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100% Erneuerbare Energie weltweit ist kostengiinstiger als das derzeitige

Energiesystem
Treibhausgasemissionen in den Energiesektoren, Strom, Warme, Verkehr und Entsalzung sinken auf Null

ZENTRALE ERKENNTNISSE

Eine vollstédndige weltweite Energiewende in den Bereichen Strom, Warme, Verkehr und Entsalzung hin
zu 100% Erneuerbaren ist vor 2050 méglich. Das vorhandene Potential erneuerbarer Energien ist bei
entsprechendem Ausbau bereits vorhandener Erzeugungs- und Speichertechnologien in der Lage, eine
sichere Stromversorgung stiindlich iiber das gesamte Jahr hinweg zu gewéhrleisten. Das so entwickelte,
nachhaltige Energiesystem ist zudem effizienter und kostengiinstiger als das heutige, liberwiegend auf
fossilen und nuklearen Energietrdgern beruhende System. Zugleich ist eine solche globale Energiewende
hin zu erneuerbaren Energien die einzige Option fiir den Energiesektor, die mit der Einhaltung der
Pariser Klimaziele iibereinstimmt. Die Energiewende ist damit keine Frage der technischen Machbarkeit
oder wirtschaftlichen Rentabilitit, sondern ausschlieBlich eine Frage des politischen Willens.

Die auf aktuellstem wissenschaftlichem Standard durchgefiihrte Modellierung im Rahmen der Studie
.Globales Energiesystem mit 100% Erneuerbaren Energien” simuliert eine weltweite Umstellung auf 100%
erneuerbare Energien flr 9 Grof3- und 145 Kleinregionen mit stiindlicher Auflésung in 5-Jahres Intervallen
von 2015 bis 2050. Im Rahmen dessen berechnet das Modell den kostenoptimalen Technologiemix auf
Grundlage der lokal vorhandenen erneuerbaren Energiequellen.

Auf Basis einer erwarteten Steigerung der Weltbevdlkerung von 7,2 Mrd. auf 9,7 Mrd. bis 2050, wird der
weltweite Energiebedarf jahrlich um geschétzt 1,8% steigen. Dies wird durch massive Einsparungen durch
Energieeffizienz vorangetrieben und ermdglicht mehr Energiedienstleistungen fiir hdhere Lebensstandards.

Elektrifizierung und Dezentralisierung fithren zu mehr Effizienz

Eine sektoreniibergreifende Elektrifizierung (s. Abbildung KF-1) ist nicht nur unausweichlich, sie ist auch
wesentlich ressourcenschonender als das heutige Energiesystem. Uberwiegend durch den héheren Grad an
Elektrifizierung in den Sektoren Warme und Verkehr wird die Stromerzeugung im Jahr 2050 vier- bis fiinffach
so hoch sein wie 2015. Die ausschlieBliche Verwendung von strombasierten- und biogenen Kraftstoffen bei
vollstdndigem Verzicht auf fossile Energietrdger ermdglicht die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um ca.
zwei Drittel (68%) verglichen mit 2015. Im Jahr 2050 wird Strom allein 90% des weltweiten
Primarenergiebedarfs decken. Diese Elektrifizierung resultiert in einem massiven Effizienzgewinn gegentiber
einer Entwicklung mit niedriger Elektrifizierung (s. KF-1). Gleichzeitig erméglichen die erneuerbaren Energien
eine nahezu vollstéandige Versorgung durch lokale oder regionale Quellen.
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Abbildung KF-1: Primarenergiebedarf pro Kopf (links) und Primérenergiebedarf mit hoher Elektrifizierung und niedriger
Elektrifizierung (rechts) wahrend der Energiewende.
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Solar PV und Windenergie dominieren die Energiewende

In dem zu 100% auf erneuerbaren Energien beruhendem System wird die Primé&renergieversorgung durch
eine Mischung verschiedener erneuerbarer Energiequellen gedeckt. Solarenergie hat 2050 mit 69% den
groBten Anteil, gefolgt von Windenergie mit 18% und komplettiert durch Biomasse und Abfall (6%),
Wasserkraft (3%) sowie Geothermie (2%) (s. Abbildung KF-2). Die Kombination aus Wind- und Solarenergie
stellt nicht nur 88% der gesamten Energieversorgung und 96% der gesamten Stromversorgung, sondern hat
auch eine synergetische, ausgleichende Wirkung auf das Energiesystem.
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Abbildung KF-2: Anteil der Primarenergieversorgung in den Jahren 2015 und 2050.

