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VORWORT

Angesichts des derzeitigen Tempos und AusmalBes der Energiewende sind tiefgreifende und sofortige
MaBnahmen unentbehrlich, um unsere Chance, den Fahrplan zum 1,5°C- oder 2°C-Ziel einzuhalten, nicht
zu schmalern oder gar zunichte zu machen. Die zunehmenden Verpflichtungen zu Netto-Null-Emissionen
machen deutlich, dass wir den Ernst und die Komplexitat der Lage erfasst haben.

Die letzten Jahre haben uns die Schwachen und Anfalligkeiten eines Systems vor Augen gefthrt, das stark
von den fossilen Brennstoffen des 20. Jahrhunderts abhangig ist. Dartiber hinaus bringt die derzeitige Krise
in der Ukraine neue Sorgen und Unsicherheiten mit sich und macht die Kosten fur Volkswirtschaften, die nach
wie vor stark von fossilen Brennstoffen abhangig sind, deutlich. Die Turbulenzen des Energiesektors wirken
sich auf viele Bereiche des taglichen Lebens aus. In Ermangelung von Alternativen fihren die hohen Preise fur
fossile Brennstoffe zu Energiearmut und zum Verlust der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie, wahrend sich
die Menschen weltweit Sorgen um ihre Stromrechnungen und die Auswirkungen auf das Klima machen, wie
der jungste Bericht des Weltklimarats (IPCC, en: Intergovernmental Panel on Climate Change) zeigt.

Uns fehlt es am Luxusgut Zeit, um auf jede dieser Herausforderungen einzeln einzugehen. Wir kénnen es uns
kaum leisten, in veraltete Methoden der Energieerzeugung, der Energieverteilung und des Energieverbrauchs
zu investieren, die weder wirtschaftlich noch zukunftssicher sind. Wir haben es immer wieder erlebt, dass
unzuverlassige Energiequellen zu Unsicherheit fihren, dass Energie, die zu teuer ist, entfremdet und isoliert,
und dass Energie, die die Umwelt verschmutzt, alles auBer Gefecht setzt und zerstért. In jedem Fall bedeuten
schlechte energiepolitische Entscheidungen ein langsameres Wirtschaftswachstum und potenziell irreparable
Schaden an den Okosystemen, die unsere Existenz erhalten. Mit effizienten und dezentralen erneuerbaren
Technologien kann dagegen ein System geschaffen werden, das weniger anfallig fur Marktschocks ist, und
durch die Vielfalt der Versorgungsoptionen und Akteure erhéhen sich Resilienz und Energiesicherheit.
Besagte Resilienz kann der aufstrebende globale Wasserstoffmarkt bieten, der in den kommenden Jahren
Investitionen erfordert, um von fossilem Gas wegzukommen und die langfristig notwendige Infrastruktur
aufzubauen.

Aber Wissen und Handeln sind zwei verschiedene paar Schuhe. Aus dem vorliegenden Dokument der IRENA,
Projektion der weltweiten Energiewende, geht hervor, dass Uber alle Bereiche der Energienutzung hinweg
kaum Fortschritte zu verzeichnen sind. Zwar lieBen die ehrgeizigeren national festgelegten Beitrage (NDC, en:
Nationally Determined Contributions) und die auf der UN-Klimakonferenz 2021eingegangenen Verpflichtungen
vielversprechende Tendenzen erkennen, sie liegen jedoch immer noch hinter den Erfordernissen zurtick. Der
hochrangige Energiedialog der Vereinten Nationen im Jahr 2021 hat deutlich gemacht, wie weit wir von der
Umsetzung unseres Versprechens, den Zugang zu Energie fur alle Menschen sicherzustellen, entfernt sind.
Es droht die Gefahr falscher, kurzfristiger Loésungen - wie die Ruckkehr zur Kohle, die Intensivierung der
Gasforderung und neue Olbohrungen.

Im vorliegenden Dokument wird aufgezeigt, wie Emissionen am schnellsten reduziert werden kénnen, um so
das 1,5°C-Ziel zu erreichen. Dabei wird bestehenden Loésungen und solchen, die in den nachsten Jahren am
ehesten realisierbar sind, der Vorzug gegeben. Als treibende Kraft werden hier Effizienz und Elektrifizierung
aufgefthrt, die durch erneuerbar erzeugten Strom, grinen Wasserstoff und nachhaltige und moderne
Bioenergie ermdglicht werden. Ebenso wird aufgezeigt, dass die Energiewende, sofern umfassende politische
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VORWORT (Fortsetzung)

Rahmenbedingungen, erhebliche Investitionen und Zusammenarbeit
gegeben sind, Arbeitsplatze, eine inklusive Wirtschaft und eine gerechtere
Welt schaffen kann.

In der diesjdhrigen Ausgabe werden die Schritte beleuchtet, die bis
2030 erforderlich sind, um gleichzeitig und schnell klimafreundliche
und kurzfristige Losungen flr die Energieversorgung zu bieten. Die
Priorisierung von Energieeffizienz und Elektrifizierung auf der Grundlage
erneuerbarer Energien ist der sicherste Weg, um verschiedene Plane miteinander in Einklang zu bringen.
Wie schon in der Ausgabe 2021 liegt der Schwerpunkt dieses Dokuments auf den politischen MaBnahmen
und soziodkonomischen Auswirkungen, um den unterschiedlichen Gegebenheiten der einzelnen Lander und
Regionen gerecht zu werden. Damit die Energiewende eine wirklich positive Wirkung zeigt, ist es duBerst
wichtig, dieses Jahr Gerechtigkeit und Fairness in den Mittelpunkt der Planungen und MaBnahmen zu stellen.
Es zeigt sich, dass durch diesen Kurs selbst in der kurzen Zeit von 2019 bis 2030 das BIP weltweit ansteigt und
85 Millionen Arbeitsplatze im Zuge der Energiewende geschaffen werden.

