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Einfihrung

Global Energy Solutions arbeitet an Losungen der Energie- und Kli-
makrise — fur demnachst zehn Milliarden Menschen, die in Freiheit
und Wohlstand leben. In diesem Rahmen haben wir Studien von re-
nommierten Instituten, die ein klimaneutrales Energiesystem fur die
Mitte des Jahrhunderts entwerfen, verglichen.

Nach intensiver Recherche haben wir vier Veroffentlichungen der
vergangenen zwei Jahre ausgewahilt:

e |EA: net zero by 2050 - a roadmap for the global energy sector
(Oct. 2021)

e IRENA: world energy transitions outlook (1,5 pathway) (2021)
e BP: Energy Outlook 2022 Edition (2022)
e Shell: the energy transformation scenarios (2021)

Wer steht hinter diesen Studien? Die International Energy Agency
(IEA) wurde aus der Erfahrung der Olkrise 1974 gegriindet, hat 31
Mitgliedslander (u.a. Deutschland, USA, Frankreich, Japan), weitere
11 Lander sind assoziiert (u.a. China und Brasilien), davon drei Bei-
trittskandidaten (u.a. Israel). Weder Russland noch Lander des Na-
hen Ostens noch Mitglieder der OPEC gehodren dazu. IRENA (Inter-
national Renewable Energy Agency) ist eine in Abu Dhabi beheima-
tete Organisation, deren Ziel die Forderung erneuerbarer Energien
ist. Derzeit fuhrt sie 168 Lander als Mitglieder und hat weitere 16
Lander als Beitrittskandidaten. Sie reprasentiert also das breite Mei-
nungsspektrum sehr vieler Lander in Bezug auf den Ausbau erneuer-
barer Energien. Schlie3lich haben wir die Studien der beiden grof3en
bdérsennotierten Olkonzerne BP und Shell ausgewahilt, bei denen je-
weils BlackRock ein gro3er Einzelaktionar ist. Die darin enthaltenen
Angaben wurden, wo immer sinnvoll moglich, auf die Energieeinheit
Terrawattstunde umgerechnet und werden in diesem Text der besse-
ren Ubersichtlichkeit halber in Petawattstunden (PWh, eine Petawatt-
stunde (10 hoch 15) entspricht 1000 Terrawattstunden, TWh) kom-
mentiert.

Der erste wesentliche Unterschied zwischen den Studien besteht da-
rin, dass drei Studien bemuht sind, einen Weg zur Klimaneutralitat
bis 2050 aufzuzeigen, der von Shell beschriebene Weg erreicht die-
ses Ziel dagegen erst 2058.
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IEA 170,0 120,8 212,0 +24,6 150,8 -11,2 163,1 +34,9 95,6 -20,9 36
IRENA 1667 105,0 206,1 +23,6 166,7 +-0 N.N. / 96,7 -8 36,5
BP 174,2 132,5 210,0 +20,5 1814 +4 150,5 +13,6 97,5 -26,4 31,1
Shell 168,6 115,8 / / 230,0 +36,4 / / 152,5 +31,6 /

Abb. 1: Wesentliche Daten im Uberblick. Grafik: GES

Ausgangspunkt ist der globale Primarenergieeinsatz 2019, der in ei-
ner Spannbreite von 167 bis 174 PWh angegeben wird, mit Endener-
gieverbrauchen zwischen 105 (IRENA) und 133 PWh (BP) im selben
Jahr.

Unter reiner Fortschreibung der derzeit weltweit von den Regierun-
gen veroffentlichten MalRnahmenprogrammen rechnen drei Studien
mit einer Steigerung des Primarenergiebedarfs um gut 20 % bis
2050 (auf dann 206 - 212 PWh), wahrend Shell fur einen Fall ohne
zusatzliche Mallnahmen keine Angaben macht. In diesem Basisfall
wurden auch 2050 noch CO2-Emissionen von ca. 31- 37 Giga-t pro
Jahr emittiert. Die Steigerung des Primarenergieverbrauchs ist ver-
bunden mit einer Erhohung der wirtschaftlichen Leistung in Form des
Bruttoinlandprodukts ungefahr um den Faktor 2,2 gegenuber 2019.
Das wirde grob eine Verdoppelung des weltweiten Wohlstandsni-
veaus bis 2050 bedeuten.

