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Prognosen und Szenarien zur
weltweiten Energieversorgung
bis 2050 - Synopse zu den
Ansatzen und Ergebnissen 2024
veroffentlichter Studien

Hans-Wilhelm Schiffer

1 Einleitung

Die Entwicklung der weltweiten Energiever-
sorgung in den bevorstehenden Jahrzehn-
ten ist fiir die strategische Ausrichtung von
Unternehmen und Regierungen sowie die
Positionierung von internationalen Stake-
holdern von herausragendem Interesse.
Entsprechend legen eine Reihe von Instituti-
onen regelmifig detaillierte Analysen zu
den Perspektiven des Energieverbrauchs
und dessen Deckung vor. Dazu gehoren von
Regierungen getragene internationale Or-
ganisationen, Energiekonzerne, Beratungs-
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unternehmen und wissenschaftliche Institu-
te. Die erstellten Analysen sind durch Unter-
schiede in den zugrunde gelegten Methoden
und den getroffenen Annahmen gekenn-
zeichnet. Grundsatzlich ist zwischen Prog-
nosen auf der einen Seite sowie exploratori-
schen und normativen Szenarien auf der
anderen Seite zu unterscheiden. Im Folgen-
den erfolgt eine Charakterisierung der An-
sdtze und der Ergebnisse der Studien, soweit
diese im Jahr 2024 veroffentlicht wurden.
Die in diesen Studien dargelegten Zukunfts-
pfade werden den genannten Kategorien
zugeordnet. Die gro3e Spannweite in den
erzielten Ergebnissen zur kiinftigen Ent-
wicklung des Priméarenergieverbrauchs und
der Stromerzeugung wird — differenziert
nach Energietrdgern — erklart. Ferner wer-
den gemeinsame Botschaften, die sich aus
den Studien ableiten lassen, herausgearbei-
tet. Dies gilt insbesondere in Bezug auf die
Einhaltung der von der Weltgemeinschaft
beschlossenen Klimaziele. Zu den dafiir er-
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forderlichen zentralen Schliisselgrofien
zdhlen eine moglichst global harmonisierte
Bepreisung von CO, sowie eine vermehrte
internationale Zusammenarbeit.

2  Entwicklung der globalen
Energieversorgung von
1985 bis 2023

Die Charakteristika der globalen Entwick-
lung von Energieangebot und -nachfrage im
Zeitraum 1985 bis 2023 werden zunéchst
dargelegt, um dann anhand der analysierten
Projektionen und Szenarien zu veranschau-
lichen, welche Perspektiven sich fiir die be-
vorstehenden Jahrzehnte im Unterschied zu
den Verldufen in der Vergangenheit eroff-
nen. Zunéchst zum Primérenergieverbrauch
(Bild 1).

Von 1985 bis 2023 hat sich der weltweite
Primérenergieverbrauch verdoppelt. Wich-
tigste Treiber dieser Entwicklung waren der
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Bild 1. Weltweiter Primarenergieverbrauch 1985 bis 2023 in Milliarden Tonnen Oleinheiten.
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Anstieg der Bevolkerung um etwa zwei Drit-

tel und die Verdreifachung der globalen

Wirtschaftsleistung (inflationsbereinigt).

Der Energiemix hat sich innerhalb dieser 38

Jahre wie folgt verdndert:

— Der Anstieg im Energieverbrauch wurde
iiberwiegend durch fossile Energien ge-
deckt. Alle fossilen Energien haben mit
wachsenden Beitrédgen zur Deckung des
gestiegenen Verbrauchs beigetragen.

— Der Anteil fossiler Energien am Primér-
energieverbrauch war 2023 nur um
6,3 Prozentpunkte niedriger als im Jahr
1985. Im Jahr 2023 waren 81,4 % des ge-
samten Energieverbrauchs auf Kohle, Erd-
6l und Erdgas entfallen — gegeniiber
87,7 % im Jahr 1985.

— Der Anteil von Kernenergie hat sich von
5,0% auf 4,0 % verringert.

— Der Beitrag erneuerbarer Energien konn-
te von 7,3 % auf 14,6 % nahezu verdoppelt
werden.

Die weltweite Stromerzeugung hat sich von

1985 bis 2023 verdreifacht (Bild 2). Auch

hier zeigt sich beziiglich der Rolle der fossi-

len Energien eine vergleichbare Entwick-
lung:

— Der Zuwachs in der Stromerzeugung ba-
sierte {iberwiegend auf einem deutlich ver-
groBerten Einsatz von Kohle und Erdgas.

— Der Einsatz fossiler Energien an der
Stromerzeugung hat sich kaum verringert
—von 64,1 % im Jahr 1985 auf 60,7 % im
Jahr 2023.

— Der relative Beitrag der Kernenergie ist
von 15,1 % auf 9,2 % gesunken.

— Die erneuerbaren Energien konnten mit
Anteilsgewinnen von 9,2 Prozentpunkten
die relativen Einbuf3en von Kernenergie
und fossilen Energien kompensieren.
Wasserkraft, Wind- und Solarenergie so-
wie Biomasse und Geothermie waren
2023 mit 30,1 % an der weltweiten Strom-
erzeugung beteiligt — gegeniiber 20,8 %
im Jahr 1985.

Die Zukunft der Energieversorgung wird
sich grundlegend von dieser fiir die vergan-
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genen Jahrzehnte aufgezeigten Entwick-
lung unterscheiden.

3 Prognosen und
Szenarien zur weltweiten
Energieversorgung bis
2050

Im Jahr 2024 haben verschiedene Institutio-
nen perspektivische Darstellungen zur kiinf-
tigen globalen Energieversorgung bis 2050
publiziert. Dazu gehoren von Regierungen
getragene internationale Organisationen,
Industriekonzerne, Beratungsunternehmen
und wissenschaftliche Forschungseinrich-
tungen. Zu den Organisationen, die durch
Regierungen einer Reihe von Staaten finan-
ziert werden, zédhlen die International Ener-
gy Agency (IEA) [1] und die International
Renewable Energy Agency (IRENA) [2]. Die
U.S. Energy Information Administration
(EIA), die dem U.S. Department of Energy
unterstellt ist, hatte zuletzt im Oktober 2023
den International Energy Outlook vorgelegt
[3]. Von den Energiekonzernen haben BP
[4], die norwegische Equinor [5], ExxonMo-
bil [6] und TotalEnergies [7] im Jahr 2024
quantifizierte Aussagen zu Perspektiven der
weltweiten Energieversorgung bis 2050 pub-
liziert. Die jlingste Szenarien-Studie von
Shell war im Mérz 2023 veroffentlicht wor-
den. [8] Die international tatige Klassifizie-
rungs- und Zertifizierungsgesellschaft DNV
[9] mit Sitz in Norwegen hat 2024 eine Neu-
auflage des Energy Transition Outlook vor-
gestellt. Dartiiber hinaus sind aus dem Kreis
der Beratungsunternehmen McKinsey [10],
Wood Mackenzie [11] BloombergNEF [12]
und Enerdata [13] als Herausgeber von
2024 neu aufgelegten Szenarien-Studien zu
nennen. Der von Mitgliedsorganisationen
aus rund 80 Staaten getragene World Energy
Council mit Sitz in London hat zum World
Energy Congress, der im April 2024 in Rot-
terdam stattgefunden hatte, zwei Szenarien
prasentiert. [14] Mit The Institute of Energy
Economics, Japan (IEEJ) [15] zdhlt auch ein
international tatiges Forschungsinstitut zum
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Bild 2. Weltweite Stromerzeugung 1985 bis 2023 in TWh.

Kreis der Organisationen, die regelméa@ig,
zuletzt im November 2024, mit globalen
Energieszenarien zur Diskussion beitragen.

3.1 Kategorisierung von Prognosen

und Szenarien

Die genannten Institutionen haben unter-
schiedliche Ansétze gewéhlt, um die Pers-
pektiven der kiinftigen Energieversorgung
aufzuzeigen. So handelt es sich bei den Stu-
dien von DNV und ExxonMobil um Progno-
sen, wihrend die anderen Institutionen Sze-
narien modelliert haben. Von zehn der drei-
zehn Institutionen, die sich auf Szenarien
gestiitzt haben, wurden sowohl exploratori-
sche Szenarien als auch jeweils ein normati-
ves Szenario gerechnet. Der World Energy
Council und auch das IEEJ haben Ergebnisse
fiir jeweils zwei exploratorische Szenarien
ver6ffentlicht. Bei der International Rene-
wable Energy Agency (IRENA) steht das
normative 1.5°C Scenario im Vordergrund,
dem ein Planned Energy Scenario (PES) le-
diglich zu Vergleichszwecken gegeniiberge-
stellt ist. Das PES von IRENA ist als Refe-
renzfall zu verstehen, mit dem die Perspek-
tive fiir die Entwicklung der Energiesysteme
auf Grundlage der gegenwértig verfolgten
Politiken der Regierungen aufgezeigt wird.
Die U.S. EIA hat sich auf ein Reference Scena-
rio beschriankt, das um Sensitivitdtsrech-
nungen ergénzt ist. Zu den Gemeinsamkei-
ten der veroffentlichten Analysen gehort,
dass die Einschitzungen zur weltweiten
Entwicklung durch nach Weltregionen dif-
ferenzierte Daten und Fakten unterlegt sind.

Die grundsétzlich bestehenden Unterschie-
de zwischen Prognosen und Szenarien kon-
nen wie folgt skizziert werden:

In Prognosen wird die kiinftige Entwicklung
auf Basis von als wahrscheinlich angenom-
menen Parametern, unter anderem zur Ent-
wicklung der Demografie, zur Wirtschafts-
leistung, zu technologischen Innovationen,
zu den Weltmarktpreisen fiir Energie und zu
der erwarteten politischen Rahmensetzung,
dargelegt. Entsprechende Annahmen gehen
als Input-Parameter in die Modellierung ein
und fithren zu quantitativen Ergebnissen. In-
stitutionen, die Prognosen erstellen, streben
an, die aus heutiger Sicht fiir wahrscheinlich
gehaltene Entwicklung abzubilden.

Demgegentiiber handelt es sich bei Szenarien
um plausible und nachvollziehbare alternati-
ve Blicke in die Zukunft, die verstehen helfen,
wie verschiedene Faktoren zusammenspielen
und so die Zukunft formen kénnen. Dabei
kann zwischen exploratorischen und norma-
tiven Szenarien unterschieden werden.

- In exploratorischen Szenarien wird ein
Entwicklungspfad aufgezeigt, der von der
Gegenwart ausgeht und — abhéngig von
den getroffenen Eingabeparametern —
mogliche Pfade fiir die Zukunft charakte-
risiert. Bei exploratorischen Szenarien
kann zusétzlich danach kategorisiert wer-
den, ob sie eher auf eine qualitative Aus-
richtung angelegt sind oder ob die Quan-
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tifizierung im Vordergrund steht. Auch
wenn der Fokus auf ein Narrativ gerichtet
ist, kann dies modellgestiitzt quantitativ
unterlegt sein.

— Im Unterschied zu diesem ,bottom-up*-
Ansatz ist in normativen Szenarien der
Startpunkt ein Zielzustand in der Zukunft.
Es wird — ausgehend von dem definierten
Zielzustand — ,top-down* ermittelt, wel-
cher Entwicklungspfad zum Erreichen des
vorgegebenen Zielzustandes fithren kann.
Der in den meisten der untersuchten Sze-
narien gewahlte Zielzustand besteht in der
Einhaltung des Ziels, den Temperaturan-
stieg auf 1,5 Grad Celsius im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau zu begren-
zen. Teilweise wird aber auch ein erwei-
tertes Zielbiindel vorgegeben, zu dem bei-
spielsweise der Zugang aller Menschen zu
bezahlbarer Energie oder eine verbesserte
Luftreinhaltung gehoren kénnen.

