Von der Lagerstatte zum Konsumenten:
Langfristige Energieperspektiven

A. Gribler

Der Beitrag ist eine Kurzfassung einer gemeinsamen Studie des Weltenergierates (WEC) und des Internationalen Insti-

tuts fir Angewandte Systemanalyse (IIASA) lber langfristige (2050 und danach) Energieperspektiven. Kernaussage

der Studie ist, daB zukiinftig Konsumenten verstérkt saubere, hochqualitative, leitungsgebundene Energietrager nach-

fragen werden, diese jedoch mittels unterschiedlicher unternehmerischer und technologischer Strategien und unter

Heranziehung unterschiedlicher Lagerstatten bereitgestellt werden kénnen. Die kurz- bis mittelfristig getatigten F & E-

Aufwendungen, Anlagen- und Infrastrukturinvestitionen werden bedingen, welche Lagerstatten herangezogen werden,
um dem Konsumentenwunsch nach sauberen Energieformen entsprechen zu kénnen.

From Well or Mine to the Consumer: Long-term Energy Perspectives. The paper summarizes a joint study conducted
by the World Energy Council (WEC) and International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) on long-term (2050
and beyond) energy perspectives. Key message of the study is that future consumers will place increased emphasis on
clean, flexible and grid dependent energy forms. In turn these can be supplied by alternative scenarios that unfold as a
function of different entrepreneurial, technological and investment strategies. Near- to medium-term investments into
R & D, plant and equipment, as well as infrastructures will determine which alternative energy systems will evolve over
the long-term and which fuels and which energy deposits will be tapped in meeting the growing consumer needs for
clean, flexible and convenient energy forms.

1. Einleitung

Dieser Beitrag ist eine Kurzfassung einer Studie Uber
langfristige Energieperspektiven, die in Zusammenarbeit
zwischen dem Internationalen Institut fir Angewandte
Systemanalyse (IIASA) und dem Weltenergierat (World
Energy Council, WEC, London) durchgefiihrt wurde. Der
erste Studienbericht ,Globale Energieperspektiven bis
2050 und darlber hinaus“ wurde anlaBlich des 16.
Weltenergiekongresses 1995 in Tokyo prasentiert. Die
Endfassung der Studie wurde anlaBlich des 17. Wel-
tenergiekongresses 1998 in Houston, Texas, verdffent-
licht'.

Die Studie beruht auf der Formulierung alternativer
Szenarien, die mit Hilfe eines integrierten Systems von
Energie- und Umweltmodellen naher untersucht wurden.
Im Sinne der Studie sind Szenarien keine Prognosen zu-
kiinftiger Entwicklung, sondern lediglich in sich konsi-
stente Abbildungen méglicher Entwicklungspfade, die
sich aus einer Reihe von Szenarienannahmen mit Hilfe
von Modellrechnungen ergeben. Eine notwendigerweise
subjektive Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit ver-
schiedener Szenarien war nicht Gegenstand der Studie.
Die erstellten Szenarien beabsichtigen, eine groBe
Bandbreite unterschiedlicher Entwicklungen zu untersu-
chen. Daraus sollen SchluBBfolgerungen Gber — trotz aller
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Verschiedenheit — robuste Trends einerseits sowie Uber
langfristige Auswirkungen kurz- bis mittelfristiger Ent-
scheidungen der Energiepolitik andererseits ermdglicht
werden.

2. Die Falle/Szenarien

Es wurden drei alternative Falle langfristiger Wirtschafts-
und Energieentwicklung untersucht. Die Falle wurden
mit A (hohes Wachstum), B (Mittelkurs) und C (6kolo-
gisch ausgerichtet) bezeichnet. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick Gber die wesentlichsten qualitativen und quan-
titativen Merkmale der drei Félle. Die drei Falle, und die
aus ihnen abgeleiteten sechs Szenarien, unterscheiden
sich durch folgende drei Hauptmerkmale: 1. Wirtschafts-
wachstum, 2. technischer Fortschritt und 3. Ausmaf der
internationalen Zusammenarbeit u.a. im Bereich der
Umweltpolitik. Die konsistente Gestaltung der Szenario-
annahmen ist ein wesentliches Merkmal der Studie. So
sind zum Beispiel in Szenarien mit hohem Wirtschafts-
wachstum ceteris paribus auch die Rate des techni-
schen Fortschritts und (durch schnelleren Umschlag des
Kapitalstocks auch) die Verbesserung der Energieinten-
sitdten héher als in Féllen mit niedrigerem Wirtschafts-
wachstum.

Es wurde jedoch ersichtlich, da3 es notwendig war,
Uber die Formulierung der drei Falle hinauszugehen,
und so wurden diese zu insgesamt sechs Szenarien al-
ternativer Energieversorgung erweitert. Drei Varianten
von Fall A (Szenarien A1, A2 und A3), eine von FallB
und zwei Varianten von Fall C (Szenarien C1 und C2)
wurden entwickelt.
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die drei Félle in den Jahren 2050 und
2100

Case
A B . C
Hohes Mittelkurs ~ Okologisch
Wachstum ausgerichtet
Weltbevélkerung (10%)
2050 1 10,1 10,1
2100 1,7 1,7 1,7
Welt-BSP (107 §)
2050 100 75 75
2100 300 200 220
Energieintensitatsver-
besserung (%/Jahr) mittel gering hoch
Welt (1990-2050) -1,0 -0,7 -1,4
Welt (1990-2100) -1,0 -08 -15
Primédrenergiebedarf (Gtoe)
20 14
2100 45 35 21
Ressourcenverfligbarkeit
Fossile hoch mittel gering
Nicht-fossile hoch mittel hoch
Technologiekosten
Fossile gering mittel hoch
Nicht-fossile gering mittel gering
Technologiedynamik
Fossile hoch mittel mittel
Nicht-fossile hoch mittel hoch
Emissionsbeschran-
kungen far CO, nein nein ja
Kohlenstoffemissionen (GtC)
2050 9-15 10 5
2100 7-20 1 2
Umweltsteuern nein nein ja
Anzahl der Szenarien 3 1 2

