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26. World Energy Congress - Schliisselbotschaften und
Ergebnisse neuer globaler Energieszenarien

Hans-Wilhelm Schiffer und Stefan Ulreich

Der 26. World Energy Congress, veranstaltet vom World Energy Council vom 22. bis 25. April 2024 in Rotterdam, stand unter der
Headline ,Redesigning Energy for People and Planet”. Etwa 5.000 Delegierte aus der ganzen Welt diskutierten in 60 Sessions
aktuelle Fragen und bestehende Herausforderungen zur Gestaltung der kiinftigen Energieversorgung. Angesichts dramatischer
geopolitischer Verdnderungen wie Kriege und zunehmenden Spannungen zwischen den Weltmdichten, technologischer Fortschritte
wie der KI und zunehmenden Folgen des Klimawandels wie Extremwetterereignissen ging es darum, Schwerpunkte neu zu denken
und die globalen Energieszenarien zu adaptieren.

Seit der letzten Konferenz der Organisation
im September 2019 in Abu Dhabi haben sich
die Rahmenbedingungen fiir die wirtschaft-
liche Entwicklung und das globale Energie-
system fundamental verdndert. Als zentrale
Ereignisse aus diesen knapp fiinf Jahren sind
die Covid-19-Pandemie, der Angriffskrieg
Russlands in der Ukraine, das Massaker der
Terrororganisation Hamas vom 7. Oktober
2023, die Situation in Gaza, die Spannungen
zwischen Iran und Israel sowie Territorial-
konflikte im Stidchinesischen Meer zu nen-
nen. Ferner sind das Vordringen von KI sowie
die Folgen schwerwiegender Wetterereignisse
von Bedeutung, die mit tiefgreifenden Aus-
wirkungen auf die Weltwirtschaft und das
globale Energiesystem verkniipft sind.

Vor diesem Hintergrund hat der World
Energy Council die zuletzt 2019 vorgelegten
globalen Energieszenarien unter Nutzung
seines globalen Netzwerkes neu gefasst.
Enerdata hat die Quantifizierung der zwei
gewahlten exploratorischen Szenarien, Rocks
und Rivers, unter Nutzung seines Simula-
tions-Modells POLES iibernommen. Die
Schliisselbotschaften, die sich daraus fiir
den Zeithorizont bis 2050 ergeben, werden
dargestellt und mit den Ergebnissen ver-
gleichbarer Studien verglichen.

Ergebnisse des 26. World Energy
Congress

In den Sitzungen, den side-events im Aus-
stellungsbereich und in den Pausen fand
ein intensiver Gedankenaustausch statt im
Rahmen dieses einzigartigen globalen Netz-
werks mit tiber 3.000 Mitgliedsorganisatio-

als in der Vergangenheit

nen aus mehr als 70 Landern. Dabei hatte
der Kongress fiinf Schwerpunktthemen:

B Humanising energy: Eine dezentralere
Energiewelt fiihrt auch zu Herausforde-
rungen beim Thema soziale Akzeptanz,
da die Menschen starkere Veranderun-
gen in ihrer direkten Umgebung wahr-
nehmen - sowohl durch neue Infrastruk-
tur als auch durch etwaige Anderungen
im Nutzerverhalten. Der Erfolg von
Transformationen ist damit stark von
der Zustimmung vor Ort abhdngig.

B Navigating new energy maps: Die
Krisen in den letzten Jahren haben zu
einer Refokussierung der Energiewelt
gefiihrt: insbesondere Versorgungssi-
cherheit wurde nun zu einem bedeuten-
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deren Treiber. Bei den diversen Ener-
giewenden wurde iiber Korrekturen in
Bezug auf Ziele und Geschwindigkeit als
Reaktion auf die Krisen nachgedacht.
Refuelling the future: Die intensivere
Nutzung erneuerbarer Energien redu-
ziert zwar die Abhdngigkeit von fossi-
len Brennstoffen - erhdht aber gleich-
zeitig die Abhangigkeit von kritischen
Mineralien. Damit stellen sich fir die
Produkte wie PV-Module, Windanla-
gen, Speicher und Elektrolyseure nicht
nur die Herausforderungen, das neue
Energiesystem stabil und kostengiins-
tig zu versorgen sowie bendtigte Inno-
vationen zu ermoglichen, sondern
auch neue geopolitische Herausforde-
rungen.
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B Pathfinding with the World Energy
Trilemma: Der Trilemma-Report ist eine
Flaggschiffstudie des Weltenergierats:
iiber 120 Lander werden bewertet in
Bezug auf ihre nationale Energiepolitik
und das Erreichen des Zieldreiecks aus
Versorgungssicherheit, Energiepreisen
und Umweltvertraglichkeit.

B Closing the gaps: Die stattfindenden
Energiewenden sind insgesamt nicht
schnell genug, um die globale Erwér-
mung auf 1,5°C zu begrenzen. Dabei
treten eine Vielzahl von Herausforde-
rungen auf, wie z.B. mangelnder politi-
scher Wille, Investitionsengpéasse, Ver-
zogerungen beim Infrastrukturausbau
und soziale Ungleichgewichte.

Im Rahmen der Diskussionen haben sich
die folgenden 12 Punkte als bestimmende
Themen herauskristallisiert. Die Diskussio-
nen waren dabei durch einen sehr sachlichen
und losungsorientierten Tonfall gepréagt. Das
Interesse, andere Standpunkte nachzuvoll-
ziehen und voneinander zu lernen, war aus-
gesprochen hoch:

Eine multipolare Welt wird wahrschein-
licher. Die bereits genannten geopolitischen
Spannungen werden auch in Zukunft an
der Energiewelt nicht spurlos vorbeigehen.
Das fiihrt zu einer starkeren Betonung von
Versorgungssicherheit und auch von Bezahl-
barkeit. Neue Blockbildungen sind nicht
auszuschlieBen, ein selbstbewusst werden-
der globaler Siiden empfindet das westliche
Modell nicht mehr automatisch als attrakti-
ves Ziel. Damit konnen sich neue Handels-
routen ergeben sowohl fiir Primarenergie-
trager als auch fiir Ausriistung und
Maschinen aus dem Bereich der Energiein-
frastruktur.