Bei beiden Szenario-Typen handelt es sich
ausdriicklich nicht um Vorhersagen. Ein-
trittswahrscheinlichkeiten sind weder ex-
ploratorischen noch normativen Szenarien
zugeordnet. Beide Szenario-Typen konnen
dazu dienen, die Basis fiir eine erfolgreiche
Strategie und Politik in einer von Unsicher-
heit geprédgten Welt zu liefern. Dies gilt so-
wohl fiir unternehmerische als auch fiir po-
litische Strategien.

Bei einem Vergleich von Ergebnissen ver-
schiedener Studien zu den Perspektiven der
Energieversorgung ist entsprechend von
ausschlaggebender Bedeutung, welcher An-

satz gewahlt und welche Eingangsparame-
ter zugrunde gelegt wurden. Die Prognosen
und Szenarien, die in jiingster Zeit von den
genannten fiinfzehn Institutionen vorgelegt
wurden, sind den einzelnen Kategorien zu-
geordnet (Bild 3).

3.2 Prognosen zur weltweiten
Energieversorgung bis 2050

Prognosen zur weltweiten Energieversor-
gung wurden im Jahr 2024 von ExxonMobil
und von DNV vorgelegt. Dabei unterschei-
den sich die ermittelten Ergebnisse deutlich.
Zum Versténdnis sind deshalb zunéchst die
jeweils getroffenen Annahmen zu erlautern.

3.2.1 Charakterisierung der Prognosen
von ExxonMobil und DNV

Der Einschétzung von ExxonMobil zu Nach-
frage und Angebot von Energie bis 2050
liegt die Annahme einer fortschreitenden,
aber gangbaren Energie-Transformation zu-
grunde. Nach eigener Aussage ist die Analy-
se Grundlage fiir die Geschéftsplanung des
Konzerns. Sie ist wissenschaftlich fundiert
und durch das tiefe Verstédndnis der langfris-
tigen Marktgrundlagen gekennzeichnet,
iiber das der Konzern verfiigt. Neben der
Einschatzung von Trends zur wirtschaftli-
chen Entwicklung, zu technologischen Fort-
schritten und zum Verbraucherverhalten
versucht die Prognose, die potenziellen Aus-
wirkungen von Mafnahmen der Regierun-
gen zum Klimaschutz abzubilden. Die dies-
beziiglichen Unwégbarkeiten beeinflussen

Prognosen

mehr qualitativ
ausgerichtet

starker quantitativ

die Kosten, das Tempo und die Umsetzbar-
keit von Transformationspfaden. Zu den Un-
gewissheiten zdhlt der Konzern, inwieweit
Unternehmen und Verbraucher bereit sind,
die Kosten fiir eine starke Reduzierung der
Treibhausgas-Emissionen bei den genutzten
Produkten und Dienstleistungen zu tragen
und damit einen Markt zu schaffen, der An-
reize fiir einen beschleunigten Weg zu Net-
to-Treibhausgas-Neutralitét er6ffnet.

ExxonMobil pléddiert in seiner Prognose da-
fiir, auf marktwirtschaftliche Instrumente
zu setzen. Es sollte keine einseitige Bevorzu-
gung bestimmter Technologien erfolgen.
Die Politik sollte vielmehr ein einheitliches
Umfeld schaffen, in dem alle Technologien
miteinander konkurrieren, um eine mog-
lichst kosteneffiziente Reduktion der Treib-
hausgas-Emissionen zu erreichen. Anreiz-
mechanismen werden als Anstof3 fiir Tech-
nologie-Entwicklungen fiir sinnvoll
gehalten. Allerdings sollten Dauer-Subventi-
onen vermieden werden. Der Markt sollte
entscheidender Treiber fiir die angestrebte
Dekarbonisierung sein.

DNV présentiert ebenfalls eine einzige, als
,Best Estimate“ bezeichnete, Prognose iiber
die globale Energie-Zukunft — differenziert
nach zehn Weltregionen. Die Analyse zielt
darauf, gestiitzt auf ein unabhéngiges Mo-
dell tiber das weltweite Energiesystem, un-
ter anderem Fragen zur Entwicklung des
globalen Energiemix, zum Peak der energie-
bezogenen CO,-Emissionen, zum Ausbau
der erneuerbaren Energien, zu CCS und zu

ergebnisoffen (exploratorisch)

Normative
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orientiert
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Bild 3. Kategorisierung von Projektionen verschiedener Organisationen zur weltweiten Energieversorgung.
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Wasserstoff im Verlauf der bevorstehenden
25 Jahre zu beantworten. Der Prognose lie-
gen folgende Parameter zugrunde:

— Beriicksichtigung der léngerfristig wir-
kenden Dynamiken und nicht der kurz-
fristig bestehenden Ungleichgewichte

— Fortgesetzte Weiterentwicklung vorhan-
dener Technologen, ohne dass aus heuti-
ger Sicht ungewisse Durchbriiche unter-
stellt werden

— Einbeziehung der wichtigsten politischen
Trends, wobei nicht-belastbare Verpflich-
tungen (NDCs) mit Zuriickhaltung Ein-
gang finden

— Verhaltensdnderungen, insbesondere mit
Bezug zu verstdrkten Anforderungen des
Umwelt- und Klimaschutzes

Die Modell-Struktur und die Input-Daten
sind in der Studie im Einzelnen ausgewiesen.

3.2.2 Ergebnisse der Prognosen von
ExxonMobil und DNV

ExxonMobil und DNV kommen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen beziiglich der Pers-
pektiven der weltweiten Energieversorgung.
Dies wird anhand der prognostizierten Ent-
wicklung des Primérenergieverbrauchs nach
Energietechnologien deutlich (Bild 4).

So geht ExxonMobil davon aus, dass der
weltweite Primérenergieverbrauch im Jahr
2050 angesichts der Zunahme der Bevolke-
rung um etwa 2 Milliarden und der im Ver-
gleich zu heute mehr als doppelt so hohen
Wirtschaftsleistung den Stand des Jahres
2023 um 13 % {tiberschreiten wird. Dabei
wird sich der Energiemix stark verdndern.
Der Anteil von Windkraft und Solarenergie
am Primarenergieverbrauch vervierfacht
sich von 3% im Jahr 2023 auf 12% im Jahr
2050. Kohle wird in der Stromerzeugung
zunehmend durch Energien mit niedrigerer
CO,-Exposition ersetzt, und zwar nicht nur
durch erneuerbare Energien, sondern auch
durch Erdgas. Der weltweite Verbrauch an
Erdgas erhoht sich bis 2050 um 21 % im Ver-
gleich zu 2023. Es wird erwartet, dass sich
der Olverbrauch im Individualverkehr zwar
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signifikant verringert, aber ein bedeutender
Faktor fiir industrielle Prozesse, den
Schwertransport auf dem Wasser und auf
der Straf3e sowie fiir den Flugverkehr bleibt.

Im Ergebnis wird unterstellt, dass der Ver-
brauch an Ol 2050 in etwa die gleiche Gro-
Renordnung behilt wie im Jahr 2023. Ol
und Gas zusammen decken laut ExxonMobil
auch im Jahr 2050 noch 54 % des globalen
Primérenergieverbrauchs. Fiir Kohle werden
Einbuflen im Anteil am gesamten Primér-
energieverbrauch von 25 % im Jahr 2023 auf
13% im Jahr 2050 erwartet. Der Beitrag al-
ler fossilen Energien an der Deckung des ge-
samten Primédrenergieverbrauchs vermin-
dert sich von 80% im Jahr 2023 auf knapp
68% im Jahr 2050. Kernenergie kommt
dann auf 6,5% (gegeniiber 5% im Jahr
2023). Die erneuerbaren Energien steigern
den Anteil am Primérenergieverbrauch von
15% im Jahr 2023 auf 26 % im Jahr 2050.

Der weltweite Stromverbrauch steigt deut-
lich stérker als der Priméarenergieverbrauch.
So wird bis 2050 mit einer Zunahme der
Nachfrage um 76 % gegeniiber dem Niveau
des Jahres 2023 gerechnet. Der Einsatz von
Erdgas zur Stromerzeugung erhoht sich laut
ExxonMobil kiinftig noch, wihrend der Ein-
satz von Kohle 2050 um 38 % niedriger aus-
fallt als 2023. Die Kernenergie legt um etwa
50% zu. Am starksten wéchst der Beitrag von
Wind und Solarenergie zur Stromerzeugung.
Fiir Solarenergie wird bis 2050 Anstieg auf
mehr als das Siebenfache und fiir Windkraft
auf fast das Fiinffache im Vergleich zum Ni-
veau des Jahres 2023 ausgewiesen.

Die energiebedingten CO,-Emissionen sin-
ken als Ergebnis der von ExxonMobil durch-
gefiihrten Modellrechnungen bis 2050 um
25% im Vergleich zum gegenwirtigen
Stand. ExxonMobil sieht es als erforderlich
an, neben dem Ausbau erneuerbarer Energi-
en vor allem die Anwendung folgender
Technologien zu beschleunigen:
— Bereitstellung von Wasserstoff und dabei
auch auf Erdgas unter Abscheidung und
Speicherung des CO, zu setzen
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Quelle: IEA, World Energy Outlook 2024; EIA, IEO 2023; TotalEnergies Energy Outlook 2024 (Trends), DNV,
Energy Transition Outlook 2024; ExxonMobil, 2024 Global Outlook

Bild 4. Primdrenergieverbrauch weltweit - Vergleich zwischen EIA's IEO 2023 Reference Case und
TotalEnergies TEO 2024 Trends sowie den Prognosen von ExxonMobil und DNV fir 2050 in

Millionen Tonnen Oldquivalenten.

— Technologie der Abscheidung und Spei-
cherung von CO, bei Industrieprozessen
und in der Stromerzeugung

— Nutzung von Bio-Kraftstoffen vor allem
im kommerziellen Transport

Dies wird mit dem Hinweis verkniipft, dass
CO,-arme Technologien politische Unter-
stlitzung fiir eine beschleunigte Nutzung
benétigen, aber letztlich auch hier auf die
Marktkrifte gesetzt werden sollte.

Im Unterschied zu ExxonMobil kommt DNV
zu dem Ergebnis, dass der globale Primar-
energieverbrauch im Jahr 2038 mit 673 Ex-
ajoule den Hochststand erreichen und da-
mit das Niveau des Jahres 2023 um 6%
iiberschreiten wird. In der Folge wird ein
Riickgang auf 655 Exajoule oder 15.641
Mtoe im Jahr 2050 erwartet.

Nach den Analysen von DNV wird sich die
Zusammensetzung des Primirenergiever-
brauchs bis 2050 signifikant verandern. So
verringert sich der Beitrag fossiler Energien
zur Deckung des Verbrauchs von 80% im
Jahr 2023 auf 50 % zur Mitte des Jahrhun-
derts. Erneuerbare Energien verdreifachen
ihren Anteil von 15% auf 44 %. Auf Kern-
energie entfallen 6% im Jahr 2050 gegen-
iiber 5% im Jahr 2023.

Die Entwicklung bei den einzelnen fossilen

Energien wird wie folgt eingeschétzt:

— Aufgrund struktureller Veranderungen,
insbesondere eines Ersatzes von Kohle in
der Stromerzeugung durch erneuerbare
Energien, dies vor allem auch in China,
verringert sich der Verbrauch an Kohle bis
2050 um fast zwei Drittel im Vergleich
zum Stand des Jahres 2023. Damit sinkt
der Anteil der Kohle am weltweiten Pri-
mérenergieverbrauch von 25% im Jahr
2023 auf 9% im Jahr 2050.