3. Die wesentlichen Elemente der Studie

Diese Zusammenfasung kann nicht alle Details der ge-
samten Studie' '® wiedergeben, doch sollen hier finf
ihrer wesentlichen Elemente angefihrt werden: Bevdl-

kerungsaussichten, Wirtschaftswachstum, Energieinten-
sitat, technologischer Fortschritt und Ressourcenverfig-
barkeit. Primar- und Endenergie, Infrastrukturbedarf
sowie finanzielle und Okologische Auswirkungen der
Szenarien sollen hier ebenfalls kurz vorgestellt werden.

3.1 Bevdlkerungsaussichten

Die Weltbevodlkerung wachst gemanl den mittleren Pro-
gnosen der Weltbank?®, der Vereinten Nationen und des
[IASA bis zu rund 10 Milliarden Menschen im Jahr 2050
an und stabilisiert sich zu Ende des 21. Jahrhunderts.
Der wesentliche Anteil des Bevélkerungswachstums
wird in den heutigen Entwicklungsldndern, dem soge-
nannten ,Siden®, erfolgen. Es wurde nur ein (mittleres)
demographisches Szenario zu Grunde gelegt, um nicht
vom wesentlichen, energiebezogenen Inhalt der Studie
abzulenken.

Die Urbanisierung wird rascher vor sich gehen als
das Bevodlkerungswachstum insgesamt*5, wobei die
meisten der groBten Stadte der Welt im Stden liegen. In
der Regel haben stadtische Bevdlkerungen einen relativ
hohen Pro-Kopf-Energieverbrauch (als Folge ihres ho-
heren Einkommens). Gleichzeitig werden &kologische
Beschrankungen speziell in den Ballungsgebieten der
.Megastadte* der Entwicklungslander weit Uber ein
bisher unbekanntes Ausmaf ansteigen. Im &kologisch
ausgerichteten Fall C wird angenommen, daf3 die Urba-
nisierung etwas langsamer fortschreitet als in den an-
deren zwei Féllen.

3.2 Wirtschaftswachstum und Energieintensitét

Allen Szenarien unterliegt die normative Grundan-
nahme, daB die geselischaftliche und wirtschaftliche
Entwicklung fortschreitet, besonders im ,Stden”. Eine
Grundhypothese der Szenarien, die sich aus ihrem lang-
fristigen Zeithorizont ergibt, ist, daB die gegenwartige
Unterscheidung zwischen ,Entwicklungs-* und ,entwik-
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Abb. 1. ,Wirtschaftslandkarte* der Welt 1990, 2050, 2100 fir Fall B. GroBe einzelner Weltregionen sind proportional zu ihrem BSP (zu
offiziellen Wechselkursen) im Jahre 1990. Quelle: '8
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kelten" Landern angesichts der Verbreitung wirtschaftli-
chen Wohlstandes wahrend des nachsten Jahrhunderts
zunehmend nicht mehr angebracht sein durfte.

Abbildung 1 veranschaulicht dieses Grundmerkmal
der Szenarien in einer etwas ungewohnten Darstel-
lungsweise. Die GréBe einzelner Regionen, die in der
Studie untersucht wurden, sind proportional zu ihrem
Bruttosozialprodukt (BSP, zu offiziellen Wechselkursen)
im Jahr 1990, dem Basisjahr der Studie, dargestelit. Die
gegenwartigen Ungleichgewichte in der wirtschaftlichen
Entwicklung werden so deutlich sichtbar. Die Wirt-
schaftslandkarte der Welt in den Jahren 1990, 2050 und
2100, die in Abb. 1 dargestellt wird, entspricht den Pro-
jektionen des Falles B, der fir die Entwicklungslander
die vorsichtigsten Annahmen betreffend ihres wirtschaft-
lichen Aufholprozesses annimmt. Nichtsdestoweniger
reduzieren sich die gegenwartigen Unterschiede zwi-
schen ,arm“ und ,reich“. Nicht nur werden durch wirt-
schaftliche Entwicklung einzelne Regionen langfristig
auf der Wirtschaftslandkarte gréBer, sondern auch Dis-
paritdten werden kleiner. Die Wirtschaftslandkarte des
21. Jahrhunderts beginnt sich der geographischen Karte
anzugleichen. Dieser Aufholprozef3 des ,Slidens" geht
im Fall A durch generell hdhere Wachstumsraten, und
im Fall C als Ergebnis einer angenommenen verstérkten
wirtschaftlichen und 6kologischen Zusammenarbeit zwi-
schen Industrie- und Entwicklungslandern, schneller vor
sich als im Fall B, der in Abb. 1 dargestellt ist.

Die Energieintensitat ist ein aggregierter MeBwert,
der den Energieverbrauch zur Wirtschaftsaktivitat in Be-
ziehung setzt. Abbildung 2 illustriert die historischen Ver-
anderungen der Priméarenergieintensitat fur den ge-
samten Energieverbrauch (durchgehende Linien) und
fur ausschlieBlich kommerzielle Energie (strichlierte Li-
nien). Fir Entwicklungs- und Reformlander werden
beide MaBstabe zur Bewertung der Wirtschaftsleistung
(BSP zu offiziellen Wechselkursen und zu Kaufkraftpari-
taten) angegeben.

