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Vorwort
Der französische Außenminister Laurent Fabius, Vorsitzender der 21. UN-
Klimakonferenz, schrieb am 12. Dezember 2015 Klimageschichte. Vor den Augen 
der Delegierten aus 196 Staaten und der Europäischen Union (EU) wurde die 
bisher umfassendste internationale Übereinkunft zum Klimaschutz besiegelt 
und angenommen: das Pariser Klimaschutzabkommen. Die Weltgemeinschaft 
hat sich damit völkerrechtlich bindend das Ziel gesetzt, die globale Erderwär-
mung auf deutlich unter 2 und möglichst 1,5 Grad Celsius (°C) bis 2050 zu  
begrenzen.

Der WWF hatte kurz vor diesem historischen Datum zusammen mit LichtBlick 
in einem Report die „Megatrends der globalen Energiewende“ aufgezeigt und 
damit zahlreiche Belege geboten, dass die Transformation des globalen Energie-
systems bereits angelaufen war. 

Das Ende der fossil-nuklearen Ära hatte faktisch begonnen, Erneuerbare Ener-
gien boomten weltweit und die Umgestaltung der Energiesysteme war längst 
keine Frage mehr, die sich ausschließlich auf die Industriestaaten begrenzte. 
Damals wurden fünf Megatrends der Energiewende identifiziert, die sich in der 
einen oder anderen Form überall auf der Welt abzeichneten. Seitdem sind sechs 
Jahre vergangen. Das Ziel von damals, die Klimakrise einzudämmen, ist geblie-
ben – die Dringlichkeit, dieses Ziel zu erreichen, ist heute jedoch höher als je 
zuvor. Die Klimakrise schreitet mit großen Schritten voran und die bisherigen 
Klimaschutzmaßnahmen reichen bei Weitem nicht aus, um die Erwärmung des 
Planeten bei 1,5 °C zu stoppen, warnt der Sachstandsbericht des Weltklima
rates IPCC vom August 2021. Die 26. UN-Klimakonferenz in Glasgow hat diese 
Einschätzung im November 2021 eindrucksvoll bestätigt und das Klimaabkom-
men von Paris angesichts der inzwischen eingetretenen realen Entwicklung der 
weltweiten Klimakrise noch einmal in Richtung Einhaltung der 1,5-Grad-Marke 
verschärft.

Doch noch immer gehen neue Kohlekraftwerke ans Netz, die Konzentration von 
Kohlendioxid (CO2) in der Luft wächst weiter und der Ausbau der Erneuerbaren 
Energien reicht trotz aller Erfolge nicht zur Einhaltung der Klimaschutzziele. 
Negative Klimarekorde werden Jahr für Jahr aufs Neue gebrochen – mit dra-
matischen Konsequenzen für Mensch und Umwelt. Die Folgen der Klimakrise 
sind auf der ganzen Welt immer öfter und immer verheerender zu spüren. 
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Sechs Jahre nach Paris ist klar: Wir tun nicht genug!

Das gilt auch und besonders für Deutschland, das als ehemaliger Vorreiter 
der Energiewende von zahlreichen Staaten überholt wurde. Die EU und auch 
Deutschland haben ihre Klimaziele zwar in jüngster Zeit verschärft und sich der 
Klimaneutralität bis spätestens Mitte des Jahrhunderts verschrieben, hängen 
jedoch bei der Umsetzung weit hinterher. Dennoch gilt es, den Kopf nicht in 
den Sand zu stecken.

Dieser Report zeigt auf, dass weltweit die richtigen und notwendigen Prozesse  
zur Eindämmung der Klimakrise angelaufen sind. Auf die Megatrends der 
globalen Energiewende von damals schauen wir nun aus neuen Blickwinkeln. 
Zugleich sind zwei weitere Trends hinzugekommen, die aktuelle Dynamiken der 
nationalen und globalen Energiewende abbilden und Hoffnung machen. Auch 
wenn derzeit viel stockt: Noch können wir die globale Energiewende bis 2050 
schaffen und die Klimakrise eindämmen. Dabei ist eines klar: Jedes Zehntel 
Grad zählt. Wir müssen dringend handeln!

Viviane Raddatz 
Fachbereichsleiterin Klimaschutz und Energiepolitik



Zusammen- 
fassung
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Im Herbst 2015 – unmittelbar vor der Weltklimakonferenz von Paris (COP 21) –  
veröffentlichte der WWF gemeinsam mit LichtBlick den Report „Megatrends 
der globalen Energiewende“. Die Ausarbeitung warf, ausgehend von der deut-
schen Energiewende, einen umfassenden Blick auf Entwicklungen der Energie-
wirtschaft rund um den Globus. Klar wurde schon damals, dass die Energiewen-
de längst kein europäisches oder gar deutsches Phänomen mehr war, sondern 
in vielen Regionen der Erde Fahrt aufgenommen hatte. Seitdem haben sich die 
Veränderungen in der Klima- und Energiepolitik auf internationaler und euro-
päischer Ebene enorm beschleunigt. 

Das bahnbrechendste Ereignis war die Verabschiedung des Pariser Klimaab-
kommens im Dezember 2015 auf der 21. Weltklimakonferenz, die die Staaten-
gemeinschaft dazu verpflichtet, die Erderhitzung auf höchstens 2 °C, möglichst 
aber auf 1,5 °C zu begrenzen. Die 26. Weltklimakonferenz in Glasgow hat diese 
Verpflichtung erneut bekräftigt. Die im Herbst 2015 von WWF und LichtBlick 
identifizierten fünf Megatrends der globalen Energiewende sind nach wie vor 
aktuell. Sie haben sich verstärkt, konkretisiert und weiterentwickelt. Neue Pro-
zesse, initiiert aus der Mitte der Gesellschaft, trieben den Wandel voran. An 
erster Stelle die von der schwedischen Schülerin Greta Thunberg ausgelöste 
weltweite Jugendbewegung. Auch eine fundamental veränderte Sicht gewichti-
ger Segmente der globalen Wirtschaft auf die Klimakrise sowie eine zukunfts-
orientierte Wende in der Rechtsprechung und Regulatorik der Energiesysteme 
mit einem stärkeren Fokus auf Klimaschutz prägten und prägen diese Prozesse. 

Der nachfolgende Bericht nimmt die Megatrends der globalen Energiewende  
erneut unter die Lupe. Dabei bleiben ihre Überschriften weitgehend gleich, 
wenn auch nicht immer identisch. Zwei zusätzliche Megatrends haben wir  
identifiziert, deren Wucht vor sechs Jahren noch nicht hinreichend wahr­
genommen wurde.
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Die sieben Megatrends  
der globalen Energiewende: 

Das Ende der fossilen Ära ist unausweichlich
Die völkerrechtliche Verbindlichkeit des Klimaabkommens von Paris hat den 
Druck zum Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen entscheidend erhöht. Um die 
Erderhitzung deutlich unter 2 °C, möglichst aber auf 1,5 °C zu limitieren, müssen 
weitaus größere Anteile der bekannten Kohle-, Öl- und Erdgasreserven im Boden 
bleiben als 2015 vor dem Hintergrund des damals angestrebten 2-Grad-Limits 
angenommen. Die Erschließung weiterer Vorräte wird – voraussichtlich gegen 
den Widerstand der Exportländer – kurzfristig beendet werden müssen. 

Die zuerst aus der Klimaschutzbewegung erhobene Forderung, Kapital aus gro-
ßen Kohle-, Gas- und Ölunternehmen abzuziehen, ist heute offizielle Strategie 
internationaler Energie- und Finanzorganisationen und vieler Regierungen auf 
dem Weg zur Klimaneutralität. Dennoch hinkt der reale Abschied von der fos-
silen Ära, die die Weltenergieversorgung seit der Industrialisierung geprägt hat, 
den klimapolitischen Beschlüssen nach wie vor dramatisch hinterher.

Der Ausstieg („Phase-out“) aus Kohle, Öl und Erdgas bleibt unaus-
weichlich für das Erreichen der globalen Klimaschutzziele – entge-
gen der Schlusserklärung der 26. Weltklimakonferenz von Glasgow, 
die lediglich eine Verminderung („Phase-down“) des Kohleeinsatzes 
fordert und Öl und Erdgas nicht einmal erwähnt. 

Die Energiezukunft ist Gegenwart – fast überall
Erneuerbare Energien auf Basis von Wind und Sonne sind heute in vielen Re-
gionen der Welt kostengünstiger und wettbewerbsfähig gegenüber der traditi-
onellen Stromerzeugung aus Kohle, Erdgas oder Atomkraft. Der Kostenvorteil 
von Wind- und Solarenergie gegenüber fossil erzeugter Elektrizität wird weiter 
zunehmen, weil die CO2-Emissionen der Stromerzeugung in immer mehr Regi-
onen der Erde bepreist werden, wenn auch noch in unzureichender Höhe ange-
sichts der realen und zu erwartenden Klimaschäden.

Aufgrund dieser Entwicklungen dominieren schon heute die Erneuerbaren rund 
um den Erdball den Zubau neuer Stromerzeugungskapazitäten. Zwischen 2014 
und 2020 hat sich die weltweit installierte Windenergieleistung verdoppelt, die 
der Photovoltaik nahezu vervierfacht. Mehr als vier Fünftel der im Jahr 2020 
neu installierten Erzeugungsleistung war erneuerbar. Fossile und nukleare 
Kraftwerke kamen in Summe noch auf 18 Prozent und sind damit weit abge-
schlagen. 2020 flossen 70 Prozent der Neuinvestitionen in Anlagen zur Strom-
erzeugung aus Erneuerbaren Energien, 22 Prozent in fossile und acht Prozent 
in Atomkraftwerke. Windenergie und Photovoltaik sind die kostengünstigen 
Erzeugungstechnologien der Zukunft. Sie überwinden die Großrisiken der fossi-
len und nuklearen Energiesysteme des 20. Jahrhunderts. 

Megatrend 1:

Megatrend 2:
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Alle Staaten der Erde sind aufgerufen, klimaneutrale Energiesysteme 
auf Grundlage ihrer jeweils spezifischen Realitäten zu installieren.

Die Energiezukunft ist erneuerbar – und unumkehrbar
Angetrieben von weiter sinkenden Kosten sind Erneuerbare Energien auf Basis 
von Wind und Sonne zu weltweiten Schlüsseltechnologien für das 21. Jahrhun-
dert geworden. Weil gleichzeitig Strom aus der Verbrennung fossiler Energie-
träger systematisch teurer wird, ist eine Trendumkehr nicht mehr vorstellbar. 
Die Atomenergie spielt in Zukunft in Deutschland keine, in Europa und der 
Welt, wenn überhaupt, eine Nebenrolle. Sie ist zu teuer, ihre Risiken sind nicht 
beherrschbar und ihre Langzeitfolgen unkalkulierbar.

Eine Renaissance der Atomkraft auf Basis neuer, kleinerer Reaktoren käme als 
Beitrag zur Lösung der Klimakrise selbst dann zu spät, wenn sich die finanz- 
und sicherheitstechnischen Probleme allesamt in Luft auflösen würden. Die 
Energiezukunft wird getragen von Erneuerbaren Energien – die Entwicklung ist 
seit Inkrafttreten des Klimaabkommens von Paris unumkehrbar und wurde in 
Glasgow erneut bestätigt.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien, vor allem von Windenergie 
und Photovoltaik, muss rund um den Globus solange beschleunigt 
fortgesetzt werden, bis weltweit Klimaneutralität erreicht ist.

Die Energiezukunft ist dezentral und öffnet Chancen für eine gerechtere Welt
Die Stromversorgung aus fossil und nuklear betriebenen Großkraftwerken geht 
nach über hundert Jahren zu Ende und macht Platz für ein dezentral geprägtes 
Energiesystem auf Basis Erneuerbarer Energien. Aus der Physik der regenera-
tiven Energiequellen ergibt sich ein Mischsystem aus dezentraler Stromerzeu-
gung in Millionen kleinen aber auch einer erheblichen Anzahl großer Erzeu-
gungsanlagen und einer zentral koordinierten, mindestens teilautomatisierten 
Systemsteuerung. Wie bei der Stromerzeugung aus regenerativen Energien füh-
ren auch neue Stromanwendungen etwa im Verkehrs- und Gebäudesektor zu 
dezentraleren Strukturen und einem insgesamt gleichmäßiger über die Fläche 
verteilten Stromverbrauch. 

Im Weltmaßstab führt das regenerative Energiesystem tendenziell zu mehr Ver-
teilungsgerechtigkeit, weil bisher im fossil-nuklearen Energiesystem benachtei-
ligte Weltregionen über große erneuerbare Erzeugungspotenziale verfügen. Die 
Energie- und Klimawende kann so Chancen für eine insgesamt gerechtere Welt 
eröffnen.

Deutschland und der Globale Norden sind, nicht zuletzt aufgrund 
ihrer historischen Verantwortung für die Klimakrise, aufgefordert, 
diesen System- und Technologietransfer sowie den Aufbau der Ener-
giesysteme der Zukunft im Globalen Süden technologisch voranzu-
treiben und finanziell abzusichern. 

Megatrend 4:

Megatrend 3:
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Die Energiewende ist elektrisch
Strom aus Erneuerbaren Energien wird mit der Energiewende zum universell 
einsetzbaren Energieträger auch jenseits seiner traditionellen Anwendungen. 
Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors, des Wärmesektors und der Indus-
trie erfolgt zu großen Teilen über den direkten oder indirekten Einsatz von 
regenerativ erzeugtem Strom. Aus der Umstellung der energetischen Basis von 
fossilen und nuklearen Brenn- und Spaltstoffen auf Erneuerbare Energien und 
grünen Strom ergibt sich auch für die betroffenen Branchen der Anwenderseite 
ein tiefgreifender technologischer Wandel. 

Das künftige strombasierte Energiesystem arbeitet wesentlich effizienter als  
das alte, weil durch die Umstellung auf Strom thermische Umwandlungs
verluste in den Kraftwerken minimiert werden und auch viele Anwendungs
technologien die eingesetzte Energie effektiver nutzen. Die Elektrifizierung 
unserer Wirtschaft und Gesellschaft ist in vollem Gange. Strom ist der maß
gebliche Endenergieträger der Zukunft.

Die Systemumstellung von fossiler und nuklearer Stromerzeugung 
auf Erneuerbare Energien und Effizienz muss die direkte und in-
direkte Elektrifizierung in Gestalt der Kopplung der Sektoren über 
den gesamten Transformationsprozess immer bewusst mitdenken 
und mitumsetzen.

Energiewende braucht Wasserstoff – für „besondere Aufgaben“
Wasserstoff ist nicht der Energieträger zur Fortsetzung des fossilen Zeitalters 
mit anderen Mitteln. Weil Wasserstoff für seine Herstellung den Einsatz  
enormer Mengen an grünem Strom voraussetzt, bleibt er vielmehr ein rares 
und teures Gut und sollte gezielt dort eingesetzt werden, wo energieeffizientere 
elektrische Lösungen oder andere Alternativen dauerhaft nicht zur Verfügung 
stehen. Andererseits garantiert nur grüner Wasserstoff, bei dessen Herstellung 
so gut wie keine Treibhausgase in die Atmosphäre gelangen, langfristig voll-
ständige Klimaneutralität.

Der Einsatz von Wasserstoff ist unverzichtbar bei der Dekarbonisierung wich-
tiger Industriebranchen, in nicht zu elektrifizierenden Segmenten der Mobilität 
sowie als Back-up (z. B. als Speicher und in Gaskraftwerken auf H2-Basis) für 
künftige Energiesysteme, die – wie insbesondere das deutsche – abhängig von 
volatilen Energieträgern sind. Wegen der über die Welt ungleich verfügbaren 
neuen Leitenergien aus Wind und Sonne wird Deutschland auch nach der  
Energiewende auf Energieimporte – dann in Form von oder auf Basis von  
Wasserstoff – angewiesen bleiben, jedoch in geringerem Umfang.

Wie beim Ausbau der Erneuerbaren Energien ist auch bei der  
Schaffung der Infrastrukturen für eine ausreichende Versorgung 
mit grünem Wasserstoff die Geschwindigkeit das entscheidende 
Kriterium. Kluge staatliche Unterstützung, Steuerung und Priorisie-
rung des Prozesses sind zentrale Voraussetzungen für den Erfolg.

Megatrend 5: 

Megatrend 6:



Megatrends der globalen Energiewende II | 12

Ohne Digitalisierung keine Energiewende und keine Dekarbonisierung
Die Digitalisierung der Energiebranche ist beides: Voraussetzung und Schlüssel 
für ein zuverlässiges und zukunftsfähiges Energiesystem. Bei der Umsetzung 
der Energiewende wachsen IT- und Energiesektor zusammen mit dem vor
rangigen Ziel, Energieangebot und -bedarf auch in Zukunft zu jeder Zeit zur  
Deckung zu bringen. Künstliche Intelligenz wird schon in wenigen Jahren  
helfen, das neue, smarte Energiesystem effizienter, kostengünstiger und siche-
rer zu machen. 

Digitaler Wandel und Dekarbonisierung befeuern sich gegenseitig und trans
formieren alle Kernindustrien – überall auf der Welt.

In Deutschland geht es kurzfristig darum, die noch weitgehend ge-
trennten Sphären des digitalen Wandels und der Dekarbonisierung 
der Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr, Gebäudewärme 
und Landwirtschaft systemisch zu verknüpfen. 

Megatrend 7: 
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Gleichgewicht
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Paris
und die Suche 
nach einem neuen  
Gleichgewicht

Mit dem Klimaabkommen von Paris hat die internationale Staatengemeinschaft 
im Dezember 2015 Geschichte geschrieben. Der Beschluss verfolgt das zentrale  
Ziel, die Erderwärmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter auf deut
lich unter 2 °C, möglichst aber auf 1,5 °C zu begrenzen. Er stand am Ende der 
21. UN-Weltklimakonferenz und war der bis dahin mit Abstand ernsthafteste 
Versuch, auf die globale Klimakrise eine angemessene, ebenfalls globale Antwort 
zu geben. Das Abkommen wurde als bahnbrechender internationaler Erfolg  
gefeiert, weil sich 196 Staaten und die EU zum ersten Mal völkerrechtlich bin-
dend auf ambitionierte Klimaschutzziele verpflichteten.

Der Klimapakt von Glasgow, der anlässlich der 26. Weltklimakonferenz im  
November 2021 verabschiedet wurde, hat die Einhaltung der Temperatur-
schwelle des Pariser Abkommens erneut bestätigt und angesichts der realen  
Klimaentwicklung sogar noch einmal in Richtung Einhaltung des 1,5-Grad-
Pfades verschoben.1 Erklärter Anspruch der Völkergemeinschaft ist es, bis zur 
Mitte des 21. Jahrhunderts einen weltweiten Gleichgewichtszustand wieder  
herzustellen, den die sich rasant entwickelnde und ebenso rasant wachsende 
Menschheit binnen eines Jahrhunderts erstmals seit ihrem Erscheinen auf der 
Erde zerstört hat. Es ist das Zeitalter des Menschen, das Anthropozän. 

Abbildung 1:  
Globale wetterbedingte Schadensereignisse in den vergangenen 40 Jahren; Quelle: Munich Re2

 �Meteorologische Ereignisse (Stürme)

 Hydrologische Ereignisse (Überschwemmungen, Sturzfluten, Erdrutsche)  

 �Klimatologische Ereignisse (Extremtemperaturen, Dürren, Waldbrände)
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Der Mensch hat das physikalische System Erde aus dem Gleichgewicht gebracht. 
Jetzt erlebt er fast jeden Tag irgendwo auf der Welt die fatalen Folgen: in Lytton 
(Kanada), in Zhengzhou (Zentralchina), am Lake Tahoe (Kalifornien/Nevada) 
und auch in Ahrweiler (Rheinland-Pfalz) sowie in Erftstadt (Nordrhein-Westfa-
len). Dabei sterben immer mehr Menschen. Noch ist nicht ausgemacht, ob das, 
was wir erleben, aus der menschheitsgeschichtlichen Perspektive eine Episode 
bleiben wird – oder ob Kipppunkte erreicht werden, die die Erde für Homo sa-
piens dauerhaft zu einem unwirtlichen Ort machen.

So weit, so dramatisch. In jedem Fall muss der Versuch unternommen werden,  
es nicht zum Äußersten kommen zu lassen. Es ist eine, vielleicht die Überlebens
frage der Menschheit. Das in Paris formulierte (und sechs Jahre später in 
Glasgow bekräftigte) Klimaziel war das erste ernsthafte Signal, dass fast alle 
Regierungen der Welt die Dramatik der Situation im Prinzip verstanden habeen. 
Praktisch bedeutet das: Für die Rückkehr ins Gleichgewicht darf der Mensch 
nicht auf Dauer mehr klimawirksame Gase in die Atmosphäre abgeben, als durch 
Wälder, Ozeane und andere biologische Senken oder auch technische Maßnah-
men im gleichen Zeitraum aus ihr herausgefiltert werden. Der neue Gleichge-
wichtszustand, der das Schlimmste verhindern soll, firmiert unter dem Namen 

„Treibhausgasneutralität“ oder „Netto-Null“. Doch seine Realisierung liegt immer 
noch in weiter Ferne. Im Mittelpunkt des Klimavertrags von Paris steht deshalb 
das Versprechen der Völkergemeinschaft an sich selbst, die anthropogenen, also 
menschengemachten Emissionen, die die Atmosphäre unabhängig vom Ort ihres 
Entstehens immer weiter aufheizen, zu stoppen, bevor aus der Klimakrise eine 
weltumspannende und unumkehrbare Klimakatastrophe wird.

Dazu muss zunächst die Energie überall auf der Welt effizienter genutzt werden 
und sich insgesamt eine Lebensweise entwickeln, die weniger ressourcenin-
tensiv ist als die aktuellen Lebensstile, vor allem die einer globalen Mittel- und 
Oberschicht. Doch dies allein wird nicht ausreichen. Wenn im Jahr 2050 mehr 
als 9,5 Milliarden Menschen3 zeitgemäß und in Würde auf der einen Erde leben 
wollen, ist die fundamentale Umgestaltung der Energieversorgung binnen nicht 
einmal einer Generation eine notwendige Bedingung.

Die großtechnische Verbrennung der fossilen Energieträger Kohle, Öl und Erd-
gas war der wohl wichtigste Treibsatz für den Zivilisationssprung der Mensch-
heit seit Aufklärung und industrieller Revolution. Sie muss jetzt aufhören und 
neuen, klimaschonenden Energietechnologien Platz machen, deren zwischen-
zeitlich erreichte Einsatzreife wiederum nur aufgrund der ungeheuren Akku-
mulation von Wissen in den vergangenen 150 fossil-nuklearen Jahren möglich 
wurde.

Wind- und Sonnenenergie haben sich – jedenfalls für die heute überschaubare 
Zukunft und in immer mehr Weltregionen – als ökonomische wie ökologische 
Etappensieger des globalen Technologiewettbewerbs um die besten Lösungen 
durchgesetzt. Die Digitalisierung, die Übertragung von Elektrizität über Fernlei-
tungen und diverse Methoden der Stromspeicherung machen die erfolgreichen 
Schlüsseltechnologien auch systemisch praxistauglich und letztendlich auch 
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jenseits der Klimafrage gegenüber dem hergebrachten Energiesystem überle-
gen. Ohne digitale Datenverarbeitung und Systemsteuerung, Stromtrassen mit 
hoher Übertragungsleistung sowie bedarfsgerechte Speichersysteme wäre ein 
Energiesystem für Milliarden Menschen auf Basis von Wind und Sonne nicht 
denkbar.

Das Abkommen von Paris markierte anlässlich der 21. Weltklimakonferenz im 
Jahr 2015 eine Zeitenwende, einen damals überraschenden Erfolg der interna-
tionalen Klimadiplomatie. Es sah in den Folgejahren zunächst nicht so aus, als 
hätten die Regierungen der Welt überhaupt realisiert, welch epochales Kunst-
stück ihnen in Paris gelungen war. Zwar hatten die Staats- und Regierungschefs 
die Richtungsänderung in der Entwicklung der Menschheit nach zähem Ringen 
durchaus gezielt ausgelöst. Doch nach dem Konferenzmarathon versäumten sie 
es, den eben erst eingeschlagenen neuen Kurs durch wirksame Schritte zur Um-
setzung auch zu halten.

Manche unter ihnen mochten sich an ihre Zustimmung schon wenig später 
kaum erinnern und machten nach der Rückkehr aus der französischen Haupt-
stadt zunächst zu Hause weiter wie zuvor. Die USA unter Donald Trump 
leiteten sogar umgehend den Ausstieg aus dem Abkommen ein. Viele andere 
Unterzeichnende, darunter auch die Deutschen, beschworen unablässig weiter 
die Dringlichkeit der Klimawende, hielten sich aber bei der Umsetzung zurück, 
so wie schon in den Jahren vor der Klimakonferenz von Paris. Viel zu lange 
blieb das Menschheitsproblem Klimakrise ein Projekt von Fachpolitiker:innen, 
selbst noch nach Paris. Mehrheitlich verstanden weder Politik noch Wirtschaft, 
dass die Klimakrise sich von anderen Krisen dadurch unterscheidet, dass sie 
nicht mehr weggeht – und ohne wirksames Umsteuern mit naturgesetzlicher 
Unerbittlichkeit geradewegs von der Krise in die Katastrophe mündet. Auch in 
Deutschland war diese Haltung verbreitet, trotz der Hitze- und Dürresommer 
der vergangenen Jahre.4 Die Zukunft wird zeigen, ob die Katastrophen im Jahr 
2021, die weltweit aber auch hierzulande im Zusammenhang mit der Klima
krise stehen, daran dauerhaft etwas geändert haben.
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Ein Blick zurück

Unmittelbar bevor sich die Staaten der Welt im Dezember 2015 in Paris auf 
das historische Abkommen verständigten, veröffentlichte die Umweltstiftung 
WWF gemeinsam mit LichtBlick ihren ersten Bericht „Megatrends der globalen 
Energiewende“.5 Der Report wurde vielfach gelobt, jedoch wegen seiner positiv 
grundierten Thesen auch als „verwegen“ kritisiert. Tatsächlich war die Grund-
melodie des Reports optimistisch, obwohl der Erfolg von Paris, nach vielen 
Enttäuschungen und Rückschlägen in 20 Weltklimakonferenzen zuvor, zum 
Zeitpunkt der Drucklegung im Herbst 2015 noch gar nicht absehbar war.

Ein Thema schon damals: Trotz erkennbarer Fortschritte, unter anderem bei 
der Umsetzung der Energiewende in Deutschland, war bereits von „Ermü-
dungserscheinungen“ bei der Verfolgung der energie- und klimapolitischen 
Ziele die Rede. Diese haben sich in den Jahren nach Paris zunächst weiter 
verstärkt. Kleinmut, Mutlosigkeit, zum Teil auch offenes Ressentiment gegen 
diejenigen, die nicht müde wurden, vor den Folgen eines „Weiter so“ zu warnen, 
blieben an der Tagesordnung. Viel zu viele Entscheidungsträger:innen in Politik 
und Wirtschaft hatten den Ernst der Lage noch nicht verstanden. 
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Abbildung 2:  
Alarmierende Bilanz: Die Entwicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen von 1990 bis 2018 nach 
Sektoren; Quelle: Lamb et al.6
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Das Ergebnis ist kaum mehr als Stillstand, im Weltmaßstab nicht einmal das. 
Global stiegen die Treibhausgasemissionen auch nach dem vermeintlichen 
Durchbruch von Paris weiter an und erreichten 2019 den höchsten Wert aller 
Zeiten.7 Weltweit trägt die Energiewirtschaft mit mehr als einem Drittel der  
Gesamtemissionen die größte Verantwortung. Gleichzeitig gibt es in keinem  
Sektor wirklich einschneidende Klimaschutzerfolge (Abbildung 2).

In Deutschland und Europa sanken zwar insgesamt die Emissionen, blieben aber 
hinter den – ohnehin zu wenig ambitionierten – Reduktionszielen zurück. Seit 
der Verabschiedung der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen in Rio 
de Janeiro im Jahr 1992 sind die vom Menschen verursachten Treibausgasemis-
sionen nur in wenigen Ausnahmejahren real zurückgegangen: etwa nach der 
Weltfinanz- und -wirtschaftskrise der Jahre 2008/2009 sowie 2020, im ersten 
Jahr der COVID-19-Pandemie.8 In den Jahren seit 2010 reichte der Ausbau der 
Erneuerbaren Energien lediglich aus, um den Anstieg etwas zu bremsen, aber 
nicht um die Emissionsentwicklung zu stoppen oder gar umzukehren.

Selbst die Corona-Pandemie sorgte 2020 nur sehr kurzzeitig für einen spürba-
ren Rückgang der Emissionen. Im Oktober 2021 berichtete die Internationale 
Energieagentur (IEA) von einem enormen Wiederanstieg des globalen Kohle- 
und Ölverbrauchs, der 2021 zum Jahr mit dem zweitgrößten Anstieg der  
CO2-Emissionen aller Zeiten machen werde.9

Ein zivilisatorischer Fortschritt

Andererseits: Die klimapolitische Stimmungslage in Deutschland ist heute eine 
andere als unmittelbar nach der Verabschiedung des Klimaabkommens von  
Paris. In der Gesellschaft insgesamt ist die Erkenntnis fest verankert, dass das 
lang gepflegte und bequeme „Weiter so“ an Grenzen stößt – an planetare Grenzen. 

Deutschland hat nach der Katastrophe von Fukushima und einer ganzen Reihe 
weiterer nuklearer Beinahe-Katastrophen10,11 entschieden, aus der Nuklearener-
gie auszusteigen. Nach dem Ausstieg aus der Atomkraft soll bis spätestens 2038 
auch mit der Kohleverstromung Schluss sein. Aus ökologischer und ökonomi-
scher Sicht ist ein früherer Ausstieg bis zum Jahr 2030 notwendig und mit dem 
Antritt der Ampelkoalition auch wahrscheinlicher geworden. Das neue Ziel lau-
tet Treibhausgasneutralität bis 2045, was bedeutet, dass auch die Tage des be-
sonders treibhauswirksamen Energieträgers Erdgas in Deutschland gezählt sind.

Die viertgrößte Volkswirtschaft der Welt hat damit faktisch entschieden, ihren 
Energiebedarf in weniger als einer Generation nahezu ausschließlich aus Er
neuerbaren Energien zu decken. Das hat weitreichende Konsequenzen. Denn  
es bedeutet, dass jede weitere Verzögerung beim Ausbau Erneuerbarer Energien 
als Angriff auf den Wirtschaftsstandort Deutschland gewertet werden muss.  
Es geht ab sofort um die Zukunftsfähigkeit Deutschlands als Industrienation 
und Hochtechnologiestandort. Die Frage nach dem „Ob“ der Energiewende  
hat sich erledigt. Auf der Tagesordnung steht das „Wie“ und mehr noch das  
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 „Wie schnell“. Darin manifestiert sich ein zivilisatorischer Fortschritt, der die 
Chance eröffnet, dass sich Deutschland und ähnlich auch Europa gegen die  
reale Klimakrise im internationalen Verbund besser wappnen kann.

Ganz am Ende der 19. Legislaturperiode sorgte die Entscheidung des Bundes-
verfassungsgerichts vom März 2021 über das Klimaschutzgesetz für zusätzliche 
Dynamik. Binnen weniger Tage wurde in der Folge der Zeitpunkt, zu dem das 
Ziel „Klimaneutralität“ erreicht sein soll, von 2050 auf 2045 vorverlegt und das 
Klimaschutzgesetz aus dem Jahr 2019 entsprechend geändert. Seitdem verfügt 
Deutschland über ein ambitioniertes Ziel, aber leider noch über keinen politisch 
fixierten Umsetzungspfad. Immerhin, die 2015 in der Klimadebatte noch allge-
genwärtige Behauptung eines Sonderwegs, auf den sich Deutschland begeben ha-
be, ist aus der öffentlichen Diskussion praktisch verschwunden,12 auch weil sich 
inzwischen alle gewichtigen Regionen der Welt auf diesen Weg begeben haben.

Die Internationale Energieagentur (IEA) wurde 1974 von der Industriestaaten-
gemeinschaft OECD gegründet, um die Versorgung ihrer Mitglieder mit Erdöl 
abzusichern.13 Über Jahrzehnte unterschätzte die IEA in den Prognosen ihres 

2000
1997

1998
1999

2010
2005

2015
2001

2011
2006

2016
2002

2012
2007

2017
2003

2013
2008

2018
2004

2014
2009

2019
2020

 �IEA – WEO 2000	  �IEA – WEO 2003	  �IEA – WEO 2004	  IEA – WEO 2006	  IEA – WEO 2008

 IEA – WEO 2009	  IEA – WEO 2010	  IEA – WEO 2011	  IEA – WEO 2012	  IEA – WEO 2013

 IEA – WEO 2014	  Greenpeace 2010 – Energy Revolution

�
 Tatsächlich	

1.600

1.400

1.200

1.000

0

200

400

600

800

▼ Ausbau Erneuerbare Energien in Gigawatt

Abbildung 3:  
Prognosen zum Zubau Erneuerbarer Energien (ohne Wasserkraft) weltweit und ihre tatsächliche  
Entwicklung; Quellen: IEA, Greenpeace, IRENA14

Tatsächliche Entwicklung  
oftmals besser als die  
Prognosen.



Megatrends der globalen Energiewende II | 20

Abbildung 4:  
Die Zusagen der Vertragsstaaten des Klimaabkommens von Paris zur Weltklimakonferenz in Glasgow  
bis Oktober 2021 reichen bei Weitem nicht, um 2050 Klimaneutralität zu erreichen; Quelle: IEA19 
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jährlichen Flaggschiff-Reports „World Energy Outlook“ (WEO) mit beeindru-
ckender Sturheit die Dynamik des globalen Ausbaus der Erneuerbaren Ener-
gien, nur um sich Jahr für Jahr von der Realität widerlegen zu lassen (Abbil-
dung 3). Zyniker:innen sagen, diese Linie entsprach exakt dem Auftrag der IEA,  
Schaden von der fossilen Wirtschaft abzuwenden. 

Nach der Weltklimakonferenz am Ort ihres Sitzes Paris und der Amtsübernah-
me durch den neuen Exekutivdirektor Fatih Birol (2015) näherte sich die IEA 
endlich, dann aber mit Riesenschritten, den Realitäten. Im Mai 2021 erfolgte 
schließlich die vollständige Kehrtwende, als Birol erklärte: „Das weltweite Ren-
nen um die besten Lösungen der Klimakrise hat begonnen, aber es ist nicht ein 
Rennen der Nationen gegeneinander, sondern ein gemeinsames Rennen gegen 
die Zeit.“15 Beeindruckend war nicht nur die Aussage selbst, sondern auch ihr 
Anlass: Der Chef der zutiefst vom fossilen Zeitalter geprägten Organisation ver-
kündete die neuen Einsichten bei der Vorstellung des neuen IEA-Leitszenarios 
für die Welt unter dem Titel „Net Zero by 2050“.16

Seither sieht sich die Agentur an der Spitze der Bewegung zur Eindämmung der 
weltweiten Klimakrise. Im Vorfeld der Weltklimakonferenz COP 26 im schot-
tischen Glasgow17 veröffentlichte die IEA wie jedes Jahr ihren „World Energy 
Outlook“18, in dem die Organisation die Regierenden der Welt eindringlich 
aufrief, die Anstrengungen gegen die Klimakrise zu intensivieren und den Ein-
satz fossiler Energieträger so schnell wie möglich komplett zu beenden. Birol 
beklagte, dass die Zusagen der Vertragsstaaten bis zu diesem Zeitpunkt weniger 
als 20 Prozent der Lücke zum Netto-Null-Szenario der IEA schließen würden 
(Abbildung 4).
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Seit Paris ist also viel geschehen. So viel, dass bei der Weltklimakonferenz in 
Glasgow manche Beobachter:innen von tektonischen Verschiebungen sprachen, 
von einer neuen Machtbalance, in der die Nichtregierungsorganisationen die 
Politik zu einem entschlosseneren Handeln anhielten – und dies auch Ergeb
nisse zeitigte, die ein erneutes jahrelanges „Weiter so“ nach der Konferenz  
unwahrscheinlich machen.

Nichtregierungsorganisationen (NROs), die das mediale Bild der Weltklima-
konferenzen mindestens außerhalb der geschlossenen Verhandlungsräume von 
jeher prägten, waren in Glasgow nicht länger nur global agierende Umweltorga-
nisationen wie der WWF oder Greenpeace, sondern auch zahllose Akteur:innen 
aus der Wirtschaft. Diese waren zwar vor und nach Paris auch schon vertreten, 
jedoch fast ausschließlich, um für eigene Interessen und gegen den Klimaschutz 
zu lobbyieren. Neben den Umwelt-NROs und anderen Akteuren der Zivilgesell-
schaft traten nun in Glasgow auffällig viele Vertreter:innen der Wirtschaft als 
Treiber der Transformation auf. Zwar gab es auch in der schottischen Haupt-
stadt noch fossil-basierte Unternehmen in ihrer gewohnten Rolle als Bremser. 
Doch eine große Zahl von Firmenvertreter:innnen wechselte die Seiten, weil sie 
erkannt haben, dass das Zeitalter der fossilen Verbrennung zu Ende geht und 
alle verlieren, die nicht beizeiten ihr Geschäftsmodell auf die heraufziehende 
Ära klimaverträglicher Energiesysteme ein- und umstellen.

Auch deshalb scheint die Zeit reif, nach den Megatrends von 2015 erneut ein 
Zwischenfazit zu ziehen, nachzuzeichnen was auf dem Weg von Paris nach 
Glasgow im globalen Maßstab geschehen ist und was dies für die Energie- und 
Klimapolitik in Deutschland und der EU bedeutet. Welche Fortschritte der 
weltweiten Entwicklung auf dem Weg Richtung Klimaneutralität hat es gegeben 
und welche Defizite müssen überwunden werden, damit die Klimawende noch 
rechtzeitig gelingt? 
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Vier Entwicklungen, die  
seit der Konferenz von Paris  
die Sicht auf die Klimakrise  
verändert haben
Auf der Suche nach den Faktoren, die sich in Deutschland seit der Ausarbeitung 
des ersten WWF-Reports „Megatrends der globalen Energiewende“ im Sommer 
2015 verändert und den Blick immer größerer Segmente der Gesellschaft auf 
die Klimakrise geprägt haben, stehen vier Phänomene im Vordergrund.20 Die 
vier Treiber der mentalen Klimawende nach Paris haben sich, obwohl grund-
verschieden, verstärkt, bis sich schließlich auf breiter Front die Überzeugung 
durchsetzte, dass auch auf der deutschen Wohlstandsinsel ein „Weiter so“ keine 
Option mehr sein kann.

Treiber 1: Die Realität der Klimakrise

Viel zu lange kamen Abwiegler:innen und Klimawandelleugner:innen nach 
jeder Flut oder Dürreperiode mit der Parole durch, schlechtes Wetter habe es 
immer schon gegeben. Viele Klimawissenschaftler:innen waren angesichts der 
immer greifbareren Realität der Krise tief besorgt – und doch mehrheitlich  
defensiv in ihren öffentlichen Einlassungen. Sie fürchteten, nicht zu Unrecht,21  
als Alarmisten angefeindet zu werden, die die Veränderungen dramatisieren.

Natürlich wussten die Expert:innen besser als Laien, dass Wetter und Klima 
nicht in eins zu setzen sind. Gleichzeitig passte die Häufung bestimmter Ext-
remwetterereignisse beängstigend genau zu ihren Berechnungen über die Fol-
gen einer vom Menschen zusätzlich energetisch aufgeladenen Atmosphäre. 

Dann übertraf der Sommer 2021 die schlimmsten Befürchtungen: der „Hitzedom“ 
im Nordwesten der USA und im Westen Kanadas mit nie zuvor gemessenen  
Temperaturen, der Auslöschung der Ortschaft Lytton (British Columbia) und 
hunderten vorzeitiger Todesfälle, die Hochwasserkatastrophe in mehreren chine-
sischen Provinzen mit zehntausenden zerstörter Häuser, fast 38 Millionen Betrof-
fenen und mindestens 300 Opfern; schließlich der in Deutschland beispiellose 
Einschlag in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen mit mehr als 180 Toten.

Es war nicht nur die Nähe der Ereignisse, die die Schockwirkung auslöste, son-
dern auch ihre Gleichzeitigkeit rund um den Globus und nicht zuletzt der von 
Meteorologen fachlich unterlegte Verdacht, dass der Klimawandel vergleich
bare Wetterlagen mit Tiefs und Hochs, die sich kaum von der Stelle bewegen, 
systematisch hervorrufen könnte.
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Schon seit Jahrzehnten bemühen sich wissenschaftliche Institutionen und  
Initiativen um ein besseres Verständnis der Abläufe in der sich wandelnden  
Atmosphäre, auch um potenziell Betroffene besser und früher warnen zu kön-
nen. Ein eigener Wissenschaftszweig, die sogenannte Attributionsforschung,  
ist entstanden, der sich allein mit der Frage beschäftigt, welche Extremwetter-
ereignisse mit wie hoher Wahrscheinlichkeit dem Klimawandel zugeordnet  
werden können.22 Das Inferno im kanadischen Lytton, dem Rekordtempera
turen vorausgegangen waren, die um 4 bis 5 °C höher lagen als die höchsten  
jemals in dem Ort gemessenen Werte, war nach einer Datenanalyse der For-
schergruppe World Weather Attribution Initiative extrem unwahrscheinlich. 
Ohne den Klimawandel als zusätzlichen Antrieb wären Temperaturen von fast 
50 °C „so gut wie unmöglich“ gewesen, so die Forschenden.23

Mit jedem Extremwetterereignis wächst auch das Wissen über die veränderten 
Bedingungen in der Atmosphäre. Nach wie vor ist wahr, dass nicht jeder heftige 
Hagelschauer seinen Ursprung in der globalen Erhitzung hat. Aber die Häufung 
der Ereignisse rund um den Globus und ihre beängstigend wachsende Inten-
sität machen diese Diskussion zunehmend obsolet. Nicht nur Fachleute haben 
begriffen: Die dramatischen Wetterphänomene der Gegenwart sind erst der 
Anfang.