Ein weiterer signifikanter Unterschied zeigt sich im Endenergiever-
brauch nach zusatzlichen, in den jeweiligen Studien angenommenen
MalRnahmenprogrammen zur Erreichung von Net Zero: Wahrend
IEA, IRENA und BP einen Ruckgang des Endenergiebedarfs Uberra-
schend ubereinstimmend auf ca. 97 PWh prognostizieren, geht Shell
bis 2050 von einer deutlichen Erhéhung auf 153 PWh aus, also von
einer Steigerung um gut 30 %, auch nach 2050 rechnet die Shell-
Studie mit einer weiteren Erhdhung des Endenergiebedarfs.

Die Studie von Shell sieht als gravierenden Unterschied zu den an-
deren Studien einen deutlich langsameren Ruckgang der Rolle der
fossilen Energietrager. In 2050 betragt er laut Shell rund 45 % der
Primarenergie, wahrend die weiteren Studien nur von ca. 17 - 23 %
ausgehen (aktuell Uber 80 %). Entsprechend erwartet Shell auch
2050 noch einen deutlich hoheren Anteil fossiler Energietrager an
der Stromerzeugung: rund ein Funftel. Auch danach geht die Nut-
zung fossiler Energien nur langsam weiter zuruck.

24
14,2
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Die Wirkhebel

Bei den moglichen Wirkhebeln der zur Erreichung von Net Zero zu-
satzlich erforderlichen Mallnahmenprogrammen sind die Studien
recht einheitlich. Sie kommen aber zu einer teilweise sehr unter-
schiedlichen Wirkung der aufgefihrten Programme und unterschei-
den sich daher in einigen Ergebnissen deutlich.

Sieben Wirkhebel werden in unterschiedlichen Detaillierungsgraden
beschrieben und in ihren Moglichkeiten beurteilt. Sie alle spielen
beim Erreichen von Net Zero in allen Studien eine wichtige Rolle:

1.

Effizienzgewinne in der Nutzung der eingesetzten Energie:
Hiermit sind z.B. die Reduzierung von vermeidbaren Energie-
verlusten bspw. bei Gebauden oder der Einsatz von Energie-
ruckgewinnungstechniken gemeint.

Verhaltensanderungen:

Hierbei geht es unmittelbar um Einsparungen, die aus dem
Verhalten der Bevdlkerung folgen, z.B. durch Reduzierung der
Raumtemperatur im Winter, Car-Sharing oder auch verstark-
tes Recycling. Der Beitrag der ersten beiden Wirkhebel wird in
den Studien nicht separat quantifiziert, er ist jedoch von we-
sentlicher GroRe.

Erhohte Elektrifizierung:

Electrification

in net zero

2050

IEA 46,9

IRENA 50,0
22,8 ca. 20

BP 49,6

Shell 65,6

Abb. 2: Prognostizierter Anteil der Elektrifizierung am Endenergiever-
brauch. Grafik: GES

Wahrend 2019 noch rund 20 % des Endenergiebedarfs in
Form von Strom verbraucht wurde, erwarten die Studien eine
Erhohung auf ca. 50 %, zumindest aber ca. 43 % (Shell).
Auch die erwartete GroRenordnung des strombasierten End-
energieverbrauchs ist bei IEA, IRENA und BP mit 47 - 50 PWh
sehr ahnlich, Shell liegt aufgrund des insgesamt erwarteten
hoheren Energieverbrauchs mit rund 66 PWh in der ver-
brauchten Strommenge sogar noch daruber.

49

51

51

43
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4. Erneuerbare Energien:

Renewable Energy
Forecast 2050

Energy supply 30,3 248 8,5 28,3 8,8 68
IEA .

SCEHEL 24,9 248 8,5 33 0,9

generation

Energy supply N.N. 74
IRENA

Electricity 510 219

generation : ’

Energy supply 116,1 17,9 i"khuféef i / 74
BP .