2.0 A Energieintensitit pro BSP zu offiziellen Wechselkursen (mer)
_| A Enrergieintensitat pro BSP zu Kautkraftparitaten (ppp)
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Abb. 2. Primarenergieintensitat fir ausgewahite Lander, ge-
samte und kommerzielle (strichliert) Energie in Kilogramm Erd-
Oleinheiten (kgoe) pro US$ (1990) fir das BSP zu offiziellen
Wechselkursen (mer) und das BSP zu Kaufkraftparitaten (ppp).
Quellg; 578910

Es wird in der Studie angenommen, daB3 die aggre-
gierten Energieintensitdten im allgemeinen im Laufe der
Zeit eine Verbesserung erfahren. Jedoch wird der Aus-
wirkung der Substitution traditioneller Energietrager

BHM, 143. Jg. (1998), Heft 12

durch kommerzielle Energieformen und Technologien
Rechnung getragen. Die Verbesserungsraten fir die glo-
bale Energieintensitdt (Gesamtenergieverbrauch pro
Einheit des BSP zu offiziellen Wechselkursen) sind
1,0 % pro Jahr fir das hohe Wachstumsszenario Fall A,
0,8 % pro Jahr fur den Mittelkurs Fall B und 1,4 % pro
Jahr fir den Okologisch ausgerichteten Fall C. Verbes-
serungsraten sind in der Regel mit den Wirtschafts-
wachstumsraten gekoppelt, d.h. je schneller das
Wachstum einer Volkswirtschaft, je rascher der wirt-
schaftliche Strukturwandel und der Umschlag des Kapi-
talstocks, desto schneller verbessert sich ceteris paribus
die Energieintensitat.

3.3 Technologischer Fortschritt

Die Studie’ '® widmet — unter Bezugnahme auf die 1400
Technologien umfassende Technologiedatenbank des
IIASA — der Diskussion der Dynamik technologischer
Veranderungen sowie der Technologieausbreitung (Dif-
fusion) breiteren Raum. Technologischer Fortschritt ist
(neben Strukturwandel) ein wesentlicher Faktor flir Ver-
besserungen der Energieintensitat. Ebenso bedeutsam
ist sein EinfluB auf die zukinftige Entwicklung der Ko-
sten der Energiebereitstellung sowie der Verfligbarkeit
von Ressourcen.

In den Szenarien wird angenommen, daB3 sich die
technische Entwicklung je nach Héhe der Anreize, nach
Zielrichtung der Forschungs- und Entwicklungsanstren-
gungen, Ausmal energiepolitischer und 6kologischer
Zielrichtungen sowie Ausmaf3 der Anwendungen in (gra-
duell expandierenden) Nischenméarkten dynamisch ent-
wickeln. Dieses Modell der Technologieentwicklung fand
in der vorliegenden Studie Anwendung. Verbesserungs-
raten bzw. Technologien, die von diesen profitieren, sind
szenarioabhangig.

Im Fall A (hohes Wachstum) wird ein grundlegender
Forschritt bei allen neuen Energiegewinnungs-, Um-
wandlungs- und Endverbrauchstechnologien ange-
nommen: bei der Aufsuchung und Gewinnung von Koh-
lenwasserstoffen; bei der nuklearen Elektritzitatserzeu-
gung; bei erneuerbaren Energien sowie bei den Um-
wandlungstechnologien beim Endenergieverbrauch. Im
Fall B (Mittelkurs) ist der Fortschritt nicht so massiv wie
im Fall A; er konzentriert sich hauptsachlich auf gradu-
elle Verbesserungen bereits etablierter Technologien. Im
Fall C (6kologisch ausgerichtet) fuhren energie- und um-
weltpolitische MafBnahmen zu einem forcierten Uber-
gang in Richtung nicht-fossiler Energieversorgung sowie
zu hoher Effizienz der Endverbrauchstechnologien.
Technologien in diesen Bereichen weisen &hnliche Ver-
besserungsraten wie im Fall A auf. Die Technologieent-
wicklung der anderen Energiesektoren geht hingegen
langsamer vor sich, wie z. B. im Fall B.

3.4 Die Ressourcenbasis der Energiesysteme

Die Verflgbarkeit der Ressourcen an fossilen Brenn-
stoffen und Uran ist je nach Fall und Szenario unter-
schiedlich. Sie erstreckt sich von optimistischen An-
nahmen im Fall A (Szenario A1 und A3) (iber vorsichtige
Annahmen (Szenario A2 und Fall B) bis hin zum konser-
vativen Fall C. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht Gber den
kumulativen Ressourcenverbrauch bis zum Jahr 2050
der Szenarien. In keinem der Szenarien wird die zukunf-
tige Verflgbarkeit exotischer Vorkommen (wie etwa von
Methanhydraten) unterstellt, doch werden die (enormen)
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Abb. 3. Kumulativer fossiler Ressourcenbedarf der Szenarien,
19902050, in Gigatonnen Erdéleinheiten (Gtoe). Quelle: '

geologischen Vorkommen dieser Mengen in der Studie
naher diskutiert.

Aus Sicht der Szenarien sind fossile Brennstoffres-
sourcen sicherlich fir mehr als 100 Jahre ausreichend,
und zwar auch im hdchsten Wachstumsszenario von
Fall A, was aber nicht bedeutet, daB eine zeitweilige
oder strukturelle Energieverknappung ausgeschlossen
ist. Es bestehen wahrscheinlich andere Beschréan-
kungen als die der Geologie fiir die Verwendung unbe-
grenzt groBer Mengen fossiler Energie: namlich techni-
sche, finanzielle und langfristig vor allem umweltpoliti-
sche Beschrankungen.

