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KOHLE

Der Primarenergiebedarf wird im Jahr
2050 genauso hoch sein wie heute. Er
wird bis 2030 ansteigen, dann abflachen
und schlieBlich bis 2050 sinken. Dies
wird auch bei weiterem Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum der Fall sein.

ERDXL

Die Energiewende wird alle fossilen
Energietrager betreffen, allerdings
zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Der Bedarf an Kohle wird vor 2025
seinen Hohepunkt erreichen. Die
Nachfrage nach Erddl wird finf bis
sieben Jahre spater und die nach
Erdgas gegen Ende des Zeitraums
auf dem Hoéchststand sein.

2019 gab es zum ersten Mal seit
Jahrzehnten einen héheren Energiebedarf,
wahrend die Stromerzeugung aus fossilen
Brennstoffen zurtckging. Auerdem war es
das erste Jahr, in dem die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien und
Nuklaerenergie die Stromerzeugung aus
Kohlekraft Ubertraf.
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2050 werden alle Neuwagen
Elektrofahrzeuge und fast 60 % der
neuen Nutzfahrzeuge batterie- oder
wasserstoffbetrieben sein.

Von der Coronapandemie sind die
erneuerbaren Energien am wenigsten
betroffen: Erneuerbare Energien werden
voraussichtlich die einzige Energiequelle
sein, die trotz der Pandemie im Jahr 2020
ein Produktionswachstum verzeichnet,
wenngleich dieses geringer ausfallt, als vor
dem Ausbruch des Coronavirus erwartet
wurde.

Im Low Emissions Scenario wird

die installierte Leistung im globalen
Energisektor bis 2050 um das Dreifache
ansteigen. Der gesamte Zuwachs -

und mehr - kann durch erneuerbare
Energien abgedeckt werden. Ab 2035
wird Photovoltaik die grofte Quelle zur
Stromerzeugung sein.

Aufgrund der sinkenden Kosten fur erneuerbare
Energien wird die Dekarbonisierung durch
Elektrifizierung immer attraktiver werden.

Die Elektrifizierung wird die Emissionen von
Gebauden, Industrie und Verkehr deutlich
senken.
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Das Low Emissions Scenati

rategische Analysen in Zusamme'ﬁar.
“mit Experten aus anderen Bereichen
erstellt. Uber 50 Fachkrafte arbeiten

und Annahmen des Low Emissions
Scenarios finden Sie im =
nhang auf Seite 56: .

Bei den im Energiesektor anfallenden
CO,-Emissionen wird das Zwei-Grad-Zie
verfolgt.

Eine effektive CO,-Bepreisung in Verbindung
mit einer engagierten Klimapolitik wird

die Energiewende beschleunigen und die
Emissionen schneller senken als eine
engagierte Klimapolitik alleine.

Verbindliche Klimaschutzziele und
regulatorische Rahmenbedingungen
sind flr eine erfolgreiche Energiewende
unverzichtbar. Zogerliche klimapolitische
Entscheidungen werden zu unlberlegten
Investitionen und einer kostspieligeren
Energiewende flhren.

Emissionsfreier Wasserstoff in
verschiedenen Formen (wie Ammoniak)
wird eine immer gréfere Rolle in
Anwendungsbereichen spielen, in
denen die direkte Elektrifizierung eine
Herausforderung darstellt.

Das Energiesystem der Zukunft wird

eng vernetzt sein und zu komplexen
Wechselbeziehungen flihren: Elektrizitat
und emissionsfreier Wasserstoff

in verschiedenen Formen werden
ausschlaggebend sein, und die Dynamik
zwischen den verschiedenen Sektoren wird
von zentraler Bedeutung sein.

Der hohe Anteil von erneuerbaren Ener-
gien erfordert eine hohe Flexibilitat des
Energiesystems, um die wetterabhangig
schwankende Erzeugung von Wind- und
Solarenergieauszugleichen.

Mit Batterien und flexiblem Wasserstoff
werden zusatzliche Alternativen entwickelt.
Noch ist Wasserkraft die einzig erneuerbare
Alternative, die sowohl kurz- als auch lang-
fristige Flexibilitat zu akzeptablen Kosten
bietet.
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EINE ENERGIEWENDE

FUER DIE WELT

Zu Beginn eines neuen Jahrzehnts ist es naheliegend,
zunachst noch einmal zurlickzuschauen, bevor der Weg
in die Zukunft eingeschlagen wird. Der Klimawandel
vollzieht sich schneller und stéarker, als noch vor einigen
Jahren allgemein erwartet wurde. Es gibt mehr extreme
Wetterereignisse, die durchschnittliche Temperatur der
Meere steigt immer schneller und auch der Meer-
esspiegel steigt unaufhorlich an. Diese sichtbaren
Folgen machen es leichter, politische Unterstiitzung

fiir die Energiewende zu bekommen. Inzwischen hat
der Widerstand der Bevolkerung gegen bestimmte
Klimamafinahmen gezeigt, wie wichtig eine gerechte
Verteilung von Kosten und Nutzen der Energiewen-

de auf Regionen, Lander und soziale Gruppen ist.

In diesem Teil des Berichts werfen wir einen kurzen
Blick zurlck auf die Klima- und Energieentwicklun-
gen der letzten Jahre. Die Rolle der internationalen
Klimaverhandlungen wird genauso beleuchtet wie
die flhrende Position Europas im Klimaschutz, die
sich wahrend der Coronapandemie herausgestellt
hat. Im anschlieBenden Kapitel werden einige dieser
Klima- und Energietrends im Low Emissions Scena-
rio von Statkraft bis zum Jahr 2050 fortgefiihrt. Der
letzte Teil des Berichts bietet einen umfassenden
Ausblick auf die Entwicklung in Europa bis 2050.
Dabei werden die Faktoren betrachtet, die das im Low
Emissions Scenario angenommene Tempo und die
Richtung abschwéachen oder verstarken kénnten.

Bevor die Welt 2020 von der Coronapandemie
Uberrollt wurde, gehorte der Klimawnadel zu den
groften globalen Risikofaktoren, sowohl hinsichtlich
der Eintrittswahrscheinlichkeit als auch der Folgen®.
Die Klima- und die Coronakrise haben einiges ge-
meinsam: Beide verlangen nach einer schnellen
Losung, es sind globale Krisen, die aber hauptsachlich
regional bewaltigt werden mussen, sie sind viel-
schichtig mit unvorhersehbaren Folgen und lassen

Dies ist auch der Grund fur die zunehmende Rivalitat
zwischen den USA und China. Letztendlich werden
sich die Pandemie und die politischen Spannungen
auch auf die globale Energieversorgung auswirken.

Neue Erkenntnisse iiber den Klimawandel
angesichts der offensichtlichen Folgen

Die von Menschen verursachten Treibhausgasemissi-
onen steigen weiter an. Die Folgen des Klimawandels
werden immer offensichtlicher. Die Coronapandemie
und das dadurch bedingte niedrigere Wirtschaftswachs-
tum sowie der gesunkene Energiebedarf fiihrten in
2020 zu einem voriibergehenden Riickgang des durch
den Energieverbrauch bedingten CO,-Ausstofies.

Da die Folgen des Klimawandels im letzten Jahrzehnt
sichtbarer wurden, lieRen sich immer wieder neue
Erkenntnisse Uber den Zusammenhang zwischen den
vom Menschen verursachten Emissionen und dem Kli-
mawandel gewinnen. 2019 veroffentlichte der UN-Welt-
klimarat (IPCC) zwei Sonderberichte, die neue Erkennt-
nisse in Bezug auf Land, Ozeane und die Kryosphare*
prasentierten. Die neuen Daten zeigen Folgendes:

- Veranderungen in der Forst- und Landwirtschaft
sowie der Bodennutzung haben seit 2007 zu rund
23 % der vom Menschen verursachten Treibhausga-
semissionen beigetragen.

-Zudem schreitet die Erwarmung der Ozeane
inzwischen doppelt so schnell voran wie noch vor
25 Jahren.

- Die letzten fUnf Jahre waren die warmsten, und
jedes Jahrzehnt seit 1980 war warmer als alle
vorherigen Jahrzehnte seit 1850.

- Seit 2009 haben die Ozeane rund ein Viertel
der jahrlichen CO,-Emissionen absorbiert und so

Weltweit haben
die Gletscher seit
2006 iiber 650
Gigatonnen Eis pro
Jahr verloren.

sich zeitlich und raumlich schwer abgrenzen?. den CO,-Anstieg in der Atmosphére begrenzt. Die
Erhéhung des CO,-Gehalts im Meer fiihrt jedoch
zu einem Ruckgang des pH-Werts, wodurch das
Meer saurer wird. Der Meeresspiegel steigt immer
schneller an und erreichte 2019 den hochsten
Stand seit 1993. Dies ist sowohl auf das verstark-
te Abschmelzen der Gletscher als auch auf die
Tatsache zurlickzuflihren, dass sich das Meer bei
steigender Temperatur ausdehnt.®

Als Folge der Coronapandemie erwartet der Internati-
onale Wahrungsfonds (IWF) inzwischen von 2019 bis
2020 einen Einbruch der Weltwirtschaft um 4,9 %. Es
handelt sich um die grofSte Wirtschaftskrise seit dem
Zweiten Weltkrieg. Aufgrund der Pandemie werden
voraussichtlich viele Millionen Menschen in die Armut
zurlckfallen®. Die Ausbreitung und der Umgang mit der
Pandemie, sowohl in gesundheitlicher als auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht, wird die Weltgemeinschaft und
die Energiemarkte noch lange Zeit pragen. 2020 kénn-
te demnach zu einem weltweiten Wendepunkt werden.
Angesichts der zunehmenden politischen Spannungen
und des schwacheren Wirtschaftswachstums verandert
sich das globale Krafteverhaltnis. Das Epizentrum der
Weltwirtschaft verlagert sich immer mehr in Richtung
Asien. Wenn ein Land als grofe Wirtschaftsmacht auf-
treten kann, gewinnt es auch an politischem Einfluss.

1

7 Millionen
Menschen sterben
jedes Jahr an
Luftverschmutzung.

1/4

Die Ozeane haben seit
2009 rund ein Viertel
der jahrlichen CO,-
Emissionen absorbiert.

i

+In der Barentssee hat sich die Eisdecke in den
letzten 40 Jahren halbiert, und Grénland, die Antarktis
und andere Gletscher haben seit 2006 Uber 650 Gi-
gatonnen Eis pro Jahr verloren.® Das Volumen des
jahrlichenEisverlustesentsprichtdem670.000-fachen
des Empire State Buildings in New York.
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670.000 MAL DAS EMPIRE STATE BUILDING

Gronland, die Antarktis und andere Gletscher
haben seit 2006 liber 650 Gigatonnen Eis pro Jahr
verloren. Das Volumen des jahrlichen Eisverlustes
entspricht dem 670.000-fachen des Empire State
Buildings in New York.

HOEHERER CO_-GEHALT IM MEER
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Die Erhéhung des CO,-Gehalts im Meer fiihrt zu einem
Ruckgang des pH-Werts, wodurch das Meer saurer wird.
Der Meeresspiegel steigt immer schneller an und erreich-
te 2019 den hoéchsten Stand seit 1993.

Dies ist sowohl auf das verstarkte Abschmelzen der
Gletscher als auch auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass
sich das Meer bei steigender Temperatur ausdehnt.

TROPISCHER ZYKLON IDAI

Der tropische Zyklon ldai traf
im Friihling 2019 auf die
Ostkiiste Sudafrikas. Zwischen
Januar und Juni 2019 wurden
tiber 6,7 Millionen Menschen
aufgrund von Extremwetterer-
eignissen evakuiert.
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Extremwetterereignisse gibt es immer haufiger — und
sie verursachen erhebliche Schaden’:

- Zwischen Januar und Juni 2019 wurden Uber
6,7 Millionen Menschen aufgrund von Extremwette-
rereignissen evakuiert.

- Australien, Indien, Japan und Europa verzeichneten
Rekordtemperaturen. Bei den beiden Hitzewellen,
die im Sommer 2019 Europa erreichten, gab es
mehr als 4.000 Todesopfer.

- Der Hurrikan Dorian traf im Herbst 2019 auf die
Bahamas und Nordamerika. Die dabei verursachten
Schaden beliefen sich auf mehr als 3,4 Milliarden
US-Dollar.

Die von Menschen verursachten Treibhausgasemis-
sionen steigen weiter an, wahrend die Folgen immer
sichtbarer werden. Die durch den Energieverbrauch
bedingten CO,-Emissionen sind in jedem Jahrzehnt ge-
stiegen: von weniger als 12 Gigatonnen pro Jahr in den
1960er-Jahren auf fast 35 Gigatonnen im Jahr 2018
(Abbildung 1)&°. 2020 stellt eine Besonderheit dar: Es
wird erwartet, dass die Emissionen infolge der Corona-
pandemie rlcklaufig sein werden. Aus den Erfahrungen
friherer Krisen ist bekannt, dass ein Ruckgang der
CO,-Emissionen aufgrund der Pandemie ein vorlber-
gehendes Phanomen sein kann, auf das ein erneuter
Anstieg folgt, wenn keine dauerhaften strukturellen
Veranderungen in der Gesellschaft stattfinden?.

Zusatzlich zu den Treibhausgasemissionen stellt auch
die lokale Luftverschmutzung ein immer groferes Pro-
blem dar. Weltweit sterben jedes Jahr etwa 7 Millionen
Menschen an Luftverschmutzung.** AuBerdem haben
noch immer 840 Millionen Menschen keinen Zugang
zu Strom und 2,6 Milliarden Menschen fehlt es an
sauberen Kochmoglichkeiten.!?

Von Kopenhagen tiber Paris nach Glasgow: ein
neues Jahrzehnt der Klimaschutzverhandlungen

Seit dem Jahr 2000 sind inzwischen zwei Jahrzehnte
der Klimaschutzverhandlungen vergangen. 2020 ist
ein wichtiger Meilenstein: In diesem Jahr beginnt
die Umsetzung des Pariser Klimaabkommens,

in dem sich 188 Lander zur Erfillung nationaler
Klimaschutzziele verpflichtet haben.

Die Losung einer globalen Krise gelingt nur durch
globale Zusammenarbeit. Die internationalen Klimaver-
handlungen der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen (UNFCCC) sind dabei von grofer Bedeutung.

Ein handfestes Ergebnis der Klimaverhandlungen ist
das Pariser Klimaabkommen, das noch in diesem Jahr
in Kraft treten soll. Dadurch wird 2020 zu einem histo-
risch wichtigen Jahr.

Zu Beginn des Jahrzehnts, 2009, blieb der Klimagipfel
in Kopenhagen hinter den Erwartungen zurtck. Da es
kein neues verbindliches internationales Abkommen
gab, wurde 2012 beschlossen, das Kyoto-Protokoll
bis 2020 zu verlangern. 2015 kam es dann zu einem
Wendepunkt, denn das Pariser Klimaabkommen fand
breite Zustimmung. Bis heute haben 189 Lander das
Abkommen unterzeichnet.** Das Abkommen beinhal-
tet mehrere bedeutende Beschlisse, wie etwa, dass
die Lander sich daflr einsetzen werden, die globale
Erwarmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius und

bis auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Das Pariser
Klimaabkommen verpflichtet alle Lander zur Einhaltung

nationaler Klimaschutzziele, wahrend sich im Kyoto-Pro-

tokoll nur 34 Lander zur Begrenzung ihrer Emissionen
verpflichtet hatten.

Aufgrund der durch die Coronapandemie bedingten
Versammlungseinschrankungen ist der Weltklimagipfel
2020 in Glasgow auf Herbst 2021 verschoben worden.
Einige Bereiche des Pariser Klimaabkommen befinden
sich noch in der Verhandlungsphase, darunter die
Vorgaben, wie Lander zusammenarbeiten kdnnen, um
die Klimaschutzziele zu erreichen, sowie die Nutzung
von Marktmechanismen. 2020 werden alle Lander
ihre Ziele anpassen und erweitern. Anschlieend wird
alle fiinf Jahre bewertet, ob die Ziele des Ubereinkom-
mens von Paris erreicht werden konnen. Wie dieser
fUnfjahrige Nachbesserungsmechanismus funktioniert,
wird maRgeblich darliber entscheiden, ob das Pariser
Klimaabkommen seine Wirkung zeigt und ob es der
Weltgemeinschaft gelingt, die Erderwarmung auf deut-
lich unter 2 Grad zu begrenzen.

Klimaschutz bleibt Top-Thema auf der politischen
Agenda der EU

In der globalen Klimapolitik hat die EU eine Vor-
reiterrolle libernommen, wobei sie in ihrer Wachs-
tumsstrategie, dem europaischen Griinen Deal,
alle Bereiche der Wirtschaft immer starker einbe-
zieht. Ziel ist, dass von 2050 an keine Netto-Treib-
hausgasemissionen mehr freigesetzt werden.

Die internationalen Klimaverhandlungen und das Pari-
ser Klimaabkommen waren im vergangenen Jahrzehnt
wichtige Grundlagen flr die europaische Klima- und
Energiepolitik. Noch vor dem Kopenhagener Gipfel

Millionen Menschen
haben keinen Zugang
zu Strom

[ELGE ELENEGER]
Abkommen von Paris
unterzeichnet

30 %

des langfristigen
Haushalts- und
Krisenpakets der EU
in Hohe von insgesamt
1.824 Milliarden
Euro sind fiir
KlimaschutzmaRnahmen
vorgesehen

© Durch den Energieverbrauch bedingte CO,-Emissionen weltweit seit 1900
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2009 beschloss die EU ein Klimaschutzziel von 20 %
bis 2020 (ausgehend vom Stand von 1990). Dieses
Ziel wurde bereits 2018 erreicht. Und vor dem Pariser
Gipfel 2015 vereinbarte die EU ein Klimaschutzziel von
40 % bis 2030 (ausgehend von 1990). Derzeit ist im
Gesprach, dieses Ziel noch weiter zu verscharfen. Die

Forderung nach einer langfristigen Strategie flr den Kili-
maschutz im Pariser Klimaabkommen hat dazu geflhrt,

dass sich die EU das Ziel gesetzt hat, Netto-Null-Treib-
hausgasemissionen von 2050 an zu erreichen.

Damit dies gelingt, mussen die Klimapolitik und ent-
sprechende MaRnahmen alle Sektoren einbeziehen.
Genau dies zeigt sich im Entwurf der Europaischen
Kommission fur eine neue Wachstumsstrategie, dem
europaischen Grinen Deal®.

Im Mittelpunkt der Strategie stehen das Ziel, dass die
EU bis 2050 klimaneutral sein soll, ein Entwurf zur
Anhebung des Ziels bis 2030 und ein Entwurf fir das
erste europaische Klimaschutzgesetz der Geschichte.
Diese stellen die Weichen fur alle anderen Initiativen
der Strategie.

Damit der Ubergang zu einer emissionsfreien Wirt-
schaft bis zum Jahr 2050 gelingt, sind tiefgreifende
Veranderungen in allen Gesellschaftsbereichen erfor-
derlich. Daher ist der europaische Griine Deal deutlich
umfassender als die bisherigen klimapolitischen
Vorschlage der Europaischen Kommission. Er zielt auf
eine Starkung der Marktldsungen in Kombination mit
einem strategischen Branchenfokus und einer Ver-
pflichtung zu einer sozial gerechten Energiewende.

Die EU-Kommission verspricht sich von einem solchen
ganzheitlichen Ansatz eine schnellere Energiewende,
die sowohl wirtschaftlich als auch sozial nachhaltig ist.

Im Juli 2020 hat die Kommission eine Strategie zur
Sektorenkopplung fur eine effizientere Energienutzung
in allen Wirtschaftszweigen vorgestellt. Die wichtigs-
te MaRnahme ist, einen groRtmaoglichen Anteil der
verbrauchten Energie zu elektrifizieren und fossile
Brennstoffe durch erneuerbare Energie zu ersetzen.

In den Sektoren Gebaude, Industrie und im Verkehr
gibt es ein grofRes Potenzial fir die Elektrifizierung. Ein
weiterer Ansatzpunkt ist emissionsfreier Wasserstoff
als wichtiger Energietrager fir schwer zu elektrifizieren-
de Anwendungsbereiche. Der europaische Griine Deal
umfasst unter anderem eine neue Industriestrategie,
einen Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft, einen
Fonds fur eine gerechte Energiewende, einen Entwurf
zur Starkung des Emissionshandelssystems und Ande-
rungen bei der Energiebesteuerung.

2011
2012
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Das Aushangeschild der Klimapolitik ist nach wie vor
das EU-Emissionshandelssystem. Die ehrgeizigeren
Klimaschutzziele setzen ein verbessertes Emissions-
handelssystem voraus, um so eine wirtschaftliche
Energiewende zu gewahrleisten. Im Rahmen des
europaischen Grunen Deals wird gepruft, ob der Emis-
sionshandelsmarkt auf weitere Sektoren, wie z. B.
Verkehr und Warme, ausgeweitet werden soll.

Der teilweise Shutdown der Wirtschaft aufgrund der
Coronapandemie fuhrte im zweiten Quartal 2020 zu ei-
nem Riickgang des BIP in der Eurozone um 12 %%*°. Die
Wahrscheinlichkeit ist grof3, dass dadurch die Energie-
wende verlangsamt wird. Jedoch konnten das vorge-
sehene EU-Konjunkturprogramm und das langfristige
Haushaltsbudget, bei dem 30 % fir den Klimaschutz
vorgesehen sind, die Umsetzung des europaischen
Grlinen Deals erleichtern, sodass die kunftigen Ziele
einfacher erreicht werden'’. Zudem sind in Frankreich
und Deutschland Anteile der Konjunkturpakete daftr
vorgesehen, die Automobilindustrie in eine griinere
Richtung zu lenken. Dies sind Beispiele fur MaSnah-
men, die die Energiewende beschleunigen konnen.



15 KAPITEL 1 EINE ENERGIEWENDE FUR DIE WELT

@® Globale Investitionen in neue Stromerzeugungsanlagen im Jahr @  Weltweite Investitionen in die Energieversorgung (Mrd. USD) fur
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Investitionen verlagern sich von
fossilen auf erneuerbare Energien

Der Kapitalmarkt hat sich zu einem wichtigen
Impulsgeber fiir die Energiewende entwickelt.