Indiesem Dokument wird detailliert auf eine Reihe von Themen eingegangen, um bestimmte Herausforderungen
der Energiewende zu untersuchen. Es geht um die Frage, wie die fur die Integration eines hohen Solar- und
Windenergieanteils erforderliche Systemflexibilitat sichergestellt werden kann, um das veraltete Konzept der
Grundlast und der damit einhergehenden Marktstrukturen abzuldsen. Zudem wird die nachhaltige Nutzung
von Biomasse analysiert. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil des Energiemixes, der jedoch sorgféltiges
Management und eine langfristige Strategie erfordert. Zum Schluss geht es in der diesjahrigen Ausgabe um
die zunehmende Bedeutung kritischer mineralischer Rohstoffe und die Méglichkeiten fur ein reibungsloses
Funktionieren ihrer Markte bei gleichzeitiger Einddmmung der Risiken neuer Abhangigkeiten.

2022 muss wegweisend fur die weltweite Energiewende sein und das vorliegende Dokument kann in diesem
entscheidenden Jahr als Leitfaden fur die nachsten Schritte dienen. Die Welt steht vor grundlegenden
Entscheidungen, wonach sich herausstellen wird, ob der Fahrplan zum 1,5°C-Ziel oder sogar zum 2°C-Ziel
realisierbar bleibt. Eine Energiewende auf der Grundlage von erneuerbaren Energien ist der realistischste
Weg, um die schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels zu verhindern. Dieser Weg steht zudem fur mehr
Energiesicherheit, innerstaatliche Resilienz und eine inklusivere, gerechtere und klimasichere Weltwirtschaft.

Die Beschleunigung der Energiewende ist eine dringliche und gewaltige Aufgabe. Sie setzt weitsichtige
Entscheidungen, Disziplin und kluge Investitionen voraus. Vor allem aber sind tiefgreifende MaBnahmen und
ein auBergewohnliches MaB an internationaler Zusammenarbeit erforderlich. Werden wir als internationale
Gemeinschaft in der Lage sein, diese Voraussetzungen zu erfillen? Ich hoffe es sehr. Wir von IRENA werden
daflr alles tun, was in unserer Macht steht.

Francesco La Camera
Generaldirektor der IRENA
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IM JAHR 2022 IST

DIE ENERGIEWENDE
NOCH DRINGLICHER
GEWORDEN

Die sich verschdrfenden Krisen machen die Notwendigkeit einer weltweit beschleunigten
Energiewende deutlich. Durch die Ereignisse der letzten Jahre ist klar geworden, welche
Kosten ein zentralisiertes und in hohem MafBe von fossilen Brennstoffen abhangiges
Energiesystem der Weltwirtschaft entstehen. Die OI- und Gaspreise steigen auf ein neues
Rekordniveau und die Krise in der Ukraine verursacht neue Angste und Unsicherheiten. Die
Corona-Pandemie behindert nach wie vor den Aufschwung, wahrend sich die Burger in aller
Welt Sorgen machen, ob sie ihre Strom- und Gasrechnungen bezahlen kénnen. Gleichzeitig
werden die Auswirkungen des vom Menschen verursachten Klimawandels auf der Erde
immer deutlicher. Der Weltklimarat (IPCC) warnt davor, dass bereits heute zwischen 3,3 und
3,6 Milliarden Menschen in Regionen leben, die stark durch den Klimawandel gefdhrdet sind.

Kurzfristige MaBnahmen zur Bewéltigung der unmittelbaren Herausforderungen miissen
mittel- und langfristig mit einer konsequenten Ausrichtung auf eine erfolgreiche
Energiewende einhergehen. Die Regierungen stehen heute vor der schwierigen Aufgabe,
scheinbar gegensatzliche Themen wie Energiesicherheit, Resilienz und bezahlbare
Energiepreise anzugehen. Angesichts der Ungewissheit mussen sich die politischen
Entscheidungstrager von den Ubergeordneten Zielen, namlich der Einddmmung des
Klimawandels und der Sicherstellung einer nachhaltigen Entwicklung, leiten lassen. Jede
andere Herangehensweise, insbesondere Investitionen in neue Infrastrukturen fur fossile
Brennstoffe, verscharft die bestehenden Risiken nur und erhéht die seit langem bestehenden

Gefahren des Klimawandels.
Die Beschleunigung der -
Energiewende ist fur die langfristige

Energiesicherheit, Preisstabilitat
und innerstaatliche Resilienz von
wesentlicher Bedeutung




KURZFASSUNG

Angesichts des unzureichenden Tempos und AusmaBes der Energiewende sind tiefgreifende und
sofortige MaBnahmen unentbehrlich, um unsere Chance, den Fahrplan zum 1,5°C- oder 2°C-Ziel
einzuhalten, nicht zu schmdlern oder gar zunichte zu machen. Im Jahr 2021 betonte IRENA, wie
wichtig eine weitreichende Anderung des derzeitigen Kurses in allen Bereichen der Energienutzung ist.
Es wurden zwar einige Fortschritte erzielt, doch langst nicht im nétigen Ausmal. Auch die MaBnahmen
und Anreize fir den Konjunkturaufschwung im Zuge der Pandemie haben sich als verpasste Chance
erwiesen, da nur 6 % der von der G20' fir 2020 und 2021 bereitgestellten Mittel in Hohe von 15 Billionen
USD fur den Aufschwung in saubere Energie flossen (Nahm et al., 2022).

Die Beschleunigung der Energiewende ist auch fiir die langfristige Energiesicherheit, Preisstabilitat
und innerstaatliche Resilienz von wesentlicher Bedeutung. Rund 80 % der Weltbevolkerung lebenin
Landern, die Nettoimporteure von Energie sind. Angesichts des enormen Potenzials an erneuerbaren
Energien, das noch nicht ausgeschopft ist, lieBe sich dieser Prozentsatz drastisch senken. Eine
solche weitreichende Umstellung wurde die Abhangigkeit der Lander von Energieimporten durch
diversifizierte Versorgungsoptionen verringern und dazu beitragen, die Volkswirtschaften von starken
Preisschwankungen bei fossilen Brennstoffen abzukoppeln. Dieser Ansatz wirde auch Arbeitsplatze
schaffen, die Armut verringern und uns einer inklusiven und klimasicheren Weltwirtschaft ndherbringen.

