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3. Wesentliche Treibhausgas-verursachende Branchen
3.1 Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen

311 Kohle
3111 Darstellung der globalen Produktionsmengen und Emissionen

Im Jahr 2021 wurden die weltweiten Kohlereserven durch BP auf 1.074.108 Millionen Tonnen (Mt)
geschatzt.! Der weitaus groRte Anteil konzentriert sich auf die Region ,Asia-Pacific* (42,8 %), gefolgt
von Nordamerika (23,9 %), CIS? (17,8 %), Europa (12,8 %), Naher Osten & Afrika (1,5 %) und Siid-
und Zentralamerika (1,3 %). Bezogen auf Lander, kann die USA die grof3ten Reserven vorweisen
(23,2 %), dann Russland (15,1 %), Australien (14 %), China (13,3 %), Indien (10,3 %), Deutschland
(3,3 %), Indonesien (3,2 %), Ukraine (3,2 %), Polen (2,6 %) und Kasachstan (2,4 %). BP berechnet
aulerdem das ,Reserves-to-production ratio®, das anzeigt fur wie viele Jahre die Kohlereserven bei
derzeitigen Produktionsniveaus ausreichen. Demnach hat die Welt noch 139 Jahre bis die Reserven
aufgebraucht sind. Dieser Wert differiert je nach Region und den dort vorhandenen Vorkommen.
Nordamerika kommt demnach noch 484 Jahre mit seiner Kohle aus, die CIS-Lander 367 Jahre und
Europa fur etwa 300 Jahre. In der Asien-Pazifik Region, in der der Kohleverbrauch sehr hoch ist,
sowie im Nahen Osten und Afrika, die sehr geringe Vorkommen bei steigendem Energieverbrauch

aufweisen, reichen die Reserven fiir weitaus weniger als 100 Jahre.?

Die Produktion von Kohle stieg im Jahr 2021 um etwa 6 % (440 Mt) auf 167,58 Exajoule (EJ), mehr
als pra-Covid im Jahr 2019 und das hochste Level seit 2014. Hierbei entfielen etwa 70 % dieses
Wachstums auf China, Indonesien und Indien, die ihre Produktion auf 80 EJ (+6 %), 13,91 EJ
(+9,2 %) und 12,63 EJ (+6,9 %) erhohten. Tagliapetra beschreibt, dass sich die Kohleproduktion in
den letzten vier Jahrzehnten mehr als verdoppelt hat (von 3900 Mt 1981 auf 7906 Mt in 2021).*
Interessant ist jedoch, dass im Jahr 1981 die Produktion relativ gleichmafig zwischen den Regionen
verteilt war, wahrend sie sich heute wesentlich auf die Asien-Pazifik Region konzentriert. Der Koh-
leverbrauch spiegelt diesen Trend, wobei China und Indien sogar noch mehr verbrauchen als dort
produziert wird (86,17 EJ und 20,09 EJ) also Kohle importieren und Indonesien Uiberwiegend Kohle
exportiert (3,28 EJ Verbrauch). Global betrachtet machen Nordamerika, Europa, CIS und der Nahe

Osten und Afrika dagegen nur einen marginalen Anteil des Verbrauchs aus (7 %; 6,3 %; 3,2 %;

'vgl. BP, 2021, S. 45.

2 CIS meint ,Commonwealth of Independent States” und bezieht sich auf Russland, Armenien, Aserbaid-
schan, Weildrussland, Moldawien, Kasachstan, Kirgisistan, Tadschikistan, Turkmenistan und Usbekistan
3Vgl. BP, 2021, S. 46.

4Vgl. Tagliapietra, 2020.
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2,6 %). China und Indien haben Produktion und Verbrauch in den letzten vierzig Jahren um den

Faktor sechs gesteigert, wahrend die USA und Europa die Produktion reduziert haben.®

Dies ist durch den steigenden Energie- und vor allem Strombedarf der beiden Lander zu erklaren.
Der chinesische Stromsektor ist demnach der grofite kohleverbrauchende Sektor global. Jede vierte
geférderte Tonne Kohle wird heute fiir die Stromproduktion in China verwendet.® Im Vergleich zu
anderen fossilen Energietragern wie Erdgas und Ol hat Kohle dabei entscheidende Vorteile: Sie ist
massenweise und gunstig verflugbar. Der Preis von Kohle ist wegen ihrer weltweiten Vorkommen
weniger volatil. Kohle bietet sich daher aus der Energiesicherheitsperspektive als erste Wahl vor
allem fur Entwicklungs- und Schwellenlander mit einer aufstrebenden Wirtschaft und einfachem Zu-
gang zur Energieversorgung an. Doch auch die high income countries greifen in Anbetracht drohen-
der Erdgasknappheit, verursacht durch Russlands Einstellung von Gaslieferungen nach Europa als
Antwort auf westliche Wirtschaftsembargos, wieder auf Kohle als ,verlasslichen Energietrager” zur
Strom- und Warmeerzeugung zuriick.” Im Jahr 2021 reduzierten die Industriestaaten den Anteil des
Stroms und der Warme, die durch Kohle produziert wurde, auf 27 %, wahrend der Anteil in Entwick-
lungs- und Schwellenlandern auf 46,5 % anstieg. Des Weiteren machen diese Staaten 83 % des

weltweiten Verbrauchs von Kohle in der Stahl- und Eisenproduktion aus.®

Neben den Vorteilen birgt Kohle jedoch den im Hinblick auf den Klimawandel entscheidenden Nach-
teil seines O6kologischen FuRabdrucks. De facto tragt die Verbrennung von Kohle unter den fossilen
Brennstoffen am meisten zur Luftverschmutzung bei. Wahrend bei den verschiedenen Kohlearten
die CO,-Emissionen im Bereich 317 bis 353 kg CO./MWh liegen, entstehen bei der Verbrennung
von Erdgas ,nur” etwa 180 kg CO./MWh. Die IEA schéatzt die auf die Gesamtenergie bezogenen
CO,-Emissionen im Jahr 2021 auf 33 Gigatonnen (Gt). Auf Kohle allein entfallen 14,8 Gt.°

Herauszustellen ist, dass Kohle einen kleineren Anteil zur Primarenergieversorgung der Welt bei-

tragt als Ol und doch fast die Halfte der energiebezogenen CO,-Emissionen verursacht.'