Gemeinsam ist allen sechs Szenarien, daf3 der Ho-
hepunkt des fossilen Zeitalters (gemessen am Anteil der
Primérenergieversorgung) Uberschritten ist. Dennoch
deuten die Szenarien auch darauf hin, daf3 die Welt zum
gegenwartigen Zeitpunkt vielleicht erst ein Drittel des
Zeitalters des Erdols hinter sich hat, und moglicherweise
erst ein Flnftel des Zeitalters des Erdgases. Von allen
fossilen Ressourcen hat Erdgas das grofte Wachstums-
potential sowohl auf Grund seiner hohen Verflgbarkeit
als auch auf Grund seiner Umweltvertraglichkeit. Indes
erfordert die Realisierung dieses Wachstumspotentials
vor allem Investitionen in Infrastruktur, die in den Haupt-
wachstumsmérkten (v. a. in Asien) noch véllig ungend-
gend entwickelt ist. Demgegeniber ist die Bandbreite
der Zukunftsaussichten von Kohle extrem breit: von Sta-
gnation bis zu hohem Wachstum im Falle, da3 ungent-
gende Anstrengungen unternommen werden, das geo-
logische Potential von Erdél und Erdgas in gewinnbare
Vorrate umzusetzen. Dessenungeachtet sind die abzu-
bauenden Mengen gigantisch. Sogar in den kologisch
ausgerichteten Szenarien im Fall C, mit dem relativ nied-
rigsten Einsatz von Kohle, wird zwischen 1990 und 2050
genausoviel Kohle abgebaut wie zwischen 1850 und
1990.

Die zukinftige Verwendung von Uran wird teilweise
von der Bewadltigung der gegenwaértigen Kontroversen
um Betriebssicherheit, Abfallentsorgung und Verbrei-
tung von Spaltstoffen sowie teilweise auch von der er-
folgreichen Entwicklung neuer Technologien abhéngen.
Diese Unsicherheiten werden in der Studie durch Band-
breiten méglicher Entwicklung der Kernenergie abge-
deckt, die von forcietem Wachstum bis zum vélligen
Ausstieg reichen.

Erneuerbare Energieressourcen sind nicht durch die
Quantitat ihres Energieflusses (der in jedem Fall enorm
ist) limitiert, sondern dadurch, wie und zu welchen Ko-
sten diese gewonnen und in Brennstoffe umgewandelt
werden koénnen. Die Berichte des Weltenergierates
schitzen das Potential erneuerbarer Energiequellen bis
zum Jahr 2100 auf bis zu 13 Gtoe, wovon 10 Gtoe von
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den ,neuen“ erneuerbaren Energiequellen gewonnen
werden kénnten.

Ein Fortschritt in Richtung dieses langerfristigen Po-
tentials wird sich jedoch voraussichtlich langsam entwik-
keln. Insbesondere bis zum Jahr 2020 kommt die Studie
durch die gute Verflgbarkeit fossiler Ressourcen und re-
lative geringe Preissteigerungstendenzen zu einer - im
Vergleich zu anderen Studien — vorsichtigeren Abschat-
zung der kurz- bis mittelfristigen Wachstumschancen.
Langerfristig ist das Potential fir erneuerbare Energie-
quellen jedoch betrachtlich, wenn auch in den einzelnen
Szenarien unterschiedlich.

4. Die Zukunftsaussichten der Energiesysteme

Kernaussage der Studie und der in ihr beschriebenen
Szenarien ist, daB langfristig die Struktur der Endener-
gienachfrage weltweit in Richtung qualitativ hGherwer-
tiger Energietrager konvergiert. Diese Konvergenz in der
Nachfragestruktur kann aber mittels unterschiedlicher
unternehmerischer und energiepolitischer Strategien
verfolgt werden, was zu einer langfristigen Divergenz
der Mdglichkeiten der Energieversorgung fihrt. Eine
Zeitspanne bis zum Jahr 2050 und, in der Folge, bis zum
Jahr 2100 bedeutet, daB alle Energietechnologien und
Vorrichtungen wahrscheinlich mindestens zweimal er-
setzt werden miissen, was ein enormes Spektrum an
neuen Moglichkeiten erdffnet.

4.1 Primdrenergie

Abbildung 4 gibt eine Darstellung der Weltprimérener-
gienutzung und des Weltbevélkerungswachstums von
1850 bis heute in Beziehung zu den sechs Szenarien,
die in den drei Fallen A, B und C zusammengefaf3t sind.

Die globale Primarenergienutzung wéchst bis zum
Jahre 2100 auf ein 2- bis 5faches ihres heutigen
Standes. Fall A nimmt Wachstumsraten fir Primar-
energie an, die in etwa den langfristigen historischen Er-
fahrungswerten entsprechen, wéhrend Félle B und C
wesentlich niedrigere Wachstumsraten aufweisen. Be-
sonders Fall C stellt eine radikale Anderung mit Schwer-
punkt auf Energieeffizienz und Energiesparen dar. In
allen Szenarien tragen die heutigen Entwicklungslénder
den groBten Teil zum Anstieg der globalen Priméarener-
gieerfordernisse bei.
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Abb. 4. Globale Priméarenergienutzung (Gigatonnen Erdbdlein-

heiten, Gtoe), 1850 bis heute, und fur die drei Félle bis zum Jahr

2100. Das Insert zeigt das globale Bevélkerungswachstum von

1850 bis heute, und dessen Prognose ? bis zum Jahr 2100 in
Milliarden (10 Menschen. Quelle: "™
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Abb. 5. Veranderung in der Priméarenergiestruktur 1850 bis

1990 und der sechs Szenarien bis 2100. Prozentuelle Anteile

von Erddl und Erdgas, Kohle sowie nicht-fossiler Quellen wie er-
neuerbare Energien und Kernenergie. Quelle: """ '

Abbildung 5 zeigt die divergierende Entwicklung der
Struktur der Primarenergieversorgung der sechs Szena-
rien*. Dargestellt ist ein Dreieck, dessen Endpunkte
einen hypothetischen Fall darstellen, in dem die ge-
samte Primarenergie durch eine Quelle(n) bereitgestellt
wird: Erdél und Erdgas (an der Spitze), Kohle (links
unten) sowie erneuerbare Energietrdger und Kern-
energie (rechts unten).