Die spezifischen Gegebenheiten in den
einzelnen Weltregionen fiihren zu unter-
schiedlichen Wegen zur Klimaneutralitét.
Es besteht breites Einvernehmen, dass die
Treibhausgasemissionen weltweit verringert
werden sollen. Allerdings unterscheiden
sich die gewdhlten Wege. Das gilt zum einen
fiir die Vermeidungsziele, aber noch sehr
viel stirker fiir die in Betracht kommenden
Technologien, die regulatorische Umsetzung
und die Verteilung der Kosten: Klimaschutz-

ziele miissen eben stets an die Gegebenheiten
vor Ort angepasst werden - die einfache Uber-
nahme einer Blaupause aus einer anderen
Region ist nur in wenigen Ausnahmefillen
moglich. Insbesondere bei den technischen
Losungen sollte man immer von einem brei-
ten Mix (,BlumenstrauB“) an Ansétzen aus-
gehen, um das Risiko von Technologiever-
sagen zu verringern.

Umsetzung ist oberste Prioritit. Eine Dis-
kussion, ob Ziele erreichbar sind, oder zu
wenig ambitioniert und daher verscharft
werden sollten, wurde im Allgemeinen als
nicht zielfiihrend betrachtet. Es wurde be-
tont, dass wesentliche Technologien bereits
vorhanden sind und es daher auf die Umset-
zung und Implementierung ankommt. Im
Ausstellungsbereich des World Energy Con-
gress wurden konsequenterweise auch viele
Beispiele fiir realisierte Projekte gezeigt, mit
offshore-Wind, CCS und Kernkraft. Optimie-
rungspotential, das wihrend der Umsetzung
erkennbar wird, kann dann gleich genutzt
werden, um das weitere Vorgehen besser zu
gestalten. Umgekehrt gilt allerdings auch:
eine sehr starke Skalierung einer noch nicht
ausgereiften Technologie kann zu einem
unerwiinschten lock-in-Effekt fithren.

Zielpfade miissen robust sein. Die Krisen
in den letzten Jahren haben sehr deutlich vor
Augen gefiihrt, dass eine Planung {iber meh-
rere Jahrzehnte kaum machbar ist bzw. im-
mer wieder angepasst werden muss, um
neue Entwicklungen zu beachten und damit
auf stets vorkommende Zielabweichungen
zu reagieren. Durch Szenarioanalysen und
die Bewertung von Sensitivitaten erhalt man
zumindest eine bessere Idee, was no-regret-
Investitionen sein konnen und bei welchen
Themen mit einer Anpassung zu rechnen ist.

Technologieoffenheit ist der Schliissel zur
Zielerreichung. Breiter Konsens bestand
dariiber, dass die Nutzung aller Technologien
geboten ist. Weil der Klimawandel ein dran-
gendes Problem ist, wird eine Verengung auf
ausgewdahlte Technologien als nicht erfolg-
versprechend bewertet. Die Transformation
zu einem Energiesystem auf einer breiteren
Technologiebasis wird zu einem robusteren
Portfolio fiihren, das weniger anfillig ist,
falls eine Technologie die Erwartungen nicht

erfiillen kann. Gerade vor dem Hintergrund
der zunehmenden Sorgen in Bezug auf Ver-
sorgungssicherheit wurde dieser Punkt im-
mer wieder adressiert.

Innovationen spielen als Enabler stets eine
Schliisselrolle. Auf dem Weg zu einem neuen
Energiesystem ist kontinuierlich mit neuen
Herausforderungen zu rechnen, so dass
Entwicklung und Einsatz von Innovationen
unabdingbar sind. Die zentrale Aufgabe des
Staates wird in einer verstarkten Forderung
der Grundlagenforschung gesehen. Als die
Zukunft besonders pragende Themen wurden
auf dem World Energy Congress Kiinstliche
Intelligenz (KI) und Wasserstoff genannt. KI
kann dabei sowohl in etablierten Wertschop-
fungsketten fiir eine bessere Optimierung
sorgen (z.B. Vorhersagen von Preis, Wetter,
Netzzustdnden; predictive maintenance) als
auch zu einer starkeren Integration von Ver-
brauchern in das Energiesystem fiihren (z.B.
Nutzung kurzfristiger Flexibilitat; demand
response; Speicheroptimierung). Wasserstoff
wird als bedeutsam fiir die tiefe Dekarboni-
sierung gesehen. Dabei steht, so die Ein-
schatzung, vor allem die Nutzung als Roh-
stoff bei industriellen Prozessen (z.B. Stahl,
Diingemittel, Chemie, Zement) im Vorder-
grund. Die energetische Verwendung als
Treibstoff im Frachtverkehr oder zur saiso-
nalen Speicherung wurde erst als nachster
Schritt eingeschatzt. Der betrachtliche Strom-
bedarf bei elektrolytischer Herstellung fiihrt
zur Etablierung eines globalen Wasserstoff-
handels. Vor allem dichtbesiedelte und stark
industrialisierte Regionen, z.B. Japan und
Stidkorea, werden auf Basis bereits bestehen-
der Einfuhrstrategien importieren.