100% Erneuerbare Energien sind giinstiger als das derzeitige Energiesystem

¢ Die langfristigen Energiekosten (LCOE) fir ein weltweit vollstdndig nachhaltiges Energiesystem werden
gegeniiber 54€/MWh in 2015 mit 53€/MWh in 2050 sogar etwas geringer sein als fir das derzeitige
Energiesystem (Abbildung KF-3). Unter Berlicksichtigung der durch zahlreiche Studien belegten
erheblichen negativen Externalitdten des herkdmmlichen Energiesystems, ist das 100% erneuerbare
Energiesystem die wesentlich giinstigere Option.

e Ein 100% erneuerbares Energiesystem bringt eine Win-Win-Situation flr die gesamte Menschheit, mit
mannigfaltigen 6konomischen und dkologischen Vorteilen.

e Auf dem Weg zu Null Emissionen bis 2050 kénnen einige GroBregionen deutlich an Energiekosten
einsparen, darunter die MENA-Region (-31%), Nordamerika (-22%), Stidamerika (-34%) und Europa (-
15%). Besonders im Stromsektor sinken die Kosten im globalen Schnitt erheblich von 78€/MWh auf
53€/MWh (2015) bis 2050, wéahrend die langfristigen Warmekosten von 39€/MWh (2015) auf 49€/MWh
bis 2050 steigen.

¢ Die Studienergebnisse zeigen, dass ein Umstieg auf 100% erneuerbare Energien die internationalen
Energieabhéngigkeiten beseitigt und damit auch die Lésung von energiebedingten Konflikten
erheblich erleichtert.

e Die Energiekosten werden zunehmend durch die Kapitalkosten dominiert und die Brennstoffkosten
verlieren an Bedeutung.

¢ Die Investitionen im Energiesektor nehmen durch die Umstellung zu und sind auf eine Vielzahl von
Technologien verteilt. GroBe Investitionen werden in den Bereichen Solar- und Windenergie, Batterien,
Warmepumpen und der Umwandlung synthetischer Brennstoffe getatigt (Abbildung KF-3).

Die jahrlichen Energiekosten im Verkehrssektor sinken mit der Energiewende bis 2050 von rund 2,09 Billionen
Euro im Jahr 2015 auf 1,9 Billionen Euro. Die Personentransportkosten fiir den StraBenverkehr sinken,
wahrend sie fur See- und Luftverkehr geringfligig ansteigen. Frachtkosten sinken im StraBenverkehr, bleiben
fur Schiene und Schifffahrt stabil und steigen fir die Luftfahrt leicht an.
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Abbildung KF-3: Langfristige Stlickkosten fiir Energie (links) und Investitionen in finfjghrigen Absténden (rechts) wahrend der
Energiewende von 2015 bis 2050.

Die weltweiten energiebedingten Treibhausgasemissionen kdnnen bis 2050 oder frither in allen
Energiesektoren auf Null reduziert werden

e Diejahrlichen globalen Treibhausgasemissionen im Energiesektor sinken von rund 30 GtCO2eq im Jahr
2015 auf Null bis 2050 (Abbildung KF-4). Die verbleibenden kumulierten Treibhausgasemissionen
betragen von 2018 bis 2050 ungefihr 422 Gt-CO,-Aquivalente. Energiebedingte Treibhausgas-
emissionen machten 2015 mehr als 60% der gesamten globalen Treibhausgasemissionen aus.

e Im Gegensatz zu weit verbreiteten Behauptungen ist eine tiefgreifende Dekarbonisierung des Strom-
und Warmebereichs bis 2030 mdglich. Der Verkehrssektor wird diesbeziiglich hinterherhinken, aber von
2030 bis 2050 werden auch hier die Treibhausgasemissionen massiv abnehmen (Abbildung KF-4).
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Abbildung KF-4: Treibhausgasemissionen (links) und Arbeitsplatze im Energiesektor (rechts) wéhrend der Energiewende von 2015
bis 2050 weltweit.