Bis zum Jahr 2020 ergeben sich nur geringfigige,
graduelle Unterschiede zwischen den Szenarien. Zu
grof3 ist die Tragheit der méglichen Verédnderungen des
Energiesystems, zu grofB3 ist dessen kurz- bis mittelfri-
stige Abhangigkeit von fossilen Energietragern. Nach
2020 jedoch entwickeln sich die Energiesysteme der
einzelnen Szenarien auseinander, als Folge der kurz-
bis mittelfristig eingeschlagenen unternehmerischen,
technologie-, energie- und umweltpolitischen Zielset-
zungen. Langfristig schlieBen sich die einzelnen Ent-
wicklungspfade der Szenarien gegenseitig aus.

In allen Szenarien zeichnet sich eine wesentliche
Ausweitung der erneuerbaren Energiequellen ab. Selbst
im (konservativen) Fall B haben die erneuerbaren Ener-
giequellen bis zum Jahr 2050 einen Anteil von 22 %
(4,4 Gtoe) am globalen Priméarenergieverbrauch, und ihr
Anteil bis zum Jahr 2100 liegt bei 33 % (11 Gtoe). Im
Fall C und im Szenario A3 erreichen die erneuerbaren
Energiequellen bis zum Jahr 2100 sogar 22 Gtoe, und
es wird angenommen, daf3 die Biomasse dabei einen
Anteil von Uber 8 Gtoe verzeichnet.

Im Szenario A3 werden auch bis zu 75 neue Kern-
reaktoren pro Jahr bis 2050 erforderlich, was bedeutet,
daB in diesem Szenario die Kernkraft auch allgemein ak-

* Die sechs Szenarien sind:

A1: Hohe Verfligbarkeit von Erdél und Erdgas;

A2: Rickkehr zur Kohle;

A3: Geordneter Rickzug aus fossilen Energietragern (,bio-
nukleares" Szenario);

B: Mittelkurs;

C1: Neue erneuerbare Energietrager, Ausstieg aus der Kern-
energie;

C2: Neue erneuerbare Energietrager und neue Kernenergie.
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zeptiert wird. Im Szenario C2 wéachst die Kernenergie bis
zum Ende des 21.Jahrhunderts weltweit auf einen
Marktanteil von rund 20 %, was durch neue, kleinmaf3-
stébliche und dezentrale Technologien erméglicht wird.
Im Falle eines mangelhaften Fortschritts auf den Ge-
bieten der dffentlichen Akzeptanz, der Technologie und
der Wirtschaftlichkeit kénnte sich die Kernenergie als
Ubergangstechnologie erweisen, wie in Szenario C1
aufgezeigt wird.

Relativ rasche und grundlegende technologische
Veranderungen werden von einem relativ hohen Wirt-
schaftswachstum und hoher Energienachfrage in den
Szenarien von Fall A begleitet. Szenario A1 nimmt an,
daB diese technologischen Verdnderungen Moglich-
keiten der Nutzung groBer Mengen konventioneller
sowie nicht-konventioneller Ol- und Gasressourcen er-
offnen, sodafl fossile Brennstoffe im Jahr 2100 noch
immer 50 % des Primarenergieverbrauchs ausmachen.
Szenario A2 ist hinsichtlich der technologischen Veran-
derungen und der Ressourcenverfigbarkeit von Erdél
und Gas konservativer und ist daher starker auf Kohle
ausgerichtet. Szenario A3 ist ,Technologie-intensiv,
doch hier verhilft die Kombination von neuen erneuer-
baren Energiequellen und neuen Kernenergietechnolo-
gien zu einem ,geordneten“ Ubergang in das post-fos-
sile Zeitalter. Bis zum Jahr 2100 machen die fossilen
Brennstoffe in Szenario A3 nur mehr 30 % des glo-
balen Weltenergieverbrauchs aus; fast die gesamte
fossile Versorgung wird dabei durch den ,Briicken-
brennstoff des 21.Jahrhunderts, Erdgas, gewahrlei-
stet.

Szenario Fall B (Mittelkurs) ist im Hinblick auf Wirt-
schaftswachstum, Energieverfligbarkeit und technologi-
sche Veranderung vorsichtiger. Fossile Brennstoffe (v. a.
Kohle) machen im Jahr 2100 noch 45 % des globalen
Primérenergieverbrauchs aus.

Die Szenarien im (6kologisch ausgerichteten) Fall C
stellen die groBte Herausforderung dar, doch sie er-
o6ffnen auch die groBten Méglichkeiten: zu einer Verlage-
rung in Richtung héhere Energieeffizienz, groBtmogliche
Nutzung von Sparpotentialen und Férderung neuer, de-
zentralisierter und umweltvertraglicher Technologien.
Fall C zeigt Wege zum Ubergang von der gegenwartigen
Vorherrschaft fossiler Brennstoffe zur Vorherrschaft er-
neuerbarer Energieflisse. Bis zum Jahr 2050 haben
nicht-fossile Energiequellen einen Anteil von 40 bis 50 %
am Weltenergieverbrauch, und dieser Anteil wird bis
zum Jahr 2100 auf Ober 80 % ansteigen. Zusatzlich zu
der strengen Kontrolle lokaler und regionaler Schad-
stoffe unterstellt Fall C ein neues globales Kontrollsy-
stem flr Treibhausgasemissionen mit dem Ziel, CO-
Emissionen bis zum Jahr 2100 auf zwei Gigatonnen
Kohlenstoff (GtC) zu reduzieren.