Electrlqty 43,3 Jow carbon (incl. nuclear): 16

generation

Energy supply 35,3 24 4 53 30,3 8,1 44
Shell

ey 20,6 228 47 222

generation

Abb. 3: Die prognostizierte Bedeutung der Erneuerbaren Energien im Ver-
gleich. Grafik: GES

Ein deutlich steigender Anteil der erneuerbaren Energiegewin-
nung an der Primarenergieerzeugung wird in allen Studien er-
wartet, bei BP und IRENA auf 74 %, auch bei IEA auf immer-
hin 68 %. Als Folge wird in diesen Studien auch erwartet, dass
die Stromerzeugung zu 88 bis 94 % auf Basis erneuerbarer
Energietrager erfolgen wird. Shell sieht ebenfalls ein deutli-
ches Wachstum der erneuerbaren Energieerzeugung, erwar-
tet allerdings nur einen Anteil von 44 % an der Primarenergie-
erzeugung und auch bei der Stromerzeugung ist der Beitrag
der Erneuerbaren nur mit ca. 60 % angegeben.

Die Prognosen von IEA, IRENA und Shell zeigen bezuglich
des Ausbaus von Solar- und Windkraftnutzung mit 51- 59
PWh einen ahnlichen Korridor. Der bei BP deutlich grofier an-
gegebene Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung ent-
halt zudem die Nutzung von Geothermie und Formen der Bio-
energie wie Biomethan und Bio-Fuels aber auch Kernenergie.
Differenzierende Angaben hierzu werden leider nicht gemacht.

88

90

94

60
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5. Wasserstoff und Derivate:

Role of

Hydrogen

IEA 530 20,9 21
IRENA 613 24,2 12
BP o 446 17,6 15
Shell 138 5,6 3

Abb. 4: Der prognostizierte Ausbau der Wasserstofferzeugung. Grafik:
GES

Von einem Niveau von rund 90 Mio. t Wasserstoff 2019 aus-
gehend, erwarten |IEA, IRENA und BP eine Steigerung etwa
um den Faktor 5 - 7 auf einen Anteil von 12 bis 21 % des End-
energieverbrauchs, wahrend auch hier Shell die Entwicklung
mit einer Zunahme um lediglich 50 % auf nur 3 % des End-
energieverbrauchs deutlich zurtickhaltender prognostiziert. Bei
dieser Betrachtungsweise spielt der von Shell vorhergesagte
deutlich langsamere Ruckgang der Nutzung fossiler Energie-
trager eine wichtige Rolle.

6. Bioenergie:

Hydrogen
& Biofuels
IEA o 530 20,9 21 13,3
Shell 138 5,6 3 17,8

Abb. 5: Prognosen fiir Wasserstoff und Biofuels im Vergleich. Grafik: GES

Hinsichtlich der Bedeutung der Bioenergie treten unterschied-
liche Bewertungen zu Tage. Wahrend die IEA Wasserstoff
und seine Derivate bedeutsamer sieht als die Bioenergie, ist
dies bei Shell umgekehrt, hier wird die Rolle der Bioenergie in
ihrem Beitrag 2050 dreimal so bedeutsam gesehen wie dieje-
nige von Wasserstoff — der hochste Wert aller Studien. IRENA
und BP machen im Hinblick auf die erwartete Bedeutung der
Bio-Fuels keine expliziten Angaben. Die Studien sind sich also
insgesamt in der Beurteilung des zu erwartenden Beitrags der
Bio-Fuels uneinig.
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7. Carbon Capture:

CO2 captured CO2 captured CO2 captured CO2 captured | Direct air

per year per year from fossil from bioenergy | capture
/ Mt (2019) / Mt (2050) fuels and (BECCS) / Mt (2050)
processes / Mt (2050)
/ Mt (2050)
IEA 7.602 5.245 1.380 985
IRENA 8.100 3.400 4.700 N.N.
40
BP 6.000 4.700 1.300 N.N.
Shell 5.200 5.200 N.N. N.N.

Abb. 6 Erwartete Entwicklung der Nutzung von Carbon Capture. Grafik:
GES

In allen Studien wird zur Erreichung der Klimaneutralitat Car-
bon Capture von erheblicher Bedeutung sein. Gegenliber dem
Basisjahr 2019 wird sich weltweit die Menge des abgefange-
nen Kohlendioxids mehr als verhundertfachen (!). Mit 5 - 8 Gi-
gatonnen abgefangenem CO- pro Jahr ist die von den vier
Studien erwartete GroRenordnung durchaus ahnlich, bzgl. des
Potenzials von Direct Air Capture (DAC) gibt es aber nur bei
der IEA eine Angabe, demnach kdme DAC auf einen Anteil
von 13 % am angefangenen CO2.