Treiber 2: Greta Thunberg, eine globale Jugendbewegung und was sie auslöst

Am 20. August 2018, in Schweden war es der erste Schultag nach den Sommer-
ferien, setzte sich Greta Thunberg mit ihrem selbst gemalten Schild mit der 
Aufschrift „Skolstrejk för klimatet“ („Schulstreik für das Klima“) vor den schwe-
dischen Reichstag in Stockholm. Niemand – und schon gar nicht die Schülerin 
selbst – ahnte, dass dies der Startschuss für eine globale Jugendbewegung 
sein würde, die binnen Monaten das erreichte, worum sich hunderttausende 
Wissenschaftler:innen und Aktivist:innen über Jahrzehnte weitgehend vergeb-
lich bemüht hatten: die Klimakrise ganz oben auf der Agenda zahlreicher Staa-
ten und auch der Weltpolitik zu etablieren.

Es musste vieles zusammentreffen, damit es so kam. Aber im Kern führte ein 
ebenso schlichter wie überzeugender Dreiklang zu dem historischen Erfolg, der 
die Bewegung zum Antreiber der Weltpolitik avancieren ließ: Die Jugendlichen 
haben erstens die wissenschaftlichen Fakten bei der dramatischen Zeichnung 
der Krise und ihrer vorhersehbaren Folgen auf ihrer Seite, sie sind zweitens 
schon qua Alter nicht für die Klimaerhitzung verantwortlich und sie werden 
drittens aus demselben Grund diejenigen sein, die umfassender als die Eltern- 
und Großelterngeneration von ihr betroffen sein werden. Die bittere Wahrheit 
lautet: Kinder haften für ihre Eltern. 

Die bittere Botschaft 
der weltweiten  

Fridays-for-Future-
Bewegung lautet: 
Kinder haften für  

ihre Eltern.
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Aus dem Kleinen und Kleinteiligen, das die Bewegung „Fridays for Future“ etwa 
im Alltag der Deutschen bewirkte, entstand der mentale Wandel einer Gesell-
schaft als wichtiger Motor für eine in Zukunft vielleicht angemessene Klima-
schutzpolitik. Denn weil die Jugendlichen freitags nicht zur Schule gingen (und 
nur deshalb)24, wurde der Schulstreik Thema in buchstäblich jeder Familie mit 
schulpflichtigen Kindern – auch in solchen, in denen die Entscheider über die 
Zukunft Deutschlands sitzen. In Summe blieb dies nicht ohne Wirkung auf die 
Politik.

Treiber 3: Die Zukunftsangst der Industrie im Globalen Norden

Vor wenigen Jahren noch beschworen Teile der traditionellen Wirtschaft 
regelmäßig die „Deindustrialisierung des Standorts Deutschland“, wenn 
Umweltschützer:innen eine konsequente Klimapolitik oder den „Kohleausstieg“ 
einforderten – ein Begriff übrigens, der erst nach dem Pariser Abkommen Kar-
riere machte und bis dahin in der deutschen Politik nahezu tabu war.

Inzwischen kommen prägende Industriebranchen und Unternehmen bei ihren 
öffentlichen Veranstaltungen nur selten ohne Diskussionsbeitrag eines Vertre-
ters oder einer Vertreterin von „Fridays for Future“ aus. Arm in Arm mit Um-
weltbewegten und Wissenschaftler:innen fordern Wirtschaftsführer:innen etwa 
aus der Auto- oder Stahlindustrie mittlerweile den beschleunigten Ausbau der 
Erneuerbaren Energien, weil der Umstieg auf Wasserstoff-Stahl, Elektroautos 
oder Wärmepumpen sonst keinen Sinn ergibt. Einem Unternehmen wie VW, 
das sich seit einigen Jahren auf Elektromobilität mit batterieelektrischem An-
trieb konzentriert, bleibt auch gar nichts anderes übrig, als nach mehr grünem 
Strom zu rufen.

Manche scheinen allerdings die Hoffnung auf den Staat schon aufgegeben zu 
haben und bilden Konsortien mit Energieunternehmen oder Windradherstel-
lern, um sich sauberen Strom im eigenen Portfolio zu sichern. Der Chemie-
konzern BASF etwa plant gemeinsam mit dem Energieversorger RWE in der 
Nordsee einen gigantischen Offshore-Windpark, der bis 2030 auf eine Leistung 
von zwei Gigawatt (2.000 Megawatt) kommen soll. Mit dem Windstrom vom 
Meer will BASF seine Produktion in Ludwigshafen ergrünen, außerdem soll der 
Markthochlauf von grünem Wasserstoff gefördert werden.25 „Energiewende 
selber machen!“ – der alte Slogan der Umweltbewegung wird von Teilen des 
Industriemanagements übernommen.

Geradezu symbolhaft erscheint da die demonstrative Rolle des früheren Siemens- 
Chefs Joe Kaeser, der 2021 auf den Posten des Aufsichtsratsvorsitzenden des 
von Siemens abgespaltenen Kraftwerkskonzerns Siemens Energy wechselte. 
Erst outete sich Kaeser als Anhänger der Jugendbewegung „Fridays for Future“, 
anschließend warb er im Bundestagswahlkampf 2021 offensiv für die Grüne  
Annalena Baerbock als Kanzlerin.
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Selbstverständlich ist auch dieses Bild nicht einheitlich. Es gibt Nachzügler und 
nach wie vor ist es Strategie von Unternehmen, mit dem alten klimaschädlichen 
Geschäftsmodell noch so lange wie möglich Kasse zu machen, um dann den 
Übergang aus einer vermeintlich gesicherten Position anzugehen. Doch eine 
stetig wachsende Zahl namhafter Unternehmen hat diese Phase hinter sich gelas-
sen. Sie haben verstanden und organisieren sich zum Beispiel in der klimapoli-
tisch aktiven Stiftung 2°.26 Im Oktober 2021 versammelten sich 69 deutsche Un-
ternehmen unter der Devise „Eine Umsetzungsoffensive für Klimaschutz. Jetzt.“27

Treiber 4: Eine Wende in der Rechtsprechung

Der real existierende Klimawandel, die globale Jugendbewegung und der Auf-
sprung wichtiger Teile der Industrie auf den „Klimazug“ verdichteten sich in 
den vergangenen Jahren zu einer grundlegenden Wende in der Klimaschutzde-
batte. Diese erfasste schließlich auch das höchste deutsche Gericht. Mit seinem 
historischen Beschluss im Frühjahr 2021 wies das Bundesverfassungsgericht 
einer immer noch zögerlichen Politik geradezu demonstrativ die Richtung und 
verfügte im Ergebnis eine starke Beschleunigung aller Anstrengungen zum 
Schutz des Klimas. Die Karlsruher Richter:innen haben mit großer Klarheit ent-
schieden, dass die ältere Generation wirksamen Klimaschutz nicht auf Kosten 
der Jungen in die Zukunft verschieben darf. Wenn die Regierenden nicht wei-
tere höchstrichterliche Kurskorrekturen provozieren wollen, müssen sie die seit 
mehr als eineinhalb Jahrzehnten verfolgte Politik der langen Bank beenden.

Im O-Ton des Gerichts klingt die Zurechtweisung so: Es dürfe „nicht einer Ge-
neration zugestanden werden, unter vergleichsweise milder Reduktionslast 
große Teile des CO2-Budgets zu verbrauchen, wenn damit zugleich den nach-
folgenden Generationen eine radikale Reduktionslast überlassen und deren  
Leben umfassenden Freiheitseinbußen ausgesetzt würde“.28 Mit anderen Wor-
ten: Es gibt in Deutschland nunmehr ein Grundrecht auf Klimaschutz, und je 
weiter der Klimawandel fortschreitet, umso mehr Gewicht erhält das Klima-
schutzgebot in der Abwägung mit anderen Grundrechten.

Die Große Koalition novellierte in der Folge des am 29. April 2021 veröffentlich-
ten Beschlusses des Bundesverfassungsgerichts – den Bundestagswahlkampf 
vor Augen – das verfassungswidrige Klimaschutzgesetz von 2019 in Rekordzeit 
und zog das Ziel der Treibhausgasneutralität von 2050 auf 2045 vor. Das war 
richtig. Doch ohne Maßnahmen, die das neue Ziel erreichbar machen, würde 
die neue Zielmarke die Emissionen in der realen Welt nicht mindern. Diese 
Maßnahmen zu entwerfen und zügig umzusetzen, delegierte die damalige Bun-
desregierung als Auftrag an ihre Nachfolgerin. Die Ampelregierung muss nun 
unter höchstem Zeitdruck das leisten, was vorherige Bundesregierungen ver-
säumt haben.

Seit dem historischen 
Klimabeschluss des 
Bundesverfassungs-

gerichts von 2021 
gibt es in Deutsch-

land faktisch ein 
Grundrecht auf  

Klimaschutz.
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Nur vier Wochen, nachdem das Bundesverfassungsgericht das deutsche Kli-
maschutzgesetz aus dem Jahr 2019 für verfassungswidrig erklärt hatte, folgte 
in den Niederlanden der nächste Paukenschlag vor Gericht. Diesmal ereilte es 
nicht einen Staat oder dessen Regierung, sondern den Ölriesen Shell mit Sitz in 
den Niederlanden.29 Das Bezirksgericht in Den Haag verurteilte den Konzern 
nicht nur, seine eigenen CO2-Emissionen deutlich stärker zu reduzieren als 
bisher angekündigt, sondern auch die seiner Lieferanten und Kunden.30 Jedes 
Unternehmen sei jetzt gewarnt, erklärte ein Sprecher von sieben Umweltorgani-
sationen und 17.000 Bürger:innen, die die Klage angestrengt hatten, „dass Ge-
schäftsmodelle auf Kosten von Natur und Klima nicht länger zulässig“ seien.31 



Die Mega- 
trends der 
globalen 
Energie- 
wende
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Megatrends hätten ihren Namen nicht verdient, wenn sie sich nach sechs 
Jahren in nichts auflösen könnten. Insofern kann nicht überraschen, dass die 
Megatrends der globalen Energiewende, die in der Publikation von WWF und 
LichtBlick im Herbst 2015 unmittelbar vor der Weltklimakonferenz von Paris 
(COP 21) identifiziert wurden, heute fortwirken. Sie haben sich verstärkt, kon-
kretisiert und weiterentwickelt. Deshalb nehmen wir sie erneut unter die Lupe.

Wie unterscheidet sich die durch Megatrends geprägte Lage der Welt unter den 
Bedingungen der Klimaerhitzung im Jahr 2021 von der des Jahres 2015? Was 
hat sich verändert? Wie tief war der Einschnitt, den Paris hinterlassen hat? Was 
hat die Entscheidung der Staatengemeinschaft bei der 21. Weltklimakonferenz, 
die Erderhitzung gegenüber dem vorindustriellen Niveau nicht nur auf 2 °C 
begrenzen zu wollen, sondern möglichst auf 1,5 °C, letztlich bewirkt? Inwieweit 
gab es tatsächliche Konsequenzen für den Klimawandel oder beschränkte sich 
die Wirkung des Beschlusses lediglich auf Absichtserklärungen mit höherem 
Ambitionsniveau?

Eines sei vorausgeschickt: Mit zwei Ausnahmen identifizieren wir in diesem  
Report dieselben Megatrends wie 2015. Die Headlines bleiben weitgehend 
gleich, wenn auch nicht immer identisch.



Megatrend 1:
Das Ende 
der fossilen Ära  
ist unausweichlich
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ÎÎ Die völkerrechtliche Verbindlichkeit des Klimaabkommens von Paris hat den 
Druck zum Ausstieg aus den fossilen Brennstoffen entscheidend erhöht.

ÎÎ Noch größere Anteile der bekannten Kohle-, Öl- und Erdgasreserven müssen im 
Boden bleiben, als bis 2015 angenommen. Die Erkundung weiterer Vorräte wird 
voraussichtlich gegen den Widerstand der Exportländer beendet.

ÎÎ Die zuerst von der Klimaschutzbewegung erhobene Forderung, Kapital aus 
großen Kohle-, Gas- und Ölunternehmen abzuziehen, ist heute offizielle Strategie 
internationaler Energie- und Finanzorganisationen und vieler Regierungen auf 
dem Weg zur Klimaneutralität.

ÎÎ Aber: Noch hinkt der reale Abschied von der fossilen Ära den klimapolitischen 
Beschlüssen und Ankündigungen dramatisch hinterher.

Der globale Klimawandel ist allgegenwärtige Realität. In deutlichem Kontrast 
zur Situation des Jahres 2015 gehört diese Feststellung heute zum Alltagswis-
sen der Menschen in großen Teilen der Welt. Beschlüsse wie die Abschlusser-
klärung des G7-Gipfels 2015 im bayerischen Schloss Elmau, in der die Staats- 
und Regierungschefs der G7-Staaten erstmals die Dekarbonisierung ihrer 
Volkswirtschaften thematisierten, galten seinerzeit als sensationell. Nach der 
Verabschiedung des Klimaabkommens von Paris, die nur wenige Monate später 
folgte, gehören Bekenntnisse zum globalen Klimaschutz in fast allen Regionen 
der Welt zum Standard jeder Politik. Von den meisten Menschen wurden sie je-
doch über Jahre eher achselzuckend zur Kenntnis genommen. Dieser Gleichmut 
gegenüber der Ankündigung einer epochalen Wende der energetischen Lebens-
grundlagen hatte eine banale Ursache: Im realen Leben änderte sich zunächst 
so gut wie nichts.

Die dem als Durchbruch gefeierten Abkommen von Paris folgenden Weltklima-
konferenzen reflektieren diesen Übergangszustand. Sie standen nicht mehr für 
Aufbruch, sondern eher für Stillstand. Die in der Organisation erdölexportie-
render Länder (OPEC) zusammengeschlossenen Staaten,32 Russland, Japan, die 
großen Kohleförderer wie Australien, letztlich alle wesentlichen Exporteure fos-
siler Brennstoffe verharrten weiter in ihrer angestammten Rolle als notorische 
Bremser einer weniger klimaschädlichen Wirtschafts- und Lebensweise.

Dann im Mai 2021 veröffentlichte die IEA mit ihrer Roadmap zur globalen Kli-
maneutralität bis 2050 die größte Kehrtwende ihrer Geschichte.33 Ein Fanal. 
Denn um das globale Ziel der Klimaneutralität bis 2050 tatsächlich erreichen 
zu können, forderten die IEA-Energieexpert:innen Unerhörtes: Ab sofort keine 
neuen Ölfelder mehr, keine neuen Kohleminen, nicht einmal mehr Erweite-
rungen bestehender Förderstätten. Zudem einen Stopp des Verkaufs fossil-
befeuerter Heizungen ab 2025, Null-Emissionen für alle Neubauten ab 2030, 
Kohleausstieg der Industriestaaten bis 2030, ein Verkaufsverbot für Pkw mit 
Verbrennungsmotor ab 2035 und schließlich die Stilllegung der letzten Kohle-
kraftwerke im Rest der Welt bis 2040.
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Wenig überraschend meldeten sich umgehend die üblichen Verdächtigen mit 
harschen Reaktionen. Die IEA-Mitglieder Japan und Australien teilten mit, 
man halte nichts von einem Verzicht auf den Aufschluss neuer Ölfelder oder 
Kohleminen. Der australische Minister für Rohstoffe erklärte, sein Land werde 
noch Jahrzehnte mit der Prospektion, der Förderung, der Verbrennung und 
dem Export fossiler Brennstoffe fortfahren.34 Die OPEC war mit der Mahnung 
zur Stelle, die Vorstellungen der IEA seien geeignet, die Ölmärkte zu destabili-
sieren, sollten Investoren sich an die Vorschläge halten und nicht mehr in neue 
Öl-Assets investieren.35 

Selbstverständlich sind die Besorgnisse, die sich in den Reaktionen der Export-
länder fossiler Brennstoffe artikulieren, nicht ohne Grundlage. Ihre Volkswirt-
schaften gründen seit Jahrzehnten oder sogar Generationen auf dem Geschäft 
mit Öl, Gas und Kohle, das nun mit zunehmender Dynamik wegzubrechen droht. 
Die Veränderungen, die diesen Staaten abverlangt werden, sind teilweise von 
noch grundlegenderer Natur als die Transformationen, die die großen Verbrau-
cherstaaten der industrialisierten Welt erwarten. Doch gleichzeitig hat sich die 
Entwicklung, die nun nicht mehr aufzuhalten ist, über viele Jahre angebahnt. 
Nach fast 30 Jahren Weltklimapolitik und 26 Weltklimakonferenzen kann keine 
Regierung ernsthaft behaupten, sie sei überrascht von der Entwicklung.

Vor inzwischen mehr als 20 Jahren prophezeite der frühere saudi-arabische  
Ölminister Sheikh Yamani, dass es in 30 Jahren eine gewaltige Menge an Öl-
reserven geben werde, jedoch niemanden mehr, der sie dann noch kaufen und 
verbrennen wolle: „Das Öl wird in der Erde bleiben. Die Steinzeit endete nicht, 
weil wir einen Mangel an Steinen hatten, und das Ölzeitalter wird nicht enden, 
weil es einen Mangel an Öl gibt.“36 Bis es so weit ist, das Öl also wirklich in der 
Erde bleibt, werden voraussichtlich noch etwas mehr als die verbleibenden  
zehn Jahre vergehen, die Yamani dem Ölzeitalter von heute aus gesehen damals  
prophezeite.

Klimawissenschaftler:innen wiesen schon vor 2015 darauf hin, dass die För-
derung von immer mehr fossilen Brennstoffen in einem unauflösbaren Wi-
derspruch stehe zu den politisch vereinbarten Zielen, die Klimaerwärmung im 
weltweiten Mittel auf damals 2 °C und seit Paris auf möglichst 1,5 °C im Ver-
gleich zum vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen. Britische Forscher:innen 
hatten im Januar 2015 in der Zeitschrift „Nature“, der ersten Adresse unter den 
Wissenschaftsmagazinen der Welt, vorgerechnet, dass weltweit ein Drittel der 
Ölreserven, die Hälfte des Erdgases und mehr als 80 Prozent der heute bekann-
ten Kohlereserven in der Erde bleiben müssen, wenn es eine reale Chance geben 
soll, die damals vereinbarte Zwei-Grad-Schwelle noch einzuhalten.37

Im September 2021 erschien in „Nature“ ein Update dieser Studie, nun mit 
Blick auf das im Klimaabkommen von Paris verschärfte Temperaturlimit. We-
nig überraschend dürfen nun noch weniger der bekannten fossilen Reserven 
gefördert werden, wenn das ambitioniertere Ziel die neue Wegmarke sein soll. 
Fast 60 Prozent der angenommenen Ölreserven (statt zuvor ein Drittel), eben-
falls 60 Prozent der Erdgasreserven (statt zuvor die Hälfte) und 90 Prozent der 
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Kohlereserven (statt zuvor 80 Prozent) müssen demnach unter der Erde blei-
ben für eine 50-Prozent-Chance, die globale Erhitzung bis zum Jahr 2100 auf 
1,5 °C zu begrenzen.38

Mit dem Abkommen von Paris haben sich die bis zum Erreichen der Klima
schwelle gerade noch zulässigen CO2-Budgets und mit ihnen die noch nutzbaren 
fossilen Brennstoffmengen also weiter verringert. Der Sonderbericht „1,5 °C 
globale Erwärmung“ des Weltklimarats IPCC39 schätzt für den Zeitraum ab An-
fang 2018 die bis zum Erreichen der 1,5-Grad-Schwelle noch erlaubten globalen 
Emissionsbudgets ab. Um die 1,5-Grad-Grenze mit einer Wahrscheinlichkeit 
von 66 Prozent einzuhalten, dürften nach dem neuesten IPCC-Bericht40 noch 
400 Milliarden Tonnen CO2 emittiert werden, was aktuell nicht einmal zehn 
Weltjahresbudgets entspricht. Mit anderen Worten: Unter der Annahme unver-
änderter Emissionen bis zum Erreichen der Budgetgrenze wäre spätestens Ende 
des Jahrzehnts Schluss.41 

Abbildung 5:  
CO2-Emissionen bei der Nutzung der Reserven42 und Ressourcen von Kohle, Öl und Erdgas im Vergleich 
zu den nach dem Budgetansatz zur Einhaltung des 1,5-Grad-Limits des Pariser Klimaabkommens bzw. 
der früheren 2-Grad-Grenze noch „verbrennbaren“ fossilen Rohstoffe (Wahrscheinlichkeit der Einhaltung 
des Limits: 66 Prozent); Quellen: BGR, IPCC43
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Der Kampf um das Ende der fossilen Verbrennung

Alle Unterzeichnerstaaten des Pariser Abkommens haben sich verpflichtet, 
ihren Teil zur Zielerreichung beizusteuern. Das bedeutet, jede Erkundung, 
jeder Aufschluss weiterer fossiler Brennstoffvorräte gleicht heute einem öko-
nomischen Harakiri. Die Förderung unkonventioneller und meist besonders 
klimaschädlicher Erdölvorräte – wie z. B. Teersande im Westen Kanadas, Öl 
am Grund der Tiefsee oder in der Arktisregion – ist vollkommen unvereinbar 
mit den global festgelegten Klimazielen. Gefördert und verbrannt werden dür-
fen, unter weltweiten Effizienzkriterien betrachtet, nur noch geringe Mengen 
bereits erschlossener Vorräte mit den günstigsten Förderkosten. Die bekannten, 
heute noch wirtschaftlich förderbaren Reserven übertreffen die Mengen fossiler 
Brennstoffe, die noch energetisch genutzt werden dürfen, um ein Vielfaches. 

Das mit dem Paris-Ziel noch vereinbare, globale Treibhausgasbudget hat zur 
Folge, dass sich jede weitere Prospektion fossiler Brennstoffe absolut verbietet. 
Das fordern nicht mehr nur Umweltbewegte oder grüne Parteien, sondern eben 
auch die IEA, die Investoren in aller Welt eindringlich auffordert, nicht mehr 
in neue Ölquellen, Gas- oder Kohleprojekte zu investieren.44,45 Die Roadmap 
der IEA zur Klimaneutralität, die die Organisation zuvor veröffentlicht hatte, 
erfordert demnach mehr als eine Verdreifachung der weltweiten Investitionen 
in saubere Energietechnik bis 2030, wenn die Klimaneutralitätsziele bis 2050 
erreichbar bleiben sollen. Es gehe jetzt nicht mehr um weitere Zielversprechen, 
sondern um Maßnahmen zur Beschleunigung von Investitionen in marktfähige 
Lösungen, drängt der IEA-Exekutivdirektor Fatih Birol.46

Dennoch waren Meldungen bisher selten, die die harte Grenze bei künftigen 
Investitionen zur Verbrennung fossiler Brennstoffe widerspiegeln. Australien 
beispielsweise, der nach Indonesien zweitgrößte Kohleexporteur der Welt,  
besitzt ungeheure Kohlemengen, die noch dazu größtenteils kostengünstig im 
Tagebau gefördert werden können.47 Dutzende neue Tagebaue sollen aufge-
schlossen werden, vornehmlich für den Export und zur Verbrennung in Japan, 
Indien, China, Südkorea und Taiwan. Geht es nach der Regierung, sollen die 
neuen Minen noch Jahrzehnte über das globale Zieljahr zum Erreichen der  
Klimaneutralität hinaus weiter betrieben werden.48 Umso skeptischer reagier-
ten Fachleute in Australien auf die Ankündigung von Premierminister Scott 
Morrison im unmittelbaren Vorfeld der Weltklimakonferenz (COP 26) in  
Glasgow, sein Land strebe ebenfalls Klimaneutralität bis 2050 an. Gleichzeitig 
ließ der australische Regierungschef keinen Zweifel daran, dass der von ihm 
ausgerufene „einzigartige australische Weg“ die heimische Fossilwirtschaft  
vorerst in ihrer angestammten dominanten Stellung belassen solle. Bis 2030 
soll es keine Veränderungen geben, danach will Australien in großen Mengen 
Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen erzeugen, die CO2-Emissionen abscheiden 
und in geologischen Formationen verpressen (CCS).

Immerhin gibt es sie, die anderen Nachrichten: Im Juni 2021 entschied die 
grönländische Regionalregierung, keine Lizenzen mehr für neue Öl- und Erd-
gasprojekte zu vergeben. Begründung: „Die Zukunft liegt nicht im Öl. Die 



Megatrends der globalen Energiewende II | 36

Zukunft gehört der erneuerbaren Energie und in dieser Hinsicht haben wir 
viel mehr zu gewinnen.“49 Meldungen wie diese sind Ausdruck des Kampfs 
zwischen ernsthafter Klimapolitik und jenen Beharrungskräften, die an ihren 
Geschäftsmodellen festhalten wollen – koste es, was es wolle. 

Fossilwirtschaft: Investoren, Fonds und Aktionäre wenden sich ab

Die ursprünglich US-amerikanische Fossil-Free-Kampagne50 machte schon 
bald nach ihrer Gründung nicht nur in den Vereinigten Staaten Furore, sondern 
warb in vielen Ländern des Globalen Nordens dafür, Kapital aus großen Koh-
le-, Gas- und Ölunternehmen abzuziehen, die weiter in die Ausbeutung fossiler 
Brennstoffe investieren – und erhielt dabei schon vor dem Paris-Abkommen 
enorm viel Resonanz und großen Zulauf. Hunderte von Stiftungen, Universi-
täten, Kirchen, Pensionskassen, Versicherungsgesellschaften, Städte wie San 
Francisco, Seattle oder Oxford und, besonders spektakulär, Erben der Rocke-
feller-Öldynastie, verpflichteten sich bereits vor Jahren, ihre Anteile an Öl-, 
Kohle- oder Gasunternehmen zu verkaufen und stattdessen in klimaschonende 
Unternehmen zu investieren.51

Im Juni 2015 entschied das norwegische Parlament, dass der staatliche norwe-
gische Pensionsfonds nicht mehr in Unternehmen investieren darf, die mehr 
als 30 Prozent ihres Umsatzes oder ihrer Stromerzeugung auf Kohle stützen.52 
Der seinerzeit mit fast 800 Milliarden Euro größte Staatsfonds der Welt hatte 
erheblich in kohlelastige Unternehmen investiert, Beteiligungen in Milliarden-
höhe sollten nun infolge des Beschlusses aufgegeben werden. Die Entscheidung 
galt seinerzeit als Durchbruch. Die Umsetzung allerdings erwies sich, wie in 
ähnlich gelagerten Fällen, als mühsam, weil die Regeln und Kriterien, die den 
Ausstieg aus den Kohleunternehmen festlegten, unscharf formuliert waren und 
zahlreiche Schlupflöcher ließen.

Diese Phase neigt sich jetzt dem Ende zu. Der größte französische Versiche-
rungskonzern Axa, der früh seinen Abschied von kohlebasierten Unternehmen 
verkündet hatte, scheint nun ernst zu machen. Mit als erstes Unternehmen ist 
der Essener RWE-Konzern betroffen, der sich viel darauf zugutehält, inzwi-
schen auch in großem Stil in Erneuerbare Energien zu investieren, aber wegen 
seines Festhaltens an den rheinischen Braunkohlerevieren immer noch die  
Liste der größten CO2-Emittenten Europas anführt.53 Im März 2021 berichte-
te die Finanznachrichtenagentur Bloomberg, dass die Axa Gruppe wegen der 
fortbestehenden Kohleabhängigkeit des Essener Konzerns die Geschäftsbezie-
hungen zu RWE beende.54 Zwar wollten beide Unternehmen den Vorgang nicht 
kommentieren, doch eine Axa-Sprecherin teilte kühl mit: „Wir wenden einfach 
nur die bei uns beschlossene Politik an.“

Ungleich bedrohlicher als spektakuläre Einzelentscheidungen ist für Kohle
unternehmen die Tatsache, dass die Politik der Axa Gruppe Teil eines  
sich beschleunigenden Trends ist. Die Allianz SE, größtes Unternehmen der 
deutschen Versicherungsbranche, will sich als Teilhaber und Versicherer bis 
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Ende 2022 von allen Unternehmen trennen, die mehr als 25 Prozent ihrer  
Energieerzeugung auf Basis von Kohle produzieren oder mehr als fünf Giga-
watt elektrische Leistung aus Kohle generieren.55 Und die Schweizer Zurich 
Versicherung gibt kohlelastigen Unternehmen, deren Einnahmen zu mehr als 
30 Prozent aus der Kohle kommen oder die mehr als 30 Prozent ihrer Strom
erzeugung in Kohlekraftwerken erzeugen, eine Art Gnadenfrist, um diese  
Marken zu unterschreiten.56

Insgesamt haben sich bis Ende 2020 laut einer Aufstellung mindestens 65 Ver-
sicherer, die in Summe ein Anlagevolumen von 12 Billionen US-Dollar repräsen-
tieren (mehr als 40 Prozent der gesamten Vermögenswerte der Versicherungs-
wirtschaft), entweder zu Divestment-Maßnahmen gegen die Kohle verpflichtet 
oder erklärt, künftig nicht mehr im Kohlesektor zu investieren.57 Die Konse
quenzen für kohlebasierte Unternehmen entwickeln sich dramatisch. Einerseits  
bröckelt die Investitionsbereitschaft in fossile Unternehmen mit jedem natio
nalen oder internationalen Klimabeschluss der Politik, andererseits wird es für 
die Unternehmen immer teurer, ihre klimaschädlichen Assets zu versichern.  
Berichtet wird über Kostensteigerungen von 40 Prozent in jüngster Zeit.58

Anlässlich der 26. Weltklimakonferenz in Glasgow beschleunigte sich der Pro-
zess weiter. Mehr als 40 Teilnehmerstaaten bekannten sich dort konkret zum 
Ausstieg aus der Kohleverbrennung im Rahmen der Powering Past Coal Alli-
ance (PPCA), die sich 2017 bei der Weltklimakonferenz in Bonn konstituiert 
hatte. Deutschland trat der Allianz 2019 bei, wenige Monate nachdem die von 
der Bundesregierung eingesetzte Kohlekommission den nationalen Kohleaus-
stieg bis 2038 vorgeschlagen hatte. Im November 2021 zählte die PPCA im 
Nachgang zum Glasgow-Gipfel bereits 48 Regierungen zu ihren Mitgliedern, 
ebenfalls 48 Regionen und regionale Regierungen wie Kalifornien, Schottland 
oder Sydney sowie 69 Finanzinstitutionen und Unternehmen mit einem Vermö-
genswert von insgesamt mehr als 17 Billionen US-Dollar, die sich unter der  
Parole „Die Kohle in die Geschichte verbannen“ zu einem schrittweisen Aus-
stieg aus der Finanzierung von Kohleprojekten bekennen.59,60 

Doch das ist es nicht allein. Nicht nur globale politische Bekenntnisse und 
Abkommen, die Beschlüsse hoher Gerichte oder die Reaktionen der Versiche-
rungswirtschaft setzen die Fossilwirtschaft unter Druck. Auch in der Welt der 
Unternehmen selbst stößt die ungebremste Verbrennung klimaschädlicher 
Brennstoffe an Grenzen. Um die absehbar limitierte Betriebsperspektive ihrer 
einst lukrativen fossilen Vermögenswerte ökonomisch zu überleben, drängen 
zunehmend auch Teilhaber:innen und Investor:innen das Management der 
Großkonzerne, entschlossener auf die Klimakrise zu reagieren und die Suche 
nach zukunftsfähigen Geschäftsalternativen zu verstärken.
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Auf nationaler Ebene und bezogen auf die Ablösung des Brennstoffs Kohle 
ist diese Entwicklung bereits weit fortgeschritten. Hierzulande dominierten 
nach einer Konsolidierungsphase infolge der europaweiten Liberalisierung der 
Strommärkte kurz vor der Jahrtausendwende vier Elektrizitätsversorgungsun-
ternehmen den Strommarkt: RWE, E.ON, Vattenfall und EnBW. Die vier Ener-
gieriesen setzten seinerzeit praktisch ausschließlich auf Kohle und Atom. Ende 
2022 wird das Kapitel kommerzielle Atomkraft in Deutschland nach fast 60 
Jahren weitgehend Geschichte sein.61

E.ON zog sich auch aus der fossilen Stromerzeugung, später zudem aus der er-
neuerbaren Erzeugung zurück und setzt inzwischen ganz auf den Stromvertrieb 
und sogenannte Kundenlösungen. Der schwedische Staatskonzern Vattenfall 
befindet sich seit dem Verkauf seiner ostdeutschen Braunkohle-Assets an ei-
nen tschechischen Investor (heute: Lausitz Energie AG, kurz LEAG)62 auf dem 
Rückzug aus Deutschland bzw. setzt ganz auf den Energievertrieb und eine 
klimaschonendere Erzeugung. Für Schlagzeilen sorgte im Sommer 2021 das 
frühe Aus des Vattenfall Steinkohlekraftwerks Hamburg-Moorburg nach nur 
sechsjähriger Betriebsdauer. Im Herbst dann klang das schwedische Staatsun-
ternehmen vollends so wie die Umweltorganisationen nach dem Gipfel von Pa-
ris: Man wolle nun auf den 1,5-Grad-Kurs einschwenken und bis 2040 komplett 
klimaneutral agieren, teilte das Unternehmen mit. Die EnBW, mit Sitz in Karls-
ruhe, investiert seit dem absehbaren Verlust seiner vier Atomkraftwerke infolge 
des Fukushima-Desasters konsequent in Erneuerbare Energien, betreibt aber 
auch weiter eine Reihe von Steinkohlekraftwerken und ist Miteigentümer eines 
großen Braunkohlekraftwerks.63 Erdgas soll als Übergangsbrennstoff zum Ein-
satz kommen. Schon 2035 will das Unternehmen komplett klimaneutral sein. 
Selbst der Essener RWE-Konzern, der als Gesamtunternehmen nach eigenen 
Angaben schon etwa ein Viertel seines Stroms erneuerbar erzeugt, will den Um-
stieg auf sauberen Strom weiter beschleunigen und seine Erzeugungskapazität 
aus Erneuerbaren Energien bis 2030 auf 50 Gigawatt erhöhen.64

Neuerdings trifft die Aussicht auf eine klimaneutrale Zukunft zunehmend auch 
die Ölindustrie, die ein ganzes Energiezeitalter geprägt hat. ExxonMobil, ein 
Konzern, der sich noch vor wenigen Jahren als wertvollstes börsennotiertes 
Unternehmen der Welt feiern ließ, musste 2020 erstmals seit 40 Jahren einen 
Gesamtjahresverlust in Höhe von 22 Milliarden US-Dollar verbuchen. Auf 
Initiative eines kleinen Hedgefonds, der mit gerade einmal 0,02 Prozent am 
Aktienkapital des Ölriesen beteiligt war,65 schafften es bei der Jahreshauptver-
sammlung Ende Mai 2021 zwei Kandidaten in den Aufsichtsrat des texanischen 
Ölriesen – gegen den erbitterten Widerstand des Managements. Ihr Programm: 
die Entwicklung eines glaubwürdigen Unternehmensplans für die Energiewen-
de. Ähnlich erging es dem kalifornischen Konkurrenten Chevron, bei dem Groß-
investoren Ende Mai 2021 ebenfalls einen Kurswechsel gegen den Widerstand 
des Managements erzwangen. 61 Prozent der Anteilseigner:innen forderten bei 
der Hauptversammlung eine Reduzierung der CO2-Emissionen aus den Produk-
ten des Konzerns.66
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Energiewende in den USA auch ganz ohne Politik

Die Wirtschaftsweltmacht USA durchlebt eine Veränderung ihres Strommixes 
wie seit Jahrzehnten nicht. Noch zur Jahrtausendwende stammte dort mehr als 
jede zweite Kilowattstunde aus meist schlecht oder gar nicht schadstoffgefilter-
ten Kohlekraftwerken. 2015 waren es noch knapp 40 Prozent. Die Ratingagentur 
Moody‘s ging vor sechs Jahren davon aus, dass der Anteil des Kohlestroms in 
den USA bis zum Ende des Jahrzehnts auf 30 Prozent sinken würde67 – und lag 
damit weit daneben. Denn im Jahr 2020 erreichten die Kohleverstromung wie 
auch der Strom aus Atomkraftwerken jeweils nur noch 19 Prozent an der Ge-
samtstromerzeugung der USA, erstmals abgehängt von den Erneuerbaren Ener-
gien, die auf 21 Prozent kamen.68 Die Flucht aus der Kohle ging in den Vereinig-
ten Staaten also auch in den vergangenen Jahren weiter, und zwar beschleunigt.

Neue Investitionsentscheidungen für Kohleprojekte wird es jenseits des Atlan-
tiks in Zukunft aller Voraussicht nach nicht mehr geben. Auch bei der Atom-
energie sind allen anhaltenden Diskussionen über eine angeblich bevorstehen-
de Renaissance zum Trotz keine Neubauprojekte in Sichtweite. Zwei Blöcke am 
Standort Vogtle (Georgia) sind seit 2013 im Bau, begleitet von zahllosen Pan-
nen und immer neuen Verzögerungen. Zuletzt sollte das Atomkraftwerk 2022 in 
Betrieb gehen, sechs Jahre nach Plan.69,70
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▼ Kraftwerksleistung in Gigawatt
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* Der Wert für die Europäische Union basiert auf Erdgas, während er sich in den USA aus Erdgas und Öl bezieht.Abbildung 6:  
Dekarbonisierung made in USA: Erneuerbare Energien und Erdgas ersetzen Kohle und Atom.  
Kumulierte Veränderung der Kraftwerksleistung verschiedener Stromerzeugungstechnologien  
im Zeitraum 2005 – 2020; Quelle: eia71
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Anders ausgedrückt: Der Niedergang der prägenden Stromerzeugungstechno-
logien des vergangenen Jahrhunderts setzt sich fort. Neu in Betrieb gehen in 
den USA praktisch ausschließlich Erdgaskraftwerke, die bisher vom dortigen 
Schiefergas-Boom profitieren, sowie Windenergie- und Photovoltaikanlagen 
(Abbildung 6).

Europa: Die Bilder gleichen sich 

In Abbildung 7 ist die reale Kraftwerksentwicklung seit 2005 in Europa darge-
stellt. Sie zeigt: Die EU als Ganzes befindet sich bisher, allen energiepolitischen 
Fliehkräften zwischen den Mitgliedstaaten zum Trotz, auf einem guten Weg ins 
Zeitalter der regenerativen Energien. 167 Gigawatt Windenergieleistung und 
knapp 150 Gigawatt PV-Kapazität wurden seit der Jahrtausendwende instal-
liert.72 Auf der anderen Seite wurde seit 2005 gut dreimal so viel Kohlekraft-
werksleistung stillgelegt wie neu in Betrieb genommen. Die installierte Leistung 
der Atomkraftwerke ging im selben Zeitraum um 22 Gigawatt zurück, die Strom-
erzeugung aus der Kernspaltung sank entsprechend. Laut BP wurden 2005 in 
Europa 1.110 Terawattstunden (TWh) Atomstrom erzeugt, 2020 waren es nur 
noch 837 TWh – das bedeutet einen Rückgang um 273 TWh bzw. 25 Prozent.73

Abbildung 7:  
Dekarbonisierung made in Europe: Erneuerbare Energien und Erdgas ersetzen Kohle und Atom.  
Kumulierte Veränderung der Kraftwerksleistung verschiedener Stromerzeugungstechnologien  
im Zeitraum 2005 – 2020; Quellen: IRENA; Global Energy Monitor74
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▼ Kraftwerksleistung in Gigawatt
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* Der Wert für die Europäische Union basiert auf Erdgas, während er sich in den USA aus Erdgas und Öl bezieht.
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Dasselbe Muster in allen Industriestaaten: Mit hoher Geschwindigkeit wird  
die Kohle als zentraler Pfeiler der Stromversorgung des 20. Jahrhunderts  
abgelöst durch Strom aus Wind und Sonne, die Technologien des 21. Jahrhun-
derts. Triebfedern sind der Klima- und Umweltschutz und zunehmend auch  
die Ökonomie. Die Atomenergie als Verheißung der Nachkriegsära der 1950er 
und 1960er Jahre wird zur Episode, die in den einstigen Vorreiterländern nur 
deshalb noch nicht zu einem schnellen Ende kommt, weil die in die Jahre ge-
kommenen Kraftwerke über Nachrüstungen Jahrzehnte länger betrieben wer-
den können als ursprünglich vorgesehen. Eine bittere Ironie der Geschichte: 
Nicht die großen Havarien von Three Mile Island, Tschernobyl und Fukushima 
werden am Ende den Traum von der unendlichen und billigen Energie aus  
der Kernspaltung beenden, sondern auch hier die Ökonomie. Atomkraftwerke  
produzieren Strom um ein Mehrfaches teurer als Wind und Sonne, sofern sie 
neu errichtet werden müssen. Dies gilt selbst dann, wenn man den Aufwand für 
die bedarfsgerechte Systemsteuerung der volatilen Erneuerbaren Energien in 
die Gesamtrechnung einbezieht. 

Asien: Die Klimakrise gemeinsam bewältigen oder gemeinsam scheitern 

Der Abschied aus dem fossilen Energiezeitalter ist in der westlichen industriali-
sierten Welt nach all dem unumkehrbar – auch wenn er angesichts der sich ver-
schärfenden Realität der Klimakrise weiter zu langsam verläuft. Die CO2-Emis-
sionen in diesen Ländern sinken, weil klimaschädliche Kraftwerke sukzessive 
vom Netz gehen und weil in Zukunft dort auch im Mobilitäts- und Wärmesektor 
fossile Brennstoffe von klimaneutralen Erneuerbaren Energien ersetzt werden.