In ihrem Bericht Gber Kohle (erschienen vor dem Krieg in der Ukraine) prognostiziert die IEA einen
historischen Hoéchstbedarf von 8.031 Mt fir 2024 (vs. 7.906 Mt in 2021), Gberwiegend verursacht
durch die noch weiter steigende Nachfrage in China (+135 Mt) und Indien (+129 Mt)."" Die CO.-

Emissionen durch Kohle stiegen somit auf etwa 15 Gt. In den Vereinigten Staaten und der

® Vgl. Tagliapietra, 2020, S. 86.

®vgl. IEA, 2021a.

" Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Reports lagen noch keine definitiven Zahlen tber den wieder anstei-
genden Kohleverbrauch in Europa im Rahmen des Krieges in der Ukraine vor.

8Vgl. Tagliapietra, 2020, S. 88.

®Vgl. IEA, 2021b.

19 vgl. Our World in Data, 2021.

" vgl. IEA, 2021a.
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Europaischen Union soll der Bedarf dagegen weiter sinken (jedoch ist hier zu erwarten, dass in

Anbetracht aktueller Meldungen, diese Zahlen revidiert werden missen'?).

Entscheidend fur den zukinftigen Kohlebedarf werden auch die Entwicklungen in den sog. least
developed countries und emergierenden Volkswirtschaften im globalen Stden sein. Wie oben be-
schrieben macht speziell Afrika derzeit nur einen marginalen Anteil des weltweiten Kohleverbrauchs
aus. Derzeitige Bauprojekte fiir Kohlekraftwerke werden vor allem von China finanziert, doch kin-
digte das Land 2019 an, keine neuen Anlagen im Ausland unterstitzen zu wollen. China reiht sich
damit in eine Riege internationaler Investoren (Staaten, multilaterale Organisationen und Entwick-

lungsbanken) ein, die einen Finanzierungsstopp fiir Kohlekraftwerke durchsetzen wollen."

3.1.1.2 Quellen der CO.-Emission

t.'* Dabei hat der Brenn-

Kohle wird zu 65 % fur die Generierung von Elektrizitat und Warme genutz
stoff, wie erwahnt den héchsten Karbonanteil aller Fossilen. Kohle emittiert de facto den hdochsten
Anteil CO- pro Einheit Energieoutput, wenn sie verbrannt wird. Ein Kohlekraftwerk emittiert 40 %
mehr CO; als ein Gaskraftwerk und 20 % mehr als ein Olkraftwerk. Zusétzlich sind Kohlekraftwerke

fir die meisten Emissionen von Schwefeloxid, Stickstoffoxid und Feinstaub verantwortlich.

Ein Kohlekraftwerk zur Stromerzeugung besteht aus einem Ofen, einer Turbine, einem Generator,
einem Transformer und einem Kuhlungssystem und funktioniert grob beschrieben folgendermafen:
Nach der Pulverisierung der Kohle wird sie im Ofen verbrannt, um Hitze zu erzeugen. Hierbei ent-
stehen die klimaschadlichen Emissionen, die durch einen Schornstein in die Atmosphare entlassen
werden. Die Hitze wird zur Erzeugung von Wasserdampf genutzt, der einer Turbine tber ein Rohr-
leitungssystem zugefiihrt wird. In der Turbine entspannt sich der Wasserdampf wieder und treibt
diese hierdurch an. So wird thermische Energie zu mechanischer Energie. Die Turbine wiederum ist
an einen Generator angeschlossen, dessen Rotation die mechanische Energie in elektrische Ener-
gie umwandelt. Der Dampf wird in einen Kondensator abgeleitet und das entstehende Wasser wie-
der in den Zyklus gegeben. Kohlekraftwerke befinden sich aufgrund der bendtigten Wassermengen

in der Nahe von Wasserstellen.

3.1.1.3 Moéglichkeiten zur technischen CO,-Minderung

Ein offensichtlicher, aber entscheidender Hebel fir die Reduktion kohlebedingter Emissionen ist die
verminderte Nutzung des Brennstoffs fur die Energieerzeugung. Fur die Substitution bietet sich kon-

ventionell die Nutzung von Erdgas fur die Generierung von Strom oder Warme an (coal-to-gas

12 vgl. Meyer, 2022.
3 vgl. IEA, 2021a, S. 55; Tagliapietra, 2020, S. 95.
4 vgl. Tagliapietra, 2020.
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switch). Erdgas ist weniger kohlenstoffhaltig als Kohle. Bei seiner Verbrennung wird circa 40 % we-
niger CO; in die Atmosphare entlassen. Auch werden weniger luftverschmutzende Gase wie Schwe-
fel- oder Stickstoffoxid emittiert. Im Zuge der Shale-Gas-Revolution in den USA, beférdert durch
einen technologischen Durchbruch bei der Tiefenbohrung, setzte das Land aufgrund des resultie-
renden Preissturzes fortan vermehrt Erdgas fiir die Energieerzeugung ein. Die USA konnten so nach
Schéatzungen der IEA ihre CO,-Emissionen um 25 % reduzieren.'® Zudem konnte Erdgas in fliissiger
Form als Liquified Natural Gas (LNG) zu einem international gehandelten Energietrager werden, der
zur Diversifizierung des Energieportfolios in Landern beitragt, die geographisch bedingt unzu-
reichende Moglichkeiten zur autarken Deckung ihrer Bedarfe zur Verfliigung haben (z.B. Japan) und
zukunftig einen Beitrag zur Senkung der CO.-Emissionen in importierenden Landern leisten kdnn-
ten. Auch China, das im Zuge seines immensen Kohleverbrauchs unter einer hohen Luftverschmut-

zung in den industriellen Ballungszentren leidet, will zuklnftig starker auf Erdgas setzen.'®