Dank massiver Investitionen in Technologien fiir
erneuerbare Energien hat sich die Leistung der
installierten Windkraftanlagen in den letzten

zehn Jahren vervierfacht, wahrend der Anteil der
Photovoltaikanlagen um das 27-Fache gestiegen ist.

Mit zunehmendem Bewusstsein fir Klimarisiken und
deren Auswirkungen auf Investitionen hat sich der
Kapitalmarkt zu einem wichtigen Impulsgeber fur die
Energiewende entwickelt. Investitionen in Hohe von
2.600 Milliarden US-Dollar in neue Technologien fur
erneuerbare Energien haben in den letzten zehn Jahren
zu einer Vervierfachung der installierten Leistung von
Windkraftanlagen beigetragen, wahrend die Anzahl

der Photovoltaikanlagen weltweit um das 27-Fache
gestiegen ist.*® Im Jahr 2019 flossen drei Viertel aller
Investitionen im Energiesektor in erneuerbare Energien
(Abbildung 2). Seit 2015 sind die weltweiten Investiti-
onen im Stromsektor héher oder mindestens genauso
hoch wie die Investitionen in die Ol- und Gasversor-
gung. Trotz des steigenden Anteils und der Leistung
der Anlagen fir erneuerbare Energien haben die stark
gesunkenen Kosten fur Solar- und Windenergie in den
letzten Jahren dazu geflihrt, dass die in erneuerbare
Energien investierten Geldsummen in diesem Zeitraum
weitgehend stabil geblieben sind. Laut IEA sind die
globalen Ol- und Gasinvestitionen in den letzten Jahren
ricklaufig. Als Folge der Coronakrise werden sie 2020
voraussichtlich deutlich unter den weltweiten Investitio-
nen in den Energiesektor liegen (Abbildung 3)°.

Die Pandemie wird voraussichtlich dazu fuhren, dass
die Gesamtinvestitionen im Energiebereich im Jahr
2020 um ein Funftel niedriger ausfallen als 2019.
Davon sind fossile Brennstoffe am starksten betroffen,
wobei der Ol- und Gassektor mit einem geschéatzten
Verlust von fast 250 Milliarden US-Dollar den grofiten
Ruckschlag einstecken muss. Das entspricht einem
Drittel des Investitionsvolumens von 2019. Der Ener-
giesektor ist zwar nicht in gleichem Mafe betroffen,
dennoch wird in diesem Jahr ein Ruckgang von rund
10 % erwartet. Dies ist auf den teilweisen Shutdown
des gesellschaftlichen Lebens und der Wirtschaft
sowie auf Storungen in den Lieferketten weltweit zu-
rackzufthren. 2019 wurden 20 % aller neuen Solaran-
lagen auf Dachern von Wohn- oder Geschaftsgebauden
errichtet. Diese Entwicklung lie im Fruhling 2020
deutlich nach. Es ist zu erwarten, dass die Windener-
gie weniger stark betroffen sein wird, vor allem dank
einiger Finanzierungsprogramme in den USA und

2020 sind vorlaufig geschatzt.?
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China, die vorschreiben, dass Windparks bis Ende

des Jahres ans Netz angeschlossen werden mussen.
Einige Verzogerungen bei Projektumsetzungen und
Investitionsentscheidungen sind in diesem Jahr auch
bei Photovoltaik- und Windkraftanlagen zu beobachten,
sodass bisher weiterhin keine eindeutigen Prognosen
getroffen werden konnen?*. 2019 war das erste Jahr,
in dem die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
zusammen mit der aus Nuklearenergie weltweit die
Stromerzeugung aus Kohlekraft einholte. Damit war
2019 das erste Jahr seit Jahrzehnten, in dem die
Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen weltweit
zurlckging, wahrend die Stromerzeugung insgesamt
zunahm.??

Wegen der Coronapandemie sank der globale Energie-
bedarf im ersten Quartal 2020 im Vergleich zu 2019
um 2,5 %. 2020 wird der weltweite Stromverbrauch
moglicherweise um bis zu 5 % sinken, was der grofite
Ruckgang seit dem Borsen-Crash von 1929 ware.

Bei der Kohleverstromung wurde mit 8 % der starkste
Rickgang verzeichnet. Das liegt auch an den derzeit
rekordverdachtig niedrigen Gaspreisen, durch die es

in vielen Landern wirtschaftlicher ist, statt Kohlestrom
Gaskraft zu nutzen. Hingegen bewegt sich der Stroman-
teil aus erneuerbaren Energien in die entgegengesetzte
Richtung und stieg im ersten Quartal 2020 um 3 %.
Dies liegt zum einen an der Inbetriebnahme neuer
Anlagen im Jahr 2019 und zum anderen daran, dass
Anlagen flr erneuerbare Energien aufgrund ihrer nied-
rigen Gestehungskosten als letzte die Stromerzeugung
einstellen, wenn die Nachfrage sinkt. Strom aus erneu-
erbaren Quellen ist der einzige Bereich, der 2020 trotz
der Pandemie wachst, wenn auch in geringerem Maf3e
als vor dem Ausbruch des Virus vorhergesagt wurde?*.
In Europa verlauft dieser Trend schneller als in anderen
Teilen der Welt. Beim europaischen Energiemix stieg
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien um

11 %, wahrend die Stromerzeugung aus fossilen Brenn-
stoffen in der ersten Halfte des Jahres 2020 um 18 %
sank. Dies fuhrte zu einer Verringerung der CO,-Emis-
sionen aus dem Stromsektor um 23 %, hauptsachlich
aufgrund der Coronakrise, stabiler CO,-Preise und ei-
nem geringeren Energiebedarf?®. Somit ist der Wechsel
von fossiler auf erneuerbare Energie im Energiesektor
in vollem Gange. Weiterhin ist zu beobachten, dass die
Aktienwerte von Unternehmen aus dem Bereich der
erneuerbaren Energien wahrend der Coronapandemie
relativ stabil geblieben sind. Hingegen sind die Werte
im Ol- und Gassektor im Vergleich zum S&P 500 Index
deutlich gefallen. Auch bei Unternehmen, die bei Krite-
rien wie Nachhaltigkeit und soziale Verantwortung gut
abschneiden, zeichnet sich eine ahnliche Entwicklung
ab.?6

-8 %

Strom aus
Kohlekraft ist
wahrend der

Coronapandemie um
8 % gesunken

Die Menge an Strom
aus erneuerbaren
Energien nimmt
stetig zu

WENIGER

Die Menge an
Strom aus fossilen
Brennstoffen nimmt

allmahlich ab

KAPITEL 1

DER KAPITALMARKT ALS WICHTIGER IMPULSGEBER FUR DIE ENERGIE-
WENDE

Im Januar dieses Jahres erklarte BlackRock — die groite Kapitalanlage-
gesellschaft der Welt —, dass das Unternehmen Nachhaltigkeit als neu-
en MagBstab flr Investitionen setze.?” Folglich wird sich BlackRock aus
Unternehmen mit einer groen Nahe zu Kohle zurlickziehen. Und mit
dieser Uberzeugung, dass Nachhaltigkeit ein wichtiges Anlagekriterium
ist, steht BlackRock nicht alleine da. Etwa 25 % aller Investmentfonds
in den USA richten sich mittlerweile nach verschiedenen Vorgaben fir
nachhaltige Kapitalanlagen. Auch im Rest der Welt ist dieser Trend zu
beobachten, wobei vor allem die sogenannten ESG-Investitionen einen
rasanten Aufschwung erfahren haben™.

Wurde Nachhaltigkeit bislang von Unternehmen meist als zusatzlicher
Kostenfaktor betrachtet, so hat sich dies in den letzten Jahren grundle-
gend geandert, denn nun steigt der Unternehmenswert durch nachhal-
tiges Wirtschaften. Einen hoheren Nutzen bringt dies insbesondere in
drei Bereichen: Unternehmen konnen kompetente und motivierte Mitar-
beiter gewinnen und halten, sie werden von der zunehmenden Anzahl
bewusst konsumierenden Kunden bevorzugt und sie bringen ein niedri-
geres Klimarisiko mit sich als andere vergleichbare Unternehmen.

Durch die erhéhte Aufmerksamkeit fir griine und nachhaltige Kapital-
anlagen gibt es auch Fortschritte bei der Entwicklung verschiedener
Klassifizierungssysteme, z. B. ISO-Normen.

Im April 2020 hat die EU eine Taxonomie-Verordnung flir nachhaltige
Kapitalanlagen verabschiedet, die flr jede Technologie spezifische
Kriterien festlegt und definiert, was eine nachhaltige Investition ist. Die
Verordnung beinhaltet auch Auflagen dazu, wie Treibhausgasemissio-
nen und Klimabilanzen zu messen und zu dokumentieren sind.

Das Klassifizierungssystem ist Teil des Aktionsplans der EU zur Finan-
zierung von nachhaltigem Wachstum, der 2018 angestofRen wurde.
Damit eine Investition als nachhaltig klassifiziert wird, muss sie einen
mafRgeblichen Beitrag zu mindestens einem von sechs Umweltschutz-
ziele leisten, ohne eines der anderen wesentlich zu beeintrachtigen.
Bereits ab 2021 mussen die Finanzbranche und bérsennotierte Un-
ternehmen in Europa berichten, wie viel Prozent ihrer Fonds, Portfolios
und Investitionen nach dem Klassifizierungssystem nachhaltig sind.
Die Taxonomie-Verordnung wird kiinftige Investitionen in Europa auf
verschiedene Weise beeinflussen. So wird z. B. erwartet, dass ein
erheblicher Teil des EU-Konjunkturpakets nach der Coronapandemie
an Akteure verteilt wird, die entsprechend der Klassifizierung nach-
haltige Investitionen tatigen. Es ist wahrscheinlich, dass die Klassi-
fizierung kunftig zunehmend als Voraussetzung fur EU-Darlehen und
-Férderprogramme sowie flir Programme der Mitgliedstaaten dienen
wird. Eine einheitliche Klassifizierung macht es auch fur Kunden

und Interessenvertreter einfacher, Anforderungen zu formulieren und
die nachhaltigsten Investoren auszuwahlen. Somit dirfte das neue
Klassifizierungssystem der EU ein wichtiger Impulsgeber sein, um in
Europa mehr Kapital auf umwelt- und klimafreundliche Technologien
zu verlagern und damit den Schritt zur Klimaneutralitat bis zum Jahr
2050 zu beschleunigen. Welche Bedeutung die Taxonomie-Verordnung
flr die Finanzierung der Energiewende haben wird, bleibt letztendlich

28
abzuwarten. *ESG = Environmental, Social and Governance
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Ansatzpunkte fiir eine gerechte Energiewende

Bei der Energiewende miissen auch die Menschen
mitgenommen werden. In den letzten Jahren gab

es mehrere Beispiele fiir den Widerstand gegen
bestimmte KlimaschutzmaRnahmen wie hohere
Benzinpreise, Mautgebiihren, Strategien fir den
offentlichen Nahverkehr und den Bau neuer Anlagen
fiir erneuerbare Energien. Wenn das Augenmerk

auf einer gerechten Energiewende liegt, kdnnen die
negativen Auswirkungen verringert und die Vortei-
le der Energiewende bestmaoglich genutzt werden,
wodurch die Unterstiitzung der Offentlichkeit wachst.

Die Klimakrise betrifft zwar die ganze Welt, aber die
Energiewende muss weitgehend auf regionaler und
lokaler Ebene stattfinden. Lésungen und Prioritaten
werden von Land zu Land und von Region zu Region
unterschiedlich sein, wobei sowohl die internationale
als auch die regionale Zusammenarbeit den Wandel
erleichtern wird.

Nach einem Benchmark-Ranking des Weltwirtschaftsfo-
rums zahlen Schweden, die Schweiz und Norwegen zu
den Landern, die weltweit am besten auf die Ener-
giewende vorbereitet sind. Der Energiewende-Index
erfasst die aktuellen Energiesysteme der Lander sowie
die Rahmenbedingungen und Leistungsparameter flir
einen effizienten Ubergang zu einem nachhaltigen und
wirtschaftlichen Energiesystem.

Im Allgemeinen sind Volkswirtschaften, die einem
starkeren Wettbewerb unterliegen, nicht so sehr von
fossilen Brennstoffen abhangig sind. Verfligen sie
Uber ein stabiles Regulierungssystem und ein starkes
politisches Engagement, sind sie besser in der Lage,
die Umstellung auf eine ,emissionsarme Gesellschaft”
zu bewaltigen. Viele Entwicklungslander konnen direkt
auf erneuerbare und saubere Technologien umsteigen
und so die Bindung an Technologien zur Verarbeitung
fossiler Brennstoffe vermeiden.?®

Eine gerechte Verteilung der Zustandigkeiten unter den
Landern war bei den internationalen Klimaverhand-
lungen sehr wichtig, wobei die schwachen und die am
wenigsten entwickelten Lander besonders bertcksich-
tigt wurden. Auf nationaler und regionaler Ebene ist

es auerst wichtig, dass sowohl die Kosten als auch
der Nutzen der Energiewende so gerecht wie moglich
aufgeteilt werden. Dies gilt unabhangig von Regionen,
Sektoren, Marktteilnehmern und sozio6konomischen
Gruppen.

Augenfallige Beispiele flr Interessenkonflikte im Zu-
sammenhang mit konkreten Klimaschutzmanahmen

gab es in den letzten Jahren unter anderem bei den
,Gelbwesten“-Protesten in Frankreich, beim Bau von
Onshore-Windparks und bei Mautgeblhren in Norwe-
gen oder bei der Diskussion um den 6ffentlichen Nah-
verkehr in Chile. Die Energiewende wird neue Chancen,
aber auch Nachteile fur die Bevolkerung mit sich brin-
gen. Damit eine hinreichende offentliche Unterstitzung
gegeben ist, sollten die einzelnen Klimaschutzmaf-
nahmen bestimmte Gruppen nicht unverhaltnismasig
stark beeintrachtigen und sie sollten als kostengunstig
wahrgenommen werden, um die Ubergangskosten ins-
gesamt zu minimieren. Die Klimapolitik greift mehr und
mehr in den Alltag der Menschen ein. Es wird immer
deutlicher, dass eine gerechte Energiewende uner-
lasslich ist. Die Verteilung der Belastungen und das
Geflihl der Ungerechtigkeit missen ernst ggnommen
und behutsam angegangen werden, wenn die Weltge-
meinschaft den Ubergang zu einer emissionsarmen
Gesellschaft schnell genug schaffen will.

Ob die Energiewende aufgrund der Coronapandemie
an Unterstltzung verliert oder gewinnt, bleibt abzu-
warten. Grundsatzlich sind die Menschen in einer
langeren Rezession weniger in der Lage und bereit,
neue Kosten oder Belastungen zu libernehmen, die
durch die Energiewende entstehen. In erster Linie sind
die Regierungen daran interessiert, die Wirtschaft
kurzfristig zu stabilisieren. Viele europaische Lander
haben ohnehin schon eine hohe Staatsverschuldung
und schlechte Staatshaushalte, und die Pandemie

hat diese Probleme noch verscharft. Der Einsatz von
Lgriinen“ Konjunkturpaketen kann jedoch den Uber-
gang beschleunigen. Wie bereits erwahnt, haben die
EU, Frankreich und Deutschland Konjunkturpakete
verabschiedet, deren Nutzung an umweltfreundliche
Zwecke bzw. KlimaschutzmaBnahmen gebunden ist.
Deutschland investiert 8 Milliarden Euro in die Forde-
rung von Elektrofahrzeugen, 9 Milliarden Euro in die
Finanzierung einer Wasserstoffstrategie und 2 Milliar-
den Euro in energieeffiziente Gebaude. Frankreich wird
8 Milliarden Euro aufwenden, um die Verbreitung von
Elektroautos zu fordern und den Ausbau von Ladesta-
tionen zu beschleunigen.®® Doch, obwohl die EU und
einige Lander klar signalisieren, dass nachhaltiges
Wirtschaftswachstum Prioritat hat, subventionieren
Lander auf der ganzen Welt weiterhin fossile Brennstof-
fe. Laut einer Umfrage von Energy Policy Tracker haben
die G20-Lander bisher 47 % der Fordermittel fur den
Energiesektor, die aufgrund der Coronakrise bereitge-
stellt wurden, fir die Unterstutzung fossiler Energie-
trager verwendet, wahrend 37 % in saubere Energie
investiert wurden.3*
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@) Globaler Primérenergiebedarf heute und im Jahr 2050 im Low-Em
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Das Low Emissions Scenario von Statkraft ist ein opti-
mistisches, aber realistisches Szenario fiir eine globale
Energiewende von heute bis 2050. Das Szenario geht
davon aus, dass sich die Bereiche Politik, Wirtschaft
und Technologie grundsatzlich in dieselbe Richtung
bewegen. In diesem Kapitel wird untersucht, wie
erneuerbare Energien, Elektrifizierung und emissions-
freier Wasserstoff die Treibhausgasemissionen senken,
den Energiebedarf abflachen und die Nachfrage nach
Kohle, Erdol und Erdgas bis zum Jahr 2050 verringern.

Dank erneuerbarer Energien wird die weltweite Energie-
versorgung immer gruner. Dennoch wird die Coronapan-
demie in diesem Jahr in den meisten Landern der Welt
zu einer konjunkturellen Rezession fuhren, und sie wird
das Wirtschaftswachstum und den Lebensstandard
weltweit fir mehrere Jahre beeintrachtigen. Im Low
Emissions Scenario wird angenommen, dass die Pan-
demie noch mehrere Jahre lang Auswirkungen auf die
Weltwirtschaft haben wird, wahrend der Fokus weiter-
hin auf der Losung der Klimakrise liegt. Die Konjunktur
wird sich zwar erholen, aber die Weltwirtschaft und

der Energiebedarf werden bis 2050 niedriger bleiben
als vor der Coronapandemie erwartet. Es wird ange-
nommen, dass der Riuckgang des Energieverbrauchs
2020 am starksten im Verkehr, in der Industrie und in
gewerblichen Gebauden zum Tragen kommt, aber die
Pandemiefolgen werden bis 2050 allmahlich abge-

@ Solar and wind

issi- 5
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schwacht. Nach und nach wird sich die Energieeffizienz
steigern und die Elektrifizierung durchsetzen, was zu
einer weiteren Entkopplung des Primarenergiebedarfs
vom Wirtschaftswachstum flhrt. Der Bedarf an Prima-
renergie im Low Emissions Scenario wird im Jahr 2050
genauso hoch sein wie heute (Abbildung 4).*

Wie lange die Wirtschaftskrise andauern wird und

wie sie sich langfristig auf den Energiebedarf aus-
wirkt, ist zum jetzigen Zeitpunkt ungewiss. Sollte die
Wirtschaftskrise verhaltnismaRig kurz sein, konnten
die Auswirkungen der Pandemie auf den Energiebe-
darf bis 2050 minimal sein. In diesem Fall muss das
Impfprogramm schnell umgesetzt werden und die Welt
zu einem ,neuen Normalzustand“ zurtickkehren, der
dem vor dem Ausbruch des Coronavirus stark ahnelt
(,begrenzte COVID-19-Auswirkungen®). Wie bereits
erwahnt, wird im Low Emissions Scenario davon ausge-
gangen, dass die Auswirkungen auf den Energiebedarf
in den nachsten Jahren betrachtlich sein werden, aber
im Laufe der Zeit zurlickgehen werden (,erwartete
COVID-19-Auswirkungen®). Ebenso ist es moglich, dass
die Wirtschaftskrise gravierender und langwieriger
ausfallt, mit strukturellen Veranderungen wie niedrigem
Welthandel und weniger globaler Zusammenarbeit, als
im Low Emissions Scenario angenommen wird. Dann
wurde der Primarenergiebedarf (iber den gesamten
Zeitraum deutlich sinken (,grofRte COVID-19-Auswirkun-
gen*) (Abbildung 5).

@ Bio

Globaler Primérenergiebedarf im Jahr 2050 mit verschiedenen Langzeitaus-

Covid-19 high effect

@ Solar and wind

*Im Low Emissions Scenario
wird die Berechnungsme-
thode der IEA verwendet.
Bei der Berechnung des
Primarenergiebedarfs wer-
den daher fir erneuerbare
Energien keine Verluste
angenommen. Bei einer al-
ternativen Methode, die un-
gefahr den gleichen Verlust
fur die Stromerzeugung von
fossiler und erneuerbarer
Energie annimmt (38 %),
werden fossile Brennstoffe
im Jahr 2050 etwa 30 %
der Primarenergie abde-
cken statt fast 50 %. Die
absolute Menge an fossilen
Brennstoffen bleibt jedoch
unabhangig von der Berech-
nungsmethode unverandert
(weitere Details siehe
Infobox 6).
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e Das Low Emissions Scenario basiert hauptsachlich auf vier entscheidenden Trends, die 7 Bisherige Stromproduktion in GroRbritannien von 2000 bis 2018
sich gegenseitig verstarken und eine starke Dynamik schaffen. (TWh pro Jahr)
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Das Low Emissions Scenario basiert hauptsachlich

auf vier Trends, die sich gegenseitig verstarken. Sie
werden spater in diesem Kapitel genauer vorgestellt
(Abbildung 6).

1 Erstens befinden wir uns inmitten in einer Revolu-
tion der erneuerbaren Energien: Sinkende Kosten
flr erneuerbare Energien flihren zu einem héheren

/ Anteil an erneuerbaren Energien, wodurch die

RIZNIZNIZN] Kosten weiter sinken.

2 Der zweite Trend liegt darin, dass dieser Kosten-
rickgang zusammen mit den fallenden Batterie-
preisen es zusehends lohnender macht, Emissio-
nen durch direkte Elektrifizierung in den Bereichen
Verkehr, Gebaude und Industrie zu senken.