— Mit Peak Oil wird um das Jahr 2027 ge-
rechnet. Aufgrund des Riickgangs in den
Folgejahren ergibt sich fiir 2050 ein Olver-
brauch, der um 36% unter dem Ver-
gleichswert des Jahres 2023 liegt. Der
Anteil von Ol am weltweiten Primérener-
gieverbrauch vermindert sich von 30 % im
Jahr 2023 auf knapp 19 % im Jahr 2050.

— Fiir Erdgas wird ein Anstieg im Verbrauch
bis 2027 erwartet — gefolgt von einer drei-
bis vierjdhrigen Plateauphase, bevor ein
leichter Riickgang bis 2050 auf ein Niveau
einsetzt, das 8 % unter dem Stand des Jah-
res 2023 liegt. Der Anteil von Erdgas am
Primérenergieverbrauch geht von 25%
im Jahr 2023 auf 22 % zur Mitte des Jahr-
hunderts zurtick.

Die Verdreifachung der Nutzung erneuerba-
rer Energien bis 2050 wird insbesondere
durch die Entwicklung bei Solar und Wind
getrieben. Der Beitrag von Wind entspricht
2050 mehr als dem Achtfachen im Vergleich
zu dem fiir 2023 ermittelten Niveau. Fiir So-
larenergie wird fiir die gleiche Zeit ein An-
stieg auf das 14-fache erwartet. Daneben
wird auch ein fortgesetztes Wachstum von
Bioenergie, Wasserkraft und Geothermie
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unterstellt. Das rasante Wachstum von So-
larenergie bewirkt, dass Solar bis 2050 zur
wichtigsten erneuerbaren Energiequelle bei
der Deckung des Primérenergieverbrauchs
aufsteigt und dann vor Bioenergie, Wind-
und Wasserkraft rangiert.

Der Beitrag der Kernenergie steigt tiber den
Prognosezeitraum um 38% an. Dabei geht
DNV aus Griinden der Energie-Versorgungs-
sicherheit von einer zusatzlichen Flankie-
rung des Ausbaus der Kernenergie durch die
Regierungen aus. DNV unterstellt, dass die
SMR-Technologie in den 2030er-Jahren
kommerzialisiert wird und in den 2040er-
Jahren zu Kapazitdtserweiterungen bei-
tragt. Als Haupthindernis fiir einen weiter
verstiarkten Ausbau der Kernenergie sowohl
im Groen als auch im kleinen Maf3stab
werden die Kosten gesehen.

Laut DNV ist die Transformation der Ener-
gieversorgung vor allem durch eine ver-
starkte Nutzung von Strom gekennzeichnet.
Der weltweite Stromverbrauch steigt von 30
Petawattstunden (PWh) im Jahr 2023 auf
62 PWh im Jahr 2050 (Bild 5). Dies wird
zum Teil auf eine wachsende und wohlha-
bendere Weltbevolkerung zuriickgefiihrt.
Dariiber hinaus werden in den néchsten 25
Jahren bedeutende neue Nachfragekatego-
rien entstehen, wie 1,3 Milliarden Elektro-
fahrzeuge fiir den Personenverkehr, Milliar-
den von Warmepumpen fiir Wohn- und In-
dustrieheizzwecke, Tausende von Elektro-
lyseuren zur Erzeugung von griinem Was-
serstoff, ein um das 2,5-fache steigender
Kiihlbedarf und neue Datenzentren, die eine
Gesamtnachfrage entfalten, die dem Strom-
verbrauch von Deutschland und Frankreich
zusammen gerechnet entspricht.

Das Stromversorgungssystem unterliegt ei-
nem dramatischen Wandel und veréndert die
Art und Weise, wie Strom erzeugt, verteilt
und verbraucht wird. Erneuerbare Energien
setzen ihren Aufstieg verstarkt fort. Von ei-
nem Niveau von 9,2PWh im Jahr 2023 wird
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien bis 2035 voraussichtlich um 15,2PWh
ansteigen. Allerdings fiihrt dieser Zuwachs
nicht unmittelbar zu einer Reduzierung des
Verbrauchs fossiler Brennstoffe. Die wach-
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sende weltweite Stromnachfrage, die im glei-
chen Zeitraum voraussichtlich um 12,1 PWh
steigen wird — bewirkt, dass ein Grof3teil die-
ser neuen erneuerbaren Kapazitdten durch
die zusétzliche Nachfrage absorbiert wird.
Erstin den spaten 2030er-Jahren ist damit zu
rechnen, dass mit dem Ausbau der erneuer-
baren Energien diese steigende Nachfrage
ibertroffen wird und die Voraussetzung fiir
einen deutlicheren Riickgang der Abhéngig-
keit von fossilen Brennstoffen schaffen.

DNV geht davon aus, dass Solarenergie bis
2050 den weltweiten Strommix dominiert
und dann auf einen Anteil von 44 % kommt.
Der Schliissel zum Erfolg der Solarenergie
wird nicht nur in der Erzeugung tagsiiber,
sondern auch in der zunehmenden Verfei-
nerung der Speichertechnologie gesehen.
Damit wird es ermdglicht, Solarenergie
rund um die Uhr zu nutzen und so zu einer
zuverldssigeren Energiequelle zu machen.
Windkraft wird laut DNV 2050 mit 28 % zur
weltweiten Stromerzeugung beitragen. Ein-
schliellich Wasserkraft, Bioenergie und
Geothermie kommen erneuerbare Energien
dann auf einen Anteil von etwa 85 % an der
globalen Stromerzeugung.

Auf Basis erneuerbarer Energien bzw. mit
anderen kohlenstoffarmen Technologien er-
zeugtem Wasserstoff wird eine wichtige Rol-
le beigemessen, um die Treibhausgas-Emis-
sionen in den Sektoren zu reduzieren, die
sich nur schwer elektrifizieren lassen. DNV
hat seine Einschédtzungen im Vergleich zur
vorjdhrigen Prognose allerdings um 20%
reduziert. Zwar wird nach jetziger Prognose
der kiinftige Bedarf an Wasserstoff als Ener-
gietrager von dem derzeit noch vernachlés-
sigbaren Niveau bis zum Jahr 2050 auf iiber
188 Millionen Tonnen ansteigen. Dieser Zu-
wachs ist allerdings bei weitem nicht ausrei-
chend, um den Vorgaben gemif} dem Pari-
ser Klimaabkommen gerecht zu werden.
DNV geht davon aus, dass der iberwiegende
Einsatzbereich von Wasserstoff im Verarbei-
tenden Gewerbe (73 %) liegen wird, gefolgt
vom Transport (14 %) und Gebauden (7 %).
Der verbleibende Anteil wird fiir die Strom-
erzeugung und verschiedene andere Zwe-
cke verwendet. Mit der aktuell prognosti-
zierten Entwicklung kommt Wasserstoff bis
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Bild 5. Prognose von DNV zur weltweiten Entwicklung der Netto-Stromerzeugung in TWh.
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2030 auf einen Anteil von 0,25 %, bis 2040
auf 1,5% und bis 2050 auf 3,9 % des globa-
len Endenergieverbrauchs.

Nach den Berechnungen des Unternehmens
werden im Jahr 2040 etwa 2% der globalen
Emissionen mittels CCS abgeschieden. Fiir
2050 wird der Anteil auf 6% beziffert.

Auf der Grundlage der vorgelegten Analyse
werden die weltweiten energiebedingten
CO,-Emissionen von knapp 35 Milliarden
Tonnen im Jahr 2023 um rund 5% auf 33
Milliarden Tonnen im Jahr 2030 sinken. Fiir
das Jahr 2050 hat DNV ein Emissionsniveau
von 17 Milliarden Tonnen ermittelt. Damit
wird die vom IPCC bis 2030 befiirwortete
Halbierung der CO,-Emissionen zwei Jahr-
zehnte spater erreicht. Zu Netto-Null im Jahr
2050 klafft eine grof3e Liicke. Aufgrund der
bis 2050 erwarteten kumulierten Emissio-
nen wird mit einer globalen Erwdrmung um
2,2 Grad Celsius im Jahr 2100 im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau gerechnet.

3.2.3 Fazit

Bei Vergleich der Prognose von ExxonMobil
mit dem Reference Scenario der U.S. Energy
Information Administration (EIA) wird deut-
lich, dass die Ergebnisse zur kiinftigen Rolle
von Erdgas, Erd6l und erneuerbaren Energien
dhnlich sind. Dem Reference Scenario der EIA
liegt eine Fortsetzung der Entwicklung ent-
lang des gegenwiértig verfolgten Pfades unter
Beriicksichtigung der bei Erstellung des Re-
ports Mitte 2023 bestehenden politischen
Rahmenbedingungen zugrunde. Der Interna-
tional Energy Outlook der EIA ist nach eige-
nem Verstdndnis der Organisation allerdings
nicht als Prognose, sondern als politikneutra-
le Ausgangsbasis zu verstehen, anhand derer
zukiinftige politische Mafnahmen bewertet
werden konnen. Dass die Prognose von Ex-
xonMobil dieser Richtung folgt, konnte durch
die starke Ausrichtung der Geschéftstatigkeit
des Konzerns auf Erdol und Erdgas mitbeein-
flusst sein. Selbst in Current Trends, eines der
drei von TotalEnergies erstellten Szenarien,
kommen die fossilen Energien 2050 mit 61 %
auf einen geringeren Beitrag zur Deckung des
weltweiten Primarenergieverbrauchs als Ex-
xonMobil mit 67 %. Im Unterschied zum Er-
gebnis von ExxonMobil findet gemé(3 der Pro-
gnose von DNV eine starke Transformation
der globalen Energieversorgung statt. Die er-
neuerbaren Energien entwickeln sich zur
stiarksten Quelle bei der Deckung des Primér-
energieverbrauchs. In der Stromerzeugung
werden sie sogar zur dominierenden Grof3e.
Insgesamt zeigt diese Prognose einen realisti-
schen Weg auf, wie sich die Zukunft der Ener-
gieversorgung bis zur Mitte des Jahrhunderts
gestalten konnte.

3.3 Szenarien zur Weltenergie-
versorgung bis 2050

Exploratorische und normative Szenarien
zur Entwicklung der globalen Energiever-
sorgung haben 2024 der World Energy
Council (WEQC), die Internationale Energie-
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Agentur (IEA) und IRENA, Equinor, BP und
TotalEnergies, McKinsey, Wood Mckenzey,
BloombergNEF und Enerdata sowie das
IEEJ veroffentlicht. Ferner hatte Shell im
Mirz 2023 jeweils ein exploratorisches und
ein normatives Szenario publiziert. Dabei
unterscheiden sich die gewiahlten Ansatze
deutlich. Die exploratorischen Szenarien
sind geprégt durch die jeweils getroffenen
Annahmen und bringen zum Ausdruck, was
zu erwarten ist, wenn man von den fiir die
Szenarien unterschiedlich definierten Vor-
gaben ausgeht. In den normativen Szenari-
en wird ausgefiihrt, was passieren miisste,
um das jeweils vorgegebene Ziel oder Ziel-
biindel zu erreichen.