Fossile Energietréiger und Kernenergie 2050

Share of total SElE
(o]]] Natural Gas Coal Nuclear I electricity
/PWh | PWh /PWh | PWh energ}’;“pp Y] generation
- I %
11,7 16,7 4.8 16,9 34

Energy supply

Electricity 0,006 07 07 55 10
generation
Energy supply N.N A

o (excl. nuclear)
Electricity
generation : <o - = L
Energy supply 12,2 16.9 4,7 13,6 24
Electricity 0 22 05 16 29
generation ! !
Energy supply 44 4 31,9 27,8 222 54
225015 06 16,1 75 21,9 39
generation

Abb. 7: verbleibende Rolle der fossilen Energietrager und Bedeutung der Kern-
energie. Grafik: GES
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Der Anteil verbleibender Nutzung fossiler Energietrager geht gegen-
Uber dem Ausgangspunkt 2019 von Uber 80 % in allen Studien signi-
fikant zurick. BP erwartet noch die Nutzung von ca. 34 PWh, anteilig
17 %, und liegt damit deutlich unter IRENA, die 26 % an der Primar-
energieerzeugung angeben, ohne eine weitere Differenzierung der
einzelnen Energietrager. Shell publiziert den groRten verbleibenden
Anteil: noch 45 % der Primarenergie wird auf fossiler Basis versorgt,
dabei spielt Ol (19 %) unverandert die gréRte Rolle, gefolgt von Erd-
gas (14 %) und Kohle (12 %). Ebenso ist bei Shell der absolute
Riickgang gegeniiber 2019 am geringsten: bei Ol um 5 PWh (-10 %),
Erdgas um 9 PWh (-22 %) und Kohle um 16 PWh (-39 %).

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Plausibilisierung
des Einsatzes fossiler Brennstoffe im Hinblick auf die prognostizierte
verstarkte Anwendung von Carbon Capture. Bei IEA und BP wird
grob so viel CO2 uber Carbon Capture abgefangen wie durch den
Rest an fossilen Energietragern in das Klimasystem eingetragen
wird. Bei Shell ist die Summe aus verbleibenden CO2-Emissionen
und durch Carbon Capture abgefangenem CO2 deutlich kleiner als
die Summe des durch die groRe Menge fossiler Energietrager einge-
tragenen Kohlendioxids. Hier wird offensichtlich mit einer grof3en
Kompensationswirkung von Nature-based Solutions geplant, deutlich
groler jedenfalls als bei den anderen Studien. Auch bleibt in allen
Fallen die Frage, wie erhebliche verbleibende CO2-Emissionen aus
solchen Sektoren wie der Zementindustrie kompensiert werden, bei
denen wesentliche CO2-Mengen nicht durch den Energieeinsatz
sondern durch den zu Grunde liegenden chemischen Prozel} verur-
sacht werden.

Ohne als Wirkhebel zur Erreichung der Klimaneutralitat explizit argu-
mentiert zu werden, spielt die Kernenergie bei den Vorhersagen
2050 eine gewichtige Rolle. Gegenuber 2019 (2,7 PWh) erwarten
alle Studien eine Zunahme der kernenergiebasierten Stromerzeu-
gung, IEA und BP um ein Vielfaches, Shell sogar um den Faktor 8
auf 22 PWh, wohl auch um dem insgesamt signifikant steigenden
Energiebedarf gerecht zu werden.

Unsicherheiten

Die Studien selber sehen die grofdten Schwierigkeiten ihrer Progno-
sen bei den Verhaltensanderungen. Ob der Langstreckenflugverkehr
bei steigender Weltbevolkerung und wachsendem Wohlstandsbedarf
zuruckgeht wird ebenso als Unsicherheit kommentiert wie die Konse-
quenz in der Einfuhrung von verhaltensbeeinflussenden Regulierun-
gen, bspw. einer moglichst global wirksamen CO»-Bepreisung. Bei
der Bioenergie wird explizit auf den Konflikt zur Nahrungsmittelpro-
duktion bei der Landnutzung hingewiesen. Auch wird in der bedeut-
samen Anwendung von Carbon Capture eine grofse Ungewissheit
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gesehen: aufgrund der damit verbundenen Kosten, moglichen tech-
nischen Herausforderungen und des ungewissen Verhaltens der Po-
litik in Bezug auf die Akzeptanz und Durchsetzung dieser Mal3nah-
men. Letztlich liegt in dem erzielbaren technischen Fortschritt ein
deutlicher Unsicherheitsfaktor. Werden sich batteriebetriebene Last-
wagen durchsetzen, wird sich wasserstoffbasierte Stahlerzeugung
weltweit etablieren oder wird CO2-Abfangen in grolem Mal3stab eine
Selbstverstandlichkeit?