Der Befund ändert zunächst nichts an der historischen Verantwortung dieser 
Weltregionen für den Klimawandel. Sie legten – freilich weitgehend ohne das 
heute wissenschaftlich untermauerte Wissen über die menschengemachten 
Klimawirkungen – die Basis für die aktuelle Klimakrise, indem sie als Erste ihre 
enorme Entwicklung und darauf gründende globale Dominanz auf der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe aufbauten.75 Auch liegt der Pro-Kopf-Ausstoß klima-
wirksamer Treibhausgase weiterhin in den meisten traditionellen Industriestaa-
ten mehr oder weniger deutlich über dem der sich entwickelnden Staaten.76,77,78
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Abbildung 8:  
Historische Emissionen, historische Verantwortung: Anteil an weltweiten CO2-Emissionen von 1750 bis 
2019; Quelle: Our World in Data79
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Gleichzeitig steht China seit 2006 mit seinem jährlichen CO2-Ausstoß weltweit 
auf Platz eins vor den USA, die diese Rangliste bis dahin angeführt hatten. Im 
Jahr 2020 emittierte China 10,5 Milliarden Tonnen CO2 und damit mehr als 
doppelt so viel wie die USA (4,7 Mrd. t CO2). Das entsprach 30 Prozent der 
weltweiten Emissionen. Seit fast zwei Jahrzehnten hat Ostasien, mit China als 
Schwergewicht, die Rolle als dominierender Treiber der globalen Treibhaus-
gasemissionen übernommen, für die zuvor die Industriestaaten des Nordens 
fast allein verantwortlich waren. Der immense Nachholbedarf bei der Wohl-
standsentwicklung und eine beispiellose wirtschaftliche Dynamik haben diese 
tiefgreifende Neuverteilung der absoluten Emissionsmengen ausgelöst. Längst 
haben China und andere Länder erkannt und im Prinzip auch akzeptiert, dass 
ihr Entwicklungsweg nur fortgesetzt werden kann, wenn es gelingt, Wirtschafts-
wachstum und Treibhausgasausstoß viel stärker zu entkoppeln, als dies bisher 
der Fall ist.
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Die große unbeantwortete Frage lautet also: Ist der Rückgang der Emissionen 
in Europa und den USA für den Fortgang der globalen Klimakrise überhaupt 
noch maßgeblich? Die nachfolgende Abbildung 9 scheint zunächst dagegen 
zu sprechen. Zu dramatisch ist die Zunahme der Kohlekraftwerkskapazitäten 
der Jahre 2010 bis 2020 in China im Vergleich zu Europa und den USA, selbst 
wenn man die Bevölkerungszahlen in Betracht zieht.

Abbildung 9:  
Neu installierte bzw. stillgelegte Kohlekraftwerksleistung von 2010 bis 2020; Quellen: Ember80, Global 
Coal Tracker81
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Die nächste Abbildung relativiert jedoch den Befund. Sie zeigt, dass auch in 
China die Entwicklungsrichtung grundsätzlich stimmt: Trotz des beispiellosen 
Anstiegs des absoluten Strombedarfs in China im Zuge seiner Industrialisie-
rung sank der Anteil der Kohle am Strommix zwischen 2010 und 2020 um 
16 Prozentpunkte, in den USA um 26 und in der EU um 12 Prozentpunkte. Das 
bedeutet, dass China die klimaschonende Stromerzeugung aus Erneuerbaren 
Energien und Atomkraft in der letzten Dekade noch deutlich schneller ausge-
baut hat als die Kohlekraft. Dennoch bleibt China innerhalb der großen Emit-
tenten der Welt bis auf Weiteres klar das Kohleland Nummer eins.

Abbildung 10:  
Prozentualer Anteil des Kohlestroms am jährlichen Strommix; Quelle: Ember82
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Besorgniserregend erscheint die Perspektive, dass Indien und andere bevöl-
kerungsreiche Regionen des Globalen Südens sich derzeit aufmachen, eine 
ähnliche wirtschaftliche Dynamik auf einer ähnlich emissionsintensiven Basis 
zu entfachen wie früher Japan und Südkorea oder zuletzt vor allem China. Vor 
diesem Hintergrund erklärt sich der aufregende Schlussakkord der 26. Weltkli-
makonferenz im November 2021 in Glasgow, als auf Initiative Indiens (und mit 
Unterstützung Chinas) die Formulierung zur weltweiten Abkehr von der Kohle-
verstromung im letzten Moment der Konferenz abgeschwächt wurde.83
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Trotz dieses Versuchs strategisch entscheidender Länder, den Prozess der 
Dekarbonisierung an dieser Stelle zu verlangsamen, herrscht weltweit weitge-
hender Konsens, dass die Länder des Globalen Südens nicht mehr die Freiheit 
haben, ihre Zukunft nach dem gleichen treibhausgasintensiven Muster voran-
zutreiben, wie es zuerst die Industriestaaten des Nordens und dann die Staaten 
Ostasiens getan haben. Damit ist im Grunde entschieden, dass die Menschheit 
die Klimakrise entweder gemeinsam bewältigt oder gemeinsam an ihr schei-
tert. Diese Erkenntnis entspricht dem schon 1992 auf dem Erdgipfel von Rio de 
Janeiro in der damals beschlossenen Klimarahmenkonvention verabschiedeten 
Prinzip, wonach die Vertragsstaaten sich verpflichten, das Klima „in Überein-
stimmung mit ihren gemeinsamen, aber differenzierten Verantwortlichkeiten 
und jeweiligen Fähigkeiten“ zu schützen.84

Paris wirkt, aber noch nicht genug

Um die künftige Entwicklung im Stromsektor abschätzen zu können, lohnt 
zunächst ein Blick auf die Veränderungen der globalen Stromerzeugungskapa-
zitäten seit der Jahrtausendwende. Sie sind in Abbildung 11 dargestellt, die eine 
entsprechende Grafik im Report des Jahres 2015 lediglich fortschreibt.
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Abbildung 11:  
Entwicklung der weltweit installierten Kraftwerksleistung seit 2001; Quelle: IRENA85
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Zu sehen ist zunächst, dass Atomenergie – wie schon zuvor – nur eine sehr 
nachgeordnete Rolle spielt, wenn es um die reale Entwicklung der Kraftwerks-
kapazitäten der Welt geht. Dominierend waren im Zeitraum bis 2014 die  
Kapazitätszuwächse bei den fossilen Kraftwerken und gleichzeitig der sich  
rasant beschleunigende Ausbau der Erneuerbaren Energien aus Sonne, Wind 
und Wasser. Bis 2014 verliefen beide Zuwachsentwicklungen steil nach oben 
und am Ende nahezu parallel.

Danach beschleunigte sich der Zubau klimaschonender erneuerbarer Kapazi-
täten weiter, während sich die Neuinstallation fossiler Kraftwerkskapazitäten 
nach 2015 langsam, zuletzt jedoch deutlich abschwächte. Ergebnis: Die Kur-
ven, die die weltweite Zuwachsdynamik beider Technologiebereiche abbilden, 
berühren sich im Jahr 2020 erstmals. Jeweils etwas mehr als 2.000 Gigawatt 
elektrische Leistung gingen seit der Jahrtausendwende neu ans Netz. Ende 
2021 werden die Erneuerbaren Energien beim aufsummierten Leistungszu-
wachs seit dem Jahr 2000 erstmals vorn liegen und in den Folgejahren den 
konventionellen Kraftwerken weiter enteilen.

Damit die so eingeleitete Wendedynamik den Kollaps des Weltklimas tatsäch-
lich bremst, müssen jedoch zwei Bedingungen erfüllt sein: Erstens muss der 
Globale Norden seine Klimaschutzanstrengungen mit höherem Ambitionsni-
veau als bisher fortsetzen und zweitens müssen die Länder des Globalen Südens 
den Umweg über die fossilen Energien bei ihrer weiteren Entwicklung frühzei-
tig abbrechen oder gar nicht erst in ihn einbiegen. 

Je näher die von vielen Expert:innen als entscheidend oder letzte Chance qua-
lifizierte 26. Weltklimakonferenz (COP 26) im schottischen Glasgow im Herbst 
2021 rückte, umso deutlicher wurde, dass das Abkommen von Paris zwar ei-
nerseits tatsächlich wirkte, andererseits jedoch bei weitem nicht genug, um auf 
einen robusten 1,5-Grad-Pfad zu kommen. Das Pariser Übereinkommen ver-
pflichtet die Vertragsstaaten, regelmäßig eigene nationale Klimaschutzbeiträge, 
die sogenannten Nationally Determined Contributions (NDCs), auszuarbeiten, 
sie umzusetzen und solange zu verschärfen, bis die Ziele des Abkommens einge-
halten werden können.

Dieser Anspruch würde jedoch, insbesondere bezogen auf das Zwischenziel 
2030, mit den bis zum Klimagipfel in Glasgow eingereichten nationalen Kli-
maschutzbeiträgen selbst im Fall ihrer vollständigen Umsetzung weit verfehlt 
und die Welt auf einen Pfad mit einer Klimaerhitzung von etwa 2,4 °C bringen 

– eine dramatische Kluft zur angestrebten 1,5-Grad-Grenze (vgl. Abbildung 44). 
Deshalb verweist das Abschlussdokument des Glasgow-Gipfels eindringlich auf 
eine Forderung des Weltklimarats,86 wonach die globalen Emissionen bis 2030 
um 45 Prozent gegenüber 2010 sinken müssen, um noch auf den 1,5-Grad-Pfad 
kommen zu können.87 
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Die Staaten werden aufgefordert, ihre Klimaziele für die laufende Dekade schon 
bis Ende 2022 zu verschärfen und nicht, wie im Pariser Abkommen vorgesehen, 
erst für 2025 die Vorlage neuer, besserer Klimaziele für die 2030er Jahre vorzu
legen. Künftig soll zudem nicht nur alle fünf Jahre, sondern jährlich weltweit über-
prüft werden, wie groß die Lücke zur Erreichung des 1,5-Grad-Ziels noch ist.88

Die westlichen Regierungen standen vor dem Klimagipfel in Glasgow unter 
hohem Erwartungsdruck von zwei Seiten – aus den Entwicklungsländern, die 
darauf drängen, dass die Phase des entschlossenen Handelns endlich beginnt,89 
und aus den eigenen Gesellschaften, in denen der Klimaschutz nie zuvor einen 
vergleichbar hohen Stellenwert aufwies.

Doch nicht nur der Globale Norden stand im Vorfeld der Konferenz von Glasgow 
unter verschärfter Beobachtung. Auch China muss als wichtigster Akteur der 
kommenden Jahre liefern und hohe Erwartungen der internationalen Völker
gemeinschaft befriedigen. Denn einerseits hat das Land mit den mit Abstand 
höchsten Zuwächsen bei den Treibhausgasen angekündigt, den Scheitelpunkt sei-
ner Emissionen spätestens 2030 erreichen zu wollen und andererseits vor 2060 
CO2-neutral zu werden und dies in seinem unmittelbar vor dem Klimagipfel in 
Glasgow bei der UN eingereichten aktualisierten nationalen Klimabeitrag (NDC) 
noch einmal bekräftigt.90 Gleichzeitig war China noch 2020 allein für mehr als 
die Hälfte der weltweiten Kohlestromerzeugung verantwortlich.91 Der aktuell  
gültige Fünfjahresplan soll zwar den Weg in eine weniger klimaschädliche Ent-
wicklung bereiten, noch jedoch sind die konkreten Schritte widersprüchlich.92 

Immerhin startete das Reich der Mitte im Sommer 2021 sein lange angekündig-
tes, nationales Emissionshandelssystem zur Reduzierung der CO2-Emissionen, 
sodass nun in allen drei großen Wirtschaftsblöcken der Welt der Ausstoß klima- 
schädlicher Gase einen Preis hat.93 Der Start des chinesischen Emissions
handels wurde weithin als wichtiges Signal wahrgenommen. Denn nach der  
Bewältigung der Corona-Krise im Innern kehrte China als eines der ersten  
Länder der Welt wieder auf seinen kräftigen Wachstumspfad zurück, was je-
doch die chronische Stromknappheit und Probleme bei der Versorgungssicher-
heit erneut verschärfte und in der Folge, im Herbst des Jahres 2021, zu zahl
reichen Netzausfällen führte. Die Umstellung auf volatile Erneuerbare Energien 
fällt in einer solchen Situation naturgemäß noch schwerer. Als kurzfristigen 
Ausweg aus der chronischen Stromknappheit baut China wie gehabt weiter 
Kohlekraftwerke. Im Jahr 2020 gingen fast 40 Gigawatt neu ans Netz, etwa 
dreimal mehr als im Rest der Welt.94 

Noch dazu trieb China in den vergangenen Jahren die Finanzierung von Kohle-
kraftwerken im Ausland aggressiv voran. Die zehn Spitzenplätze bei der inter-
nationalen Finanzierung von Kohleprojekten besetzen seit 2016 allesamt chine-
sische Banken. Allerdings lief das internationale Geschäft mit der Kohle auch 
für China zuletzt nicht mehr rund. Im Juni 2021 ergab eine Untersuchung, dass 
seit 2017 etwa viereinhalbmal mehr geplante Kohlekapazitäten zeitlich verscho-
ben oder ganz aufgegeben als neu gestartet wurden.95 Wie sehr China sich unter 
Druck gesetzt fühlt, nicht länger als Verkäufer schmutziger Kohlekraftwerke 
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in alle Welt zu gelten, zeigte sich wenige Wochen vor der Weltklimakonferenz 
von Glasgow, als das Land verkündete, die Finanzierung und den Bau von Koh-
lemeilern im Ausland vollständig zu beenden.96 China folgt damit – zumindest 
jenseits seiner eigenen Grenzen – einer weltweiten Ausstiegsdynamik aus der 
Kohle, die sich seit 2015 immer weiter verstärkt hat.

Zuletzt hob die IEA diese Entwicklung in ihrem „World Energy Outlook 2021“ 
hervor.97 Demnach waren Zahl und Leistung der weltweit neu ans Netz ge-
brachten Kohlekraftwerke in den vergangenen Jahrzehnten immer weiter an-
gestiegen. In den 2020er Jahren steht diese Entwicklung jedoch vor einer his-
torischen Kehrtwende (Abbildung 12). Sollte China zudem sein Engagement für 
Kohlekraftprojekte im Ausland wie angekündigt komplett beenden, würde dies 
bedeuten, dass im laufenden Jahrzehnt über die im Bau befindlichen Kohle-
kraftwerke hinaus nur noch wenige Kohlemeiler neu gestartet würden und nach 
2030 gar keine mehr.

Abbildung 12:  
Historischer und prognostizierter Zubau weltweiter Kohlekraftwerksleistung (mit und ohne Engagement 
Chinas im Ausland); Quelle: IEA 202198
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Bereits zuvor war die Flucht aus der Kohle im Herbst 2021 durch eine Bilanz der 
weltweiten Kohleprojekte umfassend belegt worden.99 Demnach wurden drei 
Viertel aller Kohleprojekte seit 2015 aufgegeben. 44 Staaten kündigten im selben 
Zeitraum an, keine neuen Kohleprojekte mehr starten zu wollen. UN-General-
sekretär António Guterres hat die Staaten der Welt zudem aufgerufen, den Bau 
neuer Kohlekraftwerke mit dem Jahr 2021 endgültig und vollständig zu beenden. 

Vor dem Klimagipfel von Paris hatte das französische Brokerhaus Kepler 
Cheuvreux im Herbst 2015 damals noch geradezu utopische Klimabeschlüsse 
zum Ausgangspunkt einer bestechenden Analyse gemacht. Diese Beschlüsse 
waren dann – als Reaktion auf die Pflichten aus dem Klimaabkommen von 
Paris – schon vor dem Gipfeltreffen in Glasgow auf breiter Front Realität ge-
worden: auf internationaler Ebene etwa in Gestalt des Green Deal der EU, der 
neuen Klimaambitionen der USA nach ihrer Rückkehr in die internationale Kli-
madiplomatie unter Präsident Joe Biden oder mit dem Start des chinesischen 
Emissionshandelssystems. 

Die fossilen Weltkonzerne, so die Analyse von Kepler Cheuvreux aus dem Jahr 
2015, könnten wegen der Klimaschutzdebatte und der immer kostengünstige-
ren Erneuerbaren Energien vor Verlusten in zweistelliger Billionenhöhe stehen. 
Ambitionierte Klimaschutzbeschlüsse würden die an Kohle, Öl und Erdgas ge-
bundenen Unternehmen vor ein nicht auflösbares Dilemma stellen: Sofern die 
Handelspreise für fossile Brennstoffe auf niedrigem Stand verharrten, würde 
die aufwändige Erkundung und Förderung aus schwierigen Öllagerstätten un-
bezahlbar. Wenn die Preise jedoch wieder stiegen, würde dies die Substitution 
von Öl durch immer kostengünstigere erneuerbare Stromerzeugungstechnolo-
gien, insbesondere im Mobilitätssektor, zusätzlich beschleunigen.100

Im Jahr 2021 erlebt die Welt die zweite der beiden für die Ölindustrie gleicher-
maßen bedrohlichen Alternativen: Die Ölpreise sind hoch, und mehr und mehr 
Autohersteller verabschieden sich vom Verbrennungsmotor. Unter dem Ein-
druck der internationalen politischen Vorgaben setzen sie verstärkt oder voll-
ständig auf Elektromobilität. Auch die Erdgaspreise erreichen zwischenzeitlich 
Rekordstände. Die Ursachen sind vielfältig und die Dauer der Hochpreisphase 
bleibt ungewiss. Sicher aber verbessern hohe Erdgaspreise die Wettbewerbspo-
sition gasunabhängiger Heizsysteme, etwa solcher mit modernen Wärmepum-
pen gegenüber Gasheizungen aller Art.

So wie die Autohersteller sich Schritt für Schritt vom Verbrennungsmotor ver-
abschieden, werden auch die Hersteller von Heizsystemen sich schon bald Al-
ternativen zuwenden, die nicht auf fossile Energieträger angewiesen sind. Nicht 
nur die Hersteller selbst erwarten eine Zukunft ohne Pkw-Verbrenner oder mit 
sehr viel weniger Gasheizungen. Sie werden darin von vielen Analysten und 
Energieinstitutionen wie auch der Internationalen Energieagentur bestärkt.
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Donald Trumps „Verdienst“: Die Klärung der Prioritäten der Wirtschaft 

Nicht zuletzt half ein irrlichternder US-Präsident ungewollt, die neuen Priori-
täten mächtiger Industriebranchen nicht nur in den USA zu erhellen. Donald 
Trump trieb die USA während seiner Amtszeit (2016 – 2020) auch in der Ener-
gie- und Weltklimapolitik in die Isolation. Zwar dachte keine der global führen-
den Wirtschaftsmächte daran, Trumps Harakiri-Kurs ausdrücklich zu folgen. 
Niemand sonst kam auf die Idee, das Klimaabkommen von Paris aufzukündi-
gen. Doch die Wirtschaftsmacht USA entfaltete unter Trump immerhin noch 
so viel ökonomische Macht, dass konkurrierende Wirtschaftsschwergewichte 
Trumps Alleingang nicht durch zu große, eigene Ambitionen im Klimaschutz zu 
einem kurzfristigen Wettbewerbsvorteil für die USA adeln wollten. So zögerten 
viele Staaten, ihren Klimaschutz ambitioniert zu beschleunigen. 

Die Sorge, die USA könnten aus der Rolle des klimapolitischen Trittbrettfahrers 
Vorteile generieren, stellte sich jedoch als von Anfang an unbegründet heraus. 
Denn Trump war weder im Inland noch im Ausland mit seinem Konfrontations-
kurs gegen den Klimaschutz erfolgreich. Im Ausland ging die Klimadiplomatie, 
wenn auch mit angezogener Handbremse, weiter, im Inland setzten sich die 
Trends für mehr Erneuerbare Energie und gegen die Kohlekraft fort. Dass die 
USA im Weltmaßstab nicht den Anschluss an die Entwicklung hin zu einem 
neuen modernen und klimaverträglichen Energiesystem verpassten, war vor  
allem dem Umstand geschuldet, dass US-Staaten wie Kalifornien, viele Hoch-
technologiestandorte und große Unternehmen Trumps Rolle rückwärts igno-
rierten und mit ihrer eigenen Energiewende einfach weitermachten.

Wie vergeblich Donald Trump mit seinen Kohleparolen gegen Windmühlen
flügel kämpfte, verdeutlicht die nachfolgende Grafik. Sie bildet die Entwicklung 
der Kraftwerkskapazitäten in den USA unter den Präsidenten George W. Bush, 
Barack Obama und Donald Trump ab. Das Ergebnis ist eindeutig: Unter Trump 
wurden die mit Abstand größten Kohlekraftwerkskapazitäten stillgelegt, trotz 
seines scheinbar unermüdlichen Einsatzes für die Kohlekumpel. Die Aufstel-
lung hält noch eine zweite Ironie der Geschichte bereit: Unter Trump wurden 
mehr erneuerbare Erzeugungskapazitäten errichtet als unter jedem anderen 
US-Präsidenten zuvor, obwohl er die klimaschonenden Technologien stets  
bekämpfte. Der Befund ist der vielleicht eindrücklichste Beweis, dass sich die 
neuen, klimaschonenden Energietechnologien von der Politik emanzipiert  
haben. Die Phase, in der sie nur boomten, wo der politische Rahmen günstig 
gesetzt war, ist erkennbar vorbei (vgl. Abbildung 13).101 

Unter Trump 
wurden die mit 

Abstand größten 
Kohlekraftwerks-

kapazitäten  
in den USA  
stillgelegt.



51

Abbildung 13:  
Zubau und Stilllegung von Kraftwerksleistung in den USA während der Amtszeiten der US-Präsidenten 
George W. Bush, Barack Obama und Donald Trump; Quelle: eia102
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Diese Erkenntnis, die wir nicht zuletzt dem krachenden energiepolitischen 
Scheitern Trumps verdanken, lässt auch mit Blick auf Asien, insbesondere auf 
China, Indien, Indonesien oder Australien hoffen. Auch diese Länder und ihre 
Unternehmen gehorchen den Gesetzen der Ökonomie und werden eher über 
kurz als über lang auf den auch wirtschaftlich vorteilhaften Pfad einschwenken.

Den Investoren war es während der Trump-Zeit augenscheinlich gleichgültig, 
welche Kraftwerkstechnologie der mächtigste Mann der Welt favorisierte. Die 
fossile Ära geht zu Ende, so viel ist sicher. Entscheidend ist, ob dies schnell 
genug passiert. Die Ressourcen fossiler Energieträger lagern nach wie vor in 
gigantischen Mengen unter der Erde. Ob es gelingt, sie dauerhaft dort zu lassen, 
ist eine Überlebensfrage der Menschheit – und des demokratischen Systems. 
Glückt der gesteuerte und politisch kontrollierte Übergang in die post-fossile 
Welt oder löst der ungeheure Wertverfall der Ressourcen sowie der einstma-
ligen fossilen Weltkonzerne eine Phase gesellschaftlicher und ökonomischer 
Turbulenzen aus?
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Megatrend 2:
Die Energiezukunft  
ist Gegenwart –  
fast überall
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ÎÎ Erneuerbare Energien auf Basis von Wind und Sonne sind heute in vielen  
Regionen der Welt gegenüber der traditionellen Stromerzeugung aus Kohle, 
Erdgas oder Atomkraft konkurrenzfähig.

ÎÎ Der Kostenvorteil von Wind- und Sonnenenergie gegenüber fossil erzeugter 
Elektrizität verstärkt sich weiter, weil die CO2-Emissionen der Stromerzeugung  
in immer mehr Regionen der Erde einen Preis erhalten.103

ÎÎ Zwischen 2014 und 2020 hat sich die weltweit installierte Windenergieleistung 
verdoppelt, die der Photovoltaik nahezu vervierfacht.

ÎÎ Mehr als vier Fünftel der im Jahr 2020 neu installierten Erzeugungsleistung  
war erneuerbar. Fossile und nukleare Kraftwerke kamen in Summe noch auf 
18 Prozent und sind damit weit abgeschlagen. 

ÎÎ 2020 flossen 70 Prozent der Neuinvestitionen in Anlagen zur Stromerzeugung 
in den Erneuerbare-Energien-Sektor, 22 Prozent in fossile und acht Prozent in 
Atomkraftwerke.

Durchmarsch für Wind und Sonne – Aber wo reiht sich Deutschland ein?

Die Energiewende, ein deutsches Phänomen? Diese Frage stand 2015 ganz am 
Anfang des Megatrends unter dem Titel „Die Energiezukunft hat schon begon-
nen“. Sie wurde verneint, denn schon damals hatten wichtige Länder rund um 
den Globus die Energierevolution eingeleitet – in Deutschland hatte sich dies 
damals nur noch nicht herumgesprochen.

Heute stellt sich die Frage anders. Beim Zubau von Windenergie an Land lag 
Deutschland 2020 im weltweiten Ranking an siebter Stelle,104 bei der Photovol-
taik auf Platz fünf.105 Beunruhigender noch als die Rangfolge wirken jedoch die 
absoluten Zahlen. China errichtete allein im Jahr 2020 Windenergieanlagen 
mit einer Gesamtleistung von 69,3 Gigawatt und damit in einem Jahr deutlich 
mehr, als in Deutschland insgesamt an Land und vor den Küsten installiert 
ist (zum Jahresende 2020: 62,2 Gigawatt106). Der Onshore-Zubau lag hierzu-
lande im Jahr 2020 bei 1,2 Gigawatt netto,107 der Offshore-Zubau bei lediglich 
0,2 Gigawatt.108 Das entspricht in Summe einem Anteil am weltweiten Zubau 
des Jahres 2020 von 1,1 Prozent. Bei der Photovoltaik erreichte China 2020 
allein einen Zubau von 49,3 Gigawatt und lag damit in einem einzigen Jahr nur 
geringfügig unter der bis dahin in Deutschland insgesamt installierten Leistung 
(zum Jahresende 2020: 53,7 Gigawatt109).
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Natürlich spielen China und Deutschland in unterschiedlichen Ligen. Doch 
auch im Vergleich mit anderen Ländern oder der EU gehört Deutschland als 
frühere Führungsnation beim Ausbau der erneuerbaren Technologien nicht 
mehr zu den Schwergewichten. Schließlich gibt zu denken, dass auch ein Land 
wie Vietnam seit zwei Jahren in der solaren Ausbaustatistik erfolgreicher ist als 
Deutschland, obwohl sich das Zubautempo bei der Photovoltaik hierzulande 
zuletzt erholt und erfreulich entwickelt hat. Die führende Wirtschaftsnation der 
EU steuerte 2020 mit 4,8 Gigawatt 3,8 Prozent zum globalen PV-Zubau bei.110

Deutschland ist früh mit Elan in die neuen Energietechnologien gestartet. 
Doch ein Sonderweg blieb das allenfalls für wenige Jahre. Heute stellt sich die 
Frage, ob die viertgrößte Volkswirtschaft der Welt als traditioneller Hochtech-
nologiestandort in der post-fossilen Energiewelt noch mithalten und seinen 
Strombedarf innerhalb der notwendigen Fristen klimaneutral bereitstellen 
kann. Deutschland hat seine einst prägende Rolle in der Energiewende in den 
vergangenen 15 Jahren nicht nur eingebüßt, es hat sie teilweise freiwillig und 
sogar gezielt hergegeben. Das traditionelle Kohleland Deutschland hat energie-
politisch eine Rolle rückwärts gemacht und droht darüber den Anschluss an die 
Energiezukunft zu verlieren.  

Als die Windenergie Mitte des letzten Jahrzehnts boomte, deckelte die Bundes
regierung den Zubau, kürzte rabiat die EEG-Vergütung und schaute zu, wie 
zusätzliche bürokratische Hürden, pauschale Abstandsregelungen und überbor-
dende genehmigungsrechtliche Anforderungen die dringend benötigte Ausbau
dynamik allmählich erstickten. Wenige Jahre zuvor war der Solarwirtschaft 
Ähnliches widerfahren. Als diese zwischen 2010 und 2012 boomte, wurde sie 
ebenfalls durch eine zu schnelle Absenkung der EEG-Vergütungen abgewürgt 
und verschwand größtenteils aus Deutschland. Heute fürchten vor allem Kern-
branchen der deutschen Industrie, in deren angeblichem Interesse die Politik 
das Energiewendetempo in der Vergangenheit drosselte, eine Ökostromlücke 
mit Versorgungsengpässen und überteuerten Elektrizitätskosten111 und fordern 
vehement eine entschlossenere Politik im Kampf gegen die Klimakrise.112

Deutschland droht 
als ehemaliger 
Energiewende- 

vorreiter den  
Anschluss an  

die Energiezukunft 
zu verlieren.
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Beängstigende Ermüdungserscheinungen in Deutschland 

Mit wachsender Sorge beobachten die Manager:innen, dass die globalen 
Schlüsseltechnologien Windenergie und Photovoltaik in vielen konkurrieren-
den Ländern Rekordzuwächse vorweisen können, während sich ausgerechnet 
in Deutschland, einem der über viele Jahre weltweit geschätzten Vorreiter der 
Energiewende, in der entscheidenden Phase der Energietransformation nur 
noch wenig bewegt.

Ausgerechnet im traditionellen Vorzeigebereich der deutschen Energiewende-
politik, dem Ausbau der Erneuerbaren Energien, bleibt das Land weit hinter 
den Notwendigkeiten und eigenen Ansprüchen zurück. Geradezu dramatisch 
ist dieser Befund, weil Ende 2022 der vor zehn Jahren beschlossene Atom-
ausstieg endgültig vollzogen wird und der Ausstieg aus der Kohle unter verän-
derten ökonomischen und politischen Rahmenbedingungen voraussichtlich 
schon 2030, jedenfalls deutlich früher als 2038 kommt, wie ursprünglich in 
der Kohlekommission vereinbart. Gleichzeitig erwartet die Ampelregierung bis 
2030 einen auf bis zu 750 Terawattstunden steigenden Strombedarf,113 weil der 
Elektrizitätssektor über seine traditionellen Anwendungen hinauswächst (siehe 
Megatrend 5).

In Abbildung 14 und Abbildung 15 ist jeweils der jährliche Nettozubau von Pho-
tovoltaik- und landseitiger Windenergieleistung in den vergangenen beiden De-
kaden dargestellt, außerdem der prozentuale Anteil Deutschlands am jeweiligen 
Zubau in Europa. Die Kurven zeigen, auf der Zeitachse etwas verschoben, einen 
vergleichbaren Verlauf.

Deutschland startete nach der Jahrtausendwende früher als andere Länder in 
Europa mit zahlreichen kleinen privaten PV-Dachanlagen geringer Leistung 
und Windenergieanlagen mit auch anfangs schon erheblich größerer Leis-
tung. Die erste Welle, getragen von den Pionieren der jeweiligen Technologi-
en, flaute ab, bevor die Solarenergie durch die Errichtung erster industrieller 
PV-Freiflächenanlagen hoher Leistung und sehr gute Vergütungsbedingungen 
zwischen 2010 und 2012 ihren ersten großen Boom erlebte. Ein vergleichbarer 
Höhenflug folgte bei der Windenergie an Land etwas später (2014 – 2017). Bei-
de Hochphasen führten zu rasanten Technologiesprüngen und einer massiven 
Kostendegression. Die jeweiligen Bundesregierungen reagierten mit politischen 
Bremsmanövern, indem sie die Vergütungen nach dem EEG erheblich redu-
zierten und den jährlichen Zubau deckelten (Union/FDP bei PV; Union/SPD 
bei Wind). Beide Bremsmanöver kosteten in Summe mehr als hunderttausend 
Arbeitsplätze in Deutschland.114 Die noch junge PV-Herstellerindustrie stürzte 
regelrecht ab und verschwand weitgehend aus Deutschland. Die Windindustrie 
rettete sich in Teilen durch den Export von Anlagen und Konsolidierung.
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▼ Jährlicher Netto-Zubau Solarenergieleistung in Gigawatt
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Abbildung 14:  
Jährlicher Netto-Zubau Solarenergieleistung in Deutschland und Anteil am Ausbau in Europa. Schraffier-
te Balken: Zubaubedarf gemäß Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“; Quellen: IRENA,115 Prognos, 
Öko-Institut, Wuppertal Institut116

Auch der Anteil Deutschlands am europäischen Ausbau der Wind- und Solar-
energie fiel nach den jeweiligen Boomphasen auf Tiefstwerte (Abbildung 14 und 
Abbildung 15). Während der Ausbau der wichtigsten Erneuerbaren Energien 
einbrach, verschärften die verantwortlichen Bundesregierungen jedoch die 
Klimaschutzziele und ergriffen über viele Jahre keine wirksamen Maßnahmen 
gegen den Fortbestand und Neubau von Kohlekraftwerken.
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▼ Jährlicher Netto-Zubau Windenergieleistung in Gigawatt
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Nach 16 Jahren einer ambivalenten und folgenschweren Stop-and-go-Politik 
gegenüber den Erneuerbaren Energien auf der einen und ambitionierten  
Klimazielen auf der anderen Seite muss der Ausbau der Photovoltaik und  
der landseitigen Windenergie nun in den 2020er Jahren – ausweislich unter-
schiedlicher Szenarien – kurzfristig jeweils etwa verdreifacht werden, um  
das im Frühjahr 2021 beschlossene Ziel der Klimaneutralität bis zum Jahr 2045 
noch zu erreichen.117,118 Die Ampelkoalition aus SPD, Grünen und FDP hat sich 
zudem in ihrem Koalitionsvertrag vorgenommen, den Anteil der Erneuerbaren 
Energien am Strombedarf bis 2030 von zuvor vorgesehenen 65 Prozent weiter 
auf 80 Prozent zu erhöhen. Dies bedeutet, dass der Zubau von Windenergie und 
Photovoltaik in den 2020er Jahren noch steiler verlaufen muss. Alleine für die 
Photovoltaik bedeutet dies im Schnitt jährlich einen Zubau von etwa 15 GW, um 
das Ziel, bis Ende des Jahrzehnts 200 Gigawatt Photovoltaik installiert zu ha-
ben, erreichen zu können.

Abbildung 15 :  
Jährlicher Netto-Zubau Onshore-Windenergieleistung in Deutschland und Anteil am Ausbau in Europa. 
Schraffierte Balken: Zubaubedarf gemäß Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“; Quellen: IRENA,119 
Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut120
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Verdienste der Vergangenheit bleiben 

Trotz der unerfreulichen Entwicklungen in der jüngeren Vergangenheit bleibt 
wahr, dass Deutschland den weltweiten Siegeszug der Erneuerbaren Energien 
nach der Jahrtausendwende wesentlich mit ausgelöst hat. Zum einen wurde 
hierzulande zur Jahrtausendwende unter der rot-grünen Bundesregierung das 
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) erfunden,121 das sich mit seiner über 20 
Jahre garantierten und auskömmlichen Vergütung der erzeugten Strommen-
gen als erfolgreiches Instrument zur Markteinführung der damals noch teuren 
Stromerzeugung aus Sonne, Wind und Biomasse in weitgehend gesättigten 
Elektrizitätsmärkten erwies. Dieses Prinzip wurde bis heute weltweit in über 80 
Staaten erfolgreich übernommen.122 Das ist und bleibt Deutschlands erstes, sein 
konzeptionelles Verdienst.

Auch das zweite Verdienst bleibt. Es ist finanzieller Natur: Die deutschen Strom- 
verbraucher:innen haben seit Einführung des Gesetzes über die EEG-Umlage 
mit ihren Stromrechnungen einen Großteil der Entwicklungs- und Marktein-
führungskosten dieser globalen Schlüsseltechnologien für das 21. Jahrhundert 
mit dreistelligen Milliardensummen bezahlt.123 So wurde vor allem Strom aus 
Sonnen- und Windenergie auch für weniger wohlhabende Länder erschwing-
lich. Der deutsche Beitrag zu dieser Entwicklung war und ist bis heute erheblich 

– insbesondere für private Haushalte, die die EEG-Umlage von durchschnittlich 
mehreren hundert Euro pro Jahr bis heute schultern, ebenso wie für kleine Ge-
werbetreibende und solche Unternehmen, die im Gegensatz zu vielen energie
intensiven Großbetrieben nicht von der Umlage befreit sind.124

Die EEG-Mittel waren und sind gut angelegtes Geld. Denn die globale Kosten-
reduzierung von Strom aus Erneuerbaren Energien erwies sich – ohne dass 
dieser Aspekt bei der Verabschiedung der entsprechenden Regelungen eine 
Rolle gespielt hätte – als vermutlich erfolgreichstes Entwicklungshilfeprogramm, 
das Deutschland je für die Welt aufgelegt hat. Als Treibsatz für den globalen 
Klimaschutz und die deutsche Exportwirtschaft, aber auch für das heimische 
Handwerk und die regionale Wertschöpfung kommen sie nicht zuletzt uns selbst 
zugute. Die Kostendegression der erneuerbaren Leittechnologien Photovoltaik 
und Windenergie führte zu einem anhaltenden und in dieser Dynamik selbst von 
Expert:innen kaum vorausgesagten weltweiten Boom, der immer noch anhält.
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Die globale Entwicklung stimmt: Alle Signale für Wind und Sonne stehen auf grün

Zwischen 2004 und 2014 war die installierte PV-Leistung auf der Welt von  
bescheidenen 3,7 auf gut 170 Gigawatt nach oben geschnellt (vgl. Abbildung 16). 
Doch das war erst der Anfang. Bis 2020, also binnen sechs Jahren, hat sich die 
installierte Gesamtleistung auf über 700 Gigawatt noch einmal fast vervierfacht. 
Die Windenergieleistung legte zwischen 2004 und 2014 von 47 Gigawatt auf 
etwa 350 Gigawatt zu, also um mehr als das Siebenfache, und lag Ende 2020 
noch einmal mehr als doppelt so hoch, nämlich bei über 730 Gigawatt (vgl. 
Abbildung 17). Die IEA rechnet in ihrem jüngsten Marktreport trotz der anhal-
tenden COVID-19-Pandemie erneut mit Rekordwerten beim weltweiten Zubau 
von Erneuerbarer Energien. Demnach ist die aufsummierte Erzeugungsleistung 
aus Sonne, Wind, Wasser und Biomasse allein im Jahr 2021 um 290 Gigawatt 
angestiegen.125 

Die Realität der Transformation des globalen Energiesystems gründet also vor 
allem auf dem Erfolg der Schlüsseltechnologien Windenergie und Photovoltaik. 
Sie sind die notwendige Voraussetzung für erfolgreichen globalen Klimaschutz. 
Hinreichend wird dieser Erfolg dann, wenn die Elektrizität aus Wind und Son-
ne über ihre traditionellen Anwendungen hinauswächst und ihren Siegeszug 
auch in den Bereichen Mobilität und Wärme fortsetzt. Auch die Speicherung 
des volatilen Stroms aus Wind und Sonne muss für alle Anwendungen günsti-
ger werden.
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Abbildung 16: 
Entwicklung der weltweit installierten Solarenergieleistung seit 2000; Quelle: IRENA126
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Abbildung 17:  
Entwicklung der weltweit installierten Windenergieleistung seit 2000; Quelle: IRENA127
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Investitionen in die Stromerzeugung

Als der erste Megatrend-Report 2015 erschien, galt als sensationelle Nachricht, 
dass in den Jahren zuvor weltweit stärker in erneuerbare Stromerzeugungska-
pazitäten investiert worden war als in fossile und nukleare Kraftwerke zusam-
men. Dies hatte die Internationale Energieagentur (IEA) für die Jahre 2000 bis 
2012 ermittelt. Durchschnittlich 57 Prozent aller Investitionen in die Stromer-
zeugung erfolgten damals im Bereich Erneuerbarer Energien; knapp 40 Prozent 
blieben bei den fossilen Kraftwerken.

Inzwischen haben sich die Gewichte weiter verschoben. In ihrem Report zu den 
weltweiten Investitionen in den Energiesektor zum Berichtsjahr 2020 ermit-
telte die IEA einen Anteil der Erneuerbaren an den Gesamtinvestitionen in die 
Stromerzeugung von 70 Prozent (entsprechend 359 Mrd. USD). Bei den fossi-
len Energietechnologien blieben 22 Prozent der Investitionen (113 Mrd. USD), 
davon gingen 49 Milliarden US-Dollar in die Kohle, 64 Milliarden US-Dollar 
wurden in Erdgaskraftwerken verbaut.128 Etwas stärker als in den Jahren vor 
2015 wurde in Atomenergie investiert, sie lag bei immerhin noch acht Prozent 
der Kraftwerksinvestitionen (42 Mrd. USD).
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Abbildung 18:  
Jährlich weltweit installierte Kraftwerksleistung; Quelle: IRENA129
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Eine weitere Meldung sorgte im Vorfeld der Weltklimakonferenz von Paris 2015 
für Aufsehen: Erstmals lagen in den Jahren 2012 bis 2014 der weltweite Zubau 
von Erzeugungsleistung im Segment konventioneller Kraftwerke und derjenige 
in Erneuerbare Energien in etwa gleich auf. Abbildung 18 zeigt eindrücklich, 
wie sich das damalige Patt seither weiter zugunsten der Erneuerbaren verscho-
ben hat. Im Jahr 2020 lag ihr Anteil an der insgesamt neu installierten Erzeu-
gungsleistung bei mehr als vier Fünftel. Fossile und nukleare Kraftwerke kamen 
zusammen nur noch auf 18 Prozent. 