A RENEWABLE ENERGY REVOLUTION

4

3 Drittens wird durch die niedrigeren Kosten fur
erneuerbare Energien zusammen mit der Elektroly-
se die Dekarbonisierung durch die Nutzung von
griinem Wasserstoff und Ammoniak fur Bereiche
attraktiv, in denen sich die direkte Elektrifizierung
nur schwer umsetzen lasst.

SECTOR COUPLING

C EXIBLE

TEM ‘ |

¥ -

L 4 Viertens wird die stédrkere Zusammenarbeit zwi-
schen den Energiesektoren Uber intelligente Losun-
gen dem Energiesystem mehr Flexibilitat verleihen
und dadurch einen hoheren Anteil an variabler

erneuerbarer Energie zulassen.

=

2 Zusammen werden diese vier Trends zu niedrigeren
ELECTRIFICATION Treibhausgasemissiqnen, einer Abflachung des Energie-
bedarfs und einer sinkenden Nachfrage nach Kohle,
Erdél und Gas fuhren.

Damit diese Dynamik an Fahrt aufnimmt, ist es die Auf-
gabe der Politik, in erster Linie die Interaktion zwischen
den Markten und Technologiebereichen zu erleichtern
und nicht zu behindern. Die sinkenden Kosten fur sau-
bere Technologien werden es den Politikern wiederum
ermoglichen, ihre Klimaschutzziele zu erhéhen und
eine Energiewende entsprechend dem Low Emissions
Scenario oder sogar schneller als dieses zu ermogli-
chen. In den letzten Jahren hat sich die starke gegen-
seitige Abhangigkeit zwischen Landern und Regionen
durch die globalen Wertschopfungsketten deutlich in-

3 tensiviert. Aktuell lasst sich ein gegenlaufiger Trend be-
obachten. Der Grund: Viele Lander und Unternehmen
EMISSION-FREE haben die Erfahrung gemacht, dass sie durch globale
HYDROGEN AND AMMONIA und komplexe Wertschopfungsketten angreifbarer fur

unvorhergesehene Situationen werden. Die Notwendig-
keit einer sicheren Versorgung und Wirtschaftlichkeit
kann flr sie ein Anreiz sein, die Stromerzeugung trotz
der eventuell hoheren Kosten naher an den Endver-

8 Energieversorgungsquellen im Verhaltnis zur globalen Stromerzeugung im Jahr
2050 (% in TWh)
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braucher zu verlagern. Im Low Emissions Scenario wird
eine starkere Ausrichtung auf regionale Wertschop- 2 5 o/
fungsketten unterstellt. Die Energiewende wird jedoch L] o
weiterhin durch eine starke globale Abhangigkeit und .

Im Low Emissions

den weltweiten Handel mit Waren und Dienstleistungen O

erleichtert. Strombedarf wichst bis
2050 im Durchschnitt um

Revolution der erneuerbaren Energien: Solar- und
Windkraft verdrangen Kohle- und Gaskraft

Die Kosten fiir den Bau neuer Anlagen fiir erneuer- :-

bare Energien sinken im Vergleich zu den Kosten fiir
Kohle- und Gaskraftwerke stetig. Schlieflich werden die Pkws, Stadtbusse,
Kosten fiir neue Solar- und Windkraftanlagen so weit R €D

. A . A . . zwei- und dreiradrige
sinken, dass sie sogar glinstiger sind als bereits gebau- Fahrzeuge werd hnell
te Kohle- und Gaskraftwerke. Dadurch entsteht weltweit
eine starke Wechselwirkung. Und dann werden fossile

Brennstoffe von erneuerbaren Energien verdrangt. o
=70 %

Mehrere der grofRten Energieversorgungssysteme der

Welt werden dekarbonisiert — und das kann durchaus wer:;:ﬁ;‘?;?g’:ls:;em
schnell gehen. Dabei nimmt Norwegen mit seinem als 70 % sinken.
nahezu emissionsfreien Energieversorgungssystem

eine Sonderstellung ein. In Grof8britannien lag der Koh-

leanteil bei der Stromversorgung noch vor zehn Jahren

bei 30-40 %, heute sind es nur noch 2 % (Abbildung 7).

Gleichzeitig gab es einen rasanten Anstieg der Stro-

merzeugung aus erneuerbaren Energien.®? Grofbritan-

nien hat im Juni 2020 mit zwei vollen Monaten ohne

Kohleverstromung einen Rekord aufgestellt. Dies ist

teilweise auf die Coronakrise und die extrem niedrigen

Gaspreise zurlckzuflhren. Dies ist das erste Mal seit

der Industriellen Revolution.®3 Auch in den USA und der

EU lieRen sich ahnliche Trends beobachten. 2019 fiel

in den USA der Anteil der Kohleverstromung um 16 %.

Der entsprechende Rickgang in der EU betrug 24 %,

gefolgt von einem Einbruch von 32 % in der ersten

Halfte des Jahres 2020.34

Treibender Faktor der Energiewende sind die rapide sin-
kenden Kosten fur Solar- und Windkraft. In den meis-
ten Teilen der Welt ist es bereits billiger, zur Erweite-
rung der Stromkapazitat Erneuerbare- Energie-Anlagen
zu errichten. Zudem werden Solar- und Windenergiean-
lagen bereits gebaute Kohle- und Gaskraftwerke immer
mehr verdrangen (Abbildung 9) Somit wird es billiger
sein, in erneuerbare Energie zu investieren, als beste-
hende Kraftwerke fir fossile Brennstoffe zu betreiben.
Dies fuhrt weltweit zu starken Impulsen, wodurch
fossile Brennstoffe nach und nach durch erneuerbare
Energien ersetzt werden. Die Welt befindet sich mitten
in einer Revolution der erneuerbaren Energien.
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9 Durchschnittliche Lebenszykluskosten fiir verschiedene Stromerzeugungstechnologien im Jahr 2025 (links) und 2050 (rechts) fir Westeuropa

(EUR/MWh)
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Im Low Emissions Scenario wird die installierte Leis-
tung im globalen Stromsektor bis 2050 um das Dreifa-
che ansteigen. Dieser gesamte Anstieg, und noch eini-
ges mehr, wird sich durch erneuerbare Energien decken
lassen. Der Anteil der Solarstromerzeugung wird von
heute an um durchschnittlich 12 % pro Jahr steigen,
wahrend der Anteil der Windstromerzeugung um mehr
als 8 % pro Jahr zunehmen wird. Im Gegensatz zur
Solar- und Windenergie wurde die Wasserkraft in den
letzten hundert Jahren industrialisiert und ist heute mit
einer installierten Leistung von 1.290 GW weltweit die
groflte Quelle fur erneuerbare Energien.

Grofle Wasserkraftwerke arbeiten bereits mit einem
sehr hohen Wirkungsgrad (tber 90 %). Daher ist hier
eine Kostensenkung wie bei Solar- und Windenergie
nicht zu erwarten. Fir Wasserkraft wird in diesem Zeit-
raum ein langsameres Wachstum von durchschnittlich
1,5 % pro Jahr prognostiziert.”

Wie in der Vorjahresanalyse wird die Solarstromerzeu-
gung wieder die Wind-, Wasser-, Kohle- und Gaskraft
Ubertreffen und ab etwa 2035 die grofte Energiequelle
sein. Das liegt vor allem an den niedrigen Kosten, aber
auch daran, dass Photovoltaikanlagen in Bezug auf
den Standort flexibel sind und im Vergleich zu ande-
ren Technologien recht schnell und einfach installiert
werden konnen.

Wasserkraft wird 2040 Kohlekraft und finf Jahre
spater Gaskraft Uberholen. 2050 werden erneuerbare
Energien fir mehr als 80 % der weltweiten Stromer-
zeugung genutzt, und 66 % davon werden aus schwan-
kenden Quellen wie Solar- und Windenergie gewonnen
kommen (Abbildungen 8 und 12).

Die groRten kohleférdernden und -verbrauchenden
Lander der Welt, wie China, Indien und Indonesien,
befinden sich in einer Sondersituation. In diesen Lan-
dern ist Kohle ein fester Bestandteil der Gesellschaft
und die lokalen Kohlepreise sind oft staatlich reguliert
und deutlich niedriger als die Weltmarktpreise fir
Kohle. Deshalb bedarf es in diesen Landern beson-
ders in den nachsten Jahren eines klaren politischen
Engagements, um die Energiewende mit dem im Low
Emissions Scenario angenommenen Tempo voranzu-
treiben. Weitere Details zu den Herausforderungen des
Kohleausstiegs sind in Infobox 2 zusammengefasst.
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Steigender Bedarf an Flexibilitat in den Energie-
versorgungssystemen der Welt: So verandert ein
hoher Anteil an Solarstrom die Preisverlaufe iiber
Tage und Jahreszeiten

Der globale Stromsektor von heute verandert sich
durch den immer grofler werdenden Anteil an schwan-
kender Stromerzeugung. Wahrend die Stromerzeugung
aus Kohle, Gas und mancherorts auch mit Wasserkraft
bislang flexibel war, wird sie allmahlich immer starker
den Ressourcen Sonne und Wind ausgeliefert sein.
Doch der hohe Anteil an schwankender Solar- und Win-
denergie erfordert mehr Flexibilitat im Energiesystem.

Die Analysen von Statkraft zeigen im Low Emissions
Scenario, dass die Strommarkte den hohen Anteil an
erneuerbarer Energie mit schwankender Erzeugungs-
leistung in den Griff bekommen kdnnen.™™ Hierfur gibt
es mehrere Losungen. Im Bereich der Stromerzeugung
werden bestehende und neue Kraftwerke flexibler ge-
staltet und Stromtechnologien mit komplementaren Er-
zeugungsprofilen entwickelt. Die Erhéhung der flexiblen
Kapazitaten von Wasserkraftwerken (sofern verfligbar)
wird eine der wirtschaftlich attraktivsten Alternativen
sein, um den langfristigen Bedarf an flexiblen Losun-
gen zu decken. Wasserkraftwerke erreichen dies,
indem sie ihre Erzeugungsprofile kurz- und langfristig
andern, um sich an die Nachfrage im Energiesystem
anzupassen. Sehr haufig ist es auch wirtschaftlicher,
sowohl Solar- als auch Windenergie in Energiesystemen
mit einem hohen Anteil an variabler erneuerbarer Ener-
gie auszubauen, auch wenn eine dieser Technologien
die besten Ertrage in einer Gegend aufweist. Das liegt
daran, dass sich die Erzeugungsprofile unterscheiden,
d. h. der Wind weht oft zu einer Zeit, zu der keine
Sonne scheint. Diese Komplementaritat kann inner-
halb eines Tages, Uber einen langeren Zeitraum oder
sogar Uber Jahreszeiten hinweg zum Tragen kommen.
Abgesehen von einer flexibleren Stromerzeugung ist zu
erwarten, dass verschiedene Flexibilitatslosungen fur
Nachfrage, Netze und Speicherung den Markt erobern
werden. Die verschiedenen Losungen werden im
Abschnitt Uber die Sektorkopplung und in der Infobox 3
Uber Hybridprojekte spater in diesem Kapitel erlautert.

Mit den verschiedenen Flexibilitatslosungen lassen
sich Preisschwankungen verringern, indem niedrige
Strompreise gefordert und hohe Preise gedrosselt
werden. Je nachdem, wie flexibel das Energiesystem
gestaltet werden kann, ist bis zum Jahr 2050 immer
noch mit einer deutlichen Veranderung der taglichen

Gas power

“Flexible Wasserkraftwerke

eignen sich besonders

gut fUr Bergregionen, wo
Stauseen in bestehenden
Seen, in der Nahe von
Steilhangen und mit festem
Gestein errichtet werden
konnen. Doch es gibt nur
wenige Standorte, die
beide dieser Anforderungen
erfiillen.

**Statkraft simuliert die Ent-

wicklung der Strommarkte
fur die skandinavischen
Lander, Europa, Indien und
Lander in Stidamerika bis
zum Jahr 2050 im Detail —
stundengenau.
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40 Das tagliche Strompreisprofil steigt bei hoherem Solarstroman-
teil im Energiesystem (Abbildung). Der Strompreis ist flr die
Jahre 2025, 2030, 2040 und 2050 und die Solarstromerzeu-
gung ist pro GW angegeben.

41 Das saisonale Strompreisprofil steigt bei hdherem Solarstromanteil im
Energiesystem (Abbildung). Der Strompreis ist flr die Jahre 2025, 2030,
2040 und 2050 und die Solarstromerzeugung ist pro GW angegeben.
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und saisonalen Strompreisprofile im globalen Grof3han-
del zu rechnen. Dies ist in erster Linie auf den grofRen
Anteil von Photovoltaikanlagen in den weltweiten Ener-
giesystemen zurlickzufihren (Abbildungen 10 und 11).

Zu diesem Zeitpunkt ist es jedoch nicht moglich, die
kunftig optimale Zusammensetzung der verschiedenen
Flexibilitatslosungen vorauszusagen. Daher ist es ent-
scheidend, dass diese Losungen zu gleichen Bedingun-
gen auf dem Markt bestehen und so wettbewerbsfahig
bleiben kénnen.

Der tatsachliche Bedarf an Flexibilitat und deren
Nutzen wird in Echtzeit ermittelt. Folglich muss dieser
Nutzen sowohl flir den Verbraucher als auch fur den
Erzeuger ersichtlich sein. Ein fester Tagesstrompreis
wird Verbraucher beispielsweise nicht veranlassen, ih-
ren Stromverbrauch zu verlagern, indem sie nachts ihr
Elektroauto aufladen oder ihren Warmwasserspeicher
aufheizen, wenn der Gesamtstrombedarf in der Regel
niedriger ist®®.

Photovoltaik: Fortschritt und zunehmende Verbrei-
tung der Technologie

Weltweit ist mit einem erheblichen Wachstum im
Bereich der Photovoltaik zu rechnen. Im Low Emis-
sions Scenario wird geschatzt, dass die installierte
Leistung bis 2050 24 Mal grofler sein wird als heute
(14.100 GW im Jahr 2050). Vor der Pandemie be-
fanden sich sowohl China als auch Europa in einem
vielversprechenden Umbruch weg von subventionierten
Anlagen - und diese Entwicklung kénnte sich in naher
Zukunft wieder beschleunigen.

Bis 2050 kommt es mit zunehmender Marktreife zu
Kostensenkungen und einer allmahlichen Weiterent-
wicklung der Photovoltaiktechnologie. Dabei werden
vor allem nachgefiihrte und bifaziale Solarmodule (die
Strom auf beiden Seiten des Moduls erzeugen) einge-
setzt, um die Stromerzeugung von Solarkraftwerken zu
maximieren. Bifaziale Solarmodule erzielen durch die
Reflexion des Sonnenlichts auf der RUckseite einen
hoheren Wirkungsgrad. 2019 stammten etwa 4 % der
Leistung aus installierten Anlagen von dieser Art von
Solarmodulen. Mithilfe der Nachfihrung werden die So-
larmodule entsprechend dem Sonnenstand ausgerich-
tet, sodass mehr direktes Sonnenlicht auf die Module
trifft. Zwar sind die Installations- und Betriebskosten
fur Nachfliihrsysteme hoher, aber dafir steigern sie den
Wirkungsgrad der Solaranlage erheblich.

Angesichts sinkender Kosten setzt sich diese Tech-

nologie immer mehr durch und ist in sonnenreichen
Regionen bereits Standard.

Bei Solaranlagen hangen die Betriebskosten weitge-
hend von der Menge der Sonneneinstrahlung ab. Es
gibt aber auch grofie regionale Unterschiede. Pacht,
Grundsteuer, Kapitalkosten, lokale Lohnkosten und
Ausschreibungsbedingungen sind Faktoren, die die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Projekte bestimmen.
Der gro3e Anstieg der Strommenge im Low Emissions
Scenario kann auch zusatzliche Kosten fir den Aus-
gleich des Energiesystems bedingen. In einem solchen
Fall kdnnen Hybridprojekte eine Teilldsung sein (Info-
box 3). Der Vorteil von Solaranlagen ist ihre Flexibilitat:
Sie kénnen auf Dachern, auf Seen, an StraRenrandern
und auf Agrarflachen installiert werden. Letzteres wird
moglicherweise zum entscheidenden Faktor, wenn es
darum geht, die Nahrungsmittelherstellung abzusi-
chern, statt mit ihr zu konkurrieren — und wenn es
darum geht, mogliche Widerstande zu minimieren.

Schwimmende Solaranlagen auf Seen, Kanalen und
Talsperren sind eine relativ neue Technologie. Diese
Technologie bietet groRes Potenzial in Gebieten mit
begrenzter Bodenflache, schwierigen Bodenbeschaf-
fenheiten oder dort, wo die Verdunstung des Was-
sers eingedammt werden muss. Dabei werden die
Solarmodule auf Schwimmkorpern montiert, die im
Boden des Gewassers verankert sind. Im Gegensatz zu
Onshore-Solaranlagen ist diese Technologie auch fiir
schlechtes Wetter, Wellen und Stromungen ausge-
legt. Die Anlagen werden aus Materialien hergestellt,
die selbst hoher Luftfeuchtigkeit standhalten. In den
Reservoirs Wasserkraftwerken kdnnen schwimmende
Solaranlagen zu geringeren Kosten gebaut werden, da
bereits ein Netzanschluss vorhanden ist.



DER AUSSTIEG AUS DER KOHLEVERSTROMUNG IST EINE ECHTE HERAUSFORDERUNG FUR DIE

GROSSEN KOHLELANDER

Kohle deckt derzeit 27 % des Primarenergiemixes
und 38 % des weltweiten Strombedarfs. Dabei wird
Kohle hauptsachlich im Strom- und Industriesektor
eingesetzt. Im Low Emissions Scenario von Stat-
kraft wird die weltweite Nachfrage nach Kohle bis
2050 um durchschnittlich 3 % pro Jahr sinken, im
Stromsektor sogar um mehr als 5 % pro Jahr. 2050
wird der Anteil des Kohlestroms an der weltweiten
Stromerzeugung 3 % betragen. Dies ist ein wichti-
ger Schritt weg von der Kohle. Dennoch werden die
grofen kohleproduzierenden und -verbrauchenden
Lander in Asien noch einen wesentlichen Kohle-
anteil in ihrem Strommix behalten, insbesondere
Indien und China.

AuBerdem konnten wirtschaftliche und politische
Faktoren in einigen Regionen den Ubergang verzo-
gern und den Kohleausstieg verlangsamen. Dies
ist eines der grosten Hirden fir eine Energiewende
im Einklang mit dem Low Emissions Scenario. Die
meisten der verbleibenden Kohlenationen haben
grofe nationale Kohlereserven, wobei deren ge-
samte Wertschopfungskette flr damit verbundene
Arbeitsplatze steht. Zudem ist die Kohleindustrie
teilweise in Gebieten stark vertreten, in denen
andere Sektoren kaum aktiv sind. Das macht den
Ubergang zu einer enormen Herausforderung. Die
Riicksichtnahme auf die Kohleindustrie und die
Angst vor sozialen und politischen Unruhen sind in
einigen Landern entscheidende Grunde, warum die-
se nicht aus der Kohlekraft aussteigen. Auerdem
sichert die Nutzung eigener Kohlereserven die nati-
onale energiewirtschaftliche Unabhangigkeit, die in
Zeiten starker globaler Spannungen umso wichtiger
sein kann. Auch das hohe Maf} an Monopolen und
regulierten Stromsektoren in vielen dieser Lander
konnen die Wettbewerbsfahigkeit flir erneuerbare
Energiequellen beeintrachtigen. Dies kann auch
mit dem politischen Bestreben einhergehen, eine
nationale Kohleindustrie zu erhalten.®¢

Auf China und Indien als grote Kohleverbraucher
und -produzenten der Welt entfielen 2018 50 %
bzw. 13 % der globalen Kohlenachfrage. 2019
gingen 17 Lander mit neuen Kohlekraftwerken

ans Netz. Dabei betragt das Durchschnittsalter

der Kohlekraftwerke weltweit nur 18 Jahre. Die
Betriebsdauer eines Kohlekraftwerks liegt bei etwa
40 Jahren. Das bedeutet, dass in Landern mit
billiger einheimischer Kohle die in den letzten zehn
Jahren gebauten Kraftwerke unter Umstéanden noch
die nachsten 30 Jahre weiterlaufen konnen, wenn
sie nicht durch die CO,-Bepreisung oder durch
Regulierungen daran gehindert werden. China hat
sich zum Ziel gesetzt, bis 2060 CO,-neutral zu sein,
und wird dieses Jahr seinen nachsten Finfjahres-
plan ab 2021 vorstellen. Hier wird der Kohleaus-
stieg ein wichtiges Thema sein. Es wird Uber eine
Aufstockung der Kapazitatsgrenze flr Kohlekraft
auf 1.300 GW diskutiert, was in China zu einem
weiteren Ausbau in der GréRenordnung der gesam-
ten Kohleflotte der USA flihren kénnte.*” Darlber
hinaus sind chinesische Unternehmen auch bei der
Errichtung neuer Kohlekraftwerke aufRerhalb der
Landesgrenzen aktiv. Staatliche Grounternehmen
sind auf den Export von auf Kohle basierten Waren
und Dienstleistungen angewiesen. Der Grund:
Staatliche Unternehmen werden fir die Planung,
den Bau, die Versicherung und die Finanzierung von
Kohlekraftwerken im Ausland eingesetzt — norma-
lerweise fir ein und dasselbe Projekt. So entstehen
intensivere Geschaftsbeziehungen zu den Abneh-
merlandern.

Im Falle eines schnellen Ausstiegs aus der Kohlein-
dustrie haben somit die Bevolkerung, die Wirtschaft
und der Arbeitsmarkt in den wichtigsten Kohlelan-
dern viel zu verlieren.3® Damit die Energiewende
gelingt, bedarf es klarer nationaler und internatio-
naler Zielsetzungen und der Unterstutzung durch

die Politik.*  “Die Analyse eines langsameren Kohleaus-
stiegs in Europa folgt im nachsten Kapitel.
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Windkraft: Standardisierung und Turbinengrofie als
treibende Faktoren bei der Entwicklung

Voraussichtlich wird die globale installierte Leis-
tung der Windkraft im Jahr 2050 sieben Mal héher
sein als heute. Damit wird die Windkraft mit einer
installierten Leistung von 4.700 GW im Jahr 2050
die zweitgrofite Technologie zur Stromerzeugung.