3.3.1 Charakterisierung der Szenarien

Der World Energy Council hat zwei explo-
ratorische Szenarien gewéhlt, die auf unter-
schiedlichen Grundannahmen basieren,

— In Rocks werden die globalen Hoffnungen
und nationalen Versprechen, die mit dem
Pariser Klimaabkommen verbunden sind,
durch intensiven Druck in Bezug auf
Energiesicherheit, industrielle Wettbe-
werbsfiahigkeit und andere Aspekte des
nationalen Eigeninteresses bedroht — ein
,heuer Tribalismus“. In vielen Teilen der
Welt wurden die Pléne fiir den Ausstieg
aus der Nutzung fossiler Brennstoffe ab-
geschwicht oder verschoben, und die
NDCs werden kaum eingehalten. Energie-
subventionen werden genutzt, um den
immer stiarker werdenden populistischen
Forderungen in einer Welt gerecht zu wer-
den, in der die Staats- und Regierungs-
chefs eher die nationale Stérke als inter-
nationale Vereinbarungen oder Verant-
wortung betonen. Die Energiewende wird
dort fortgesetzt, wo sie etabliert ist und
sicherheitsrelevante Ziele unterstiitzt,
aber die Vorstellung, dass die ganze
Welt die UN-Ziele fiir nachhaltige Ent-
wicklung erreichen kann, scheint einer
langst vergangenen, einfacheren Zeit an-
zugehoren.

— In Rivers verdndern der digitale Fort-
schritt und die Marktdynamik das Ener-
gieangebot und die Nachfrage erheblich.
Das Wachstum vollzieht sich in sporadi-
schen, aber dramatischen Schiiben und
belohnt Unternehmen, die neue Techno-
logien einfiihren und Anpassungen in den
Lieferketten vorausschauend ausrichten.
Verstirkte Kooperation und Offnung der
Mirkte bringen Innovationen voran. Zu-
dem entstehen — manchmal unerwartet —
neue Formen der Zusammenarbeit auf
vielen verschiedenen Ebenen: Nachhal-
tigkeitsprojekte innerhalb gemeinsamer
Wertschopfungsketten, Austausch be-
wéhrter Praktiken zwischen Biirgergrup-
pen, neue Effizienzgewinne durch tech-
nologische Innovationen sowie Klima-
klubs und andere anreizbasierte Mecha-
nismen. Eine grofere digitale Transpa-
renz ermoglicht es den vernetzten Ener-
gieakteuren, in ihrem Bereich strategi-
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sche Entscheidungen zu treffen, anstatt
auf politische Vorgaben von oben zu re-
agieren.

Wahrend 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 ei-
ner fragmentierten Welt ausgegangen. Die
Prioritét, die dem Klimaschutz gebiihrt, ist
in beiden Szenarien als hoch angesetzt wor-
den. Hauptunterschiede zwischen den zwei
Szenarien bestehen darin, wie stark der Fo-
kus sich darauf richtet, welche MafSinahmen
zu welchem Zeitpunkt ergriffen werden und
welche Ergebnisse diese Malnahmen haben
konnten.

Die Internationale Energie-Agentur (IEA)

hat im World Energy Outlook 2024 drei Sze-

narien zur weltweiten Energieversorgung
bis 2050 untersucht. Davon sind mit dem

Stated Policy Scenario (STEPS) und dem An-

nounced Pledges Scenario (APS) zwei der

Gruppe der exploratorischen Szenarien zu-

zuordnen. Das dritte, das Net Zero by 2050

Scenario (NZE), ist demgegeniiber als nor-

matives Szenario zu Kklassifizieren. Die

Schrift enthélt — neben Aussagen zu den

weltweiten Perspektiven — auch nach Welt-

regionen differenzierte Analyse-Ergebnisse.

— Das Stated Policy Scenario (STEPS) be-
riicksichtigt die Manahmen, die bis Au-
gust 2024 tatsachlich in Kraft gesetzt wur-
den bzw. sich zumindest in der Umsetzung
befinden, um angekiindigte energie- und
klimapolitische Ziele zu erreichen. Es geht
nicht davon aus, dass alle Ziele der Regie-
rungen tatsdchlich eingehalten werden.
Dieses Szenario wiirde bis zum Jahr 2100
zu einem globalen Temperaturanstieg um
2,4 Grad Celsius im Vergleich zum vorin-
dustriellen Niveau fiihren.

— Das Announced Pledges Scenario (APS)
nimmt alle von Regierungen weltweit ein-
gegangenen Klimaverpflichtungen, ein-
schlieRlich der Nationally Determined
Contributions (NDCs) sowie der langer-
fristigen Net-Zero-Ziele, auf und unter-
stellt, dass diese vollstdndig und fristge-
recht erfiillt werden. Der globale Tempe-
raturanstieg bleibt bis 2100 im APS auf
1,7 Grad Celsius begrenzt.

— Das Net Zero Emissions by 2050 Scenario
(NZE) ist ein normatives Szenario, das ei-
nen schmalen, aber gangbaren Weg fiir
das globale Energiesystem aufzeigt, um
bis 2050 auf Netto-Null-Emissionen zu
kommen, wobei fortgeschrittene Volks-
wirtschaften dies bereits vor anderen um-
setzen. Dieses Szenario wird auch dem
Anspruch weiterer energiebezogener UN-
Ziele gerecht. Dazu gehoren der Zugang
aller Menschen zu Energie bis 2030 und
die Verbesserung der Luftqualitdt. Das
NZE ist definitionsgemal’ konsistent mit
einer Begrenzung des Temperaturan-
stiegs auf 1,5 Grad Celsius.

Keines der Szenarien ist als Prognose zu ver-
stehen. Die IEA hat allerdings mit Priasenta-
tion der Szenarien erklart, dass sich die
Welt nach Einschitzung der Organisation
gegenwirtig auf einem Pfad befindet, der
sich sehr stark entlang der Annahmen be-
wegt, die im Stated Policy Scenario getroffen
wurden.

Im World Energy Transitions Outlook 2024
von IRENA steht das normative 1.5°C
Scenario im Vordergrund der Betrachtung.
Darin wird aufgezeigt, was passieren miiss-
te, damit das 1,5 °C-Ziel noch erreicht wird.
Dieses Szenario setzt auf verfiigbare Tech-
nologien und vermittelt eine Vision fiir die
Transformation der Energieversorgung, mit
der die Weltgemeinschaft den Zielen des Pa-
riser Klimaabkommens gerecht werden
konnte. Neben diesem zentralen Szenario
wird ein Planned Energy Scenario (PES) vor-
gestellt, das als Referenzfall zu verstehen ist
und die Perspektive fiir die Entwicklung der
Energiesysteme auf Grundlage der gegen-
wirtig verfolgten Politiken der Regierungen
darlegt. Damit verkniipft die Studie die zen-
trale Botschaft, dass eine sofortige Kurskor-
rektur unverzichtbar sei, um die Welt in die
notige Spur zu bringen, damit das 1,5 °C-Ziel
in Sichtweite bleibt.

Equinor hat ein exploratorisches Szenario
(Walls) und ein normatives Szenario
(Bridges) prasentiert. Das Szenario Walls
setzt auf den aktuellen Markt-, Technologie-
und Politiktrends auf und geht davon aus,
dass sich diese in Zukunft, allerdings nur
verhalten, beschleunigen werden. Das Wirt-
schaftswachstum ist nach wie vor die wich-
tigste Triebkraft fiir die Entwicklung der
Energienachfrage, und die nationalen Regie-
rungen geben dem kurzfristigen Wirtschafts-
wachstum weiterhin Vorrang vor langfristi-
gen Klimazielen. Bei Bridges besteht ein nor-
mativer Hintergrund, der sich an dem im
Pariser Abkommen festgelegten Ziel von
1,5°C globaler Erwédrmung orientiert. Dieses
Szenario setzt die Schaffung eines giinstigen
geopolitischen Umfelds voraus, das Wettbe-
werb in Kooperation zwischen den Nationen
unterstiitzt. Die Energiemarkte werden stér-
ker integriert und technologische Fortschrit-
te werden leichter geteilt. Der Klimaschutz
bleibt die treibende Kraft, und in allen Regi-
onen kommen der Ausbau der Kapazititen
fiir erneuerbare Energien, die Verbesserung
der Energieeffizienz und drastische Verhal-
tensdnderungen zum Tragen.

Dem globalen Energieausblick von BP lie-
gen zwei Szenarien zugrunde — Current Tra-
jectory und Net Zero, mit denen die Ge-
schwindigkeit und Ausgestaltung der Ener-
giewende analysiert wird. Current Trajectory
kennzeichnet den Weg, auf dem sich das
globale Energiesystem derzeit bewegt. Net
Zero untersucht, wie sich verschiedenen Ele-
mente des Energiesystems dndern miissten,
um die zur Einhaltung der Pariser Klimazie-
le notwendige Reduzierung der Treibhaus-
gas-Emissionen zu erreichen. Damit werden
zwei unterschiedliche Arten von Entwick-
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lungsmoglichkeiten fiir die bevorstehenden
25 Jahre aufgezeigt.

TotalEnergies hat drei Szenarien entwi-
ckelt. Das sind Current Trends, Momentum
und Rupture. Current Trends spiegelt den ak-
tuellen Kurs der verschiedenen Lander bis
2030 und die Erwartungen des Konzerns an
die technologischen Entwicklungen und die
Politik im Einklang mit den aktuellen Trends
wider. Momentum ist ein zukunftsorientier-
ter Ansatz, der die bestehenden Dekarboni-
sierungsstrategien sowie die NDCs der Staa-
ten zugrunde legt. Es beinhaltet eine starke
Elektrifizierung des Endverbrauchs von
Energie, den schrittweisen Ausstieg aus der
Kohle in westlichen Lindern, einen starken
Riickgang in China und nur ein geringes
Wachstum dieses Energietrégers in den Lan-
dern des Globalen Siidens, die Nutzung von
Erdgas als Ubergangsenergie zur Stromer-
zeugung und fiir Industrieprozesse in allen
Landern und den Einsatz neuer Energien in
nicht oder nur schwer elektrifizierbaren
Sektoren. Dieses Szenario fiithrt zu einem
geschétzten Temperaturanstieg zwischen +
2,2°und 2,3°C bis 2100. Rupture ist ein nor-
matives Szenario, das aufzeigt, was gesche-
hen miisste, damit bis 2100 der Temperatur-
anstieg auf weniger als 2°C begrenzt bleibt.
Es geht davon aus, dass weltweit alle Hebel
zur Dekarbonisierung genutzt werden, ins-
besondere der Einsatz von erneuerbaren
Energien und CCUS. Dieses Szenario fiihrt
zu einem geschétzten Temperaturanstieg
zwischen + 1,7° und 1,8°C bis 2100.

Shell hat 2023 zwei Szenarien vorgelegt, die
durch die veranderten Verhéltnisse als Folge
des Angriffskriegs Russlands in der Ukraine
gepragt sind. Das dadurch verstarkte Sicher-
heitsdenken hat dazu gefiihrt, dass nationa-
len Interessen Vorrang vor gemeinsamen
Belangen der internationalen Staatenge-
meinschaft eingerdumt werden. Neben der
Energiesicherheit werden die politischen
Agenden durch die Sorge um die Energie-
preise und den wachsenden Klimadruck ge-
pragt. Aus den bestehenden Turbulenzen
werden zwei Szenarien abgeleitet. Archipela-
gos skizziert einen moglichen Pfad, der von
der Situation ausgeht, die 2022 herrschte,
wéhrend Sky 2050 einen normativen Ansatz
verfolgt, der von einem gewt{inschten Ergeb-
nis aus riickwarts betrachtet, wie dieses Er-
gebnis erreicht werden konnte.

— Gemaél Archipelagos herrscht das Streben
nach Energiesicherheit vor. Der Nationa-
lismus, der durch einen neuen Militaris-
mus untermauert wird, nimmt zu. Dies
hat zur Folge, dass globale Vereinbarun-
gen, einschliellich der Zusagen zur Ein-
haltung der UN-Ziele fiir nachhaltige Ent-
wicklung und des Pariser Klimaabkom-
mens, an Bedeutung verlieren. Es kommt
zu einem breit geficherten Technologie-
wettlauf, der auch den verstirkten Einsatz
von kohlenstoffarmen Energie-Technologi-
en einschliel3t. Diese Dynamik fiihrt — trotz
der vergroferten Ausrichtung auf den As-
pekt der Versorgungssicherheit — dazu,
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dass die globalen Treibhausgas-Emissio-
nen in den 2020er-Jahren den Hohepunkt
erreichen und ab Mitte der 2030er-Jahre
zuriickgehen. Als Konsequenz wére ein
Anstieg der globalen Temperaturen bis
2100 um 2,2 °C im Vergleich zum vorindus-
triellen Niveau zu erwarten.