Es ist eine politische Entscheidung, Pldne, MaBnahmen, Steuersysteme und Strukturen des
Energiesektors, die den Fortschritt behindern, anzupassen. Mit jedem Tag steigen die Kosten der
Untatigkeit mehr als die Kosten des Handelns. Die jungsten Entwicklungen haben gezeigt, dass hohe
Preise fur fossile Brennstoffe in Ermangelung von Alternativen zu Energiearmut und zum Verlust
der industriellen Wettbewerbsfahigkeit fihren. Letztendlich sind es jedoch der politische Wille und
die Entschlossenheit, die den Weg des Ubergangs gestalten und dartber entscheiden, ob er zu einer
inklusiveren, gerechteren und stabileren Welt fuhrt.

1 Die G20 besteht aus 19 Landern und der Europaischen Union.
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Auf dem Weg zum Ziel fur 2050

Im Fahrplan zum 1,5°C-Ziel von IRENA werden Elektrifizierung und Effizienz als treibende Kraft
der Energiewende aufgefiihrt, ermdglicht durch erneuerbare Energien, Wasserstoff und nachhaltig
genutzte Biomasse. Dieser Fahrplan fordert von der Gesellschaft einen massiven Wandel bei
Erzeugung und Verbrauch von Energie und wirde bis 2050 zu einer Verringerung der jahrlichen CO,-
Emissionen um fast 37 Gigatonnen fUhren. Diese Verringerung lasst sich erreichen durch 1) erhebliche
Steigerungen bei der Erzeugung und direkten Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien,
2) wesentliche Verbesserungen der Energieeffizienz, 3) die Elektrifizierung flr den Endverbraucher
(z. B Elektrofahrzeuge und Warmepumpen), 4) sauberen Wasserstoff und seine Derivate,
5) die Nutzung von Biomasse in Verbindung mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung sowie
6) Kohlenstoffabscheidung und -speicherung, um die ,letzte Meile” zur CO,-Reduzierung zu schaffen
(siehe Abbildung ES.).

ABBILDUNG ES.1 Senkung der Emissionen bis 2050 iiber sechs technische
Maoglichkeiten

RE-basierte CO,-Abscheidung o
und -Speicherung (BECCS) 14 %

25 % Erneuerbare Energien

FF-basierte CO,-
Abscheidung (CCS) 0 % /

Wasserstoff 10 %

36,9

Gt €O,

25 % Energieeffizienz
Elektrifizierung 20 %

Hinweis: Die Schatzungen zur Emissionsminderung umfassen energie- und prozessbedingte CO.-Emissionen
sowie Emissionen ohne Energieverbrauch. Zu den erneuerbaren Energien gehdren erneuerbare Energietrager zur
Erzeugung von Strom und die direkte Nutzung von erneuerbarer Warme und Biomasse. Die Energieeffizienz umfasst
MaBnahmen zur Verringerung der Nachfrage und zur Steigerung der Effizienz. Strukturelle Veranderungen (z. B. die
Verlagerung der Stahlproduktion auf direkt reduziertes Eisen) und die Kreislaufwirtschaft sind Teil der Energieeffizienz.
Die Elektrifizierung umfasst die direkte Nutzung von sauberem Strom flr Verkehr und Warmeerzeugung. Zu
Wasserstoff und seinen Derivaten gehoren synthetische Kraftstoffe und Ausgangsstoffe. CCS ist die Abscheidung
und Speicherung von Kohlenstoff aus punktuellen, auf fossilen Brennstoffen basierenden und anderen emittierenden
Prozessen, hauptsachlich in der Industrie. BECCS und andere MaBnahmen zur Kohlenstoffabscheidung umfassen
Bioenergie in Verbindung mit CCS bei der Strom- und Warmeerzeugung sowie in der Industrie.

CCS = Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (en: carbon capture and storage); BECCS = Bioenergie mit
Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (en: bioenergy with carbon capture and storage); GtCO; = Gigatonnen
Kohlendioxid (en: gigatonnes of carbon dioxide); RE = erneuerbare Energie (en: renewable energy); FF = fossiler
Brennstoff (en: fossil fuel).
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Der Dekarbonisierung im
Bereich der Endverbraucher
muss gréBere Prioritat
eingeraumt werden, um die
Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen in der Industrie,
im Verkehr und beim Beheizen
von Haushalten zu verringern

kﬁ\

Der giinstigste Strom wird heute in den meisten Regionen aus erneuerbaren Energien erzeugt.
Die weltweit gewichteten durchschnittlichen Stromgestehungskosten aus neu in Betrieb genommenen
Photovoltaik-Kraftwerken sind zwischen 2010 und 2020 um 85 % gesunken. Die entsprechenden
Kostensenkungen fur Solarthermie (CSP) betrugen 68 %, fur Windkraft an Land 56 % und fur Windkraft
auf See 48 %. Infolgedessen werden erneuerbare Energien in fast allen Landern bereits standardmaBig
fur die Erweiterung der Kapazitaten im Stromsektor eingesetzt und im Bereich Investitionen sind sie
derzeit auf Platz eins. Solar- und Windtechnologien haben ihre Vorherrschaft im Laufe der Zeit gefestigt,
und angesichts des jungsten Anstiegs der Preise fur fossile Brennstoffe sind die wirtschaftlichen
Aussichten fur erneuerbare Energien zweifellos sehr gut.

Der ndchste Schritt ist die Dekarbonisierung auf der Ebene der Endverbraucher - hierzu stehen
eine ganze Reihe von Losungen durch Elektrifizierung, griinen Wasserstoff und die direkte
Nutzung erneuerbarer Energien zur Verfiigung. Trotz der weltweit guten Fortschritte beim Einsatz
erneuerbarer Energien im Stromsektor ist bei den Endverbrauchern nicht viel passiert: Industrielle
Prozesse und die Beheizung von Haushalten sind immer noch stark auf fossiles Gas angewiesen
(siehe Tabelle ES.1). Im Verkehrssektor dominiert nach wie vor Erddl. In diesen Bereichen kénnen eine
starkere Durchdringung mit erneuerbaren Energien, eine Ausweitung der Elektrifizierung und eine
Optimierung der Energieeffizienz entscheidend dazu beitragen, dass weniger Sorgen um Preise und
Versorgungssicherheit bestehen.

