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A. Griibler

Energiestrategien und CO2-Minderung

Arbeiten am Internationalen Institut far Angewandte Systemanalyse (IIASA) (ber
umweltvertragliche Energiestrategien versuchen Wege in eine Zukunft der Energie-
versorgung zu weisen, in der der Energieeinsatz im allgemeinen, und der von Kohlen-
stoff im speziellen, méglichst gering gehalten wird, um damit weniger Kohlendioxid
(CO2) in die Atmosphare abzugeben (Nakicenovic, 1992). Kohlenstoff steht hier na-
trlich nur stellvertretend far eine Reihe anderer Umweltschadstoffe, deren Minimie-
rung ebenfalls vorangetrieben werden muB. Warum sich das IIASA neben der Pro-
blematik grenzﬁberschreitender Luftschadstoffe (Stichwort: Saurer Regen) mit der
CO2 Problematik befalt, ist vor allem in der globalen und langfristigen Perspektive
begrindet, die im Mittelpunkt des [IASA Forschungsauftrages steht.

Nattrlich arbeitet nicht nur das IIASA am komplexen Thema der "Entkarbonisierung”
des globalen Energiesystems. Die Zahl der wissenschaftlichen Publikationen Uber die
CO2-Problematik und der damit befaften nationalen und internationalen Institutionen
nimmt rasch zu. Ihr Zuwachs ist sicherlich rascher als der Anstieg der CO2-Konzen-
tration in der Atmosphare, der sich momentan bei ungefahr einem halben Prozent pro

Jahr bewegt.

Die neue Problemdimension

Wir haben in den letzten Jahren gelernt, daB® Umwelt generell und die Atmosphére
speziell zu einer beschrankten Ressource geworden ist. Das groRe Thema der sieb-
ziger Jahre, die Beschranktheit der Energieressourcen (Meadows et al., 1972; Hafele,
1981}, ist von einer neuen Perspektive der globalen Skologischen Grenzen unserer
industriell-technischen Gesellschaft in den Hintergrund gedrangt worden {IPCC, 1990
und 1992). Insbesondere, wenn man eine Weiterverfolgung bestehender Trends im
Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum unterstelit und die relativ groRe Verfigbar-
keit (kohlenstoffreicher) fossiler Energievorréte in Betracht zieht, sind die Grenzen des
Wachstums eher von der globalen Biosphére zu erwarten, als von der Verflugbarkeit

von Rohstoffen.
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Die Situation wird zusatzlich noch durch grofle wissenschaftliche Unsicherheiten be-
zuglich des Kohlenstoffkreisiaufs und der klimatischen Auswirkungen seiner Ver-
ianderung, bzw. der okologischen Folgen eines CO2-Anstieges, kompliziert. Gegen-
wirtig (und wohl auch in absehbarer Zukunft) wird es nicht mdglich sein, Grenzwerte
fur tolerierbare CO2 Konzentrationen oder deren Anstieg wissenschaftlich eindeutig
zu bestimmen. Dies bedeutet, dall wir einen langwierigen politischen Entscheidungs-
findungsproze® auf nationaler und internationaler Ebene vor uns haben, in dem so-

As a % of current

atmospheric
carbon loading
Coal Oil Gas Total (760 Gt)
1860-1990 consumption 121.9 65.6 2.7 215.2 28
1990 consumption 2.3 2.5 1.1 5.9 <l
Reserves (conventional) 515.5 108.6 63.7 687.8 90
Total resource base 2853 447 405 3705 490
Additional cccurrences >3000 >2700 >450 >6150 810
Methane clathrates >8850 >8850 1160
Total >18700 2460
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Abbildung 1. Globale Kohlenstoffbilanz fossiler Energietrdger: kumulierter Verbrauch
1860-1990, Verbrauch 1990, Reserven, Ressourcen, und zusatzliche (gegenwirtig
nicht gewinnbare) Vorkommen. In Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff. Von den fossilen
Ressourcen kdnnen schatzungsweise 3000 Gt zu Preisen unter 20 US $ pro FaB
Erd6ldquivalent gewonnen werden. Quelle: Rogner et al., 1993.