Was fehlit?

Themen der internationalen Zusammenarbeit wie Kooperationserfor-
dernis fur die Wirksamkeit der vorgeschlagenen MalRnahmen oder
die Erfordernis von Technologietransfers werden in den Kommenta-
ren nicht adressiert. Auch wenn es die Studien nicht zum unmittelba-
ren Inhalt haben, Empfehlungen zur wirtschaftlichen Entwicklung der
Schwellen- und Entwicklungslander zu geben, so erscheint es jeden-
falls notwendig, die Empfehlungen bei der Entwicklung entsprechen-
der Policies zu berucksichtigen. Nicht zuletzt deshalb, da ein erhebli-
cher Teil der zukinftigen Entwicklung und damit ein erheblicher Tell
der zusatzlich zu erwartenden bzw. zu vermeidenden Emissionen in
diesen Landern stattfinden werden.

Leider ermdglichen die veroffentlichten Daten kein profundes Ver-
standnis der angewandten Methodik oder der durchgefuhrten Simu-
lationen. Kosteneffizienz des Wandels ist in Ansatzen adressiert, die
Verfugbarkeit der fur den Aufbau alternativer Erzeugung erforderli-
chen Rohstoffe nicht.

Somit sind viele Fragezeichen bzgl. der Belastbarkeit der umfangrei-
chen Arbeiten erlaubt — letztlich gibt aber die hier erfolgte Gegen-
Uberstellung wichtige Hinweise auf die Ahnlichkeit der Uberlegungen
und wesentliche zu I6sende Fragestellungen.

Fazit

Da ist zunachst die Frage nach der weiteren Nutzung von fossilen
Energietragern. Erdol-, Erdgas- und Kohlevorkommen sind im We-
sentlichen auf 25 Lander konzentriert, die Uber mehr als 80 % der
bekannten Reserven verfugen. Wie wird die Nutzung regenerativer
Energietrager dort gefordert? Welche alternativen Geschaftsmodelle
sichern moglicherweise Staatshaushalt und wirtschaftliche Entwick-
lung? Die von allen Studien dargestellte Nutzung von Carbon Cap-
ture ist als unmittelbare Kompensationsmoglichkeit fur die zukunfti-
gen fossilen CO2-Emissionen ein strategisch bedeutsames Losungs-
element der Net Zero-Herausforderung und damit von grofdter Rele-
vanz.
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Die umfangreiche Nutzung regenerativer Energietrager wird neben
den Fragen der Verfugbarkeit von Rohstoffen und Bezahlbarkeit
auch wesentlich von einer kosteneffizienten Beherrschbarkeit der
Volatilitatsfragen bei der Erzeugung von Strom beeinflusst. Ein hoher
Anteil von Solar- und Windenergie erscheint tberall dort moglich, wo
im groRen Umfang kostengunstige Strategien gegen Dunkelflauten
genutzt werden konnen, z.B. Uber fossil betriebene Kraftwerke mit
Carbon Capture oder kostengunstige Speicherstrategien.

Offensichtlich spielt auch der Ausbau wasserstoffbasierter Energie-
trager eine bedeutsame Rolle. Vorausgesetzt die zahlreichen Skalie-
rungshemmnisse fur den umfassenden Aufbau entsprechender Ka-
pazitaten konnen zu wirtschaftlich vertretbaren Kosten zeitnah tber-
wunden werden."

Effizienzgewinne und Verhaltensanderungen werden perspektivisch
ebenfalls bedeutend beitragen kénnen, sind allerdings in ihrer Plan-
barkeit mit groRen Unsicherheiten verbunden. Der technische Fort-
schritt ist ebenfalls ein bedeutsamer Hoffnungstrager. Auf der einen
Seite sind alle wesentlichen denkbaren Losungen (Kernfusion, Ge-
zeitenkraftwerke, etc.) bekannt, andererseits meist noch zu ungewiss
in ihrer praktischen Anwendung, um konkret in einen Ausblick einge-
preist werden zu kdnnen.

' Siehe hierzu auch die GES-Veroffentlichung Elektrolyse: Status
Quo: Technik, Kosten und Herausforderungen