Trotz einiger Fortschritte ist die Energiewende noch lange nicht auf dem richtigen Weg, und es sind
tiefgreifende MaBnahmen erforderlich, um den derzeitigen Kurs zu andern. Ob wir das Klimaziel fir
2050 erreichen, hangt von den MaBnahmen ab, die bis 2030 durchgefthrt werden; die kommenden
acht Jahre sind entscheidend, um die Energiewende mit Erneuerbaren schneller voranzutreiben.
Wird in naher Zukunft nicht ausreichend gehandelt, sinken die Chancen weiter, das 1,5°C-Klimaziel zu
erreichen. Ein schnelles Handeln bedeutet , Einfach machen” und wenn mit Bedacht vorgegangen wird,
erhalt man die Vorteile einer gerechten und inklusiven Energiewende.
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TABELLE ES.1 Ein Fahrplan bis 2050 - Verfolgung des Fortschritts der wichtigsten
Komponenten des Energiesystems zur Erreichung des 1,5°C-Ziels

Indikatoren| Die letzten Jahre 20502 Nicht auf
v vz Kurs/Auf Kurs
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TABELLE ES.1 Ein Fahrplan bis 2050 - Verfolgung des Fortschritts der wichtigsten
Komponenten des Energiesystems zur Erreichung des 1,5°C-Ziels

(Fortsetzung)
Indikatoren|  Die letzten Jahre 20502 Nicht auf Kurs/
v vz Auf Kurs
21 B 50 %
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Energien am
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in der Industrie
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Hinweis: Die Daten der letzten Jahre fur die Indikatoren sind [1] Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung (2019), [2] Zubau von Technologien erneuerbarer Energien (2020), [3] Jahrlicher Zubau

von PV-Anlagen (2020), [4] Jahrlicher Zubau von Windenergieanlagen (2020), [5] Investitionsbedarf fur die
Energieerzeugung aus Erneuerbaren (2019), [6] Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch (2019),
[7] Solarthermische Kollektorflache (2020), [8] Verbrauch von moderner Bioenergie (2019), [9] Verbrauch von
Erdwarme (2019), [10] Fernwarmeerzeugung (2019), [11] 1,2 %/Jahr stellt die durchschnittlichen Verbesserungen der
Energieintensitat von 2018 (1,2 %), 2019 (2,0 %) und 2020 (0,5 %) dar, [12] Investitionsbedarf fir Energieeffizienz
(2019), [13] Anteil von Direktstrom bei Endenergieverbrauch (2019), [14] Elektroautos auf der StraBe umfasst

den Verkauf von Plug-in-Hybrid- und batteriebetriebenen Elektroautos (2021), [15] Investitionsbedarf fur die
Ladeinfrastruktur von Elektroautos (2019), [16] Produktion von sauberem Wasserstoff (2020), [17] Investitionsbedarf
fur die Infrastruktur von sauberem Wasserstoff (2019), [18] Verbrauch von sauberem Wasserstoff - Industrie

(2018), [19] CCS zur Emissionssenkung in der Industrie (2020), [20] BECCS und andere zur Emissionssenkung

in der Industrie (2020), [21] Sauberer Wasserstoff bezieht sich hier auf Wasserstoff, der durch Elektrolyse aus
erneuerbaren Energien erzeugt wird (griiner Wasserstoff), und Wasserstoff, der aus Erdgas in Kombination mit

CCS durch Methan-Dampfreformierung erzeugt wird (blauer Wasserstoff), [22] Die Parameter in der Spalte 2050
mit Jahreswerten stellen den Jahresdurchschnitt im Zeitraum 2020-2050 dar, um das 1,5°C-Ziel zu erreichen,

[23] Moderne Bioenergie umfasst sowohl die Verwendung moderner Biomasse als auch von Biokraftstoffen. Eine
ausfuhrliche Darstellung der technischen Méglichkeiten und ihrer Auswirkungen findet sich in den jeweiligen KPI in

Abschnitt 2.2.
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PrioritGten fur 2030

In der diesjdhrigen Ausgabe der Projektion der weltweiten Energiewende werden Bereiche
und MaBnahmen aufgefiihrt, die anhand derzeit verfiigbarer Lésungen und in groBem MaBstab
vorrangig eingesetzt werden kdonnen, um die Meilensteine 2030 zu erreichen. Der Fortschritt
hangt vom politischen Willen, gezielten Investitionen und einem Mix aus Technologien ab, begleitet
von entsprechenden politischen MaBnahmenpaketen fur die Umsetzung und die Optimierung der
wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen. Die wichtigsten Handlungsfelder werden im Folgenden
erdrtert; sie mussen parallel verfolgt werden, um die Energiewende mit dem 1,5°C-Ziel in Einklang zu
bringen.

Entscheidend ist, dass die Kohlekraft konsequent durch saubere Alternativen, insbesondere
durch erneuerbare Energien, ersetzt wird. In den letzten Monaten haben die Gasknappheit und die
hohen Preise weltweit zu einer Verlangsamung des Kohleausstiegs gefuhrt, was umso mehr fur einen
dynamischeren Einsatz erneuerbarer Energien spricht. Es liegt auf der Hand, dass der Ausstieg fur
Lander, die in hohem Mafe von der Kohle abhangig sind, eine komplexe Aufgabe ist, insbesondere
angesichts der Notwendigkeit einer gerechten und fairen Energiewende fur betroffene Arbeitnehmer
und Gemeinden. Um zeitnah Fortschritte zu erzielen, ist es daher unerlasslich, das Vorgehen
abzustimmen und international zusammenzuarbeiten. Auch in der Industrie muss die Kohle ersetzt
werden, da fast 30 % der gesamten Kohle unter anderem in der Eisen- und Stahlverarbeitung oder der
Zementherstellung verwendet wird. Die kommenden Jahre werden fur Innovationen, MaBnahmen in
der Industrie und die internationale Zusammenarbeit in diesen Sektoren entscheidend sein.