— In Sky 2050 ist der Klimaschutz der primé-
re Anker, an dem sich die Weltgemein-
schaft orientiert. Die Biirger dréngen auf
Verénderungen in ihren jeweiligen Lén-
dern. Politiken zum Klimaschutz wird Vor-
rang eingeraumt. Mafnahmen zur raschen
Umsetzung von Klimaschutz-Technologien
gewinnen an Prioritat. Trotz dieser Wei-
chenstellungen ist ein Zeitraum zu erwar-
ten, in dem der globale durchschnittliche
Temperaturanstieg 1,5°C iiberschreitet.
Allerdings wird davon ausgegangen, dass
bis 2075 die Erderwdrmung auf unter
1,5°C gedriickt werden kann und zum
Ende des Jahrhunderts 1,2 °C im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau erreicht. Zur
Vermeidung der zeitweisen Uberschrei-
tung der 1,5°C-Marke wiren Mainahmen
erforderlich, deren Umsetzung moglicher-
weise auch an Grenzen der technischen
Machbarkeit sto3en kénnte.

Wood Mackenzie hat vier Szenarien verof-
fentlicht, Delayed transition, Base case, Coun-
try pledges and Net zero. Diese Szenarien,
drei exploratorische und ein normatives,
sind durch unterschiedliche Annahmen ge-
kennzeichnet. Delayed Transition: Eine Kas-
kade von geopolitischen Krisen zersplittert
weiterhin den globalen Handel. Politische
Entscheidungstrager ziehen Protektionis-
mus der Zusammenarbeit vor und treiben
die Kosten fiir alternative Energien in die
Hohe. Base case: Stetige Weiterentwicklung
aktueller und im Entstehen begriffener
Technologien, wobei als hauptséchliche
Treiber die Gesichtspunkte Wirtschaftlich-
keit und Versorgungssicherheit gesehen
werden. Country pledges: Koordinierte poli-
tische Antworten auf die derzeitige Energie-
krise und die geopolitischen Herausforde-
rungen fiir die Weltwirtschaft, die in den
2030er-Jahren an Dynamik gewinnen wer-
den. Net Zero 2050: Normatives Szenario, in
dem die Einhaltung des 1,5 °C-Ziels vorgege-
ben ist. Dies setzt unmittelbaren Riickgang
des Energieverbrauchs, die rasche Einfiih-
rung von Technologien mit negativen Emis-
sionen, den Ausbau der Kernenergie sowie
die forcierte Implementierung von Langzeit-
speicherung und Geothermie voraus. Diese
vier Pfade sind verkniipft mit der Annahme
einer globalen Erwarmung um 3 °C (Delayed
transition) 2,5°C (Base case), 2°C (Country
pledges) bzw. 1,5°C (Net zero).

McKinsey hat ebenfalls vier Pfade model-

liert.

— Das Szenario Slow Evolution geht von ei-
ner lokalen Entscheidungsfindung aus —
fokussiert auf die Erschwinglichkeit von
(heimischer) Energie und die Versor-
gungssicherheit. Der Nachhaltigkeit wird
eine zweitrangige Prioritdt eingerdumt.

Diese fragmentierte Reaktion auf die De-
karbonisierung geht einher mit verhalte-
ner Investitionstatigkeit in kohlenstoffar-
me Technologien und niedrigen CO,-Prei-
sen, was wiederum erhebliche 6kolo-
gische, wirtschaftliche und soziale Aus-
wirkungen nach sich zieht. Dieses Szena-
rio ist gepréagt durch deutliche Unterschie-
de zwischen den Staaten in Bezug auf das
Erreichen von Dekarbonisierungszielen.

— Im Szenario Continued Momentum wird
ein Ausgleich zwischen den Aspekten der
Nachhaltigkeit und anderen Faktoren, wie
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit der
Energieversorgung, angenommen, wobei
einige Schwellenldnder der Erschwing-
lichkeit und der Versorgungssicherheit
eher Vorrang vor der Nachhaltigkeit ein-
rdumen. Technologie- und Effizienzver-
besserungen folgen weitgehend den aktu-
ellen Trends, die durch die Wirtschaft an-
getrieben werden, wobei praktische
Beschriankungen fiir die breite Einfithrung
kohlenstoffarmer Technologien fortbeste-
hen. Dieses Szenario spiegelt weitgehend
die aktuellen Trends wider und geht da-
von aus, dass sie sich fortsetzen werden,
was zu einer ungleichmélf3igen Verbrei-
tung kohlenstoffarmer Technologien nach
Technologien und Weltregionen fiihrt.

— Das Szenario Sustainable Transformation
zeigt einen Weg auf, bei dem die Staaten
ihr Engagement fiir die Nachhaltigkeit ver-
starken, wobei die globale Koordination
zunimmt, um Engpésse zu beseitigen, In-
vestitionszusagen fiir kohlenstoffarme
Technologien freizusetzen und die Energie-
effizienz tiber das historische Niveau hin-
aus zu verbessern. Die globale Zusammen-
arbeit bei der Dekarbonisierung wird durch
die Schaffung einer Regionen iibergreifen-
den Finanzierung unterstrichen, wobei die
Lander kosteneffiziente Manahmen zur
Emissionsreduzierung ergreifen. Doch
trotz dieser Dynamik setzen praktische
Zwénge dem Tempo der Einfithrung saube-
rer Technologien gewisse Grenzen.

— Im 1,5° pathway ist vorausgesetzt, dass
die internationale Zusammenarbeit mobi-
lisiert wird, um Technologien zur Dekar-
bonisierung rasch zu verbreiten, umfang-
reiche Investitionen (auch in Schwellen-
ldndern) freizusetzen und Verhaltensan-
derungen zu bewirken. Die CO,-Emissio-
nen miissten bis 2030 um 50 % gegeniiber
dem heutigen Stand gesenkt und bis 2050
Netto-Null-Emissionen erreicht werden.
Andere Treibhausgase, insbesondere Me-
than und Distickstoffoxid, miissten eben-
falls stark reduziert werden. Die Einhal-
tung der mit diesem Szenario verkniipf-
ten Zielvorgabe erfordert eine deutliche
Abkehr von den derzeitigen Trends und
erhebliche Anderungen im Energiemix.

Die drei exploratorischen Szenarien gehen
mit einem zu erwartenden Anstieg der glo-
balen Temperaturen bis 2050 im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau von 2,6°C
(Slow Evolution), 2,2°C (Continued Momen-
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tum), und 1,8°C (Sustainable Transformati-
on) aus. Im normativen Szenario 1,5° pa-
thway bleibt der Temperaturanstieg definiti-
onsgemél auf maximal 1,5°C begrenzt.

Enerdata hat in EnerFuture 2024 drei Sze-
narien gewéahlt, um die mogliche Zukunft
des globalen Energiesystems abzubilden.
EnerBase: Fortsetzung der bestehenden Poli-
tiken und Trends - verkniipft mit einem
noch bis 2040/2045 fortgesetzten Anstieg
der globalen Emissionen an Treibhausga-
sen, was einen Temperaturanstieg von etwa
3°C zur Folge hitte. EnerBlue: Einhaltung
der aktuellen Nationally Determined Contri-
butions seitens der Staaten — verbunden mit
einer Halbierung der weltweiten Treibhaus-
gas-Emissionen bis 2050 gegeniiber dem
heutigen Stand. Der zu erwartende Tempe-
raturanstieg wird in diesem Szenario mit
2,5°C geschétzt. EnerGreen: Ambitionierte
Politik zur Minderung der Treibhausgas-
Emissionen, um den Anstieg der Temperatu-
ren unter 2°C zu halten.

EnerFuture 2024 basiert auf dem Poles-En-
erdata Modell, mit dem das globale Ener-
giesystem abgebildet wird. Es umfasst 66
Staaten bzw. Weltregionen. Als Input-Para-
meter gehen Daten zu Energieressourcen
(fossile Energien, Uran und erneuerbare
Energien), makrookonomische Annahmen
(GDP, Bevolkerung etc.), Energie- und Kli-
mapolitiken sowie Kosten und Effizienz von
Technologien in die Modellierung ein. Zu
den Output-Parametern zdhlen vor allem
der Energieverbrauch, die Energieprodukti-
on, die Endverbraucher-Preise, Investitio-
nen und Treibhausgas-Emissionen.

The Institute of Energy Economics (IEEJ),
Japan, quantifiziert das globale Energiever-
sorgungssystem (Strukturen von Angebot
und Nachfrage) bis 2050. Der IEEJ Outlook
2025 umfasst zwei exploratorische Szenari-
en. Im Reference Scenario werden die vorherr-
schenden Verdnderungen vor dem Hinter-
grund der derzeitigen Energie- und Umwelt-
politik fortgesetzt. Das Advanced Technology
Scenario reprasentiert einen Pfad, auf dem
Energie- und Umwelttechnologien in grof3t-
moglichem Umfang eingefiihrt werden, um
eine stabile Energieversorgung zu gewéahr-
leisten und die Manahmen gegen den Kli-
mawandel zu verstdrken. Der IEEJ Outlook
2025 basiert auf ckonometrischen Modellen
und anderen Instrumenten. Die Studie ent-
halt Ergebnisse sowohl fiir die globale Ebene
als auch fiir verschiedene Lénder.

BloombergNEF hat zwei globale Energies-
zenarien modelliert. Das Economic Transiti-
on Scenario (ETS) spiegelt eine Welt wider,
in der die politischen Entscheidungstréger
eine Energiewende anstreben, die sich nur
auf historische Effizienztrends und wirt-
schaftlich wettbewerbsfihige, kommerziell
nutzbare saubere Energietechnologien
stiitzt. Im ETS erfahren saubere Technologi-
en keine weitergehende Unterstiitzung tiber
die bestehenden Mafnahmen hinaus. Unter
dem ETS erreicht der Anstieg der globalen
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Temperaturen gegeniiber dem vorindustri-
ellen Niveau bis zum Jahr 2100 2,6°C. Mit
dem normativen Net Zero Scenario werden
das Ausmalf$ und die Tragweite der Heraus-
forderung veranschaulicht, die globale Er-
warmung auf 1,75 °C zu begrenzen und die
Ziele des Pariser Abkommens zu erreichen.

3.3.2 Ergebnisse von exploratorischen
Szenarien im Vergleich

In den beiden Szenarien des World Energy
Council wichst der weltweite Primérener-
gieverbrauch bis 2050 noch um rund ein
Fiinftel im Vergleich zum Stand des Jahres
2023 (Bild 6). Die Unterschiede in der
Entwicklung gemal} den beiden Szenarien
bestehen darin, dass bis 2030 das in Rivers
unterstellte grofRere wirtschaftliche Wachs-
tum zu einem etwas hoheren Primérener-
gieverbrauch fiihrt als in Rocks, wihrend
nach 2040 der Primérenergieverbrauch in
Rocks wegen der niedrigeren Effizienzge-
winne etwas groBer ausféllt als in Rivers.