wohl magliche Risiken einerseits, als auch Kosten und Nutzen von GegenmaB-
nahmen, bzw. des Zeitpunkts, wann diese gesetzt werden sollen, abzuwdagen sind.
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Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft anthropogener CO2- Emissionen

stems und der CO2- Emissionen

Bevor man einen Blick in die Zukunft des Energiesy
wie viel fossile Energie die

werfen will, taucht unweigerlich die Frage auf,
Menschheit bereits verbraucht hat und welche Mengen ihr voraussichtlich noch zur
verfiigung stehen werden. Bei den noch zur Verfagung stehenden Vorraten mufld man

zwischen Reserven (den Mengen. die genau vermessen wurden und mit
d zu heutigen Energiepreisen gewonnen werden

gegenwértiger Technologie un
tweder nur ungenigend erfalt, oder

kdnnen) und Ressourcen unterscheiden, die en

nur mit einem héheren Preisniveau und/oder mit neuer Technik zu nutzen sind.

Am IIASA wurde eine globale Bilanz der fossilen Energiereserven und Ressourcen
aufgestellt {Rogner et al., 1993), aber nicht, wie ablich, in Erddl- oder in Steinkohien-
einheiten, sondern in Kohlenstoffeinheiten (Abbildung 1). Die erste Zeile der Abbil-
dung gibt den kumulativen Verbrauch von Kohle, Erddl und Erdgas in Gigatonnen (Gt,
d.h. Milliarden Tonnen) Kohlenstoff seit der Mitte des 19. Jahrhunderts bis zur
Gegenwart an. Verglichen mit diesem Wert ist der momentane Verbrauch an fossilen
Energietragern mit ca. sechs Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr relativ bescheiden. Das
gilt auch insbesondere im Vergleich mit den Reserven und vor allem den geo-
logischen Ressourcen. Wir sehen, dab ungefahr ein Faktor 100 zwischen dem gegen-
wartigen Verbrauch (oder den heutigen COZ-Emissionen) und den Reserven liegt.
Beziehen Wir die Ressourcen ein, wachst der Faktor nahezu um eine weitere
Groenordnung. Die Abbildung macht auch deutlich, daB das geologische {und Emis-
sions-) Potential insbesondere bei den schmutzigen fossilen Energietragern
(Oischiefer, Teersand, Steinkohle und Braunkohle) sehr hoch, aber auch bei dem
vergieichsweise umweltfreundlichen Erdgas petrachtlich ist. Dies zeigt, dab die
Diskussion Uber die Beschranktheit der Ressourcen eher in das Gegenteil umge-
ei Dekaden waren fast alle Experten der Ansicht,
dai die fossilen Energietrager nicht ausreichen werden, um den globalen Energie-
pedarf vor allem in einer {angerfristigen perspektive (etwa Gber das Jahr 2030
hinaus) zu decken. Heute massen wir davon ausgehen, dab die Erde geologisch
gesehen ca. 5000 Gigatonnen (Gt) Kohlenstoff in Form fossiler Lagerstétten im
Boden hat - und das sind noch relativ konservative Schatzungen -, also genug fur die
Deckung auch eines steigenden Bedarfs weit Uber das 21. Jahrhundert hinaus. Im

Gegensatz dazu enthalt die Atmosphare gegenwéirtig 760 Gt Kohlenstoff. Wirden die
roReren Teil der fossilen Ressourcen wirklich nutzen,

Menschen auch nur einen g
konnte sich die Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphare signifikant erhdhen, sich

verdreifachen oder sogar vervierfachen. Deshalb erkennen wir heute klarer, dal das
wirkliche Problem eher das Uberangebot an kohlenstoffhaltigen fossilen Energietrager

schlagen hat. Noch vor knapp zW
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ist; daB wir nicht eine Knappheit von fossiler Energie an sich haben, sondern daB

saubere Energien fehlen.