Der Anteil der Windenergie an der weltweiten Stro-
merzeugung wird 2050 fast 30 % betragen. Anders

als in der Photovoltaikbranche sind die Lieferketten

im Windenergiesektor heute eher regional aufgestellt,
insbesondere bei Offshore-Windparks. Dieser Trend
wird sich voraussichtlich Gber den gesamten Zeitraum
fortsetzen und wurde durch die Coronapandemie sogar
noch verstarkt. Die Kostensenkung in diesem Bereich
wird in erster Linie durch den starken Wettbewerb und
die Standardisierung der wichtigsten Komponenten
vorangetrieben. Auch die immer gréeren Turbinen
tragen mafdgeblich zur Kostensenkung bei. Nach 2030
dirften 8-MW-Windturbinen, die in einer Hohe von mehr
als 200 Metern angebracht werden, der neue Standard
fur Onshore-Anlagen sein. Obwohl in diesem Zeitraum
keine einschneidenden technologischen Durchbriche
bei der Onshore-Windenergie zu erwarten sind, wird es
zahlreiche Verbesserungen bei Konstruktion, Betrieb
und Wartung geben. Die Digitalisierung, die Nutzung
von kunstlicher Intelligenz und Optimierungsalgorith-
men werden ebenso an Bedeutung gewinnen wie das
Energiemanagement. So wird die Erzeugung mit Blick
auf Strompreise, variable Kosten und Betriebsdauer
optimiert. In den letzten Jahren gab es in mehre-

ren Landern zunehmenden Widerstand gegen neue
Onshore-Windanlagen. Dies verdeutlicht, wie wichtig
Uberschaubare, transparente Genehmigungsprozesse
mit Einbeziehung der Bevolkerung vor Ort sind (weitere
Details in Kapitel 3).

Die Betriebskosten fur Windkraftanlagen variieren je
nach Standort erheblich und werden durch die jeweili-
gen Windverhaltnisse, die Entfernung zum Stromnetz,
die Bau- und Kapitalkosten sowie die lokalen Lohnkos-
ten und die ansassigen Lieferanten beeinflusst. Da
Windkraft auf dem Strommarkt immer haufiger eine
Rolle spielt, wird die Wirtschaftlichkeit von Projekten
starker von den Ausschreibungsbedingungen, den kom-
merziellen Bedingungen und den zugrunde liegenden
Strompreisen abhangig sein. Bei der Optimierung der
Stromausbeute werden die Auslegung von Windparks
und die Betriebsstrategien immer wichtiger werden.

@@ Low Emissions Scenario zur weltweiten Stromerzeugung von heute bis 2050
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Der weltweite Ausbau der Offshore-Windparks wird im
Vergleich zu dem der Onshore-Windparks als eher ma-
Big eingeschatzt. Dies liegt vor allem daran, dass bei
Onshore-Windkraftanlagen generell mit niedrigeren Kos-
ten zu rechnen ist als bei der Offshore-Windenergie.
Dennoch werden im Boden verankerte Offshore-Wind-
parks in Landern mit guten Windverhaltnissen auf See
bald mit Onshore-Windparks konkurrieren kdnnen. Dies
zeigt sich derzeit in GroRbritannien. Einschrankungen
bei den Bodenflachen konnen auch Offshore-Windener-
gie zu einer interessanten Alternative werden lassen,
insbesondere wenn die Mehrkosten gegenuber der
Onshore-Windenergie klein sind. Grundsatzlich hat
Offshore-Windenergie ein grofleres Leistungspotenzial
als Onshore-Windenergie und ist weniger mit Flachen-
konflikten behaftet. Deshalb ist anzunehmen, dass

der Anteil der Offshore-Windenergie bis zum Jahr 2050
zunehmen wird. Daruber hinaus kann auch die Was-
serstoffherstellung aus den vergleichsweise grofien
Strommengen, die durch Offshore-Wind erzeugt werden,
flr manche Lander eine interessante Option sein.

Schwimmende Offshore-Windparks sind immer noch
von Pilotprojekten gepragt und nach wie vor deutlich
teurer als bodengebundene Offshore-Windparks. In
Fallen, in denen der Bau von bodengebundenen Offsho-
re-Windparks maoglich ist, ist es daher wahrscheinlich,
dass diese Technologie zuerst in Betracht gezogen
wird. Folglich werden schwimmende Offshore-Wind-
kraftanlagen vor allem in Gebieten in Frage kommen, in
denen die Méglichkeiten fir bodengebundene Offsho-
re-Windparks und andere erneuerbare Technologien be-
grenzt sind. Dies ist besonders in Landern wie Japan,
Sutdkorea und Teilen der USA von Bedeutung, wo der
grote Teil des Meeresgebietes fir feste Installatio-
nen — etwa aufgrund der Tiefe oder des Meeresbodens
— ungeeignet ist. Auf lange Sicht kdnnte der Mangel

an geeigneten Flachen fur bodengebundene Offsho-
re-Windparks in Teilen Europas ebenfalls zu einem
Einflussfaktor werden. Die Entwicklungen der nachsten
Jahrzehnte werden stark von den wirtschafts- und
klimapolitischen Zielen der jeweiligen Lander abhangen
und davon, ob diese Technologie so weit subventioniert
wird, dass die Kosten auf ein wettbewerbsfahiges
Niveau sinken konnen. Aus diesem Grund bleibt es
sehr ungewiss, wie viele Kapazitaten so realisiert wer-
den konnen und welches Kostenniveau dabei erreicht
werden kann.
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13 Low Emissions Scenario zur Elektrifizierung in Prozent der Endverbrauchsenergie pro Sektor
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Erneuerbare Energien und Batterien verringern
Emissionen durch Elektrifizierung

Im Low Emissions Scenario werden im Jahr 2050 43 %
des weltweiten Energiebedarfs durch Strom gedeckt -
im Vergleich dazu, sind es heute nur etwa ein Flnftel.
Dieser Abschnitt befasst sich mit der Frage, wie Verkehr,
Gebaude und Industrie dekarbonisiert werden konnen,
indem die emissionsfreie Energie aus Wind- und Son-
nenkraft zur Elektrifizierung genutzt wird.

Die stetig sinkenden Kosten fur Solar- und Windenergie
bedeuten, dass die Elektrifizierung in vielen Fallen die
kostenglnstigste Klimaschutzmafnahme sein wird. Da-
mit es der Welt gelingt, die Emissionen zu senken, wird
die Elektrifizierung in Sektoren wie Verkehr, Gebaude-
technik und Industrie von grofRer Bedeutung sein.

Im Low Emissions Scenario verdoppelt sich die Nach-
frage nach Strom in diesem Zeitraum und wachst um
durchschnittlich 2,5 % pro Jahr. Der gesamte Zuwachs
beim Strombedarf wird auf erneuerbare Energien ent-
fallen, die zudem Kohle, Gas und Ol aus dem Strommix
verdrangen werden. Der Anteil der fossilen Brennstoffe
im Strommix wird von derzeit 64 % auf 13 % im Jahr
2050 fallen.

Im Low Emissions Scenario wird davon ausgegangen,
dass der Stromverbrauch im Verkehrssektor am starks-
ten zunehmen und 2050 bei 27 % liegen wird, ausge-
hend von einem auBerst niedrigen Ausgangswert von

1 %. Heute werden uber 90 % des Energieverbrauchs
durch Erdol abgedeckt.

Bei Batterien lasst sich ein rasanter Kostenrlickgang
beobachten — getrieben durch die steigende Zahl von
Elektrofahrzeugen. Im Low Emissions Scenario wird
angenommen, dass Pkws, Stadtbusse, Transporter so-
wie zwei- und dreiradrige Fahrzeuge schnell elektrifiziert
werden. Unsere Analysen zeigen, dass in immer mehr
Landern die Lebenszykluskosten fiir diese Elektro-
fahrzeuge schneller sinken werden als fir Fahrzeuge,
die fossile Brennstoffe bendétigen. Im Low Emissions
Scenario wird eine Reduzierung der Batteriekosten um
mehr als 70 % bis 2050 prognostiziert. Zurzeit gibt es
Bemuhungen, die Produktionskapazitat fur Batterien
zu erweitern und die Lieferkette zu diversifizieren. Der
Markt ist noch nicht gesattigt und Verbesserungen

der Produktionslinien bieten nach wie vor ein grofRes
Potenzial. Wenn die Kosten um 70 % gesenkt werden
sollen, wird die Batterieproduktion auch auf andere
chemische Komponenten angewiesen sein als die, die
derzeit verwendet werden.
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HYBRIDPROJEKTE ALS WETTBEWERBSFAHIGE AL-
TERNATIVEN: SOLAR-, WIND- UND WASSERKRAFT
MIT BATTERIE ODER GRUNEM WASSERSTOFF

In einem Energieversorgungssystem mit einem wachsen-
den Anteil an schwankender erneuerbarer Energie wird
ersichtlich, dass die Kombination verschiedener Techno-
logien am gleichen Standort eine praktische Losung sein
kann. Eine solche Losung wird als Hybridprojekt bezeich-
net. Durch die Verbindung der variablen Erzeugung erneu-
erbarer Energie mit Speicherlésungen wie Batterien oder
griinem Wasserstoff kdnnen solche Projekte unabhangig
von Strompreisschwankungen funktionieren und sowohl
Energie als auch Flexibilitat in das System einbringen.
Batterien und/oder Elektrolyseuren gepaart mit Solar-,
Wasser- und/oder Windkraftanlagen kdnnen Installations-
und Netzanschlusskosten sparen. Bei steigendem Anteil
von Solar- oder Windenergie in den Systemen werden
die Strompreise in Zeiten mit viel Sonne oder Wind, typi-
scherweise zur Tagesmitte, fallen (siehe Abbildung 10).
Wenn z. B. Solaranlagen mit Batterien gekoppelt werden,
kénnen Zeiten mit niedrigen oder negativen Stromprei-
sen dann zum Laden der Batterien genutzt werden.
AnschlieBend kénnen die Batterien diesen Strom in das
Netz einspeisen, sobald der Strombedarf steigt und das
sonstige Angebot sinkt. In vielen Landern der Welt wird
dies im Laufe des Nachmittags der Fall sein. Angesichts
der fallenden Kosten fiir erneuerbare Energien, Batterien
und grinen Wasserstoff ist davon auszugehen, dass es
immer mehr verschiedene Arten von Hybridprojekten
geben wird. Letztendlich kann ein Hybridprojekt rentabler
sein als die einzelnen Teilprojekte. Ein weiterer Vorteil
von Hybridprojekten ist, dass sie kritische System-
dienstleistungen fur Verteilnetzbetreiber ermdglichen
und besonders in Gebieten mit begrenzter Netzkapazitat
relevant sein kénnen.
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14 Batterieelektrischer und wasserstoffelektrischer Anteil an den weltweiten Neuwagenver-

kaufen im Low Emissions Scenario (%)
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@ Passenger cars @ Heavy vehicles

Dadurch werden die Leistungsfahigkeit der Batterien
erhoht, die Materialkosten gesenkt und auferdem
eine Verknappung von Komponenten und Materialien
verhindert.

Stationare Batterien machen etwa 12 % der gesamten
durch Batterien bereitgestellten Leistung im Jahr 2050
aus (in GWh), wahrend der Rest aus dem Verkehrs-
sektor stammt. Nach Schatzungen im Low Emissions
Scenario werden fast alle neuen leichteren Fahrzeuge
weltweit batteriebetrieben sein, wahrend fast 60 % der
neuen schwereren Fahrzeuge im Jahr 2050 mit Batte-
rie oder Wasserstoff fahren werden (Abbildung 14).

Energieeffiziente Gebaude und Gerate, Direktelektrifi-
zierung in Form von Warmepumpen sowie Wasserstoff
und Bioenergie werden die durch den Energieverbrauch
in Geb&uden verursachten Emissionen in diesem
Zeitraum um 46 % senken. Der Anteil des Stroms am
gesamten Endenergieverbrauch wird im Low Emissi-
ons Scenario von heute 33 % auf 57 % im Jahr 2050
steigen.

Bei der Energienutzung in der Industrie sind die Ze-
ment-, Chemie- und Stahlindustrie heute fur 12-14 %
der weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich.® In
diesen Branchen wird die Direktelektrifizierung die
kostengunstigste Klimaschutzlésung fur Heizprozesse
im Niedertemperaturbereich sein.

Es wird auch eine starkere Zusammenarbeit zwischen
der Industrie und dem Bausektor erwartet. Zum
Beispiel kann die Industrie Uberschissige Warme in
das Fernwarmesystem einspeisen, das Gebaude mit
Heizwarme versorgt, und im Gegenzug Kuhlleistung
erhalten. Rechenzentren etwa haben einen standi-
gen Kihlbedarf und erzeugen eine Menge Abwarme,
die sonst ungenutzt bliebe. Warmepumpen konnten
die Temperaturdifferenz nutzen und die zugefiihrte
Heiz- und Kihlleistung mittels Strom erhéhen. Im Low
Emissions Scenario wird erwartet, dass der Stroman-
teil in der Industrie im Laufe des Zeitraums weltweit
von 28 % auf 41 % steigt (Abbildung 13).

2047
2048
2049
2050

WENIGER EMISSIONEN DURCH ELEKTRIFIZIERUNG
BEI GLEICHZEITIG HOHEREM ANTEIL AN ERNEUER-
BAREN ENERGIEN IM STROMMIX

Wenn es gelingen soll, die globale Erwarmung zu be-
grenzen, bleibt uns nicht mehr viel Zeit. Um das im Low
Emissions Scenario vorgegebene Tempo beizubehalten,
mussen die Lander gleichzeitig die Dekarbonisierung des
Stromsektors und die Umstellung von fossilen Brennstof-
fen auf Elektrifizierung vorantreiben. Eigenen Analysen
und externen Recherchen zufolge werden Elektrofahr-
zeuge mit dem aktuellen europaischen Strommix in der
Okobilanz schon heute weniger als die Hélfte der Treib-
hausgase ausstofien als ein Dieselfahrzeug. Mit eineme-
missionsarmen Energiesektor wie in Skandinavien und
Frankreich werden die Emissionen mit einem Elektroauto
im Vergleich zu einem Dieselauto um mehr als 80 % redu-
ziert. Das liegt daran, dass der Elektromotor so effizient
ist, dass fast die gesamte Energie in den Antrieb flieRt,
wahrend bei Motoren mit fossilen Brennstoffen mehr als
zwei Drittel der Energie verloren gehen. Der Strommix

in Europa und auf der Welt wird durch den Ausbau von
Solar- und Windenergie zusehends griiner. Dadurch wird
der positive Effekt auf das Klima mit dem Umstieg von
mit fossilen Brennstoffen betriebenen Fahrzeugen auf
Elektrofahrzeuge deutlich erhoht.

Die gleiche Konsequenz gilt auch fir das Heizen mit
Elektrowarmepumpen anstelle von Gas. Warmepumpen
kénnen bei gleichem Energieverbrauch drei- bis viermal
mehr Warme erzeugen als herkdommliche Heizungskessel.

In Europa wird der Stromsektor durch das EU-Emissions-
handelssystem (ETS) reguliert, bei dem es eine Ober-
grenze flr die verfligbaren Zertifikate gibt. Ein steigender
Strombedarf im Verkehr und in Gebauden fihrt daher

zu einer Verlagerung von Emissionen aus den Sektoren
ohne Emissionszertifikate in einen Sektor mit Emissi-
onszertifikaten. Das bedeutet, dass Elektrofahrzeuge
und Elektrowarmepumpen die Treibhausgasemissionen
in die Sektoren mit Deckelung des EU-Emissionshandels
verlagern und gleichzeitig Emissionen verringern. Wenn
die fortschreitende Elektrifizierung zusatzliche Kapazita-
ten flr die Stromerzeugung erfordert, werden neue Solar-
und Windkraftanlagen die wirtschaftlichsten Alternativen
hierfur sein (Abbildung 9).

Die Elektrifizierung bei gleichzeitiger Entwicklung eines
immer umweltfreundlicheren Stromsektors wird damit zu
einer soziodkonomisch interessanten Option und zu einer
Notwendigkeit, um die Klimaschutzziele zu erreichen.
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Erneuerbarer Wasserstoff und erneuerbares Ammoniak
sind iiberall dort attraktive Klimaschutzlosungen, wo die
direkte Elektrifizierung eine Herausforderung darstelit.

Der emissionsfreie Wasserstoff entwickelt sich zu einer glinsti-
gen Alternative in Bereichen, in denen eine direkte Elektrifizie-
rung schwierig ist. Mehrere Lander haben sich im vergangenen
Jahr intensiver mit der Rolle von Wasserstoff befasst, und die
EU hat ihre eigene Wasserstoffstrategie vorgestellt.

Die Dekarbonisierung Uber Direktstrom ist in einigen Sektoren
und Anwendungsbereichen nicht geeignet oder wirtschaftlich
nicht sinnvoll. Beispiele waren der Transport schwerer Lasten
Uber groe Entfernungen, Hochtemperaturprozesse und
chemische Prozesse in der Industrie. In solchen Fallen werden
die Treibhausgasemissionen durch eine Kombination aus
emissionsfreiem Wasserstoff, Bioenergie, CO,-Abscheidung
mit Nutzung bzw. Speicherung, Verbesserungen der Energieef-
fizienz und Kreislaufwirtschaft reduziert. Die Wettbewerbsfahig-
keit dieser Losungen hangt von dem jeweiligen Anwendungs-
bereich ab und wird groftenteils von den CO,-Preisen und
politischen MaRnahmen beeinflusst. Da jedoch die Kosten fur
Strom aus erneuerbaren Energien sinken, wird voraussichtlich
Wasserstoff aus dem Elektrolyseverfahren im Vergleich zu den
fossilen Alternativen in diesen Bereichen immer wettbewerbs-
fahiger werden.

Wasserstoff kann branchen- und anwendungsubergreifend
transportiert und eingesetzt, langfristig gelagert und bei
chemischen Reaktionen, wie etwa in der Petrochemie und
Ammoniakindustrie, genutzt werden. Zudem entstehen bei
dessen Verwendung keine Emissionen. Somit besitzt Wasser-
stoff verschiedene Eigenschaften, die sich mit der Nutzung
von Direktstrom erganzen. Wasserstoff, der aus erneuerbarer
Energie und Wasser hergestellt wird, ist sogenannter ,griiner
Wasserstoff“. Er ist sowohl bei der Herstellung als auch bei
der Nutzung emissionsfrei, wahrend Wasserstoff, der aus
fossilen Brennstoffen mit CO,-Abscheidung und -Speicherung
hergestellt wird, zu etwa 90 % emissionsfrei sein kann (auch
als ,blauer Wasserstoff“ bezeichnet).

Heute werden bereits rund 117 Millionen Tonnen Wasserstoff
erzeugt — vor allem aus Erdgas und Kohle. Wasserstoff wird
derzeit in der Industrie eingesetzt und ist weltweit fur Uber 2 %
der durch den Energieverbrauch verursachten CO,-Emissionen
verantwortlich. Im Low Emissions Scenario wird angenommen,
dass die Industrie ihre Emissionen reduzieren muss und

dass ein groferer Teil des heutigen auf fossilen Brennstoffen
basierenden Wasserstoffs emissionsfrei erzeugt werden wird.
Im Rahmen der neuen Industriestrategie der EU sieht die
Europaische Kommission vor, den Innovationsfonds aus dem
Emissionshandelssystem zu nutzen, um Anreize zur Emissi-
onsminderung in der energieintensiven Industrie zu schaffen.*°
Eines der Ziele ist es, eine emissionsfreie Stahlindustrie zu
erreichen. Die Stahlindustrie verursacht derzeit rund 22 % der
industriellen CO_-Emissionen in der EU. Es kénnte maéglich
sein, Wasserstoff anstelle von Kohle als CO, Reduktionsmittel
fur die gesamte Eisen- und Stahlproduktion sowie fir einige
der Erhitzungsverfahren zu verwenden.*

Bei den schwereren Fahrzeugen wird im Low Emissions
Scenario davon ausgegangen, dass Elektrofahrzeuge, die
entweder mit Wasserstoff-Brennstoffzellen oder Batterien
betrieben werden, 2050 den Markt anfuhren werden. Eine
Analyse der Lebenszykluskosten zeigt, dass sowohl strom-
als auch wasserstoffbetriebene Lkws ab Ende der 2020er
Jahre den Wettebewerb mit Diesel-Lkws standhalten wer-
den. Mit Wasserstoff bzw. Batterie betriebene Lkws wer-
den sich je nach Fahrstrecke, Zuladung und Einsatzdauer
in unterschiedlichen Anwendungsbereichen gegenseitig
erganzen. Erdgas, Energieeffizienz, Hybrid-Lkws und die
Mischung von Biokraftstoffen und synthetischen Kraftstof-
fen werden beim Ubergang zu emissionsfreien Lkws eine
entscheidende Rolle spielen.

Im vergangenen Jahr haben mehrere Lander ihr Augen-
merk starker auf Wasserstoff gerichtet. Unter anderem
haben Deutschland, Norwegen und die EU ihre eigenen
Wasserstoffstrategien fir 2020 auf den Weg gebracht.*?
Die EU hat ein Konzept flr den Aufbau einer europaischen
Wasserstoffindustrie entworfen: Bis 2024 sollen Elektroly-
seure mit mindestens 6 GW und bis 2030 mit mindestens
40 GW Leistung zur Herstellung von grinem Wasserstoff
zur Verfugung stehen und bis 2050 die Technologie fur
grinen Wasserstoff in groBem Maf3stab eingesetzt wer-
den, etwa in der Stahl- und Chemieindustrie.

Laut der deutschen Strategie wird Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien die langfristig nachhaltige Losung
sein, wahrend emissionsfreier Wasserstoff aus z. B.
Erdgas (blau) in einer Ubergangszeit fiir Deutschland von
Bedeutung sein wird. Zudem wird erwartet, dass Lander
mit emissionsfreiem Wasserstoff handeln kénnen. Im Low
Emissions Scenario wird der emissionsfreie Wasserstoff
bis 2050 6 % des gesamten Endenergiebedarfs der Welt
decken.