Ein 100% erneuerbares Energiesystem wird Millionen von Jobs im Stromsektor schaffen

e 2015 beschéftigte der globale Stromsektor rund 20 Millionen Menschen, davon mehr als 70% im Sektor
fossile Brennstoffe (Abbildung KF-4).

e Bis 2050 wird das 100% erneuerbare Energiesystem mit 100% Erneuerbaren 35 Millionen Menschen
beschéftigen. Hierzu tragt mit mehr als 22 Millionen Beschaftigten lberwiegend die Solarwirtschaft bei,
gefolgt von der Batterie-, Biomasse-, Wasserkraft- und Windindustrie.

¢ Die ca. 9 Millionen Jobs im weltweiten Steinkohlenbergbau werden von 2015 bis 2050 auf nahezu Null
abgebaut und durch mehr als 15 Millionen Jobs im Bereich der erneuerbaren Energien deutlich
Uberkompensiert.
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Die weltweiten Kapazititen zur Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien fiihren zu

Effizienzsteigerungen und einer unabhéngigen Energieversorgung

e Etwa 96% der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern wird bis 2050 aus Sonnen- und
Windenergie stammen. Dadurch wird die Energieerzeugung in hohem Grad lokal und wesentlich
effizienter.

e Die Energiespeicherung wird fast 23% des Strombedarfs und etwa 26% des Warmebedarfs decken.
Batterien und thermische Energiespeicherung werden bis zum Jahr 2050 zu den dominanten Strom-

bzw. Warmespeichertechnologien.
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Abbildung KF-5: Strombedarf gedeckt durch Energiespeicherung (links) und Warmebedarf gedeckt durch Energiespeicherung (rechts)
wéhrend der Energiewende von 2015 bis 2050 weltweit.

Nachhaltige Biokraftstoffe und natiirliche Kohlenstoffsenken werden Emissionen ausgleichen

e Die in dieser Studie berechneten Anteile an Biokraftstoffen werden ausschlieB3lich nachhaltig auf
degradierten Béden produziert. Weltweit stehen dafiir rund 6,7 Millionen km? degradierte, trockene
Boden zur Verfligung, auf denen bis 2050 263 Millionen Tonnen nachhaltiges Jatropha-Pflanzendl
geerntet werden konnten, was in etwa dem heutigen Bedarf an Flugkerosin entspricht. Das
Emissionsausgleichpotenzial reicht von 1 bis 15 tCO: / ha. Auf Jatropha-Basis kdnnten so jéhrlich
natirliche Kohlenstoffsenken von bis zu 10 Gigatonnen auf degradiertem Land entstehen.

Entsalzung

e Bis 2050 wird der Bereich Entsalzung verglichen mit 2015 fast um das 40-fache wachsen. Dies erfordert
betrachtliche Entsalzungskapazitaten und mehr Wasserspeicherung. Die Entsalzung wird 2050 etwa 4%
des gesamten Primarenergiebedarfs ausmachen und wird vollstandig mit erneuerbaren Energien
gedeckt werden.

¢ Die GroBregionen Eurasien, der Nahe Osten und Nordafrika (MENA), SAARC mit Indien, Nordostasien
und Nordamerika werden in 2050 91% der flr Entsalzung weltweit erforderlichen Energie einsetzen.
Europa, Stidostasien, Afrika stidlich der Sahara und Stidamerika werden hingegen nur einen Anteil von
9% einsetzen.
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Regionale Unterschiede in der Energieversorgung

e Die Energiewende weist einige wesentliche regionale Unterschiede auf, beispielsweise bei der
Erzeugung von erneuerbarer Energie (Abbildung KF-6). So wird in allen Landern des Sonnenglirtels
Solarstrom als Hauptstromquelle genutzt.

e Sidasien (SAARC)' erreicht 2050 aufgrund des besonders kostengtinstigen Stromerzeugungspotentials
mit 95% den weltweit gréfBten Anteil an Solarenergie.