Beben im globalen Strommix

Große Verschiebungen sind in der Folge auch bei der Zusammensetzung des 
klimaschonenden Strommixes zu beobachten. Schon seit der Jahrtausend
wende zeigt der Vergleich der weltweiten Kapazitätsentwicklung bei Wind-  
und Solaranlagen einerseits und bei der Atomkraft andererseits eindrücklich, 
wo auch unter den Bedingungen der sich verschärfenden Klimakrises die  
Zukunft liegt und wo die Vergangenheit (Abbildung 19). Eine erneute Trend-
wende zeichnet sich allen interessierten Diskussionen über eine Renaissance 
der Atomkraft zum Trotz auch in jüngster Zeit nicht ab.130 Reaktorneubauten 
außerhalb der Volksrepublik China bleiben absolute Ausnahmeerscheinungen, 
während der Boom der Windenergie im Weltmaßstab anhält und der der Photo
voltaik nach 2015 geradezu explodierte. Nichts deutet darauf hin, dass sich dies 
in der nahen Zukunft ändern könnte. Im Gegenteil: Nie wurde in einem Jahr 
mehr Photovoltaikleistung (126,8 GW) zugebaut als im Corona-Jahr 2020 und 
nie wurde in einem Jahr mehr Windenergieleistung (110,8 GW) errichtet.131 Die 
IEA geht davon aus, dass dieser Allzeitrekord im Jahr 2021 erneut getoppt wird.132

Auch die große Wasserkraft, in Gestalt von Fluss- und Stauseekraftwerken,  
wird trotz ihrer problematischen Auswirkungen durch Massenumsiedlungen 
und schwerwiegende Eingriffe in die lokale und regionale Ökologie weiter  
ausgebaut. Die 2013 für den Zeitraum bis 2020 angekündigten Inbetrieb
nahmen mit einer Gesamtleistung von 180 Gigawatt und Schwerpunkten in 
China, Brasilien, der Türkei und Indien sind ausweislich der aktuellen Statis-
tiken praktisch vollständig umgesetzt worden. Andererseits hat sich hier die 
Ausbaudynamik in der jüngeren Vergangenheit deutlich abgeschwächt, sodass 
bezogen auf die seit dem Jahr 2000 neu installierte Erzeugungsleistung nun so-
wohl Windenergie als auch Photovoltaik die traditionelle Wasserkraft überholt 
haben (vgl. Abbildung 19).
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▼ Installierte Stromerzeugungsleistung in Gigawatt
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Abbildung 19:  
Entwicklung der weltweit installierten Kraftwerksleistung mit Erneuerbaren Energien und Atom seit 
2001; Quelle: IRENA133

Allerdings vermittelt diese Feststellung allein ein unvollständiges Bild. Denn 
der Löwenanteil der heute im Betrieb befindlichen Wasserkraftwerke wurde be-
reits im 20. Jahrhundert errichtet. Insgesamt waren Ende 2020 weltweit Was-
serkraftanlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 1.322 Gigawatt am 
Netz.134 Die Projekte der großen Wasserkraft, die regelmäßig zu den leistungs-
stärksten Kraftwerken auf der Welt führen,135 sind wie Windenergie und Pho-
tovoltaik CO2-arm und erzeugen im Vergleich zu diesen, bezogen auf die instal-
lierte Leistung, viel mehr Strom. Im Ergebnis stammte auch 2020 noch deutlich 
mehr Strom aus Wasserkraftwerken (4.296 Terawattstunden) als aus allen an-
deren erneuerbaren Energiequellen zusammen (3.147 Terawattstunden). Doch 
während der Anteil der Wasserkraft an der globalen Stromversorgung seit Jahr-
zehnten zurückgeht oder stagniert, steigt die Erzeugung aus Wind- und Sonn-
energie Jahr für Jahr kräftig an. Ihr Anteil wird den der Wasserkraft deshalb in 
wenigen Jahren übertreffen.136
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Globale Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien 2020 erstmals vor Atomkraft

Im Verhältnis der neuen regenerativen Energien und der alten Atomkraft 
wurde die historische Marke schon 2020 erreicht. Erstmals produzierten Er-
neuerbare Energien137 in Summe mehr Strom (3.147 Terawattstunden) als die 
Atomenergie (2.700 Terawattstunden). Noch 2019 lagen beide Erzeugungstech-
nologien praktisch gleich auf.

Die Investitionen in moderne Energieerzeugung aus Wind und Sonne nahmen 
also nach der Unterzeichnung des Abkommens von Paris weiter eine rasante 
Entwicklung. Es handelt sich ganz offensichtlich um einen robusten Megatrend, 
der zwar in einzelnen, auch wechselnden Ländern Schwankungen unterliegt, 
sich aber grundsätzlich selbst von globalen Krisen weitgehend unberührt fort-
setzt. Das war schon nach der Finanz- und Weltwirtschaftskrise 2008/2009 so 
und wiederholte sich während der Corona-Pandemie. Erkennbar ist – neben 
dem anhaltenden, aber schrumpfenden Zubau von großen Wasserkraftwerken – 
der enorme Bedeutungszuwachs von Photovoltaik und Windenergie als zentrale 
Träger des laufenden Transformationsprozesses. Die Entwicklung erweist sich 
als unumkehrbar, weil ihre wichtigsten Triebfedern dauerhaft wirksam sind: 
einerseits die weiter sinkenden Produktionskosten für Solar- und Windstrom 
und andererseits die Verteuerung der fossilen Verbrennung, wenn zunehmend 
CO2-Emissionshandelssysteme auf der Welt installiert werden, ihre Wirkung 
entfalten und darüber hinaus die Explorationskosten steigen.

Eine Führungsrolle für China?

Ein im Weltmaßstab herausragender Träger der Entwicklung ist zweifellos 
China. Das Land, das seit zwei Jahrzehnten alle verfügbaren Technologien zur 
Stromerzeugung mit maximaler Ausbaugeschwindigkeit forciert, um den Ener-
giehunger einer sich rasant entwickelnden Gesellschaft mit mehr als 1,4 Milliar-
den Menschen zu stillen. Seit der Jahrtausendwende trieben die Regierungen in 
Peking neben Kohlekraftwerken auch die Atomenergie voran. Heute ist China 
immer noch das Land, das mit Abstand die meisten neuen Reaktoren ans Netz 
bringt. Doch obwohl der Ausbau der Windenergie erst 2009 – Jahre nach der 
Atomenergie – startete, überflügelt die Öko- die Nuklearenergie inzwischen 
nicht nur bei der installierten Erzeugungsleistung, sondern seit 2013 auch bei 
den erzeugten Kilowattstunden (vgl. Abbildung 20). Seit 2013 kommt die Pho-
tovoltaik als weitere Erneuerbare Energie mit rasch zunehmender Bedeutung 
hinzu. Zwischen 2016 und 2019 verlief ihr Kapazitätszuwachs sogar noch weit 
schneller als der der Windenergie (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 20:  
Entwicklung der in China installierten Kraftwerksleistung mit Erneuerbaren Energien und Atom seit 
2000; Quelle: IRENA138

Abbildung 21:  
Jährliche Stromerzeugung aus Windenergie, Photovoltaik und Atomkraft in China; Quelle: BP139
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Indien, energetisch das nächste China?

Indien, das mit derzeit 1,38 Milliarden Einwohner:innen demnächst China als 
bevölkerungsreichstes Land der Erde ablösen wird, weist trotz seines Status 
als Entwicklungs- und Schwellenland schon heute den drittgrößten Energie-
verbrauch aller Staaten der Erde auf. Ähnlich wie in China wurde in der Ver-
gangenheit versucht, den wachsenden Strombedarf durch den Ausbau aller 
verfügbaren Erzeugungstechnologien zu befriedigen. Trotz eines niedrigen Pro-
Kopf-Energieverbrauchs und niedriger Pro-Kopf-Emissionen entwickelt sich 
auch der CO2-Ausstoß Indiens beängstigend. Dem Land wird in den nächsten 
20 Jahren der weltweit größte Anstieg der Energienachfrage prognostiziert. Die 
Kombination aus einer wachsenden, sich industrialisierenden Wirtschaft und 
einer expandierenden, zunehmend urbanen Bevölkerung wird den Energiever-
brauch weiter in die Höhe treiben. Die steigende Nachfrage soll gedeckt werden, 
ohne Probleme wie teure Energieimporte, Luftverschmutzung und Treibhaus-
gasemissionen weiter zu verschärfen.140

Auch in Indien steht deshalb außer Frage, dass die Entwicklung nicht auf Dauer 
entlang des fossilen Entwicklungspfads der alten Industriestaaten weitergehen 
kann.141 In den Jahren 2017 bis 2019 wurden dort durchschnittlich neun Giga-
watt Photovoltaikleistung pro Jahr zugebaut – und sieben Gigawatt Kohlekraft. 
Der massive Ausbau fossiler Kraftwerkskapazitäten soll in den kommenden 
Jahren schrittweise reduziert und im Gegenzug der Ausbau der Erneuerbaren 
Energien zur Stromerzeugung bis 2030 auf eine Gesamtleistung von 450 Giga-
watt gesteigert werden. Darüber hinaus sollen Wasserkraftwerke mit einer Leis-
tung von 60 Gigawatt die Stromversorgung absichern.

Das Bemühen Indiens, im Rahmen seiner Entwicklungsanstrengungen nicht 
ungebremst zum Treiber der Erderhitzung zu werden, ist unübersehbar – und 
gleichzeitig unzureichend und widersprüchlich. Es gehört zu den Ländern,  
die es versäumt haben, den nationalen Klimabeitrag für 2030 (NDC) vor der  
Klimakonferenz in Glasgow zu aktualisieren. Allerdings hat Indien angekün-
digt, bis 2070 Klimaneutralität erreichen zu wollen. Dieses Ziel kommt zu spät. 
Zahlreiche neue Kohlekraftwerke sind im Bau und sollen bis zur Mitte des Jahr-
zehnts in Betrieb gehen.142 Indiens Rolle bei der Entschärfung des Ziels eines 
weltweiten Kohleausstiegs bei der 26. Weltklimakonferenz in Glasgow erklärt 
sich vor diesem Hintergrund. 

Gleichzeitig bemüht sich das Land für die Umsetzung seiner Pläne zum Aus-
bau Erneuerbarer Energien händeringend um Investoren auch im Ausland. 
Beispielsweise soll im Bundesstaat Gujarat im Westen Indiens bis Mitte des 
Jahrzehnts das größte Hybridkraftwerk (mit Wind- und Solaranlagen) der Welt 
mit einer Gesamtleistung von 30 Gigawatt errichtet werden.

Für Projekte wie dieses und Länder wie Indien rief IEA-Exekutivdirektor Fatih  
Birol im Juni 2021 Investoren und Staaten in den Ländern des Globalen Nordens 
auf, ihre Investitionsanstrengungen in den Globalen Süden massiv zu erhöhen. 
In einem in Kooperation mit der Weltbank und dem Weltwirtschaftsforum 
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erstellten Report hatte die IEA vorgerechnet, dass diese in naher Zukunft für 
90 Prozent der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich sein werden, ihnen 
aber derzeit nur 20 Prozent der Investitionsmittel für saubere Energien und 
entsprechende Infrastrukturen zur Verfügung stehen. Solange das so bleibe, 
sei es nahezu ausgeschlossen, dass die Welt bis 2050 Netto-Null-Emissionen 
erreichen kann. Dazu müssten die Investitionen in saubere Energie in den 
Ländern des Globalen Südens bis Ende der 2020er Jahre massiv auf etwa das 
Siebenfache – in Zahlen: auf mehr als eine Billion US-Dollar jährlich – erhöht 
werden.143

Deshalb müssten die Entwicklungsbanken der reichen Industriestaaten und 
andere internationale Finanzinstitutionen entschlossener als bisher auf die 
Finanzierung der Energiewende in den Entwicklungsländern ausgerichtet wer-
den, um ihnen bei der Installierung grüner Energiesysteme zu helfen. Dies habe 
absolute Priorität. Die nicht eingelöste Zusage der G7-Staaten aus dem Jahr 
2009, bis 2020 jährlich 100 Milliarden US-Dollar für Klimaschutz und Anpas-
sung an Klimafolgen im Globalen Süden bereitzustellen, markiere inzwischen 
eine Untergrenze der Unterstützung. Darüber hinaus müssten auch private In-
vestitionen in ganz anderer Größenordnung in die Länder des Globalen Südens 
umgelenkt werden.

Birol wiederholte seinen eindringlichen Appell an die Regierungen des Globa-
len Nordens noch einmal im Vorfeld der Weltklimakonferenz von Glasgow. Die 
politischen Führer:innen der Welt müssten dafür sorgen, dass künftig private 
Energieinvestitionen aus dem Globalen Norden statt in Kohle, Öl und Erdgas 
in saubere Energietechnologien vor allem in die Länder des Globalen Südens 
fließen.144 Der Aufruf des IEA-Chefs verhallte weitgehend ungehört. Denn auch 
in Glasgow wurde die vollständige Erfüllung der 100-Milliarden-Finanzzusage 
erneut in die Zukunft verschoben. Sie soll nun ab 2025 erreicht werden.145

Die globale Energietransformation auf Basis Erneuerbarer Energien stößt also 
immer noch auf enorme Herausforderungen, aber spätestens seit den Beschlüs-
sen zahlreicher Länder zur Klimaneutralität bis Mitte des Jahrhunderts wird 
die Grundsatzentscheidung nicht mehr in Frage gestellt. Im Corona-Jahr 2020 
erlebten Windenergie- und Solaranlagen auch aufgrund von Sondereffekten in 
China und den USA ihren bis dahin beeindruckendsten Zubau (Abbildung 22). 
Ausreichend für die Zukunft ist auch das noch nicht annähernd. Gemäß dem 
Net-Zero-Leitszenario der IEA würde sich der jährliche globale Kapazitätsaus-
bau an Photovoltaik, On- und Offshore-Windenergie vom bisherigen Spitzen-
wert von etwa 250 Gigawatt im Jahr 2020 bis 2030 glatt vervierfachen müssen, 
auf dann über 1.000 Gigawatt pro Jahr.146

Ohne entschlossene 
Umlenkung großer 

Geldströme zur 
Finanzierung der 

Energiewende im 
Globalen Süden 
kann weltweite  

Klimaneutralität 
nicht gelingen.
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Abbildung 22: 
Jährlich installierte Kraftwerksleistung mit Erneuerbaren und Atomkraft; Anteil Erneuerbarer Energien 
an gesamter neu installierter Leistung; Quelle: IRENA147

Was Abbildung 22 jedoch auch nahelegt: Der Technologiewettbewerb unter den 
Erneuerbaren Energien in einem weitgehend strombasierten künftigen Welt-
Energiesystem ist für die absehbare Zukunft entschieden: Wind, Sonne und 
Wasserkraft stehen im Zentrum, Geothermie und Bioenergie spielen, abgesehen 
von mit entsprechenden natürlichen Gegebenheiten besonders gesegneten  
Regionen, eine untergeordnete Rolle.
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Megatrend 3:
Die Energiezukunft  
ist erneuerbar –  
und unumkehrbar
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ÎÎ Angetrieben von weiter sinkenden Kosten sind die erneuerbaren Energietechno-
logien auf Basis von Wind und Sonne weltweit auf dem Vormarsch.

ÎÎ Weil gleichzeitig Strom aus der Verbrennung fossiler Energieträger systematisch 
teurer wird, ist eine Trendumkehr nicht mehr vorstellbar.

ÎÎ Die Atomenergie spielt in Zukunft in Deutschland keine, in Europa und der Welt, 
wenn überhaupt eine Nebenrolle. Sie ist und bleibt zu teuer, ihre Risiken sind 
nicht beherrschbar und ihre Langzeitfolgen unkalkulierbar.

ÎÎ Eine Renaissance der Atomkraft auf Basis neuer, kleinerer Reaktoren käme als 
Beitrag zur Lösung der Klimakrise selbst dann zu spät, wenn sich die finanz- und 
sicherheitstechnischen Risiken in Luft auflösen würden.

Die Energieversorgungstechnologien der Zukunft mit Wind und Sonne prägen 
schon heute in wichtigen Staaten und Staatenbünden die Neuinvestitionen im 
Stromsektor. Die Erneuerbaren Energien setzen sich nicht nur aus klimapoliti-
scher Notwendigkeit gegen die Technologien des 20. Jahrhunderts durch, son-
dern auch wegen ihrer ständig wachsenden ökonomischen Konkurrenzfähigkeit. 
Die Energierevolution auf Basis von Wind- und Sonnenenergie hat den „Point 
of no Return“ erreicht.

Für die Klimarettung reicht es jedoch nicht, dass klimaschonende Energietech-
nologien die fossile Verbrennung aus den traditionellen Stromanwendungen 
verdrängen. Vielmehr wächst der Strom über seine angestammten Einsatzge-
biete und damit über sich selbst hinaus. Aus Erneuerbaren Energien erzeugter 
Strom hat begonnen, Kohle, Öl und Erdgas auch in der Industrie, im Verkehrs- 
und im Wärmesektor abzulösen. Gleichzeitig wird der Energiehunger einer 
wachsenden, sich weiter industrialisierenden und digitalisierenden Menschheit 
selbst dann steigen, wenn es gelingt, Wohlstand für alle Menschen in Zukunft 
weniger energie- und ressourcenintensiv bereitzustellen als im zu Ende gehen-
den fossil-nuklearen Energiezeitalter.

Umgekehrt gilt: Ohne klimaverträglichen Strom aus Wind und Sonne als neues 
Fundament der Energieversorgung kann die Welt, wie wir sie kennen, nicht 
fortbestehen. Diese Bewertung hat der Weltklimarat IPCC in seinem sechsten 
Statusbericht vom Sommer 2021 auf der Basis tausender wissenschaftlicher 
Studien so eindringlich bestätigt wie nie zuvor. Der Bericht spiegelt den Er-
kenntnisfortschritt seit der Verabschiedung des Klimaabkommens von Paris, 
Ende 2015, wider. Fragen zum Beitrag des Menschen an der Erderhitzung 
waren gestern. Heute geht es um die Pfadsuche in die neue, klimaverträgliche 
Energieversorgung der Zukunft.

Im Weltmaßstab hat die Internationale Energieagentur mit ihrer Roadmap  
„Net Zero by 2050“ im Mai 2021 ein umfassendes Szenario vorgelegt, fast  
zeitgleich auch die Internationale Agentur für Erneuerbare Energien (IRENA)  
mit ihrem „World Energy Transitions Outlook – 1.5 °C Pathway.“148 Vergleich
bare Zukunftsentwürfe werden aktuell rund um den Globus entwickelt und 

Die Welt, wie wir 
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ausformuliert. Alles andere wäre auch unverantwortlich, angesichts des re-
alen Klimageschehens und der politischen Beschlusslagen in fast allen für 
die Klimabelastung der Atmosphäre relevanten Volkswirtschaften. Mehr 
als 40 Länder haben sich zum Ziel gesetzt, bis etwa Mitte des 21. Jahrhun-
derts klimaneutral zu werden. Zusammen repräsentieren diese Staaten etwa 
70 Prozent der globalen CO2-Emissionen und ebenso 70 Prozent des Welt-
Bruttoinlandsprodukts.149,150,151

Ausnahmslos nehmen bei der Umgestaltung der Energiesysteme die Erneuer-
baren Energien aus Wind, Sonne und – wo geologisch sowie historisch bedingt 
möglich – Wasserkraft die Schlüsselrolle ein.152 Die Energierevolution ist, wenn 
die Menschheit unter vergleichbaren Bedingungen wie heute überleben will,  
alternativlos geworden – ihr Erfolg jedoch alles andere als ein Selbstläufer.  
Die Größe der Aufgabe hat, wie viele andere auch, die IEA im Vorfeld der Welt-
klimakonferenz in Glasgow eindringlich beschrieben. Soll das von der Agentur 
entworfene Projekt „Net Zero by 2050“ eine Chance auf Verwirklichung haben, 
braucht es ein Vielfaches der aktuellen Investitionen in die globale Transfor-
mation. Das gilt insbesondere für die Energiesysteme der Länder des Globalen 
Südens, wo der Energiebedarf steil ansteigt. Hier muss demnach künftig etwa 
siebenmal mehr in klimaschonende Energie investiert werden als zuletzt, um 
global auf den 1,5-Grad-Pfad zu kommen.153

Dazu sind die meisten dieser Staaten allein nicht in der Lage. Deshalb müssen 
die wohlhabenden Länder des Globalen Nordens – aus eigenem Interesse, aber 
auch als Reflex ihrer historischen Verantwortung für das Problem (vgl. Abbil-
dung 8) – einen Großteil dieser Investitionen stemmen. Im Zentrum stehen 
dabei die traditionellen Industriestaaten, der Internationale Währungsfonds, 
die Weltbank und die internationalen Entwicklungsbanken, aber ebenso große 
private Investoren, die in der Vergangenheit in vielen dieser Länder in fossile 
Energien investiert haben.

Der weltumspannende energiewirtschaftliche Paradigmenwechsel hin zu einem 
klimaverträglichen neuen System hat begonnen und beschleunigt sich Jahr für 
Jahr. Die Option eines „Weiter so“ im hergebrachten fossil-nuklearen Energie-
system diskutieren in der wissenschaftlichen Community nicht einmal mehr 
Außenseiter:innen. Das ändert allerdings bisher nichts daran, dass gewichtige, 
auch weltumspannende Partikularinteressen – sowohl in Gestalt von Staaten als 
auch von Unternehmen – fortbestehen und mit Macht, Geld und Einfluss, ver-
deckt oder offen alles tun, um die Transformation mindestens hinauszuzögern. 
Die Motivlage liegt in aller Regel auf der Hand: Die einen versuchen, den Wert 
ihrer fossilen Assets zu retten, indem sie die Abscheidung, Nutzung oder unter-
irdische Lagerung des bei der Verbrennung erzeugten Kohlendioxids als Ausweg 
aus der Klimakrise propagieren. Die anderen beschwören seit Jahrzehnten eine 
Renaissance der Atomenergie, weil Kernkraftwerke ebenso wie die Erneuerba-
ren Energien bei der Stromerzeugung keine Treibhausgase emittieren.154
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Warum der Kampf gegen Windmühlenflügel scheitert

Jahrzehntelang dienten den Verfechter:innen des fossil-nuklearen Status quo 
der Weltenergieversorgung vor allem die hohen Kosten der Erneuerbaren Ener-
gien als zentrales Argument zur Abwehr der Energiewende. Auch die Physik 
wurde bemüht. Aufgrund ihrer nicht planbaren Verfügbarkeit („Was tun, wenn 
die Sonne nicht scheint und der Wind nicht weht?“) wurde den Erneuerbaren 
Energien die Fähigkeit abgesprochen, industriell geprägte Volkswirtschaften 
zuverlässig mit Energie zu versorgen. Mehr als vier Prozent, argumentierten  
die großen deutschen Stromversorger noch in den 1990er Jahren, könnten die 
Erneuerbaren auch langfristig nicht zum deutschen Strombedarf beitragen.155

Im Gegensatz zu dieser in der Realität längst widerlegten Behauptung war die 
Grundfrage nach der unsteten Einspeisung von Strom aus den neuen regene-
rativen Energiequellen natürlich berechtigt. Selbstverständlich braucht ein In-
dustrie- und Hochtechnologiestandort wie Deutschland auch in Zukunft eine zu 
jeder Zeit verlässliche Energieversorgung. Inzwischen belegen jedoch dutzende 
Studien, dass Deutschland, Europa und die Welt sich auf Basis heute verfüg-
barer Technologien praktisch zu 100 Prozent aus den bekannten erneuerbaren 
Quellen mit ausreichend Energie versorgen können, ohne dass die Lichter häu-
figer ausgehen als in der Gegenwart.156 Gestritten wird unter Fachleuten nur 
noch über die Geschwindigkeit und die Kosten eines Komplettaustauschs der 
energetischen Basis der Menschheit.157

Doch auch hier spricht nahezu alles für das neue Energiesystem, weil die zu er-
wartende Kostenentwicklung bei den Erneuerbaren auf der einen Seite und den 
fossil-nuklearen Energietechnologien auf der anderen Seite sich fundamental 
unterscheiden – selbst dann, wenn man die Klimaschäden außen vorließe, die 
ein Festhalten am alten System aktuell und mehr noch in Zukunft verursachen 
würden.158

Kostensenkende Technologiesprünge im fossil-nuklearen System sind nicht 
mehr zu erwarten, im Gegenteil: Wie bei Erdgas im Herbst 2021 können immer 
wieder (globale) Sondersituationen zu Preissprüngen nach oben führen. Vor 
allem aber erhält die Belastung der Atmosphäre mit Kohlendioxid in immer 
mehr Regionen der Erde einen – über die Zeit steigenden – Preis. Fatih Birol, 
der Chef der IEA, hat auch zu den Preisturbulenzen auf den Weltenergiemärk-
ten im Herbst 2021 klar Position bezogen. Diese als erste Krise der globalen 
Energiewende zu interpretieren, gehe vollkommen fehl. Und: „Wir haben diese 
Krise nicht, weil wir zu viel saubere Energie haben, sondern zu wenig. Saubere 
Energie ist nicht der Grund für die Turbulenzen, aber sie ist in Zukunft Teil der 
Lösung.“159

Auch die Kosten der Atomenergie wachsen, obwohl sie nicht mit steigenden 
CO2-Zertifikatpreisen belastet ist, seit Jahrzehnten unaufhörlich – ausweislich 
des „World Nuclear Industry Status Report“ allein zwischen 2009 und 2019 um 
26 Prozent.160 Verantwortlich sind dafür vor allem lange Verzögerungen beim 
Bau der Anlagen, in der Folge hohe Kapitalkosten und auf Seiten der Technik 
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immer aufwändigere Sicherheitssysteme, hohe Demontagekosten stillgelegter 
Atomanlagen sowie die unkalkulierbaren Entsorgungsaufwendungen für die 
Behandlung und sichere Lagerung radioaktiver Abfälle über kaum vorstellbare 
Zeiträume.

Auf der anderen Seite sanken die Stromerzeugungskosten der Erneuerbaren 
Energien auch in den vergangenen Jahren weiter mit einer Geschwindigkeit, 
die sich auch optimistische Expert:innen kaum haben vorstellen können. Selbst 
wenn man die Kosten einrechnet, die mit dem Um- und Ausbau der Stromnetze 
im neuen System, mit notwendigen Back-up-Kapazitäten und der Ausbalancie-
rung unsteter Stromquellen anfallen, werden die gesamten Systemkosten nicht 
höher ausfallen als im Fall des Fortbestands bzw. der stetigen schrittweisen  
Erneuerung der alten Energieinfrastruktur.

Kosten für Erneuerbare Energien weiter im Sinkflug

Neben dem Klimaschutz erweisen sich also die sinkenden Stromerzeugungs-
kosten von Windenergie- und Photovoltaikanlagen seit 2015, dem Erscheinen 
des ersten Megatrend-Reports, als immer wichtigere Triebfeder für die Ener-
giewende in vielen Ländern der Erde (Abbildung 23). Weltweit stürzten die 
Stromerzeugungskosten für PV-Freiflächenanlagen im vergangenen Jahrzehnt 
(2010 – 2020) um 85 Prozent regelrecht ab. In Deutschland wurde der Strom 
aus diesen Anlagen um 80 Prozent günstiger. Im weltweiten Mittel lagen die 
Kosten für eine Kilowattstunde im Jahr 2020 bei 5,7 USD-Cent.161

Auch danach ging die Entwicklung weiter, kaum beeinträchtigt durch die Corona- 
Krise. Schlag auf Schlag meldeten unterschiedliche Länder immer neue Auktions
rekorde aus der Ausschreibung von Photovoltaik-Projekten. Im April 2020 
verzeichnete eine 1,5-Gigawatt-Ausschreibung in Abu Dhabi mit 1,35 USD-Cent 
pro Kilowattstunde das bis dahin weltweit niedrigste bezuschlagte Gebot für 
eine Kilowattstunde Solarstrom. Im August desselben Jahres ging es bei einer 
Auktion in Portugal noch weiter nach unten. Bezuschlagt wurde nach Angaben 
der Regierung in Lissabon ein Gebot mit 1,11 Eurocent pro Kilowattstunde.162,163 
Der Hauptgrund für die weltweite Entwicklung ist (jenseits der ebenfalls wichti-
gen lokalen Investitionsbedingungen) immer der gleiche: Die Anlagen- und die 
Betriebskosten sinken, die Wirkungsgrade der PV-Module steigen.



Megatrends der globalen Energiewende II | 76

Abbildung 23:  
Stromerzeugungskosten neuer Windenergie- und Solaranlagen; Quelle: IRENA164

Die Kostenkurve bei der Windenergie an Land verläuft nicht mehr ganz so steil 
wie in der Frühphase der Entwicklung, aber immer noch beeindruckend. Hier 
sanken die Stromerzeugungskosten zwischen 2010 und 2020 im weltweiten Mit-
tel um 54 Prozent, in Deutschland um 53 Prozent.165 Wiederum sind sinkende 
Anlagenkosten und eine insgesamt wesentlich verbesserte technologische Effizi-
enz die Hauptursachen für die Kostenreduktion.166

Wind- und Solarenergie folgen hier im Prinzip Gesetzmäßigkeiten, die aus ande-
ren grundlegenden Technologieentwicklungen bekannt sind. Neue Technologien 
werden, sobald sie einmal erfolgreich eingeführt sind, im Laufe ihrer frühen Ent-
wicklungsphase sehr schnell günstiger, entweder infolge von Massenproduktion 
und Automatisierung oder weil die Anlagen immer größer werden (Economies 
of Scale), häufig auch wegen der Kombination von beidem. Diese Phase durch-
laufen Wind- und Solarenergie seit ihrer industriellen Einführung vor rund 30 
Jahren. Irgendwann flacht die Lernkurve ab, die jeweiligen Technologien sind 
weitgehend ausgereift und dann auch ausgereizt. Die Erneuerbaren Energien 
sind jedoch nach dem Maßstab großer Technologiezyklen immer noch jung  

– etwa im Vergleich zum Verbrennungsmotor. Deshalb ist von großem Interesse, 
ob und wie sich die Lernkurve in den kommenden Jahren weiterentwickelt.  
Dies kann hier nur anhand weniger Indikatoren beispielhaft beleuchtet werden. 
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Windenergie: Immer leistungsstärker, immer effizienter

Die durchschnittliche Generatorleistung einer in Deutschland errichteten 
Windenergieanlage hatte sich bis 2014 in zwanzig Jahren (1994 bis 2014) mehr 
als versiebenfacht.167 Danach stieg sie bis 2020 mit ähnlicher Geschwindigkeit 
weiter auf durchschnittlich 3,4 Megawatt. Das Ende der Fahnenstange ist je-
doch keineswegs erreicht. 2021 genehmigte Windenergieanlagen, die in den 
kommenden ein bis zwei Jahren errichtet und ans Netz gebracht werden, wei-
sen eine durchschnittliche Leistung von 4,6 Megawatt auf. Bis 2030 rechnen 
Analyst:innen der Deutschen WindGuard mit einer Durchschnittsleistung neu 
installierter Onshore-Windturbinen von sechs Megawatt (Abbildung 24).168

Abbildung 24:  
Durchschnittliche Generatorleistung neuer Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland im Jahr der  
Inbetriebnahme bzw. Genehmigung; Quellen: FA Wind, WindGuard169
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Gleichzeitig geht auch der technologische Reifungsprozess weiter, sodass neue 
Windturbinen wesentlich effizienter werden und aus jedem Kilowatt installier-
ter Leistung unter ansonsten vergleichbaren Windbedingungen immer mehr  
Kilowattstunden Strom generieren. Der Effekt wird in der Darstellung (Abbil-
dung 25) dadurch noch erheblich verstärkt, dass nach 2014 vor den deutschen 
Küsten die Errichtung von Offshore-Windparks Fahrt aufnahm. Zwar ist die 
Installation dieser Anlagen in Nord- und Ostsee wegen der anspruchsvolleren 
Technik (mechanische Belastung und Korrosion) und der aufwändigen Infra-
struktur (Anbindung ans Festland, Wartungskosten etc.) zunächst deutlich teu-
rer als bei Windparks an Land. Doch wird dieser Nachteil bei der Anfangsinves-
tition aufgewogen durch mehr und stetigeren Wind auf See. Dort drehen sich 
die Rotoren in rund neun von zehn Stunden des Jahres und kommen, gemessen 
an ihrer Maximalleistung, auf bis zu 4.000 Jahresvolllaststunden gegenüber 
2.000 bis 2.500 Vollbenutzungsstunden moderner Windturbinen im Landesin-
neren.170 Deshalb steigt die Strommengenlinie in Abbildung 25 nach 2015 deut-
lich steiler an als die Balken der installierten Leistung.

Abbildung 25:  
Entwicklung der installierten Windenergieleistung und damit erzeugte Strommengen in Deutschland; 
Quellen: BMWi, AGEE-Stat171
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Nicht nur wegen der höheren Stromausbeute pro Leistungseinheit Windenergie 
ist der Trend hin zu immer höheren jährlichen Volllaststundenzahlen wichtig 
für die Wirtschaftlichkeit des neuen Stromsystems. Die Entwicklung reduziert 
darüber hinaus auch die Systemkosten, weil ein gleichmäßigeres Stromange-
bot bedeutet, dass geringere Anteile des Windstroms aufwändig zwischenge-
speichert werden müssen und sich auch der Aufwand für den Ausgleich der 
Schwankungen des Windstroms durch lange Stromtrassen, Speicher oder einen 
flexiblen Stromeinsatz bei den Verbraucher:innen verringert.

Gerade im Offshore-Bereich versprechen sich die Unternehmen von noch grö-
ßeren Windturbinen erhebliche wirtschaftliche Vorteile und trauen sich diese 
technisch auch zu. Im Jahr 2020 weltweit errichtete Offshore-Windparks haben 
eine mittlere Turbinenleistung von 7,5 Megawatt, ein Anstieg um 15 Prozent 
gegenüber der Neuanlagenleistung im Jahr 2019 (ø 6,5 MW).172 Gleichzeitig 
haben drei führende Herstellerunternehmen General Electric, Siemens-Gamesa 
und Vestas bereits Windräder mit Generatorleistungen im zweistelligen Mega-
wattbereich angekündigt.173 Im Sommer 2021 gab der Karlsruher Stromkonzern 
EnBW bekannt, eine Neuentwicklung des dänischen Herstellers Vestas mit 
einer Generatorleistung von 15 Megawatt und einem Rotordurchmesser von 
236 Metern in seinem nordwestlich von Borkum geplanten 900-MW-Windpark 
einsetzen zu wollen. Der Offshore-Windpark soll ab 2025 Strom liefern und der 
erste in Deutschland sein, der ohne staatliche Förderung auskommt.174
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Photovoltaik: Mehr Strom aus weniger Fläche

Auch bei der Photovoltaik, insbesondere bei großen Freiflächenanlagen, ist die 
technologische Entwicklung längst nicht ausgereizt. Ein Indikator für den Tech-
nologiefortschritt kann beispielsweise die Fläche sein, die für die Installation ei-
ner bestimmten Stromerzeugungsleistung beansprucht wird. Für ein Megawatt 
elektrische Leistung bedeckte eine PV-Freiflächenanlage 2006 durchschnittlich 
vier Hektar, im Jahr 2018 genügte dafür eine Fläche von nur 1,3 Hektar.175 Im 
Jahr 2021 rechnen Expert:innen nur noch mit 1,0 Hektar pro Megawatt.176 Weil 
die Wirkungsgrade von Solarzellen in Zukunft absehbar weiter steigen, sind 
zusätzliche Effizienzgewinne bereits programmiert (Abbildung 26). Große 
Fortschritte werden darüber hinaus durch intelligente Doppelnutzungen von 
Flächen erwartet, auf denen eine landwirtschaftliche Nutzung und die Strom-
gewinnung aus PV-Anlagen Hand in Hand funktionieren („Agri-Photovoltaik“) 
und eine zusätzliche Versiegelung von Flächen weitgehend vermieden werden 
kann. Auch das technisch realisierbare Potenzial auf Dachflächen und anderen 
versiegelten Flächen ist im dicht besiedelten Deutschland enorm. 

Abbildung 26:  
Entwicklung der spezifischen Flächeninanspruchnahme von PV-Freiflächenanlagen im Jahr der  
Inbetriebnahme; Quellen: ZSW, Bosch & Partner, Thünen Institut, Fraunhofer ISE177
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Erneuerbare versus Fossile: Die Kostenschere öffnet sich

Insgesamt ist also damit zu rechnen, dass die technologische Weiterentwicklung 
die Kosten auf Seiten der Erneuerbaren Energien noch deutlich weiter nach 
unten drücken kann, während die der technisch ausgereizten konventionellen 
Kohle- und Gaskraftwerke CO2-bedingt auch perspektivisch weiter steigen. Er-
neuerbare Energien sind deshalb weltweit nicht nur die zentralen Technologien 
zur Rettung des Weltklimas, ihr Siegeszug ist immer stärker auch ein Ergebnis 
schlichter Betriebswirtschaft. Diese Entwicklung zeichnete sich 2015 bereits ab. 
Sechs Jahre später ist die Lage eindeutig.

Zuletzt dokumentierte das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (ISE) 
diesen Trend für Deutschland anhand eines Vergleichs der Stromerzeugungs-
kosten, die hierzulande bei neu errichteten Kraftwerken auf Basis unterschied
licher Technologien aktuell entstehen und in Zukunft zu erwarten sind.178

Abbildung 27:  
Vergleich der Stromerzeugungskosten 2021 neu errichteter Kraftwerke in Deutschland;  
Quelle: Fraunhofer ISE179
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Strom aus neuen 
Erneuerbaren-

Anlagen ist heute 
schon kosten
günstiger als 

Strom aus neuen 
fossilen  

Kraftwerken.

In Abbildung 27 dargestellt sind jeweils die zu erwartenden Ober- und Unter-
grenzen der Stromgestehungskosten von großen und kleinen PV-Dachanlagen, 
großen PV-Freiflächenanlagen, Windturbinen an Land und auf See sowie 
Bioenergieanlagen auf Basis von Biogas bzw. fester Biomasse. Auf Seiten der 
fossilen Kraftwerke schätzten die Forscher:innen die Stromkosten moderner 
und hocheffizienter Gas- und Dampfturbinenkraftwerke (GuD), von Braun- und 
Steinkohlekraftwerken und von Gasturbinen. Letztere produzieren Strom zwar 
teuer, können aber wegen ihrer schnellen und flexiblen Einsatzbereitschaft 
wichtig für einen verlässlichen Betrieb des Stromsystems sein. Erkennbar 
ist, dass schon heute Strom in neuen PV- und Windenergieanlagen günstiger 
erzeugt werden kann als Strom aus neuen Kohlekraftwerken180 und sogar mo-
dernen GuD-Kraftwerken. Einen Sonderfall stellen Kraftwerke auf Basis von 
Bioenergie dar, deren Stromgestehungskosten in Zukunft weitgehend vom Preis 
der eingesetzten Biomasse bestimmt werden.

Diese Momentaufnahme verändert sich in der Zukunft nach allen Prognosen 
weiter systematisch zugunsten der Erneuerbaren, wenn die Kostendegression in 
diesem Segment wie erwartet weitergeht und wenn gleichzeitig die CO2-Zerti-
fikatpreise unter dem Druck ambitionierter, auch international verpflichtender 
Klimaziele steigen, mit denen die fossile Verbrennung in Kohle- und Gaskraft-
werken belastet wird. Alles spricht dafür, dass sich die Preisschere zwischen 
klimaverträglicher und klimabelastender Stromerzeugung weiter öffnet.181

Das Fraunhofer-Institut wirft in der genannten Analyse einen Blick in diese 
Zukunft. Abgeschätzt werden die zu erwartenden Stromerzeugungskosten für 
Kraftwerke, die im Jahr 2040 errichtet werden. In dieser Perspektive spielen 
Anlagen auf Basis des Energieträgers Kohle nach dem in Deutschland dann voll-
zogenen Ausstieg aus der Kohleverstromung182 keine Rolle mehr. Gaskraftwer-
ke haben noch eine, wenn auch in bestimmten Situationen wichtige Nebenrolle 
als Back-up-Kapazitäten in der dann von Erneuerbaren Energien dominierten 
Energieversorgung. Deutlich wird, dass sich die Kosten der Stromerzeugung in 
einem weitgehend von Erneuerbaren Energien dominierten Strommarkt wei-
ter nach unten entwickeln (Abbildung 28). Aktuelle Zukunftsstudien ermitteln 
für die Windenergiebranche in Europa sogar noch deutlich günstigere Preise 
sowohl für Onshore- als auch für Offshore-Windturbinen als das Fraunhofer-
Institut.183 Es darf vermutet werden, dass wir bei den künftigen Stromkosten 
zwar nicht auf eine Art Flatrate zulaufen, dass jedoch die nachgelagerten Strom-
preisbestandteile für die Systemsteuerung, Netze und Netzsteuerung eine viel 
größere Rolle spielen werden als die Erzeugungskosten selbst. Sicher ist, dass 
die Stromverbraucher:innen des Jahres 2040 Preisschwankungen durch Ent-
wicklungen auf den internationalen Energiemärkten wie beim Erdgas im Jahr 
2021 kaum mehr fürchten müssen. 
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Abbildung 28:  
Entwicklung der Stromerzeugungskosten bis 2040 in Deutschland; Quelle: Fraunhofer ISE184
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Vor diesem Hintergrund verwundert nicht, dass Stromversorger in Deutschland, 
die die Entwicklung hin zu nachhaltigen Energien in den vergangenen Jahren 
verschlafen, zum Teil auch hintertrieben haben, nun Ausschau halten nach 
zukunftstauglichen Geschäftsmodellen und dabei immer häufiger die Chancen 
des neuen klimaverträglichen Energiesystems erkennen. Viele Stadtwerke sind 
darunter, die in der Vergangenheit nicht immer zu den Vorreitern der Entwick-
lung gehört haben, aber auch die früher dominanten Stromriesen E.ON, EnBW, 
RWE und Vattenfall. Sie alle haben verstanden, dass die Zeiten, in denen die 
Verbrennung fossiler Brennstoffe dauerhaft gute Renditen versprach, zu Ende 
gehen.
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Atomenergie: Renaissance fürs Klima?

Dass die Verfechter der Atomenergie vor dem Hintergrund weltweiter Extrem
wetterereignisse noch einmal die Chance sehen, ihre Technologie als klima-
schonende Alternative zu den fossilen Kraftwerken ins Spiel bringen zu können, 
kann nicht verwundern. Überraschend ist eher, dass Anhänger:innen der Atom-
energie, die ihr Stoppschild gegen die Erneuerbaren Energien in der Vergangen-
heit stets vor allem mit Kostenargumenten aufstellten, vergleichbare Bedenken 
bei den Kosten der Kernenergie – jetzt, wo es die von ihnen favorisierte Technik 
trifft – nicht mehr umtreiben. Die Wirtschaftlichkeit neuer Atomkraftwerke 
spielt bei der immer wieder aufflammenden Debatte um eine Wiederbelebung 
der Kernspaltung als Klimaretter kaum eine Rolle, was angesichts der realen 
Datenlage verwundert. Denn die alten Argumente gegen diese Technologie, 
auch solche jenseits der Sicherheits- und Risikodebatte, bestehen fort. Sie sind 
heute gewichtiger denn je.