Kostenentwicklung fiir Wasserstoff aus erneuerbarer
Energie

Griiner Wasserstoff aus erneuerbarer Energie kann in Ge-
bieten mit ausreichend erneuerbaren Ressourcen bereits
mit blauem Wasserstoff konkurrieren. In den letzten finf
Jahren sind die Kosten fiir Elektrolyseure um mehr als

30 % gesunken und werden voraussichtlich weiter fallen,
da sie immer haufiger eingesetzt werden (Abbildung 15).

Gruner Wasserstoff ist derzeit 50-100 % teurer als Was-
serstoff, der mit fossiler Energie ohne CO,-Abscheidung
erzeugt wird. Es wird angenommen, dass blauer und
griner Wasserstoff sich gegenseitig erganzen und nicht in
Wettbewerb zueinander stehen. Blauer Wasserstoff wird
vorwiegend in groBem Mafdstab und zentral hergestellt,
wahrend gruner Wasserstoff in der Regel in kleinerem
MaRstab, oft vor Ort und in der Nahe der Verbraucher
erzeugt wird.
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CELSA UND STATKRAFT unterzeichneten eine Vereinbarung mit dem Ziel, eine komplette Wertschopfungskette fiir griinen Wasserstoff in der
Stahlproduktion zu entwickeln.
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@ Low Emissions Scenario zur Kostenentwicklung fiir
griinen und blauen Wasserstoff (EUR/MWh)*
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Aufgrund seiner geringen Energiedichte hat er ein
groReres Volumen. Daher wird sowohl der Transport
als auch die Speicherung von Wasserstoff eine Her-
ausforderung und mit hohen Kosten verbunden sein.
Bestehende Salzkavernen gelten als geeignet fur die
groflvolumige Wasserstoffspeicherung. Zudem kann
der Um- und Ausbau von Pipelines eine Alternative
fur den Transport groRer Wasserstoffmengen sein. In
ihrem jetzigen Zustand sind die meisten Erdgaspipe-
lines nicht flr hohe Wasserstoffmengen geeignet und
es sind erhebliche Investitionen in die Infrastruktur
erforderlich. Unsere Analysen zeigen, dass es sich
im Allgemeinen lohnen wird, Wasserstoff mit erneu-
erbarer Energie dort zu erzeugen, wo er gebraucht
wird — vorausgesetzt, erneuerbare Energien stehen zur
Verfigung.

Kostensenkungen bei erneuerbaren Energien und
Elektrolyseuren werden es ermdéglichen, dass griiner
Wasserstoff bereits ab 2030 in einigen Anwendungs-
bereichen mit fossilem Wasserstoff konkurrieren kann.
Der Strompreis ist ein wichtiger Kostenfaktor und konn-
te im Jahr 2050 durchschnittlich 70-85 % der Kosten
ausmachen (Abbildung 16).

Neuere Modelle von Elektrolyseuren sind so konzipiert,
dass sie flexibel und effizient arbeiten. Sie konnen
daher fur die erforderliche Flexibilitat sorgen, indem
sie den Strombedarf auf Zeiten mit hoher Solar- oder
Windstromerzeugung verlagern.™

Sektorkopplung durch Elektrifizierung fiir ein
flexibles Energiesystem

Sektorkopplung bedeutet im weitesten Sinne, dass
alle Sektoren mit hohem Energieverbrauch enger mit
dem Stromsektor verkniipft werden. Damit wird der
Stromsektor zu einem immer wichtigeren Teil des
Energiesystems.

Die Energie aus dem Stromsektor wird in zuneh-
mendem Mafe in Gebauden, in der Industrie und

im Verkehr genutzt werden, entweder durch direkte
Elektrifizierung oder durch den Einsatz von Wasser-
stoff/Ammoniak als Energietrager. Zudem wird der
Energiebedarf aus den Bereichen Gebaude, Industrie
und Verkehr in Zukunft wesentlich flexibler sein als
die bisherige Nachfrage auf dem Strommarkt, sodass
die Sektorkopplung zu einer vollig neuen Dynamik im
Stromsektor flhren wird.

Dabei konnte die Sektorkopplung durch intelligente
Ladelésungen fur die dringend bendtigte kurzfristige

46 Kosten flr griinen Wasserstoff im Jahr 2050 nach
Kostenarten (%)

70-85%

@ Cost of capital @ Electricity cost Other

Flexibilitat im Stromsystem sorgen. Pkws bleiben rund
95 % ihrer Lebenszeit ungenutzt stehen. Dies gilt
auch fur Elektroautos. Derzeit gibt es Gber 7 Millionen
Elektroautos auf der Welt, wobei die Verkaufszahlen
im Jahr 2019 um 6 % gestiegen sind. Selbst wahrend
der Coronapandemie haben die Automobilhersteller
weiter den Schwerpunkt auf Elektrofahrzeuge gelegt.
Volvo hat sich zum Ziel gesetzt, dass 2025 50 % der
verkauften Neuwagen Elektrofahrzeuge sind. Das Un-
ternehmen geht sogar davon aus, dass der Trend hin
zur Elektrifizierung durch die Coronakrise beschleunigt
wird.*® Die Gesamtinvestitionen in die Herstellung von
Elektroautos in der EU waren 2019 19 Mal héher als
2018 und beliefen sich auf rund 60 Milliarden Euro.
Zwei Drittel der Investitionen entfielen auf Deutsch-
land, wovon 20 % in die Herstellung von Autobatterien
flossen. Volkswagen beispielsweise wird seine Elektro-
auto-Herstellung in Europa innerhalb von zwei Jahren
auf 745.000 Elektroautos im Jahr 2021 verflnffachen
und wird ab 2029 75 verschiedene Elektroauto-Model-
le auf die Strae gebracht haben.** Im Low Emissi-
ons Scenario werden 2050 mehr als 1,4 Milliarden
Elektroautos auf den Straen der Welt unterwegs sein.
Dies entspricht einer Batteriespeicherkapazitat von
rund 19.000 GWh, die unter anderem von Faktoren
wie autonomes Fahren und Reichweite abhangt. Die
Batteriespeicherkapazitat in Elektrofahrzeugen wird
demnach mithilfe von intelligenten Ladel6sungen

eine interessante Moglichkeit zur Flexibilisierung des
Stromsystems darstellen.

Durch intelligentes Laden kann ein erheblicher Teil des
Strombedarfs aus dem Verkehrssektor auf Tageszeiten
mit hohem Solar- und Windstromeinsatz und/oder ge-
ringem sonstigen Verbrauch verlagert werden. Zudem
wird es irgendwann auch wirtschaftlich sinnvoll sein,
dass Batterien Strom ins Netz zurlckspeisen. Intelli-
gentere und flexiblere Losungen zur Bedarfssteuerung,
wie z. B. intelligentes Laden, bieten eine praktikable
Méglichkeit, den Anteil der erneuerbaren Energien

am gesamten Strommix deutlich zu erhéhen. So wird
in Zeiten mit wenig Wind und Sonne die Nachfrage
gesenkt und in Zeiten mit viel Wind und Sonne die
Nachfrage erhoht, wodurch seltener Zwangsabschal-
tungen vorgenommen werden missen. Zudem kdnnen
durch die Abflachung der Bedarfsspitzen die mit dem
Netzausbau verbundenen Gesamtkosten gesenkt
werden.

Andernfalls werden zusatzliche Bedarfsspitzen durch
das Laden von Elektroautos erhebliche Erweiterungen
und Investitionen in das Stromnetz nach sich ziehen.
Der Einsatz von intelligenten Ladesystemen kann den

* IHS- und Statkraft-Analysen.

100-MW-PEM-Elektrolyseur mit
einem Wirkungsgrad von 72 %.
EUR/MWh. Die Kosten fiir blauen
Wasserstoff sind nicht absehbar
und hangen von den Kosten fir
den Transport und die Speicherung
von CO, ab.

**Heute sind hauptséachlich zwei

Elektrolysetechnologien im Einsatz:
PEM-Elektrolyse (Polymer Electroly-
te Membrane oder Protonen-Aus-
tausch-Membran genannt) und
alkalische Elektrolyse.
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DEKARBONISIERUNG DER SCHIFFFART MIT GRUNEM AMMONIAK

Die Schiffsverkehrsbranche steht vor groRen Herausforderungen, wenn sie das in der International Maritime Organization (IMO) vereinbarte Ziel
erreichen will, die Treibhausgasemissionen bis 2050 gegenliber 2008 zu halbieren. Die Abgase der internationalen Schifffahrt machen 2-3 % der
weltweiten CO,-Emissionen aus.

@ Erforderliche Emissionseinsparungen in der Schifffahrt zur Erflllung des IMO-Klimaziels im Jahr

emm Reference pathway e |MO target 2050

Emission reductions
needed to meet
IMO target

2008 2022 2036 2050

Da das heute in der Schifffahrt verwendete Schwerdl billig ist und eine hohe Energiedichte aufweist, ist nicht davon auszugehen, dass alternative
kohlenstoffarme und kohlenstofffreie Kraftstoffe ohne CO,_-Bepreisung und politische Anreize damit kinftig konkurrieren kénnen. Die meisten
CO,neutralen Kraftstoffe stofSen hinsichtlich Volumen- und Gewichtsbeschrankungen an ihre Grenzen. Vollstandig batteriebetriebene Schiffe
eignen sich am besten fiir kurze, planbare Fahrten, wie bei Fahren oder Flussschiffen. Der Speicherraum fiir komprimierten Wasserstoff wird bei
langeren Strecken eine Herausforderung darstellen. Fllissiger Wasserstoff ist zwar eine Alternative, aber vermutlich ist diese nicht so glinstig

wie erneuerbares (grines) Ammoniak. Der Grund: Schiffe, die mit flissigem Wasserstoff betrieben werden, sind teurer und Ammoniak hat eine
wesentlich hohere Energiedichte als flissiger Wasserstoff. Ammoniak ist ein Wasserstofftrager, der einfacher zu speichern und zu verteilen ist als
fllissiger Wasserstoff (Abbildung 18).

Griines Ammoniak erweist sich in vielen Bereichen als einer der besten CO_-neutralen Kraftstoffe fir den Langstreckenverkehr. Weder bei der
Herstellung noch bei der Nutzung verursacht griines Ammoniak Treibhausgase. Zudem kann es als Kraftstoff oder als Rohstoff fir die Dingemittel-
herstellung verwendet werden. Bei der Herstellung werden Stickstoff und erneuerbarer Wasserstoff in einem Haber-Bosch-Verfahren in Ammoniak
(NH3) umgewandelt. Bei der Verbrennung von Ammoniak in einem Verbrennungsmotor entstehen Stickoxide (NOx), die mit einem Katalysator
verarbeitet werden missen — ahnlich wie bei der heutigen Dieseltechnologie. Griines Ammoniak kann auch direkt in einer Brennstoffzelle verwen-
det werden. In Brennstoffzellen entstehen keine Stickoxide, und der Wirkungsgrad ist hoher als bei Verbrennungsmotoren. Daher ist zu erwarten,
dass diese Variante in vielen Anwendungsbereichen langfristig die beste Option sein wird. Im Ubrigen kann Ammoniak auch wieder in Wasserstoff
umgewandelt werden, aber aufgrund von Energieverlusten und Kosten ist dies in den meisten Fallen nicht so glinstig wie vor Ort erzeugter Was-
serstoff. Es wird davon ausgegangen, dass die Kosten fiir grines Ammoniak sinken werden, sobald die Kosten flirr erneuerbare Energien und eine
entsprechende Ausstattung wie Elektrolyseure und Haber-Bosch-Anlagen sinken.
@ Kosten fir die Herstellung, Speicherung und Transport von flissigem Wasserstoff (L-H,) und grinem

Production costs

Storage costs Transport costs

EUR/MWh Lifetime costs (EUR/kg) (EUR/tkm)
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180 I 6 0,35
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Power price 30 EUR/MWh 50 EUR/MWh @ NH, @ LH,
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19 Bedarf an Primarenergie und Endenergie von heute bis 2050 (Mtoe). Der

Primarenergiebedarf wird 2050 auf dem gleichen Niveau wie heute liegen
(blaue Linie), wahrend die Endenergie vom heutigen Stand aus ansteigen wird

(rote Linie).
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Investitionsaufwand im Versorgungsnetz im Zuge der
Verbreitung von Elektrofahrzeugen zwischen 40 % und
90 % reduzieren, abhangig von der Region und den
Eigenschaften des Stromnetzes, so IRENA.*°

Eine Sektorkopplung Uber die Elektrifizierung von
Gebauden bietet ahnliche Vorteile fur die Energiesys-
teme. Die intelligente Warmwasserversorgung und
Heizung von Gebauden bedeutet, dass der Warmebe-
darf teilweise auf Zeiten mit hoher Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien oder niedrigem sonstigen
Verbrauch und damit verbundenen niedrigeren Strom-
preisen verlagert wird. Der Heizbedarf hat ein saisona-
les Profil, das den Temperaturverlaufen in der Region
entspricht. Im Allgemeinen ist der Heizbedarf in der
nordlichen Hemisphare deshalb im Winter grofer als
im Sommer. Unsere Analysen zeigen, dass durch die
EinfUhrung einer intelligenteren Losung zum Heizen mit
Strom in Europa die Treibhausgasemissionen aus dem
Gebaudesektor um 1 bis 2 % gesenkt werden kdnnen.
Dazu wird ein groerer Teil des Strombedarfs in die
Zeitraume verlagert, in denen die Stromerzeugung
innerhalb eines Tages stark schwankt. Gleichzeitig wird
der Bedarf an Batteriespeichern im Energiesystem um
5 % verringert.”

Entscheidend flr die kurzfristige Flexibilitat werden
demnach das intelligente Laden von Elektroautos und
das intelligente Heizen von Gebauden sein. Diese
bieten zwar Flexibilitat innerhalb von 24 Stunden, den-
noch l6sen sie nicht das Problem, Strom Uber langere
Zeitraume zu speichern (Langzeitflexibilitat), wenn die
Stromerzeugung durch Wind und Sonne mehrere Tage
lang sehr gering ist. Doch es gibt hierflr eine geeig-
nete MafRnahme: Mit erneuerbarer, flexibler Wasser-
kraft lasst sich eine derartige langfristige Flexibilitat
erreichen. Nur wenigen Landern steht diese Option zur
Verfligung, aber mit der Zeit wird die Sektorkopplung
Uber emissionsfreien Wasserstoff auch langfristige Fle-
xibilitat schaffen. Wasserstoff, der aus erneuerbaren
Energien zu niedrigen (oder negativen) Strompreisen
hergestellt wird, kann eine interessante und flexible
Dekarbonisierungslosung fur den Einsatz in Verkehr,
Industrie und Gebauden sein. Auferdem kénnte emis-
sionsfreier Wasserstoff wieder in Strom umgewandelt
werden und das Energieversorgungssystem so flexibler
machen — ahnlich wie heute das Erdgas. Angesichts
der Leistungsverluste bei der Umwandlung von Strom
in Wasserstoff und zurick in Strom, wird dies jedoch
eine relativ teure Flexibilitatslosung sein. Wasserstoff
zur Stromerzeugung kann entweder in Gasturbinen
(CCGT, OCGT) oder in Brennstoffzellen eingesetzt
werden. Mit einem Wirkungsgrad von etwas mehr
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als 50 % geht fast die Halfte der Energie im Prozess
verloren, wenn die Warme nicht genutzt wird. Wenn bei
Brennstoffzellen Strom und Warme kombiniert werden,
lasst sich ein Wirkungsgrad von etwa 90 % erreichen,
wobei ca. 50 % fur Strom und ca. 40 % fur die War-
meruckgewinnung genutzt werden kdnnen. Schon jetzt
ist es maéglich, in bestehenden Gaskraftwerken ohne
Nachristung rund 20 % Wasserstoff beizumischen.

So lassen sich die Emissionen zwar etwas reduzieren
(5-7 %), aber die Kosten steigen und der Wirkungs-
grad des Kraftwerks nimmt ab. Deshalb missen die
Kraftwerke zur weiteren Beimischung entsprechend
aufgerlstet werden.

Das Zwei-Grad-Ziel als Referenz fiir das Low Emis-
sions Scenario

Selbst bei weltweit anhaltendem Bevélkerungs- und
Wirtschaftswachstum wird im Low Emissions Scenario
das Zwei-Grad-Ziel anvisiert. Der Bedarf an Kohle wird
vor 2025 seinen Hohepunkt erreichen und danach wie-
der nachlassen. Fiir 01 wird der Spitzenwert etwa 2030
und fiir Gas etwa 2040 erwartet.

Noch immer ist die Welt auf fossile Energietrager
angewiesen, und das stetige Bevolkerungs- und Wirt-
schaftswachstum treibt den Energiebedarf weiter in die
Hohe. Energie aus fossilen Brennstoffen wird heute
zur Erzeugung von Strom und Warme, zum Transport
von Menschen und Waren sowie in verschiedenen
industriellen Prozessen eingesetzt. Im Low Emissions
Scenario von Statkraft wird der Primarenergiebedarf bis
in die 2030er-Jahre weiter zunehmen und dann allmah-
lich zurtckgehen, bevor er abflacht und gegen 2050
sinkt. Dies wird selbst bei anhaltendem Bevélkerungs-
und Wirtschaftswachstum der Fall sein. Dabei sinkt der
Energieverbrauch in der Wirtschaft, und der Bedarf an
Priméarenergie wird 2050 auf dem gleichen Niveau wie
heute liegen. Allerdings wird der Endenergiebedarf im
betrachteten Zeitraum des Low Emissions Scenarios
noch um 7 % ansteigen. Demnach geht bei den Um-
wandlungsprozessen von Primar- in Endenergie im Jahr
2050 weniger Energie verloren als heute (Abbildung 19
und Infobox 6). Aus fossilen Brennstoffen erzeugte
Energie wird durch erneuerbare Energie ersetzt, und
der Anteil fossiler Brennstoffe an der Primarenergie
wird von heute 81 % bis 2050 auf 52 % sinken.™™

20 Bedarf an fossilen Brennstoffen bezogen auf 2018.

2045 2050

bedarfsorientierte
Flexibilitat.

Die intelligente
Warmwasserversorgung
und Heizung von
Gebauden und
intelligente Ladelosungen
verlagern den Bedarf
auf Zeiten mit hoher
Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien
oder geringem sonstigen
Verbrauch.

*Annahmen der Analyse:
Hoher Heizbedarf und hohe
Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien wurden in-
nerhalb eines Tages zeitlich
dichter zusammengelegt.
Gleiches gilt flr Zeitrdume
mit niedrigem Heizbedarf
und niedriger Stromerzeu-
gung. So wird das Profil
der Stromerzeugung und
-nachfrage im Laufe des
Tages ausgeglichen.

**Primarenergie bezeich-
net die Menge der
gewonnenen Energie vor
Energieverlusten durch
Umwandlung, Transforma-
tion und Verteilung an die
Endverbraucher (weitere
Details in Infobox 6).
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PRIMARENERGIE: DIFFERENZ DURCH UNTERSCHIEDLICHE
ERFASSUNGSMETHODEN FUR FOSSILE UND ERNEUERBARE
ENERGIE

Ein haufiger Einwand gegen die Energiewende ist, dass
80 % des weltweiten Energiebedarfs derzeit aus fossilen
Energiequellen stammen und nur 4 % aus erneuerbaren
Quellen (gemessen in Primarenergie). Der stufenweise
Ausstieg aus fossilen Brennstoffen mithilfe erneuerbarer
Energien kann wie eine unldsbare Aufgabe erscheinen,
wenn die Differenz so immens ist.

Primarenergie ist als Energieform definiert, die in der Natur
vorhanden ist, aber noch keinen Umwandlungsprozessen
durch den Menschen unterzogen wurde, zum Beispiel in
einem Kraftwerk oder einem Auto. Alle theoretisch nutzbare
Energie der jeweiligen Energiequelle wird in die Statistik
aufgenommen. Das heif3t, dass die fossilen Energiequellen
in der Regel anhand der theoretischen latenten Energie be-
stimmt werden, wahrend die erneuerbaren Energien anhand
des erzeugten Stroms quantifiziert werden.

Was sich nach einem technischen Unterschied anhort, hat
eine grofRe Tragweite: Ein modernes Kohlekraftwerk hat
einen Wirkungsgrad von 40 %, was bedeutet, dass 60 %
der latenten Energie in der Kohle (die ,Primarenergie) bei
der Umwandlung von Kohle in Strom verloren geht. In der
Statistik fuhrt der Umstieg von Kohlestrom auf Strom aus
erneuerbaren Energien zu einem um 60 % geringeren Ener-
giebedarf, ohne dass sich der tatsachliche Endverbrauch
von Strom geandert hatte. Der Verlust bei der Nutzung
fossiler Brennstoffe ist die Warme, die an die Umgebung
abgegeben wird.

Das bedeutet, dass flr jede Einheit an Strom aus erneuer-
baren Energien, mit der moderne Kohlekraft ersetzt wird,
der Kohleverbrauch um 2,5 Einheiten sinkt. Flr jede Einheit
an Strom aus erneuerbaren Energien, die fur den Betrieb
eines Elektroautos verwendet wird, das ein Auto mit einem
Verbrennungsmotor ersetzt, sinkt der Olverbrauch um etwa
4 Einheiten. Heute macht die Kohleverstromung etwa 17 %
des weltweiten Primarenergiebedarfs aus, wahrend der An-
teil der erneuerbaren Energien bei etwa 4 % liegt. Da eine
Einheit an erneuerbaren Energien mehr als 2,5 Einheiten
an Kohle ersetzen kann, muss die Menge an erneuerbaren
Energien nicht um das Flunffache erhoht werden, um den
gesamten Kohlestrom zu ersetzen. Der Anteil der erneuer-
baren Energien muss ,nur“ um etwa 70 % erhoht werden.
Das im Transportwesen verwendete Ol macht derzeit etwa
21 % des Weltenergiebedarfs aus. Wenn die weltweite
Produktion von erneuerbaren Energien um 50 % gesteigert
wird, konnte dies theoretisch das gesamte im Verkehrs-
sektor benétigte Ol ersetzen, vorausgesetzt, der gesamte
Verkehrsbereich konnte auf Direktstrom umgestellt werden.

