdglich. Selbst auf
dem derzeitigen Kostenniveau ist Strom aus erneuerbaren Energien giinstiger als neue Kohle- oder Gaskraftwerke in Landern,

die 90 % der derzeitigen Stromerzeugung ausmachen?®. In vielen Landern sind neue Wind- und Solaranlagen bereits glinstiger als
die marginalen Kosten fiir den Betrieb einiger bestehender Kohle- und Gaskraftwerke, und dieser Vorteil wird mit der Zeit noch
zunehmen.*

Ausgleich von Stromsystemen basierend auf erneuerbaren Energien - eine
ernste, aber liberschaubare Herausforderung

Die entscheidende Frage ist daher nicht mehr die relativen Erzeugungskosten aus erneuerbaren Energien im Vergleich zu der
Erzeugung aus fossilen Brennstoffen, sondern wie man Angebot und Nachfrage in Systemen mit einem zunehmend variablen
Anteil an erneuerbarer Energie kosteneffizient ausgleichen kann. Das Ausmaf und die Art dieser Herausforderung unterscheidet
sich je nach Region. Aber in fast allen Landern kann fir die drei hauptsachlichen Herausforderungen beim Ausgleich eine hdhere
Anzahl von Speicher- und Flexibilitdtsoptionen eine kosteneffiziente Losung bieten [Abbildung Cl: taglicher Ausgleich (z. B. iber
Batterien), vorhersehbarer saisonaler Ausgleich (z. B. liber den Uberbau von Kapazitaten variabler erneuerbarer Energien) und
unvorhersehbarer Ausgleich von Woche zu Woche (z. B. durch Spitzenlastkraftwerke, die Wasserstoff verwenden).

Angebot abrufbarer Energieerzeugung
und -speicherung sowie
H ihilita H Sai | Woche fiir Woch
nachfrageseitiger Flexibilitatsoptionen o
I Wasserkraft, Kernkraft' I \/ \/ \/
Abrufbare - - "
3 . | Fossil (oder Bioenergie) + CCS | \/ \/ \/
Energieerzeugung
I Fossil - sehr geringe Nutzung I \/ \/ ‘/
‘ Pumpspeicherkraftwerke ‘ \/ \/ \/
. . l Lithium-lonen-Akkus? ‘ \/
Energlespelcherung ‘ Aufstrebende Technologien ‘ \/
l Power-to-X Energie® l \/ \/ \/
‘Elektromobilitét (intelligentes Laden, VZG)‘ J
Nachfrageseitige Flexibilitat l Heizlast | v
[ Industrielast® ‘ \/ \/

ANMERKUNGEN: ' Begrenzte Kapazitat Nuklearkraftwerke flexibel zu regeln. 2 Grosse Li-lonen-Speicher auf der Seite des Energienutzers. ® Beispiele fir Power-to-x Energie sind
Wasserstoff aus der Elektrolyse und die Riickumwandlung von Wasserstoff in Strom liber Gasturbinen oder Brennstoffzellen. Das beinhaltet auch Elemente nachfrageseitiger Flexibilitat, da die
Produktion (z. B. Wasserstoff liber Elektrolyse) auf fiir das System optimale Zeiten ausgerichtet werden kann.  EinschlieBlich Wasserstoff-Elektrolyse.

Abbildung C

QUELLE: Ubernommen aus: Climate Policy Initiative for the-Energy Transitions Commission (2017), Low-cost low-carbon power systems

N

BloombergNEF (2020), 2H LCOE Update
BloombergNEF (2020), 2H LCOE Update
BloombergNEF (2020), 2H LCOE Update

B~ ow
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Angesichts dieser zunehmend kosteneffizienten Ausgleichsoptionen haben die Berechnungen der maximal kostengiinstigen Anteile
an erneuerbarer Energieerzeugung im Stromsystem in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Unsere ETC-Szenarien zeigen
einen Anteil von 70 bis 90%.