Atomenergie war immer schon nicht nur sicherheitstechnisch, sondern auch 
finanztechnisch eine Hochrisikotechnologie.185 Als Beleg genügt ein empirischer 
Blick zurück. Nie in der inzwischen mehr als 60-jährigen Geschichte seines 
kommerziellen Einsatzes186 hat sich ein einziges Kernkraftwerk in einem libera-
lisierten Strommarkt ökonomisch durchgesetzt. Stets waren es Politiker:innen, 
die Strom aus der Kernspaltung oft gegen gesellschaftliche Widerstände, an-
fangs sogar aus den Reihen der Stromwirtschaft, forcierten. Private Investoren 
verlangten regelmäßig hohe Subventionen, wenn die Politik den Einsatz dieser 
Technologie von ihnen einforderte. Daran hat sich bis heute nichts geändert. 
Strom aus privatwirtschaftlich betriebenen Atomkraftwerken ist mehr als sechs 
Jahrzehnte nach seiner Einführung weiterhin und überall auf der Welt auf hohe 
Markteinführungshilfen angewiesen. Auch das macht diese Form der Stromer-
zeugung einzigartig und Neubauprojekte jenseits von Staatsbetrieben zu selte-
nen Ausnahmen.

In der gesamten EU (inklusive Großbritannien) wurde in den vergangenen 
drei Jahrzehnten nur an drei Standorten, in Finnland (Olkiluoto-3, 2005), 
Frankreich (Flamanville-3, 2007) und England (Hinkley Point C, zwei Blöcke, 
2018/2019), offiziell mit dem Bau neuer Atomkraftwerke begonnen. Alle drei 
Vorhaben kämpfen mit langjährigen Bauverzögerungen und astronomischen 
Kostensteigerungen um das Vier- bis Sechsfache der anfangs angekündigten 
Projektkosten.187 Die Stromerzeugungskosten des Projekts im französischen 
Flamanville dürften sich am Ende bei etwa 110 bis 120 Euro pro Megawatt
stunde einpendeln188 und damit fast doppelt so hoch liegen wie die Vergü-
tungen, die zuletzt an Betreiber:innen von PV- oder Windenergieanlagen in 
Deutschland gezahlt wurden.

Mit dem Bau von Hinkley Point C (zwei Blöcke) in England wurde 2018/2019 
erst nach jahrelanger Verzögerung begonnen, die Inbetriebnahme soll Mitte des 
Jahrzehnts erfolgen. Für Unmut und Klagen vor dem Europäischen Gerichtshof, 
auch in anderen EU-Mitgliedstaaten,189 sorgte eine Förderung, die den Betrei-
bern, dem französischen Staatskonzern EDF und dem staatlichen chinesischen 
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Atomkonzern China General Nuclear Power Group, für jede dort künftig produ-
zierte Kilowattstunde Atomstrom fast 11 Eurocent garantiert – und dies über 35 
Jahre, plus Inflationsausgleich und inklusive Absicherung gegen eine vorzeitige 
Abschaltung aufgrund politischer Entscheidungen.

Auch in den USA gibt es wegen unkalkulierbarer Kosten kaum noch Neubau-
vorhaben, während die bestehende Reaktorflotte altert und inzwischen ein 
Durchschnittsalter von 40 Jahren aufweist.190 Angesichts der Erfahrungen 
mit den Kosten neuer Atomkraftwerke wird dort darüber nachgedacht, die 
Stromverbraucher:innen schon während der Bauphase für die Errichtung der 
Reaktoren zur Kasse zu bitten – viele Jahre, bevor das Kraftwerk die erste  
Kilowattstunde Strom liefert, sofern es denn überhaupt zu Ende geführt wird.191 

Einzig der Zubau von Atomkraftwerken in China sorgt seit Jahren dafür, dass 
die Bedeutung der Atomenergie an der Weltstromversorgung derzeit nur relativ 
abfällt, nämlich von einem Anteil von 17,5 Prozent an der globalen Stromerzeu-
gung im Jahr 1996 auf einen Anteil von 10,1 Prozent im Jahr 2020. In absoluten 
Zahlen steigt die Stromproduktion aus Atomkraft aufgrund des chinesischen 
Ausbauprogramms leicht an. Doch auch in China verlängern sich die geplanten 
Bauzeiten dieser Kraftwerke regelmäßig um mehrere Jahre. Der Ausbau erfolgt 
nicht annähernd so dynamisch wie bei Wind und Sonne (Abbildung 20). Eine 
Folge der globalen Entwicklung: 2019 lagen die Erneuerbaren Energien (ohne 
Einrechnung der Wasserkraft) mit einem Anteil von über zehn Prozent an der 
Weltstromproduktion erstmals mit der Atomenergie gleichauf.192

Dass die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) in Wien die Kern-
energie als potenziellen Klimaretter auch für die Zukunft empfiehlt, ist nicht 
verwunderlich. Zur Förderung der zivilen Nutzung der Kernkraft wurde die 
Agentur gegründet. Doch auch die Internationale Energieagentur (IEA) hält 
in ihrem Szenario zur globalen Klimaneutralität bis 2050 grundsätzlich an 
der Nutzung der Kernenergie fest. Die IEA geht davon aus, dass im Jahr 2050 
fast 90 Prozent der weltweiten Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien 
stammt; der größere Teil der restlichen zehn Prozent jedoch aus Kernenergie.193 
Auch bezogen auf den gesamten Energiemix tragen die Erneuerbaren mit etwa 
zwei Drittel die Hauptlast der Energieversorgung. Gleichzeitig steigt auch der 
Einsatz der Atomenergie im IEA-Szenario bis 2050 fast auf das Doppelte gegen-
über heute.

Die Zahl beeindruckt – und relativiert sich schnell bei einem Blick auf die 
Einzelheiten. Die IEA geht in ihrem Net-Zero-Szenario für den Zeitraum von 
2021 bis 2035 weltweit von einem jährlichen Nettozubau von 4,5 Gigawatt 
Atomkraft aus. Zum Vergleich: Der Zubau an Wind-, PV- und Wasserkraftleis-
tung betrug allein im Corona-Jahr 2020 etwa 250 Gigawatt. Ab 2030 sollen die 
Erneuerbaren Energien jährlich mehr als 1.000 Gigawatt zusätzliche Leistung 
erbringen.194 Gleichzeitig erwartet die IEA, trotz des Ausbaus der Atomkraft auf 
fast das Doppelte, dass deren Anteil an der Stromerzeugung in den Industrie-
staaten von derzeit etwa 18 Prozent bis 2050 auf zehn Prozent fällt. Zwei Drittel 
des weltweiten Zubaus großer Atomkraftwerke sollen nach der Erwartung der 
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IEA in Ländern des Globalen Südens stattfinden, was den Anteil von Atomkraft 
an der Stromerzeugung in diesen künftigen Wachstumsregionen aber nur von 
derzeit etwa fünf auf sieben Prozent im Jahr 2050 ansteigen ließe.

Interessant an diesem Szenario erscheint zweierlei: Warum sollten die Ma-
nagement- und Kostenprobleme, die derzeit fast jede AKW-Baustelle in den 
westlichen Industriestaaten zu einem ökonomischen Desaster machen, in den 
Ländern des Globalen Südens nicht auftreten? Und warum benötigt man die 
Atomkraft überhaupt für eine sichere Energieversorgung, wenn sie am Ende 
doch nur wenige Prozent zur Deckung des Strombedarfs beiträgt?195 Wenn 
90 Prozent der Weltstromversorgung durch risikoarme und kostengünstige  
Erneuerbare Energien bereitgestellt werden können, warum können es dann 
nicht nahezu 100 Prozent sein, um die in vielerlei Hinsicht risikoreiche Nutzung 
der Kernenergie zu vermeiden?196

Kleine modulare Reaktoren – eine überflüssige Debatte

Bleiben die Neuentwicklungen, sogenannte kleine modulare Reaktoren (Small 
Modular Reactors, SMR), die aktuell in aller Munde sind197 und die alle eines 
gemeinsam haben: Niemand auf der Welt kann sie kaufen, weil es sie (noch) 
nicht gibt, oder nur in Computeranimationen, wie Bill Gates, einer der Prota
gonisten dieser Neuentwicklungen, freimütig bekennt. Die smarten Reakto-
ren sollen kleiner ausfallen als die aktuellen Großkraftwerke – und trotzdem 
Kostenvorteile aufweisen. Diese Erwartung hat kürzlich das Bundesamt für die 
Sicherheit in der nuklearen Entsorgung (BASE) in einem Gutachten grundsätz-
lich in Frage gestellt.198 Denn zunächst machen die vergleichsweise geringen 
Erzeugungsleistungen der zahlreichen, in mehreren Ländern diskutierten Reak-
torkonzepte die Anlagen gegenüber den Großkraftwerken heutiger Bauart mit 
Leistungsgrößen von 1.000 bis 1.600 Megawatt nach aller Erfahrung teurer.199 
Dies soll durch weniger aufwändige Sicherheitssysteme und die modulare Bau-
weise der neuen Kleinreaktoren aufgewogen werden. Doch die (vermeintlichen) 
Vorteile würden, wenn überhaupt, erst wirksam, wenn tausende von Kleinreak-
toren einer Bauart tatsächlich realisiert würden, was wiederum massive Prolife-
rationsrisiken200 und neue Fragen der Abfallentsorgung auslösen würde.

Vor allem aber würden diese Reaktoren, selbst wenn alle von Expert:innen er-
warteten Probleme rasch überwunden werden könnten, zum Klimaschutz kaum 
etwas beitragen, weil bis zur Realisierung eines solchen Programms deutlich 
über zwanzig Jahre benötigt würden: Zu klein, zu teuer, zu langsam, könnte 
man die Ergebnisse des BASE-Gutachtens zusammenfassen. Das ist durchaus 
nicht überraschend, denn neue modulare Reaktorkonzepte werden seit etwa 
vier Jahrzehnten diskutiert, ohne dass dies zu konkreten Ergebnissen geführt 
hätte.201 
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Dies hat offenbar auch die IEA erkannt. Sie fordert in ihrer Net-Zero-Roadmap 
die Industriestaaten auf, die Subventionierung der neuen Reaktorkonzepte aus-
zuweiten, also das erneut zu versuchen, was in den vergangenen Jahrzehnten 
bezüglich der Einführung neuer Reaktortypen zu keinerlei greifbaren Ergeb-
nissen geführt hat. Dabei scheint denkbar, dass in Einzelfällen genug Mittel 
zusammenkommen, um den einen oder anderen SMR-Prototyp tatsächlich zu 
realisieren – allerdings zu einem Zeitpunkt, zu dem längst entschieden ist, ob 
die Welt den schlimmsten Folgen der Klimakrise noch entrinnt oder nicht. Zum 
Klimaschutz werden sie nicht spürbar beitragen können.202

Die Zukunftsperspektiven für die Kernenergie sind, realistisch betrachtet,  
dunkelgrau. 

Die EU konnte sich dennoch bisher nicht darauf einigen, der Atomkraft end-
gültig den Geldhahn abzudrehen, obwohl in nur noch drei von 27 Mitglied-
staaten (Frankreich, Finnland, Slowakei) Reaktoren errichtet werden. Dass 
die Nukleartechnik in Zukunft noch einmal ökonomisch gegen die neuen 
Leittechnologien Wind- und Solarenergie erfolgreich konkurrieren kann, ist 
realistischerweise kaum vorstellbar. Es erscheint nach all dem schwer nachvoll-
ziehbar, dass auch in der EU nicht über einen schrittweisen Ausstieg aus dieser 
Technologie entschieden, sondern im Gegenteil, seit Jahren ernsthaft die Frage 
diskutiert wird, ob Kernenergie in die Reihe derjenigen Technologien aufge-
nommen werden soll, die einen nachhaltigen Beitrag zur Stromversorgung der 
Europäischen Union leisten kann – es sei denn, die zivile Nutzung der Hoch
risikotechnologie Atomkraft ist eng mit den militärstrategischen Interessen 
einiger Mitgliedstaaten verwoben.

15 Jahre ist es her, seit das Wissenschaftsmagazin „Nature“ einen Kommentar 
zur Frage des Sinns der Entwicklung und des Baus neuer Atomkraftwerke ver-
öffentlichte. Unter dem Titel „Fifty Years of Hopes and Fears“ („Fünfzig Jahre 
voller Hoffnungen und Ängste“) schrieb der Kommentator: „Die Atomwirt-
schaft braucht den Klimawandel mehr als der Klimawandel die Atomwirt-
schaft. Wenn wir ein katastrophale Erderwärmung noch abwehren wollen, 
warum sollten wir dafür die langsamste, die teuerste, die unwirksamste, die 
unflexibelste und riskanteste Option wählen? 1957 war es richtig, es mit der 
Atomenergie zu versuchen. Heute ist Atomenergie nur noch ein Hindernis 
beim Übergang in eine nachhaltige Elektrizitätsversorgung.“203
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Megatrend 4:
Die Energiezukunft 
ist dezentral und  
öffnet Chancen für  
eine gerechtere Welt
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ÎÎ Die Stromversorgung aus fossil und nuklear betriebenen Großkraftwerken geht 
nach über hundert Jahren zu Ende und macht Platz für ein dezentral geprägtes 
Energiesystem auf Basis von Wind und Sonne.

ÎÎ Aus der Physik der Erneuerbaren Energien ergibt sich ein Mischsystem aus dezen-
traler Stromerzeugung in Millionen kleinen, aber auch einer erheblichen Anzahl 
großer Erzeugungsanlagen und einer zentral koordinierten Systemsteuerung.

ÎÎ Wie bei der Stromerzeugung aus regenerativen Energien führen auch neue  
Stromanwendungen im Verkehrs- und Gebäudesektor zu dezentraleren  
Strukturen und einem insgesamt gleichmäßiger über die Fläche verteilten 
Stromverbrauch. 

ÎÎ Im Weltmaßstab führt das regenerative Energiesystem tendenziell zu mehr 
Gerechtigkeit, weil viele im bisherigen fossil-nuklearen Energiesystem benach-
teiligte Weltregionen künftig über große Energieressourcen verfügen.

Bis vor zwanzig Jahren versorgten wenige hundert Großkraftwerke auf Basis 
von Kohle, Erdgas und Uran Deutschland flächendeckend mit ausreichend 
Elektrizität. In allen vergleichbaren Industriestaaten verhielt es sich ähnlich. 
Ebenso folgten die großen aufstrebenden Länder des Globalen Südens zielstre-
big diesem seit den Frühzeiten der kommerziellen Stromerzeugung vor mehr 
als 100 Jahren vorgezeichneten Entwicklungspfad. Auch sie bedienten und 
bedienen sich der fossilen Brennstoffe, die in erdgeschichtlichen Zeiträumen 
entstanden sind und verfeuern sie in großen Kraftwerken.

Allen nationalen und internationalen Klimabeschlüssen zum Trotz stiegen die 
Treibhausgasemissionen bis heute fast unaufhörlich, allenfalls kurzzeitig unter-
brochen durch Kriege, Zusammenbrüche politischer Systeme, Weltwirtschafts-
krisen oder zuletzt durch die Corona-Pandemie (Abbildung 2). Dass der weitaus 
größte Rest der Ressourcen fast vollständig unter der Erde bleiben und das 
fossile Zeitalter schnell beendet werden muss, ist seit der Verabschiedung des 
Klimaabkommens von Paris im Grundsatz weltpolitischer Konsens – allerdings 
bisher im Wesentlichen auf dem Papier und ohne Entsprechung in der Realität.

Die dezentrale Natur der Energiewende

Energiewende bedeutet im Kern den Stopp des Einsatzes erdgeschichtlich ver-
dichteter Sonnenenergie in Form von Kohle, Öl und Erdgas und ihren Ersatz 
durch in Echtzeit verfügbare Sonnen- und Windenergie. In Zukunft nutzt der 
Mensch die Energie der Sonne wieder so, wie es seine Vorfahren vor der Ent-
deckung der fossilen Erbschaft getan haben: direkt und ohne Umwege. Das hat 
weitreichende Konsequenzen: Um die unmittelbare Kraft der Sonne für die 
Befriedigung des Energiehungers einer wachsenden Weltgesellschaft nutzbar zu 
machen, müssen wir diese „verdünnte Energie“ einsammeln. Dafür braucht es 
in der Summe viel Fläche an vielen Standorten, aber nicht unbedingt Großkraft-
werke mit hoher Leistung.
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Abbildung 29:  
Kumulierte Inbetriebnahmen Erneuerbare-Energien-Anlagen in Deutschland; Quellen: BNetzA, ÜNB204
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Welche unmittelbaren Folgen dieser Paradigmenwechsel hat, zeigt beispielhaft 
Abbildung 29.

Um die Jahrtausendwende genügten einige hundert Kohle- und Gaskraftwerke 
sowie 17 Atomkraftwerke, um Deutschland zu 90 Prozent mit Strom zu versor-
gen. Hinzu kamen traditionelle Wasserkraftwerke, ein paar tausend kleinere 
Windenergieanlagen und einige wenige Photovoltaik- und Biomasseanlagen, 
die in Summe gut sechs Prozent zur Stromversorgung beitrugen. Bis zur Welt-
klimakonferenz von Paris 2015 hatte sich die Struktur der Stromversorgung 
in Deutschland bereits tiefgreifend verändert. Mehr als 1,5 Millionen Photo-
voltaikanlagen, 25.000 Windräder und etwa 14.000 Bioenergieanlagen kamen 
gemeinsam mit der Wasserkraft auf gut 30 Prozent des nationalen Bruttostrom-
verbrauchs.205 Danach ging die Entwicklung weiter. Ende 2020 deckten mehr 
als zwei Millionen Photovoltaikanlagen, 28.000 Windenergieanlagen an Land 
und 1.500 Anlagen vor den deutschen Küsten sowie gut 15.000 Anlagen auf Ba-
sis von Bioenergie rund 45 Prozent des deutschen Strombedarfs.206

Die Folgen des Übergangs 

Der Übergang von einigen hundert Großkraftwerken zu Millionen meist sehr 
kleinen Anlagen zur Stromerzeugung ist das eine. Die Integration der neu-
en, kleinteiligen Erzeugung, die noch dazu nicht zu jeder Zeit zur Verfügung 
steht, zu einem neuartigen Gesamtsystem, das Strom und Wärme im Ergebnis 
genauso zuverlässig bereitstellt wie die Großkraftwerke auf Basis fossiler Ener-
gierohstoffe, ist das andere. Das Ziel einer nahezu kompletten Versorgung mit 
Erneuerbaren Energien bedeutet, dass zu jeder Minute des Jahres der Einsatz 
mehrerer Millionen Kleinkraftwerke koordiniert werden muss.

Seine Prägung und unübersehbare Differenz zur traditionellen Einbahnstraßen-
versorgung verdankt das neue Energiesystem noch einem anderen Umstand: 
Nämlich der in Teilen der Gesellschaft hohen Bereitschaft, die Rolle des reinen 
Energiekonsumenten zu verlassen. Wohnhäuser und Kleinbetriebe werden zu 
Kraftwerken, die Strom und Wärme für den Eigenbedarf, aber auch für Dritte 
produzieren. Die Dynamik, mit der dieser Paradigmenwechsel seit der Jahrtau-
sendwende auch außerhalb Deutschlands in Gang kommt, beruht darauf, dass 
die technologische Entwicklung es zulässt, und dies für immer mehr Menschen 
zu attraktiven Konditionen. Das ist die tiefere Ursache, die der Energiewende in 
Deutschland eine dauerhaft stabile Akzeptanz sichert.

Mehr als zwei Millionen private Photovoltaikanlagen und hunderttausende 
Bürger:innen, die privat oder als Teilhaber:innen in Windenergie, Bioenergie oder 
Wasserkraft investieren, sprechen eine deutliche Sprache. Millionen Menschen in 
Deutschland fühlen sich als Treiber einer dezentralen, ökologischen Energiewende 

– und sie sind es auch. Wie tragend oder prägend die Säule der Prosumer207 im neu-
en Energiesystem nach dessen Vollendung sein wird, lässt sich im Einzelnen noch 
nicht absehen. Unstrittig ist jedoch schon lange, dass ein derart kleinteiliges Ener-
giesystem ohne das Engagement vieler neuer Akteure nicht funktionieren kann.

Epochaler Struktur- 
wandel: Statt eini-
ger hundert Kraft-
werke versorgen 
künftig Millionen 

Erzeugungs- 
anlagen Deutsch-
land mit Strom…

… und Verbraucher: 
innen werden 

gleichzeitig auch 
zu Stromproduzent: 
innen für den Eigen- 

bedarf und für Dritte.
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Das Energiesystem kommt den Menschen näher

Eine weitere Konsequenz der Dezentralisierung des sich entwickelnden Ener-
giesystems ist unübersehbar: In Ländern oder Regionen mit großer Bevölke-
rungsdichte und gleichzeitig vergleichsweise hohem Energiebedarf rücken die 
Anlagen zur Stromgewinnung wegen ihrer Größe und ihres Flächenbedarfs 
insgesamt näher an die Menschen. Das Energiesystem wird im Alltag sicht-
barer. In den windreichen Regionen Norddeutschlands ist es heute in Gestalt 
von Windenergieanlagen allgegenwärtig, ebenso in den ländlichen Gebieten 
Süddeutschlands, wo Dachflächen ohne solare Energiegewinnung fast zur 
Rarität werden. Allen auch aufgeregten Debatten vor Ort zum Trotz hat eine 
in zahlreichen Umfragen immer wieder bestätigte Mehrheit der Menschen in 
Deutschland offenbar keine Probleme damit.208 Die sichtbare Veränderung von 
Kulturlandschaften ist der Preis, den die Gesellschaft für ein Energiesystem ent-
richtet, das am Ende ohne die Katastrophenrisiken der Atomenergie und ohne 
die Klimafolgen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe auskommt, die auch 
hierzulande von Jahr zu Jahr dramatischere Konsequenzen haben.

 „Small is beautiful“ war und bleibt ein sympathischer Slogan der frühen 
Aktivist:innen gegen die fossil-nukleare Stromversorgung mit Großkraftwerken. 
Doch heute sind die Anlagen zur Produktion von Strom aus Erneuerbaren  
Energien häufig beides: dezentral über das Land verteilt, aber auch unüber-
sehbar nicht länger nur „small“. Sie werden von einer Mehrheit als nächstes 
Kapitel eines Strukturwandels wahrgenommen, den es vor und während der 
Industrialisierung immer wieder gegeben hat und der nicht immer, aber häufig 
genug zu tun hatte mit der Schaffung und Sicherung der energetischen Basis 
einer Gesellschaft. Die Veränderungen der Kulturlandschaften des Ruhrgebiets 
oder der Braunkohlereviere am Niederrhein, in Mitteldeutschland oder in der 
Lausitz im vergangenen Jahrhundert und ihre aktuell sichtbare Weiterentwick-
lung bieten vielfältige Anschauungsmöglichkeiten und durchaus auch neue und 
überraschende Attraktionen.209 

Dezentralität im Rahmen der Sektorenkopplung

Genau genommen war auch das traditionelle Energiesystem nur auf der Ange-
botsseite zentral strukturiert – mit Kraftwerken, die von Generation zu Genera-
tion immer leistungsstärker wurden, jedoch ihren Strom sternförmig über die 
Übertragungsleitungen der verschiedenen Spannungsebenen bis in den letzten 
Winkel des Landes verteilten. Die Stromnachfrage der Haushaltskunden, des 
Handels, des Kleingewerbes oder der öffentlichen Hand war naturgemäß von 
Anfang an dezentral. Sicher, auch industrielle Großverbraucher sind an die 
öffentliche Stromversorgung und an entsprechend leistungsfähige Kraftwerke 
angeschlossen oder sie produzieren Strom und Wärme für den Eigenbedarf in 
eigenen Kraftwerken und speisen gegebenenfalls einen Teil des darin erzeugten 
Stroms in das öffentliche Netz. An diesem Punkt ändert sich im neuen System 
erst einmal nichts. Im Gegenteil, gemeinsame Projekte traditioneller Stromun-
ternehmen mit großen industriellen Stromverbrauchern auf Basis Erneuerbarer 
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Energien spiegeln eine Kontinuität im Wandel, die vor wenigen Jahren noch 
nicht denkbar war.210

Und doch hält die Energiewende auch für den privaten Energieeinsatz oder den 
der sonstigen Kleinverbraucher:innen einschneidende Veränderungen bereit. 
Sie bleiben in aller Regel an das öffentliche Stromnetz angeschlossen, doch die 
Nutzung des Stroms weitet sich aus und verändert sich tiefgreifend. 

Der Grund sind neue Elektrizitätsanwendungen, die über den traditionellen 
Stromeinsatz hinausreichen und insgesamt den Stromverbrauch erhöhen. Im 
Rahmen der Sektorkopplung ersetzen etwa Strom und Umgebungswärme alte 
Heizsysteme wie Gas- oder Ölheizungen. Das Elektroauto bezieht seinen „Sprit“ 
nicht mehr an der Tankstelle, sondern aus der Steckdose oder Ladesäule. Der 
Prosumer, der sich für eine eigene Stromproduktion mittels privater PV-Anlage 
und möglicherweise einen Batteriespeicher entscheidet, kann den Strom für das 
Elektromobil und die Wärmepumpe teilweise selbst bereitstellen.

All diese strombasierten, dezentralen Veränderungen ersetzen Öl, Gas und Kraft-
stoffe, reduzieren deren Absatz und letztlich ihre Bedeutung. Auf lange Sicht 
werden weltumspannende Infrastrukturen überflüssig, die zu den aufwändigsten 
gehören, die der Mensch je geschaffen hat: Ölplattformen, Infrastrukturen zur 
Erdgasgewinnung, Verlade- und Transportinfrastrukturen, Pipelines, Raffinerien 
und am Ende das Tankstellen- und das Gasnetz sowie die Lkws, die Heizöl und 
Erdgas zum Kunden bringen. Was stattdessen, neben Wärmepumpen, Solaran-
lagen, Batterien und Ladesäulen bei den Endabnehmer:innen benötigt wird, ist 
eine Regionalisierung und Ertüchtigung des Stromnetzes, um den neuen Strom-
verbrauch im Wärme- und Mobilitätssektor befriedigen zu können. Auch hier ist 
absehbar, dass dieser zusätzliche Bedarf auf eine stärker verteilte, also auch de-
zentralere Struktur hinauslaufen wird als der heutige, der stark von den großen 
Ballungs- und Industriezentren geprägt ist.211 Strom aus Erneuerbaren Energien 
wird dabei, weil er günstig in Windenergie- und Solaranlagen hergestellt wer-
den kann, zum universell einsetzbaren Sekundärenergieträger, der sogar bisher 
treibhausgasintensive Industrieprozesse dekarbonisiert. Dies funktioniert direkt 
mit Strom aus Wind oder Sonne und in Sonderfällen, wie der sogenannten Di-
rektreduktion bei der Stahlproduktion, mit Wasserstoff und seinen Derivaten, 
die wiederum aus erneuerbarem Strom gewonnen werden. Wasserstoff aus der 
Wasserelektrolyse sichert darüber hinaus das dezentrale Stromsystem, das in 
Deutschland und anderen Ländern mit begrenzten Wasserkraftressourcen, vor 
allem von volatil anfallendem Strom aus Wind und Sonne getragen wird, gegen 
witterungsbedingte Stromknappheiten („Dunkelflaute“) ab.

Allerdings wäre es ein Kurzschluss zu glauben, dass ein solches System ohne 
„große“ Infrastrukturen auskommt. Einerseits werden zunehmend die Mög-
lichkeiten der Digitalisierung genutzt und der kurzzeitigen Stromspeicherung, 
um möglichst viel Stromausgleich zwischen Erzeugern und Verbrauchern in 
den regionalen Verteilnetzen zu schaffen. Andererseits ist die europaweite 
Vernetzung des Stromsystems für die Funktionstüchtigkeit, die Effizienz und 
die Versorgungssicherheit unverzichtbar. Weil Strom aus Wind und Sonne in 
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unterschiedlichen Regionen, zu unterschiedlichen Zeiten in unterschiedlichen 
Mengen anfällt, müssen große Strommengen über große Strecken transportiert 
werden können.

Übertragungsleitungen machen das Gesamtsystem flexibel und effizient. Sie 
schaffen nicht nur die Möglichkeit, Strom von dort, wo er zu bestimmten 
Zeiten wetter- oder tageszeitabhängig vorrangig produziert wird, über weite 
Strecken in die industriell geprägten Verbrauchszentren zu transportieren. Die 
Verknüpfung ermöglicht darüber hinaus den intelligenten Stromaustausch, 
indem beispielsweise Zentren der Windenergieerzeugung in Deutschland mit 
Wasserspeichern im Norden oder Süden verbunden werden. Wenn hierzulande 
Stromknappheit herrscht, fließt Strom aus norwegischer oder österreichischer 
Wasserkraft über die Grenzen nach Deutschland, bei Stromüberschuss füllt 
Wind- oder Solarstrom aus Deutschland die Wasserspeicher im Norden oder 
Süden auf oder speist in den Partnerländern bei Bedarf auch direkt in deren 
Verteilnetze ein. Nicht zuletzt erschließen transnationale Netze auch erneuerba-
re Quellen an der Peripherie Europas und ermöglichen einen Stromaustausch, 
der letztlich den notwendigen Ausbau von Stromkapazitäten in Europa redu-
ziert. Um es plastisch auszudrücken: Irgendwo weht immer der Wind.

Alles dezentral?

Dezentrale Kraftwerke werden insbesondere in den heute noch nicht elektrifi-
zierten, vergleichsweise dünn besiedelten Regionen der Erde eine große Rolle 
bei der Befriedigung energetischer Grundbedürfnisse spielen. Ob es hier über-
haupt noch notwendig sein wird, große, zusammenhängende Stromtransport-
netze zu schaffen oder ob diese „Entwicklungsphase“ im neuen Solarzeitalter 
übersprungen werden kann, ist keineswegs sicher. Andererseits: Sogenannte 
Solar-Home-Systeme sind hilfreich bei der Befriedigung von strombasierten 
Grundbedürfnissen, insbesondere in großen Teilen Afrikas, wo weltweit die mit 
Abstand meisten Menschen bis heute keinerlei Zugang zu Strom haben. Große, 
regenerativ betriebene Kraftwerke in Form von Windparks – ob an Land oder 
vor den Küsten auf dem Meer – und solare PV-Freiflächenanlagen werden je-
doch für eine nachhaltige Entwicklung und die Versorgung von Metropolen mit 
Millionen Einwohner:innen auf engem Raum in diesen Weltregionen mindes-
tens so dringend gebraucht wie in den Industriezentren des Globalen Nordens.

Über den Globus verteilt werden wir in den bevorstehenden Dekaden mit hoher 
Wahrscheinlichkeit eine Struktur einerseits aus Millionen kleinen Erzeugungs-
einheiten buchstäblich für den Hausgebrauch sehen. Andererseits wird die 
dezentrale Grundstruktur verknüpft sein mit mittleren, großen und auch sehr 
großen212 Kraftwerken, ebenfalls auf Basis erneuerbarer Energiequellen. Das 
Verhältnis von großen und kleinen Anlagen wird sich jeweils aus den natürli-
chen, politischen und gesellschaftlichen Gegebenheiten und Bedarfen ergeben. 
Es gehört zu den Stärken der neuen regenerativen Technologien, dass sie beides 
können, groß oder klein, ohne insgesamt an Leistung einzubüßen oder unwirt-
schaftlich zu werden.
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Große Windparks in windreichen und weitgehend menschenleeren Regionen 
oder auf dem Meer können Elektrizität über die meisten Stunden des Jahres 
bereitstellen, was Kosten für die aufwändigere Speicherung großer Strommen-
gen spart. Dies gilt im Prinzip überall, wo entsprechende Mittel für die Netz-
anbindung zur Verfügung stehen. Auch große PV-Freiflächenanlagen liefern 
die Kilowattstunde Strom kostengünstiger als kleine PV-Dachanlagen auf dem 
Einfamilienhaus – in Deutschland und mehr noch in vielen sonnenreichen und 
dünn besiedelten Regionen der Erde. Dort können solare Großkraftwerke – jen-
seits ohnehin unstrittiger, lokaler und netzferner Insellösungen – gezielt zum 
Aufbau einer industriellen Infrastruktur beitragen. Strom aus solchen größeren 
Solaranlagen verringert auch die Gesamtkosten für ein weitgehend auf Wind 
und Sonne basierendes System, das nicht nur Nächte und Wolkenphasen, son-
dern auch langanhaltende Windflauten zuverlässig und ohne Lieferunterbre-
chungen überstehen muss.

Eine Chance für den Globalen Süden

Das dezentrale Energiesystem auf Basis Erneuerbarer Energien entwickelt sich 
insgesamt zu einem Zukunftsversprechen für die Länder des Globalen Südens, 
die bisher zu den ärmeren Regionen der Welt zählen. Wenn die Stromerzeu-
gungskosten weiter sinken, kann eine nachhaltige Entwicklung für diese Länder, 
in denen nach einem Report der IEA noch 770 Millionen Menschen213 ganz 
ohne Zugang zu jeder Stromversorgung leben (davon allein 580 Millionen in 
Afrika), endlich mehr werden als ein auf ewig uneingelöstes Versprechen. Strom 
ist ein zentrales Gut – zur Bekämpfung der Armut, für den Zugang zu Bildung, 
zum Aufbau eines zeitgemäßen Gesundheitssystems und darüber hinaus für die 
Entwicklung von Gewerbe, Handel und Industrie, die für große Teile der Bevöl-
kerung ein Leben in relativem Wohlstand erst ermöglichen.

Im Grundsatz macht der Wechsel der energetischen Basis der Weltenergiever-
sorgung Hoffnung für die Mitte Afrikas und andere Regionen des tropischen 
Sonnengürtels. Der Austausch der energetischen Basis macht diese Länder po-
tenziell zu privilegierten Zonen, wenn es um die Bereitstellung von Elektrizität 
geht. Die natürlichen Ressourcen stehen gerade in den am wenigsten entwi-
ckelten Ländern und Regionen überreichlich zur Verfügung und ihre dezentrale 
Nutzung muss nicht auf eine großflächig ausgebaute Netzinfrastruktur warten 
(Abbildung 30).
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Abbildung 30:  
Globales Photovoltaik-Stromerzeugungspotenzial: Chance zur Neuverteilung des globalen Wohlstands?; 
Quelle: World Bank Group214
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Die Verbreitung von Solarsystemen zur Befriedigung und Sicherung elementa-
rer Grundbedürfnisse wie Licht, Kochen und Kühlen, Kommunikation oder zur 
zeitgemäßen Ausstattung mit Mobiltelefon, Radio, Kühlschrank oder auch  
Maschinen in Betrieben und Krankenhäusern hat schon vor Jahren begonnen.215 
Das kann jedoch nur der – zweifellos hilfreiche – Anfang sein. Denn nachhal
tiger Wohlstand entsteht erst, wenn auch in den städtischen Zentren und Metro- 
polen Afrikas oder Südasiens die sich dort entwickelnde Infrastruktur aus
reichend und zuverlässig auf Strom aus Erneuerbaren-Energien-Anlagen als 
Alternative zu Dieselgeneratoren zurückgreifen kann, deren Treibstoff bis in die 
Gegenwart meist teuer importiert werden muss. Mit den reichlich vorhandenen 
erneuerbaren Ressourcen und der kontinuierlichen Reduktion der Investitions-
kosten stehen die Chancen dafür im Prinzip besser denn je. Die Vision ist eine 
energie- und ressourceneffizient gesicherte Lebensqualität und eine Form von 
Wohlstand, der ohne die zerstörerischen Technologien auskommt, auf denen 
die Entwicklung in den bisher privilegierten Staaten des Nordens basiert. Dafür 
gibt es in der Wirtschaftswissenschaft seit Langem den Begriff „Leap-Frogging“. 
Die sich entwickelnden Länder überspringen die Technologien, die andernorts 
erprobt wurden, sich jedoch als nicht nachhaltig erwiesen haben.

Ein solcher Entwicklungspfad, der die Umlenkung großer Investitionsströme 
vom Globalen Norden in den Globalen Süden zwingend erfordert, muss an 
sorgfältig definierte Voraussetzungen geknüpft werden. Diese Rahmenbedin-
gungen müssen in enger Partnerschaft zwischen den beteiligten Ländern oder 
Staatengruppen festgelegt werden. Ansonsten droht das Risiko, dass sich die 
(neo-)kolonialen Verhältnisse des fossilen Zeitalters reproduzieren, in denen 
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von den natürlichen Reichtümern des Globalen Südens vor allem der Globale 
Norden und lokale, häufig korrupte Eliten profitierten und dies in Teilen der 
Welt bis heute tun.

Insbesondere müssen neuartige Energiepartnerschaften entwickelt werden,  
die sicherstellen, dass jedes einzelne Projekt nicht nur Geldtransfers – beispiel-
weise als Gegenleistung für die Produktion und den Export von Wasserstoff 
oder synthetischen Treibstoffen aus Erneuerbaren Energien – aus dem Norden  
auslöst, sondern gleichrangig die Einhaltung von Entwicklungszielen in den 
Herkunftsländern sicherstellt. Vor allem müssen die Projekte in den neuen 
Energiepartnerschaften vor Ort zu einer nachhaltigen Energieversorgung 
beitragen, dürfen nicht zu Lasten der lokalen Wasserversorgung, Ernährungs
sicherheit, Lebensmittelproduktion, Ökologie oder der Menschenrechte gehen.

Dies erscheint umso dringlicher, als sich in den vergangenen Jahren nicht alle 
Hoffnungen auf eine energiewendegetriebene Entwicklung im Globalen Süden 
erfüllt haben. Bis in das Jahr 2015 stieg deren Anteil an den weltweiten Neuin-
vestitionen in Erneuerbare Energien kontinuierlich an, während er in den Län-
dern des Globalen Nordens eher stagnierte, was seinerzeit auf Wirtschaftskrisen 
in großen Teilen der Welt zurückgeführt wurde. Es war absehbar, dass sich die 
noch vorhandene Lücke zwischen den Ländern des Globalen Nordens und des 
Südens vollends schließen würde. Dies geschah auch tatsächlich. Seit 2015 lie-
gen die Länder des Globalen Südens bei den Investitionen in Erneuerbare Ener-
gien vorn (Abbildung 31). 

Abbildung 31:  
Investitionen in Erneuerbare Energien nach Regionen; Quellen: UNEP, Frankfurt School-UNEP Centre, 
BloombergNEF216
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Weltweit allerdings stagnieren die Investitionen seit 2015, eine Tatsache, die 
durch die positive Entwicklung bei der installierten Leistung von Wind- und 
Solarenergie überdeckt wird. Diese steigt weiter Jahr für Jahr zuverlässig an 
(Abbildung 16, Abbildung 17). Der Grund für diese scheinbare Diskrepanz ist 
allerdings erfreulich: Jeder US-Dollar, der heute in Erneuerbare Energien in-
vestiert wird, führt nach einer Schätzung der IEA zu einem Output von viermal 
mehr sauberem Strom als noch vor zehn Jahren.217 

Auch die Gewichtung der Neuinvestitionen in die unterschiedlichen Stromer-
zeugungstechnologien bewegt sich seit 15 Jahren in die richtige Richtung (Ab-
bildung 32). Im Jahr 2020 flossen mehr als zwei Drittel aller Investitionen in 
neue Kraftwerke in den Bereich der Erneuerbaren, der fossile Anteil kam nur 
noch auf ein knappes Viertel. Der Investitionsanteil der Atomenergie wächst 
ebenfalls leicht, was größtenteils der Ausbauentwicklung in China, den Kosten-
explosionen in den wenigen Projekten in den westlichen Industriestaaten und 
zunehmend teuren Nachrüstungsinvestitionen der insgesamt alternden Reak-
torflotte geschuldet ist.

Abbildung 32:  
Neuinvestitionen in regenerative Stromerzeugung nehmen weltweit zu; Quelle: IEA218

2010
2005

2015
2011

2006
2016

2012
2007

2017
2013

2008
2018

2014
2009

2019
2020

50

75

100

50,1 	 47,6 	 44,0 	 33,0 	42,3 	 30,8 	39,8 	 29,8 	35,8 	 28,5 	34,5 	 27,6 	35,6 	 27,2 	34,9 	 24,6 

47,2 	 50,1 	 53,7 	 60,7 	54,6 	 63,3 	56,2 	 63,6 	60,2 	 64,4 	61,3 	 65,5 	59,6 	 64,7 	59,0 	 67,1 

2,7 	 2,3 	 2,3 	 6,3 	3,0 	 5,9 	4,0 	 6,6 	4,1 	 7,1 	4,2 	 6,9 	4,8 	 8,1 	6,0 	 8,3 

25

0

▼ Investitionsanteile in % 

 �Erneuerbare Energie        Fossile Energie        �Atomenergie



Megatrends der globalen Energiewende II | 100

Dennoch schlägt die IEA in ihrem Report zur Finanzierungssituation der welt-
weiten Energiewende zu Recht Alarm, insbesondere mit Blick auf die Länder 
des Globalen Südens jenseits von China. Diese erholen sich nur mühsam von 
den Folgen der COVID-19-Pandemie, spielen aber gleichzeitig eine entscheiden-
de Rolle, wenn es um den weltweiten Erfolg oder Misserfolg der Energiewende 
geht. Denn in diesen Ländern leben (jenseits von China) fast zwei Drittel der 
Weltbevölkerung, doch weniger als ein Drittel der Investitionen in Erneuerbare 
Energien findet dort statt. Deshalb müsse alle Kraft darauf verwendet werden, 
in diesen Ländern über die internationalen Finanzierungsinstitutionen des 
reichen Nordens Investitionen in großem Stil auszulösen. Doch auch weltweit, 
mahnt die IEA weiter, bleiben die für 2021 erwarteten Investitionen in saubere 
Energien in Höhe von 750 Milliarden US-Dollar dramatisch hinter den zur Ein-
haltung der Klimaziele notwendigen Summen zurück. Um die 2-Grad-Schwelle 
der Erderhitzung einzuhalten, müssten sich demnach die Investitionen in 
saubere Energien in den 2020er Jahren verdoppeln; um unter dem Limit von 
1,5 °C zu bleiben, sogar mehr als verdreifachen.219
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Megatrend 5:
Die Energiewende  
ist elektrisch

ÎÎ Strom aus Erneuerbaren Energien wird mit der Energiewende zum universell 
einsetzbaren Energieträger auch jenseits seiner traditionellen Anwendungen.