Eine robuste Energieinfrastruktur und
deren Digitalisierung ist unabdingbare
Voraussetzung. Die Krisen der letzten Jahre
flihrten zu einer stirkeren Betonung der
Versorgungssicherheit - konsequenterweise
ist die Energieinfrastruktur damit wieder im
Fokus: Netzausbau, Speicher und Back-up-
Kraftwerke werden im Zusammenhang mit
dem Ausbau intermittierender erneuerbarer
Erzeugung immer dringender benotigt. Zu-
dem riickt der Ausbau saisonaler Speiche-
rung verstarkt in den Fokus - naturgemaB
in den Regionen mit starken jahreszeitlichen
Schwankungen. Diese Aufgabe wird gegen-

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 74. Jg. 2024 Heft 5-6

21



ZUKUNFTSFRAGEN

wartig vor allem von Gas iibernommen; der
Klimaschutz erfordert hier z.B. eine Nut-
zung von CCS oder Speicherung mittels syn-
thetischer Brennstoffe auf Wasserstoffbasis.
Eine starkere Integration der Verbraucher
mittels demand response wurde ebenso als
wesentlicher Teil der Losung gesehen, auch
um Lastspitzen zu verringern, die z.B. bei
Wiarmepumpen auftreten konnen. Digitali-
sierung ermoglicht dann ein koordiniertes
Zusammenspiel der Vielzahl von Komponen-
ten eines sektorgekoppelten dezentralen
Energiesystems.

Kosten fiir Infrastrukturausbau miissen
verliasslich verteilt werden. Die Trans-
formation eines Energiesystems erfordert
massive Investitionen in den Ausbau und die
Ertiichtigung der Infrastruktur. Hierbei sollte
klar und verbindlich festgelegt werden, wer
welchen Anteil an den Kosten im regulierten
Geschift tragt: die offentliche Hand durch
den Einsatz von Steuermitteln oder die Ener-
gieverbraucher iiber Entgelte. Es bestand
Einvernehmen, dass sich der Stromver-
brauch weltweit kiinftig stark erhéhen wird
und der wachsende Bedarf vor allem durch
erneuerbare Energien gedeckt werden wird.
Von vielen Teilnehmern wurde betont, dass
Kapazititsmechanismen zum Erhalt der
Versorgungssicherheit notwendig seien. Der
Energy-only-Markt bietet bei verstarktem
Ausbau der erneuerbaren Energien und da-
mit einhergehenden riicklaufigen Einsatz-
stunden der steuerbaren konventionellen
Kraftwerke keine hinreichenden Erlose zur
Deckung der Kosten. Zudem habe sich in der
Realitét gezeigt, dass bei hohen Marktprei-
sen flr Strom oder fiir andere Energietrager
staatlicherseits Markteingriffe erfolgen, um
Preisspitzen zu kappen. Damit besteht keine
Gewihr, dass Unternehmen hinreichende
Erlose tiber zeitweise hohe Knappheitspreise
erzielen konnen.

Ein zuverlassiger Zugang zu Kapitalmark-
ten beschleunigt die Transformation. Die
,Null-Zins-Phase“ ist zu Ende. In den letz-
ten zwei Jahren stiegen die Zinsen stark, da
sich die Zentralbanken bemiihten, die Infla-
tion zu bekdmpfen. Regierungen, Unter-
nehmen und Haushalte sind mit deutlich
hoheren Marktzinsen und Anleiherenditen
konfrontiert, die sogar noch weiter steigen

konnten. Der Anstieg der Kapitalkosten hat
tiefgreifende Auswirkungen auf die Ener-
gie- und Rohstoffindustrie, insbesondere
auf die Kosten und das Tempo des Uber-
gangs zu kohlenstoffarmen Technologien.
Da viele der hier genutzten Technologien
stark CAPEX-lastig sind, hat das Zinsum-
feld eine sehr signifikante Wirkung auf die
Investitionen. Die Transformation des Ener-
giesystems wird sehr stark von privatem
Kapital getrieben; damit erleichtern und
beschleunigen ein effizienter Kapitalmarkt
und seine Verkniipfung mit den Energie-
markten die notwendigen Investitionen in
Energieinfrastruktur. Insbesondere fir die
EU wire eine Kapitalmarktunion dringend
erforderlich.

Mirkte fithren zu robusten Losungen. Die
Energiekrisen in den letzten Jahren haben
insbesondere in Europa zu starken Verwer-
fungen in den Strom- und Gasmarkten ge-
fihrt. Die Moglichkeit des europaweiten
Stromaustausches und des weltweiten Gas-
handels haben hierbei eine sichere Versor-
gung gewahrleistet: die Marktmechanismen
haben sich als duBerst robust erwiesen. Der
rasche Wandel der Technologien, eine dezen-
traler werdende Infrastruktur und die zu-
nehmende Anzahl auch kleinerer Player in
den Energiemdrkten kann in einem soliden
Marktdesign sehr gut umgesetzt werden,
wohingegen staatliches Mikromanagement
in den Diskussionen beim Kongress als inef-
fizient und damit wenig zukunftstrachtig
bewertet wurde.

Preiswettbewerb ist wesentlich fiir Nach-
haltigkeit. Die kiinftigen Losungen zur
Energieversorgung miissen sowohl okolo-
gisch als auch wirtschaftlich nachhaltig
sein. Ein stabiler und vorhersehbarer regula-
torischer Rahmen tragt wesentlich dazu bei,
volkswirtschaftliche Verluste durch ,stran-
ded assets“ zu vermeiden oder zumindest zu
begrenzen. Bei reifen Technologien hilft die
Suchfunktion des Marktes, einen geeigneten
Energieversorgungsmix zu etablieren, liber
Fordersysteme konnen Technologien bis vor
der Marktreife unterstiitzt werden. Durch
diese MaBnahmen (unterstiitzt durch eine
CO.-Bepreisung) werden die kiinftigen
Losungen durch ihre Wettbewerbsfahigkeit
die existenten Losungen verdrangen.