Der Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brennstoffe sollte mit MaBnahmen zur Beseitigung von
Marktverzerrungen und Anreizen zur Férderung von Lésungen fiir die Energiewende einhergehen.
Dazu gehort, dass die Subventionen fur fossile Brennstoffe schrittweise abgebaut werden und
sichergestellt wird, dass sich die Gesamtkosten der Verbrennung fossiler Brennstoffe (fur Umwelt,
Gesundheit und Soziales) in den Preisen widerspiegeln und damit bestehende Marktverzerrungen
beseitigt werden. Um die Wettbewerbsfahigkeit von Ubergangslésungen zu verbessern, sollten
steuerpolitische MaBnahmen, einschlieBlich der Preisgestaltung von Kohlenstoff, umgesetzt und
angepasst werden. Solche MalBnahmen sollten mit einer sorgfaltigen Bewertung ihrer Auswirkungen auf
soziale Geflige und gerechte Chancen, insbesondere auf einkommensschwache Bevoélkerungsgruppen,
einhergehen, um sicherzustellen, dass die Energiearmut nicht verscharft wird oder andere soziale
Ruckschritte entstehen.
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Far ein erfolgreiches 1,5°C-Szenario
muss der Elektrizitatssektor bis
Mitte des Jahrhunderts vollstandig
dekarbonisiert werden, mit Solar-
und Windenergie an der Spitze der
Energiewende

Der realistischste Weg zur Halbierung der Emissionen bis 2030 besteht in der Intensivierung
des Einsatzes erneuerbarer Energien und einer dynamischen Energieeffizienzstrategie, wie vom
Weltklimarat empfohlen (sieche Abbildung ES.2). Im Energiesektor lassen sich erneuerbare Energien
schneller und kostengtnstiger als die Alternativen einsetzen. Um das Ziel des Weltklimarats zu erreichen,
muss jedoch der Ausbau der Kapazitaten an erneuerbaren Energien jahrlich dreimal so hoch sein wie die
derzeitige Entwicklung. Ein solcher Zuwachs ist maglich, wenn die richtigen Voraussetzungen gegeben
sind. Insbesondere sind Ziele und MaBnahmen flr entsprechende Technologien zur Férderung weniger
ausgereifter Anwendungen wie Meeresenergie und Solarthermie erforderlich.

Es braucht eine Verbesserung, Modernisierung und Erweiterung der Infrastruktur, um die Resilienz
zu erhdhen und die Flexibilitat fiir ein diversifiziertes und vernetztes System zu schaffen, das
in der Lage ist, einen hohen Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energien aufzunehmen. Die
Vorstellung, dass fossiles Gas allein fur die Integration hoherer Anteile an fluktuierender Solar- und
Windenergie benotigt wird, ist durch die verbesserte Wirtschaftlichkeit alternativer und flexibler
Energiequellen schnell Gberholt. Neben den vielen technischen Losungen ist jedoch auch eine
Anpassung sowohl liberalisierter als auch regulierter Markte erforderlich. Die derzeitige Struktur wurde
im Zeitalter der fossilen Brennstoffe entwickelt, um die Betriebskosten groBer, zentralisierter Kraftwerke
mit unterschiedlichen Brennstoff- und Opportunitatskosten zu senken. Im Zeitalter der fluktuierenden
erneuerbaren Energien sollte die Strombeschaffung unter Bertcksichtigung der Eigenheiten dezentraler
Erzeugungstechnologien erfolgen, ohne dass Brennstoff- oder Opportunitatskosten anfallen.
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ABBILDUNG ES.2 Emissionssenkungen 2018-2030

2018 2030
Emissionen Vv
(GtCO,)
40 40
I Schneller Ausstieg
30 aus Kohlekraft und 30
Ausbau erneuerbarer
Energien [ ]

20 2018 - 2030

) A0 [ ]
10 — -10

Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromerzeugung muss bis
2030 auf 65 % steigen.

e Zusatzliche 8 000 GW an
erneuerbarer Leistung in diesem
Jahrzehnt.

* Die installierte Leistung der
Windkraft an Land betragt
3000 GW und ist damit viermal
so hoch wie im Jahr 2020.

* Windkraft auf See soll auf
380 GW aufgestockt werden,
11-mal mehr als 2020.

« Die installierte PV-Leistung soll
5200 GW erreichen, mehr als
das Siebenfache von 2020.

* Wasserkraft soll auf 1500 GW
steigen, 30 % mehr als 2020.

* Andere erneuerbare
Technologien sollen auf 750 GW
kommen, 6-mal mehr als 2020.

. Prozess und
Nicht-Energie

Erdgas
Erdol

o
@ Kohle

Der Anteil von Direktstrom am
Endenergieverbrauch muss von
21 % auf 30 % steigen; der Einsatz
von EnergieeffizienzmaBnahmen
muss um das 2,5-Fache
zunehmen.

¢ Rickgang des
Endenergieverbrauchs von
ca. 390 EJ heute auf 370 EJ.

* Ausweitung der Elektrifizierung
von Energiedienstleistungen,
insbesondere im Verkehrssektor.

* \Verbesserte
Energieeffizienzstandards und
Nachrustung bestehender
Gebaude.

¢ Prozessanderungen in der
Industrie, Verlagerung von
Industrien und
Kreislaufwirtschaft.

Energieeinsparung und
-effizienz

. Erneuerbare Energien

(Strom und direkte Nutzung)

Elektrifizierung von
Endanwendungen (direkt)

Direkte erneuerbare Energien in
Endverbrauchssektoren miissen
von 12 % im Jahr 2019 auf 19 % im
Jahr 2030 steigen.

¢ Anstieg des
Wasserstoffverbrauchs bis 2030
auf mindestens 19 EJ.

Anstieg des Gesamtverbrauchs
von Bioenergie und Rohstoffen in
der Industrie auf 25 EJ, 2,5-mal
mehr als 2019.

Aufstockung solarthermischer,
geothermischer und
Fernwarmeldsungen auf 60 EJ,
das 1,3-Fache von 2019.