Die Geschichte der anthropogenen CO2-Emissionen

Wir wissen aus MeRergebnissen Gber den atmospharischen CO2-Gehalt, daR die Kon-
zentration dieses Gases in der Atmosphare gestiegen ist. Die bekannteste MeRreihe
stammt vom Berg Mauna Loa auf Hawaii und reicht bis in die funfziger Jahre zurick.
Mit Hilfe dieser Messungen und von Daten fur frihere Zeitraume, die aus Luftblasen-

analysen von Eisbohrkernen stammen, 188t sich abschatzen, daB die CO2-Konzentra-

tion von ca. 280 ppm (parts per million, d.h. ein Teil von einer Million Teilen) zum

Zeitpunkt vor Beginn der Industrialisierung (um ca. 1800) bis gegenwémg (1991) auf
etwa 355 ppm, also um ca. 75 ppm, gestiegen ist (IpCcC, 1990 und 1992). Mit Hilfe
von Datenséatzen Gber historische Emissionen und eines einfachen Modells um Emis-
sionen in atmosphérische Konzentrationserhéhung umzurechnen, kann ungefahr der
Beitrag verschiedener anthropogener Quellen zur COZ-Erhéhung in der Atmosphare
abgeschatzt werden (Gribler und Fujii, 1991). Solche Berechnungen zeigen, dab die
zusatzlichen 75 ppm ungefahr je zur Halfte aus der Nutzung von fossiler Energie
(Kohle, Erddl, Erdgas, siehe Abbildung 1) und aus Landnutzungs'anderungen stam-
men. Diese Zahlen sind nur Naherungswerte, da die Daten gerade fir die Landnut-
zung sehr unsicher sind. Diese Aufteilung der historischen Emissionen auf zwei etwa
gleich grole Emissionsbldcke deutet auch schon auf die Problematik hin, die sich bei
Treibhausgasemissionen, bzw. deren Minderung. stellt: Nicht nur der Energiesektor
ist wichtig, sondern auch andere sehr komplexe Phanomene, die mit Bevdlkerungs-
wachstum, der Verteilungs- und En‘(wick!ungsproblematik zusammenhangen und die

zu Anderungen in der Landnutzung flhren.

Kehrt man zu den fossilen Energietragern suriick, die hier im vordergrund stehen, ist
es in erster Linie die Kohle, die den groBten Teil zur Erhdhung der C02—Konzentratibn
beigetragen hat. Denn Kohle substituierte Holz und wurde damit zum dominanten
Energietrager der industriellen Revolution. Sie ist zugleich der kohlenstoffreichste
Energietrager. Der Beitrag des Erdéls zu den CO2-Emissionen begann erst um die
Jahrhundertwende merklich anzusteigen, um insbesonders mit der Automobilsierung
seit den funfziger Jahren einen signifikanten AnstoB zu erhalten. Erdgas fallt in dieser
Bilanz noch wenig ins Gewicht, da Methan der zuletzt eingefiihrte fossile Energietra-
ger, und aulerdem am geringsten mit Kohlenstoff pelastet ist.
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Die gegenwirtigen anthropogenen CO>-Emissionen

Allen Formulierungen von Strategien zur méglichen Reduktion der CO2-Emissionen
geht nicht nur die Untersuchung ihrer historischen, sondern insbesondere ihrer
gegenwartigen Herkunft voraus. Hier stoRen wir auf ein Problem, denn die Herkunft
der globalen Emissionen von CO2 vor allem auRerhalb der Energienutzung ist nur
schwer und nicht sehr zuverlassig zu ermitteln. Der gegenwirtige Stand der Wissen-
schaft geht davon aus, daB fossile Energienutzung und andere industrielle Quellen
(Zementerzeugung und Abfackeln von Erdgas) 1990 rund 6 Gt Kohlenstoff emittier-
ten (IPCC, 1992). Der Unsicherheitsbereich dieser Angaben ist ca. 10 Prozent.
Demgegendber werden die Emissionen aus Landnutzungsénderungen gegenwdrtig
auf zwischen 0.6 bis 2.6 Gt Kohlenstoff geschétzt.