Eine CO:-Bepreisung ist unerlisslich. Brei-
ter Konsens bestand auch in der Anwendung
einer CO.-Bepreisung, die sich z.B. durch
Marktsignale eines knapper werdenden
Marktes schrittweise verstarkt. Idealerweise
sollte dies weltweit harmonisiert erfolgen.
Der Klimaklub der G7 und weiterer Linder
stellt einen ersten wichtigen Schritt dar, der
durch eine Umsetzung im Rahmen der G20
vergroBert werden konnte. Diese Preissignale
wiirden in einem technologieoffenen Rahmen
die effizientesten Anreize zur Umsetzung von
Klimaneutralitat geben. Zudem ware dies
ein stabiler Rahmen, in dem Unternehmen
die jeweils angestrebten Klimaziele verwirk-
lichen konnten.

NaturgemaB werden bei einer globalen Kon-
ferenz die Details weniger intensiv disku-
tiert. Dennoch war es erstaunlich festzustel-
len, wie stark doch diese zwolf Punkte in den
Diskussionen immer wieder eine groBe Rolle
gespielt haben. Deutlich spiirbar war auch
das Interesse, dass diese Ansidtze zu einem
resilienten und krisenfesten Energiesystem
flihren wiirden: die Krisen der letzten Jahre
waren weltweit spiirbar.

Die Diskussion in Rotterdam wurde - eben-
so wie schon bei den letzten Kongressen - in
hohem MaBe durch die ,Future Energy
Leaders“ bereichert: 100 junge Menschen,
die im Energiebereich héaufig in fiihrenden
Positionen tatig sind, wobei tiber 65 Lander
reprasentiert werden und knapp die Halfte
Frauen sind. Dank dieses Programms ist ge-
wahrleistet, dass stets frische und auBerge-
wohnliche Ideen in die Diskussionen beim
Weltenergierat eingebracht werden.

Aus europdischer Sicht erwahnenswert war
noch ein privater Roundtable von Eurelectric
mit der Energiekommissarin Kadri Simson.
Die Studie ,Grids for Speed“ wird offiziell am
22. Mai 2024 beim Power Summit in Athen
vorgestellt, erste Ergebnisse wurden aber
bereits prasentiert.

Perspektiven der weltweiten
Energieversorgung bis 2050

Seit 1985 hat sich der weltweite Primérener-
gieverbrauch verdoppelt. Der groBte Beitrag
zur Deckung des gewachsenen Bedarfs wurde
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durch fossile Energien geleistet. Der Anteil
von Kohle, Ol und Gas am globalen Primar-
energieverbrauch hat sich in den letzten
knapp vierzig Jahren nur leicht verringert.
Im Jahr 1985 hatten fossile Energien knapp
88 % zur Deckung des Energieverbrauchs
beigetragen. 2023 lag deren gemeinsamer
Anteil immer noch bei rund 80 %. Die welt-
weite Stromerzeugung hat sich in dem
genannten Zeitraum verdreifacht. Dieser
Zuwachs basierte liberwiegend auf einem
deutlich vergroBerten Einsatz von Kohle
und Erdgas. Der Anteil fossiler Energien an
der Stromerzeugung ist kaum verringert
worden - von 64 % im Jahr 1985 auf gut
60 % im Jahr 2023.

Die Zukunft der globalen Energieversor-
gung sieht deutlich anders aus. Dies zeigen
die Prognosen und Szenarien, die in den
vergangenen Monaten von internationalen
Institutionen vorgelegt wurden. Es vollzieht
sich ein beschleunigter Wandel von einem
durch fossile Energien gepragten Zeitalter
zu einer Welt, in der die erneuerbaren Ener-
gien dominieren. Der globale Stromver-
brauch wird sich bis zum Jahr 2050 verdop-
peln bis verdreifachen. Anders als in der
Vergangenheit, ist aber allenfalls noch mit
einem verhaltenen Anstieg des weltweiten
Primédrenergieverbrauchs zu rechnen.

Diese Perspektiven sind durch Analysen
belegt, die namhafte Institutionen im Jahr
2023 und 2024 zur Zukunft der weltweiten
Energieversorgung durchgefiihrt haben.

Dazu gehoren von Regierungen getragene
internationale Organisationen, Industrie-
konzerne, Beratungsunternehmen und wis-
senschaftliche Forschungseinrichtungen.
Aus dem Kreis der von Regierungen getra-
genen Organisationen sind dies die Interna-
tional Energy Agency (IEA), die Internatio-
nal Renewable Energy Agency (IRENA) und
die U.S. Energy Information Administra-
tion (EIA). Von den Konzernen haben BP,
die norwegische Equinor, ExxonMobil und
die internationale Klassifizierungs- und
Zertifizierungsgesellschaft DNV im Jahr
2023 Prognosen bzw. Szenarien mit Zeit-
horizont 2050 veroffentlicht. Dartiber hin-
aus sind die Unternehmensberater McKinsey,
Wood Mackenzie und Enerdata sowie The
Institute of Energy Economics, Japan (IEEJ),
zu nennen. Bei der jlingsten Studie handelt
es sich um die World Energy Scenarios
2024: Rocks and Rivers, die der World Energy
Council im April 2024 veroffentlicht hat.