Nichtsdestotrotz darf nicht aufer Acht gelassen werden, dass heute bei der Produktion, dem Trans-
port und dem Verbrauch (Scope 1-3 Emissionen) von Erdgas signifikante Mengen Methan emittiert
werden (flichtige Emissionen), ein sehr viel potenteres Treibhausgas, das aber anders als CO2 nur
etwa 10 Jahre in der Atmosphare verbleibt. Weltweit machten laut ,Our World In Data 2018 flichtige
Methanemissionen etwa 2,5 Milliarden Tonnen COx-Aquivalent in der Atmosphére aus. Laut IPCC
kénnten 50-80 % der Methanemissionen mit heute verfligbarer Technologie flir einen Preis von
weniger als 50 USD/t CO,-Aquivalent vermieden werden.'” Mit steigender Férderung aufgrund des
coal-to-gas switch und (heute noch aus dkonomischen Griinden'®) ausbleibenden Monitorings und
Abfangen dieses Methanschlupfes (durch Carbon Capture and Storage (CCS)), kénnten die mit
Erdgas in Verbindung stehende Treibhausgasbelastung weiter zunehmen. Sollten Staaten jedoch
zunehmende politische Instrumente wie einen CO»-Preis zur Einhegung des Klimawandels einset-
zen, konnte dies dazu flhren, dass fossile Energieerzeugungsprojekte ohne Capture Technologien
zu sog. stranded-assets verkommen, da die klimafreundliche Energieerzeugung kompetitiver wirde.
Far die Stromerzeugung wird deshalb langfristig von den fihrenden Expertengremien auf einen ver-
starkten Ausbau von CCS und erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen (EE-Anlagen) gedrangt

(coal-to-clean switch).

Die Verwendung von EE-Anlagen spielt eine zentrale Rolle in den Simulationen des IPCC zur Limi-
tierung der globalen Erderwarmung. Demnach bedarf es zur nachhaltigen Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen einer tiefgreifenden globalen Energiewende, die die unverminderte Verbrennung

fossiler Brennstoffe einhegt und stattdessen auf erneuerbare Energien und CO2-Abfangtechnologien

®Vgl. Tagliapietra, 2020.

% vgl. IEA, 2021a.

7vgl. IPCC, 2022, S. 33.

'8 Das Monitoring und Abfangen des Methanschlupfes erhoht Investitions- und Betriebskosten. In der Folge
erhoht sich der Marktpreis fir das Produkt und spéater in der Lieferkette z.B. der Strompreis. Um Techniken
wie CCS 6konomisch viabel zu machen sind Subventionen und ein Preis fiir CO2-Emissionen notwendig.
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setzt.’® Unter Punkt C.4.3. fasst das Gremium zusammen, dass Stromversorgungssysteme, die
uberwiegend auf EE-Anlagen basieren mit technologischem Fortschritt zunehmend umsetzbar wer-
den.?’ Schwieriger sei der Umstieg des gesamten Energiesystems auf Erneuerbare. Hierfiir bediirfe
es der weiteren Forschung und Implementierung von Technologien zum Ausgleich der Volatilitat wie
Batteriespeichern und Elektrolysewasserstoff?', aber auch demand-side management, smart grid
und Sektorkopplung.? Letztere ist vor allem relevant, um die Energiesektoren (Strom, Warme, Gas)
mit den Verbrauchssektoren (Haushalt, Gewerbe, Industrie und Verkehr) zu verbinden. Die Briicke
hierzu schlagt die zunehmende Elektrifizierung (z.B. die Installation von Warmepumpen in Haushal-
ten) und der Ausbau von Power-to-X Technologien (z.B. Wasserstoff fur die Stahlherstellung). Oxy-

Fuels, CCS, Gruner Strom wurden bereits in den Kapiteln 2.1 und 2.3, erwahnt.

312 Erdgas

Erdgas ist ein Kohlenwasserstoffmix, der Uberwiegend aus Methan (90 %), Kohlenstoffdioxid (5 %),
Stickstoff, Helium, Butan und Ethan besteht. Zu finden ist Erdgas in Untergrund-Steinformationen,
in anderen Kohlenwasserstoffreservoiren wie Kohlebetten oder Methanklathraten. Man unterschei-
det zwischen konventionellen und unkonventionellen Reservaten. Konventionelle Reservate lagern
sich an, wenn Erdgas aus gasreichem Schiefer in eine dartberliegende Sandsteinformation wandert
und dort durch eine undurchlassige Formation (engl.: seal) abgeschlossen wird. Auf der anderen
Seite unterscheidet man drei unterschiedliche Typen unkonventioneller Reservate: Shalegas
(Schiefergas), Tight-Sand Gas und Kohlefl6z-Methan. Schiefer ist das Quellgestein fur viele Erdgas-
ressourcen und ist in den letzten Jahren vor allem durch das sog. Fracking direkt erschlieRbar ge-
worden. Im Falle von Tight-Sand Gas wandert das Erdgas vom Urgestein in eine Sandsteinforma-
tion, in der seine Moglichkeit durch reduzierte Permeabilitat weiter nach oben zu wandern einge-
schrankt wird. Kohlefl6z-Methan wandert nicht aus dem Schiefer (Shale), sondern wird bei der

Transformation von organischem Material zu Kohle generiert.