Nach Landergruppen aufgeteilt, stammt der GroRteil der energiebedingten Emissionen
aus den OECD Lindern (2.6 Gt) und den ehemaligen Planwirtschaften Europas (1.5
Gt). 1988 emittierten die entwickelteren Lénder mit rund 4.1 Gt Kohlenstoff rund 72
Prozent der globalen energiebedingten Emissionen. Bei den Emissionen aus Land-
nutzungsinderung ist es genau umgekehrt: praktisch die gesamten Emissionen
stammen aus der siidlichen Hemisphere (d.h. aus Entwicklungslandern). Die Abbil-
dung 2 zeigt die energiebedingten Kohlenstoffemissionen pro Kopf der Bevdlkerung
im Jahre 1988 fir verschiedene Lénder, aufgeteilt nach der Quelle der Emissionen
(Kohle, Erdél, Erdgas). Die politische Entwicklung in den ehemaligen Planwirtschaften
wurde ebenfalls berdcksichtigt, indem die Emissionen der Unionsrepubliken der ehe-
maligen UdSSR berechnet wurden. Aus der Abbildung I&Bt sich im Vergleich zwi-
schen Westeuropa, den USA, Japan, den ehemaligen Planwirtschaften und Entwick-
lungsldndern, aber auch innerhalb Europas, die extreme Heterogenitdt bei den ener-
giebedingten pro-Kopf-Kohlenstoffernissionen illustrieren. Emissionsbilder sind das
Resultat von vielen komplexen Faktoren, wie z.B. dem Niveau der wirtschaftlichen
Entwicklung, der Wirtschaftsstruktur eines Landes, verschiedenen Lebensstilen, aber
auch der Ausstattung mit energetischen Rohstoffen, der Struktur und der Effizienz
von Energiesystemen. Selbst wenn die Emissionen eine &hnliche numerische GriRke
haben, wie z.B. im Falle der USA und der ehemaligen DDR, wo die pro-Kopf-Emissio-
nen 1988 ungefdhr 5 Tonnen Kohlenstoff betrugen, so sind doch die Grinde far
diese Hohe sehr unterschiedlich. Die DDR war eine ineffiziente, zentral geplante
schwerindustrielle Kohledkonomie, in den USA konsumiert eine mobile Wohlstands-
gesellschaft mit maRiger Effizienz sehr viel Erddl und elektrischen Strom. Die wichtig-
ste Information aus der Abbildung aber ist die enorme Diskrepanz bei den CO2-Emis-
sionen zwischen "Nord" und "Siid", auf die noch eingegangen wird. Nur soviel vor-
weg: Wie die Verhandlungen im Rahmen des Intergovernmental Negotiating Commit-
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Abbildung 2. Energiebedingte Kohlenstoffemissionen pro Kopf der Bevdlkerung in
ausgewdhlten Léndern, unterschieden nach Herkunft der Emissionen (Kohle, Erdél,
Erdgas) und nach drei Klassen, abhéngig von der absoluten H6he der Emissionen. In
Tonnen Kohlenstoff pro Kopf im Jahre 1988. Quelle: Gribler, 1991.
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tee (INC) Qber eine Klimakonvention in den Jahren 1991-92 und die United Nations
Conference on Environment and Development (UNCED) in Rio de Janeiro im Jahre
1992 gezeigt haben, erschwert diese Diskrepanz internationale Ubereinkinfte zum
Klimaschutz erheblich. Diese Nord-Sﬁd-Ungieichgewichte werden besonders bei den
nicht- energiebedingten CO9-Emissionen (d.h. aus Landnutzungsénderungen) beson-
ders deutlich. Deren Beitrag zur CO29-Problematik |58t sich mit Hilfe eines sehr detail-
lierten Modells tber den Kohlenstoﬁkreis\auf der Biosphére ermitteln, das Esser
{1989) u.a. am IIASA entwickelt hat. Es zeigt fUr das Jahr 1980 den globalen bio-
sphérischen Kohlenstoffkreislauf und seine Veranderungen, gemessen in Gramm
Kohlenstoff pro Quadratmeter. Das Modell zeigt eine positive Bilanz des Kohlen-
stoffluBes, d.h. Kohlenstoffspeicher werden aufgelost (z.B. bei Brandrodung wird
CO2 durch Verbrennen der Biomasse aber auch nachfolgend aus dem Boden frei) und
ihr Inhalt wird als CO2 in die Atmosphére entlassen. Dabei zeigt sich, daf nicht nur
Brasilien eine Hauptquelle der Emissionen ist, sondern dal dieses Phanomen in vielen
Entwicklungslandern weitverbreitet ist. Aber es gibt nicht nur Eintridge in die Atmo-
sphéare, sondern auch eine negative Bilanz durch Bindung von CO29 in Biomasse und
erhéhte Kohlenstoffbindung im Boden: z.B. durch Aufforstung, aber auch mogli-
cherweise durch verstirktes Pflanzenwachstum auf Grund erhdhter CO2-Kon-
zentration in der Atmosphare (Dungeeffekt). Diese Starkung der Kohlenstoffsenke
macht das Bild kompliziert, da ein und dasselbe Land sowoh! Regionen mit Freiset-
zungen von CO2 (Quellen) als auch mit einer erhdhten Bindung von Kohlenstoff in
Biomasse (Senken) aufweisen kann (vgl. Esser, 1989, und IIASA, 1991). Allerdings
hingt die positive Seite der Bilanz von spezifischen Modellannahmen ab, insbeson-
dere Gber den COp-Dangeeffekt. All dies demonstriert, wie schwierig es ist, genau
festzustellen, welche Netto-Emissionen denn nun ein Land freisetzt, da man Quellen
und Senken bestimmen mufk. Obwohl diesbeziigliche nationale Inventare fester
Bestandteil der in Rio unterzeichneten Klimakonvention sind, durfen doch die erhebli-
chen Schwierigkeiten der Bilanzierung von Emissionen nicht unterschatzt werden, vor
allem da der Kohlenstoffkreislauf weiterhin wissenschaftlich nur ungeniigend verstan-
den wird. Ganz schwierig wurde diese Bilanzierung, wenn der Flug von CO2 zwi-
schen der Atmosphére und dem grof3en Kohlenstoffspeicher Ozean (Tiefsee) ein-
pezogen wirde.