Kategorisierung von Prognosen und
Szenarien

Die genannten Institutionen haben unter-
schiedliche Ansatze gewahlt, um die Pers-
pektiven der kiinftigen Energieversorgung
aufzuzeigen. So handelt es sich bei den
Studien von DNV und ExxonMobil um Prog-
nosen, wahrend die anderen Institutionen
Szenarien modelliert haben. Von sechs der
zehn Institutionen, die sich auf Szenarien
gestiitzt haben, wurden sowohl explora-
torische Szenarien als auch jeweils ein nor-
matives Szenario gerechnet. Die U.S. EIA

hat sich dagegen auf ein Reference Scenario
beschrankt, das um Sensitivitatsrech-
nungen ergianzt ist. Das Institute of Energy
Economics, Japan, sowie auch der World
Energy Council haben sich auf jeweils zwei
exploratorische Szenarien gestiitzt. IRENA
hat sich auf ein normatives Szenario kon-
zentriert, das ausweist, welche Entwick-
lung eintreten miisste, damit das 1,5-Grad-
Ziel des Pariser Klimaabkommens erreicht
wird.

Die grundsatzlich bestehenden Unterschiede
zwischen Prognosen und Szenarien konnen
wie folgt skizziert werden:

In Prognosen wird die kiinftige Entwick-
lung auf Basis von als wahrscheinlich ange-
nommenen Parametern, unter anderem zur
Entwicklung der Demografie, zur Wirt-
schaftsleistung, zu technologischen Inno-
vationen, zu den Weltmarktpreisen fiir
Energie und zu der erwarteten politischen
Rahmensetzung, dargelegt. Entsprechende
Annahmen gehen als Input-Parameter in
die Modellierung ein und fiihren zu quanti-
tativen Ergebnissen. Institutionen, die Prog-
nosen erstellen, streben an, die aus heutiger
Sicht fiir wahrscheinlich gehaltene Ent-
wicklung abzubilden.

Dem gegeniiber handelt es sich bei Szenari-
en um plausible und nachvollziehbare alter-
native Blicke in die Zukunft, die verstehen
helfen, wie verschiedene Faktoren zusam-
menspielen und so die Zukunft formen kon-
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v

Dieser vom World Energy Council verfolgte exploratorische
Ansatz unterscheidet sich von einem normativen Ansatz, in
dem dokumentiert wird, was geschehen muss, um ein
vorgegebenes kiinftiges Ziel zu erreichen.

Es gibt kein glaubwiirdiges Szenario der internationalen Zusammenarbeit

fir eine Energie-Transformation mehr - zumindest keines, das in Einklang
mit den Zielen des Pariser Klima-Ubereinkommens steht.

m Szenarien des World Energy Council
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nen. Dabei kann zwischen exploratorischen
und normativen Szenarien unterschieden
werden:

B In exploratorischen Szenarien wird ein
Entwicklungspfad aufgezeigt, der von
der Gegenwart ausgeht und - abhdngig
von den getroffenen Eingabeparametern
- mogliche Pfade fiir die Zukunft cha-
rakterisiert. Bei exploratorischen Szena-
rien kann zusatzlich danach kategori-
siert werden, ob sie eher auf eine
qualitative Ausrichtung angelegt sind
oder ob die Quantifizierung im Vorder-
grund steht. Auch wenn der Fokus auf
ein Narrativ gerichtet ist, kann dies
modellgestiitzt quantitativ unterlegt sein.

B Im Unterschied zu diesem ,bottom-up“-
Ansatz ist in normativen Szenarien der
Startpunkt ein Zielzustand in der Zu-
kunft. Es wird - ausgehend von dem
definierten Zielzustand - ,top-down“
ermittelt, welcher Entwicklungspfad
zum Erreichen des vorgegebenen Ziel-
zustandes fiihren kann. Der in den
meisten der untersuchten Szenarien
gewdhlte Zielzustand besteht in der
Einhaltung des Ziels, den Temperatur-
anstieg auf 1,5°C im Vergleich zum
vorindustriellen Niveau zu begrenzen.

Bei beiden Szenario-Typen handelt es sich
ausdriicklich nicht um Vorhersagen. Ein-
trittswahrscheinlichkeiten sind weder explo-
ratorischen noch normativen Szenarien zu-
geordnet. Beide Szenario-Typen konnen dazu
dienen, die Basis fiir eine erfolgreiche Strate-
gie und Politik in einer von Unsicherheit ge-
pragten Welt zu liefern. Sie sind damit auch
geeignet, Liicken zu identifizieren, die gegen-
iiber einem angestrebten Zielzustand beste-
hen und damit Handlungsnotwendigkeiten
aufzuzeigen. Dies gilt sowohl fiir unterneh-
merische als auch fiir politische Strategien.

Bei einem Vergleich von Ergebnissen ver-
schiedener Studien zu den Perspektiven der
Energieversorgung ist entsprechend von
ausschlaggebender Bedeutung, welcher An-
satz gewdhlt und welche Eingangsparame-
ter zugrunde gelegt wurden. Die Prognosen
und Szenarien, die in jiingster Zeit von den
genannten 12 Institutionen vorgelegt wurden,
sind den einzelnen Kategorien zugeordnet

(Abb. 1) und in einem gesondert veroffent-
lichten Artikel charakterisiert (Schiffer, H.W.:
Forecasts and scenarios for global energy
supply up to 2050 - synopsis of the approa-
ches and results of studies published in
2023, in: vgbe energy journal 11/2023 and
atw 1/2024).

Ergebnisse der exploratorischen
Szenarien des World Energy Council
Der World Energy Council hat zwei explorato-
rische Szenarien gewahlt, die auf unterschied-
lichen Grundannahmen basieren (Abb. 2).