Anstieg des Anteils der
Biokraftstoffe am
Energieverbrauch im Verkehr von
3% im Jahr 2019 auf 13 %.

Erhéhung des Anteils von Biojet
am Gesamtkraftstoffverbrauch
auf 20 % bis 2030.

Wasserstoff und seine
Derivate

@ CCSin der Industrie

BECCS und andere MaBnahmen

zur Kohlenstoffabscheidung

Hinweis: GW = Gigawatt; Gt = Gigatonne; CCS = Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (en: carbon capture and
storage); BECCS = Bioenergie in Kombination mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (en: bioenergy combined

with carbon capture and storage).
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Griiner Wasserstoff sollte bis 2030 vom Nischen- zum Mainstream-Produkt werden. Im Jahr 2021
waren nur 0,5 GW an Elektrolyseuren installiert; bis 2030 muss die kumulierte installierte Leistung auf
etwa 350 GW steigen. Wasserstoff erfordert groBe politische Aufmerksamkeit, daher sollten in den
kommenden Jahren konkrete MaBBnahmen zur Entwicklung des Weltmarktes und zur Kostensenkung
ergriffen werden. Die Erstellung von Normen und Herkunftsgarantien sowie Férderregelungen zur
Deckung der Kostenllcke fur umweltfreundliche Lésungen werden daflr sorgen, dass Wasserstoff
langfristig einen relevanten Beitrag zu den Klimaschutzbemuhungen leistet.

Der Beitrag moderner Bioenergie zur Deckung des Energiebedarfs, einschlieBlich der Nachfrage
nach Rohstoffen, wird sich bis 2030 verdreifachen miissen. Gleichzeitig muss die herkdmmliche
Verwendung von Biomasse (wie etwa Brennholz) durch saubere Lésungen zum Kochen ersetzt werden.
Das Angebot an Biomasse kann noch ausgeweitet werden, dies bedarf jedoch eines sorgfaltigen
Managements, um Nachhaltigkeit sicherzustellen und negative Auswirkungen zu minimieren. Politische
MaBnahmen, die eine breitere Nutzung von Bioenergie fordern, missen mit strengen, evidenzbasierten
Nachhaltigkeitsverfahren und -vorschriften einhergehen.

Bis 2030 solite der GroBteil verkaufter Autos elektrisch sein. Die Elektromobilitat ist ein gutes
Beispiel fur den Fortschritt der Energiewende: 2021 entfielen bereits 8,3 % des weltweiten Autoabsatzes
auf Elektroautos (EV-Volumes, 2022). Dieser Anteil wird in den kommenden Jahren rasant steigen.
Die jahrliche Batterieproduktionskapazitat wird sich zwischen 2021 und 2025 auf etwa 2 500 GWh
vervierfachen. Der Anstieg von Elektroautos hangt jedoch letztlich von einem massiven Ausbau der
Ladeinfrastruktur in den kommenden zehn Jahren sowie von finanziellen und steuerlichen Anreizen
zur Forderung von Elektroautos, Verfugungen flr Ladegerate und einem Verbot fur Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor ab. Dartber hinaus sollten gréBere Anstrengungen unternommen werden, um
den Bedarf an Mobilitat zu verringern und, sofern maglich, den Umstieg auf offentliche Verkehrsmittel
und das Fahrrad zu férdern.

Alle Neubauten miissen energieeffizient sein und die Sanierungsquote sollte deutlich erh6ht
werden. Die Verbesserung der MaBnahmen und Vorschriften fir Gebdude kann in absehbarer Zeit
sehr viel ausmachen. Die Dekarbonisierung im Bereich Heizen und Kihlen erfordert Anderungen der
Bauvorschriften, Energieeffizienznormen fur Gerate und Verfligungen fir Heiz- und Kihltechnologien
auf der Grundlage erneuerbarer Energietrager, einschlielich solarer Warmwasserbereiter,
Warmepumpen und Erdwarmeheizungen. Die BemUhungen zur Dekarbonisierung von Heizung und
Kuhlung mussen in den kommenden Jahrzehnten aufrechterhalten bleiben - die oben genannten
MaBnahmen sollten jedoch unverztglich umgesetzt werden.

Die beschleunigte Ausweitung von
grinem Wasserstoff und nachhaltiger
Biomasse sind Schlissellésungen flr
die Dekarbonisierung hartnackiger
Sektoren und tragen gleichzeitig zur
Energiesicherheit bei
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Es besteht dringender
Handlungsbedarf; die Lander muissen
sich ehrgeizigere Ziele setzen und
MaBBnahmen ergreifen, um die
Energieeffizienz und den Einsatz
erneuerbarer Energien zu steigern

Eine Steuerung der Nachfrage wiirde dazu beitragen, die zahlreichen Herausforderungen kurzfristig
zu bewdltigen und gleichzeitig langfristig die Sicherheit der Energie- und Materialversorgung zu
gewadhrleisten. Die Energiewende bedeutet nicht nur einfach, andere Energiequellen zu nutzen, sondern
auch sicherzustellen, dass Energie in allen Bereichen effizient genutzt wird. Innovation, Recycling und
die Kreislaufwirtschaft werden bei den Bemthungen um Effizienz mittel- und langfristig eine wichtige
Rolle spielen. In den kommenden Jahren sollten die Investitionen in Forschung und Entwicklung (F&E)
sowie in Pilotprojekte entlang der Wertschépfungsketten aller sechs oben genannten technischen
Mdglichkeiten erhoht werden. Dies sollte mit Bemuthungen einhergehen, unnédtigen Verbrauch zu
reduzieren und von einem System wegzukommen, das auf einem standig steigenden Verbrauch basiert.

Die ehrgeizigeren Ziele der Nationalen Energie- und Klimaplane (NECP) und der im Rahmen des
Pariser Klimaabkommens von 2015 beschlossenen national festgelegten Beitrdge (Nationally
Determined Contributions - NDC) miissen klar genug sein, um beziiglich der eingeschlagenen
Richtung Sicherheit zu bieten und Investitionsstrategien zu lenken. Im Klimapakt von Glasgow steht
festgeschrieben, dass die Vertragsparteien die Ziele fir 2030 in ihnren NDC bis Ende 2022 im Einklang
mit dem 1,5°C-Ziel des Pariser Abkommens revidieren und forcieren. Zusatzlich zu den ehrgeizigeren
Zielen in den Uberarbeiteten NDC mussen die Vertragsparteien nationale Umsetzungsplane mit klar
definierten Vorgaben flr Effizienz, erneuerbare Energien und Endverbraucher ausarbeiten.