Gesamtstromerzeugungskosten - voll wettbewerbsfahig mit fossilen
Brennstoffen

Vollstandig dekarbonisierte Stromsysteme sind somit machbar und werden in der Lage sein, Strom Uber Tage, Wochen und
Jahre hinweg zu Kosten erzeugen, die mit den heutigen, auf fossilen Brennstoffen basierenden Systemen voll konkurrenzfahig sind
($ 57/MWh in durchschnittlichen Gegenden). Die Bereitstellung von Speicher- und Flexibilittskapazitaten, wird zusatzliche Kosten
verursachen, insbesondere wenn der Anteil an erneuerbarer Energie iber 80 % hinausgeht. Das wird jedoch durch die Tatsache
ausgeglichen, dass die Generierungskosten fiir Energie aus erneuerbaren Quellen geringer sind als aus fossilen Brennstoffen
[Abbildung D].

Gesamtsystemkosten fiir die Stromerzeugung in CO,-neutralen
Energiesystemen wahrscheinlich niedriger als die von
fossil-basierten Energiesystemen

Gesamtsystem-Erzeugungskosten als Funktion der Durchdringung
erneuerbarer Energien,
$/MWh, Kostenszenarien fiir 2020 und 2050

Die Gesamtsystem-Erzeugungskosten
b.e|e1|0'0 % elrnzyeébarer E'r:ergle sind Sinkende System-Erzeugungskosten, da
AERIEET ER Gl ERsE e En [T kostengiinstigere erneuerbare Energien fossile in

] Lo o .
ellieti) Sy il n|eqr|gem A’ Anteil der Grundlasterzeugung ersetzen; kein
an VRE und sonst fossiler Basis B

Ausgleichsbedarf

0-30 % Durchdringung mit erneuerbarer \
Energie

Hoch

30-80 % Durchdringung mit erneuerbarer \

\ Energie
/ Weitere Kostensenkungen, da erneuerbare

o Energien + Speicher zunehmend
2 kostenglinstiger sind als fossile Kraftwerke fuir
3 abrufbare Erzeugung
z
i i T i 1 e 80-100 % Durchdringung mit erneuerbarer \
0% 20% 40% 60% 80% 100% Energie

o

8’ Anteil von Wind und Solar (% der Gesamterzeugung) Erhohung.der Gesamtsystem-E.rzeu.gungskos.ten,
= da erhebliche Kosten erforderlich sind, um die
° Kosten 2020 Kosten 2050 Jletzten 10-20 %" der Erzeugung CO»-neutral zu
ﬁ gestalten

<

QUELLE: Angepasst aus: TERI/ETC India (2020) The Potential Role of Hydrogen in India

Zusiatzliche Kosten fiir Ubertragungs- und Verteilnetze

Der Bedarf an Ubertragungs- und Verteilnetzen wird drastisch zu nehmen, um den massiv erhdhten Stromverbrauch zu
unterstiitzen. Der Ausbau der Ubertragungs- und Verteilnetze wird sich auf die Kosten pro MWh auswirken, doch durch eine Reihe
von Faktoren ausgeglichen und sich je nach Standort unterscheiden. Die Kosten fiir Ubertragung und Verteilung kénnten im Mittel
steigen, etwa durch hohere Ubertragungskosten, um dezentrale erneuerbare Energieerzeugungskapazititen anzuschlieBen, aber
intelligente tageszeitabhangige Nachfragesteuerung und Flexibilitatshebel kénnten diese Netzkostensteigerungen kompensieren,
indem sie die Gesamtkosten des Erzeugungssystems senken.