4.2 Endenergie

Alle Szenarien spiegeln den zu erwarteten Druck seitens
der Konsumenten nach flexibleren, bequemeren und
sauberen Endenergieformen wider, was zu einer Kon-
vergenz in der Struktur der Endenergievesorgung in
Richtung qualitativ hochwertiger, leitungsgebundener
Energietrager fihrt.

Strom ist bereits ein wichtiger Energietrager, und
sein Beitrag erhéht sich in allen sechs Szenarien. Me-
thanol spielt in der Zukunft ebenfalls eine gréBere Rolle.
Erdgas wird in allen Szenarien zum dominierenden lei-
tungsgebundenen Endenergietrager und leitet langfristig
(nach 2050) auch zu einer Wasserstoffinfrastruktur Gber.
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4.3 Infrastrukturbedarf

Nicht zuletzt aus Umweltgriinden erscheint der forcierte
Ausbau von Energieinfrastrukturnetzen sowohl fir
Strom, Fernwarme als auch Erdgas dringend erforder-
lich. Speziell in Asien, wo die Nachfrage besonders
schnell wachst und die Luftqualitat stéadtischer Ballungs-
raume durch Verbrennung von Biomasse und Kohle in
Haushalt und Gewerbe besorgniserregend ist. Indes ist
es nicht ausreichend, nur Infrastrukturnetze in stadti-
schen Gebieten zu betrachten. Geschatzte zwei Milli-
arden Menschen weltweit, vor allem in landlichen Ge-
bieten, haben Uberhaupt keinen Zugang zu den Dienst-
leistungen, die die Nutzung moderner Energieformen er-
mdglicht. Ebenso missen auch die internationalen Ver-
flechtungen der Energieinfrastruktur deutlich verbessert
werden, vor allem in Asien, wo bislang Mangel an Infra-
struktur eine verstarkte Nutzung sauberer Energietrager
wie Erdgas behindert.

2050 NATURAL GAS TRADE
WITHIN EURASIA

- . 2 i - (Mtoe)

* [IASA,ECS,1998 l

Abb. 6. Erdgashandel in Eurasien in einem illustrativen hohen
Wachstumsszenario und Verfigbarkeit transkontinentaler
Transportinfrastruktur im Jahre 2050. Handelstréme zeigen
Pipeline- (==) und LNG-Handelsrouten ( ), proportional zu
den gehandelten Mengen (s. auch die Zahlenangaben in Mtoe).
GroBe der Regionen ist proportional zu deren Primarenergiebe-
darf im Jahre 2050 (zur Darstellungsweise s. auch Abb. 1).
Quelle: "

Weiterflhrende Studien am IIASA haben unlangst
mdgliche Handelsstrome und den Infrastrukturbedarf far
Energienetze in Asien untersucht. Ein illustratives Sze-
nario des Gashandels in Europa und Asien flr das Jahr
2050 ist in Abb. 6 dargestellt. Die GréBenordnung der
Handelsstréme kann in einem Vergleich zum Ist-Zustand
veranschaulicht werden: So betrug 1995 der Gesamtim-
port von Erdgas nach Westeuropa weniger als 90 Mil-
lionen Tonnen Erdélequivalent (Mtoe) im Vergleich zu
500 Mtoe (Europa) und 700 Mtoe (Asien) in dem illustra-
tiven Szenario in Abb. 6. Die Realisierung solcher ,Euro-
Asiatischer* Energieinfrastrukturen wird viele Jahr-
zehnte und hohe Investitionsmittel erfordern. Die Frage
nach Institutionen und Modellen internationaler Zusam-
menarbeit, die solche transkontinentalen Leitungsnetze
_realisieren kénnten, bedarf weiterflihrender Analysen.

5. Finanzielle und Umweltauswirkungen

5.1 Finanzierung

Die Finanzierungserfordernisse flr die in allen Szena-
rien aufgezeigten Alternativen sind enorm. Die Finanzie-
rung der Energieentwicklung ist in vielen Entwicklungs-
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landern zu einem grof3en Problem geworden. Die stei-
genden Schwierigkeiten, Finanzierungen von multilate-
ralen Institutionen zu erhalten, sowie institutionelle Hin-
dernisse, unangebrachte Preispolitik und schwache In-
vestitionsgewinne geben AnlaB zur Sorge. Weltweit
werden 1 bis 2 % des Bruttonationalprodukts in den
Energiesektor investiert, und die Studie erwartet, dai
dieser Prozentsatz ziemlich stabil bleibt. Nur in den Wirt-
schaftsreformlandern Osteuropas und der ehemaligen
Sowjetunion liegt dieser Anteil in den Szenarien mit 5 bis
7 % héher. Die Hintergrinde daflr sind ein erheblicher
Nachholbedarf zur Modernisierung veralteter Energie-
strukturen bzw. deren Anpassung an westliche Sicher-
heitsstandards einerseits, und eine nur langsame wirt-
schaftliche Erholung andererseits.

Die kumulativen Kapitalerfordernisse des Energie-
sektors (d. h ohne Investitionen in Endverbrauchstech-
nologien, die traditionell als dauerhafte Konsumgiter
oder kommerzielle Investitionen verrechnet werden)
werden fir die Szenarien flir den Zeitraum 1990 bis
2020 in einen Bereich von US$ 10 bis 14 x 10'? (US$
1990) geschéatzt. Zum Vergleich: das Weltbruttonational-
produkt des Jahres 1995 betrug rund 23x 102 (US$
1990).

5.2 Umweltauswirkungen

Drei Arten von Umweltauswirkungen wurden in der
Studie '® ndher behandelt: lokale Auswirkungen der
Luftverschmutzung innerhalb geschlossener Raume
und in Ballungsrdumen der Entwicklungslander; regio-
nale Auswirkungen der Schwefel- und Stickstoffemis-
sionen und ihr moglicher Beitrag zum ,sauren Regen";
und Treibhausgasemissionen, besonders CO,, und ihr
mdoglicher Beitrag zu einer globalen Erwéarmung. Stell-
vertretend sollen hier regionale und globale Umweltaus-
wirkungen der Szenarien beschrieben werden.