Um das notwendige AusmaB des Ausbaus bis 2030 zu erreichen, ist ein umfassendes Biindel an
MaBnahmen erforderlich, das alle technischen Moglichkeiten umfasst. Durch politische MaBnahmen
flr den Ausbau erneuerbarer Energien sollte die Schaffung eines Marktes unterstitzt und so die
Kostensenkung und die Verbreitung von Technologien sowie die Anhebung von Investitionen im
Einklang mit den Erfordernissen der Energiewende erleichtert werden. Es werden starke Institutionen
bendtigt, um die MaBnahmen fur den Strukturwandel und flr eine gerechte und faire Energiewende
zu koordinieren und maoglichen Fehlentwicklungen entgegenzusteuern. Nur umfassende politische
Rahmenbedingungen kénnen Lander zusammenbringen, um sich gemeinsam zu einer gerechten
Energiewende zu verpflichten, bei der niemand auf der Strecke bleibt und die international fur viel
Bewegung im Bereich Finanzen, Kapazitaten und Technologien sorgt.
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Die soziobkonomische Analyse von IRENA zeigt, dass sich mit fortschrittlichen politischen und
regulatorischen MaBnahmen ein groBerer Nutzen aus der Energiewende ziehen lasst. Um die
Auswirkungen verschiedener MaBnahmenbundel zu skizzieren, wird in einer Sensitivitdtsanalyse
untersucht, wie das ehrgeizigere 1,5°C-Szenario zu unterschiedlichen soziodkonomischen Ergebnissen
fuhren kann, je nachdem, wie sich die internationale Zusammenarbeit, die Kohlenstoffpreise,
progressive steuerliche MalBnahmen und andere staatliche Programme (Verteilungspolitik) gestalten.
Abbildung ES.3 veranschaulicht die Hauptunterschiede zwischen dem aktuellen MaBnahmenbundel
(MB-0) und den fur das 1,5°C-Szenario in dieser Sensitivitatsanalyse verwendeten MaBnahmenbundeln
(MB-A und MB-B).

ABBILDUNG ES.3 Begriffliche Unterschiede zwischen den MaBnahmenbiindeln dieser Analyse

Fahrplan fir die Internationale
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MaBnahmenbtndel A (MB-A) umfasst eine relativ hohe Kohlenstoffsteuer und eine geringe internationale Zusammenarbeit
(d. h. begrenzte Mittelflusse, in jedem Falle jedoch hoher als die derzeitigen Zusagen).

1,5°C-

Szenario

j

MaBnahmenbundel B (MB-B) hingegen sieht eine niedrigere Kohlenstoffsteuer vor (die aber immer noch hoher ist als die heutigen
realen Beitrage), kombiniert mit einer starkeren internationalen Zusammenarbeit.

MaBnahmenbundel O (MB-0) aktuelle MaBnahmen

Verteilungspolitik: Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen dem 1,5°C-Szenario und den aktuellen MaBnahmen besteht darin,
inwieweit die Steuereinnahmen und -ausgaben Verteilungsfragen bertcksichtigen. Sowohl MB-A als auch MB-B beinhalten eine
progressivere innerstaatliche Verteilungspolitik. Die wichtigste Auswirkung des Umstiegs von MaBnahmenbundel A auf Bim Rahmen
des 1,5°C-Szenarios ist die deutlich bessere Verteilung des soziodkonomischen Nutzens aufgrund des Zusammenspiels aus einer
starkeren internationalen Zusammenarbeit (Verteilungspolitik zwischen den Landern), einer niedrigeren Kohlenstoffbepreisung und
einer verbesserten Verteilungspolitik innerhalb der Lander. Mit dem fortschrittlicheren MB-B wurde es einer deutlichen Mehrheit der
Weltbevolkerung besser gehen.
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Blick in die Zukunft

Das 1,5°C-Szenario erfordert bis 2030 Investitionen in Hohe von 5,7 Billionen USD pro Jahr.
Investitionsentscheidungen sind langlebig und die Risiken verlorener Investitionen hoch, weshalb
Entscheidungen von einer langfristigen Logik geleitet sein sollten. Laut Berechnungen von IRENA
sollten die jahrlichen Investitionen von 0,7 Billionen USD in fossile Brennstoffe auf Technologien flr
die Energiewende umgelenkt werden. Durch MaBBnahmen zur Beseitigung von Marktverzerrungen,
gekoppelt mit Anreizen fur Loésungen fur die Energiewende, wird es einfacher, die notwendigen
Anderungen an den Finanzierungsstrukturen herbeizufihren. Der GroBteil des zusatzlichen Kapitals
wird voraussichtlich aus dem Privatsektor kommen. Aber auch die 6ffentliche Finanzierung wird sich
verdoppeln mussen, um die private Finanzierung zu katalysieren und ein gunstiges Umfeld flr eine
rasche Energiewende mit optimalen soziodkonomischen Resultaten zu schaffen.

Bis 2030 verspricht die Energiewende nach dem 1,5°C-Szenario die Schaffung von fast
85 Millionen zusatzlichen Arbeitspldatzen im Vergleich zu 2019 und einen weltweiten Anstieg
des Bruttoinlandsprodukts (BIP). Die zusatzlichen 26,5 Millionen Arbeitsplatze im Bereich der
erneuerbaren Energien und 58,3 Millionen zusatzlichen Arbeitsplatze in den Bereichen Energieeffizienz,
Stromnetze und Flexibilitat sowie Wasserstoff gleichen den Verlust von 16 Millionen Arbeitsplatzen im
Sektor der fossilen Brennstoffe und Kernkraft mehr als aus. Um Uber die flr diese neu geschaffenen
Arbeitsplatze erforderlichen Personalressourcen zu verflgen, mussen die derzeitigen Bildungs- und
Ausbildungsprogramme ausgeweitet und MaBnahmen flr den Aufbau einer inklusiven Belegschaft
mit ausgewogenem Geschlechterverhaltnis ergriffen werden. Wahrend das Bruttoinlandsprodukt beim
1,5°C-Fahrplan weltweit steigt, zeigt die in diesem Bericht prasentierte Analyse, dass die Schwankungen
auf regionaler und nationaler Ebene in hohem Mafe von politischen und regulatorischen MaBnahmen
sowie von der internationalen Zusammenarbeit bei der Bereitstellung von Finanzhilfen und Know-how
abhangen.