Die Zukunft der anthropogenen CO2-Emissionen

Wenden wir uns der Zukunft des Energiesektors und damit eines gewichtigen Teils
der anthropogenen COo-Emissionen zu. Abbildung 3 zeigt eine Reihe von Szenarien
der energiebedingten CO9-Emissionen. "Business-as-usual"-Szenarien wie sie etwa
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Abbildung 3. Szenarien globaler Kohlenstoffemissionen des Energiesektors 1990-
2025: Intergovernmental Panel on Climate Change (IRS91a), U.S. Environmental
Protection Agency (Rapidly Changing World, RCW), World Energy Council (WEC
(+/- eine Standardabweichung)
International Energy Workshop (IEW) analysierten Prognosen und zwei am [IASA
entwickelte Szenarien: ECS'92 (basierend auf einem Optimierungsmodell) und G2100
(basierend auf einem makrodkonomischen Modell). Quelle: Manne und Schrattenhol-
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zer, 1993.
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im Rahmen des IPCC (1990, und 1992) oder von der US- Umweltbehorde EPA
(1990) entwickelt wurden, nehmen einen starken Anstieg der globalen Emissionen
bis ca. 10 Gt im Jahre 2020 an. Welcher Wert nun kommt solchen Szenarien zu,
geben sie aus heutiger Sicht den Trend des globalen Energiesystems richtig wieder?
Wir haben diese "business- as-usual”-Szenarien mit Hilfe einer Expertenbefragung auf
seine Zuverldssigkeit hin Gberpriift. Dabei kdnnen wir uns auf die Erkenntnisse des
International Energy Workshop (Manne und Schrattenholzer, 1992) stdtzen, in des-
sen Rahmen ca. 200 Experten ihre Energieszenarien entwickeln. Diese individuellen
Abschitzungen wurden analysiert und statistisch bearbeitet. Der verschattete Bereich
in der Abbildung deutet den Median plus/minus einer sStandardabweichung an, der
sich fur die globalen CO2-Emissionen aus diesen Szenarien ergibt. Dieser Bereich
zeigt also gewissermafen den Konsensus der Energieexperten iber den wahrscheinli-
chen Anstieg der CO2-Emissionen auf. Szenarien, die etwa am IIASA (ECS'92, cf.
Nakicenovic et al., 1993) oder im Rahmen des World Energy Council (WEC, 1992)
entwickelt wurden oder aus einer Reihe nationaler Energie- und CO32-
Minderungsmodellrechnungen im Rahmen des CHALLENGE Projektes (Manne und
Schrattenholzer, 1993) am IIASA abgeleitet wurden, pewegen sich ebenfalls im
Bereich des IEW Medians von rund 8-9 Gt im Jahre 2020.