Die Energieemissionen von Schwefeldioxid (SO,)
und der Stickstoffoxide (NO,) haben sowohl lokale wie
auch regionale Auswirkungen. ,Saure Niederschlage"
vor allem der Kohle- (und Schwefel-)intensiven Szena-
rien (wie A2) sind hier von besonderer Bedeutung und
wurden mit Hilfe des [IASA-,RAINS“-Modells'? '* unter-
sucht.

Im Szenario A2 wiirden die Schwefelemissionen Eu-
ropas in Abwesenheit jeglicher MinderungsmafBnahmen
wéahrend der nachsten 30 Jahre um ungefahr 50 %
steigen. Die Schwefelablagerungen wirden in grof3en
Teilen Mittel-, West- und Nordeuropas 16 g/m? pro Jahr
Ubersteigen. Demgegeniber fordert das zweite Schwe-
felprotokoll Uber grenziberschreitende Luftverschmut-
zung eine Herabsetzung der maximalen Schwefelabla-
gerungen auf unter 3 g/m? pro Jahr.

In Asien ist die Situation noch weit dramatischer. Im
Szenario A2, unter Annahme keiner Minderungsmalf3-
nahmen, wirden sich die SO,-Emissionen Asiens bis
zum Jahr 2020 verdreifachen. Dabei wirden die
Schwefelablagerungen das Doppelte der hochsten je
beobachteten Werte Mittel- und Osteuropas erreichen
und die tolerierbaren Lasten fir den Anbau wirtschaft-
lich wichtiger Nahrungsmittel bis zum Zehnfachen Uber-
schreiten.

Angesichts dieser Ergebnisse unterstellen alle Sze-
narien der Studie ausschlieBlich die Verwendung um-
weltvertraglicher Kohletechnologien inkiusive Rauch-
gaswaschern. Die Schwefelemissionen sind folglich we-
sentlich niedriger als in Féallen mit keinerlei Minderungs-
mafBnahmen.
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5.3 Treibhausgasemissionen

Die Emissionen an CO,, dem hauptséachlichen Treib-
hausgas, unterscheiden sich wesentlich in den ein-
zelnen Szenarien. In dem intensiv auf Kohle ausgerich-
teten Szenario A2 erreichen sie im Jahre 2100 20 GtC
(Gigatonnen reinen Kohlenstoffs Nettoemissionen** des
Energiesektors) und im Szenario A1 14 GtC; im Sze-
nario A3 sinkt ihr Wert aufgrund von strukturellen Veran-
derungen des Energiesystems auf 6 GtC. Dieser letzte
Wert entspricht ungeféahr dem Stand der gegenwértigen
globalen Emissionen, doch der Energieverbrauch wére
bis dahin um das Finffache gestiegen. Die Emissionen
im Fall B sind vergleichbar mit jenen von Szenario A3 bis
zum Jahre 2050, steigen jedoch bis zum Jahr 2100 fast
auf das Doppelte an. Die Emissionen der zwei Szena-
rien von Fall C, die weltweit konzentrierte MaBnahmen
zum Klimaschutz annehmen, flihren zu einer Stabilisie-
rung auf jetzigem Niveau im Jahre 2050, und erreichen
bis zum Jahr 2100 rund 2 GtC, was einen Riickgang auf
ein Drittel ihres heutigen Standes bedeutet.

Die atmospharischen CO,-Konzentrationen und die
mogliche Erhéhung der globalen Durchschnittstempe-
ratur, die durch die in den Szenarien angegebenen
Emissionen hervorgerufen wiirden, wurden unter Heran-
ziehung eines vereinfachten Kohlenstoffzyklus- und Kili-
mamodells'® berechnet. Bis zum Jahr 2100 erreichen die
zwei Szenarien von FallC eine atmospharische CO,-
Konzentration von unter 450 ppmv (Teile pro Million vo-
lumsmaénig berechnet); Fall B liegt unter 600 ppmv; und
die drei Szenarien von Fall A liegen bei 550 ppmv (A3),
650 ppmv (A1) und 750 ppmv (A2). A2 ist das einzige
Szenario, das den Wert des bislang ,bevorzugten® IPCC
Szenarios (1S92a) (iberschreitet.

Es bestehen groBBe Unsicherheiten hinsichtlich des
Kohlenstoffkreislaufs bzw. der Auswirkungen von CO,-
Konzentrationserhéhungen auf mdégliche Temperatur-
verdnderung. Fir die Szenarien von Fall C kénnte der
mittlere Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
bis zum Jahr 2100 weniger als 1,5°C, verglichen mit
dem heutigen Stand, betragen; flr die Szenarien von
Fall A und Fall B betragt der Anstieg ungefahr + 2,0 bis
+2,7°C.

6. SchluBfolgerungen

Alle sechs in der Studie analysierten Szenarien zeigen
die folgenden durchgehenden sowie konvergierenden
Entwicklungen: ein steigender Bedarf nach Energie-
dienstleistungen im Zusammenhang mit Bevoélkerungs-
wachstum und Wirtschaftsentwicklung; héhere Qualitat
und Umweltvertraglichkeit der Endenergieformen; eine
Verlagerung des globalen Gleichgewichts der Wirt-
schaftsaktivitdten und der Energienutzung vom ,Norden*
in den ,Stden”; und die Verflgbarkeit und weitere Nut-
zung von fossilen Brennstoffen fur viele kommende
Jahrzehnte.