Doch momentan klafft noch eine grofle Lucke zwischen
fossilen Brennstoffen und erneuerbaren Energien, und

der Ausstieg aus fossilen Energietragern stellt eine grofle
Herausforderung dar. Dennoch muss darauf hingewiesen
werden, dass das Problem oft extremer dargestellt wird, als
es tatsachlich ist.
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@ Investitionen in den Stromsektor (Grafik links) und in fossile Brennstoffe (Grafik rechts) in Mrd. USD pro Jahr von heute bis

2050 (USD 2020)
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Im Low Emissions Scenario sind alle fossilen Energie-
trager von der Energiewende betroffen, wenn auch zu
unterschiedlichen Zeitpunkten.

Als erstes und am starksten wird die Kohle betroffen
sein. Im Low Emissions Scenario erreicht der Kohlebe-
darf bereits vor 2025 seinen Hochststand, gefolgt von
einem strukturellen Rickgang der Nachfrage bis 2050.
Der Anteil der Kohle an der Primarenergie wird im Jahr
2050 bei 9 % stehen. Die Bedarfsspitze fiir Ol wird
etwa flnf Jahre hinter der fiir Kohle liegen, und der
Erdgasbedarf wird im Anschluss um 2040 seinen Ho-
hepunkt erreichen. Die Nachfrage nach Erdgas wird ab
heute um durchschnittlich 0,3 % pro Jahr zunehmen,
nach 2040 aber wieder zurlickgehen. In den Bereichen
Gebaude, Verkehr und Industrie sowie als Ausgleich
von Energiesystemen, insbesondere in langeren
Perioden mit wenig Wind und Sonne, wird Erdgas auch
weiterhin eine Rolle spielen. Im Low Emissions Scena-
rio wird der Verbrauch von Kohle und O um 68 % bzw.
44 % sinken, wahrend der Gasverbrauch ausgehend
von heute um 10 % steigen wird (Abbildung 20).

Zudem werden die Investitionen in das Energiesystem
im Low Emissions Scenario im Jahr 2050 mehr als
doppelt so hoch sein wie die in fossile Energietrager
(Abbildung 21). Der in den letzten Jahren zu beobacht-
ende Trend wird sich fortsetzen, wobei sich die Inves-
titionen von fossilen Energiequellen auf den Strom-
sektor und erneuerbare Energien verlagern werden
(Abbildungen 2 und 3). Erwahnenswert ist auch, dass
das Gesamtinvestitionsvolumen in das Energiesystem
2050 trotz des Wirtschafts- und Bevolkerungswachs-
tums in etwa auf dem gleichen Stand wie heute sein
wird. Dies liegt einerseits an der Entkopplung von Ener-
giebedarf und Wirtschaftswachstum und andererseits
an den sinkenden Technologiekosten flr erneuerbare
Energien.

Im Low Emissions Scenario wird die sinkende Nachfra-
ge nach allen fossilen Brennstoffen bis 2050 die glo-
balen durch den Energieverbrauch bedingten CO,-Emis-
sionen um 47 % verringern und im Jahr 2050 bei

17,6 Gt CO, liegen. Der Stromsektor verursacht heute
den GroRteil der durch den Energieverbrauch bedingten
CO,-Emissionen und wird daher mit 70 % in diesem
Zeitraum am meisten Emissionen einsparen. Die Emis-
sionen des Stromsektors werden allmahlich zurtickge-
hen, da Kohle- und spater Gaskraft durch erneuerbare
Energien ersetzt werden. Der Industriesektor ist heute
der zweitgroite CO,-Verursacher, wobei sein Anteil im
Laufe des Zeitraums weiter zulegen wird. Im Verkehrs-
sektor wird heute hauptsachlich Erddl als Energietrager
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eingesetzt, wodurch er der drittgrofSte Verursacher von
Emissionen ist. Die Emissionen aus den Bereichen
Verkehr und Gebaude werden in diesem Zeitraum um
etwa 50 % sinken, wahrend die Emissionen aus der
Industrie um ein Viertel zurlickgehen werden.

Das bedeutet, dass die durch den Energieverbrauch
verursachten CO,-Emissionen im Low Emissions
Scenario mit dem Zwei-Grad-Ziel des IPCC Ubereinstim-
men, aber der Rickgang der Emissionen immer noch
nicht schnell bzw. stark genug ist, um das 1,5-Grad-Ziel
zu erreichen (Abbildung 22)*. Der groRte Unterschied
zwischen dem Low Emissions Scenario und der Verfol-
gung des 1,5-Grad-Ziels ist die Entwicklungsgeschwin-
digkeit: Zwar sind die gleichen Losungen vorgesehen,
aber zum Erreichen des 1,5-Grad-Ziels miissen die
MaBnahmen viel schneller umgesetzt werden, indem
mehrere Technologien parallel entwickelt werden.
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@ Jahrliche auf den Energieverbrauch bezogene CO,-Emissionen im Low Emissions Scenario von Statkraft im Vergleich zu anderen Zwei-Grad-Szenarien
(oben) und 1,5-Grad-Szenarien (unten). SchlieBt Emissionen aus fossilen Energietragern und Bioenergie mit CO,-Abscheidung und -Speicherung ein.*®*
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*Die oben gezeigten Grafi-
ken wurden von Glen Peters,
Forschungsleiter, CICERO,
erstellt und stammen aus
dem ,IAMC 1.5°C Scenario
Explorer” und den Analysen
von Statkraft.*®
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BERRY-BURN-WINDPARK in den schottischen Highlands
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@ Low Emissions Scenario zu den Emissionssenkungen in Europa von heute bis 2050 pro
Sektor (durch den Energiesektor verursachte CO_-Emissionen in Mio. t)
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Das Low Emissions Scenario von Statkraft geht

davon aus, dass sich die Bereiche Politik, Wirtschaft
und Technologie grundsatzlich in dieselbe Richtung
bewegen. Sollte sich dies nicht bestatigen, konnte

die globale Energiewende ineffizienter, teurer und
langsamer werden. Dieses Kapitel befasst sich mit
den Moglichkeiten und Hindernissen, die sich bei der
europaischen Energiewende bis 2050 ergeben konn-
ten, und deren Konsequenzen. Beispiele hierfiir sind:
Politische Klimaschutzziele, unterschiedliche Hand-
habung der CO,-Bepreisung, Einschrankungen bei der
Elektrifizierung in den Bereichen Verkehr und Heizung,
langsamerer Kohleausstieg und vermehrter Widerstand
gegen den Ausbau von Onshore-Windkraftanlagen.

In den letzten Jahren hat der europaische Energiesek-
tor weniger CO,-Emissionen verursacht. Wenn die EU
ihre langfristigen Klimaschutzziele erreichen mochte,
mussen jedoch auch in schwieriger zu beeinflussenden
Sektoren und in Bereichen, die Verbraucher betreffen,
Einschnitte vorgenommen werden. Damit die Emissi-
onen in allen Sektoren schnell genug gesenkt werden
kénnen, mussen starkere politische Masnahmen
ergriffen werden. Dies ist auch in der neuen, griinen
Wachstumsstrategie der EU (dem europaischen Gru-
nen Deal) berlcksichtigt, die klare klimapolitische Ziele
mit marktorientierten Lésungen verbindet. Die Wachs-
tumsstrategie stellt Klimaschutz und Nachhaltigkeit als
Schllsselkomponenten in den Vordergrund und sieht
ein klares soziales Engagement vor, um eine gerechte
Energiewende sicherzustellen.

Andere wichtige Entwicklungen kdnnten die europa-
ische Klimapolitik jedoch in eine andere Richtung
lenken. Die Unterstltzung populistischer Parteien hat
in den letzten Jahren zugenommen. Die internationale
Zusammenarbeit stoft auf Widerstand. Moglicherweise
wird die Pandemie zu einer geringeren Unterstitzung
von KlimaschutzmaBnahmen und internationaler

2050

Zusammenarbeit flihren. Das Thema Klimaschutz rickt
auf der politischen Agenda oftmals nach hinten, wenn
andere, drangendere Krisen auftreten.

Doch bisher scheinen die Klimaschutzziele der EU
durch die Coronapandemie nicht geschwacht worden
zu sein. Das Konjunkturpaket der EU ist an umwelt-
freundliche Zwecke gebunden und das Thema Klima-
schutz steht immer noch ganz oben auf der EU-Agenda.
Dennoch gibt es immer noch Unklarheiten darlber,
wie die Klimaschutzziele erreicht werden sollen und
wie die Mitgliedsstaaten die Wachstumsstrategie
umsetzen. Zugleich gibt es auf lokaler Ebene einen
starken Widerstand gegen eine Reihe von bestimmten
KlimamaBnahmen.

In diesem Kapitel wurde ein kostenoptimiertes Modell
des Energiesystems flir Europa herangezogen, um
einen besseren Einblick in die Moglichkeitn und Hinder-
nisse der Energiewende zu gewinnen*’*:

- Klimaschutzziele bis 2050: Wie wirken sich hoher,
geringer und verspatete Klimaziele auf die Energie-
wende aus?

- CO,-Bepreisung in Europa: Welche Folgen hat eine
lander- und sektorUbergreifende homogene bzw.
differenzierte CO,-Bepreisung?

-Hurden bei der Elektrifizierung: Wie werden sich
diese auf die Energiewende auswirken?

-Langsamerer Kohleausstieg in Europa: Welche
anderen Losungen sind denkbar?

*Hurden beim Ausbau der Onshore-Windenergie:Was
sind die Alternativen?

*Die in diesem Kapitel
prasentierten Analysen
wurden von Statkraft in
Zusammenarbeit mit
T. Burandt, K. Hainsch
und K. Loffler (Techni-
sche Universitat Berlin)
durchgefiihrt.*” Das Modell
des Energievsystems setzt
voraus, dass die soziodko-
nomischsten Losungen fur
Europa gewahlt werden.
Die Kostenoptimierung wird
regions- und branchen-
Ubergreifend angewendet.
Dabei wird in den Analysen
davon ausgegangen, dass
es der EU gelingt, ihre
Klimaschutzziele auch
trotz weiterer Hurden zu
erreichen. Dies gilt nicht
flr diejenigen, die sich mit
alternativen Klimaschutzzie-
len beschaftigen. Die Ziele
werden demnach nicht auf
die Art und Weise erreicht,
die wir fiir die kosteneffizi-
enteste halten und die im
Low Emissions Scenario
angenommen wird.
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DAS LOW EMISSIONS SCENARIO FUR EUROPA - EINE WIRTSCHAFTLICHE ENERGIEWENDE

Im diesjahrigen Low Emissions Scenario wird angenommen, dass der Energieverbrauch in der EU, wie im europaischen
Grunen Deal vorgegeben, im Jahr 2050 zu 90 % dekarbonisiert sein wird. Es wird damit gerechnet, dass das
Wirtschaftswachstum in Europa aufgrund der Coronakrise geringer ausfallt, wodurch der Bedarf an Energie und Strom
starker sinken wird als vor der Pandemie geschatzt.

Die wirtschaftliche Energiewende im Low Emissions Scenario wird in Europa bis 2050 zu einem fast vollstandig dekarbonisierten
Stromsektor mit einem Anteil von 95 % an Strom aus erneuerbaren Energien flihren, wobei mehr als 80 % aus schwankenden Quellen
stammen. Dabei wird die Halfte der installierten Leistung im Stromsektor 2050 auf Solaranlagen entfallen — mit einem jahrlichen
Kapitalzuwachs von etwa 8 %. Die Windkraft wird etwas mehr als ein Drittel der Leistung bereitstellen und ein jahrliches Wachstum von
6 % verzeichnen. In der Zwischenzeit wird der Strombedarf ab heute um rund 60 % steigen. Die gréRten Emissionsminderungen von
heute bis 2050 werden durch den Energie- und Verkehrssektor erzielt (Abbildung 23).

Im Energiesektor werden zwei Drittel der Emissionssenkungen durch erneuerbare Energien erzielt, etwa ein Funftel durch den Ausstieg
aus der Kohleverstromung und der Rest durch Energieeffizienzsteigerungen. In den anderen Sektoren wird die Elektrifizierung die
kostengunstigste KlimaschutzmafRnahme Uber den Zeitraum, die Regionen und die Sektoren hinweg sein. In den Analysen von

Statkraft macht die Elektrifizierung mehr als zwei Drittel der Emissionssenkungen in den Sektoren Verkehr, Industrie und Gebaude aus.
Emissionsfreier Wasserstoff tragt im Betrachtungszeitraum zu einem Funftel zu den Emissionsminderungen im Bau- und Industriesektor
und zu einem Viertel zu denen im Verkehrssektor bei. Der Beitrag von emissionsfreiem Wasserstoff zum Klimaschutz wird sich nach
2030 beschleunigen und 2050 bei einem Anteil von 12 % an der gesamten Endenergie in Europa liegen. Energieeffizienzsteigerungen
und Bioenergie werden den Rest der Emissionsminderungen ausmachen (Abbildung 24).

Obwohl der Strombedarf steigen wird, wird der Endenergiebedarf insgesamt um 46 %, 43 % bzw. 32 % fur Verkehr, Gebaude bzw.
Industrie sinken (Abbildung 25). Dies liegt an der Energieeffizienz, dem Ersatz von fossilen Energiequellen durch Elektrizitat und der

@ Kostenoptimale Dekarbonisierung pro Sektor in Europa von heute bis 2050 im Low Emissions Scenario.
Industrie umfasst keine Rohmaterialien.
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Emissionsverlaufe in Europa mit unterschiedlichen
Klimaschutzzielen (durch den Energieverbrauch
bedingte CO,-Emissionen in Mt).
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Hohe, niedrige und verspatete Klimaziele bis 2050:
Unvorhersehbarkeit hat ihren Preis

Eine verschleppte Umsetzung der Klimaschutz-
ziele wird Europa sehr teuer zu stehen kommen,
insbesondere weil es dadurch zu einem weiteren
Ausbau von Kohle-, Gas-, Solar- und Windenergie
kommen wird. Bis 2050 werden die Gesamtkos-
ten fiir das Energiesystem in Europa 4 % hoéher
sein als im Low Emissions Scenario angesetzt.

Die Klimaschutzziele flr Europa von 2030 bis 2050
werden derzeit noch verhandelt. Die Auswirkungen
verschiedener europaischer Klimaschutzziele auf die
Energiewende wurden von Statkraft im Vergleich zum
Low Emissions Scenario analysiert. Mehrere aktuelle
Studien kommen zu dem Schluss, dass die EU-Lander
ihre Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 gegenuber
1990 um 80 % bzw. 91-96 % verringern mussen, um
das Zwei-Grad-Ziel bzw. das 1,5-Grad-Ziel zu errei-
chen.*® Die folgenden Entwicklungspfade der Emissio-
nen wurden analysiert:

- Niedrige Klimaziele: Eine Energiewende in der EU,
die das aktuelle Klimaziel von 40 % im Jahr 2030
und 80 % im Jahr 2050 weiterverfolgt.

- Hohe Klimaziele: Eine Energiewende in der EU, die
das Klimaziel von 55 % im Jahr 2030 und 95 % im
Jahr 2050 erreicht.

- Verschleppte Klimaziele: Eine langsamere Energie-
wende in der EU, bei der angenommen wird, dass
das Klimaziel von 40 % im Jahr 2030 bestehen
bleibt und nach 2030 eine Einigung tber die Erho-
hung des Ziels auf ein 95 % bis 2050 erfolgt.

Statkraft hat diese drei Szenarien mit dem Low Emissi-
ons Scenario verglichen, das von einem Klimaziel von
90 % im Jahr 2050 ausgeht.

Ein gniedriges Klimaziel in Europa wird eine langsame-
re Energiewende und einen europaischen Energiemix
zur Folge haben, der nicht im Einklang mit der neuen
Wachstumsstrategie der EU und dem Ziel der Klima-
neutralitat im Jahr 2050 steht. Der Anteil erneuerbarer
Energien im Energiesektor wird dennoch wesentlich ho-
her ausfallen als heute, und zwar bis zu 93 % im Jahr
2050, wobei 76 % aus schwankenden Stromquellen
stammen (TWh). Der Stromverbrauch wird gegenutber
heute um etwa 40 % ansteigen, aber erheblich geringer
ausfallen als im Low Emissions Scenario, da niedrigere
Klimaschutzziele den Elektrifizierungsbedarf verrin-

@ Anderungen der installierten Leistung (GW) im Stromsektor in
Europa fir verschiedene Klimaschutzziele im Vergleich zum
Niedrigemissionsszenario

- i _
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® Low climate ambition High climate ambition ~ @ Delayed climate ambition

gern. Die Solar- und Windkraftkapazitaten werden im
Vergleich zu heute weiter deutlich zunehmen, allerdings
in einem langsameren Tempo. Die installierte Leis-
tung von Solar- und Windkraftanlagen in Europa wird
2050 um 500 GW niedriger sein als im Low Emissions
Scenario (Abbildung 27).

Neue Solar- und Windkraftanlagen werden den gesam-
ten Zuwachs beim Stromverbrauch bis 2050 abdecken
und gleichzeitig 87 % aller Kohle- und Gaskraftwerke
ersetzen, die in diesem Zeitraum aus dem Strommix
fallen werden. Die groSten Emissionssenkungen gegen-
Uber heute werden aus dem Strom- und Verkehrssektor
kommen (Abbildung 29). Daher werden niedrig gesteck-
te Klimaschutzziele den Ubergang im Verkehrssektor
und bei Gebauden verlangsamen. Emissionsfreier
Wasserstoff wird im Jahr 2050 verglichen mit dem Low
Emissions Scenario eine geringere Rolle spielen. Ab
2040 hingegen wird Wasserstoff in allen drei Szenari-
en an Bedeutung gewinnen (Abbildung 28).

Hohe Klimaziele in Europa werden mehr oder weniger
das Gegenteil bewirken. In diesem Fall wird erwartet,
dass die Klimaschutzziele von 55 % und 95 % zeitnah
festgelegt werden und die Ziele fur die Marktteilneh-
mer in diesem Zeitraum kalkulierbar sein werden. Die
Dekarbonisierung des Stromsektors wird abgeschlos-
sen sein. Der Anteil der erneuerbaren Energien wird

im Jahr 2050 bei 96 % liegen, und es wird auch einige
Nuklearkraftwerke und Biomassekraftwerke mit CO,-Ab-
scheidung und -Speicherung geben, welche zu negati-
ven Emissionen fiihren. 2050 werden mehr als 70 %
der verbleibenden Emissionen auf den Verkehrssektor
entfallen, da die letzten Vermeidungsmaoglichkeiten im
Verkehrssektor relativ teuer sein werden. Gleichzeitig
wird der Strombedarf gegenliber heute um 70 % stei-
gen. Die Leistung von Solar- und Windkraftanlagen wird
deutlich steigen, sodass am Ende etwa 300 GW

@ Wasserstoffanteil (%) an der Endenergie in Europa im Jahr
2050 bei unterschiedlichen Klimaschutzzielen.
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Emissionssenkungen von 2020 bis 2050 im Fall von niedrige

(durch den Energieverbrauch bedingte CO,-Emissionen in Mio.
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mehr an Solar- und Windenergie zur Verfligung stehen
werden als im Low Emissions Scenario (Abbildung 27).
Gegen Ende des Zeitraums wird emissionsfreier
Wasserstoff ein integraler Bestandteil des Energies-
systems sein und die Nachfrage wird deutlich héher
sein als im Low Emissions Scenario angesetzt (Abbil-
dung 28). Der Grofteil des steigenden Wasserstoffbe-
darfs wird im Verkehrs- und Gebaudesektor anfallen.

Nach unseren Analysen werden die letzten Jahre der
Energiewende bei einem verschleppten Umsetzung
der Klimaschutzziele besonders herausfordernd sein,
da die EU-Lander erst nach 2030 hohere Klimaschutz-
ziele umsetzen konnen, um 2050 schliellich 95 %
erreichen. In diesem Fall wird es auch mehr Kohle-
und Gaskraftwerke im System geben, die am Ende

als ,stranded assets“ ungenutzt bleiben. (Dies sind
bereits getatigte Investitionen in Unkenntnis spaterer
MaRnahmen seitens der Politik.) Da die langfristigen
Klimaschutzziele nicht genau vorhersehbar sind, fihren
sie zu unklugen und verzogerten Investitionen der
Marktteilnehmer und zu einer weniger kostenoptimalen
Energiewende. Die Folge wird eine deutlich teurerere
Energiewende flir ganz Europa sein. Unsere Analysen
haben ergeben, dass die Kosten des Energiesystems
im Vergleich zum Low Emissions Scenario Uber den
gesamten Zeitraum um 4 % hoher sein werden.” Das
Ergebnis wird ein groReres Kapazitatswachstum bei
der Kohle-, Gas-, Solar- und Windkraft sein als im Low
Emissions Scenario (Abbildung 27). Bei verschlepptem
Klimaschutz mussen die durch den Energieverbrauch
verursachten CO_-Emissionen um durchschnittlich

12 % pro Jahr gesenkt werden, verglichen mit 8 % im
Low Emissions Scenario fiir den Zeitraum von 2030
bis 2050. Dies verdeutlicht, wie wichtig fruhzeitiges
Handeln und die Festlegung planbarer langfristiger Kili-
maschutzziele sind. Nur so kann sichergestellt werden,
dass am Ende der wirtschaftlichste Weg zur Dekarboni-
sierung beschritten wird.

Insgesamt zeigen die Analysen Folgendes:

- Niedrige Klimaziele werden zu einer langsameren
Energiewende flhren, insbesondere auierhalb des
Energiesektors.

-Hohe Klimaziele werden zur Nutzung von mehr
erneuerbarer Energie und emissionsfreiem Wasser-
stoff fUhren.

- Eine verschleppte Umsetzung und nicht vorher-
sehbare Klimaschutzziele werden die Gesellschaft
teuer zu stehen kommen.

n Klimaschutzzielen (links) und im Fall von hohen Klimaschutzzielen (rechts)
1).