3121 Darstellung der globalen Produktionsmengen und Emissionen

Im Jahr 2021 wurden die weltweiten Erdgasreserven auf 190,3 Billionen Kubikmeter geschatzt. Hier-
von entfallen 40,3 % auf den Nahen Osten und hier vor allem den Iran (17,1 %) und Qatar (13,1 %),
30,1 % auf CIS, besonders Russland (19,9 %), 8,8 % auf Asien-Pazifik, 8,1 % (China 4,5 %) auf
Nordamerika (USA 6,7 %) und 6,9 % auf Afrika (Nigeria 2,9 %). Europa verflgt nur Uber sehr geringe

¥vgl. IPCC, 2022, S. 33.

2 vgl. IPCC, 2022, S. 33.

2! |n einem auf Erneuerbaren basierenden Energiesystem bieten sich Kohlekraftwerke gegenutber Gaskraft-
werken nicht an, da sie weniger flexibel hoch und runtergefahren werden kénnen. Stattdessen werden Gas-
kraftwerke, die zukinftig auch mit Wasserstoff betrieben werden kénnen von Néten sein.

22 vgl. IPCC, 2022, S. 33.
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nachgewiesene Erdgasreserven im globalen Vergleich (1,7 %). Russland und der Iran verfiigen
dementsprechend Uber die groRten Erdgasvorkommen auf Landerbasis weltweit. Interessant ist,
dass sich die nachgewiesenen Erdgasreserven in den letzten zwei Dekaden vor allem in den USA
im Zuge der Shalegasrevolution signifikant vergroRert haben (von 4,8 Billionen Kubikmetern Ende
der 2000er Jahre auf tber 12,6 Billionen Ende 2019). Auch in Europa werden signifikante Shalegas-

vorkommen vermutet, die jedoch momentan nicht geférdert werden durfen.

Interessant ist auch, dass die USA mittlerweile der groRte Erdgasférderer auf dem Globus sind, auch
wenn die Reserven kleiner als die Russlands oder Irans sind. Im Jahr 2020 wurden hier 1109,9
Milliarden Kubikmeter Erdgas gefordert, in Russland etwas mehr als die Halfte (638,5 Milliarden
Kubikmeter) und im Iran 250,8 Milliarden Kubikmeter. In Afrika wird trotz der &hnlich grofRen Vor-

kommen wie in Nordamerika nur 6 % der globalen Férdermenge verzeichnet.

Das Verhaltnis zwischen Reserven und Produktion zeigt an, dass die Welt bei derzeitigen Konsum-
levels und den bekannten Erdgasreserven noch ca. 48,8 Jahre Erdgas haben wird, wenn nicht mehr
Reserven exploriert werden. Diese Zahl variiert wie bei Kohle und Ol regional. Durch die groRe Pro-
duktionsmenge bei gleichzeitig global betrachtet eher kleineren Vorkommen, kénnten die USA dem-
nach bei gleichbleibender Produktion schon in 13,7 Jahren kein Gas mehr haben. Der nahe Osten
und CIS kommen dagegen durch ihre groRen Vorkommen bei geringerer Férdermenge auf 110,4
und 70,5 Jahre. Afrika kommt noch 55,7 Jahre mit dem Gas aus, wobei erwartet werden kann, dass
mit steigenden Investitionen mehr Erdgas gefunden wird und die Reserven dementsprechend stei-
gen. Die Asien-Pazifik-Region und Europa sind ebenfalls auf Importe angewiesen, um weiter mit
Erdgas versorgt werden zu konnen. Hier liegt das Verhaltnis von Reserve zu Produktion bei 25,4
bzw. 14,5 Jahren.

Gleichzeitig ist der jahrliche Bedarf an Erdgas von 961,4 Milliarden Kubikmetern im Jahre 1970 auf
4037,5 Milliarden Kubikmeter 2021 gestiegen.?® Anfangs war Erdgas aufgrund seines Aggregatzu-
stands ein Uberwiegend regional gehandelter Energietrager, der in Nordamerika, den CIS Landern
und Europa verbraucht wurde. Doch mit technischem Fortschritt und zunehmender Globalisierung
nutzten auch die Regionen Naher Osten und Asien-Pazifik Erdgas. Die USA sind nach wie vor der
grofte weltweite Verbraucher von Erdgas (826 Milliarden Kubikmeter 2021), da es hier wie beschrie-
ben stark flr die Stromerzeugung genutzt wird und historisch zuerst geférdert wurde. Doch in China,

Iran, und Saudi-Arabien wuchs der Markt in den letzten 50 Jahren um den Faktor 83, 80 und 74.

Laut aktuellem Gas Market Report, der auch schon die Folgen des Ukraine-Kriegs abschatzt, soll
der globale Erdgasbedarf zwischen 2021 und 2025 um 140 Milliarden Kubikmeter auf dann 4.177,5

Milliarden Kubikmeter steigen. Dies entspricht etwa der Halfte des urspringlich projizierten Bedarfs

2 vgl. BP, 2021.
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und liegt begriindet in dem durch den Konflikt verursachten verminderten Umstieg von Kohle auf

Gas fur die Stromerzeugung und der schwacheren 6konomischen Aktivitat.