Auf die fossilen Energien entfallen auch
2050 noch auf Anteile von 57 % (Rocks) be-
ziehungsweise 46% (Rivers) des Primar-
energieverbrauchs. Kohle muss zwar deutli-

che Einbuf3en hinnehmen und kommt 2050
nur noch einen Beitrag von 9 % in Rocks und
5% in Rivers gegeniiber gegenwaértig 26 %.
Die Olnachfrage verharrt bis 2050 gemiR
beiden Szenarien noch weitgehend auf dem
heutigen Niveau. Und fiir Erdgas wird zu-
mindest in Rocks sogar mit einem leichten
Anstieg der weltweiten Nachfrage gerech-
net. Die stiarksten Zuwichse verzeichnen
allerdings die erneuerbaren Energien. De-
ren Anteil an der Deckung des globalen Pri-
maérenergieverbrauchs vergréRert sich von
14% im Jahr 2022 bis 2050 auf 36% in
Rocks und 45 % in Rivers. Kernenergie kann
ebenfalls Zuwichse verbuchen und erreicht
2050 einen Anteil von 7% in Rocks und von
9% in Rivers am Primérenergieverbrauch —
gegeniiber 4% im Jahr 2023.

In beiden Szenarien wird von einer starken
Elektrifizierung in der Energieversorgung
ausgegangen (Bild 7). So nimmt der welt-
weite Stromverbrauch bis 2050 auf mehr als
das Doppelte in Rocks und fast das Dreifache
in Rivers im Vergleich zum Stand des Jahres
2023 zu. Dieser Zuwachs wird ausschlief3-
lich durch erneuerbare Energien gedeckt.
Entscheidend ist dabei der massive Ausbau
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Bild 7. Verschiedene exploratorische Szenarien im Vergleich Globale Stromerzeugung 2023 bis

2050 in TwWh.
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von Wind- und Solarenergie. Insgesamt tra-
gen die erneuerbaren Energien 2050 zu
71% (Rocks) bzw. 78% (Rivers) zur welt-
weiten Stromerzeugung bei. Der Anteil fos-
siler Energien an der globalen Stromerzeu-
gung verringert sich auf 22 % in Rocks und
14% in Rivers. Die Stromerzeugung aus
Kernenergie steigt zwar in absoluten Gro-
Ren an. Da die Zuwachse aber niedriger aus-
fallen als die Steigerungsraten der gesamten
Stromnachfrage, sinkt der Anteil der Kern-
energie von heute 9% auf 7% (Rocks) bzw.
8% (Rivers) im Jahr 2050.

Bei der Deckung des Endenergieverbrauchs
kommt es zu einer Ablésung von Ol als wich-
tigster Energiequelle durch Elektrizitit. Der
Beitrag von Elektrizitdt zur Deckung des glo-
balen Endenergieverbrauchs verdoppelt sich
im Vergleich zu dem heutigen Anteil von
rund 20%. Bei Anwendungen, bei denen
weiterhin molekulare Brenn- und Kraftstoffe
benétigt werden, wird es zu einer zunehmen-
den Substitution fossiler Kraftstoffe durch
Biokraftstoffe, Wasserstoffderivate und
schliel3lich synthetische Kraftstoffe kommen.
Insgesamt wird aber das Potenzial von Was-
serstoff nur in begrenztem Umfang genutzt,
auch wenn — zumindest im Szenario Rivers —
dessen Nutzung bis 2050 im Vergleich zum
Stand des Jahres 2023 sich vervierfacht. Der
Anteil von Wasserstoff am Endenergiever-
brauch erhéht sich von 1,5 % im Jahr 2023 in
Rivers auf rund 5% im Jahr 2050, bleibt aber
in Rocks auch dann noch auf 2% begrenzt.

In Rivers setzt eine Trendwende im Verlauf
der energiebedingten CO,-Emissionen be-
reits 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 Verlauf
eintritt. Im Ergebnis fallen die energiebe-
dingten CO,-Emissionen im Jahr 2050 im
Vergleich zu 2023 in Rocks um etwa ein
Fiinftel und in Rivers um rund zwei Fiinftel
geringer aus. Diese Entwicklung wiirde mit
einem globalen Temperaturanstieg in der
zweiten Halfte dieses Jahrhunderts von 2
Grad Celsius in Rivers und von 2,5 Grad Cel-
sius in Rocks im Vergleich zum vorindustri-
ellen Niveau einhergehen.

Die zwei exploratorischen Szenarien, die
mit dem World Energy Outlook 2024 von der
International Energy Agency vorgelegt
wurden, kommen aufgrund der differieren-
den Annahmen zu voneinander abweichen-
den Ergebnissen.

— Im Stated Policy Scenario (STEPS) steigt
der weltweite Primirenergieverbrauch
bis 2050 noch an, allerdings nur mit jah-
resdurchschnittlichen Raten von 0,4 %.
Die globale Nachfrage sowohl nach Kohle
als auch nach Ol und Erdgas erreicht vor
2030 den hochsten Stand. Nach dem Peak
folgt ein Riickgang — besonders ausge-
pragt bei Kohle. So vermindert sich der
Anteil der Kohle von 26% im Jahr 2023
auf 13 % im Jahr 2050. Alle fossilen Ener-
gien decken gemif3 diesem Szenario 2050
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noch 58% des Primédrenergieverbrauchs.
Im Jahr 2023 waren es noch 80%. Der
Beitrag erneuerbarer Energien steigt von
15 auf 35 %. Kernenergie kommt 2050 auf
7% gegeniiber 5% im Jahr 2023.

— Im Announced Pledges Scenario (APS)
bleibt der weltweite Primérenergiever-
brauch in den bevorstehenden Jahrzehn-
ten trotz Zunahme der Bevolkerung und
der Wirtschaftsleistung weitestgehend
konstant. Der Beitrag fossiler Energien
zur Deckung des Primirenergiever-
brauchs fallt bis 2050 auf 36 % zuriick.
Erneuerbare Energien kommen dann auf
53%, und die Kernenergie leistet einen
Beitrag von 11 %.

Die weltweite Stromerzeugung erhéht sich
in den zwei exploratorischen Szenarien der
IEA bis 2050 um 95% (STEPS) bzw. 136%
(APS). Die erneuerbaren Energien decken
nicht nur den gesamten Zuwachs der Strom-
erzeugung. Sie ersetzen zunehmend auch
die fossilen Energien, die 2023 mit 61 % zur
gesamten Stromerzeugung beigetragen hat-
ten. Im Jahr 2050 liegt der Anteil der fossilen
Energien noch zwischen 19% in STEPS und
8% in APS. Der Anteil der Kernenergie wird
auf 8% (STEPS) bzw. 9% (APS) beziffert.
Die erneuerbaren Energien tragen im Jahr
2050 mit 73% (STEPS) bzw. 83 % (APS) zur
globalen Stromerzeugung bei. Der Beitrag
von Wasserstoff zur weltweiten Stromerzeu-
gung bleibt bis zur Mitte des Jahrhunderts
noch auf weniger als 1% begrenzt.

Die globalen CO,-Emissionen erreichen in
beiden Szenarien vor 2030 den hochsten
Stand. Sie sinken im STEPS von 37,7 Milliar-
den Tonnen im Jahr 2023 auf 28,6 Milliar-
den Tonnen im Jahr 2050. Im APS vollzieht
sich bis 2050 ein Riickgang auf 11,7 Milliar-
den Tonnen.

Auch die anderen Organisationen weisen
gemil den 2024 vorgelegten Studien — in
Abhéngigkeit von den Grundannahmen, die
den jeweiligen Szenarien zugrunde liegen —
vergleichbare Tendenzen aus.

So haben TotalEnergies im Szenario Momen-
tum, McKinsey im Szenario Continued Mo-
mentum, Equinor im Szenario Walls und IEEJ
im Szenario Advanced Technologies fiir 2050
einen Anteil fossiler Energien am globalen
Primérenergieverbrauch zwischen 52 und
61 % ermittelt. Dies entspricht der gleichen
Grolenordnung, die von der IEA in STEPS
und vom WEC in Rocks genannt wird. Die er-
neuerbaren Energien kommen in diesen Fl-
len bis zur Mitte des Jahrhunderts auf einen
Beitrag zur Deckung des Primérenergiever-
brauchs von etwas mehr als einem Drittel.
Auf Kernenergie entfallen in den genannten
Szenarien Anteile zwischen 5 und 8 %.

Szenarien, denen die Annahme eines ambi-
tionierteren Transformationspfades zugrun-
de liegt, kommen fiir das Jahr 2050 auf An-
teile der fossilen Energien am globalen Pri-
marenergieverbrauch zwischen 34 und
46 %. Dies gilt beispielsweise fiir die Szena-
rien Sustainable Transition von McKinsey

und EnerBlue von Enerdata. Diese Szenarien
weisen mit Rivers von WEC und Announced
Pledges der IEA vergleichbare Ergebnisse
aus. Der Anteil erneuerbarer Energien am
Primérenergieverbrauch wird in diesen Sze-
narien zur Mitte des Jahrhunderts mit An-
teilswerten zwischen 45 und 53 % beziffert.

Szenarien, die andererseits an einem nur
sehr verhaltenen Transformationspfad aus-
gerichtet sind, weisen Beitridge fossiler Ener-
gien im Jahr 2050 von sogar noch mehr als
60 % des Primirenergieverbrauchs aus. Dies
gilt beispielsweise fiir EnerBase von Enerda-
ta, fiir Slow Evolution von McKinsey, fiir Cur-
rent Trends von TotalEnergies, fiir Current
Trajectory von BP oder fiir Reference von
IEEJ. Diese letztgenannten Szenarien sind
allerdings eher als Baseline-Pfade zu verste-
hen, bei denen eine Fortsetzung des status-
quo unterstellt ist.

Fiir den Stromsektor zeigen sich in Abhén-
gigkeit der in den exploratorischen Szenari-
en getroffenen Grundannahmen folgende
Tendenzen: Es wird von einer stark steigen-
den Stromnachfrage ausgegangen. Die Mo-
dellrechnungen kommen fiir einige der Sze-
narien zu einer Verdoppelung der globalen
Stromnachfrage bis 2050 im Vergleich zu
2023. Strom gewinnt in den Sektoren Indus-
trie (unter anderem auch fiir die Erzeugung
von Wasserstoff), bei Heizung und Klimati-
sierung von Gebduden, im Strallenverkehr
sowie zur Deckung des stark wachsenden
Bedarfs der Datenzentren erheblich an Be-
deutung.

Die Zuwiéchse in der Stromerzeugung wer-
den durch erneuerbare Energien gedeckt, die
sich bis 2050 zur dominierenden Stromer-
zeugungsquelle entwickeln. So erreichen die
erneuerbaren Energien in den meisten in den
Vergleich einbezogenen Szenarien bis 2050
Anteile von 70% und mehr an der globalen
Stromerzeugung. Die konventionellen Ener-
gien, also fossile Brennstoffe und Kernener-
gie, werden auf einen Anteil von 30% und
weniger zuriickgedrdngt. Davon entfallen
zwischen 7 und 10 Prozentpunkten auf die
Kernenergie, die weltweit in absoluten Gro-
Ben zwar zunimmt, anteilig aber in etwa auf
dem gleichen Niveau verharrt wie im Jahr
2023. Breite Ubereinstimmung besteht ge-
maf} allen exploratorischen Szenarien, dass
die grof3ten Wachstumspotenziale fiir Wind-
kraft und Solarenergie gesehen werden.

Fiir den weltweiten Verbrauch an Wasser-
stoff wird eine Spannweite ausgewiesen, die
fiir 2050 zwischen einer Verdoppelung und
einer Vervierfachung im Vergleich zum heu-
tigen Niveau reicht. Als wichtigste Einsatz-
bereiche von Wasserstoff werden die nur
schwer elektrifizierbaren Anwendungen in
der Industrie, im Strallen-Giiterverkehr so-
wie im Flugverkehr und in der Schifffahrt
identifiziert. Ein Grol3teil des Wasserstoffs
diirfte auf Basis erneuerbarer Energien er-
zeugt werden. Laut McKinsey wird es sich
2050 - je nach Szenario — zwischen 50 und
70% der Gesamtmenge um ,,griinen“ Was-
serstoff handeln. In dessen Szenario Conti-
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nued Momentum nimmt der globale Ver-
brauch von ,,griinem* Wasserstoff von weni-
ger als 1 Millionen Tonnen im Jahr 2023 auf
5 Millionen Tonnen im Jahr 2030 und auf
179 Millionen Tonnen im Jahr 2050 zu.