Technologischer Fortschritt und die entsprechenden
Investitionen, die bendtigt werden, vorhandene Priméar-
energiequellen den Forderungen des Konsumenten
nach flexibleren, bequemeren und sauberen Energie-

** D. h. Nettoeintrag in die Atmosphéare aus Verbrennung fos-
siler Energietrager. Nachhaltige Nutzung von Biomasse und
Verwendung fossiler Energie als Rohstoff in der petrochemi-
schen Industrie fur langlebige Produkte sind in den Zahlen
exkludiert.
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formen anzupassen, sind von grundlegender Bedeu-
tung, doch werden einige Jahrzehnte Umschlag des Ka-
pitalstocks nétig sein, um diesem Wunsch entsprechen
zu kénnen. Und sollte dieses langfristige Ziel in der Zwi-
schenzeit nicht durch entsprechende politische und insti-
tutionelle Rahmenbedingungen sowie durch MaB-
nahmen und Investitionsentscheidungen gesichert
werden, wird es bis dahin noch schwieriger und teurer
werden, den Kurs zu Aandern. Investitionsentschei-
dungen bis zum Jahr 2020 sind daher ein wichtiges An-
liegen — und nicht nur aufgrund der enormen Geld-
summen, die damit verbunden sind.

Die in anderen Studien getroffenen Annahmen, dai3
ein hoher Anstieg der Energienachfrage bei nur be-
grenzten technologischen und finanziellen Fortschritten
maoglich ist, werden in dieser Studie in Frage gestellt. Ri-
gorose internationale UmweltmaBnahmen (inklusive
einer Beschréankung der CO,-Emissionen) und Maf-
nahmen zur Férderung einer wirtschaftlichen Entwick-
lung des ,Stdens” (wie im 6kologisch ausgerichteten
Fall C) erweisen sich vereinbar mit hohem Wachstum
und weiterer Energieentwicklung. Obwohl einzelne
Lander oder Sektoren unter den Beschrankungen leiden
kdnnten, kann das Gesamtergebnis positiv sein. Poten-
tielle Verluste kdnnen reduziert oder durch Strategien
der Diversifizierung aus langfristig rickgangigen Aktivi-
taten abgewendet werden.

Alle Szenarien zeigen, daB3 z. B. Erddl und Erdgas
noch lange nicht an der Mitte ihres Lebenszyklus ange-
langt sind; sogar die flr die Kohle unglinstigsten Szena-
rien lassen noch eine voraussichtliche Lebensdauer von
vielen Jahrzehnten erkennen. So zeigen alle drei Falle,
d. h. alle sechs Szenarien ein hohes Wachstum fur alle
Energieindustrien und Sektoren zumindest bis zum Jahr
2020. Die kommenden Jahrzehnte werden allerdings
eine Umgruppierung innerhalb sowie zwischen den ein-
zelnen Energiesektoren mit sich bringen. Es werden sich
viele neue wirtschaftliche Méglichkeiten im Zusammen-
hang mit reineren und bequemeren Energietragern
bieten: fllissige anstelle von festen Brennstoffen, Versor-
gungsnetze und andere Verbundsysteme, und lokal
besser angepaBBte Energiequellen und Umwandlungs-
technologien.

Die Szenarien zeigen jedoch, daf sich die Zukunfts-
perspektiven nach 2020 auseinanderentwickeln, wobei
unterschiedliche Systeme der Energiegewinnung ein-
ander gegenseitig ausschlieBende Entwicklungsrich-
tungen einschlagen. Die Kohle kbénnte trotz ihrer
enormen Ressourcen besonders gefdhrdet sein und
zwar aufgrund der Konkurrenz anderer Energiequellen
und aufgrund von Umweltbeschréankungen. Im Gegen-
satz dazu hat die Erdél- und mehr noch die Erdgasindu-
strie eine lange Zukunft vor sich. Neue Markte missen
erschlossen, neue transkontinentale Leitungsnetze vor
allem in Asien errichtet werden. Der Ubergang von der
Vermarktung von Primé&renergie zur Bereitstellung sau-
berer leitungsgebundener Endenergieformen und der
Vermarktung von Energiedienstleistungen wird sich fort-
setzen und noch verstarken.

Die Botschaft im Mittelpunkt aller sechs Szenarien
liegt darin, daB langfristig die Strukturen der Endenergie-
nutzung in Richtung reinerer, flexiblerer und bequemerer
Energieformen konvergieren, wahrend die mdoglichen
Strukturen der Energieversorgungssysteme divergieren,
und zwar als Folge neu entstehender technologischer,
wirtschaftlicher und unternehmerischer Maglichkeiten.
Dies bedeutet fur die Zukunft die Gelegenheit (aus der
Sicht der Szenarien sogar Notwendigkeit), strategische
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Entscheidungen zu treffen. Auch wenn die strukturellen
Verédnderungen in der naheren Zukunft gering sein
werden, missen langfristige Veradnderungen bereits
heute eingeleitet und diesbeziigliche Entscheidungen
getroffen werden. Die in naher Zukunft getatigten Inve-
stitionen an Kapital sowie an Wissen (Forschung und
Entwicklung, Technologie) werden bedingen, welche der
in der Studie aufgezeigten, langfristig divergierenden Al-
ternativen zum Tragen kommen und welche ausge-
schlossen werden.

In der IIASA-WEC-Studie werden Tendenzen aufge-
zeigt, die sich gegeniiber einem bewuf3t breit ange-
setzten Spektrum der Szenarien als robust erweisen. Es
werden auch die Bedingungen beschrieben, unter
denen sich zukinftige Strukturen der Energiesysteme in
unterschiedliche Richtungen auseinanderentwickeln.
Dennoch kann keine Analyse und Studie je eine unbe-
kannte Zukunft in eine sichere Prognose verwandeln.
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