Natiirliche Ressourcen - auf globaler Ebene eindeutig ausreichend

Auf globaler Ebene gibt es ausreichend leicht zugangliche natlrliche Ressourcen, um eine massive saubere Elektrifizierung zu
unterstitzen. Wenn zum Beispiel 100.000 TWh der jahrlichen Stromproduktion vollsténdig aus PV-Anlagen erzeugt wiirden, missten
nur 1 bis 1,2% der weltweiten Landflache flir Solarparks genutzt werden.® Es gibt auch reichlich Bodenschatze (einschlieBlich

Lithium und Nickel), um den Bedarf an Batterien und Stromsystemen einer stark elektrifizierten Volkswirtschaft zu decken. Mdgliche

5  Ausgehend von 1,2 bis 1,7 ha/GWh/Jahr basierend auf NREL (2018), Land-use Requirements for Solar Power Plants in the United States (Landnutzungsanforderungen fir
Solarkraftwerke in den USA). Siehe ETC (2018), Mission Possible (Mission méglich).
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kurzfristige Versorgungsengpasse und lokale Umweltauswirkungen missen jedoch zeitnah bewaltigt werden. Die Entwicklung einer
Kreislaufwirtschaft von Materialien stellt einen wichtigen Hebel dar, um die Abhangigkeit von Primarressourcen zu verringern.

Herausforderungen und Losungen in Landern mit beschrankten Ressourcen

Wenn sich einige Regionen bei der Verfligbarkeit von Wind- und Solarenergie mit Herausforderungen konfrontiert sehen, kann dies
entweder durch den Transport von Energie iber groBe Entfernungen oder durch den Einsatz flacheneffizienter kohlenstofffreier
Erzeugungsoptionen (z. B. durch Kernkraft, CCS bei der Warmeerzeugung oder neue Formen erneuerbarer Technologien wie
schwimmende Offshore-Windturbinen) Giberwunden werden. Angesichts der drastisch geringen Kosten fiir Solar- und Windenergie
an einigen beginstigten Standorten diirfte der Transport sauberer Energie auch lUber sehr weite Entfernungen wirtschaftlich sein.
Diese Chancen zu maximieren, wird bisweilen internationale Zusammenarbeit und Vertrauen erfordern, um Bedenken in Bezug auf
die Energiesicherheit zu Uberwinden.

Ausstieg aus der konventionellen Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen

Alle Lander sollten sicherstellen, dass ab sofort der Ausbau der Stromerzeugung nahezu vollstandig aus kohlenstofffreien Quellen
stammt. Dariiber hinaus miissen die Lander Strategien fiur den letztendlichen Ausstieg aus der Stromerzeugung aus fossilen
Brennstoffen erarbeiten. An vielen Standorten wird dies mit minimalen oder gar keinen wirtschaftlichen Kosten verbunden

sein, da die Kosten fiir die Erzeugung von erneuerbarer Energie unter den marginalen Kosten flr den Betrieb von Gas- oder
Kohlekraftwerken liegen. Die Kapazitatsauslastung wird daher sinken, da viele fossile Kraftwerke entweder fiir das flexible
Lastmanagement genutzt oder vorzeitig stillgelegt werden. Die politischen Entscheidungstrager sollten sich jedoch mit den
Faktoren befassen, die den Fortschritt verzogern konnten, einschlieBlich bestehender langfristiger Festpreisliefervertrage und der
Herausforderung regionale Arbeitsplatze zu erhalten.®

» Die Industrielander sollten sich verpflichten, die gesamte Kohleverstromung so schnell wie mdglich, spatestens aber bis 2030,
einzustellen, und einen Termin flr den Erdgas-Ausstieg festzulegen.

» Die Entwicklungslander sollten sich verpflichten, keine neuen Kohlekraftwerke zu bauen (was unwirtschaftlich ware) und klare
Termine fir den Kohleausstieg in den 2040er Jahren festlegen.

lll.Bau und Finanzierung von kohlenstofffreien

Stromversorgungssystemen

Die Bereitstellung des in einer kohlenstofffreien Wirtschaft bendtigten sauberen Stroms erfordert einen massiven Anstieg der
Investitionen in erneuerbare Energien, andere kohlenstofffreie Erzeugungstechnologien sowie in Stromibertragungs- und
-verteilnetze. Aus globaler makrodkonomischer Sicht sind diese Investitionen leicht erschwinglich (weniger als 1,5 % des globalen
BIP), aber sie werden nur schnell genug erfolgen, wenn die Regierungen ausreichend Marktsicherheit schaffen.