Die in den verschiedenen Szenarien jeweils
zur Hohe des kiinftigen Energieverbrauchs
und zu dessen Zusammensetzung berechne-
ten Ergebnisse sind entscheidend fiir die er-
warteten globalen Temperaturverdnderun-
gen. Die Spanne, die sich fiir die explorato-
rischen Szenarien ableiten lasst, reicht — je
nach in den Szenarien unterschiedlich un-
terstellten KlimaschutzmafZnahmen — zwi-
schen 1,7°Cund 3,0°C in der zweiten Hilfte
dieses Jahrhundert. Dabei ergibt sich der
hohere Wert in den Szenarien, denen die
Annahme zugrunde liegt, dass die Welt dem
bisherigen Pfad weiter folgt bzw. die Trans-
formation verzogert erfolgt. Demgegeniiber
steht der untere Wert fiir eine Entwicklung,
bei der unterstellt ist, dass die Regierungen
zeitgerecht und in vollem Umfang die Maf3-
nahmen ergreifen, die zur Einhaltung der
tibernommenen Treibhausgas-Minderungs-
Verpflichtungen erforderlich sind.

3.3.3 Ergebnisse von normativen
Szenarien im Vergleich

Die fiir die normativen Szenarien im Ver-
gleich zu den exploratorischen Szenarien
ermittelten Ergebnisse zeigen die Liicke auf,
die zu schlieen wire, um das 1,5 Grad-Ziel
einzuhalten. Fast alle Institutionen, die Sze-
narien zur kiinftigen Energieversorgung pu-
bliziert haben, haben neben exploratori-
schen Szenarien auch jeweils ein normati-
ves Szenario modelliert. Die Ergebnisse der
normativen Szenarien unterscheiden sich
vor allem in sechs Punkten von den Resulta-
ten der exploratorischen Szenarien:

— Der gesamte globale Primérenergiever-
brauch sinkt in den néchsten Jahren und
fallt damit 2050 niedriger aus als 2023
(Bild 8). Einem unmittelbar erreichten
Peak im Verbrauch aller drei fossilen Ener-
gien folgt ein starker Riickgang, der am
stirksten bei Kohle und Ol und etwas ver-
haltener bei Erdgas ausféllt. Der Anteil fos-
siler Energien sinkt bis 2050 auf weniger
als ein Viertel, in einigen der normativen
Szenarien sogar auf weniger als ein Fiinftel
des weltweiten Primérenergieverbrauchs.

— Die globale Stromerzeugung verdoppelt bis
verdreifacht sich bis 2050, und der Anteil
von Strom am Endenergieverbrauch nimmt
deutlich zu, und zwar auf eine Spanne zwi-
schen mehr als 40 % bis zu 50 % bis 2050 —
im Vergleich zu etwa 20 % heute.

— Der Anteil erneuerbarer Energien am Pri-
maérenergieverbrauch vergrofert sich
massiv. So weisen die Szenarien Ener-
Green von Enerdata, Bridges von Equinor,
NZE von der IEA, Net Zero von BP und
1.5°C von IRENA fiir das Jahr 2050 Antei-
le der erneuerbaren Energien am Primér-
energieverbrauch zwischen 62 und 77 %
aus. Und in der Stromerzeugung kommen
diese Studien fiir das Jahr 2050 auf Bei-
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Bild 8. Primarenergieverbrauch weltweit - Synopse der Zielszenarien von IEA, IRENA, Equinor, BP;
TotalEnergies und Enerdata in Millionen Tonnen Oldquivalenten.
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Bild 9. Globale Stromerzeugung 2023 bis 2050 in TWh.

trdge der erneuerbaren Energien zwi-
schen 80 und 90 %. Bei IRENA sind es so-
gar 91% (Bild 9).

— Auch der Kernenergie wird, wie etwa bei
der IEA, bei BloombergNEF oder Enerda-
ta, ein groBerer Beitrag zugeschrieben als
in den exploratorischen Szenarien. Laut
BloombergNEF miisste sich die globale
Kapazitiat der Kernkraftwerke bis 2050
auf 1 Terawatt verdreifachen.

— Die Abscheidung und Speicherung bzw.
Nutzung von CO, in der Stromerzeugung
und bei Industrieprozessen wird ebenfalls
ein hoherer Stellenwert beigemessen als
in den exploratorischen Szenarien. So be-
ziffert etwa TotalEnergies im Szenario
Rupture die 2050 abzuscheidende Menge
an CO, auf 6,1 Milliarden Tonnen. Das ist
die gleiche Groenordnung, die Equinor
im Szenario Bridges oder BP im Szenario
Net Zero mit 6,8 Milliarden Tonnen aus-
weist. BloombergNEF kommt sogar auf
8 Milliarden Tonnen. CCUS wird nicht als
Alternative zum massiven Ausbau erneu-
erbarer Energien gesehen sondern als un-
verzichtbare Ergdnzung.

— Die weltweite Produktion an Wasserstoff
miisste sehr stark an Fahrt aufnehmen.
,Sauberer” Wasserstoff kommt vermehrt
in den Bereichen zum Einsatz, die sich
durch Strom nur schwer dekarbonisieren
lassen. Das sind bestimmte industrielle
Prozesse, der Schwerlastverkehr auf der
Stral3e sowie die Schifffahrt und der Luft-
verkehr. Die weltweite Produktion von
Low-emissions hydrogen wird beispiels-
weise von TotalEnergies im Szenario Rup-
ture fiir 2050 auf 375 Millionen Tonnen
beziffert, davon 71% mittels Elektrolyse
hergestellt, also ,,griiner” Wasserstoff und
29% ,blauer“ Wasserstoff. Bloomber-
gNEF hat fiir das Net Zero Scenario 390
Millionen Tonnen ,,sauberen Wasserstoff
im Jahr 2050 ermittelt, vier Mal so viel
wie heute auf Basis fossiler Energien er-
zeugt wird.

Ein wesentlicher Faktor fiir diese top-down
erzielten Ergebnisse ist der in den normati-
ven Szenarien im Vergleich zu den explora-
torischen Szenarien angesetzte deutlich ho-
here CO,-Preis. So geht etwa WoodMacken-
zie davon aus, dass zur Einhaltung des

vgbe energy journal 12-2024 | 41



I Prognosen und Szenarien zur weltweiten Energieversorgung bis 2050

# vgbe energy - All rights reserved / Alle Rechte vorbehalten - © #

1,5°C-Ziels ein globaler CO,-Preis von
157 US$/t notwendig wire. McKinsey nennt
eine Spanne von 150 bis 225US$/t, und die
IEA beziffert die 2050 notwendigen CO,-
Preise — nach Weltregionen differenziert —
zwischen 180 und 250US$/t (jeweils im
Geldwert des Jahres 2023 gerechnet).

Die Transformation der Energieversorgung,
insbesondere bei Verfolgung des 1,5 °C-Pfa-
des, fiihrt zu einem erheblichen Anstieg der
Nachfrage nach kritischen Mineralien und
Materialien. Diese steigende Nachfrage er-
gibt sich aus dem gesamten kohlenstoffar-
men Energiesystem, einschlieRlich des Baus
von Wind- und Solaranlagen, Wasserstoff-
und CO,-Pipelines, neuen Speicheranlagen,
dem Ausbau des Stromnetzes und der Ver-
teilungssysteme, die zum Anschluss erneu-
erbarer Anlagen und zur Lieferung von
Strom an den Endverbraucher verwendet
werden.

Bergbau und Verarbeitung kritischer Mine-
ralien sind geografisch konzentriert, wobei
eine ausgewdhlte Gruppe von Landern eine
dominierende Rolle spielt. Australien (Lithi-
um), Chile (Kupfer und Lithium), China
(Graphit, Seltene Erden), die Demokrati-
sche Republik Kongo (Kobalt), Indonesien
(Nickel) und Siidafrika (Platin) nehmen
beim Abbau kritischer Mineralien eine fiih-
rende Position ein. Der Konzentrationsgrad
in der Aufbereitungsphase ist deutlich hoher
als im Bergbau — gekennzeichnet durch eine
noch dominantere Marktposition Chinas.

Die Risiken bei der Versorgung mit fossiler
Energie und bei der Versorgung mit kriti-
schen Metallen fiir die Energiewende sind
jedoch unterschiedlich zu bewerten. Bereits
errichtete Anlagen fiir erneuerbare Energi-
en konnten auch bei einer Unterbrechung
der Versorgung mit kritischen Rohstoffen
weiter betrieben werden. Anders als bei fos-
silen Brennstoffen besteht das Risiko einer
Unterbrechung der Versorgung mit kriti-
schen Mineralien also nicht in einer Stérung
des laufenden Betriebs der bereits errichte-
ten Anlagen. Allerdings konnte dies zu einer
Verlangsamung bei der Umsetzung der
Energiewende fiihren.

3.3.4 Fazit

Die Zukunft der Energieversorgung sieht
deutlich anders aus als die Vergangenheit.
Dies zeigen die Prognosen und Szenarien,
die in den vergangenen Monaten von inter-
nationalen Institutionen vorgelegt wurden.
Es vollzieht sich ein Wandel von einem
durch fossile Energien gepréagten Zeitalter
zu einer Welt, in der die erneuerbaren Ener-
gien dominieren. Entscheidende Schliissel
fiir das Erreichen der Klimaziele sind die be-
schleunigte Verbesserung der Energieeffizi-
enz, der massive Ausbau erneuerbarer Ener-
gien, die breite Umsetzung der Technologie
der Abscheidung und Nutzung bzw. Spei-
cherung von CO, sowie das Setzen auf Was-
serstoff, und zwar in denjenigen Sektoren,
die fiir eine Elektrifizierung nur schwer zu
erschliefen sind. In einer Reihe von Staaten
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wird dariiber hinaus der Kernenergie eine
wichtige Rolle bei der Transformation der
Energieversorgung beigemessen. Wie
schnell und wie stark sich dieser Wandel
vollzieht, héngt von Faktoren ab, wie die
energie- und klimapolitische Ausrichtung
der Regierungen, die technologische Ent-
wicklung und das Verbraucherverhalten.