Weiterhin werden die mit Erdgas in Verbindung stehenden CO2-Emissionen im Jahr 2021 auf 7,5 Gt
geschatzt (im Vergleich: bei Kohle liegen sie bei 15,4 Gt und bei Ol bei 10,7 Gt). Die Methanemissi-

onsrate von Erdgas zur Energieerzeugung wird auf 41 Mt geschatzt (von 570 Mt weltweit).*

3.1.2.2 Quellen der THG-Emissionen

Im Vergleich zu den anderen fossilen Brennstoffen ist Erdgas wie beschrieben relativ ,sauber”. Bei
seiner Verbrennung entstehen 40 % weniger CO2-Emissionen als bei Kohle und 20 % weniger als
bei Ol. Zudem ist die Belastung durch Schwefel- und Stickstoffoxide sowie Feinstaub deutlich gerin-
ger. Verbrennt man beispielsweise Kohle in einem Kraftwerk mit einem durchschnittlichen Wirkungs-
grad von 35 %, so entstehen pro kWh generierten Stroms etwa 1,17 kg CO.. Bei einem Erdgas GuD-
Kraftwerk mit einem Wirkungsgrad von 60 % sind es nur 0,33 kg CO..

3.1.2.3 Méglichkeiten zur technischen THG-Minderung

Um sogenannte Upstream- und Downstream-Emissionen (hauptsachlich Methan-Emissionen), die
bei der Férderung und anschlieBenden Verteilung von Erdgas entstehen, einzuhegen, gibt es meh-
rere Optionen. In einem von Global Energy Solutions veroffentlichten Papier zum Thema beschreibt
der Autor H.J. Wernicke, dass konkrete Ma3nahmen die ,Abdichtung von Leckagen und das Abfan-
gen von Restgasen bei der Produktion fossiler Energien” seien. Also die Suche und SchlieRung von
Leckagen an Bohrldchern, Pipelines, Pumpen und Kompressoren entlang der gesamten Prozess-
kette. Demnach kdnnten die Emissionen mit bekannten Technologien noch in dieser Dekade um
57 % gesenkt werden, wenn ,alle Emissionsquellen gleichzeitig, weltweit und mit hohem finanziel-
lem Aufwand angegangen“ wirden. Bei der Erkennung von Methanleckagen, einem geruchlosen
Gas, konnten zum Beispiel Flugzeuge und Drohnen, die mit neuartigen Infrarotlaser-Techniken aus-
gestattet sind, dabei helfen, diese aufzuspuren und im nachsten Schritt abzudichten. Erdgas wird
heute zum gréften Teil fir die Stromerzeugung eingesetzt (40 %), gefolgt von der Industrie (23 %)
und Gebauden (21 %). In den letzten Jahren wird vor allem der Einsatz von Wasserstoff und PtX-
Produkten (z.B. Ammoniak) fur die Substitution von Erdgas diskutiert, etwa in der Stahlindustrie.
Beispielsweise kundigte Salzgitter zuletzt an 723 Millionen Euro zu investieren, um auf Wasserstoff-
reduktion und Elektrostahléfen umzustellen.?® Fir die Direktreduktion wird dann statt Erdgas Was-
serstoff eingesetzt. Dieser kann uber die Elektrolyse (siehe Kapitel 2.2.) mit griinem Strom CO»-

emissionsfrei produziert werden. Auch fir die Stromerzeugung wird der Einsatz von Wasserstoff

24 vgl. IEA, 2021c.
%5 Vgl. Handelsblatt, 2022.
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diskutiert. Wie in 2.2. beschrieben, ist der volumenbezogene Energiegehalt des Energietragers je-
doch etwa 3-mal niedriger als der von Erdgas bzw. Methan und kann au3erdem zu Korrosion flhren.
Gaskraftwerke missen deshalb fur die Nutzung ,H2-ready®, sprich zum Beispiel an ein Wasser-
stoffversorgungsnetz angebunden und wasserstoffbestandig sein, aber auch Uber ein geeignetes
Verbrennungssystem verfligen. Aktuell existieren noch keine serienreifen Gasturbinen, die sich mit
Wasserstoff betreiben lassen. Das DLR rechnet bis 2030 damit, dass wasserstofffahige Gaskraft-
werke marktreif sein sollen.?® Gerade in Kombination mit EE-Anlagen werden solche Gaskraftwerke
neben Batteriespeichern besonders wichtig sein, um die Volatilitdt von Wind- und Solarkraft auszu-
gleichen. Auch fur die Warmeversorgung kdnnte Wasserstoff eine Rolle spielen, zum Beispiel durch
die Verwendung mit Brennstoffzellen oder H>-Heizkesseln. Jedoch merkt beispielsweise das Um-
weltbundesamt an, dass es in diesem Sektor auch genug brennstofffreie erneuerbare Alternativen
gibt, wie Solarthermie, Geothermie, Umweltwarme sowie unvermeidbarer Abwarme. Diese sind

energieeffizienter, da sie ohne aufwéandige Umwandlungsprozesse auskommen.?’

313 Ol

Neben Kohle und Gas spielt auch Ol eine (wenn auch nur untergeordnete) Rolle in der Energieer-
zeugung (Strom). Ol wird heute zum weitaus iberwiegenden Teil in den Sektoren Transport (56 %)
und Industrie (vor allem Petrochemie, 12 %) eingesetzt und nur zu etwa 6 % flr die Strom- und
Warmeerzeugung. Deshalb wird in diesem Teil des Kapitels drei nur ein Uberblick tber die weltwei-
ten Reserven, Produktion und die Verbrauche gegeben. Die Kapitel 3.2. bis 3.4. liefern Lésungsan-
sétze zur technischen CO,-Minderung fiir die Nutzung von Ol in der Industrie, dem Verkehrssektor
und dem Gebaudesektor. Auf die Substitution von Diesel-Generatoren fur die Stromerzeugung im

globalen Siiden geht das Kapitel 3.1.4. ein.