Die gréBten Energieverbraucher und Verursacher von Kohlenstoffemissionen miissen bis 2030 die
ehrgeizigsten Plane und Investitionen umsetzen. Hierzu mussen Uber langfristige Verpflichtungen
zur Dekarbonisierung hinaus kurz- und mittelfristige konkrete operative Ziele, Plane und Strategien
festgelegt werden. Die G20- und G7-Staaten spielen bei der globalen Energiewende auf internationaler
Ebene eine entscheidende Rolle. Den weniger wohlhabenden Landern mussen die nétigen Mittel und
das notige Know-how zur Verfligung gestellt werden, um dem ultimativen Ziel einer inklusiven und
gerechteren Welt naherzukommen.

Weltweit wird in den meisten Landern mit dem 1,5°C-Fahrplan ein hoherer soziookonomischer
Nutzen erzielt als mit dem ,,Business-as-usual“-~-Szenario. Zur Erzielung dieser positiven Ergebnisse
sind jedoch fortschrittliche MaBnahmen und Programme unerlasslich. Wie in diesem Bericht
analysiert, bewirken sie in erster Linie, dass der soziodkonomische Nutzen der Energiewende Uber alle
Gesellschaften und Regionen hinweg deutlich besser verteilt ist.



KURZFASSUNG

Eine auf erneuerbaren Energien
basierende Energiewende kann
mehrere Probleme mit einem Schlag
[6sen: Bezahlbarkeit von Energie,
Energiesicherheit und die Klimakrise

Der Energy Transition Welfare Index von IRENA zeigt, dass der 1,5°C-Fahrplan den Wohlstand
weltweit erheblich verbessert. Dieser Index bietet mit seinen finf Dimensionen? einen ganzheitlichen
Blick auf die soziodkonomischen Auswirkungen der Energiewende. Die folgenden Erkenntnisse
verdienen besondere Aufmerksamkeit:

* Die Bewertung der Auswirkungen politischer MaBnahmen auf die soziodkonomischen FuBabdriicke
der Fahrplane fur die Energiewende vermittelt ein besseres Verstandnis daftr, wie sich die
Energiewende tatsachlich gestaltet. Die politischen Entscheidungstrager sollten diese Auswirkungen
untersuchen und ihre Plane entsprechend anpassen, um aus den KlimaschutzmaBnahmen den
gréBtmoglichen gemeinsamen Nutzen zu ziehen.

* Die Umsetzung progressiverer steuerlicher und regulatorischer MaBnahmen und Programme,
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene, wird die regressiven Auswirkungen von
Kohlenstoffsteuern abfedern und gleichzeitig fur eine bessere Verteilung von Kosten und Nutzen der
Energiewende sorgen.

» Die Erm&glichung einer raschen Energiewende, die mit den Klimazielen in Einklang steht, erfordert
politisches Engagement zur Unterstitzung einer bestmaoglichen internationalen Zusammenarbeit.
Bis 2030 sollte die internationale Zusammenarbeit im Bereich des Klimaschutzes gegeniber dem
heutigen Stand deutlich intensiviert werden. Durch eine solche intensivere Zusammenarbeit und eine
progressivere Verteilungspolitik wird eine faire und gerechte Energiewende sichergestellt.

Ein wichtiger Pfeiler einer gerechten und inklusiven Energiewende im Einklang mit dem 1,5°C-Ziel
ist die Umsetzung des Zugangs zu moderner Energie fiir alle Menschen bis 2030. Trotz einiger
Fortschritte ist dieser Zugang zu Energie im Rahmen des UN-Nachhaltigkeitsziels Nr. 7 in Gefahr.
Im Jahr 2019 lebten weltweit schatzungsweise 758 Millionen Menschen ohne Strom; 2,6 Milliarden
hatten keinen Zugang zu sauberen Brennstoffen und Technologien zum Kochen. Bei der derzeitigen
Entwicklung wird die Welt das Ziel des Zugangs zu Energie fur alle Menschen weit verfehlen. Eine
entscheidende Rolle bei der Lésung dieses Problems kénnen dezentrale Losungen fur erneuerbare
Energien spielen. Gleichzeitig sorgen sie dafir, dass grundlegende Dienstleistungen bereitgestellt und
Uber alle Bereiche hinweg Einkommensmaoglichkeiten geschaffen werden.

Das Jahr 2022 bringt neue Herausforderungen mit sich: die Energiepreise steigen rasant und
die Energiesicherheit ist in Gefahr. Gleichzeitig riickt das 1,5°C-Klimaziel immer weiter in die Ferne;
wenn nicht sofort drastische MaBnahmen ergriffen werden, ist es endgultig Geschichte. In dieser
Ausgabe der Projektion der weltweiten Energiewende wird dargelegt, wie beide Themen durch eine
beschleunigte Energiewende und den Ausbau der erneuerbaren Energien Uber alle Sektoren hinweg
in Angriff genommen werden kdnnen. Die wirtschaftlichen Argumente flir mehr erneuerbare Energien
werden immer schlagkraftiger und der Nutzen ist weitreichend. Es sind jedoch konkrete Plane und
Strategien erforderlich. Wir mussen handeln - und zwar jetzt. Der Rest des Jahrzehnts bis 2030 ist ein
entscheidender Meilenstein, um 1,5°C als realisierbares Ziel fur 2050 sicherzustellen.

2 Wirtschaftliche, soziale, 6kologische, verteilungs- und energiezugangsbezogene Dimensionen.
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