ÎÎ Die Dekarbonisierung des Verkehrssektors, des Wärmesektors und der Industrie 
erfolgt zu großen Teilen über den direkten oder indirekten Einsatz von Strom aus 
Erneuerbaren Energien.

ÎÎ Aus der Umstellung der energetischen Basis von fossilen und nuklearen Brenn- 
und Spaltstoffen auf Erneuerbare Energien und grünen Strom ergibt sich auch  
für die betroffenen Branchen auf der Anwenderseite ein tiefgreifender techno
logischer Wandel.

ÎÎ Das künftige strombasierte Energiesystem arbeitet wesentlich effizienter  
als das alte, weil durch die Umstellung auf Strom thermische Umwandlungs
verluste in den Kraftwerken minimiert werden und auch die neuen Anwendungs
technologien die eingesetzte Energie in der Regel effektiver nutzen.

Die Energiezukunft ist erneuerbar, weil die Stromerzeugung aus Wind und  
Sonne nicht nur das Klima schont, sondern bereits in vielen Regionen rund um 
den Globus auch ökonomisch gegenüber Strom aus Kohle-, Gas- und Atom-
kraftwerken konkurrenzfähig ist. Dieser Megatrend zieht einen weiteren nach 
sich: Als Konsequenz aus dem auch ökonomisch getriebenen Siegeszug der er-
neuerbaren Stromerzeugung ist die Abkehr von thermischen (Verbrennungs-)
Prozessen nicht nur in den fossilen Kraftwerken zur Stromerzeugung selbst, 
sondern auch in anderen Anwendungen mit hohem Energiebedarf oder hohen 
Treibhausgasemissionen zu beobachten. Damit wächst Jahr für Jahr das Ge-
wicht klimaverträglicher Elektrizität – und mit ihr die Hoffnung auf Fortschritte 
im Kampf gegen die Erderhitzung. Die Aussicht auf diese Entwicklung spiegelt 
sich in allen aktuellen Zukunftsszenarien: Die Energiewende ist erneuerbar. 
Und sie wird elektrisch sein.

Die Dimension der Elektrifizierung

Windenergie und Photovoltaik liefern, kaum noch bestritten, Strom in immer 
mehr Weltregionen preisgünstiger als alle anderen Stromerzeugungstechnolo-
gien. Dennoch werteten Skeptiker:innen diese Entwicklung lange Zeit nicht als 
Durchbruch im Kampf gegen die Klimaerhitzung. Ihr Argument: Die Energie-
wende sei nicht über die Dekarbonisierung des Elektrizitätssektors zu schaffen, 
weil dieser nur für etwa 20 Prozent der Emissionen verantwortlich sei. Das ist 
für Deutschland und vergleichbare Länder zwar derzeit richtig.220 Doch das 
Überschreiten der Grenzen des traditionellen Stromeinsatzes und die sich dar-
aus ergebende Kopplung der Sektoren Energiewirtschaft, Mobilität und Wärme  
haben diese Debatte faktisch obsolet gemacht.

Die ausgreifende Nutzung klimaneutral hergestellten Stroms und die Möglich-
keit zur Elektrifizierung großer Bereiche des Mobilitäts- und Wärmesektors 
eröffnen die Perspektive auf eine umfassende Dekarbonisierung der gesamten 
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Energiewirtschaft. Mehr noch, auch für die emissionsintensivsten Branchen der 
Industrie ergeben sich neue klimaschonende Produktionslinien, die ebenfalls 
von Strom aus Wind und Sonne profitieren.

Dies gilt nicht nur für Deutschland oder die EU, sondern überall auf der Welt, 
wo Klimaschutz auf der Agenda steht. Im Kern bedeutet Elektrifizierung, dass 
fossile bzw. nukleare Brenn- und Spaltstoffe nicht nur in der Stromerzeugung 
selbst durch Erneuerbare Energien ersetzt werden. Elektrifizierung bedeutet 
darüber hinaus, dass auch in Bereichen, in denen bisher fossile Energieträger – 
zum Beispiel Kokskohle bei der Stahlherstellung – als Ausgangsstoffe oder Pro-
duktionsmittel für andere Produkte zum Einsatz kommen, direkt oder indirekt 
durch Strom aus Erneuerbaren Energien ersetzt werden.

In ihrer Net-Zero-Roadmap hält die IEA nicht nur einen Anstieg des globalen 
Erneuerbaren-Anteils an der Stromerzeugung von 29 Prozent (2020) über 
61 Prozent (2030) bis auf 88 Prozent (2050) für erforderlich und realistisch, 
sondern auch eine weitgehende Elektrifizierung des Verkehrs- und Gebäudesek-
tors sowie der energieintensiven Industrie, teils direkt mit Strom, teils indirekt 
mit aus erneuerbarem Strom über die Wasserelektrolyse hergestelltem Wasser-
stoff.221

In einem von den Berliner Think Tanks Agora Energiewende und Agora Ver-
kehrswende gemeinsam mit der Stiftung Klimaneutralität beauftragten deut-
schen Pendant mit dem Titel „Klimaneutrales Deutschland 2045“222 stammt 
im Zieljahr nicht nur der weit überwiegende Teil des Stroms aus Windenergie 
und Photovoltaik. Auch der Anteil der Erneuerbaren Energien am deutschen 
Primärenergiemix wächst von aktuell etwa 17 Prozent über 36 Prozent im Jahr 
2030 auf schließlich 85 Prozent bis 2045. Der größte Teil des Rests (12 Prozent) 
stammt aus Importen von synthetisch erzeugten Energieträgern (Power-to-X).

Die Elektrifizierung und massive Ausweitung der Aufgaben für die Stromver-
sorgung bedeutet naturgemäß, dass der Strombedarf in Deutschland erheblich 
steigt. Die dafür benötigten Strommengen überkompensieren deutlich die Effi-
zienzgewinne, die unabhängig davon in den traditionellen Stromanwendungen 
bis 2045 erreicht werden können (Abbildung 33, orange Linie).
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Abbildung 33:  
Entwicklung des Primärenergieverbrauchs und des Bruttostromverbrauchs in Deutschland auf dem Weg 
zur Klimaneutralität bis 2045; Quellen: Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut223

Im Szenario „Klimaneutrales Deutschland 2045“ wächst der Bruttostrom-
verbrauch um mehr als 400 Terawattstunden von 595 TWh im Jahr 2018 auf 
1.017 TWh 2045. Vom Anstieg des Stromverbrauchs entfallen etwa 160 TWh auf 
den Verkehr, 150 TWh auf die Wasserstoffherstellung und etwa 90 TWh auf die 
Industrie. Leicht rückläufig entwickelt sich der Stromverbrauch dagegen im Ge-
bäudesektor. Effizienzverbesserungen bei Elektrogeräten, Beleuchtung und der 
Ersatz von Nachtspeicherheizungen und Elektroboilern sparen mehr Strom ein, 
als die Millionen zusätzlich angenommenen Wärmepumpen verbrauchen.224 
Andere Szenarien rechnen mit vergleichbaren, teilweise sogar mit noch höheren 
Strombedarfen in einem klimaneutralen Deutschland.225
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Da die IEA in ihrem weltweiten Net-Zero-Szenario ebenfalls von einer um-
fassenden Elektrifizierung weiter Bereiche der Energieversorgung und dem 
Einstieg in eine Wasserstoffwirtschaft ausgeht, erwartet sie mehr als eine Ver-
doppelung des Weltstrombedarfs bis 2050. Neben dem Anstieg des direkten 
Stromverbrauchs in den erweiterten Endverbrauchssektoren, der allein etwa 
20 Prozent zur globalen CO2-Reduzierung beitragen soll, rechnet die IEA mit 
einem enormen Anstieg des Stromverbrauchs für die Wasserstoffherstellung 
auf etwa 12.000 Terawattstunden. Diese Strommenge übertrifft den aktuellen 
jährlichen Bedarf Chinas und der USA zusammen.226

Abbildung 34:  
Weltweite Stromerzeugung mit einzelnen Energieträgern im Szenario „Net Zero by 2050“; Quelle: IEA227
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Energieeinsparung als Nebenwirkung der Elektrifizierung 

Aus der Umstellung immer größerer Bereiche der Energieversorgung auf klima-
schonenden erneuerbaren Strom ergibt sich eine weitere beeindruckende und auf 
den ersten Blick überraschende Nebenwirkung: Die Transformation erspart dem 
Energiesystem in Deutschland, Europa und der Welt enorm viel Energieeinsatz. 
Der Primärenergieverbrauch, also der Energiegehalt aller direkt oder zur Um-
wandlung in Sekundärenergieträger genutzten Energieträger, geht stark zurück.

Beispiel Deutschland: Der Strombedarf nimmt im Prozess der Dekarbonisie-
rung wegen der Ausweitung auf andere wichtige Einsatzbereiche wie beschrie-
ben erheblich zu. Gleichzeitig geht jedoch die Elektrifizierung einher mit einer 
Halbierung des Primärenergieverbrauchs von heute etwa 13.000 auf rund 
6.500 Petajoule bei Erreichen der Klimaneutralität im Jahr 2045 (Abbildung 33, 
blaue Linie). Hauptgrund sind die durch die Umstellung auf Erneuerbare 
Energien stark sinkenden thermischen Verluste bei der Energieumwandlung in 
den konventionellen Kraftwerken und ein über die Zeit erheblicher Rückgang 
des Endenergieverbrauchs. 2045 erfolgt der Löwenanteil der Stromerzeugung 
in Windenergie-, Photovoltaik- und anderen Anlagen auf Basis regenerativer 
Energien und damit fast ohne Umwandlungsverluste.

In allen Kraftwerken, egal ob auf Basis von fossilen oder atomaren Brenn- oder 
Spaltstoffen, wird die jeweilige Energie eingesetzt, um Wasserdampf zu erzeu-
gen, der seinerseits Turbinen zur Stromerzeugung antreibt. Ein erheblicher 
Anteil der eingesetzten Energie geht dabei als Abwärme, meist ungenutzt, verlo-
ren.228 Die Umwandlungsverluste liegen deutschlandweit in derselben Größen-
ordnung wie der gesamte jeweilige Endenergieverbrauch der größten Sektoren 
Industrie, Verkehr oder aller Haushalte in Deutschland.229 Noch ungünstiger ist 
die Energiebilanz von Verbrennungsmotoren in Pkw, Bussen oder Lkw, wo nur 
etwa ein Viertel bis ein Drittel der eingesetzten Energie das Fahrzeug bewegt, 
während der große Rest der bereitgestellten Energie die Umgebung aufheizt (im 
Winter immerhin nutzbringend auch den Innenraum des Fahrzeugs).230

Die Tatsache, dass allein schon die Elektrifizierung des Energiesystems im Zuge 
der Energiewende sehr viel Energie einspart, heißt natürlich nicht, dass sich 
die Notwendigkeit eines sparsamen und effizienten Umgangs mit Energie damit 
erledigt hätte. Jeder Fortschritt auf der Verbrauchsseite macht das Energiesys-
tem kostengünstiger und die rechtzeitige Umsetzung der Energiewende wahr-
scheinlicher. In manchen Bereichen – etwa bei der Gebäudedämmung – sind 
Fortschritte beim effizienten Einsatz von Energie sogar eine Voraussetzung für 
die erfolgreiche Elektrifizierung.231

Alle bis dato genannten Zahlen ergeben sich aus Prognosen und Szenarien, von 
denen es inzwischen eine Vielzahl gibt. Diese unterscheiden sich in zahlrei-
chen Details, aber nicht in der Grundperspektive. Strom wird in Zukunft eine 
dominante Rolle bei der Energieversorgung in allen Ländern spielen, in denen 
Entwicklung stattfindet. Und er wird nahezu klimaneutral aus regenerativen 
Energien erzeugt. Die Richtung stimmt und die Entwicklung ist in vollem Gang.
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Freundliche Übernahme: Regenerativ erzeugter Strom wächst über sich hinaus 

Weil sich jenseits der Elektrizitätserzeugung vergleichbare Fortschritte zur 
Dekarbonisierung anderer Energieverbrauchssektoren nicht abzeichnen, entwi-
ckelt sich Strom aus Erneuerbaren Energien zu einem universell einsetzbaren 
Sekundärenergieträger. Entweder direkt, indem er beispielsweise Elektroautos 
antreibt oder aber Wärmepumpen zur Raumheizung und Warmwasserberei-
tung. Oder indirekt, indem er mit Wasserstoff einen Energieträger verfügbar 
macht, der seinerseits als Energieträger oder industrieller Rohstoff ebenfalls 
zur Dekarbonisierung und zur Umsetzung der Energiewende beitragen kann, 
wo immer diese stockt.

Der Megatrend zur Elektrifizierung erschüttert schon jetzt Weltkonzerne so-
wohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite in ihren Grundfesten. 
Die prägenden Unternehmen des Öl- und Gaszeitalters werden zwar nicht von 
heute auf morgen verschwinden, weil auch Öl und Erdgas nicht von heute auf 
morgen verschwinden. Doch sie werden sich auf eine anhaltende Schrumpfkur 
einrichten und auf die Suche nach neuen Geschäftsmodellen begeben müssen – 
oder untergehen (siehe Megatrend 1).
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Mobilität: Fahren mit Strom 

Eine ähnlich brisante Entwicklung erwartet die Automobilindustrie, sofern sie 
weiter auf Verbrennungsmotoren setzt, deren Restlaufzeiten in einer nach Kli-
maneutralität strebenden Welt absehbar begrenzt sind. Über Jahrzehnte haben 
die Unternehmen auf ihre Lobbymacht vertraut und sich verhalten, als seien 
Klimawandel, Luftschadstoffe und am Individualverkehr erstickende Städte 
das Problem der anderen. Sie machten die Autos effizienter und erhöhten im 
Gleichschritt Gewicht, Motorstärke und Glitzerfaktor. Das Ergebnis war Still-
stand bei den CO2-Emissonen über mehr als drei Jahrzehnte. Diese Phase geht 
nun zu Ende.

Viel zu lange glaubten gerade die Weltmarktführer in Deutschland, Eu-
ropa und auch den USA an ihre alte Größe und wohl auch ihren eigenen 
Werbetexter:innen. Den bevorstehenden Durchbruch der Elektromobilität woll-
ten sie nicht wahrhaben, bis sie schließlich vom lange belächelten Emporkömm-
ling Tesla aus den USA abgehängt und von chinesischen Start-ups bedrängt 
wurden. Gemessen an der Marktkapitalisierung sind chinesische Newcomer 
wie BYD oder SAIC, obwohl in der Realwirtschaft ökonomische Zwerge im Ver-
gleich zu BMW oder VW, heute schon fast auf Augenhöhe. Tesla spielt diesbe-
züglich schon seit Jahren in einer anderen Liga. 

Abbildung 35:  
Entwicklung der Marktwerte großer Autohersteller; Quelle: CompaniesMarketCap.com232
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Renault (FR)
346.600 • 5 % 

Geely (CN)
356.200 • 6 % 

Tesla (US)
1.384.500 • 22 % 

BYD (CN)
916.400 • 14 % 

VW (DE)
778.300 • 12 % 

Hyundai (KR)
378.200 • 6 % 

BAIC (CN)
509.600 • 8 % 

Nissan (JP)
531.300 • 8 % 

SAIC (CN)
569.100 • 9 % 

BMW (DE)
603.200 • 10 % 

Die Anleger:innen an den Börsen haben offenbar klare Zukunftserwartungen, 
was mittlerweile auch die lange zögerlichen deutschen Traditionsunternehmen 
aufgeweckt hat. Eines nach dem anderen vollzieht den Schwenk in Richtung 
E-Mobilität. Deshalb steigen ihre Chancen, auch wenn manche noch hoffen, 
zweigleisig fahren und mit synthetischen Kraftstoffen dem Verbrennungsmotor 
auch im Pkw ein Überleben sichern zu können.

Was erwartet die IEA, die trotz ihres Net-Zero-Szenarios grüner Anwandlungen 
nicht verdächtig ist? Bescheidene zwei Prozent der globalen Mobilität wurden 
2020 elektrisch abgewickelt. Bis 2050, so die IEA in ihrem Net-Zero-Szenario, 
sollen es 45 Prozent sein. Mehr als 60 Prozent der 2030 weltweit verkauften 
Pkws sind dann Elektroautos (gegenüber fünf Prozent der Verkäufe im Jahr 
2020). Und bis 2050 fährt die globale Pkw-Flotte praktisch vollständig elek-
trisch. Der Anstieg der weltweiten Verkäufe von Elektro-Pkw werde in den 
nächsten zehn Jahren mehr als zwanzigmal so hoch sein wie der Anstieg der 
Verkäufe von Verbrennungsmotoren in den letzten zehn Jahren. Bei den Lkw 
prognostiziert die IEA wegen der noch laufenden Entwicklung von Batterien 
mit höherer Energiedichte eine etwas langsamere Gangart, insbesondere im 
Schwerlastfernverkehr. Dennoch, so die Expert:innen in Paris, werden 2030 
rund 25 Prozent und 2050 rund zwei Drittel aller schweren Lkw weltweit elekt-
risch betrieben.233

Abbildung 36:  
Verkaufszahlen und Marktanteile von Herstellern an zugelassenen Elektro-Pkw, Stand 2020;  
Quelle: ZSW234
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Beim Kampf gegen die E-Mobilität, den manche mit Blick auf ihre potenzielle 
Kundschaft mit reichlich Nebelkerzen weiterführen, handelt es sich in Wahrheit 
schon jetzt um Nachhutgefechte. Grundsätzlich ist die Sache entschieden: Die 
Zukunft des Pkws ist direktelektrisch – und nicht nur die. 

Batterieelektrisch angetriebene Elektromotoren in Pkw, aber auch in Lieferwagen 
und etwas später sogar in Lkw ersetzen den Verbrennungsmotor, der mehr als 
hundert Jahre die Automobilität geprägt hat. Es kann schneller gehen als gedacht. 
Inzwischen zeichnet sich eine Generation von Batterien ab, die so leistungsstark 
und kostengünstig sind, dass auch die fossile Busflotte zur Disposition steht, mög-
licherweise sogar der gesamte fossile Schwerlastverkehr.235 Falls es anders kommt, 
wird dieser – der Bahn nicht unähnlich – mit über die Fernstraßen gespannten 
Oberleitungen mit erneuerbarem Strom versorgt, in die sich die Lkw bei der Auf-
fahrt auf die Autobahn ein- und bei ihrem Verlassen wieder ausklinken.

Gebäude: Strom macht Wärme

Mit strombasierten Systemen zu heizen war lange ein Tabu für alle ökologisch 
orientierten Endverbraucher:innen, weil die großen Elektrizitätsversorgungsun-
ternehmen seit den 1970er Jahren mit Hilfe ineffizienter Nachtspeicherheizun-
gen die Lasttäler ihrer schwer steuerbaren und ungeliebten Braunkohle- und 
Atomkraftwerke zu füllen suchten. Nun hat sich der Wind gedreht.

Klimaneutraler Strom aus Wind und Sonne hat das Potenzial, die Umgebungs-
wärme aus Luft, Boden oder Grundwasser mit Hilfe von Wärmepumpen für die 
Heizung (und Kühlung) von Wohnungen, Büros und Betrieben effizient nutzbar 
zu machen. Die Heizungs- und Wärmetechnik des vergangenen Jahrhunderts 

– Ölheizungen, Gasbrenner, Nachtspeicherheizungen und Kohleöfen – geht in 
den Ruhestand. Außerdem können Prozesswärme und Prozessdampf im Rah-
men industrieller Fertigungsprozesse, die bisher über die Verbrennung fossiler 
Brennstoffe bereitgestellt werden, künftig mit erneuerbarem Strom erzeugt 
werden (Power-to-Heat, PtH). Beides geschieht in Deutschland bereits.

Wärmepumpen in Ein- und Mehrfamilienhäusern können zu einem zentralen 
Baustein bei der Dekarbonisierung des Gebäudesektors werden. Das ist gerade in 
Deutschland nicht einfach, denn genau dort verfügt die Gaswirtschaft über eine 
opulent ausgebaute Infrastruktur und eines ihrer zentralen Geschäftsfelder. Gegen 
sie treten neue Wärmepumpen an, deren Wirtschaftlichkeit noch unter hohen In-
vestitionskosten, vor allem aber unter einer Regulierung leidet, die den Strompreis 
für private Verbraucher:innen mit Steuern, Abgaben und Umlagen hochhält. Das 
wirkt sich wiederum negativ auf die Betriebskosten der Wärmepumpen aus. Gleich-
zeitig werben Erdgasbefürworter mit dem Versprechen, ihren klimabelastenden 
Brennstoff durch klimaneutral hergestellten Wasserstoff ersetzen zu wollen.

Das fragwürdige Versprechen an die Eigenheimbesitzer:innen: Alles kann im 
Wesentlichen bleiben, wie es ist. Im Heizungskeller wird Gas verbrannt, damit 
es im Haus gemütlich ist – irgendwann in der Zukunft wird es ein anderes Gas 
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sein – ansonsten bleibt alles beim Alten. Dass es wirklich so kommt, ist höchst 
zweifelhaft, weil klimaverträglich hergestellter Wasserstoff aller Wahrschein-
lichkeit nach ein ebenso teures wie rares Gut bleibt und anderswo dringender 
gebraucht wird (siehe Megatrend 6). Ohne entschlossene politische Flankierung 
und Unterstützung wird sich allerdings auch die Wärmepumpe in Bestandsge-
bäuden kaum rechtzeitig gegen traditionelle Öl- und Gasheizungen durchset-
zen können.236 Zur Einhaltung des gesetzlichen Ziels der Klimaneutralität bis 
2045 ist dies jedoch eine notwendige Voraussetzung. Fünf bis sechs Millionen 
Wärmepumpen bis 2030 und 14 Millionen bis 2045 müssen dafür nach aktu-
ellen Schätzungen deutsche Wohngebäude mit Raumwärme und Warmwasser 
versorgen.237 In den vergangenen Jahren wurde ein steter Anstieg bei der Neu-
installation von Heizungswärmepumpen registriert, mit einem neuen Rekord 
(140.000 Neuinstallationen) im Jahr 2020. Damit sind insgesamt mehr als eine 
Million Wärmepumpen in Deutschland in Betrieb.238

Industrie: Dekarbonisierung mit Strom 

Auch bei der Dekarbonisierung der energieintensiven Industrie ist Strom aus 
Wind und Sonne Ausgangspunkt vieler Hoffnungen. Alle seriösen Prognosen 
gehen von einem Scheitern des globalen Klimaschutzes aus, wenn es nicht 
gelingt, die weltweit wichtigsten CO2-intensiven Industrieprozesse, vor allem 
die Herstellung von Stahl, Chemiegrundstoffen und Zement, weitgehend zu 
dekarbonisieren. Diese drei Branchen allein waren 2019 für etwa 18 Prozent der 
globalen CO2-Emissionen verantwortlich und für die Hälfte der gesamten Emis-
sionen des Industriesektors.239 Stahl, Chemie und Zement gehören zu den welt-
weit verbreiteten Massenprodukten, die im Globalen Norden als Garanten der 
vergangenen und auch noch der gegenwärtigen Wohlstandsentwicklung galten 
und weiter gelten.240 Damit handelt es sich um Schlüsselprodukte, die auch die 
bevölkerungsreichen Länder des Globalen Südens für ihre weitere Entwicklung 
dringend benötigen und die ihnen – solange tragfähige Alternativen nicht zur 
Verfügung stehen – weder vorenthalten werden können noch sollen. Strom aus 
Erneuerbaren Energien kann direkt oder indirekt helfen, einen großen Teil der 
Kohlendioxidemissionen zu vermeiden.

In Teilbereichen der Industrie kann der Strombedarf, der bisher aus fossilen 
Kraftwerken gedeckt wurde, direkt durch Strom aus Erneuerbaren Energien 
ersetzt werden und so CO2-Emissionen verringern. Bei anderen Prozessen hilft 
nur der „Umweg“ über grünen Wasserstoff, der zuvor durch Elektrolyse von 
Wasser mit viel erneuerbarem Strom hergestellt wurde. Darüber hinaus sind 
prozessbedingte Emissionen zu betrachten, die bei der Herstellung bestimmter 
Produkte nicht vermieden werden können. In diesen Fällen kann Treibhausgas-
neutralität nur über die Abscheidung und sichere Lagerung des Kohlendioxids 
(Carbon Capture and Storage, CCS) oder die Entwicklung alternativer Produkte 
erreicht werden. Die bezüglich ihrer Treibhausgasemissionen wichtigsten Pro-
zesse finden auch in Deutschland in der Stahlproduktion, bei der Zementher-
stellung und in der chemischen Industrie statt.
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Für die Stahlproduktion soll der traditionelle Hochofenprozess, bei dem große 
Mengen CO2 entstehen (1,7 Tonnen CO2 pro Tonne Rohstahl) Schritt für Schritt 
abgelöst werden durch sogenannte Direktreduktionsverfahren. Dabei wird Was-
serstoff statt Koks zur Reduktion des Eisenerzes eingesetzt, sodass in diesem 
Produktionsschritt kein Kohlendioxid mehr entsteht. Der „grüne Wasserstoff“ 
für den Prozess soll perspektivisch mit grünem Strom hergestellt werden. Das 
Verfahren zur Direktreduktion ist technisch weitgehend erprobt und würde die 
Treibhausgasbelastung der Stahlerzeugung bei flächendeckender Umstellung 
bis 2050 allein in Deutschland um 50 Millionen Tonnen CO2 jährlich verrin-
gern. Die Einführung der neuen Produktionslinie muss dabei nicht warten, bis 
ausreichende Mengen an klimaneutral erzeugtem Wasserstoff zur Verfügung 
stehen. Anfänglich könnten die Anlagen auch mit Erdgas betrieben werden, was 
die CO2-Belastung bereits um etwa zwei Drittel gegenüber dem Status quo re-
duzieren würde. Dabei muss von vornherein durch eine entsprechende Regulie-
rung sichergestellt sein, dass mit zunehmender Verfügbarkeit Schritt für Schritt 
die Umstellung auf klimaneutralen Wasserstoff erfolgt.241

Nicht zuletzt eröffnet Strom aus Erneuerbaren Energien traditionellen und ener-
gieintensiven Industrien gerade in Deutschland eine klimaverträgliche Perspek-
tive im internationalen Wettbewerb, der für manche Branche schon endgültig 
verloren schien. Der Sprung in die Spitzengruppe der klimaverträglichen Tech-
nologieentwicklung könnte sich als Chance erweisen, nicht nur dem Klimaschutz 
zu dienen, sondern auch diese Branchen und ihre Produkte nicht vollständig an 
andere Weltregionen zu verlieren, in denen auf Basis der alten klimabelastenden 
Technik zu deutlich geringeren Kosten produziert werden kann. An Vorschlägen für 
eine solche Regulierung herrscht kein Mangel, weder in Brüssel noch in Berlin.242

Die Chemieindustrie stellt eine Vielzahl von Produkten her, die in unterschied-
lichsten Bereichen eingesetzt werden. Für den Klimaschutz maßgeblich ist vor 
allem die energieintensive Grundstoffindustrie. Für ihre (teilweise) Dekarboni-
sierung muss zudem ein ganzes Bündel an neuen Schlüsseltechnologien weiter-
entwickelt werden, die alle eines gemeinsam haben: Sie verbrauchen viel Strom, 
sodass ihr großflächiger Einsatz nur sinnvoll ist, wenn der zusätzliche Strombe-
darf mit Erneuerbaren Energien gedeckt wird.

Zudem benötigen einige der neuen Technologien grünen Wasserstoff für ihren 
Einsatz, der wiederum aus erneuerbarem Strom hergestellt werden muss. Ins-
gesamt kann die zusätzliche, direkte und indirekte Nutzung von grünem Strom 
in der chemischen Industrie schon bis 2030 zu Einsparungen ihrer CO2-Emissi-
onen von bis zu einem Fünftel führen.243

Bei der Zementherstellung sind etwa zwei Drittel der CO2-Emissionen prozess-
bedingt. Sie können deshalb weder direkt noch indirekt durch erneuerbaren 
Strom vermieden werden. In Deutschland ist die Zementindustrie für knapp 
drei Prozent der CO2-Emissionen verantwortlich.244 Günstiger erneuerbarer 
Strom könnte bei der Vermeidung des übrigen Drittels der Emissionen helfen.  
Diese entstehen bisher beim Einsatz fossiler Brennstoffe und sogenannter Ersatz-
brennstoffe245 beim Brennen von Kalkstein zu Zementklinker in Drehrohröfen.
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Megatrend 6:
Energiewende braucht 
Wasserstoff – für  

„besondere Aufgaben“

ÎÎ Wasserstoff ist kein Energieträger zur Fortsetzung des fossilen Zeitalters mit 
anderen Mitteln.

ÎÎ Weil Wasserstoff für seine Herstellung den Einsatz großer Mengen an grünem 
Strom erfordert, bleibt er ein rares und teures Gut und sollte nur eingesetzt 
werden, wo energieeffizientere elektrische Lösungen oder andere Alternativen 
dauerhaft nicht zur Verfügung stehen.

ÎÎ Langfristig garantiert nur grüner Wasserstoff, bei dessen Herstellung so gut wie 
keine Treibhausgase in die Atmosphäre gelangen, Klimaneutralität.

ÎÎ Gleichzeitig ist der Einsatz von Wasserstoff unverzichtbar bei der Dekarboni
sierung wichtiger Industriebranchen, in nicht zu elektrifizierenden Segmenten  
der Mobilität sowie als Back-up z. B. als Speicher für künftige Energiesysteme,  
die abhängig von volatilen Energieträgern sind.

ÎÎ Wegen der über die Welt ungleich verteilten neuen Leitenergien aus Wind  
und Sonne wird Deutschland voraussichtlich nach der Energiewende auf  
Energieimporte  – nun in Form oder auf Basis von Wasserstoff – angewiesen 
bleiben, jedoch in geringerem Umfang als bisher.

Hoffnungsträger Wasserstoff – nicht zum ersten Mal wird das leichteste aller 
chemischen Elemente als eine Art Allheilmittel gegen die Herausforderungen 
der künftigen Weltenergieversorgung in Stellung gebracht. Das war schon so, 
als unter dem Eindruck schwerer Ölpreiskrisen seit den 1970er Jahren die Ver- 
knappung und letztlich das Versiegen der fossilen Brennstoffe als ultimative 
Bedrohung des energieintensiven Lebensstils des wohlhabenden Teils der 
Menschheit wahrgenommen wurde.246,247 Diese Befürchtung hat sich inzwi-
schen erübrigt. In Zeiten der Klimakrise besteht die Herausforderung darin, die 
immer noch überreichlich in der Erdkruste gespeicherten fossilen Ressourcen 
dort zu lassen, wo sie sind (vgl. Abbildung 5).

Doch nicht nur die Vorstellung von den zu Neige gehenden fossilen Vorräten 
hat sich seit damals erledigt. Auch die Verheißung einer auf Erneuerbaren 
Energien basierenden, weltweiten „Wasserstoffwirtschaft“ als umweltscho-
nende Alternative zum Ölzeitalter, die quasi eins zu eins die obsoleten fossilen 
Systeme ersetzen sollte, entpuppte sich bald schon als Hirngespinst. Allerdings 
setzte sich damals die Erkenntnis nur langsam durch, dass Wasserstoff als so-
genannter Sekundärenergieträger erst unter höchstem Aufwand mit sehr viel 
grünem Strom über die Wasserelektrolyse gewonnen werden musste.248

Nicht zuletzt deshalb war es zwischenzeitlich ruhig geworden um das flüchtige 
Molekül und die mit ihm verbundenen Verheißungen einer sauberen Zukunft 
im energetischen Überfluss. In der ersten Auflage dieses Reports über die  

„Megatrends der globalen Energiewende“ von 2015 fand Wasserstoff auf mehr 
als 70 Seiten nur ein einziges Mal Erwähnung. Wasserstoff als zwar begrenzter, 
jedoch unverzichtbarer Baustein der Energiewende war jenseits kleiner Fach
zirkel vor sechs Jahren kaum ein Thema.
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Dabei hatten die Staatschefs und die Regierungschefin der G7-Staaten in eben 
jenem Jahr 2015 – im Vorfeld der Weltklimakonferenz von Paris – die Rich-
tungsänderung gerade eingeleitet, die dann die Wiedergeburt der Wasserstoff-
debatte befeuerte. Im oberbayerischen Schloss Elmau riefen Barack Obama,  
Angela Merkel und Co. die „Dekarbonisierung der Weltwirtschaft im Laufe  
dieses Jahrhunderts“ als neues Ziel aus.249 Von nun an stand nicht nur in 
Deutschland mehr auf der Tagesordnung als der Ausstieg aus der fossilen Ver-
brennung. Jetzt ging es im Wortsinn ums Ganze, nämlich um die vollständige 
Dekarbonisierung ganzer Gesellschaften, inklusive ihrer jeweiligen energie-  
und emissionsintensiven Industrien.

Auch deshalb erlebt Wasserstoff nun seinen nächsten Hype. Allerdings wird 
das kleinste aller Moleküle nicht mehr wie in der Vergangenheit als „Öl des 
21. Jahrhunderts“ beworben – zumindest nicht hierzulande –, sondern in einer 
realistischeren Rolle als vielseitig einsetzbarer „Stoff für besondere Aufgaben“.

Wasserstoff ist nicht das Öl des 21. Jahrhunderts 

Trotz erheblicher Unterschiede in den Details zeigen sämtliche für Deutschland, 
Europa oder die Welt erdachten Energiewendeszenarien große Gemeinsam-
keiten: Der Megatrend der Dekarbonisierung stützt sich vor allem auf Ener-
gieeffizienz und Elektrifizierung. Der Ausbau der Erneuerbaren Energien aus 
Photovoltaik und Windkraft muss den Löwenanteil der erzielbaren Treibhaus-
gasreduktionen liefern. Das ist bei den Szenarien so, die die Klimaneutralität 
der EU in den Blick nehmen.250,251 In der deutschen Diskussion geht beispiel-
weise die Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“ von einer Vervierfachung 
der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien aus, mit dem Ziel, den Elektri-
zitätsbedarf im Jahr 2045 zu fast 90 Prozent252 direkt aus Wind, Sonne und Co. 
zu decken. Und auch die weltweiten Vorstellungen von einer nachfossilen  
Energiewelt, wie etwa der IEA-Report „Net Zero by 2050“ oder der „World 
Energy Transitions Outlook 2021 – 1.5 °C Pathway“ von IRENA253, folgen auf 
ihrem Weg zur Klimaneutralität bis Mitte des Jahrhunderts dem gleichen  
Muster.

Energieeffizienz, Erneuerbare Energien und eine weitgehende Elektrifizierung 
des Energiesystems bringen demnach die Energiewende weit voran. Aber klar 
bleibt immer auch: Niemals ist das allein die komplette Lösung. In keinem  
der Szenarien übernimmt erneuerbarer Strom 100 Prozent der Verantwortung 
für das neue Energiesystem. Dafür gibt es Gründe: Zum einen würde der Be-
trieb eines Energiesystems, das sich ausschließlich auf die direkte Nutzung von 
Strom aus Erneuerbaren Energien stützen wollte, exponentiell teurer, je mehr 
es sich der Vollversorgung annähert.254 Zum andern gibt es im Mobilitätssektor 
Bereiche, die bisher weder direkt mit Strom noch über die Zwischenspeiche-
rung mit Batterien funktionieren. Schließlich entziehen sich auch grundlegende 
Industrieprozesse und die Produktion bestimmter chemischer Grundstoffe,  
die im bestehenden System zu hohen Treibhausgasemissionen führen, der  
Dekarbonisierung allein über Stromanwendungen.
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Für vollständige Klimaneutralität als Ziel braucht es also neben grünen Elektro-
nen (Strom aus Erneuerbaren Energien) auch grüne Moleküle (grüner Wasser-
stoff) als Ergänzung für Sektoren, die einer direkten Elektrifizierung weder heu-
te noch in der absehbaren Zukunft zugänglich sind. Die Energiewende braucht 
den vielseitig einsetzbaren Wasserstoff also als Energieträger und als Roh- und 
Brennstoff für Teile der Industrie und des Transportsektors. Mit anderen Wor-
ten: Wasserstoff ist unverzichtbar, weil ohne ihn das Ziel der Klimaneutralität, 
das sich viele Staaten rund um den Globus für die Mitte dieses Jahrhunderts 
gesetzt haben, nach heutigem Wissen nicht erreicht werden kann.

Aber: Die Vision einer umfassenden Wasserstoffwirtschaft bleibt, was sie immer 
schon war: eine Illusion. Wasserstoff wird nicht gebraucht als Energieträger, 
der am Ende Öl, Erdgas und Kohle eins zu eins ersetzt. Dafür ist er ein zu teures 
Gut und die Umwandlung von Strom in Wasserstoff zu ineffizient. Seine Her-
stellung in der klimaneutralen Variante ist stromintensiv, seine Handhabung, 
der Transport, vor allem aber zentrale Anwendungen sind systematisch wenig 
effektiv, weil sie mit großen Umwandlungsverlusten verbunden sind. Als Resul-
tat münden praktisch alle Szenarien, die das künftige klimaneutrale Energie-
system regional oder weltweit modellieren, in einen Endzustand, in dem Was-
serstoff gezielt die Lücken füllt, die direkt- oder batterieelektrischen Lösungen 
nicht zugänglich sind. Wasserstoff ist dafür unverzichtbar, wird aber auch nur 
für diese „besonderen Aufgaben“ gebraucht.

Die begrenzte, gleichwohl wichtige Rolle von Wasserstoff in den dekarbonisier-
ten Gesellschaften des Jahres 2050 spiegelt sich in den Ergebnissen der Szena-
rien. Je nach Ausgestaltung im Detail trägt Wasserstoff zwischen 13 und 24 Pro-
zent zum Endenergiebedarf bei.255 Zur Wahrheit gehört aber auch, dass dieser 
eher moderate Beitrag, soll er denn so aufgesetzt werden wie prognostiziert, ein 
sehr kostspieliger sein wird. Soll im Jahr 2050 tatsächlich etwa ein Fünftel des 
globalen Endenergiebedarfs aus Wasserstoff bereitgestellt werden, braucht es 
Strommengen aus erneuerbaren oder anderen klimaneutralen Quellen, die je 
nach Szenario in der Größenordnung der gesamten heutigen Weltstromproduk-
tion von 27.000 Terawattstunden pro Jahr liegen oder sie sogar deutlich über-
treffen.256

Dies lässt die Dimension der Herausforderung erahnen. Deutschland und 
Europa haben mit der Ankündigung und Verabschiedung umfangreicher För-
derprogramme ihre Ambitionen bei der Etablierung von Wasserstoff als eine 
neue, zusätzliche Säule der Energiewende angemeldet und stehen dennoch wie 
alle anderen erst ganz am Anfang. Die Anschubhilfen in der Nationalen Was-
serstoffstrategie257 und ihrem europäischen Pendant258 sollen den industriellen 
Einstieg in die Produktion und Nutzung von klimaschonendem Wasserstoff 
auf Basis Erneuerbarer Energien auslösen. Nach einer Abschätzung von Ago-
ra Energiewende wären für den Markthochlauf auf EU-Ebene bis mindestens 
2030 jährliche Fördersummen zwischen 10 und 24 Milliarden Euro notwendig, 
finanziert voraussichtlich aus Einnahmen des CO2-Zertifikatehandels und der 
zusätzlichen CO2-Bepreisung.259

Die Vision einer 
umfassenden  
Wasserstoff-

wirtschaft bleibt 
ebenso eine 

Illusion, wie die 
Vorstellung einer 

vollständig  
dekarbonisierten 

Welt ganz ohne 
den Einsatz  
von grünem  

Wasserstoff.
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Der Preis für grünen Wasserstoff übertrifft den, den die Industrie traditionell 
für treibhausgasintensiv erzeugten grauen Wasserstoff bezahlt, derzeit um das 
Zwei- bis Dreifache.260 Grauer Wasserstoff wird auf Basis von Kohlenwasser-
stoffen, meist Erdgas, über den Prozess der Dampfreformierung hergestellt oder 
in Elektrolyseanlagen, die überwiegend Strom aus fossilen Kraftwerken nutzen. 
Dieser Wasserstoff hat heute einen Anteil von 98 Prozent an der industriellen 
Nutzung. Damit die grüne Variante gegenüber der grauen konkurrenzfähig 
wird, müsste der CO2-Preis auf mindestens 200 Euro pro Tonne steigen. Dies 
ist nicht absehbar, obwohl der bei der Herstellung von grünem Wasserstoff ein-
gesetzte Strom aus Wind und Sonne Jahr für Jahr günstiger wird und auch die 
Elektrolyseure voraussichtlich von bevorstehenden Skaleneffekten profitieren. 
Staatliche Förderprogramme mit langem Atem sind also nötig, wenn grüner 
Wasserstoff zu einem wirksamen Faktor bei der Dekarbonisierung werden soll. 
Mindestens bis zum Beginn des nächsten Jahrzehnts wird es wohl dauern, bis 
ein Wasserstoffmarkt ohne staatliche Eingriffe funktioniert.261 Bis auf Weiteres 
bleibt grüner Wasserstoff ein teures und vor allem rares Gut, das ohne staat­
liche Anschubfinanzierung weder erzeugt noch angewendet wird.

Abbildung 37:  
Die Wasserstoff-Farbenlehre; Quellen: BMBF, Öko-Institut262,263

H2
Grün: 	� Erzeugung durch Elektrolyse von Wasser mit Strom aus Erneuerbaren Energien. 

Produktion ist CO2-frei, wenn der eingesetzte Strom vollständig aus erneuerbaren 
Quellen stammt. 