3131 Darstellung der globalen Produktionsmengen und Emissionen

In den letzten fiinfzig Jahren hat sich die Olproduktion verdreifacht, von 31,8 mbl/d (million barrels
per day) 1965 auf 89,8 mbl/d im Jahr 2021.?% Die starkste Region in der Férderung von Ol ist der
Nahe Osten (28,1 mbl/d) und hier vor allem Saudi-Arabien (10,9 mbl/d). Doch auch Nordamerika
hat im Zuge der Fracking-Revolution seinen Status als Olmacht erneuert (23,9 mbl/d). Die USA sind
heute der groBte Ol-Férderer weltweit (16,5 mbd). Russland ist der drittgréRte Olférderer, wahrend
die geférderte Menge Ol Uiber die letzten Jahre nahezu gleichgeblieben ist (10,9 mbl/d oder 12,2 %).

Vor allem China konnte seinen Anteil stetig steigern (4 mbl/d oder 4,4 % im Jahr 2021). In Europa

2y/gl. DLR, 2020.
2 Vgl. Umweltbundesamt, 2022.
28 vgl. BP, 2022.
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wird vergleichsweise wenig Ol gefordert. Die Region hatte 2021 einen Anteil von 3,8 % an der welt-

weiten Produktion. Der groBte Foérderer in Europa ist Norwegen (2,3 % oder 2mbd).?

Die gesteigerte Produktionsrate ist die Antwort auf eine immer weitere anwachsende Nachfrage
nach Ol auf der Welt. Im Jahr 1965 lag der Verbrauch bei 30,7 mbl/d, im Jahr 2021 bei 94 mbl/d.
Die gréRte zu beobachtende Dynamik im Olverbrauch war die progressive Verlagerung von Nord-
amerika (23,7 % Anteil) in die Asien-Pazifik-Region (38,1 % Anteil). Die USA sind nach wie vor das
grofte dlverbrauchende Land weltweit (18 mbl/d, 19,9 % Anteil). Hiernach folgt China (16,4 %) und
Indien (5,2 %).% In den letzten 50 Jahren ist der Olverbrauch in den USA um das 1,7-fache gestie-
gen, in China um das 60-fache und in Indien um das 18-fache. Die Anteile in Europa und CIS haben
sich Uber die Jahre reduziert, wahrend sich die Anteile im Nahen Osten verdreifacht und in Afrika
verdoppelt haben.®' In Anbetracht des steigenden Wirtschaftswachstums und des individuellen
Wohlstands der zu gesteigerter Kaufkraft beitragt und den individuellen Olverbrauch erhéht, ist zu
erwarten, dass sich die Bedarfe in der emergierenden Volkswirtschaft noch weiter steigern. Vor al-
lem die Entwicklungen im Transportsektor werden, wie oben angedeutet, entscheidend fiir den OI-
verbrauch sein. Fiir 2023 projiziert die IEA und andere Institutionen einen weltweiten Olbedarf von
erstmals Uber 100 mbl/d (genauer: 101,6 mbl/d).*? Der Verbrauch liegt damit wieder (iber denen vor
der Covid-19-Pandemie, vor allem vorangetrieben vom wachsenden Olhunger in den aufstrebenden
Volkswirtschaften China und Indien. Nicht-OECD Lander werden demnach etwa 80 % des Wachs-
tums im Olverbrauch ausmachen. Im Jahr 2020 lagen die mit Ol in Verbindung stehenden CO»-
Emissionen bei 11,07 Milliarden Tonnen. Ol ist damit nach Kohle der am meisten CO,-Emissionen

verursachende Brennstoff.

Die Ol-verursachten CO,-Emissionen kénnten sich auf circa 12 Milliarden Tonnen pro Jahr erhéhen.

314 Entwicklungsrelevanz

In den Landern Sub-Sahara Afrikas® (SSA) hatten im Jahr 2017 573 Millionen Menschen keinen
Zugang zu zuverlassiger Stromversorgung und 900 Millionen sind aus Kosten und Verflgbarkeits-
grunden auf Biomasse zum Kochen angewiesen, mit verheerenden sozialen, gesundheitlichen und
wirtschaftlichen Folgen.>* Das SDG 7 der Vereinten Nationen macht sich deshalb zum Ziel, bis 2030
allen Menschen Zugang zu stabiler und nachhaltiger Stromversorgung zu gewahrleisten. Doch der
Aufbau eines zuverlassigen und perspektivisch auch klimafreundlichen Energiesystems steht vor

tiefgreifenden Herausforderungen auf dem Subkontinent. Wenn man die projizierte

29 vgl. BP, 2022.

0vgl. BP, 2022.

31 vgl. Tagliapietra, 2020.

32 vgl. IEA, 2022.

33 SSA exkludiert Siidafrika.

3 vgl. Tagliapietra, 2020, S. 215.
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Bevolkerungszahl der UN von 4,7 Milliarden bis zum Jahr 2100 bertcksichtigt, begleitet von Urba-
nisierung, Industrialisierung und VergroRerung der Mittelschicht, die den zukunftigen Bedarf an

Energie noch erweitern, vergroRern sich diese Herausforderung noch.