Umfang und Zeitpunkt des erforderlichen Investitionsbedarfs

Damit erneuerbare Energie bis zum Jahr 2050 75% bis 90% der Stromerzeugung liefern kann, miisste die installierte
Gesamtkapazitat von Windkraft von heute 640 GW bis zum Jahr 2050 auf 14.000 bis 16.000 GW steigen, wahrend die
Solarkapazitat von heute 650 GW bis zum Jahr 2050 auf 26.000 bis 35.000 GW steigen musste.” Um diese Kapazitatsstufen bis
2050 zu erreichen, muss die jahrliche Bereitstellung von Solar- und Windenergie in den nachsten zwei Jahrzehnten um das 10- bis
15-fache Uber das aktuelle Niveau steigen (bei Wind 700 bis 800 GW pro Jahr und bei Solar 1.400 bis 2.000 GW pro Jahr).8

Darlber hinaus miissen die Lander in einen Mix aus Kern-, Wasser- und CCS-Kraftwerken sowie in Batterie- und andere
Speicherkapazitaten investieren. Der Gesamtinvestitionsbedarf in die Stromerzeugung kénnte daher von heute 300 Mrd. $ pro
Jahr auf einen Spitzenwert von etwa 2 Billionen $ in den Jahren 2040-45 steigen, bevor er danach langsam abnimmt.

6 RMI (2020), How to Retire Early (Wie kann friher stillgelegt werden), TERI (2018), Coal Transition in India (Umstellung auf Kohle in Indien) und RMI/ETC China (2019), China
2050: Eine voll entwickelte reiche kohlenstofffreie Volkswirtschaft.

7 Historische Daten aus BloombergNEF (2020), New Energy Outlook (Neuer Energie-Ausblick)

8  Historische Daten aus BloombergNEF (2020), New Energy Outlook (Neuer Energie-Ausblick)
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Auch die Investitionen in die Ubertragungs- und Verteilnetze miissen drastisch steigen. Verniinftige Schatzungen gehen davon
aus, dass die Investitionen in die Ubertragungsnetze von heute 300 Mrd. $ pro Jahr auf etwa 1 Billion $ steigen kénnten, wihrend
die Investitionen in die Verteilnetze von 180 Mrd. $ pro Jahr auf 900 Mrd. $ steigen kénnten.

Die in den nachsten 30 Jahren erforderlichen Gesamtinvestitionen in das Energiesystem kénnten daher mehr als 80 Billionen US-
Dollar (oder uber 2,5 Billionen US-Dollar pro Jahr) betragen — und wiirden etwa 80 % aller Investitionen ausmachen, die fir den

Bau eines kohlenstofffreien Energie-, Geb&dude-, Industrie- und Transportsystems erforderlich sind [Abbildung E].

Der Elektrizitatssektor stellt die liberwiegende Mehrheit der
Gesamtinvestitionen dar, um CO,-Neutralitat im gesamten
Energiesektor zu erreichen

Abbildung E

QUELLE: SYSTEMIQ-Analyse fiir die Energy Transitions Commission (2021)