Beschreibung der Szenarien

In Rocks werden die globalen Hoffnungen und
nationalen Versprechen, die mit dem Pariser
Klimaabkommen verbunden sind, durch inten-
siven Druck in Bezug auf Energiesicherheit,
industrielle Wettbewerbsfahigkeit und andere
Aspekte des nationalen Eigeninteresses be-
droht - ein ,neuer Tribalismus®. In vielen
Teilen der Welt wurden die Plidne fiir den
Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brenn-
stoffe abgeschwiacht oder verschoben, und
die NDCs (Nationally Determined Contribu-
tions) werden kaum eingehalten. Energie-
subventionen werden genutzt, um den immer
starker werdenden populistischen Forde-
rungen in einer Welt gerecht zu werden, in
der die Staats- und Regierungschefs eher
die nationale Starke als internationale Ver-
einbarungen oder Verantwortung betonen.
Die Energiewende wird dort fortgesetzt, wo
sie etabliert ist und sicherheitsrelevante Zie-
le unterstiitzt, aber die Vorstellung, dass die
ganze Welt die UN-Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung erreichen kann, scheint einer
langst vergangenen, einfacheren Zeit anzu-
gehoren.

In Rivers verandern der digitale Fortschritt
und die Marktdynamik das Energieangebot
und die Nachfrage erheblich. Das Wachstum
vollzieht sich in sporadischen, aber dramati-
schen Schiiben und belohnt Unternehmen,
die neue Technologien einfiihren und Anpas-
sungen in den Lieferketten vorausschauend
ausrichten. Verstirkte Kooperation und Off-
nung der Markte bringen Innovationen vor-
an. Zudem entstehen - manchmal unerwar-
tet - neue Formen der Zusammenarbeit auf
vielen verschiedenen Ebenen: Nachhaltig-

keitsprojekte innerhalb gemeinsamer Wert-
schopfungsketten, Austausch bewéahrter
Praktiken zwischen Biirgergruppen, neue
Effizienzgewinne durch technologische
Innovationen sowie Klimaklubs und andere
anreizbasierte Mechanismen. Eine groBere
digitale Transparenz ermoglicht es den ver-
netzten Energieakteuren, in ihrem Bereich
strategische Entscheidungen zu treffen, an-
statt auf politische Vorgaben von oben zu
reagieren.

Wihrend in den fritheren Szenarien des
World Energy Council der Zustand der Geo-
politik als zentrale Unsicherheit betrachtet
worden war, wird deren Rolle jetzt als vor-
herbestimmter Faktor definiert. Eine koope-
rative globalisierte Welt wird auf absehbare
Zeit ausgeschlossen. Vielmehr wird von einer
fragmentierten Welt ausgegangen. Die Prio-
ritat, die dem Klimaschutz gebiihrt, ist in
beiden Szenarien als hoch angesetzt worden.
Hauptunterschiede zwischen den zwei Szena-
rien bestehen darin, wie stark die Auspra-
gung sich vollzieht, welche MaBnahmen zu
welchem Zeitpunkt ergriffen werden und
welche Ergebnisse diese MaBnahmen haben
konnten. Die in Rivers bis 2050 quantifizier-
ten globalen CO.-Emissionen korrespondie-
ren mit einem Anstieg der globalen Tempera-
turen von 2 Grad Celsius. Im Szenario Rocks
ware mit einem Temperaturanstieg von etwa
2,5 Grad Celsius im Vergleich zum vorindus-
triellen Niveau zu rechnen.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den
Grundannahmen.

Die quantitativen Ergebnisse dieser beiden
Szenarien, die mittels des POLES-Modells von
Enerdata ermittelt wurden, zeigen gemein-
same Tendenzen, aber in unterschiedlichen
Auspragungen. Dies erklart sich durch die
jeweils getroffenen Annahmen. In beiden
Szenarien wird von einem Anstieg der Welt-
bevolkerung von 8,1 Mrd. zu Jahresbeginn
2024 auf 9,6 Mrd. im Jahr 2050 ausgegangen.
Der stirkste Bevolkerungszuwachs wird fiir
Afrika angesetzt, und zwar um 1 Mrd. Men-
schen auf 2,4 Mrd. im Jahr 2050. Das in den
beiden Szenarien unterstellte Wirtschafts-
wachstum differiert. Kurzfristig, bis 2030,
wird mit einer Steigerung der globalen Wirt-
schaftsleistung zwischen 2 und 3 % pro Jahr
gerechnet, wobei speziell in Rocks aufgrund
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der angenommenen Verschlechterung der
geopolitischen Situation die Wachstumskrafte
niedriger ausfallen als in Rivers. Fiir die Zeit
nach 2030 ist beiden Szenarien ein Wirt-
schaftswachstum von gut 3 % pro Jahr zu-
grunde gelegt.

Als wichtige nachfrageseitige Unterschei-
dungsmerkmale werden genannt: Die Ver-
besserung der Energieeffizienz stagniert in
Rocks wegen eines Mangels an internationaler
Zusammenarbeit. Demgegeniiber verbessert
sich die Energieeffizienz in Rivers starker, und
zwar aufgrund Verbreiterung der Technologie-
entwicklung und praktizierter Technologie-
transfers. Die Elektrifizierung des Verkehrs
kommt in Rivers schneller voran als in Rocks.
Der Ausbau der Infrastruktur nimmt in Rivers
aufgrund besserer Anpassungen bei Finan-
zierung und Genehmigungen mehr Fahrt
auf als in Rocks. Der Gebdudebereich steht in
Rivers vor einer starkeren Elektrifizierung als
in Rocks, vor allem mittels Warmepumpen.