4  Schlussfolgerungen

Entscheidender Ausgangspunkt fiir die Be-
mithungen der Staatengemeinschaft zum
Schutz des Klimas war die im Jahr 1992 bei
der Konferenz der Vereinten Nationen iiber
Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro
beschlossene Klimarahmenkonvention
(United Nations Framework Convention on
Climate Change - UNFCCC). Seit der ersten
Vertragsstaatenkonferenz (Conference of
Parties — COP) zur Klimarahmenkonvention
im Jahr 1995 in Berlin (COP 1) finden in der
Regel jéhrlich Folgetreffen der Weltgemein-
schaft statt, zuletzt die COP 29 in Baku
(Aserbaidschan). Zu den wichtigsten bishe-
rigen Meilensteinen in diesem Prozess ge-
hort die Klimakonferenz in Paris im Dezem-
ber 2015 (COP 21). Im Rahmen des dort er-
zielten Ubereinkommens, das im November
2016 in Kraft getreten war, verpflichten sich
die beigetretenen Staaten, die Erderwar-
mung auf deutlich unter 2°C, moglichst je-
doch auf 1,5°C, gegentiiber dem vorindustri-
ellen Niveau zu begrenzen. Um diesem Ziel
gerecht zu werden, sind Nationally Determi-
ned Contributions (NDCs) von den Ver-
tragsstaaten zur Registrierung beim
UNFCCC-Sekretariat abzugeben, die alle
fiinf Jahre nachzuschéarfen sind. Zu den zen-
tralen Beschliissen der letzten beiden Konfe-
renzen gehoren die Verdreifachung der Er-
neuerbare-Energien-Kapazitdten zur Strom-
erzeugung und die Verdoppelung der
Energieeffizienz bis 2030 sowie die Abkehr
von fossilen Energien (COP 28 in Dubai)
und die Verdreifachung der 6ffentlichen Fi-
nanzierung von Klimaschutz-Mafnahmen
zugunsten der Entwicklungslédnder von zu-
vor vereinbaren 100 Milliarden US-Dollar
pro Jahr auf 300 Milliarden US$/Jahr bis
2035 (COP 29 in Baku). Neben diesem New
Collective Quantified Goal on Climate Fi-
nance (NCQG) wurde eine Vereinbarung
zur Schaffung von Kohlenstoffmérkten er-
zielt. Dieses Instrument soll dabei helfen,
die globalen Treibhausgas-Emissionen in-
nerhalb dieser Dekade zu halbieren. In
kiinftigen Konferenzen — die COP 30 findet
vom 10. bis 21. November 2025 in Belém
(Brasilien) statt — sollten sich die internati-
onalen Klima-Verhandlungen unter Verstar-
kung der internationalen Zusammenarbeit
anders als bisher auf eine weltweit mog-
lichst weitgehend harmonisierte Beprei-
sung von CO, fokussieren, statt um Formu-
lierungen zur Begrenzung des Verbrauchs
an fossilen Energien zu ringen. Dies gehort
zu den entscheidenden Schliisseln fiir die
angestrebte Senkung der Treibhausgas-
Emissionen.
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Abstract

Forecasts and scenarios for global
energy supply until 2050 -
synopsis of the approaches and
results of studies published in 2024

Various institutions regularly publish stud-
ies on the prospects for global energy supply.
These include government-backed interna-
tional organizations, energy companies,
consulting firms and scientific institutes.
When it comes to the future paths presented,
a distinction must be made between fore-
casts and scenarios. The different methodo-
logical approaches used are outlined and
the used approaches are categorized.
Against the background of developments
over the past decades, the quantitative re-
sults achieved in the studies on the develop-
ment of primary energy consumption and
electricity generation up to 2050 — differen-
tiated according to energy sources — are pre-
sented. This is done by explaining existing
similarities and differences. In a conclusion,
messages are drawn that can be derived
from the analyzes — especially with a view to
compliance with the climate goals. |



vgbe Congress 2025

24 and 25 September 2025,
Vienna, Austria

The transformation of the energy sector is an ambitious undertak-
ing, and the challenges are enormous. Not only is there a single
goal to pursue and achieve - climate neutrality of energy supply -
but security of supply, affordability and financial viability, as well
as grid stability, must also be reconciled, and sectors must act ho-
listically across the board. In addition, current developments are
raising new issues that also aim at a resilient energy system.

The vgbe Congress 2025 will focus on the technical, structural and
geopolitical solutions and aspects that can be used by the energy
industry, politics, business and science to jointly implement the
transformation.

The programme for the two days of the «vgbe Congress 2025» in
Vienna with the plenary session and technical sessions will focus
on the following topics:

\ Security of supply: options for flexibility
and dispatchable generation

\ Current projects: hydrogen, ammonia and CCUS

\ Projects and operational experience: renewables,
dispatchable generation and energy storage

\ Existing plants: optimisation, hybridisation and repurposing
\ Innovations: future technologies for the energy sector

Present your innovative approaches, solutions and practises
at the «vgbe Congress 2025», the platform for exchange of experi-
ences for the technical aspects of the energy system of the future.

Please submit your presentation proposals with an abstract online
by 28 February 2025 at:

https://www.vgbe.energy/en/mform/?form_id=993066

The conference languages are German and English. Simultaneous
translation will be provided. Selected papers will also be published
in the vgbe energy journal, thus reaching an even wider audience.

In the accompanying foyer exhibition, operators, manufacturers
and service providers will have the opportunity to maintain and
further develop their industry network. Please contact us!

The submission of a presentation is independent of participation
in the exhibition.

DAL » vgbe Congress 2025 vgbe YouTube Channel « a3
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CONTACTS

Conference

Ms Angela Langen

t +49201 8128-310

Ms Ines Moors

t +49 201 8128-222

e vgbe-congress@vgbe.energy

Foyer exhibition

Ms Angela Langen

t +49201 8128-310

e angela.langen@vgbe.energy

VCDE

IERGY IS US

vgbe energy e. V.
Deilbachtal 173
45257 Essen | Germany

vgbe energy service GmbH
Deilbachtal 173
45257 Essen | Germany

www.vgbe.energy




vgbe Congress 2025

24. und 25. September 2025,
Wien, Osterreich

Die Transformation des Energiesektors ist ein ambitioniertes Vor-
haben mit enormen Herausforderungen. Es gilt nicht nur ein einzi-
ges Ziel zu verfolgen und zu erreichen, die Klimaneutralitat der
Energieversorgung, sondern auch Versorgungssicherheit, Finanzi-
er- und Bezahlbarkeit sowie Netzstabilitat in diesem Prozess in Ein-
klang zu bringen sowie Sektoren Ubergreifend ganzheitlich zu agie-
ren. Zudem werfen aktuelle Entwicklungen neue Fragen auf, die
auf ein auch resilientes Energiesystem zielen.

Beim ,vgbe Congress 2025" stehen daflr technische, strukturelle
und geopolitische Losungen und Aspekte im Mittelpunkt, mit de-
nen die Energiebrache, Politik, Wirtschaft und Wissenschaft ge-
meinsam die Transformation umsetzen kénnen.

Folgende Themen stehen im Fokus von Plenarveranstaltung und
Fachsektionen des zweitagigen »vgbe Congress 2025« in Wien:

\ Versorgungssicherheit: Optionen fur Flexibilitat
und Gesicherte Leistung

\ Aktuelle Projekte: Wasserstoff, Ammoniak und CCUS

\ Projekte und Betriebserfahrungen: Erneuerbare Energien,
Disponible Erzeugung und Energiespeicher

\ Bestandsanlagen: Optimierung, Hybridisierung
und Nachnutzung

\ Innovationen: Zukunftstechnologien fur den Energiesektor

Prasentieren Sie mit Ihrem Beitrag innovative Ansatze, Losungen
und Erkenntnisse auf dem »vgbe Congress 2025«, der Plattform
zum Erfahrungsaustausch fur die technischen Aspekte des Ener-
giesystems der Zukunft.

Bitte reichen Sie Ihre Vortragsvorschlage mit
einem Abstract online bis zum 28. Februar 2025 ein:

https://www.vgbe.energy/mform/?form_id=993066

Die Konferenzsprachen sind Deutsch und Englisch. Eine Simultan-
Ubersetzung ist vorgesehen. Ausgewahlte Vortrage werden zudem
in der Fachzeitschrift vgbe energy journal veréffentlicht, womit
Sie ein noch breiteres Publikum erreichen.

In der begleitenden Foyerausstellung kdnnen Betreiber, Hersteller
und Dienstleister ihr Branchennetzwerk pflegen und weiterentwi-
ckeln. Sprechen Sie uns dazu an. Die Einreichung eines Vortrages
ist unabhangig von einer Teilnahme an der Ausstellung.

LWL > vgbe Congress 2025 vgbe YouTube Channel « S ZaULUL3
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Angela Langen
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e angela.langen@vgbe.energy
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vgbe Events | Events

vgbe Events 2024 | Please visit our website for updates!

Congress/Kongress
vgbe | Congress 2024 ==
vgbe | Kongress 2024 B

Call for Papers!

Ve

11 & 12 September 2024
Potsdam, Germany

Contact

Ines Moors

t +49 201 8128-222

Angela Langen

t +49201 8128-310

e vgbe-congress@vgbe.energy

be

RGY IS US

vgbe/VEO Expert Event
River Management and Ecology

21 and 22 May 2024
Salzburg, Austria

\/]
ViN

Contact

Eva Silberer

t +49201 8128-202

e eva.silberer@vgbe.energy

Konferenzen | Fachtagungen

DIHKW 2024

Energieversorgung Deutschlands -
Chancen und Risiken

Fachtagung mit Fachausstellung

16. und 17. April 2024
Garmisch-Partenkirchen, Deutschland
Kontakt

Jennifer Kulinna

t +49201 8128-206

e vgbe-dihkw@vgbe.energy

vgbe KELI 2024
Elektro-, Leit- und Informations-
technik in der Energieversorgung

mit Fachausstellung
14 to 16 May 2024
Bonn, Germany

Contact

Ulrike Troglio

t +49201 8128-282

e vgbe-keli@vgbe.energy

vgbe Dampfturbinen

und Dampfturbinenbetrieb 2024
vgbe Steam Turbines and
Operation of Steam Turbines 2024

/N

N
Z

mit Fachausstellung/

with Technical Exhibition

28 and 29 May 2024

Wurzburg, Germany

Contact

Diana Ringhoff

t +49201 8128-232

e vgbe-dampfturb@vgbe.energy

vgbe Chemiekonferenz 2024 S L
vgbe Conference Chemistry 2024 V-

/N

mit Fachausstellung/

with Technical Exhibition

22 to 24 October 2024
Potsdam, Germany

Contact

Ines Moors

t +49 201 8128-222

e vgbe-chemie@vgbe.energy

Seminare | Workshops

Basics Wasserchemie
im Kraftwerk

vgbe | Online-Seminar
21.und 22. Februar 2024

Kontakt

Eugenia Hartmann

t +49 201 8128-266

e vgbe-wasserdampf@vgbe.energy

Information on all
events with exhibition
Auskunft zu allen
Veranstaltungen

mit Fachausstellung

t +49201 8128-310/-299
e events@vgbe.energy

Updates www.vgbe.energy

Wasseraufbereitung

vgbe | Seminar

20.und 21. Méarz 2024

Velbert, Deutschland

Kontakt

Eugenia Hartmann

t +49201 8128-266

e vgbe-wasseraufb@vgbe.energy

Flue Gas Cleaning 2024

/]
/N

Workshop

22 and 23 May 2024
Frankfurt a.M., Germany
Contact

Ines Moors

t +49 201 8128-222

e vgbe-flue-gas@vgbe.energy

Chemie im
Wasser-Dampf-Kreislauf

vgbe | Seminar

13. und 14. November 2024
Kontakt

Eugenia Hartmann

t +49 201 8128-266

e vgbe-wasserdampf@vgbe.energy

Offshore Windenergieanlagen -
Arbeitsmedizin 2024

Fortbildungsveranstaltung

6.und 7. September 2024
Emden, Deutschland

Kontakt

Dr. Gregor Lipinski

t: +49 201 8128 272

t +49 201 8128-272

e gregor.lipinski@vgbe.energy

Immissionsschutz- und
Storfallbeauftragte 2024

Fortbildungsveranstaltung

26. bis 28. November 2024
Ho6hr-Grenzhausen, Deutschland
Kontakt

Stephanie Wilmsen

t +49 201 8128-244
e vgbe-immission@vgbe.energy

Exhibitions and Conferences

E-world energy & water

20. bis 24. Februar 2024
Essen, Deutschland

www.e-world-essen.com

Enlit Europe 2024

22 to 24 October 2024
Milan, Italy

www.enlit-europe.com/

56. Kraftwerkstechnisches
Kolloquium

8. und 9. Oktober 2024
Dresden, Deutschland

https://t1p.de/tud-kwt (Kurzlink)
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