Türkis:	�Erzeugung durch Pyrolyse (thermische Spaltung) von Kohlenwasserstoffen, vor
nehmlich mit Erdgas. Dabei entsteht als weiteres Reaktionsprodukt fester Kohlenstoff. 
Methode wird noch nicht groß-industriell eingesetzt, könnte Kostenvorteile generieren, 
da Kohlenstoff weiterverwendet oder deponiert werden kann. 

Blau:	� Erzeugung über Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen. Sie ist mit einem CO2-
Abscheidungs- und Speicherverfahren gekoppelt (CCS). Das CO2 gelangt so größtenteils 
nicht in die Atmosphäre.

Grau:	� Erzeugung über Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen, meist Erdgas. Dabei 
werden, je nach eingesetztem Ausgangsstoff, erhebliche Mengen CO2 freigesetzt.

Rot:	� Erzeugung durch Elektrolyse von Wasser mit klimaneutralem Strom aus �
Atomkraftwerken.

Aus all dem ergibt sich für die Politik die Notwendigkeit, nicht nur im Zeitraf-
fertempo die Rahmenbedingungen für eine neu entstehende Branche zu entwi-
ckeln und bereitzustellen, sondern darüber hinaus klare Prioritäten zu setzen, 
in welchen Sektoren der Wasserstoff eingesetzt werden soll, der in der Hoch-
laufphase und danach erzeugt wird. 
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Wasserstoffstrategien: Die Steuerungsaufgabe der Politik 

Bei der Etablierung einer grünen Wasserstoffinfrastruktur, die die hergebrach-
ten Wasserstoff-Wertschöpfungsketten ohne Klimaschutzbezug hinter sich lässt, 
müssen zwei strategische Ziele parallel verfolgt werden:

1.		� Der Hochlauf einer grünen Wasserstoffproduktion mit dem Ziel einer  
schnellen Kostensenkung durch Skaleneffekte und parallel der Verteuerung 
der traditionellen fossilen H2-Erzeugung durch steigende CO2-Kosten.

2.		� Die Konzentration aller Anwendungen von grünem Wasserstoff in Bereichen, 
für die energieeffizientere Dekarbonisierungspfade nicht zur Verfügung ste-
hen und in denen frühzeitig spürbare Treibhausgaspotenziale erschlossen 
werden können.

Insbesondere der zweite Ansatz ist entscheidend, weil die Wasserstoffproduk­
tion mit erneuerbarem Strom wegen der dabei unumgänglichen Umwandlungs-
verluste gegenüber der direktelektrischen Nutzung dieses Stroms immer einen 
zusätzlichen Kapazitätsausbau der Erneuerbaren Energien erfordert. Zusätz
liche Effizienzverluste kommen bei einigen H2-Anwendungen noch hinzu, weil 
auch sie im Vergleich zu einem direkt- oder batterieelektrischen Einsatz des 
grünen Stroms mit hohen Umwandlungsverlusten verbunden sind. Wo immer 
ein effizienter direktelektrischer Einsatz von grünem Strom möglich ist, sollte 
deshalb auf den Umweg über Wasserstoff verzichtet werden.

Trotzdem sollte es keine Missverständnisse geben: Es geht in den kommenden 
Jahren bei der Wasserstoffstrategie um den effizienten Einsatz knapper öffent-
licher Mittel, nicht darum, Technologiepfade zu verbieten, wenn Unterneh-
men diese weiterverfolgen wollen. Die Richtschnur der Politik muss aber sein, 
öffentliche Gelder jeweils in den Technologiepfad zu investieren, der mit dem 
geringsten Energieeinsatz den größten Klimaschutzeffekt verspricht.

Bisher hat im Rahmen der deutschen Wasserstoffstrategie die notwendige  
Priorisierung allerdings nicht stattgefunden, sondern es droht eine Verteilung 
der zur Verfügung stehenden Mittel nach dem Gießkannenprinzip.264

Wohin mit dem grünen Wasserstoff?

Wasserstoff kann aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit im Prinzip fast 
überall, in der Industrie, im Verkehrssektor, in der Energiewirtschaft und sogar 
in Gebäuden zur Dekarbonisierung beitragen. Weil grüner Wasserstoff aber 
auf absehbare Zeit ein sowohl knappes als auch teures Gut bleiben wird, ist zu 
hoffen, dass sich die Auswahl der künftigen Einsatzbereiche letztlich an den 
erzielbaren Klimaschutzeffekten orientieren wird. Das gilt weltweit, nicht nur 
für Deutschland und Europa. Erste Hinweise für eine solche Priorisierung von 
Anwendungen ergeben sich aus zahlreichen Modellierungen künftiger Energie-
systeme, die in jüngster Zeit unter dem Druck der Klimakrise entstanden sind.
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Aus den Szenarien, die meist auf Klimaneutralität bis spätestens Mitte des Jahr-
hunderts zielen, lassen sich drei Kategorien von Anwendungen identifizieren; 
nämlich Anwendungen,

»» deren umfassende Verfolgung übereinstimmend erwartet und befürwortet 
wird,

»» deren Zukunft aufgrund dynamischer technologischer Entwicklungen noch 
unterschiedlich bewertet wird,

»» die in den meisten oder allen Szenarien ausscheiden, weil sich effizientere 
Lösungen ohne Wasserstoff anbieten oder bereits durchsetzen.

Abbildung 38:  
Einsatzbereiche für sauberen Wasserstoff und dessen Wirtschaftlichkeit; Quelle: Gregor Hagedorn,  
Wolf-Peter Schill, Martin Kittel265
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Wasserstoff für die Industrie 

Auch in einer zunehmend dekarbonisierten Welt wird die Industrie vorerst der 
wichtigste Abnehmer von dann klimaneutralem Wasserstoff sein. Vor allem 
wird grüner Wasserstoff zum Schlüssel der Dekarbonisierung energie- und 
emissionsintensiver Industriebranchen, wo es bis auf Weiteres keine Alter-
nativen gibt. Dazu gehört die Eisen- und Stahlproduktion, die allein weltweit 
für etwa sieben Prozent der CO2-Emissionen verantwortlich ist (siehe Mega
trend 5).266 Hier wird Wasserstoff das bisher eingesetzte Reduktionsmittel 
Kokskohle ablösen. Vordringlich ist die Umsetzung neuer dekarbonisierter Her-
stellungspfade insbesondere in Situationen, in denen in naher Zukunft Investi-
tionen in Ersatzanlagen anstehen. Wird hier der Technologiewechsel verpasst, 
drohen Neuinvestitionen in alte klimabelastende Technologien und Anlagen, 
die dann weit über 2050 hinaus betrieben werden.

Ähnlich wie für Eisen und Stahl gilt dies auch für die Zementherstellung und 
Teile der Grundstoffchemie, insbesondere für die Herstellung von Kunststoffen, 
wo Wasserstoff auch als industrieller Rohstoff eingesetzt wird. Auch bei der  
industriellen Herstellung von Ammoniak (NH3) sowie für den Einsatz in  
Raffinerien kann Wasserstoff in der grünen Variante relativ kurzfristig wirk­
same Emissionsminderungen auslösen.267

Ein Teil der Treibhausgasemissionen der Industrie stammt derzeit aus der Be-
reitstellung von Hochtemperaturprozesswärme. Sie kann in einigen Anwendun-
gen effektiver direktelektrisch mit erneuerbarem Strom dekarbonisiert werden, 
in anderen Fällen kann Wasserstoff das Mittel der Wahl sein.

Wasserstoff im Transportsektor 

Im Transportsektor hat sich der zu erwartende Anwendungsbereich für grünen 
Wasserstoff wegen der dynamischen Fortschritte in der Batterietechnik in den 
vergangenen Jahren deutlich verkleinert, insbesondere weil sich damit im Pkw-
Bereich der Batterieantrieb gegenüber dem Wasserstoffauto mit Brennstoffzel-
lentechnik durchsetzt.

Dennoch bleiben Kernanwendungen, in denen Wasserstoff eine wichtige Rolle 
spielt. Dazu gehören vor allem der Langstreckenflugverkehr und die Hochsee-
schifffahrt. Kerosin und Schiffsdiesel werden schrittweise umgestellt werden 
müssen auf synthetische Flug- und Schiffstreibstoffe auf Basis von (grünem) 
Wasserstoff. Inwieweit Kurzstreckenflüge und Binnenschifffahrt ebenfalls die-
sen Weg gehen, mit batterieelektrischen Technologien konkurrieren (oder im 
Fall der Kurzstreckenflüge in einer dekarbonisierten Gesellschaft nicht mehr 
angeboten werden), hängt von der weiteren Entwicklung ab.

Immer mehr Lkw-Hersteller bereiten sich auf die Serienfertigung batterieelekt-
risch angetriebener Laster vor. Als Option im Spiel bleibt aber auch die Umstel-
lung auf Brennstoffzellen-Lkws, die eine entsprechende Tankinfrastruktur für 
den Schwerlastfernverkehr voraussetzen würde.
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Die Diskussion über den motorisierten Individualverkehr geht zwar in der 
Öffentlichkeit weiter, doch spricht hier infolge der Fortschritte in der Batterie-
technik, der Entwicklung in China und der eindeutigen Effizienzvorteile alles 
für die Elektromobilität ohne Umweg über den Einsatz von Wasserstoff oder 
die Brennstoffzelle (Abbildung 39). Alle großen deutschen Automobilhersteller 
setzen inzwischen auf Elektromobilität.268

Noch weniger realistisch erscheint wegen weiterer Effizienzverluste der Einsatz 
synthetischer Kraftstoffe in Pkws mit konventionellen Verbrennungsmotoren. 
Das Gleiche gilt inzwischen auch für den Lieferverkehr mit Kleintransportern.

Abbildung 39:  
Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkws mit unterschiedlichen Antriebskonzepten; 
Quellen: Agora Verkehrswende, Agora Energiewende269
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Wasserstoff im Stromsektor

Inwieweit Wasserstoff im dekarbonisierten Stromsektor eine Rolle spielen wird, 
hängt entscheidend von den spezifischen Gegebenheiten des jeweiligen Landes 
ab. Ein großer Anteil an fluktuierenden Erneuerbaren Energien, insbesondere 
aus Wind und Sonne (wie er sich beispielsweise in Deutschland abzeichnet), er-
fordert steuerbare Kraftwerke oder andere zuverlässige Back-up-Systeme insbe-
sondere für die sogenannte kalte Dunkelflaute, also längere Zeiträume, in denen 
in der kalten Jahreszeit weder der Wind weht noch die Sonne scheint.

In Deutschland können mit grünem Wasserstoff betriebene Gaskraftwerke auf 
lange Sicht die Sicherheitsreserve bilden. Bestehende Gaskraftwerke werden 
entsprechend umgerüstet, Neuanlagen und Infrastrukturen von vornherein 

„H2-ready“270 errichtet.271 Diese Kraftwerke kommen in der Regel nur wenige 
Stunden im Jahr zum Einsatz. Die eigentliche Herausforderung besteht deshalb 
darin, durch eine entsprechende Regulierung ihre Refinanzierung sicherzu-
stellen, damit diese Investitionen auch tatsächlich ausgelöst werden. Trotzdem 
wird perspektivisch grüner Wasserstoff in erheblichem Umfang in diesem Be-
reich eingesetzt werden müssen, um die Sicherheit der Versorgung dauerhaft 
garantieren zu können. Dies gilt, solange keine alternativen Back-up-Systeme 
zuverlässig zur Verfügung stehen. Dazu gehört ein erweiterter transnationaler 
Stromverbund innerhalb der EU, zum Beispiel der bereits angelaufene Strom-
austausch mit Wasserkraftkapazitäten in Skandinavien, oder darüber hinaus. 
Eine bereits eingesetzte Option ist die Flexibilisierung großer Stromverbraucher 
(Demand Response).272 Auch weitere Technologien zur Langzeitspeicherung – 
zum Beispiel Druckluftspeicher, fortschrittliche geothermische Energiesysteme, 
thermische Speicher, Großbatterien – können in der Perspektive als Alternative 
zu wasserstoffbasierten Gaskraftwerken Bedeutung gewinnen. Alle diese Alter-
nativen würden den Bedarf an grünem Wasserstoff in diesem Sektor mindern.
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Wasserstoff im Gebäudesektor

In den Szenarien für eine vollständig dekarbonisierte Zukunft spielt Wasserstoff 
zum Heizen von Gebäuden oder für die Warmwasserbereitung nur eine geringe 
Rolle. Das gilt insbesondere für den Bereich der Ein- und Zweifamilienhäuser, 
die schrittweise energetisch saniert und anschließend mit Wärmepumpen aus-
gestattet werden. So können durch die Nutzung der erneuerbaren Umgebungs-
wärme Gesamtwirkungsgrade von mehreren hundert Prozent erzielt werden. 
Im Jahr 2030 sollen in Deutschland fünf bis sechs Millionen Wärmepumpen 
installiert sein und 14 Millionen bis 2045, wenn die Klimaneutralität erreicht 
sein soll. Damit werden Umgebungswärme und erneuerbarer Strom allmählich 
das klimabelastende Heizen mit Erdgas ablösen. Dies ermöglicht einen bei Wei-
tem effizienteren Einsatz des regenerativen Stroms aus Wind und Sonne gegen-
über einer Umstellung von Erdgas auf grünen Wasserstoff unter Weiternutzung 
des bestehenden Gasverteilnetzes (Abbildung 40).273 Diese Methode ist überall 
einsatzfähig und nützlich, wo es Jahreszeiten gibt wie in Deutschland – und ein 
Stromnetz.

Abbildung 40:  
Heizsysteme der Zukunft im Effizienzvergleich; Quellen: Agora Verkehrswende, Agora Energiewende274
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Obwohl die Physik hier eine eindeutige Sprache spricht, ist um die Zukunft des 
Heizens in Deutschland schon jetzt ein harter Konflikt entstanden, weil weder die 
Gaswirtschaft noch Teile der traditionellen Heizungshersteller einen Großteil ihres 
bisherigen Geschäftsmodells aufgeben wollen. Also wird kräftig für den wasser-
stoffbasierten Wärmemarkt der Zukunft geworben. Das zentrale Argument lautet, 
dass auf diese Weise ein schneller Wasserstoff-Markthochlauf gefördert werde.275

Tatsächlich wird Wasserstoff voraussichtlich im Wärmemarkt der Zukunft 
eine begrenzte Rolle spielen können, jedoch nicht bei den Ein- und Zweifami-
lienhäusern, sondern im Bereich der Fernwärmeversorgung. In vielen Städten 
ist heute ein Großteil der Wohneinheiten an fossil befeuerte Heiz(kraft)werke 
angeschlossen. Diese Anlagen werden im Zuge des Ausstiegs aus der fossilen 
Verbrennung schrittweise ersetzt durch Anlagen auf Basis erneuerbarer Wärme, 
eine systematische Abwärmenutzung und neu zu installierende Großwärme-
pumpen. Allerdings stehen der flächendeckenden Einführung von Wärmepum-
pen, die mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen arbeiten, in urbanen Räu-
men noch einige Herausforderungen im Wege, vor allem die häufig schlechte 
Dämmung von Altbauten, der Netz- und der Platzmangel, insbesondere bei 
städtischen Wohnungen. Auch gibt es Situationen, in denen keine Wärmepum-
pen installiert werden können oder weder die Wärmemenge noch die in den 
Fernwärmenetzen erreichbaren Temperaturen ausreichen, um die angeschlos-
senen Heizungen zu betreiben. Hier kann grüner Wasserstoff einspringen und 
die sogenannte Residuallast decken.

Wasserstoff: Langfristig alles auf grün

Wasserstoff steht als Energieträger und mehr noch als Rohstoff einer dekarboni-
sierten Industrie für das Versprechen der drei wichtigsten Wirtschaftsblöcke, die 
Welt binnen einer Generation komplett auf den Pfad globaler Nachhaltigkeit zu-
rückzuführen. Er ist der Stoff für die schwierigen Fälle, in denen sich Klimaneu-
tralität nicht auf dem direkten Weg über Strom aus erneuerbaren Quellen er-
reichen lässt. Das bedeutet, dass mindestens in der langen Perspektive auch die 
Herstellung des Wasserstoffs möglichst vollständig klimaneutral erfolgen muss. 

Wasserstoff kann seine Dekarbonisierungsfunktion nur vollständig erfüllen, 
wenn er die Atmosphäre nicht selbst bei seiner Herstellung mit Treibhausgasen 
belastet. Dennoch kann es Situationen geben, in denen der Einsatz von blauem 
(und nach einer erfolgreichen Technologieentwicklung möglicherweise auch 
türkisem) Wasserstoff in der Hochlaufphase der Wasserstoffnutzung hilft,  
ambitionierte Klimaschutzziele schneller zu erreichen. Der mit Dampfrefor
mierung und CCS erzeugte blaue Wasserstoff ist aufgrund begrenzter CO2- 
Abscheideraten und der Vorkettenemissionen von Erdgas nie komplett klima
neutral. In welchem Ausmaß die Vorkette, also schon die Gewinnung, der 
Transport und das weitere Handling von Methan, die Atmosphäre belastet, ist 
Gegenstand kontroverser Diskussionen.276 Dennoch kann blauer Wasserstoff 
die Klimabelastung im Vergleich zu konventionell aus Erdgas hergestelltem 
grauem Wasserstoff reduzieren (Abbildung 37).



125

Im Ergebnis können über diesen Pfad schneller größere Wasserstoffmengen 
beispielsweise zur Dekarbonisierung der Stahlherstellung bereitgestellt werden 
als über den Pfad der Wasserelektrolyse allein, der zunächst den (zeitaufwändi-
gen) Zubau zusätzlicher Windenergie- und Solaranlagen voraussetzt. Bedingung 
für eine solche zweigleisige Strategie wäre aber, dass parallel der Markthochlauf 
von grünem Wasserstoff konsequent verfolgt wird, sodass auf lange Sicht eine 
komplett klimaneutrale Versorgung mit grünem Wasserstoff möglich wird und 
sogenannte Lock-in-Effekte zuverlässig vermieden werden. Die sukzessive Be-
endigung des Einsatzes von erdgasbasiertem blauem Wasserstoff muss durch 
entsprechende Regulierung und Überwachung gewährleistet sein.277

Wichtig für einen erdgasbasierten Einstieg in die grüne Wasserstofftechnologie ist 
vor allem der Nachweis, dass dieser tatsächlich weitgehend treibhausgasfrei erfolgt. 
Inwieweit dies gelingt, hängt von zahlreichen Faktoren ab, die je nach Standort  
der Erdgasförderung, den Transportentfernungen, der Vollständigkeit der CO2- 
Abscheidung nach der Dampfreformierung und der Dichtigkeit bei der anschließen-
den Lagerung stark variieren. Ziel muss es sein, den sogenannten Methanschlupf, 
Lecks beim Transport und in der H2-Infrastruktur weiter zu reduzieren. 

Wohin und woher kommt der Bedarf an klimaneutralem Wasserstoff?

Überall auf der Welt sollte gelten, dass Wasserstoff nur dort eingesetzt wird, wo 
(elektrische) Alternativen fehlen. Allerdings geht es in vielen Ländern zunächst 
darum, eine eigene klimaneutrale Stromversorgung mit Hilfe Erneuerbarer 
Energien aufzubauen oder ihre Industrialisierung auf dieser Basis voranzubrin-
gen. Gerade in Ländern mit herausragendem Potenzial bieten die Erneuerbaren 
Energien Chancen für eine nachholende Industrialisierung, die zugleich das Kli-
ma schont. Voraussetzung ist eine Finanzierungsbasis, zu der die Ländern des 
Globalen Nordens im Rahmen ihrer Verpflichtungen im internationalen Klima-
schutz, aber auch darüber hinaus beitragen müssen.

Dabei kann grüner Wasserstoff eine wesentliche Rolle spielen. Schließlich bie-
ten sich in mit Wind und Sonne gesegneten Weltregionen auch Möglichkeiten 
zum Aufbau neuer, exportorientierter Wirtschaftscluster, die Wasserstoff oder 
seine Derivate als Exportgut vermarkten oder auch daraus abgeleitete Produkte 
wie Chemiegrundstoffe oder Stahl. Doch gerade diese Potenziale für neue H2-
Cluster sind abhängig vom Ausbau der sauberen Energieerzeugung in diesen 
Regionen.

Mit Blick auf Deutschland und Europa gehen die meisten Energieszenarien 
davon aus, dass ein künftig vorrangig auf Sonne und Wind gegründetes Ener-
gie- und Wirtschaftssystem nicht allein auf Basis dieser einheimischen Erneuer
barer Energien vollständig dekarbonisiert werden kann. Insbesondere nicht, 
wenn dazu auf erhebliche Mengen Wasserstoff zurückgegriffen werden muss. 
Dafür reicht die Fläche in einem dicht besiedelten Land mit hohem Energie-
bedarf voraussichtlich nicht aus, jedenfalls solange keine anderen natürlichen 
Potenziale für steuerbare Kraftwerke zum Beispiel auf Basis von Wasserkraft 
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zur Verfügung stehen. Wie hoch der Importanteil von Wasserstoff sein wird, hängt 
unter anderem davon ab, wie schnell und wie grundlegend sich die erneuerbaren 
Energietechnologien im jeweiligen Land weiterentwickeln (siehe Megatrend 3).

Abbildung 41:  
Wasserstoff in Deutschland: für die Industrie, zur Absicherung gegen die Dunkelflaute und für  
Fernwärme; Quelle: Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut278

Schätzungen zufolge liegt die Nachfrage nach treibhausgasfreiem Wasserstoff 
in Deutschland im Jahr 2045, nach Vollzug der Dekarbonisierung, bei 265 
Terawattstunden (das entspricht acht Millionen Tonnen des Brennstoffs).279 
Die Mehrzahl der Prognosen geht davon aus, dass Deutschland seinen Import-
bedarf an Wasserstoff zum größeren Teil aus dem europäischen Ausland decken 
wird. Ein weiterer Teil der Importe wird demnach über Pipelines oder Schiff-
fahrtswege aus Weltregionen mit günstigen Voraussetzungen für die Produk
tion von mit erneuerbarem Strom erzeugtem Wasserstoff eingeführt werden.280

Zusätzlich zu Wasserstoff werden weitere, auf erneuerbarem Strom basierende 
Energieträger eingesetzt. Insgesamt ergibt sich so in dem genannten Szenario 
für 2045 ein Bedarf an Wasserstoff und sonstigen synthetischen Brenn- und 
Rohstoffen in Höhe von 422 Terawattstunden, von denen wahrscheinlich mehr 
als Dreiviertel importiert werden müssen.281 Das klingt etwa im Vergleich zur 
gesamten deutschen Stromerzeugung, die 2020 rund 572 Terawattstunden 
umfasste,282 auf den ersten Blick wie der Aufbau einer extrem hohen Import
abhängigkeit. Die Aussage relativiert sich jedoch angesichts der aktuellen Im-
portabhängigkeit Deutschlands von Erdöl, Erdgas und Kohle von umgerechnet 
etwa 2.600 Terawattstunden.283 Die Importabhängigkeit Deutschlands basiert 
derzeit auf nur wenigen Ländern und ist somit doppelt kritisch zu bewerten. 
Auch wenn eine Abhängigkeit von Importen bei Wasserstoff zu einem Teil be-
stehen bleibt, wird diese jedoch von mehr Ländern getragen, was einen Vorteil 
in puncto Energiesicherheit darstellt. 

▼ Wasserstofferzeugung (Heizwert in Terrawattstunden)
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ÎÎ Die Digitalisierung der Energiebranche ist beides: Voraussetzung und Schlüssel 
für ein zuverlässiges und zukunftsfähiges Energiesystem. 

ÎÎ Bei der Umsetzung der Energiewende wachsen IT- und Energiesektor zusammen 
mit dem Ziel, Energieangebot und Energiebedarf zu jeder Zeit zur Deckung zu 
bringen.

ÎÎ Künstliche Intelligenz wird schon in wenigen Jahren helfen, das neue, smarte 
Energiesystem effizienter, kostengünstiger und sicherer zu machen.

ÎÎ Digitaler Wandel und Dekarbonisierung befeuern sich gegenseitig und transfor-
mieren alle Kernindustrien – überall auf der Welt.

Die Digitalisierung gibt es auch ohne Energiewende, die Energiewende jedoch 
nicht ohne Digitalisierung. Das ist die erste denkwürdige Erkenntnis im Zusam-
menhang mit dem Megatrend, um den es im Folgenden gehen soll. Die Energie-
wende auf Basis fluktuierender Erneuerbarer Energien kann ohne umfassende 
Digitalisierung ihr Potenzial nicht ausschöpfen. Insofern ist die an sich wichtige 
Debatte über die Größe des ökologischen Fußabdrucks, den der allumfassende 
digitale Wandel von Wirtschaft und Gesellschaft bezogen auf das Weltklima 
hinterlässt, im Zusammenhang mit den Megatrends der Energiewende von be-
grenzter Bedeutung. Wir haben schlicht nicht die Wahl.

Richtig bleibt: Vor dem Hintergrund der Klimakrise muss die digitale Trans-
formation, wie alles künftige Wirtschaften, möglichst energie- und ressour-
ceneffizient gestaltet werden – mit energieeffizient hergestellten Geräten, mit 
Rechenzentren, die ihren Energiebedarf intelligent drosseln und möglichst 
klimaneutral decken und mit digitalen Infrastrukturen, die nicht unnötig auf-
gebläht sind. Doch dies unterscheidet den weltweiten Siegeszug der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien in Zeiten des Klimawandels nicht von 
anderen Branchen und Sektoren der Wirtschaft. In zahlreichen Studien wird 
versucht, den Klimaeffekt des durch die Digitalisierung bedingten zusätzlichen 
Wachstums, der Milliarden Geräte, der Infrastrukturen und der bei ihrem Be-
trieb benötigten Energie abzuschätzen. Demnach können aktuell etwa 1,8 bis 
3,2 Prozent der globalen Treibhausgasemissionen diesem Bereich zugeordnet 
werden („direkte Effekte“).

Doch gleichzeitig entfaltet die Digitalisierung ihr Potenzial vor allem als um-
fassende Effizienztreiberin durch die intelligente Verknüpfung der kleinteiligen 
erneuerbaren Energieträger im neuen Energiesystem (z. B. Laststeuerung), 
durch Einsparungen im öffentlichen Personenverkehr oder dessen Ersatz (z. B. 
Home Office), durch eine intelligente Transportlogistik (z. B. weniger Leerfahr-
ten), beim Heizen und Kühlen von Gebäuden (z. B. automatisierte Heizungs-
steuerung), durch die energetische Optimierung von Produktionsprozessen in 
der Industrie und bei der Ausbringung von Düngemitteln in der Landwirtschaft. 
Diesen alle Bereiche umfassenden, sogenannten „indirekten Effekten“ wird in 
den Studien eine Reduktion von Treibhausgasemissionen um bis zu 20 Prozent 
zugeschrieben.284
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Energiewende sofort – die Illusion der frühen Jahre

Als die Energiewende-Debatte schon bald nach der Veröffentlichung des Be-
richts „Die Grenzen des Wachstums“ des Club of Rome im Jahr 1972 erstmals 
die Öffentlichkeit elektrisierte, gab es unter den Anhänger:innen dieser Denk-
richtung wohl niemanden, der sich die Umkehr bis Mitte des 21. Jahrhunderts 
vorstellte.285 In Deutschland veröffentlichte das damals eben erst gegründete 
Öko-Institut 1980 die Studie „Energiewende – Wachstum und Wohlstand ohne 
Erdöl und Uran“.286,287 In dem dort entwickelten Szenario sollte vor allem eine 
effizientere Energienutzung den damals exponentiell steigenden Energiever-
brauch eindämmen. Erneuerbare Energien sollten perspektivisch die Hälfte  
zur Versorgung beisteuern, „heimische Kohle“ die andere Hälfte. Vor allem  
aber wurde aufs Tempo gedrückt. Nicht nur der Ausstieg aus der Atomenergie 
sollte nach den Vorstellungen der frühen Anti-AKW-Bewegung „sofort“ erfol-
gen, auch der Rest der Energiewende wurde seinerzeit in sehr überschaubaren 
Zeiträumen erwartet.

Rückblickend ist es eine Binsenwahrheit: Selbst bei bestem politischem Willen 
(den es nicht gab) und maximalen technisch-wissenschaftlichen Anstrengun-
gen zur Umsetzung der Ideen (die es auch nicht gab) war die Vorstellung einer 

„Energiewende sofort“ reine Phantasie. Es fehlte praktisch alles zu ihrer Umset-
zung: bezahlbare Erzeugungs- und effiziente Anwendungstechnologien, Infra-
strukturen wie Stromnetze für ein dezentrales Energiesystem. Vor allem aber 
fehlte die Digitalisierung, ohne die ein Energiesystem auf Basis von Millionen 
fluktuierend stromproduzierenden Windenergie- und Solaranlagen nicht  
denkbar war und ist.

Das neue Stromsystem: Komplexer und sicherer?

Auf der anderen Seite startete – vor allem ausgelöst durch die Regelungen des 
deutschen Erneuerbare-Energien-Gesetzes – der Siegeszug der Wind- und 
Solarenergie mit anfangs allenfalls punktueller Unterstützung durch neue  
digitale Möglichkeiten. Die digitale Ausstattung der beginnenden Energiewende 
war zu dieser Zeit aber auch noch nicht systemrelevant. Einen Anteil von eini-
gen Prozent volatiler Stromeinspeisung aus Sonne und Wind verkraftete das 
traditionelle Stromsystem ohne größere technische Veränderungen. Doch die 
Zeit des Nischendaseins der neuen Erneuerbaren Energien erwies sich bald als 
Übergangsphase. Je höher der Anteil der volatilen Energien aus Wind und  
Sonne an der Stromversorgung wurde, umso dringlicher stellte sich die Frage: 
Was, wenn die Sonne nicht scheint und der Wind nicht weht? Die Frage war 
und ist naheliegend, die Antwort heute ist beruhigend: Im Jahr 2021, mehr als 
vierzig Jahre nach dem Start der Diskussion über harte und weiche Energie-
pfade im Deutschen Bundestag,288 sind alle Technologien und Verfahren zur 
Lösung dieser zentralen Systemfrage im Prinzip verfügbar.



Megatrends der globalen Energiewende II | 130

Vielleicht ist die aufregendste Nachricht auf dem Weg in das neue Energiezeit-
alter deshalb gar nicht die Dezentralität des neuen Energiesystems. Diese ergibt 
sich zwangsläufig aus der Physik der verfügbaren Schlüsseltechnologien, die 
unmittelbar in nutzbare Energie umwandeln, was die Natur eben dezentral, in 
Form von Sonne, Wind oder anderen erneuerbaren Energiequellen bietet. Viel-
leicht gebührt die größte Faszination der Perspektive, dass sich auf Basis von 
Wind und Sonne ein ebenso zuverlässiges Energiesystem errichten lässt wie auf 
Basis von Kohle, Öl, Erdgas und Uran. Die jedem Laien eingängige Behauptung, 
dass ein Stromsystem nicht funktionieren könne, wenn es auf Energiequellen 
aufbaut, die nicht jederzeit zur Verfügung stehen, erweist sich nicht nur als zu 
schlicht gedacht, sondern dank der heute verfügbaren digitalen Möglichkeiten 
als falsch. Das neue System wird den Energiebedarf ebenso zuverlässig decken 
wie das alte. Allerdings ist es erheblich komplizierter.

Abbildung 42 stellt die auf das jeweilige Jahr bezogene Dauer der ungeplanten 
Unterbrechungen der Stromversorgung (System Average Interruption Duration 
Index, SAIDI) in Minuten dar, die jede Stromverbraucherin und jeder Strom-
verbraucher in Deutschland statistisch zu erdulden hatte. Die erste Botschaft 
dieser Grafik: Die durchschnittlichen Stromausfälle für Endkund:innen lagen 
in den vergangenen 15 Jahren stets zwischen etwas mehr als 10 und etwas mehr 
als 20 Minuten pro Jahr. Damit zählt die Stromversorgung in Deutschland zu 
den zuverlässigsten der Welt, obwohl bisher nur in wenigen Ländern so große 
Anteile fluktuierenden Stroms im Netz sind wie hierzulande.

Abbildung 42:  
Jährliche ungeplante Unterbrechungen der Stromversorgung in Deutschland; Quelle: BNetzA289
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Zu Beginn der Zeitreihe, im Jahr 2006, betrug der Anteil der Erneuerbaren 
Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland 11,6 Prozent, wobei noch 
mehr als die Hälfte (6,2 Prozent) aus kontinuierlich verfügbaren, steuerba-
ren Erneuerbare-Energien-Anlagen (Wasserkraft, Bioenergie, Klärgas etc.) 
stammte.290 Dann nahm der Siegeszug der Wind- und Sonnenenergie Fahrt auf. 
2020 erreichten die Erneuerbaren einen Anteil von 45,4 Prozent am deutschen 
Stromverbrauch, davon 32,8 Prozent aus Wind und Sonne. Der Verlauf der 
SAIDI-Kurve über die Zeit legt die auf den ersten Blick erstaunliche Vermutung 
nahe, dass das Stromsystem mit dem Zuwachs der schwankenden Erneuer-
baren Energien (noch) zuverlässiger funktioniert als zuvor. Das ist die zweite 
Botschaft. Eine mögliche Erklärung für dieses Phänomen könnte sein, dass der 
Aufwand, das um Größenordnungen komplexer gewordene System zu steuern 
und durch Kraftwerksreserven abzusichern, mit dem Zuwachs der Erneuerba-
ren Schritt hält. Eine Ursache ist jedoch auch, dass es im fraglichen Zeitraum 
nicht nur den Siegeszug von Wind und Sonne in der Stromversorgung gegeben 
hat, sondern gleichzeitig revolutionäre Fortschritte bei der Digitalisierung der 
Steuerung komplexer Systeme.

Die Eigenschaft, die die Quellen der neuen Energietechnologien grundlegend 
von den hergebrachten unterscheidet, ist ihre Volatilität. Die vielleicht größte 
Herausforderung bei der Errichtung des neuen Energiesystems besteht deshalb 
darin, Energieangebot und -nachfrage zu jeder Sekunde, zu jeder Stunde, Tag 
für Tag, Woche für Woche und Jahr für Jahr zur Deckung zu bringen.

In Zukunft bestimmt nicht länger nur die Nachfrage das Angebot, also den 
Kraftwerkseinsatz, sondern die Nachfrage hat auch, jedenfalls partiell, dem vo-
latilen Angebot zu folgen. Das Angebot, das bisher per Knopfdruck herauf- oder 
heruntergefahren wurde, ist jetzt volatil und vom Menschen nur in begrenztem 
Umfang zu beeinflussen. Wenn die Sonne scheint und der Wind weht, steht 
Strom in großen Mengen – in Zukunft sogar regelmäßig im Übermaß – zur Ver-
fügung. Dann heißt es, Verbrauch und Nachfrage zu steigern und Infrastruktu-
ren bereitzuhalten, die den Überschussstrom anderweitig sinnvoll nutzen oder 
zwischenspeichern und zu jenen Zeiten wieder zur Verfügung stellen, in denen 
die Sonne untergegangen ist oder der Wind Pause macht. Diese Prinzipumkehr 
erfordert Flexibilität, präzise Wetterprognosen und höchste Geschwindigkeit in 
der Steuerung. Das alles geht nur mit Systemintelligenz und den neuen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien (IT).

In der Vergangenheit mussten nur Verbräuche prognostiziert werden. Das war 
vergleichsweise einfach, zumal sich in jedem entwickelten Energiesystem fixe 
Verbrauchsmuster herausbilden, die den Strombedarf an jedem Werktag, jedem 
Sonntag und jedem Feiertag zu jeder Stunde hinreichend exakt vorhersehbar 
machen. Es war vergleichsweise einfach, eine überschaubare Anzahl von Kraft-
werken entlang dieser Erfahrungskurven zu steuern. Diese Ära geht gerade 
zu Ende. In der regenerativen Welt auf Basis fluktuierender Energien wird sie 
abgelöst durch eine Vielzahl an Einflussfaktoren. Komplexe Steuerungsmecha-
nismen treten an die Stelle der Leistungssteuerung großer Kraftwerksblöcke. 
Nun muss nicht mehr nur die Summe des Verbrauchs prognostiziert werden, 
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sondern gleichzeitig auch das Angebot, das aus Millionen kleinen und großen 
Erzeugungsanlagen in alle Ebenen des Stromnetzes eingespeist wird. Über die 
Mengen bestimmen die Tageszeit, die Jahreszeit und nicht zuletzt das Wetter, 
das nicht nur regional unterschiedlich ist, sondern sich mitunter sehr schnell 
und schwer prognostizierbar ändert. Wann scheint wo die Sonne, wann weht 
wo der Wind, wann bedeckt wo Schnee die Solaranlagen, wann lichtet sich der 
zähe Morgennebel – oder auch nicht?291

Die Erzeugungsschwankungen müssen prognostiziert und gemessen, die erho-
benen Daten übertragen und verarbeitet werden, letzteres in Echtzeit. Da aber 
die Erzeugung nicht mehr nur in einigen hundert Großkraftwerken stattfindet, 
sondern in Millionen dezentraler PV-Anlagen und Windräder, entstehen allein 
schon hier ganz neue Aufgaben und Herausforderungen.

Digitalisierung und Kleinteiligkeit als Prinzip des neuen Energiesystems

IT-Systeme müssen schrittweise und im Ergebnis flächendeckend implemen-
tiert und vernetzt werden. Die Datenerfassung erfolgt in früher unvorstellbar 
hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung. Die heute üblichen Viertelstunden-
werte stellen noch ein vergleichsweise grobes zeitliches Raster dar. Mehr und 
mehr geht es um Sekundenwerte und Echtzeitübertragung.

Die neuen Erfordernisse lassen sich am Beispiel der privaten Haushalte am ein-
fachsten erklären: Im alten Markt hatte der Stromzähler des Haushaltskunden 
nur eine Aufgabe, nämlich den Verbrauch des Kunden kontinuierlich zu erfas-
sen – und einmal im Jahr kam der „Stromableser“. In Zukunft wird, wenn der 
Haushalt über seine eigene Erzeugung, seinen eigenen Speicher, seine eigene 
Wärmepumpe und sein eigenes Elektroauto verfügt, nicht nur Strom konsu-
miert und dem Netz entnommen, sondern auch ins Netz eingespeist, und dies 
hoch individualisiert. Die Anlagen der Haushalte dienen dennoch auch der Sta-
bilisierung und Regelung des Netzes. Stromflüsse in beide Richtungen müssen 
erfasst und abgerechnet werden. Und das nicht einmal im Jahr, sondern (min-
destens) jede Viertelstunde. Aus einem Wert pro Haushalt pro Jahr werden vier 
pro Stunde, 96 pro Tag und 35.040 Werte pro Jahr. Später, wenn es um konti-
nuierliche Echtzeiterfassung geht, werden es noch viel mehr.

Dass derartige Datenmengen nicht mehr wie bisher der „Stromableser“ oder 
der Kunde bzw. die Kundin selbst durch Abschreiben der Zählerstände und an-
schließende Übermittlung per Postkarte an seinen Stromversorger bewältigen 
kann, versteht sich von selbst – auch weil aus ihm/ihr mehr geworden ist als ein 
Verbraucher oder eine Verbraucherin. Die Digitalisierung ermöglicht die auto-
matisierte Fernauslesung von tausenden Werten pro Haushalt. Wenn dann nicht 
nur Verbrauchs-, sondern auch Erzeugungswerte für die Prozesse erfasst werden 
müssen, wird jeder Haushalt in Zukunft vollautomatisiert zigtausende Messwerte 
pro Jahr liefern. Bei rund 50 Millionen Zählpunkten ist es eine fundamental neue 
Herausforderung, Milliarden von Daten sicher zu verarbeiten, eindeutig zuzuord-
nen und vor allem, ihnen jederzeit einen energiewirtschaftlichen Sinn zu geben.
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Dabei ist die Datenerfassung nur die notwendige Voraussetzung für die eigent
liche Aufgabe, die zuverlässige Steuerung des Gesamtsystems – das ist die 
Aufgabe der digitalisierten Energiewirtschaft und der Serviceunternehmen, die 
künftig im Maschinenraum der Energiewende ihre Dienste anbieten und das 
System funktionsfähig halten. Im Zentrum der digitalen Transformation des 
Energiesystems stehen deshalb intelligente Messsysteme an jedem Verbrauchs- 
und Einspeisepunkt, vor allem aber digitale Steuerungseinheiten (Smart 
Meter Gateways), die es den Energieversorgungsunternehmen erlauben, das 
System zu steuern. All dies muss die Politik mit einheitlichen, verbindlichen 
Regeln und Standards unterlegen und dabei sicherstellen, dass die ungeheuren 
Datenmengen mit ebenso ungeheurem Missbrauchspotenzial zuverlässig ver-
schlüsselt, vor Hackern geschützt und nur denen zugänglich bleiben, für die sie 
bestimmt sind. Allein die Festlegung entsprechender Standards hat Jahre in 
Anspruch genommen und ist mit dem Inkrafttreten entsprechender Regelungen 
längst nicht abgeschlossen.292,293

Der erreichte Reifegrad der neuen regenerativen Energietechnologien und ihre 
rasante Kostendegression stehen für Erfolge bei der Hardwareentwicklung der 
Energiewende. Doch hinreichend ist das allein noch nicht. Zur notwendigen 
energiewirtschaftlichen Zeitenwende verdichtet sich der Siegeszug der Erneu-
erbaren Energien und – nicht zu vergessen – der Fortschritt auf dem Feld der 
Energieeffizienz erst durch die digitale Revolution, die auch anderswo die Ge-
schäftsmodelle ganzer Branchen verändert. 

Die nächste Stufe: Künstliche Intelligenz und selbstlernende Systeme

Der sogenannte Smart Meter Rollout, von dem bisher die Rede war, stellt 
letztlich eine notwendige Voraussetzung für den sicheren Betrieb eines Ener-
giesystems dar, in das größtenteils wetterabhängiger Strom volatil eingespeist 
wird. Er stattet Millionen Haushalte und andere Verbraucher:innen und 
Einspeiser:innen von Energie mit ausreichend Sensoren aus, um die für die 
sichere Datenerfassung und Steuerung des Systems notwendigen Messdaten 
generieren und möglichst in Echtzeit übermitteln zu können. Das ist die erste 
Stufe der Digitalisierung der Energiewende. Die zweite Stufe steht schon vor 
der Tür. Sie soll die vielfältigen Möglichkeiten Künstlicher Intelligenz (KI) in 
das neue System integrieren. 