In Rivers werden Wind- und Solarenergie
dank verbesserten internationaler Zusam-
menarbeit massiv ausgebaut. In Rocks voll-
zieht sich diese Entwicklung langsamer und
ist stiarker auf kleinere regional begrenzte
Objekte konzentriert. Der Verbrauch an Kohle
vermindert sich, in Rocks aber in signifikan-
tem Umfang erst nach 2040. Die Bedeutung
von Erdgas nimmt zu. Wasserstoff wird ver-
mehrt - etwa in der Stahlindustrie - genutzt.
In Rivers kommt Wasserstoff auch zur Erzeu-
gung von Energie zur Anwendung, wobei der
internationale Handel mit Wasserstoff und
deren Derivaten vorankommt. In Rocks
stiitzt sich die Dekarbonisierung der Ener-

17.262 17.753

2022 Rivers Rocks Rivers Rocks Rivers

Wind, Sonne*

Wasserkraft

42.289

L- 7]
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29.781

Rocks
2030 it 2040——— ——2050————

82.700
70.401
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Brennstoffzellen
78 % Erneuerbare
71 % [@Energien

Rivers Rocks Rivers Rocks

gieversorgung stiarker auf die Technologie
der Abscheidung und Speicherung von CO.,
wahrend bei Rivers der Fokus mehr auf Was-
serstoff und erneuerbaren Energien liegt. In
beiden Szenarien bestehen bei der Transfor-
mation der Energieversorgung Unterschiede
nach Weltregionen. In Europa und Nordame-
rika erfolgt die Dekarbonisierung vor allem
durch eine Abkehr von fossilen Energien.
Demgegeniiber verharrt Asien einschlieBlich
des Mittleren Ostens noch stérker bei der
Nutzung von Kohle, Ol und Erdgas und kom-
pensiert die dadurch bedingten Emissionen
zumindest partiell durch CCS.

Quantitative Ergebnisse

Der Primarenergieverbrauch wéchst in bei-
den Szenarien bis 2050 noch um rund ein
Fiinftel im Vergleich zum Stand des Jahres
2022. Die Unterschiede in der Entwicklung
gemdf den beiden Szenarien bestehen darin,
dass bis 2030 das in Rivers unterstellte groBe-
re wirtschaftliche Wachstum zu einem etwas
hoheren Primarenergieverbrauch fiihrt als in
Rocks, wahrend nach 2040 der Primarener-
gieverbrauch in Rocks wegen der niedrige-
ren Effizienzgewinne etwas groBer ausfallt
als in Rivers (Abb. 3).

Auf die fossilen Energien entfallen auch
2050 noch auf Anteile von 57 % (Rocks) bzw.
46 % (Rivers) des Primédrenergieverbrauchs.
Kohle muss zwar deutliche EinbuBen hin-
nehmen und kommt 2050 nur noch auf
einen Beitrag von 9 % in Rocks und 5 % in
Rivers gegeniiber gegenwirtig 28 %. Die Ol-
nachfrage verharrt bis 2050 gemiB beiden
Szenarien noch weitgehend auf dem heuti-
gen Niveau. Und fiir Erdgas wird zumindest

Quelle: World Energy Council/Enerdata 2024, WEC Energy Scenarios 2024

L\:)7 8 Globale Stromerzeugung gemaB WEC Energy Szenarios 2024 (in TWh)

40— + 2050

in Rocks sogar mit einem leichten Anstieg
der weltweiten Nachfrage gerechnet. Die
starksten Zuwédchse verzeichnen allerdings
die erneuerbaren Energien. Deren Anteil an
der Deckung des globalen Primérenergie-
verbrauchs vergroBert sich von 14 % im Jahr
2022 bis 2050 auf 36 % in Rocks und 45 % in
Rivers. Kernenergie kann ebenfalls Zuwach-
se verbuchen und erreicht 2050 einen Anteil
von 7 % in Rocks und von 9 % in Rivers am
Primarenergieverbrauch - gegeniiber 5 % im
Jahr 2022.

In beiden Szenarien wird von einer starken
Elektrifizierung in der Energieversorgung
ausgegangen. So nimmt der weltweite Strom-
verbrauch bis 2050 auf mehr als das Doppelte
in Rocks und fast das Dreifache in Rivers im
Vergleich zum Stand des Jahres 2022 zu
(Abb. 4). Dieser Zuwachs wird ausschlieBlich
durch erneuerbare Energien gedeckt. Ent-
scheidend ist dabei der Ausbau von Wind-
und Solarenergie (Abb. 5). In Rivers vergro-
Bert sich die Stromerzeugung aus Sonne und
Wind bis 2050 auf das 27-fache bzw. das
10-fache im Vergleich zu 2022. In Rocks erge-
ben sich fiir 2050 Stromerzeugungsmengen
auf Basis von Sonne und Wind, die dem
20-fachen bzw. dem 8-fachen im Vergleich zu
2022 entsprechen. Insgesamt tragen die erneu-
erbaren Energien damit 2050 zu 71 % (Rocks)
bzw. 78 % (Rivers) zur weltweiten Stromer-
zeugung bei. Der Anteil fossiler Energien an
der globalen Stromerzeugung verringert sich
auf 22 % in Rocks und 14 % in Rivers. Die
Stromerzeugung aus Kernenergie steigt zwar
in absoluten Grofen an. Da die Zuwéchse
aber niedriger ausfallen als die Steigerungs-
raten der gesamten Stromnachfrage, sinkt
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der Anteil der Kernenergie von heute 9 % auf
7 % (Rocks) bzw. 8 % (Rivers) im Jahr 2050.