High climate ambition
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“Die Daten basieren auf dem
europaischen Modell des
Energiesystems. Anderungen
der Kosten fir Interkonnek-
toren zwischen Landern sind

In diesem Jahrzehnt wurde auf der ganzen Welt mehy ~ Pericksichtigt, aber Anderungen
) A N . der Kosten fiir regionale, lokale
und mehr das Mittel der CO,-Bepreisung eingefihrt. Stromnetze und die Energieeffi
Zweiundzwanzig Prozent der weltweiten Treibhausga- ~ Zienz sind nicht berticksichtigt.
semissionen werden derzeit durch CO,-Preise abge- **Annahmen der Analyse: Es
deckt. Unsere Analysen zeigen, dass die Energiewende  wurden drei Moglichkeiten fiir
f . . P eine explizite CO_-Bepreisung
|n.Europa sch.neller.gel.lngen wird, wenn héhere suséitzlich 2u den gemeinsa-
Klimaschutzziele mit einer CO,-Be- men EU-Klimaschutzzielen
preisung kombiniert werden.

Schnellere Emissionssenkungen durch hohere
CO,-Bepreisung

analysiert: i) ein gemeinsamer
CO,-Preis fir alle Lander

und Sektoren, ii) ein hoherer
CO,-Preis fur EU ETS- als fur
Nicht-EU ETS-Sektoren, iii) ein
hoherer CO_-Preis fur einige
,fuhrende* Lander als fur den
Rest der EU. Die Erkenntnisse
aus diesen Moglichkeiten
werden miteinander und mit
dem Low Emissions Scenario
verglichen. CO,Preise variieren
von O bis 200 EUR/tCO,.

Eine vollstandige Analyse der

Eine Bepreisung von CO, ist eines der wichtigsten
Instrumente, um die Klimaschutzziele zu erreichen.
Allmahlich fihren immer mehr Lander und Regio-
nen Emissionshandelssysteme oder CO,-Steuern
ein.*® Durch die Festlegung eines Preises flr Treib-
hausgasemissionen erhalten Unternehmen einen
Anreiz, die effizientesten Losungen zur Emissions-
senkung zu finden. Heute werden 22 % der welt- politischen Instrumente wurde
weiten Treibhausgasemissionen durch eine CO,-Be- nicht durchgefiihrt.
preisung abgedeckt. Der CO,-Preis liegt zwischen
1 USD pro Tonne und 127 USD pro Tonne CO,.
Fur den europaischen Energiesektor, den Industrie- ‘ ‘ °

. . .. minderung so weit entspricht,
sektor, die grofStechnische Warmeerzeugung und den dass der CO_-Preis einen
innereuropaischen Flugverkehr wird der CO,-Preis durch tatsachlichen Effekt hat.
das EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) festgelegt.
Im EU ETS werden die Emissionszertifikate nach einer
Emissionsobergrenze festgelegt, die jedes Jahr herab-
gesetzt wird.®° In Verbindung mit dem europaischen
Griinen Deal erwagt die Europaische Kommission, den
Anwendungsbereich des Systems auf zusatzliche Sek-
toren auszuweiten und den zu erreichenden Gesamt-
wert zu erhéhen.

,Effektive CO,-Bepreisung" ist
als CO,-Preis definiert, der den
Marginalkosten der Emissions-

Neben dem EU ETS haben mehrere europaische Lan-
der auch fur andere Sektoren CO-Preise eingeflhrt.
Deutschland verfolgt ein nationales Klimaschutzziel
von 55 % im Jahr 2030 und hat 2019 beschlossen,
dass ab 2021 eine CO,-Bepreisung fir die Verkehrs-
und Warmesektoren eingefihrt wird. Der CO,-Preis wird
schrittweise ab 25 Euro pro Tonne CO, steigen. Inzwi-
schen hat Grof8britannien beschlossen, das EU ETS
zu verlassen und wird héchstwahrscheinlich im Zuge
der Brexit-Verhandlungen ein separates nationales
Emissionshandelssystem einfuhren. Dies soll jedoch
spater mit dem europaischen Emissionshandelssys-
tem verknUpft werden konnen.

Um die Auswirkungen der CO,-Bepreisung als po-
litisches Instrument fur die europaische Energie-
wende besser zu verstehen, haben wir die Wirkung
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Warmenutzung in der Industrie: Emissionen pro Energieverbrauch und Land (MtCO,/TWh). (Unter-
schiedliche CO,-Preise zwischen Landern in der Grafik links und einheitliche CO_-Preise zwischen

Landern in der Grafik rechts).
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verschiedener CO_-Preise Uber Sektoren und Regionen
hinweg bis 2050 genauer untersucht.””

Unsere Analysen belegen, dass eine effektive CO2-Be-
preisung die Emissionssenkung in allen Sektoren
beschleunigt.”™*

Dies liegt daran, dass die CO_-Bepreisung ein direktes
Signal fiir eine Verhaltensanderung innerhalb eines
bestimmten Zeitraums darstellt. Deshalb wird die Ener-
giewende in Europa schneller voranschreiten, wenn
hohe Klimaschutzziele mit einer effektiven CO,-Beprei-
sung kombiniert werden.

Die CO,-Bepreisung im europaischen Emissionshan-
delsmarkt ist fUr einer groeren Chancengleichheit der
beteiligten Marktteilnehmer landerUbergreifend gere-
gelt. Wir haben untersucht, was geschieht, wenn der
CO,-Preis zwischen Landern und Regionen innerhalb
von Sektoren variiert, die ein gemeinsames EU-Klima-
schutzziel verfolgen. Die Analysen ergeben grofRere
Unterschiede bei den Emissionen pro Energieverbrauch
(tCO,/TWh) innerhalb eines Sektors in Landern mit
unterschiedlichen CO,-Preisen, und die Spanne wird im
Laufe der Zeit groRer.

Ein einheitlicher CO_-Preis Uber alle Lander hinweg hat
den gegenteiligen Effekt, und die Emissionen pro Ener-
gieverbrauch im Energie- und Industriesektor werden
sich bis 2050 aneinander angleichen (Abbildung 30).
Bei sonst gleichen Bedingungen konnten grofRere Ab-
weichungen bei der CO,-Bepreisung zu einer starkeren
Emissionsverlagerung von Gutern und Produkten, aber
auch zu Verschiebungen beim Import und Export von
Strom in der EU flhren.

Marktteilnehmer in Landern mit hdheren CO-Prei-
sen konnten einen Wettbewerbsnachteil gegenliber
Marktteilnehmern mit einem niedrigeren CO,-Preis
haben.” Eine getrennte CO,-Bepreisung sollte daher
eine bewusste Entscheidung einiger Lander sein, eine
grofere Verantwortung fur die Emissionsminderung in
der EU zu Ubernehmen.

In einen perfekten Markt ware ein gemeinsamer CO,-
Preis fur alle Sektoren in Europa die beste soziooko-
nomische Alternative, da die glinstigsten Emissionsse-
knungen innerhalb eines sehr grolen Marktes zuerst
umgesetzt wirden. In diesem Fall wurden fur alle
Treibhausgasemissionen die gleichen Kosten gelten
und alle Marktteilnehmer hatten die gleichen Anreize.
Daher lasst sich diese Regelung prinzipiell als unkom-
pliziert, fair und Ubersichtlich beschreiben.

Leider sieht die Realitat anders und nicht so geradlinig
aus. Mafnahmen mit hohen Anfangsinvestitionskos-
ten und langer Bauzeit, wie z. B. Infrastrukturprojekte,
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mussen oft zeitgleich mit anderen Manahmen umge-
setzt werden, um den gewlnschten Klimaschutzeffekt
zu erzielen. Eine weitere Herausforderung ist, dass
die CO,-Bepreisung hauptsachlich die Betriebskosten
und die Lebenszykluskosten betrifft, aber in einigen
Fallen werden die anfanglichen Kapitalkosten genauso
wichtig fur Investitionsentscheidungen sein. Dies ist
normalerweise der Fall, wenn jemand z. B. ein neues
Auto kaufen oder in eine neue Heizungsanlage bzw.
Energieeffizienzmanahmen fur sein Haus investieren
mochte. Flr viele Technologien im Anfangsstadium
der Entwicklung, bevor sie kommerziell rentabel sind,
kénnten auch andere politische Instrumente bendtigt
werden. In solchen Fallen ist es unerlasslich, dass
diese anderen politischen Instrumente die Effektivitat
des Instruments der CO,-Bepreisung nicht abschwa-
chen. Im EU ETS, in dem der Preis durch das Gleichge-
wicht von Angebot und Nachfrage bestimmt wird, ist es
wichtig, dass Zertifikate geldscht werden, um jeglichen
negativen Effekt auf den CO,-Preis durch andere politi-
sche Instrumente zu verhindern.*”

Zusammenfassend zeigen unsere Analysen, dass

eine effiziente CO,-Bepreisung zusammen mit héheren
Klimaschutzzielen die Emissionsminderung beschleu-
nigen kann. Eine landerUtbergreifend vereinheitlichte
CO,-Bepreisung ist im Hinblick auf die Wettbewerbs-
fahigkeit zwischen den Landern besser, da sich die
Emissionen pro Energieverbrauch (unter sonst gleichen
Bedingungen) im Laufe der Zeit innerhalb eines Sek-
tors angleichen. Grundsatzlich wird ein gleicher CO,-
Preis fir alle Sektoren eine kostenglinstigere Energie-
wende beglinstigen, aber dies wirde perfekte Markte
voraussetzen. Eine mégliche Anderung des Aufbaus
und die Erweiterung des EU ETS auf andere Sektoren
muss grundlich geprift werden, wobei die Wirksamkeit
des CO-Preises, die Verteilungseffekte und die Verwal-
tungskosten zu berlicksichtigen sind. In einigen Fallen,
z. B. bei der InfrastrukturerschlieBung oder bei nicht
ausgereiften Technologien, mussen zusatzlich zu einem
Emissionshandelsmarkt andere politische Instrumente
eingesetzt werden. In diesen Fallen sollten alle negati-
ven Auswirkungen auf den CO_-Preis, die durch andere
politische Instrumente verursacht werden, abgefangen
werden, damit der CO,-Preis weiterhin wirksam bleibt.

Zweiundzwanzig
Prozent der weltweiten
Treibhausgasemissionen

werden derzeit durch
CO,-Preise CO, abgedeckt

Elektrowarmepumpen im
Gebaude- und Industriesektor

*Als Carbon Leakage wird
bezeichnet, wenn Emis-
sionssekungen in einem
Land zu erhéhten Emissio-
nen in einem anderen Land
fuhren. Dies ist z. B. der
Fall, wenn ein Industrie-
zweig seine Produktion in
ein Land verlagert, in dem
die Freisetzung von Treib-
hausgasen preisglnstiger
ist. Neben der CO,-Beprei-
sung werden auch andere
Faktoren wie die nationale
Energie- und Industriepolitik
sowie die lokalen Kosten
und Ressourcen eine ent-
scheidende Rolle spielen,
wenn es um Carbon Lea-
kage und Emissionen pro
Energieverbrauch geht.

**Falls es zu Uberschnei-
dungen von politischen
Mafnahmen in den Sekto-
ren kommt, fur die Emissi-
onszertifikate erforderlich
sind, sinkt die Nachfrage
nach EUA-Zertifikaten
und damit auch der CO,-
Preis. Zum Ausgleich des
Emissionshandelssystems
muss das Angebot daher
entsprechend nach unten
angepasst (d. h. Zertifikate
geldscht) werden, sodass
sich die verschiedenen
Politikinstrumente und das
Emissionshandelssystem
gegenseitig verstarken
und der Effekt aufgehoben
wird.

***Annahmen der Analyse:
Der Warmebedarf in
Gebauden unterliegt einer
Begrenzung (in %), wie viel
Energie (Endverbrauch)
durch Elektrowarmepum-
pen und direktes Heizen
mit Strom gedeckt werden
kann. Das Gleiche gilt firr
den direkten Stromver-
brauch in der Industrie
und fur Elektroautos.
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Stromanteil pro Sektor im Jahr 2050 im Low Emissions Scenario
verglichen mit dem Fall einer geringeren Elektrifizierung (%)

@ Prozentualer Anstieg der Wasserstoffnutzung im Fall einer geringe-
ren Elektrifizierung verglichen mit dem Low Emissions Scenario (%)

(53] Anderungen der Emissionen pro Sektor im Jahr 2050 im Fall
einer geringeren Elektrifizierung verglichen mit dem Low Emissi-
ons Scenario (Mt CO,)

@ Anderungen der installierten Leistung (GW) im Fall einer geringeren
Elektrifizierung verglichen mit dem Low Emissions Scenario
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KOHLEKRAFTWERK in der Stadt Betchatow, Polen

Vermehrter Einsatz von Wasserstoff durch Hiirden
fur die Elektrifizierung in den Sektoren Gebaude,
Industrie und Verkehr

Fiir die im Low Emissions Scenario angenomme-
nen Elektrifizierungsmengen wird vorausgesetzt,
dass die Ladeinfrastruktur und die Stromnetze
schnell ausgebaut und geografisch gleichmafig
verteilt werden. Gleichzeitig wird eine schnelle
Verbreitung von Elektrowarmepumpen im Gebau-
de- und Industriesektor angenommen. In diesem
Abschnitt wird untersucht, welche Folgen es fir die
Energiewende in Europa hat, wenn eine dieser Vo-
raussetzungen nicht wie erwartet erfullt wird.

Im Low Emissions Scenario wird der Strombedarf

in Europa bis 2050 um mehr als 60 % steigen. Der
Stromanteil am Gesamtenergieverbrauch in den Sek-
toren Verkehr, Gebaude und Industrie wird 2050 bei
30 %, 66 % bzw. 81 % liegen. Obwohl unsere Analysen
zeigen, dass dies der kostengiinstigste Ubergang

zum Erreichen der Klimaschutzziele ist, bedeutet dies
nicht, dass dieser Weg am Ende auch beschritten
wird. Der im Low Emissions Scenario beschriebene
Elektrifizierungsumfang bedeuten einen erheblichen
Netzausbau in ganz Europa. In einigen Landern, wie

z. B. in Deutschland, gibt es einen erheblichen Wider-
stand gegen den Bau neuer Uberlandleitungen von
Nord- nach Stddeutschland, was die Entscheidungsfin-
dung verlangsamt hat.5* Zusatzlich wird ein schneller
und geografisch gleichmaRig verteilter Ausbau der
Ladeinfrastruktur sowie eine rasche Umstellung auf
elektrische Warmepumpen im Gebaude- und Industrie-
sektor angenommen. Die Verwendung von elektrischen
Warmepumpen ist teilweise von den landerspezifischen
Tarifen und Steuersystemen abhangig. In einigen Lan-
dern kann es durch die GroRhandelspreise flir Strom
fur die Verbraucher teurer sein, zum Heizen Strom
anstelle von fossilen Brennstoffen zu verwenden.
Ergeben sich in einem oder mehreren dieser Bereiche
Probleme, ist die direkte Nutzung von Strom davon
betroffen. Daher haben wir genauer analysiert, wie Eu-
ropa seine Klimaschutzziele noch erreichen kann, wenn
es den unmittelbaren Einsatz von Strom in Gebauden,
im Verkehr und im Industriesektor einschrankt. Am
Ende ergibt sich im Jahr 2050 ein Stromanteil von

26 % fur den Verkehr, 51 % fur Gebaude und 70 %

fur die Industrie, was deutlich niedriger ist als im Low
Emissions Scenario (Abbildung 31).***

Mehr erneuerbarer Energie durch langsameren
Kohleausstieg in Europa

In Europa, ebenso wie in der restlichen Welt, stehen
einige Lander einer schnellen Energiewende eher
skeptisch gegeniiber, da die Wirtschaft eng an die
Industrie der fossilen Brennstoffe gekoppelt ist. In
diesem Abschnitt wird dargelegt, dass Europa bei
einem langsameren Kohleausstieg in einigen euro-
paischen Landern mehr Elektrifizierungsmafinah-
men und mehr Strom aus erneuerbaren Energien
benotigt, um die Klimaschutzziele zu erreichen.

In der Analyse wird angenommen, dass mehreren
europaischen Landern ein langsamerer Kohleausstieg
gewahrt wird, wahrend die EU die gleichen Klima-
schutzziele wie im Low Emissions Scenario mit einer
Emissionssenkung von 90 % bis 2050 erreichen
wird.”™ Ein langsamerer Kohleausstieg im Stromsektor
wirde umfangreichere Emissionssenkungen in anderen
Sektoren bedeuten. Dies wirde zu einem hoéheren
Einsatz von Strom in den Bereichen Gebaude, Industrie
und Verkehr fuhren.

Eine hohere Elektrifizierungsrate wird den Strombedarf
im Vergleich zum Low Emissions Scenario in die Hohe
treiben. Das bedeutet, dass sowohl die Kapazitat

fUr Kohlestrom als auch fir Strom aus erneuerbaren
Energien ausgebaut wird, auch wenn dies zunachst
widersprichlich erscheinen mag (Abbildung 35). Bei
Annaherung an das Jahr 2050 wird es dann unumgang-
lich sein, den Kohleverbrauch zu reduzieren, um die
Klimaschutzziele zu erreichen. Dann werden Kohle-
kraftwerke zurlckbleiben, die schlieflich als ,stranded
assets” ungenutzt bleiben.

In dieser Analyse wird dargestellt, dass ein langsa-
merer Kohleausstieg eine schnellere Umstellung des
Verkehrs und der Warme in Gebauden und Industrie
erfordert. In einigen europaischen Landern kdnnte ein
aufgeschobener Ausstieg der Kohleindustrie die Last
verlagern und die Energiewende in der Automobilin-
dustrie und dem Gebaudesektor in anderen Landern
beschleunigen.

*Griiner Wasserstoff macht
in den Analysen von
Statkraft Gber 70 % der
Wasserstoffproduktion im
Jahr 2050 aus, wobei ein
Grofteil des Wasserstoffs
in Bedarfsnahe erzeugt
wird, wodurch weniger
Infrastruktur bendtigt wird.
Gerade in der Ubergangs-
phase wird es auch einen
Bedarf an blauem Wasser-
stoff geben.

**Annahmen der Analyse:
Ein verlangerter Betrieb
von Kohlekraftwerken wird
Uber den Betrachtungszeit-
raum in Polen, Deutsch-
land, der Tschechischen
Republik, der Slowakei,
Ungarn, Rumanien,
dem Balkan, Spanien
und Portugal angenom-
men. Bei bestehenden
Kohlekraftwerken wird von
einer langeren Laufzeit
ausgegangen, und der
Kohleausstieg pro Jahr
und Land ist nur bedingt
maoglich.
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@ Anderungen der Kapazitat im Stromsektor (GW) infolge eines
verlangsamten Kohleausstiegs. Prozentuale Veranderung
gegenlber dem Low Emissions Scenario.
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Hiirden beim Ausbau der Onshore-Windkraft: ande-
re Losungen fiir die Energiewende

Wenn der Ausbau der Onshore-Windkraftanlagen auf
Hindernisse stéft und das Klimaschutzziel der EU
bestehen bleibt, werden nach unseren Analysen mehr
Solaranlagen und Offshore-Windparks gebaut werden.
Dies wird wiederum zwei entscheidende Folgen haben:
Die Energiewende wird teurer werden, und die Kapazi-
taten der landeriibergreifenden Interkonnektoren in der
EU werden zunehmen.

In den meisten Landern wird die Bevolkerung eine
klare Haltung zu den Energiekosten, dem Infrastruktur-
ausbau und den Umweltauswirkungen haben. Daher
wird es in einem Grof3teil der Lander einen gewissen
Widerstand gegen die Energiewende geben. For-
schungsergebnissen zufolge wird sich der Widerstand
gegen die Klimapolitik verstarken, wenn diese unklar
ist, wenn sie als sozial ungerecht empfunden wird oder
wenn sie Folgen flr bedrohte Lebensraume haben
wird. Ebenso wachst der Widerstand, wenn KlimamaR-
nahmen die finanzielle Lage der Betroffenen erheblich
beeintrachtigen.? In den letzten Jahren gab es in meh-
reren Landern Massendemonstrationen gegen hohere
Mineraldlsteuern und MautgebUlhren, aber auch gegen
neue Windkraftprojekte.

Im Low Emissions Scenario wird die Energie aus
Onshore-Windkraft im Jahr 2050 etwa ein Viertel der
gesamten installierten Leistung in Europa ausmachen.
Dies entspricht einem kostenoptimalen Dekarboni-
sierungspfad flr ganz Europa. Wenn der Widerstand
gegen die Onshore-Windkraftanlagen in mehreren
Landern wachst, wahrend die Klimaschutzziele der

EU insgesamt bestehen bleiben, wird Europa andere
Losungen zum Klimaschutz brauchen. Anhand der
Analysen haben wir untersucht, welche Folgen eine Be-
grenzung des Ausbaus von Onshore-Windkraftanlagen
hatte, solange die EU die gleichen Klimaschutzziele
verfolgt und gleichzeitig eine maéglichst wirtschaftliche
Energiewende anstrebt.”

Unsere Analysen zeigen, dass eine Energiewende, bei
der die Leistung der Onshore-Windkraftanlagen auf ein
Drittel der Leistung im Low Emissions Scenario im Jahr
2050 begrenzt ist, zu einem weiteren Ausbau anderer
erneuerbarer Energiequellen fihren wird. Sowohl die
Photovoltaik als auch die Offshore-Windkraft werden
die wegfallende Energieerzeugung aus der Onsho-
re-Windkraftanlagen ausgleichen. Der Strombedarf wird
unverandert bleiben und es wird eine gewisse Menge

36) Anderungen der Leistung (GW) aus erneuerbaren Energien im

Stromsektor durch begrenzteres Wachstum der Onshore-Windenergie

(prozentuale Veranderung gegeniber dem Low Emissions Scenario)
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an zusatzlichem Strom aus Gas im Strommix erforder-
lich sein. AuBerdem wird die Batteriekapazitat steigen,
um den hoéheren Bedarf an Flexibilitat im Energies-
system zu decken, der durch den hoheren Anteil an
Solarenergie entsteht.