Gesamtinvestition Jahrliche
2020-2050 Gesamtinvestitionen
Vision 2050 Bedarf fiir Schliisselinvestitionen  in Mrd. USD inMrd. USD p. a. Anteilam BIP in %
Erneuerbare Energien 26-34 TW Solar 14-15 TW Wind
und andere CO.-neutrale 3,5 TW andere CO,-neutrale ~46.000-47.000 ~1.500-~1.600 ~0,8%
Energieerzeugung Energieerzeugung
Gesamtstromerzeug
ung 110.000 TWh/a
X Ubertragung ~50 % der Erzeugung, . - e
Erforderliche und Verteilung frontgewichtet 36.000 1100 0,6%
Gesamtkapazitat
27-35 TW Solar
14-16 TW Wind 2-4 R
TW Wasserkraft, ; .
Kernkraft, andere Batteriespeicher (5 % der taglichen Erzeugung) ~1.500 ~50 ~0,03%
CO:-neutrale
4 TW thermische Kapazitat ausgestattet
Saisonale Speicherung: mit CCS (5 % der Erzeugung) ~3.800 ~130 ~0,07%
H,-Speicherung und/oder
CCS bei Heizkraftwerken 1,5 TW Elektrol
2% Leistungs?lerrs.%ﬁfbung) ~430 ~15 ~0,05%
7.6 TW Elektrolyse 0.7 TW o
Kapazitat fir blauen Wasserstoff ~1.200 ~40 ~0,02%
800 Mt/a fiir die
sektoralen
Endenergieverbrauche Salzkavernen und andere
Speicher, Gaspipelines ~1100 ~40 ~0,03%
nachriisten
Sl 7 q PIENP SR CCS-Anwendung fiir Zement
ahl-, Zement- und Petrochemie-Industrie Wasserstoff-DRI oder CCS fiir Stahl
erreichen CO,-Neutralitit Mehrere Formen von veranderten ~1.600 ~50 ~0,03%
chemischen Produktionsprozessen
Deka\rlggzsi[:ednij%z - ~1000 Mrd. langsame private, 200
Ladeinfrastruktur _svasenverienrs—2vra Y IERCETR SHOTICHC ~2.000 ~70 ~0,04%
lektroautos und ~. 0. )
elektrische Lkw und Busse + Lkw- und Bus-Ladegerate
Transport
Betrieb aller F&E in Luftfahrt und griine
Luftfahrt und Langstrecken mit Schifffahrt, Investitionen in ®
Schifffahrt CO,-neutralen SAF-Anlagen sowie Nachriistung ~900 ~30 ~0,02%
Kraftstoffen von Schiffen und Tanks
IEA Investitionsprognose fiir bessere Geb&dudeisolation, effizientere _ _ ®
Beleuchtung und HVAC Systeme ~12.000-15.000 400-500 O'ZA’
~106-110.000 § ~3.600-3.700




Angemessene Planung fur den Strommarkt

Bisher wurde das rasche Wachstum der Kapazitaten fir erneuerbare Energien in der Regel tiber Auktionen und durch langfristige
Vertragsstrukturen geférdert. Da die Kosten fiir die Erzeugung erneuerbarer Energie nun unter die Kosten fir fossile Brennstoffe
fallen, entféllt die Notwendigkeit fiir Subventionen oder wird bald verschwinden. Allerdings durfen die Lander jetzt nicht dazu
Ubergehen, sich bei der Unterstiitzung fir Investitionen in erneuerbare Energie allein auf kurzfristige Markte zu verlassen.
Langfristige Vertrage (ohne Subventionen, aber die langfristige Preissicherheit bieten) werden weiterhin erforderlich sein,

um risikoarme Investitionsmdglichkeiten zu schaffen, die kostenglinstiges Kapital in der erforderlichen GréBenordnung und
Geschwindigkeit anlocken kdénnen.

Kombiniert werden sollten sie mit (i) geeigneten Kurzfristmarkten, um eine effiziente Bereitstellung zu unterstiitzen, unter
anderem neuen Markten fiir die Beschaffung von Zusatzleistungen; (ii) langfristigen Mechanismen fiir Spitzenkapazitaten, (iii) der
Entwicklung von Flexibilitatsfaktoren wie Echtzeitpreisgestaltung und intelligenten Abrechnungsmdglichkeiten und (iv) anderen
Marktfaktoren wie Systembetreiberkapazitaten auf Verteilnetzebene.