Der Einsatz von KI im Sinne selbstlernender Systeme kann die Energiewende 
über die digitale Datenverarbeitung hinaus wesentlich erleichtern. So können 
Kosten gesenkt, Stromnetzausbau vermieden, die Natur besser geschützt und 
letztlich auch die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende insgesamt er-
höht werden – vorausgesetzt natürlich, dass Datenschutz und Datensicherheit 
der massenhaft erhobenen, in Teilen sensiblen Daten umfassend gewährleistet 
sind und dies auch glaubhaft gemacht werden kann.294 Das ist der Preis, den 
Politik und Wirtschaft zu zahlen haben, damit die Akzeptanz der Energiewende 
auch in Zukunft fortbesteht.

Der Einsatz von KI 
kann in Teilen die 

Energiewende  
über die digitale  

Datenverarbeitung 
hinaus wesentlich 

erleichtern.
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Bezogen auf die Stromerzeugung kann KI bei der Optimierung der Standort-
wahl für Wind- und Solaranlagen helfen, sie kann die Anlagensteuerung durch 
präzisere Kurzzeitprognosen verbessern, die Wartung und Instandhaltung von 
Erzeugungsanlagen durch eine intelligente Überwachung erleichtern, Sicher-
heitsrisiken (etwa durch Vereisung von Windenergieanlagen oder plötzliche 
Böen) frühzeitig erkennen und so verringern und den Schutz gefährdeter Vo-
gelarten durch technische Kollisionsvermeidungsmaßnahmen verbessern. KI 
hat das Potenzial, die Anlagen auf Basis wesentlich verbesserter Angebots- und 
Nachfrageprognosen insgesamt wirtschaftlicher zu betreiben. Schließlich pro-
fitiert auch das Stromnetz von einem systemdienlicheren und effizienteren Be-
trieb, was letztlich auch den Netzausbaubedarf verringern kann.295

Die Energiebranche steht insgesamt am Anfang einer Transformation, die in 
der Telekommunikation schon stattgefunden hat – vom Festnetztelefon zur 
allumfassenden individuellen Vernetzung. Wir erleben das Zusammenwachsen 
von Informationstechnologie und Energiesektor. Neue Unternehmen der Ener-
giebranche definieren sich nicht mehr als Energieversorger, sondern in einem 
umfassenderen Sinn als Dienstleister auf dem Feld der Energie. Ihre künftigen 
Geschäftsmodelle basieren auf einer ständig wachsenden Datenmenge und 
der Fähigkeit, die dezentrale Energieerzeugung ihrer Kund:innen jederzeit mit 
deren Verbrauch zur Deckung zu bringen. Die Unternehmen entwickeln sich 
zu IT-Plattformen, die den Einsatz von Millionen Energieerzeugungs- und -ver-
brauchsanlagen koordinieren und darüber hinaus die bisher weitgehend vonei-
nander getrennten Energiesektoren Strom, Wärme und Mobilität miteinander 
vernetzen. 
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Systemsicherheit durch schlaue Netze und günstige Großbatterien

2015, im Jahr der Klimakonferenz von Paris, galt das Problem der Strom
speicherung vielen als Achillesferse einer klimaverträglichen Energiewende. 
Der Grund: Das neue Energiesystem auf Basis fluktuierender Energien benötigt  
für die kurze, die mittlere und die lange saisonale Frist jeweils unterschiedliche 
Speichertechnologien, und diese galten seinerzeit als zu teuer, technisch nicht 
ausgereift oder beides.

Inzwischen kommt Entlastung aus zwei Richtungen: Zum einen eröffnen die 
neuen digitalen Möglichkeiten den schnelleren und effizienteren Ausgleich 
zwischen Erzeugung und Verbrauch, was letztlich den Speicherbedarf auch in 
einem System mit überwiegend fluktuierender Stromeinspeisung erheblich 
verringert. Zum anderen übertrifft die Kostenentwicklung bei den Batterie­
speichern die optimistischsten Prognosen des Jahres 2015 bei Weitem  
(Abbildung 43).

Abbildung 43:  
Preissturz bei Lithium-Batterien im letzten Jahrzehnt; Quelle: BloombergNEF296
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2015 gingen die optimistischsten Prognosen von einer durchschnittlichen  
Kostendegression für Lithium-Batterien um 45 Prozent bis 2020 aus, tatsäch-
lich eingetreten waren 64 Prozent.297 Seit 2010 wurde ein Preisrückgang binnen 
eines Jahrzehnts um 89 Prozent registriert, und alle Prognosen gehen davon 
aus, dass sich die Entwicklung fortsetzt. Die Grenze von 100 US-Dollar pro  
Kilowattstunde soll demnach 2023 erreicht sein, was nach Angaben des  
Forschungsunternehmens BloombergNEF bedeutet, dass dann E-Autos für  
den Massenmarkt zum selben Preis angeboten werden können wie Pkws mit 
Verbrennungsmotoren. Weitere Durchbrüche werden durch Rückgriff auf 
andere Metalle und Chemikalien sowie Fortschritte bei der Entwicklung von 
Festkörperbatterien erwartet, an der sich unter anderem auch Volkswagen an 
vorderer Front beteiligt.298 Bis 2030 wird ein Batteriepreis von nur noch 58 US-
Dollar pro Kilowattstunde erwartet.

Die Preisentwicklung verläuft bei ortsfesten Batterien praktisch parallel zu den 
Autobatterien. Damit ergeben sich auch im Stromnetz neue Möglichkeiten zum 
Ausgleich fluktuierender Stromeinspeisung und zur Zwischenspeicherung von 
überschüssigem erneuerbarem Strom, der bisher abgeregelt wurde. Der Markt 
für immer leistungsstärkere Großbatterien mit inzwischen teils dreistelliger 
Megawattleistung entwickelt sich dynamisch – in den USA, Australien, Japan 
und auch in Europa.299 Im Sommer 2021 kündigte Siemens gemeinsam mit  
einem regionalen Energieversorger die Errichtung eines 100-Megawatt- 
Batteriespeichers im oberfränkischen Wunsiedel an.300

Großspeicher, die das umgebende Netz bei Kälte sicher durch windstille Nächte 
bringen, sind keine Utopie mehr. Das genügt noch nicht zur Überbrückung der 
sogenannten kalten Dunkelflaute, die im Extremfall mehrere Tage andauern 
kann. Doch hierfür stehen, wenn die traditionellen Kraftwerke auf fossiler Basis 
endgültig abgeschaltet sind, Gasturbinen bereit. Diese müssen dann nur noch 
wenige Stunden im Jahr hochgefahren werden, wenn die kalte Dunkelflaute  
tatsächlich aufzieht. Anfangs werden sie noch mit Erdgas, später, wenn nötig, 
mit Wasserstoff befeuert.

Jenseits des Stroms: Digitalisierung der Industrie im Zeichen ihrer Dekarbonisierung

Das beim G7-Gipfel von 2015 erstmals formulierte Ziel einer vollständigen De-
karbonisierung der großen Volkswirtschaften der Welt war auch ein Aufruf an 
die Industrie, sich dem Klimaschutz nicht länger zu verweigern. Nur Monate 
später legte die Weltgemeinschaft in Paris nach und demonstrierte mit dem 
dort verabschiedeten Klimaabkommen, dass es ihr Ernst war. Nach kurzer 
Schockstarre haben die Beschlüsse der Politik die Veränderungsbereitschaft 
in weiten Teilen der Wirtschaft entfacht. Seither treiben digitaler Wandel und 
Energiewende die Wirtschaft in dieselbe Richtung.
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Und seither steht nicht mehr, wie noch 2015, die Energiewirtschaft allein  
im Fokus der großen Umbrüche. Digitaler Wandel und Dekarbonisierung  
betreffen alle Kernindustrien gleichermaßen, weil sie in der Regel durch hohen 
Energieverbrauch und emissionsintensive Produktionsprozesse auch Verursa-
cher großer Treibhausgaslasten sind. In allen klimarelevanten Branchen, der 
Automobil-, Stahl-, Chemie- und Zementwirtschaft, werden Produktionslinien 
modifiziert, in Teilen auf den Kopf gestellt. Und bei all diesen Veränderungen 
stehen die Chancen, die der digitale Wandel eröffnet, im Vordergrund.

Das betrifft auch Deutschland, wo der klimapolitisch getriebene Wandel der 
Industrie, inklusive neuer dekarbonisierter Produktionsverfahren und Produk-
te gerade beginnt. Neuartige Kooperationen bahnen sich an, sicher auch neue 
Konkurrenzverhältnisse. Anknüpfungspunkte liegen beispielsweise in der Elek-
trifizierung der Autobranche, der Digitalisierung des Wohnens und sogar der 
Landwirtschaft.

Die Zukunft ist offen, aber ohne Zweifel digital. Treten Auto- und Energiebran-
che künftig als Verbündete auf oder doch als Konkurrenten? Wer betreibt am 
Ende die Ladenetze für die Elektromobilität? Welche Unternehmen tun sich 
zusammen, wenn es um die zweite Generation der Elektrofahrzeuge geht? Fusi-
onieren die großen Automarken mit den Großen der IT-Branche oder doch eher 
mit kleinen Start-ups, wenn das autonome Fahren Realität wird? Versuchen sie 
es allein, wie Tesla? Oder bauen Apple, Google und Co. die klimaverträglichen 
Autos der Zukunft? Wer versorgt die Chemieindustrie mit grünem Strom und 
grünem Wasserstoff und bringt sie auf den Pfad der Klimaneutralität? Sicher 
scheint nur, dass viele der primär klimapolitisch motivierten Innovationen 
durch die weitgefächerten Möglichkeiten der Digitalisierung zusätzlich befeuert 
werden.

Deutschland und Europa sind bei der digital beschleunigten Dekarbonisie-
rung von Wirtschaft und Gesellschaft keineswegs allein. Sie erfasst alle Wirt-
schaftszentren der Welt, auch die zukünftigen. Ein Wettlauf wurde gestartet, es 
ist der Wettlauf um die besten Plätze in der neuen digitalen Energiewendewelt. 
Das ist der größte aller Megatrends und am Ende eine gute Nachricht. Denn der 
Wettlauf dient dem Überleben des Planeten, wie wir ihn kennen.

Die Zukunft ist 
offen, aber ohne 

Zweifel digital. Der 
Wettlauf um die 
besten Plätze in 

die neue digitale 
Energiewendewelt 

hat begonnen.



Megatrends der globalen Energiewende II | 138



Fazit
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Die Energiewende ist  
unumkehrbar, aber ihr Erfolg 
nicht absehbar
Wenn eine Entwicklung über einen längeren Zeitraum in eine stabile Richtung 
treibt, dann ist das ein Trend. Megatrends sind Trends, die sich zeitgleich, um-
fassend und in vielen Regionen der Erde durchsetzen. Wenn mehrere solcher 
Megatrends über eine lange Zeitspanne in die gleiche Richtung drängen, ist das 
Ergebnis eine Transformation.

Auf die Megatrends der globalen Energiewende trifft das zu. Trotzdem ist die funda-
mentale Transformation, die sich daraus ergibt, kein Selbstläufer, ganz im Gegenteil. 
Auslöser der Megatrends ist ein von der Völkergemeinschaft definiertes Oberziel. Es 
geht um die möglichst weitgehende Bewahrung der Welt vor den Folgen der Erd-
erhitzung und um die Wiederherstellung eines natürlichen Gleichgewichts, das die 
Menschheit in den vergangenen hundert Jahren – anfangs unwissentlich, dann trotz 
vielfältiger Anzeichen und unzähliger Mahnungen vor allem aus Umweltbewegung 
und Wissenschaft – erstmals im globalen Maßstab gestört hat.

Neben dem Oberziel Klimaneutralität spielen bei dieser Transformation Unter-
ziele eine Rolle, die für die Umsetzbarkeit des Oberziels entscheidend sein kön-
nen: Denn Menschen wollen nicht nur irgendwie überleben, sondern in Würde, 
in Frieden, bei guter Gesundheit und in einem angemessenen Wohlstand leben. 
Menschen wollen darüber hinaus ihre natürlichen Lebensgrundlagen bewahren, 
weil sie deren Eigenwert erkennen, vor allem aber, weil letztlich diese Grundla-
gen es sind, die das gute Leben ermöglichen.

Von Paris nach Glasgow: Die Energiewende auf dem Weg zur Unumkehrbarkeit

Die in dieser Zwischenbilanz der globalen Energiewende beschriebenen Mega
trends sind mit zwei Ausnahmen (Elektrifizierung, Wasserstoff) die gleichen 
wie 2015 vor der Weltklimakonferenz von Paris. Die doppelte Frage an alle  
Megatrends lautet: Wie haben sie sich verändert und was haben sie bewirkt? 
Was ist passiert in den sechs Jahren zwischen Paris und Glasgow?

Das wichtigste Ergebnis der beschriebenen Megatrends beweist ihre Wirk-
mächtigkeit und ihre Wucht: Sie haben die Energiewende im globalen Maßstab 
unumkehrbar gemacht. Das in Paris gegenüber vorherigen Beschlüssen im 
Rahmen der UN-Klimaverhandlungen verschärfte Klimaziel hatte daran einen 
wesentlichen, vielleicht entscheidenden Anteil.301 Vereinzelte Versuche, die  
im Jahr 2021 immer noch darauf abzielen, die Unumkehrbarkeit in Frage zu 
stellen, haben etwas Anachronistisches. Sie werden von der Wirklichkeit der 
Energiewende überholt.
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Trotz aller Blockaden, die die weltweiten Anstrengungen zur Eindämmung der 
Klimakrise seit Paris und zuletzt erneut in Glasgow auch geprägt haben und 
weiter begleiten: Der fundamentale Unterschied zur Situation des Jahres 2015 
ist die global akzeptierte Unumkehrbarkeit der Energiewende. Damals war in 
Teilen von Politik und Wirtschaft und nicht nur unter Außenseiter:innen  
die Auffassung verbreitet, dass es mit der Klimakrise so schlimm schon nicht 
kommen werde. Viele hegten und nährten noch die Hoffnung, der Fokus der 
öffentlichen Aufmerksamkeit werde sich über kurz oder lang wieder anderen 
Themen zuwenden. Das ist heute undenkbar. Es ist anders gekommen, weil die 
die reale Klimakrise die Abwendung vom Thema verhindert hat und in Zukunft 
weiter verhindern wird.

Die drei größten Wirtschaftsblöcke der Welt – Europa, Nordamerika und China –  
haben grundsätzlich verstanden, dass die Physik der Erde nicht verhandelbar 
ist, und sich dem Konzept der Klimaneutralität verschrieben. Und dies, obwohl  
die politischen Spannungen zwischen den drei Machtzentren seit 2015 massiv  
zugenommen haben. Insofern entwickelt sich die globale Energiewende sogar  
gegen den geopolitischen Trend, wonach jeder sich selbst der Nächste ist. 
Jüngste Beispiele: In Glasgow verständigten sich China und die USA und da-
mit die beiden mit Abstand größten Treibhausgasemittenten überraschend 
auf ein gemeinsames Vorgehen auf allen Feldern des Klimaschutzes und der 
Energiewende. In der gemeinsamen Erklärung versprechen die USA und China, 
auf allen wichtigen Feldern der Klimapolitik bilateral und mit Dritten zusam-
menzuarbeiten und auf Basis des Pariser Abkommens den Prozess der Dekar-
bonisierung und Elektrifizierung zu beschleunigen.302 Und zum Jahreswechsel 
2021/2022 hat die neue Bundesregierung angekündigt, Klimapolitik zu einem 
Schwerpunkt ihrer G7-Präsidentschaft zu machen.

Natürlich gibt es begründete Zweifel gegenüber politischen Bekenntnissen zum 
Klimaschutz. Gerade bei diesem Thema haben die Menschen insbesondere auch in 
Deutschland gelernt, dass Absichtserklärungen keine Umsetzungsgarantien sind.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die von den Vertragsstaaten zur Weltklimakonfe-
renz (COP 26) in Glasgow am Ende eingereichten nationalen Klimaschutzbei-
träge (Nationally Determined Contributions, NDCs) ausreichen,303 das Treib-
haus Erde auf den 1,5-Grad-Pfad zurückzuführen, war von Anfang an gering. 304 
Die Skepsis vieler Beobachter im Vorfeld der Weltkonferenz hat sich in dieser 
Hinsicht bestätigt.

Die Analysten des Climate Action Tracker fühlten der Welt auch während der 
26. Weltklimakonferenz beständig den Puls. Das Ergebnis ist in Abbildung 44 
dargestellt und zeigt, dass die bis zur Konferenz in Glasgow eingereichten na-
tionalen Klimabeiträge bei weitem noch nicht ausreichen, die Ziele des Pariser 
Abkommens einzuhalten. Selbst wenn die von verschiedenen Ländern vor der 
Glasgow-Konferenz verkündeten Langfrist- und Netto-Null-Ziele alle vollstän-
dig umgesetzt würden. Für diesen Fall käme die 1,5-Grad-Schwelle des Paris-
Abkommens mit einer erwarteten Erderhitzung von 1,8 °C aber immerhin in 
Sichtweite.



Megatrends der globalen Energiewende II | 142

Abbildung 44:  
Abschätzung der zu erwartenden Erderhitzung bis 2100 bei unterschiedlich intensiven Klimaschutz-
anstrengungen der Vertragsstaaten des Abkommens von Paris; Quelle: Climat Action Tracker305

Dennoch kann die 26. Weltklimakonferenz nicht unbedingt als gescheitert be-
wertet werden. Auf der Habenseite gab es die Einigung über die Finalisierung 
des „Regelbuchs“ des Paris-Abkommens, was die Verbindlichkeit und Transpa-
renz der künftig eingereichten Klimabilanzen der Vertragsstaaten erhöht und 
die befürchteten Doppelzählungen beim Handel mit Emissionsminderungs-
zertifikaten mindestens eindämmt. Dazu vorwärtsweisende Vereinbarungen 
zum internationalen Waldschutz, zur Minderung der globalen Emissionen des 
besonders klimawirksamen Methans sowie zur Unterstützung Südafrikas bei 
der Beschleunigung einer sozial gerechten Energiewende weg von der Kohle 
durch die EU, die USA, Großbritannien, Frankreich und Deutschland. Jenseits 
der offiziellen Beschlüsse zeugte bei dieser Vertragsstaatenkonferenz eine nie 
dagewesene Zahl freiwilliger Vereinbarungen zwischen staatlichen, öffentlichen 
und privaten Akteur:innen zum Waldschutz, zum Ausstieg aus dem Verbren-
nungsmotor, zur beschleunigten Einführung grünen Wasserstoffs oder zu einer 
grünen Finanzwirtschaft vom zunehmenden Willen zur Beschleunigung des 
Prozesses. Die große Mehrzahl der Verantwortlichen akzeptiert erkennbar, dass 
die Zeit der Deklarationen jetzt endet und die Phase des entschlossenen Han-
delns und einer neuen Ernsthaftigkeit endlich beginnen muss. 
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Die in diesem Report zusammengetragenen aktuellen Daten bestätigen diese 
Tendenz. Sie belegen, dass sich die 2015 diskutierten Megatrends der globa-
len Energiewende weiter verfestigt und verstärkt haben. Es gibt exponentielle 
Wachstumskurven bei klimaschonenden Technologien – Schlüsseltechnologien, 
die mittlerweile fast überall auf der Welt konkurrenzfähig sind. Nicht zuletzt 
gibt es zahllose kleine, viele mittlere und auch schon sehr große Unterneh-
men, die sich dem Klimaschutz verschrieben und eines gemeinsam haben: Sie 
expandieren. Rund um den Globus sind neue Industrien entstanden, die man 
in Summe die „Dekarbonisierungswirtschaft“ nennen könnte. Um auf den 
1,5-Grad-Pfad einzuschwenken, hält die Internationale Energieagentur – eine 
Organisation, die 1974 von den OECD-Staaten zur Sicherung der Ölversor-
gung der westlichen Industriestaaten gegründet wurde – Investitionen in sau-
bere Energietechnologien in Höhe von jährlich fast vier Billionen US-Dollar 
(4.000 Milliarden US-Dollar) bis 2030 für unverzichtbar. Das Marktvolumen 
der Wind- und Solarindustrie, der Hersteller von Lithium-Ionen-Batterien, 
Elektrolyseuren und Brennstoffzellen summiert sich bis zum Jahr 2050 auf 
dem 1,5-Grad-Pfad auf spektakuläre 27 Billionen US-Dollar. Das wäre mehr, als 
heute die Ölindustrie weltweit umsetzt.306

Die offene Frage: Klimakrise oder Klimakatastrophe

Zweifel an der grundsätzlichen Richtung der Entwicklung kann es nach all dem 
nicht mehr geben. Die Megatrends der globalen Energiewende setzen sich fort, 
die Energiewende hört nicht mehr auf, selbst wenn sich einzelne Regierungen 
mal hier mal da demonstrativ von ihr abwenden. Klimaverträgliche Energie-
träger werden das Zeitalter der Fossilen ablösen, die Dekarbonisierung von 
Wirtschaft und Gesellschaft hat auf breiter Front begonnen, die Megatrends 
der Elektrifizierung, der Digitalisierung und Dezentralisierung der Energiewirt-
schaft sowie der zielgerichtete Einsatz von klimaneutral hergestelltem Wasser-
stoff treiben die Entwicklung voran.

Doch eine Frage bleibt, die auch noch nach dem Klimagipfel von Glasgow völlig 
offen erscheint und über den Erfolg oder Misserfolg der globalen Energiewende 
letztlich entscheidet. Es ist die Frage nach der Dynamik der Transformation. 
Sind die Megatrends weltweit ausgeprägt und dynamisch genug, um die Folgen 
der Erderhitzung in erträglichen Grenzen zu halten? Oder müssen diese Fol-
gen für große Teile der Menschheit erst unerträglich werden, um zu wirklichen 
Durchbrüchen zu kommen? Anders gefragt: Muss aus der Klimakrise erst die 
von wirklich allen Entscheider:innen als solche erkannte Klimakatastrophe  
werden, damit eine ausreichende Fokussierung auf diese globale Herausforde-
rung stattfindet?

Viel wird davon abhängen, wie schnell die Einsicht, gemeinsam im selben Ret-
tungsboot zu sitzen und gemeinsam rudern zu müssen, bis wieder fester Bo-
den unterm Kiel ist, wächst. In Glasgow war es trotz wichtiger Fortschritte im 
Detail,307 noch nicht so weit. Zunächst ging das entwürdigende Schauspiel um 
die Transformations- und Anpassungshilfen des Nordens für den Süden weiter, 

Rund um den 
Globus wachsen 

branchenüber-
greifend zahllose 

Unternehmen, die 
man in Summe 
"Dekarbonisie-

rungswirtschaft" 
nennen kann.
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dann entzauberten Indien und China, im letzten Moment die klare Festlegung 
auf den Ausstieg aus der Kohle im Schlussdokument der Konferenz und setzten 
stattdessen eine weiche Formulierung durch, in der zwar erstmals überhaupt die 
Kohle als Streichkandidatin bei der Versorgung der Welt mit Energie genannt 
wurde, aber nur noch von einer Verringerung ihres Einsatzes die Rede war. 

Dennoch ist die Situation alles andere als hoffnungslos, denn eine Dynamisie-
rung der Megatrends zeichnet sich deutlich ab:

»» Immer mehr Menschen fordern lautstark die Beschleunigung der Ener-
giewende. Die einen, weil sie die Physik der Krise immer besser verstehen; 
die anderen, weil sie sie selbst als Bedrohung erleben oder schon als ihre 
persönliche Realität. Mit jedem weiteren Extremwetterereignis wächst der 
Druck auf Politik und Wirtschaft, die Dekarbonisierung voranzutreiben. Die 
Bewegung „Fridays for Future“ ist als globale politische Jugendbewegung 
erst der Anfang. Sie wird über sich hinauswachsen, weil die reale Klima- 
krise alle Altersgruppen treffen kann und bereits trifft – nicht irgendwo und 
in Zukunft, sondern hier und jetzt.

»» Die Konstruktion des Klimaabkommens von Paris sieht vor, dass sich das 
Ambitionsniveau der Klimaziele jedes einzelnen Vertragsstaates über die 
Zeit so lange systematisch erhöht, bis Klimaneutralität erreicht ist. Unter-
schiede, etwa zwischen Staaten, die selbst nicht über große Lagerstätten 
fossiler Energien verfügen und diese in der Vergangenheit im Wesentlichen 
importiert und konsumiert haben, und solchen, die ihre Volkswirtschaften 
auf heimischen fossilen Ressourcen und deren einträglichen Export aufbau-
en konnten, sind nachvollziehbar. Sie brachen auch im Schlussakkord von 
Glasgow wieder auf, als Indien und China den Konsens spät noch einmal 
aufschnürten. Die Unterschiede ändern aber nichts an dem Megatrend, der 
die fossilen Reichtümer der Förderländer in einem sich selbst beschleuni-
genden Prozess entwertet, schon weil die Mechanik des Vertrags von Paris 
die Abnehmerländer zur Reduzierung ihres fossilen Energiekonsums zwingt. 

»» Weil das Klimaabkommen von Paris den Pfad der Dekarbonisierung völker-
rechtlich verbindlich vorschreibt, entsteht eine Glaubwürdigkeit des Prozesses 

– und daraus Planungssicherheit. Nicht nur die Wirtschaft richtet sich darauf 
ein, sondern alle gesellschaftlichen Gruppen bauen Schritt für Schritt ihre Kon-
sumgewohnheiten um, aus Einsicht in die Notwendigkeit oder aus Einsicht in 
die Kostenentwicklung bei der Verbrennung fossiler Energieträger. Autofahren 
mit Verbrennungsmotor wird immer teurer, Heizen mit Öl und Erdgas ebenso, 
Autofahren und Heizen mit sauberem Strom dagegen nicht.

»» Die Mechanik des Klimaabkommens hat eine fundamentale Neuausrichtung 
der Innovationsphantasie der technisch-wissenschaftlichen Welt, wenn 
nicht ausgelöst, so doch entscheidend gefestigt. Eine ganze, global vernetzte 
Generation von Wissenschaftler:innen denkt Innovation aus der Perspektive 
der Dekarbonisierung und wird dabei mit öffentlichen und privaten Mitteln 
großzügig unterstützt. Schon in den vergangenen Jahren führte dies zu  
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Ergebnissen, die beeindruckender kaum sein könnten. Die Diskussion über 
zu geringe Reichweiten batterieelektrischer Pkws erledigt sich schneller, 
als es 2015 selbst optimistische Expert:innen zu hoffen wagten. Windräder 
an Land, die heute genehmigt werden, erreichen eine mittlere Generator-
leistung von knapp 5 Megawatt (MW), 2015 waren es noch 2,8 MW. Die 
Prognose für 2030 liegt bei 6 MW. Auf dem Meer sind 15 MW-Anlagen für 
Mitte des Jahrzehnts angekündigt. PV-Freiflächenanlagen nehmen aufgrund 
gestiegener Leistungsdichte heute pro Megawatt nur noch ein Viertel der 
Fläche in Anspruch als vor 15 Jahren.

»» Schließlich und vielleicht ist dies am Ende der alles entscheidende Fort-
schritt: Die Neuausrichtung der weltweiten Innovationsphantasie erfasst 
selbstverständlich auch die bevölkerungsreichen Staaten des Globalen 
Südens. Entscheider:innen, die sich dort heute entschließen, erstmals ein 
verlässliches Stromsystem zur Versorgung der Bevölkerung und zur Indus-
trialisierung ihrer Länder aufzubauen, landen nicht mehr zwangsläufig bei 
Kohlekraftwerken. Im Gegensatz zu früher gibt es heute Alternativen auf 
dem Weltmarkt und zunehmend auch in den sich entwickelnden Ländern 
selbst. Die alte Technik wird international, infolge völkerrechtlich verbind-
licher Verträge oder aus Sorge um die eigene Reputation der Lieferländer, 
nicht mehr angeboten und zunehmend geächtet. Chinas Ankündigung, sein 
Engagement für neue Kohlekraftwerke im Ausland zu beenden,308 folgt den 
eindringlichen Appellen des Generalsekretärs der Vereinten Nationen,  
António Guterres. Sie muss umgesetzt werden. Dann aber wird sich dem 
auch kein anderes Land, das über diese Technologien oder entsprechende 
Finanzierungsmöglichkeiten verfügt, dauerhaft mehr entziehen können.

»» Der Megatrend der Elektrifizierung von Mobilität und Wärmesektor wirkt 
als zusätzlicher Innovationsmotor und wie ein Treibsatz zur Beschleunigung 
der Transformation. Neue industrielle Kerne entstehen, zum Teil aus beste-
henden Unternehmen heraus, zum Teil aber auch aus Start-ups, quasi aus 
dem Nichts. Die Märkte, die die Newcomer vorfinden, sind Weltmärkte von 
Anfang an, weil ihre neuartigen Produkte alte, weltweit verbreitete funktio-
nal ersetzen. Der Prozess ist in vollem Gange, mit der Umstellung der Auto-
mobilindustrie auf batterieelektrische Antriebe an der Spitze. Weltkonzerne 
ringen um ihre Vormachtstellung mit Unternehmen, die vor wenigen Jahren 
noch niemand kannte.

Über Erfolg oder Misserfolg der Transformation entscheidet am Ende nicht nur 
die Innovationsdynamik der Ingenieur:innen oder die Entschlossenheit von In-
vestoren, sondern mindestens ebenso der effiziente Einsatz begrenzter Mittel an 
der richtigen Stelle. Effizienter Einsatz bedeutet hier zweierlei: Wofür werden 
öffentliche und private Mittel eingesetzt und wo werden sie eingesetzt?

Der Staat achtet auf effektiven Mitteleinsatz, indem er neue Infrastrukturen klug 
entwickelt. Die Technologieneutralität staatlicher Förderung findet ihre Grenzen, 
wo die Bereitstellung öffentlicher Mittel erkennbar ineffektiv erfolgt, etwa wenn 
die Unterstützung unterschiedlicher neuer Infrastrukturen demselben Zweck 
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dient und keinen Zusatznutzen erwarten lässt. Hier muss die Politik Prioritäten 
setzen und vermeiden, dass unnötig teure Doppelstrukturen entstehen.309

Mindestens so wichtig für den globalen Erfolg der Energiewende ist der Ort 
des Einsatzes öffentlicher und mehr noch privater Mittel. Die Lenkung der Fi-
nanzströme in den Globalen Süden ist für den mittel- und langfristigen Erfolg 
entscheidend. Die Ausstattung mit Investitionsmitteln zum Aufbau sauberer 
Energiesysteme wird darüber entscheiden, ob diese Länder bei ihrer weiteren 
Entwicklung dem fossilen Pfad der Industriestaaten folgen, wie es bisher im 
Wesentlichen der Fall war, oder ihn in Zukunft klimaneutral ausrichten.310 In 
diesen Ländern leben zwei Drittel der Weltbevölkerung, aber nur jeder fünfte 
US-Dollar wird bisher dort in Energiewendetechnologien investiert.311 Jenseits 
der Verantwortung der Industrieländer für einen Null-Emissionspfad zu Hause, 
ist es daher notwendig, dass sie zusätzlich gezielt im Rahmen von Partnerschaf-
ten in die Entwicklung von Energiewendetechnologien anderswo investieren.312

Welche Rolle für Deutschland?

Deutschland wurde und wird im internationalen Klimadiskurs geschätzt, teil-
weise sogar bewundert. Hoch angerechnet werden dem Land:

»» Die seit den Zeiten der früheren Bundesumweltminister:innen Klaus Töpfer 
(CDU), Angela Merkel (CDU) und Jürgen Trittin (Bündnis 90/Die Grünen) 
weitgehend unabhängig von der parteipolitischen Zusammensetzung der 
jeweiligen Regierungen besetzte Rolle als Treiber in der internationalen 
Klimadiplomatie, bestätigt auch bei der Aushandlung des Klimaabkommens 
von Paris, bei der die deutsche Delegation unter Umweltministerin Barbara 
Hendricks (SPD) eine anerkannt treibende Rolle spielte.

»» Die Entwicklung der Wind- und Solarenergie zu kostengünstigen Schlüssel-
technologien für das 21. Jahrhundert, an der die Stromverbraucher:innen 
hierzulande mit dem Konzept des Erneuerbare-Energien-Gesetzes einen 
zentralen Anteil hatten.

Zu den gleichzeitig erfolgreichsten und kurzsichtigsten Argumenten gegen 
das deutsche Engagement in der Energiewende zählt der Hinweis darauf, dass 
Deutschland wegen seiner sinkenden und der anderswo steigenden Emissionen 
nur (noch) zwei Prozent zu den globalen Treibhausgasemissionen beitrage und 
folglich „nicht allein die Welt retten“ könne. Die Aussage entspricht im Grun-
de der Wahrheit, allerdings nur der halben. Zum einen stammen die gut zwei 
Prozent der hierzulande emittierten Treibhausgase von nur etwa einem Prozent 
der Weltbevölkerung. Zum anderen gehören natürlich auch die historischen 
Emissionen aller Länder seit Beginn der Industrialisierung zu einer ehrlichen 
Bilanz – und hier liegt der Beitrag Deutschlands mit seinen vergleichsweise we-
nigen Einwohner:innen bei immerhin 5,3 Prozent. Als viertgrößter Emittent der 
Geschichte trägt Deutschland eine historische Verantwortung und muss schon 
deshalb seinen Beitrag zur weltweiten Dekarbonisierung leisten.
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Wichtiger erscheint, dass Deutschland als in der Klimapolitik traditionell en-
gagiertes Land und noch dazu viertgrößte Volkswirtschaft der Welt in Sachen 
Energiewende unter Beobachtung der Staatengemeinschaft steht. Die Frage, ob 
die Deutschen ihre Energiewende erfolgreich bewältigen und im internationa-
len Vergleich gestärkt aus ihr hervorgehen, spielt eine wichtige Rolle bei der 
Entscheidung, ob und wie andere sich ebenfalls auf den Weg begeben.

Taugt Deutschland bei der Energiewende international (noch) als Vorbild?

Einerseits gehört das Land weiterhin zu den Staaten mit den höchsten Stroman-
teilen aus Wind und Sonne, andererseits ist im Ausland nicht verborgen geblie-
ben, dass Deutschland als traditionelles Kohleland den Ausstieg aus der Koh-
leverstromung nur unter großen Schmerzen beschlossen hat; darüber hinaus 
zu einem im internationalen Vergleich späten Zeitpunkt und zu hohen Kosten. 
Bei der Treibhausgaseindämmung im Verkehrssektor und im Gebäudebereich 
sind die Erfolge entweder nicht vorhanden (Verkehr und Mobilitätswende) oder 
überschaubar (Gebäudeeffizienz).

Am beeindruckendsten lässt sich die nicht immer eindeutige, oft zwiespältige 
Energiewendepolitik Deutschlands ausgerechnet im Vorzeigebereich der Er-
neuerbaren Energien dokumentieren. Deutschland ist in die Energiewende, 
die anfangs vor allem am Ausbaugrad von Wind- und Solarenergie gemessen 
wurde, dynamisch aufgebrochen, um dann, als Ökostrom überraschend schnell 
zu einer ernsthaften Konkurrenz für die traditionelle Energiewirtschaft heran-
wuchs, die Bremse zu ziehen. Dafür wurde der Zusammenbruch der fulminant 
gestarteten, noch jungen Zukunftstechnologien riskiert oder (im Fall der Photo-
voltaik-Industrie) sogar sehenden Auges in Kauf genommen.

Dass der Zubau der Erneuerbaren Energien dennoch phasenweise gut voran-
kam, war nicht Ergebnis aktiver politischer Entscheidungen, sondern vor allem 
Spätfolge früh gesetzter Rahmenbedingungen, insbesondere der Regelungen im 
Erneuerbare-Energien-Gesetz und des anhaltenden Engagements von Unter-
nehmen und Privatpersonen. Trotz politisch angezogener Handbremse stieg der 
Anteil der Erneuerbaren an der Stromversorgung immer weiter, allerdings nicht 
in dem Maß, in dem es zur Einhaltung des Abkommens von Paris notwendig 
gewesen wäre.

Die weitgehende gestalterische Abstinenz der Politik in den vergangenen Jah-
ren rächte sich zuletzt. Ohne Umsteuern und einen erfolgreichen Neustart 
durch die neue Bundesregierung besteht die Gefahr, dass Deutschland beim 
Aufbruch in Richtung Klimaneutralität hinterherhinkt oder sich bestenfalls in 
der Rolle des Mitläufers wiederfindet. Das wäre auch eine schwere Zukunfts­
hypothek für den Wirtschaftsstandort Deutschland.
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Das Dilemma der neuen Bundesregierung: Selbst schnellstmöglich ist noch zu langsam 

Die weltweite Energiewende ist unumkehrbar geworden, weil sich die globalen 
Megatrends, die den Transformationsprozess vorantreiben, nach dem Inkrafttre-
ten des Klimaabkommens von Paris verstetigt und weiter verstärkt haben. Doch 
diese gute Nachricht trägt nicht weit genug, weder für die neue Bundesregierung 
noch für Verantwortliche in anderen Regionen der Erde. Die Extremwetterereig-
nisse der vergangenen Jahre waren jedenfalls in Teilen Ausdruck einer Belastung, 
die physikalisch existiert und selbst durch über Legislaturperioden durchgehalte-
ne proaktive Klimaschutzpolitik von niemandem mehr wirksam reduziert werden 
kann. Einmal emittiert, bleiben die entscheidenden Treibhausgase für Zeiträume 
in der Atmosphäre, die sich nicht in Legislaturperioden bemessen, sondern in 
Jahrzehnten oder Jahrhunderten. Der Befund ist bitter, aber nicht zu ändern: 
Selbst schnellstmöglich ist aus dieser Perspektive noch zu langsam. Was Men-
schen im Jahr 2021 auf allen Kontinenten erlebt und erlitten haben, war erst das 
Wetterleuchten, noch nicht das Gewitter.

Deshalb läuft auf absehbare Zeit jede Regierung Gefahr, immer häufiger reagie-
ren zu müssen und immer seltener agieren zu können, so wie im und nach dem 
Sommer 2021 im Westen Deutschlands. Man kann die Hoffnung hegen, dass 
Katastrophen, wie sie auch Teile der hier lebenden Bevölkerung durchlitten ha-
ben, seltene Ausnahmen bleiben. Die Wahrscheinlichkeit, dass Extremwetterer-
eignisse und milliardenschwere Nothilfen zu regelmäßigen Begleitern unseres 
Lebens werden, lässt sich durch aktive Klimapolitik nicht ausschließen, aber re-
duzieren. An aktiver Klimapolitik hat es in den vergangenen Jahren gemangelt.

Die ressourcen- und energieintensiven Lebensstile, die eine weiter wachsende, 
globale Mittelschicht für sich in Anspruch nimmt, sind Teil des Problems. Zwar 
verändern sich Lebensstile naturgegeben, weil sich Gesellschaften weiterent-
wickeln. Aber in einer Demokratie kann der Staat die Richtung solcher Verän-
derungen nicht per Dekret verfügen. Die Menschen selbst können das Problem 
durch ihr Verhalten entschärfen, aber nicht lösen. Dafür ist mittel- und langfris-
tig die Politik zuständig. Sie muss den Rahmen so setzen, dass es für die Einzel-
ne und den Einzelnen attraktiver wird, ihr und sein Leben klimaschonender zu 
gestalten. Politik kann schmutzige Energien teurer und saubere günstiger ma-
chen. Dazu gibt es neuerdings für jedermann und jede Frau einen Preis auf das 
wichtigste Treibhausgas CO2, der wachsen muss und wachsen wird. Zudem gibt 
es seit mehr als 20 Jahre die Förderung Erneuerbarer Energien, einen Zuschuss 
für Elektroautos oder mehr Platz für Radfahrer:innen auf den Straßen.

Tröstlich ist, dass die Energiewende zwar keine Garantien zur rechtzeitigen 
Rückkehr in ein globales Klimagleichgewicht bietet, aber sofort wirksame Ver-
änderungen bereithält, die für Menschen schlicht und einfach aus sich heraus 
attraktiv sind: Städte werden leiser, dank Elektromobilität und weniger Autos; 
die Luft wird ohne Verbrennungsmotoren sauberer; die Wohnungen behagli-
cher wegen eines besseren Raumklimas nach der Sanierung. All das und vieles 
mehr sind Nebeneffekte einer Entwicklung, die man auch „Änderungen von 
Lebensstilen“ nennen kann. Vor Jahrzehnten nannten Politiker:innen es: Mehr 
Lebensqualität. Und niemand hat protestiert.
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Die Energiewende ist unumkehrbar geworden, irgendwann zwischen Paris 2015 
und Glasgow 2021. Diese Unumkehrbarkeit ist ein Wirksamkeitsnachweis mul-
tilateraler, wertegebundener Politik. Die Energiewende ist auch unumkehrbar 
geworden, weil es keine Anzeichen dafür gibt, dass sich die hier beschriebenen 
Megatrends abschwächen. Aber: Megatrends brauchen Zeit, qua Definition. 
Einiges lässt befürchten, dass sich die Megatrends der globalen Energiewende 
Zeit nehmen, die die Menschheit nicht mehr hat.

Die Politik darf das nicht interessieren. Sie ist verpflichtet, alles dafür zu tun, 
damit die verbleibende Zeit zur Abwendung der Klimakatastrophe reicht.  
Auf die Geschwindigkeit der Energiewende kommt es jetzt an, mehr als auf  
alles andere. Mit ihr wachsen die Chancen für ein gutes, mindestens für ein 
glimpfliches Ende.



Die Verpflichtung aller  
Klimapolitik lautet heute: 
Machen. Die Megatrends 
der Energiewende  
beschleunigen. Und im 
Wettlauf mit der Zeit  
alles dafür tun, die  
Klimakrise und ihre Aus-
wirkungen einzudämmen.
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