Bei der Deckung des Endenergiever-
brauchs kommt es zu einer Ablosung von
Ol als wichtigster Energiequelle durch
Elektrizitat. Der Beitrag von Elektrizitat
zur Deckung des globalen Endenergiever-
brauchs verdoppelt sich im Vergleich zu
dem heutigen Anteil von rund 20 %. Bei
Anwendungen, bei denen weiterhin mole-
kulare Brenn- und Kraftstoffe bendotigt
werden, wird es zu einer zunehmenden
Substitution fossiler Kraftstoffe durch
Biokraftstoffe, Wasserstoffderivate und
schlieBlich synthetische Kraftstoffe kom-
men. Insgesamt wird aber das Potenzial
von Wasserstoff nur in begrenztem Um-
fang genutzt, auch wenn - zumindest im
Szenario Rivers - dessen Nutzung bis
2050 im Vergleich zum Stand des Jahres

2022 sich vervierfacht. Der Anteil von Was-
serstoff am Endenergieverbrauch erhoht
sich von 1,5 % im Jahr 2022 in Rivers auf
rund 5 % im Jahr 2050, bleibt aber in Rocks
auch dann noch auf 2 % begrenzt.

In Rivers setzt eine Trendwende im Ver-
lauf der energiebedingten CO.-Emissionen
bereits vor 2030 ein. Demgegeniiber wird
fiir Rocks noch mit einer Plateau-Phase bis
in die 2030er Jahre gerechnet, bevor auch
in diesem Szenario ein riicklaufiger Ver-
lauf eintritt. Im Ergebnis fallen die ener-
giebedingten CO.-Emissionen im Jahr
2050 im Vergleich zu 2022 in Rocks um
22 % und in Rivers um 41 % geringer aus.
Diese Entwicklung wiirde mit einem globa-
len Temperaturanstieg von 2 Grad Celsius
in Rivers und von 2,5 Grad Celsius in
Rocks im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau einhergehen (Abb. 6).

0 T T T T T T T |
/—-/ 2000 2010 2020 2022 2030 2035 2040 2045 2050

2000 2010 2020 2022 2030 2040 2050 bis 2100

Quelle: World Energy Council/Enerdata 2024, WEC Scenarios 2024

.\!] 7} Globale CO.-Emissionen gemaB den Szenarien des World Energy Council
2024 (in Mrd. t)

Vergleich der Ergebnisse mit
exploratorischen Szenarien
anderer Institutionen

Die Trends, die in exploratorischen Szenarien
anderer Institutionen, wie der IEA, von BP
und Equinor, dem japanischen Forschungsin-
stitut IEEJ oder McKinsey fiir die bevorstehen-
den Jahrzehnte ausgewiesen werden, nehmen
einen mit Rivers und Rocks vergleichbaren
Verlauf, auch wenn sie sich in einzelnen Aus-
pragungen unterscheiden (Abb. 7 und 8). Ge-
meinsam ist allen in den Vergleich einbezo-
genen exploratorischen Szenarien, dass die
fossile Welt schrittweise durch ein Zeitalter
der erneuerbaren Energien abgelost wird.
Trotzdem ist die Transformation nicht stark
genug, um den globalen Temperaturanstieg,
wie ,idealerweise im Pariser Klimaabkommen
angestrebt, auf 1,5 Grad Celsius im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen.
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Fazit

Die Zukunft der Energieversorgung sieht
deutlich anders aus als die Vergangenheit.
Dies zeigen die Prognosen und Szenarien, die
in den vergangenen Monaten von internatio-
nalen Institutionen vorgelegt wurden. Es voll-
zieht sich ein Wandel von einem durch fossile
Energien gepragten Zeitalter zu einer Welt, in
der die erneuerbaren Energien dominieren.
Entscheidende Schliissel fiir das Erreichen
der Klimaziele sind die beschleunigte Verbes-
serung der Energieeffizienz, der massive Aus-
bau erneuerbarer Energien, die breite Umset-
zung der Technologie der Abscheidung und
Nutzung bzw. Speicherung von CO. sowie das
Setzen auf Wasserstoff, und zwar in denjenigen
Sektoren, die fiir eine Elektrifizierung nur
schwer zu erschlieBen sind. In einer Reihe von
Staaten wird dartiber hinaus der Kernenergie
eine wichtige Rolle bei der Transformation der
Energieversorgung beigemessen.

Wie schnell und wie stark sich dieser Wandel
vollzieht, hangt von Faktoren ab, wie die ener-
gie- und klimapolitische Ausrichtung der Regie-
rungen, die technologische Entwicklung und
das Verbraucherverhalten. Die gegenwartigen
geopolitischen Verwerfungen und die weltweit
erkennbaren politischen Rahmensetzungen
konterkarieren weitgehend die Beschliisse im
Rahmen des Pariser Klimaabkommens.

www.janitza.de
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<

Die internationalen Klima-Verhandlungen soll-
ten vor diesem Hintergrund neu ausgerichtet
werden. Internationale Kooperation sollte
wieder in den Fokus riicken. Die Abschaffung
bestehender Verbraucherpreis-Subventionen
fiir Energie und die internationale Verstandi-
gung auf eine Bepreisung von CO: sollten vor-
angetrieben werden. Positive Ansatze dazu
bietet der Klimaklub, in dem sich Teilnehmer-
staaten auf Ubereinkommen zur Bepreisung
von CO: und auf Ausgleichsabgaben fiir im-
portierte Gliter aus Staaten verstdndigen,
die nicht Mitglieder des Klimaklubs sind.

Néchstes Highlight unter den Veranstaltungen
des World Energy Council ist die Energy Week
vom 20. bis 25. Oktober 2025 in Panama. Der
27. World Energy Congress wird vom 26. bis
29. Oktober 2026 in Riad, Saudi-Arabien, aus-
gerichtet werden.
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