3141 Zentrale und dezentrale Stromversorgungssysteme

Lésungsvorschlage, wie beispielsweise der kirzlich von der IEA veréffentlichte Africa Energy Out-
look, sehen im Wesentlichen den Ausbau von on-grid und off-grid Energieinfrastruktur vor. On-grid
Infrastruktur in SSA, also das zentrale Stromnetz, ist in vielen Regionen entweder unzureichend
ausgebaut, oder liefert nur unzuverlassig Strom fir die Bevolkerung. Laut IEA erleben 80 % aller
Firmen und 60 % aller Haushalte regelméRige und andauernde Stromausfélle.*® Die Griinde hierfir
sind vielfaltig: Ausfalle der weit verbreiteten Stromerzeugung durch Wasserkraft wegen Durre, man-
gelhafte Wartung der Anlagen, Mangel an Brennstoffversorgung, und mangelhafter Ubertragungs-
netzausbau. Um nachhaltige sozio-6konomische Entwicklung in SSA zu férdern bedarf es einer Mo-
dernisierung und Expansion der on-grid Infrastruktur, wobei vor allem die Potentiale fir Strom aus
Wasserkraft und Erdgas gegeben sind (z.B. in Nigeria, Algerien und Mosambik).>® Parallel zu on-
grid liefern off-grid und mini-grid Systeme innovative Wege zur Stromversorgung, vor allem in Ge-
bieten, die vom zentralen Stromnetz abgeschnitten sind und in denen es fir Betreiber unwirtschaft-
lich bleiben wird, das Netz auszubauen. Derzeit werden vor allem umweltverschmutzende Diesel-
generatoren in Haushalten zur Stromerzeugung genutzt. Laut aktuellem IPCC-Bericht kann die
Diversifizierung der Energieerzeugung weg von traditionellen fossilen Brennstoffen und hin zu alten
und neuen Erneuerbaren, die auch dezentral eingesetzt werden kdnnen, Vulnerabilitdten, die mit
dem Klimawandel in Verbindung stehen, vor allem in I&ndlichen Gebieten des globalen Sudens ver-
meiden.*” Im Zuge des Preisverfalls liefert zunehmend Solar-PV in Kombination mit sogenannten
pay-as-you-go schemes gunstigen Zugang zu Strom. Die IEA simuliert in ihrem Sustainable Africa
Scenario, das fiir einen universalen Zugang zu nachhaltiger Stromversorgung im Jahr 2030, 42 %
der Bevdlkerung SSAs seinen Strom aus dem Netz bezieht, 31 % aus mini-grids und 27 % off-grid.

Ersterer Anteil vor allem in urbanen Gebieten und die letzteren beiden in landlichen Gebieten.®

On-grid und off-grid Systeme sind durch fundamental unterschiedliche 6konomische Randbedingun-
gen gekennzeichnet. Der Ausbau des zentralen Stromnetzes bedarf substanzieller initialer Investiti-
onskosten (CAPEX), die Unternehmen nur zu investieren bereit sind, sofern das Risiko zu investie-
ren durch glaubwiirdige Gesetzgebung minimiert werden kann und ein return on investment zu er-

warten ist. Sofern diese Voraussetzungen gegeben sind, versprechen derartige Investitionen

% Vgl. International Energy Agency, 2022.
% vgl. Tagliapietra, 2020.

37 vgl. IPCC, 2022.

38 Vgl. International Energy Agency, 2022.
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durchaus einen stabilen Profit und wodurch sie fur Gro3konzerne oder die Regierung attraktiv wer-
den. Off-grid Losungen und mini-grids auf der anderen Seite sind wenig lukrativ fir Energiekon-
zerne. Dies gefahrdet aus den oben beschriebenen Grinden die Versorgung landlicher Bevolke-
rungsgruppen. Deshalb konzentriert sich die internationale Gemeinschaft und Entwicklungszusam-
menarbeit darauf, lokale Gemeinschaften, Entrepreneure oder small and medium-sized enterprises
zu fordern, die vor Ort derartige Initiativen im Zusammenspiel mit den lokalen Stakeholdern voran-
treiben. Die erwahnten pay-as-you-go schemes, durch die Solar-PV Anlagen von Verbrauchern fi-
nanziert werden kénnen, werden immer wieder als erfolgsversprechendes Business-Modell aufge-
fihrt.*

Ausschlaggebend fir den Erfolg dieser Malinahmen wird die Reform der Regierungsstrukturen und
Subventionen sowie der Ausbau und die Fokussierung der Zuwendungen internationaler Geber
sein. Die Lander in der Region SSA subventionieren den Energiesektor jahrlich mit circa 25 Milliar-
den USD.*” Diese Subventionen flieBen groRtenteils in eine ineffiziente und verschwenderische
Strominfrastruktur, die ohne diese Subventionen ein Haushaltsdefizit aufweisen wirden.*' Die Er-
trage reichen nicht aus, um das Stromsystem zu unterhalten. Die Stromerzeugung wird von Regie-
rungen in der Region als Mdglichkeit missbraucht ihre Herrschaft zu sichern, denn die Kontrolle Uber
diese kritische Infrastruktur geht mit Macht einher. Das Resultat ist Korruption und ineffizientes wirt-
schaften, die Subventionen notwendig machen und den dringenden Ausbau und Modernisierung
des Netzes blockieren. Tagliapietra identifiziert zwei grundsatzliche Probleme mit den Subventionen:
Erstens werden sie pauschal vergeben. Das heilit sie flieRen beispielsweise nicht in den Ausbau
der Infrastruktur fur die von der Stromversorgung abgeschnittenen Bevdlkerung, sondern kommen
den schon angeschlossenen und am meisten stromverbrauchenden Hocheinkommensgruppen und
Unternehmen zugute. Zweitens bewirken Subventionen, dass Betreiber weniger in den Ausbau oder
die Instandhaltung des Netzes investieren, da ihr Betrieb auch bei eventuell entstehenden Ertrags-

einbuBen kinstlich am Leben gehalten wird.*?