Zu den weiteren Prioritdten gehdren in den Entwicklungslandern (i) die fortschreitende Entwicklung hin zu liberalisierten Markten,
(i) Reformen zur Verbesserung der Kostendeckungsrate und der Kreditwurdigkeit der Abnehmer sowie (iii) Regelungen zur
Gewabhrleistung eines verbesserten Netzanschlusses fir die Erzeugung erneuerbarer Energie.

Planungs-, Genehmigungs- und Grunderwerbssysteme zur Unterstlitzung
eines schnellen Ausbaus von erneuerbaren Energien

Der Ausbau von erneuerbarer Energien wird oft durch langwierige Planungs- und Genehmigungsverfahren und/oder durch den
Widerstand der Bevélkerung aufgrund ortlicher Auswirkungen oder Larmbeladstigung stark verzogert. Die Lander missen daher
fur die kunftige Entwicklung von erneuerbaren Energien explizite Strategien entwickeln, die die Einrichtung einer zentralen
Anlaufstelle fir Genehmigungsverfahren und Koordinierung zwischen den Regulierungsbehdrden vorsieht und die Férderung
dezentraler Stromerzeugung und/oder kommunaler Eigentumsmodelle miteinschlieBt, um lokale Unterstiitzung zu gewinnen.

Rahmenbedingungen fiir vorausschauende Investitionen in die
Ubertragungs- und Verteilnetze

Die oben umrissenen Planungs- und Genehmigungsdimensionen sind auch fiir Investitionen in Ubertragungs- und Verteilnetze
relevant. Darlber hinaus muss die Regulierung des Stromnetzes reformiert werden, um eine langfristige integrierte Planung zu
ermoglichen, die den Bedarf an integrierten Netzentwicklungen weit im Voraus ermittelt und ,vorausschauende Investitionen”
maoglich macht. Die Ausweisung einiger Projekte als nationale Infrastrukturprioritdten und Investitionen in teurere Losungen,
um politische Widerstéande gegen notwendige Entwicklungen (z. B. Erdverkabelung) zu Gberwinden, kénnten ebenfalls dazu
beitragen, den Ausbau zu beschleunigen.

Entwicklung von Lieferketten, um ein schnelles Investitionswachstum zu
unterstitzen

Angemessen schnelle Investitionen in saubere Stromerzeugung und Netze erfordern die Entwicklung umfangreicher Lieferketten,
einschlieBlich Schliisselmaterialien und -fahigkeiten, wie z. B. eine erweiterte PV- und Windturbinen-Produktion, sowie ein
deutliches Wachstum der Batterieproduktion. Diese Entwicklungen sind innerhalb des geforderten Zeitrahmens physisch machbar,
aber es ist entscheidend den Umfangs der erforderlichen Lieferkette zu erkennen und vorherzusagen, um potenzielle lokale
Engpésse bei Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie globale Engpésse bei wichtigen Materialressourcen zu verhindern.

Herausforderungen bei der Finanzierung in einigen Entwicklungslandern

In den meisten Landern werden die vier soeben beschriebenen MaBnahmen, von einer strategischen Vision und quantitativen
Zielen getragen, die ausreichend sind, um ein schnelles Investitionswachstum zu erzielen. In einigen Entwicklungs- und
Schwellenlandern kdnnten jedoch die Kosten und die Verfligbarkeit von Kapital fur ein schnelles Wachstum ein erhebliches
Hindernis darstellen. Die rasche Entwicklung sauberer Stromversorgungssysteme wird daher im groBen MaBe davon abhangen,
welche Rolle multinationale und nationale Entwicklungsbanken spielen, die neben der Finanzierung auch Beratung bei der
Richtliniengestaltung bieten kdnnen.® Investitionen in saubere Stromversorgungssysteme (und der Kohlenausstieg) sollten daher
flr die Geldstrome der ,Klimafinanzierung” von Industrieldandern und fiir Chinas ,Belt and Road“-Programm ein vorrangiger
Schwerpunkt sein.

9  Siehe Blended Finance Taskforce (2018), Better Finance, Better World
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