Unsere Analysen ergeben auch hohere Treibhaus-
gasemissionen bis 2030 und einen etwas hoheren
Bedarf an emissionsfreiem Wasserstoff in den anderen
Sektoren bis 2050. Auch der Bedarf an physischen
Interkonnektoren zwischen den Energiesystemen

wird sich verandern. Physisch vernetzte Strommarkte
konnen von den Unterschieden in den Energiesyste-
men profitieren und den Zugang zu flexiblen Losungen
erleichtern. Der hohere Anteil an schwankender Solar-
und Windenergie in den europaischen Stromnetzen
erfordert landerlbergreifende Interkonnektoren, um
Flexibilitat und Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.
Im Low Emissions Scenario wird die Interkonnektor-
kapazitat in Europa bis 2050 um 30 % steigen. Bei
einem Strommix, bei dem der Ausbau der Onshore-Win-
denergie begrenzt ist und durch mehr Solaranlagen
und Offshore-Windparks ersetzt wird, wird der Bedarf
an Interkonnektorkapazitaten im Zeitraum durchschnitt-
lich 5 % hoher sein.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass Hirden beim
Ausbau der Onshore-Windenergie zu einem starkeren
Ausbau in den Bereichen der Photovoltaik und Offsho-
re-Windenergie flhren werden. AuRerdem werden die
Kosten fiir den Ubergang steigen, und landeriiber-
greifende Interkonnektoren werden immer wichtiger
werden. Hohere Kosten und landerUbergreifende
Interkonnektoren kdnnen wiederum zu neuem Wider-
stand fuhren.

*Annahmen der Analyse: Fur

einige europaische Lander
wird ein eingeschrankter
Ausbau der Onshore-Win-
denergie angenommen.
Dies wird die installierte
Leistung (GW) der Onsho-
re-Windkraftanlagen in
Frankreich, Deutschland,
Grofbritannien, Griechen-
land, Spanien, Portugal,
Italien, den Niederlanden
und Polen verringern.
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Zusammenfassung: Auf dem Weg zu einer sozial gerechten
und wirtschaftlichen Energiewende

Das Ergebnis im Low Emissions Scenario ist ein Energiesys-
tem, das niedrigere Pro-Kopf-Kosten als heute aufweist. Bei der
Energiewende gibt es jedoch einige Herausforderungen. Eine
wichtige Voraussetzung fiir das Erreichen der Klimaschutzziele
ist eine hinreichende offentliche Unterstiitzung. Zudem konnen
unvorhergesehene Ereignisse, wie z. B. die Coronapandemie,
Auswirkungen auf den Fortschritt der Energiewende haben. Die
Pandemie kann zu langfristigen Verhaltensanderungen fiihren,
wodurch die Menschen weniger reisen und konsumieren. Dies
wiederum konnte die Energiewende starker beschleunigen, als
im Low Emissions Scenario angenommen. Das Ergebnis kann
auch das Gegenteil sein, mit weniger internationaler Zusammen-
arbeit und einer weltweit langsameren Energiewende. Sobald
die Welt beginnt, sich von der Coronapandemie zu erholen, sind
planbare politische Ziele und zukunftsweisende Investitionen fiir
eine schnelle und wirtschaftliche Energiewende erforderlich.

Eine der groBten Herausforderungen fur die Energiewende ist es,
Nutzen und Kosten flr die Gesellschaft gerecht zu verteilen. Das
Resultat im Low Emissions Scenario ist ein Energiesystem, das
niedrigere Kosten pro Kopf und pro BIP als heute aufweist. Den-
noch bringt die Energiewende einige Herausforderungen mit sich.
Wahrend einige Lander, Bevolkerungsgruppen und Einzelpersonen
moglicherweise von der Energiewende profitieren, werden andere
benachteiligt. Eine faire Verteilung von Kosten und Nutzen wird
dabei entscheidend sein. Eine hinreichende Unterstltzung durch
die Offentlichkeit ist eine Voraussetzung fiir die schnelle Energie-
wende, die zum Erreichen der Klimaschutzziele unerlasslich ist.

AuBerdem wird es darauf ankommen, einen guten, vorhersehbaren
Rahmen fiir den Ubergang zu schaffen. Unsere Analysen zeigen,
dass ehrgeizige, vorhersehbare Klimaschutzziele zusammen mit
Markten und einer effektiven CO_-Bepreisung die Energiewende
beschleunigen und Emissionen schneller senken kénnen als
Klimaschutzziele allein. Es ist dringend notwendig, mehr Strom
aus erneuerbaren Energien zu erzeugen und die Bereiche Verkehr,
Gebaude und Industrie durch Elektrifizierung zu dekarbonisieren.
Diese Losungen flr den Klimaschutz konnen fossile Alternativen
in kurzer Zeit verdrangen. In Anwendungsbereichen, in denen die
direkte Elektrifizierung an ihre Grenzen st68t, werden andere L6-
sungen erforderlich sein. Emissionsfreier Wasserstoff und Ammo-
niak konnen in diesen schwerer zu beeinflussenden Anwendungs-
bereichen eine wichtige Rolle spielen. Um die Dekarbonisierung

in diesen Bereichen zu beschleunigen, bedarf es einer starkeren
politischen Unterstutzung. Die Welt kann viel von Europas neuer
Wachstumsstrategie, dem europaischen Grinen Deal, lernen.

Es handelt sich um eine ganzheitliche Strategie. Ziel ist es, die
Markte zu starken und die europaische Industrie zu modernisieren,
wobei der Schwerpunkt auf einer gerechten Energiewende liegt.

Die Coronapandemie konnte zu grofRen strukturellen Verande-
rungen in der Gesellschaft fihren, die sich auf die weltweiten

Energiemarkte auswirken. Die Lockdown-Manahmen haben dazu
geflihrt, dass immer weniger gereist wird, verstarkt digitale Lo-
sungen eingesetzt werden und der Konsum stark zurlickgegangen
ist. Sollten die MaRnahmen bleibende Veranderungen zur Folge
haben, nachdem die Beschrankungen aufgehoben wurden und die
Pandemie vorbei ist, konnen die langfristigen Auswirkungen auf
die Energiesysteme groier sein als im Low Emissions Scenario
angenommen. Dauerhafte Umstellungen in den Alltagsgewohnhei-
ten, in den Verhaltensmustern und im Glter- und Personenverkehr
konnten die Energiewende beschleunigen. Solche dauerhaften
Veranderungen konnen durch ,grine“ Konjunkturpakete weiter
verstarkt werden. Dies wiederum konnte zu mehr Akzeptanz in
der Klimapolitik fihren. Andererseits besteht die Gefahr, dass die
Pandemie in der Bevdlkerung Angste hervorruft, die zu verstarktem
Protektionismus und mehr politischen Spannungen in der Welt
fUhren kénnten. Zudem besteht das Risiko, dass die bestehenden
globalen Institutionen geschwacht werden. Diese Aspekte spielen
bei der Lésung der Klimakrise eine ausschlaggebende Rolle. Eine
globale Dekarbonisierung, die dem Low Emissions Scenario von
Statkraft entspricht oder dieses Ubertrifft, erfordert eine globale
Handels- und Klimapolitik, die die Energiewende fordert und nicht
erschwert.

Bei bestimmten Schwierigkeiten mit spezifischen Dekarbonisie-
rungslosungen, wie z. B. beim Ausbau der erneuerbare Ener-
gie-Kapazitaten fur erneuerbare Energien, einem langsameren
Kohleausstieg oder einer begrenzteren Elektrifizierung, ergeben
unsere Analysen, dass es zwar Alternativiosungen gibt, diese die
Energiewende aber in der Regel teurer machen werden. Treten in
einem Sektor Probleme auf, hat dies entweder zur Folge, dass die
Klimaschutzziele nicht erreicht werden oder dass andere Sektoren
einen grofBeren Anteil der Emissionssenkung tGbernehmen mus-
sen. Ahnliches gilt, wenn die langfristigen Klimaschutzziele nicht
kalkulierbar sind. Dann besteht das Risiko von Fehlinvestitionen
und einer kostenintensiveren Energiewende. Jetzt, wo sich die Welt
von der Coronapandemie erholen sollte, sind verlassliche Ziele,
kostenglinstige Losungen und zukunftsorientierte Investitionen
gefragt.

Auch wenn es bei der Energiewende verschiedene Hiirden zu Uber-
winden gilt, so belegen unsere Analysen, dass es einen grofen Be-
darf an mehr Strom aus erneuerbaren Energien und emissionsfrei-
em Wasserstoff geben wird, sofern Europa seine Klimaschutzziele
erreichen will. Fiir die Dekarbonisierung des Energiesektors und
die Umstellung von fossilen Brennstoffen auf Strom im Verkehrs-,
Industrie- und Gebaudesektor wird wesentlich mehr erneuerbare
Energie bendtigt. Die Entwicklungen im Stromsektor haben in den
vergangenen zehn Jahren erstaunlich schnell Fortschritte gemacht.
Besonders in den Bereichen Photovoltaik, Windkraft, Elektrolyseure
und Batterien konnten enorme Kostensenkungen und Wachstums-
raten verzeichnet werden. Dies zeigt, dass ein schneller Umstieg
moglich ist, wenn sich Politik, Markte und Technologie in dieselbe
Richtung bewegen.
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ANHANG: Wichtige Parameter und Annahmen
Tabelle 1. Wichtige Parameter im Low Emissions Scenario von Statkraft im Vergleich zu IEA, IRENA und DNV GL*

Sektoren

Durchschnittlicher jahrli-
cher Anstieg des Primare-
nergiebedarfs 2018-2050

Low Emissions
Scenario von
Statkraft fiir
das Jahr 2019

0,3 %

IEA STEPS
(2019)

0,98 %
(bis 2040)

IRENA REmap
(2020)

-0,20%

IEA SDS
(2019)

0,30%
(bis 2040)

DNV GL
ETO
(2019)

-0,09%

2,03 %
(bis 2040)

1,70%
(bis 2040)

6,66%
(bis 2040)

8,90%
(bis 2040)

9,88%
(bis 2040)

12,0%
(bis 2040)

1,71 %
(bis 2040)

2,30%
(bis 2040)

Anteil fossiler Brennstoffe
im Energiesektor (TWh,
2050)

48,0 %
(bis 2040)

Olverbrauch: Jahrlicher
Anstieg 2018-2050

0,41 %

1,8%
(bis 2040)

Gasverbrauch: Jahrlicher
Anstieg 2018-2050

1,40%
(bis 2040)

0,2%
(bis 2040)

Kohleverbrauch: Jahrli-
cher Anstieg 2018-2050

-0,05%
(bis 2040)

4,3 %
(bis 2040)

Globale durch den Ener-

gieverbrauch verursachte
CO,-Emissionen (GtCO, )
im Jahr 2050

*Die Szenarien beruhen auf
unterschiedlichen Annah-

.................................................................................................................................................. el und sind daher nicht

direkt vergleichbar. Sowohl
das IEA STEPS- als auch
das DNV ETO-Szenario sind
Bezugsszenarien. Das Low
Emissions Scenario von
Statkraft ist ein technolo-
gisch optimistisches und
realistisches Szenario. Die
Szenarien von IRENA RE-
map und IEA SDS beruhen
auf einem wiinschenswer-
ten Klimaschutzziel und
analysieren, wie dieses
erreicht werden kann.

Annahmen im Low Emissions Scenario von Stat-
kraft

Im Low Emissions Scenario von Statkraft werden
die aktuellen globalen Energietrends weitergefiihrt
und eine realistische, optimistische Sicht auf die
Energiewende bis zum Jahr 2050 aufgezeigt.

Grundlagen fur das Szenario sind die Weiterentwick-
lung bekannter Technologien und eigene globale und
regionale Analysen von Statkraft. Das Szenario basiert
weder auf einer linearen Projektion aktueller Trends,
noch wird darin von einem bestimmten Klimaschutzziel
ausgegangen und von diesem eine Rickwartsanalyse
durchgefuhrt. In den Analysen wird von denselben
Trends ausgegangen wie bei allen anderen Stat-
kraft-Analysen.

Im Low Emissions Scenario wird die Kostenentwicklung
fur bekannte Technologien bis zum Jahr 2050 ana-
lysiert, darunter Anlagen zur regenerativen Stromer-
zeugung, Batterien, emissionsfreier Wasserstoff usw.
Dabei wird von einem weiteren rapiden Ruckgang der
Kosten pro MWh und einem hohen Ausbautempo bis
etwa 2030 ausgegangen. Danach verlauft der Kos-
tenrickgang etwas langsamer, zunachst fir Wind- und
dann fur Solarenergie. Dies entspricht einer realisti-
schen, aber dennoch optimistischen Annahme.

Im Low Emissions Scenario wird eine starkere Ausrich-
tung auf regionale Wertschopfungsketten unterstellt.
Die Energiewende wird jedoch weiterhin durch eine
starke globale Abhangigkeit und den weltweiten Handel
mit Waren und Dienstleistungen erleichtert. Das Low
Emissions Scenario von Statkraft geht davon aus, dass
die globale Handels- und Klimapolitik die Energiewende
unterstutzen wird.

Die Analysen basieren auf internen Modellen und
fundierten Studien externer Quellen.

Das Low Emissions Scenario von Statkraft wurde

von dem Statkraft-Team fur strategische Analysen in
Zusammenarbeit mit Experten aus anderen Bereichen
erstellt. Uber 50 Analysten arbeiten bei Statkraft im
Bereich der Marktanalyse.

Im Szenario werden ein globales Energiebilanzmodell
und ein europaisches Modell fur ein Energieversor-
gungssystem mit detaillierten Strommarktmodellen in
den Landern, in denen Statkraft tatig ist, kombiniert.
Statkraft simuliert die Entwicklung der Strommarkte fur
die skandinavischen Lander, Europa, Indien und Lander
in Stidamerika bis zum Jahr 2050 im Detail — stun-
dengenau. Das europaische Modell des Energieversor-
gungssystems setzt voraus, dass die wirtschaftlichsten
Lésungen fur Europa gewahlt werden. Die Kostenop-
timierung wird regions- und branchenubergreifend
angewendet.

Die Analysen fur Europa wurden von Statkraft in Zu-
sammenarbeit mit T. Burandt, K. Hainsch und K. Loffler
(Technische Universitat Berlin) durchgefuhrt, basierend
auf einer angepassten Version von GENeSYS-MOD
(Designing a Model for the Global Energy System -
GENeSYS- MOD: An Application of the Open-Source
Energy Modeling System (0SeMOSYS)) von Konstantin
Loffler, Karlo Hainsch, Thorsten Burandt, Pao-Yu Oei,
Claudia Kemfert und Christian Von Hirschhausen
(2017).

Flr die durch den Energieverbrauch bedingten
CO,-Emissionen wurden die Analysen in Zusammenar-
beit mit Glen Peters, Forschungsleiter, CICERO, durch-
gefuhrt, und die Klimaszenarien sind dem IAMC 1.5°C
Scenario Explorer von IIASA (Version 1.1) entnommen
( ), ana-
lysiert in Rogelj, Shindell, et al, ,Mitigation pathways
compatible with 1.5°C in the context of sustainable
development”, in ,,Special Report on Global Warming
of 1.5°C (SR15)“, Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen, Genf, 2018 (

), Statkraft-Analysen und IEA World Energy
Outlook 2019.

Coronapandemie und Annahmen zum globalen
Energiebedarf

Ausgangspunkt der Analysen ist das Wirtschafts- und
Bevolkerungswachstum im Einklang mit einem markt-
wirtschaftlichen Konsens. Die globalen Parameter sind
entsprechend dem IEA World Energy Outlook 2019
anhand historischer Daten kalkuliert.

Im Low Emissions Scenario wird angenommen,

dass die Weltwirtschaft ricklaufig ist und nach der
Pandemie wieder von einem niedrigeren Niveau aus
zulegt. Die Konjunktur wird sich zwar erholen, aber

die Weltwirtschaft und der Energiebedarf werden uber
den gesamten Zeitraum niedriger bleiben als vor der
Pandemie erwartet. Die Folgen der Pandemie werden
bis 2050 allmahlich verschwinden. Es wird nicht davon
ausgegangen, dass die MaRnahmen zur Einddmmung
der Coronapandemie zu bedeutenden dauerhaften
Verhaltensanderungen fuhren werden, wenn die Be-
schrankungen aufgehoben wurden und die Pandemie
vorUber ist. Strukturelle Veranderungen kdénnen jedoch
weltweit groere und nachhaltigere Auswirkungen auf
die Energieversorgungssysteme haben als im Niedrige-
missionsszenario zugrunde gelegt. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt besteht eine groRe Ungewissheit Uber die
Zukunft, und die Geschwindigkeit der Energiewende
kénnte sich durch die stéandigen Anderungen nach der
Coronakrise entweder beschleunigen oder verlangsa-
men.



59

10

11

12

Weltwirtschaftsforum (2020). The Global Risk Report 2020:

Schiefloe, Per M. (2020). Covid-19 - et «wicked problem»:

IMF (2020). World Economic Outlook Update, Juni 2020:

World Bank (2020). Global Economic Prospects:

IPCC (2019). Climate Change and Land:

IPCC (2019). Special Report on the Ocean and Cryosphere in
a Changing Climate:

World Meteorological Organization (2020). WMO Statement

on the State of the Global Climate in 2019:

Bjerknes Center for Climate Research (2020):

World Meteorological Organisation (2020). WMO Statement
on the State of the Global Climate in 2019:

Center for Climate and Energy Solutions (2020). Global

emissions:

IPCC (2014). Fifth Assessment Report:

Global Carbon Project (2019). Global Carbon Budget:

IEA (2020), Global Energy Review 2020:

Quéré, C. et al. (2020). Temporary reduction in daily global
CO, emissions during the COVID-19 forced confinement:

World Health Organisation (2018). Air pollution:

IRENA (2020). Globaler Ausblick erneuerbare Energien:
Ausgabe: 2020:

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

IEA (2020). Global energy-related CO, emissions, 1900-2020:

UNFCCC (2020). The Paris Agreement:

Europaische Kommission (2019). Ein européischer Griiner
Deal:

Eurostat (2020). Preliminary flash estimate for the second
quarter of 2020:

Europaischer Rat (2020). Ein Aufbauplan fiir Europa:

Frankfurt School-UNEP Centre/Bloomberg New Energy
Finance (2020). Global trends in renewable energy invest-
ment 2020:

Ibid

IEA (2020). World Energy Investment 2020:

Frankfurt School-UNEP Centre/Bloomberg New Energy Finan-
ce
(2020). Global trends in renewable energy investment 2020:

IEA (2020). World Energy Investment 2020:

IRENA (2020). Globaler Ausblick erneuerbare Energien: Ausga-
be: 2020:

IEA (2020). Global Energy Review 2020:

Ember (2020). Renewables beat fossil fuels:

Die Zahlen in der Analyse von Ember stammen aus ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for
Electricity)

60

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

BNEF (2020). Covid-19 Indicators: Sustainability:

Blackrock (2020). A Fundamental Reshaping of Finance:

Europaische Kommission (2018). Frequently asked questions
about EU taxonomy & EU green bond standard:

Europaischer Rat (2019). Verordnung des Europdischen Parla-
ments und des Rates:

Weltwirtschaftsforum (2019, 2020). The countries most ready
for the global energy transition:

Fostering Effective Energy Transition 2020 edition:

The Institute for Energy Research (2020). Germany and Fran-
ce Ramp Up Electric Vehicle Incentives:

Energypolicytracker (5. August 2020). Track public money for
energy in recovery packages:

BNEF (2020). BNEF Executive Factbook:

Cockburn, H. (2020). Britain goes coal-free for two months
- longest period since industrial revolution:

Shearer, C. et al. (2020). Boom and Bust 2020: Tracking The
Global Coal Plant Pipeline:

Ember (2020). Renewables beat fossil fuels:

Weitere Details zu Flexibilitat und Losungen finden Sie im
Niedrigemissionsbericht 2018 von Statkraft:

36

37

38

39

40

41

42

43

Europaische Kommission (2018). EU coal regions:
opportunities and challenges ahead:

Morris, A. C. et al. (2019). The risk of fiscal collapse in co-
al-reliant communities:

Shearer, C. et al. (2020). Boom and Bust 2020: Tracking The
Global Coal Plant Pipeline:

CarbonBrief (2020). Analysis: Will China build hundreds of
new
coal plants in the 2020s?:

Kong, B. et al. (2019). Globalization as Domestic Adjustment:
Chinese Development Finance and the Globalization of China’s
Coal Industry:

OECD (2019). Low and zero emissions in the steel and ce-
ment
industries:

Europaische Kommission (2020). Eine neue Industriestrategie
fur Europa:

Europaische Kommission (2018). In-depth analysis in support
of the commission communication com(2018) 773:

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (2020).
Die Nationale Wasserstoffstrategie:

Europaische Kommission (2018). Wasserstoffstrategie fiir ein
klimaneutrales Europa:

Ministry of Petroleum and Energy and Ministry of Climate and
Environment (2020). The Norwegian hydrogen strategy:

Berman, B. (2020). Volvo CEO: Pandemic will rapidly accelera-
te
shift to electric cars:

Miller, J. (2020). Europe eclipses China in electric vehicle
investment:


https://we.tl/t-qpl8SyVqj7
https://www.fs-unep-centre.org/wp-content/uploads/2020/06/GTR_2020.pdf
https://www.fs-unep-centre.org/wp-content/uploads/2020/06/GTR_2020.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020 
https://www.statkraft.com/
https://www.fs-unep-centre.org/wp-content/uploads/2020/06/GTR_2020.pdf
https://www.fs-unep-centre.org/wp-content/uploads/2020/06/GTR_2020.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020
https://www.fs-unep-centre.org/wp-content/uploads/2020/06/GTR_2020.pdf
https://www.fs-unep-centre.org/wp-content/uploads/2020/06/GTR_2020.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020
https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2020

61

46

47

48

49

50

51

52
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Weitere Quellen: Statkraft-Analysen, IEA WEO19.

Das Modell des Energieversorgungssystems fiir Europa ba-
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