Eine Reform der Subventionen und der Regierungsfihrung sei deshalb unbedingt notwendig, um
sichere Stromversorgung fur mehr Menschen in SSA zu ermdglichen. Gleichzeitig bedarf es starke-
rer Koordinierung zwischen den internationalen Geberinstitutionen wie der Weltbank, der Afrikani-
schen Entwicklungsbank und der EU aber auch China, deren finanzielle Unterstitzung auch die
dringend bendétigten privaten Investitionen katalysieren kénnten (bspw. durch risk-sharing Mecha-
nismen). Zwar haben sich die Entwicklungshilfezahlungen (official development assistance) in dem
Sektor in den letzten Jahren vervierfacht, von 2 Milliarden im Jahr 2005 auf 8 Milliarden in 2015,

doch ist diese Unterstutzung nicht ausreichend fur die wachsenden Energiebedarfe auf dem

3 Vgl. International Energy Agency, 2022, S. 117.
40vgl. Tagliapietra, 2020.
“vgl. Tagliapietra, 2020.
42Vgl. Tagliapietra, 2020.
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Kontinent. Die abweichenden Agenden und die Birokratie der Geber flhrt weiterhin zu hohen Trans-

aktionskosten und behindert die Finanzierung kleinerer Projekte mit geringerem Investitionsrisiko.

3142 Etablierung fairer Wasserstoffmarkte auf Augenhdhe

Der derzeitige Hype um erneuerbaren Wasserstoff im Zuge der angestrebten Transformation der
Energiesysteme in vielen Landern, befeuert beispielsweise durch die Ankindigung der EU bis 2030
10 Millionen Tonnen Wasserstoff jahrlich importieren zu wollen, kann ein Potential zur 6konomi-
schen Diversifizierung fur Volkswirtschaften im globalen Stiden darstellen. Lander wie Angola, deren
GDP zu (iber 50 % von den Ertréagen aus dem Verkauf von Ol gespeist wird (mit dementsprechenden
Risiken, falls Ertrage aus diesem Sektor einbrechen) und gleichzeitig Uber gute Erzeugungsbedin-
gungen fur erneuerbaren Wasserstoff verfligen, sehen hier eine Moéglichkeit die potenziellen Er-
tragsausfélle aus der Olindustrie bedingt durch geringere Abnahme in den Industrieldndern, zu kom-

pensieren.

Doch treten auch neue Spieler auf den Plan, die zuvor Energieimporteure waren und nun zu Export-
euren werden koénnten, wie etwa Marokko. So kann theoretisch ein globaler Absatzmarkt entstehen,
der auf der einen Seite dabei hilft, Energiesysteme zu defossilisieren, aber auch bestehende Ab-
hangigkeiten, die das fossile Zeitalter mit sich brachte, aufbricht, mit Vorteilen fur die Energiesicher-
heit fir die importierenden Lander. Auf der anderen Seite bieten sich den Erzeugerlandern im glo-
balen Suden so neue Einkommensmdglichkeiten. Doch damit ein derartiger Wasserstoffmarkt auf
Augenhdhe zwischen Importeuren und Exporteuren etabliert werden kann, bedarf es verlasslicher
Rahmenbedingungen, die sicherstellen, dass einseitige Wertschopfung vermieden wird (wie es oft

in extraktiven Industrien der Fall ist, vgl. Ressourcenfluch).

Think Tanks wie das Oko-Institut, aber auch der PtX-Hub arbeiten deshalb daran, Anséatze zu ent-
wickeln, die die nachhaltige Produktion von PtX-Produkten sicherstellen. Vier Dimensionen fur die
Erzeugung erneuerbaren Wasserstoffs werden zusammenfassend benannt: Umwelt, Wirtschaft,
Governance und Soziales.”® Umweltaspekte umfassen beispielsweise die auch im delegierten
Rechtsakt zu Artikel 27 der RED Il Direktive verankerten Prinzipien der Sicherstellung der Verwen-
dung erneuerbaren Stroms, des zusatzlichen Aufbaus von EE-Anlagen, der geographischen Nahe
des Elektrolyseurs zur EE-Anlage und der temporalen Korrelation zwischen Generierung des Stroms
und des Wasserstoffs. Weiterhin sollten Prozesse implementiert werden, die Umweltverschmutzung,
die mit der Elektrolyse einhergehen kann einzuddmmen (z.B. durch die Einfihrung von Prozessen,
um Salzschwamm, der bei der Entsalzung von Meerwasser flr die Elektrolyse entsteht zu beseiti-
gen). AuRerdem muss sichergestellt sein, dass das CO., das fur PtX Produkte wie synthetische

Kraftstoffe genutzt wird, keine zusatzliche Belastung flr die Atmosphéare darstellt. Aus 6konomischer

43 vgl. PtX Hub, 2022.
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Perspektive sollten wie erwahnt intersektorale Vorteile durch die Erzeugung von grinem Wasser-
stoff entstehen. Das heil’t, dass etwa der Aufbau von EE-Anlagen fiur PtX ebenso mit dem Ausbau

des lokalen Stromnetzes einhergeht, was der lokalen Wirtschaft und Bevolkerung zugutekommen.

Gleiches gilt fur Entsalzungsanlagen, die zur lokalen Wasserversorgung beitragen kénnten. Der
Ubergreifende soziale Aspekt ist gerechter Wandel, oder just transition und meint unter anderem die
Umschulung von Personal, die durch die Transformation des Energiemarktes ihren Arbeitsplatz ver-
loren und nun in den neuen Branchen wie der PtX-Produktion Arbeit finden muissen. Ebenso ist
hiermit aber auch die Involvierung lokaler Stakeholder gemeint, um etwa green grabbing, bei dem
bewohnte Flachen zwangsgeraumt werden, um EE-Anlagen aufzubauen, zu vermeiden. Zuletzt be-
darf es zur Etablierung fairer Wasserstoffmarkte auf Augenhdhe transparenter und koordinierter
Governance-Strukturen. Vor allem Energiepartnerschaften zwischen Regierungen werden entschei-
dend sein, um Zertifikate und Standards zu etablieren, die das hier beschriebene sicherstellen und

Marktfragmentierungen abwenden.