¢ In Eurasien dominiert Onshore-Wind die Stromerzeugung und hat hier den weltweit hdchsten Anteil. Der
Anteil von Onshore-Wind-Anlagen schwankt zwischen 61% im Jahr 2025 und 47% im Jahr 2050,
wohingegen die Erzeugung von Solarenergie bis 2050 nur allmahlich zunimmt.

¢ Nur wenige Regionen verfligen Uber einen diversifizierten Mix aus erneuerbaren Energien, bestehend
aus Solarenergie, Windenergie und Wasserkraft. Dies ist z.B. in den nordischen Ladndern, dem westlichen
Eurasien, Zentralchina, Chile und Neuseeland der Fall.

e Bis zum Jahr 2025 wird in Nordamerika allein etwa 25% der weltweit erzeugten Windenergie verfligbar
sein. Bis 2050 kénnen die Kosten fiir die Stromversorgung in Nordamerika um mehr als ein Drittel
gesenkt werden. Der Ubergang zu 100% erneuerbaren Energien wird dort bis 2050 von einem Anstieg
der Beschaftigung von rund 1,8 Millionen auf rund 2,7 Millionen begleitet.

¢ Die verschiedenen Energiesysteme richten sich jeweils nach den lokal verfiigbaren ermeuerbaren

Ressourcen. Dies flihrt weltweit zu erhéhter Energiesicherheit. Dies wiederum kénnte als Grundstein fur
mehr Frieden und Wohlstand auf der ganzen Welt dienen.

Solar PV Wind turbines Hydro power Technologies mix
based system based system based system based system

Abbildung KF-6: Haupttypen von 100% erneuerbaren Stromsystemen.

! Mitgliedsstaaten der Stdasiatischen Vereinigung fiir regionale Kooperation (Stidasiatische Wirtschaftsgemeinschaft).
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Politikempfehlungen

Um einen reibungslosen, schnellen und kostengtinstigen Ubergang zu 100% erneuerbaren Energien in allen
Sektoren zu gewahrleisten, missen die Regierungen weltweit Gesetze auf nationaler Ebene erlassen, die eine
rasche Einflhrung und Weiterentwicklung von erneuerbaren Energien, Speichertechnologien,
Sektorenkopplung und intelligenten Energiesystemen sicherstellen. Die politisch vorgegebenen
Rahmenbedingungen missen ginstige Investitionsbedingungen fir alle betroffenen Akteure, einschlief3lich
Unternehmen und Genossenschaften, schaffen. Um die Energiewende voranzubringen und zu beschleunigen,
sind die folgenden politischen UnterstiitzungsmaBnahmen von lbergeordneter Bedeutung:

e Politiken und Instrumente, die auf Sektorkopplung ausgerichtet sind und direkte private Investitionen in
erneuerbare Energien und andere emissionsfreie Technologien lenken und erleichtern.

e Um Investitionen von dezentralen Akteuren wie kleinen und mittleren Unternehmen, Genossenschaften,
Gemeinden, Landwirten und Biirgern zu erméglichen, sollten Einspeisetarifgesetze mit fixen Tarifen
verabschiedet werden. Diese fixen Einspeisetarife sollten etwa bis 40 MW Einzelinvestition angeboten
werden. Ausschreibungsverfahren sind nur fiir GroBinvestoren sinnvoll und kénnen fir Investitionen
Uber 40 MW genutzt werden.

e Eine sozial vertrégliche Abschaffung aller staatlichen Subventionen fiir fossile und nukleare Energie ist
notwendig.

¢ Die Einfiihrung von Kohlenstoff-, Methan- und Radioaktivitatssteuern muss zur Internalisierung der
externen Schadenskosten von fossilen und atomaren Energien zur Beseitigung der Benachteiligung von
Technologien der erneuerbaren Energien und Speicher eingefiihrt werden.

e Durch Steuerbefreiungen, direkte Subventionen und gesetzliche Privilegien sollten Anreize geschaffen
werden, die das Wachstum erneuerbarer Energietechnologien beschleunigen.

e Politiken und Rahmenbedingungen zur nationalen und internationalen Férderung von Forschung,
Bildung und Informationsaustausch Uber erneuerbare Energien und Nullemissionstechnologien sind zu
verbessern und auszubauen.

¢ Die Beseitigung von Genehmigungshindernissen fir ereuerbare Energien ist erforderlich.