Alle Szenarien sind sich also einig, daB, wenn keine gravierenden MaRnahmen zur
C0O2-Minderung ergriffen werden, die Kohlenstoffemissionen aus dem Energiesektor
weiterhin steigen werden. Allerdings ist es wichtig festzuhalten, daB die im Zuge der
CO3p-Modellierung erstellten "business-as-usual"-Szenarien des IPCC eher zu hoch
gegriffen erscheinen: sie stellen keine Szenarien der Fortschreibung historischer
Trends sondern eher Szenarien der Stagnation (fast keine Verbesserungen der Ener-
gieeffizienz) und des volligen AuBerachtlassens okologischer Gesichtspunkte dar.

Im Gegensatz dazu basieren Szenarien wie etwa ECS'92 oder des WEC auf der idee
des "dynamics-as-usual', d.h. es wird angenommen, daB langfristige Trends in der
Verbesserung der Energieeffizienz und des Strukturwandels in der Wirtschaft und des
Energieversorgungsystems weitergehen werden. Nicht unbedingt rascher, aber auch
nicht langsamer als in der Vergangenheit. Obwohl niedriger als vergleichbare IPCC-
Szenarien, ergeben auch diese Szenarien - die im Referenzfall (Abbildung 3) keine
massiven Eingriffe zur Klimavorsorge unterstellen - einen Anstieg der Emissionen und
damit der CO2-Kanzentration in der Atmosphare.

Die Forschungstitigkeit einer Reihe von nationalen und internationalen Gruppen
beschéftigt sich daher mit den Maglichkeiten, die Wachstumsraten der Emissionen zu
reduzieren, bzw. die Realisierbarkeit und Kosten einer langfristigen Stabilisierung,
bzw. absoluten Reduktion der globalen Emissionen zu untersuchen.
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Szenarien und Kriterien zur Emissionsminderung

Diskussionen Gber Strategien zur Emissionsminderung, bzw. der Verteilung der dar-
aus resultierenden Lasten (Emissionsreduktionen und/oder Kosten) beginnen oft mit
normativen Ansdtzen: wer darf wann wieviel emittieren? Daraus ergeben sich Szena-
rien fir die regionale und landerspezifische Aufteilung der (Reduktion von) CO2-Emis-
sionen bzw. des noch erlaubten Zuwachses. Ein zweiter Ansatz basiert nicht auf die-
ser normativen Grundlage sondern auf konventionellen Energieszenarien, aus deren
Ergebnissen abgeleitet wird, in welchen Landern die energiebedingten CO3-Emissio-
nen voraussichtlich bis auf welche H6he anwachsen werden, bzw. unter welchen
Bedingungen und zu welchen Kosten Emissionen gemindert werden kdnnen. Solche
Abschatzungen beruhen auf einer Reihe von Szenarioannahmen, etwa lber die Ver-
figbarkeit von Technologien zur Emissionsminderung. Dabei wird nach einem glo-
balen Kostenminimum gesucht, damit vorgegebene Grenzwerte der globalen CO»-
Emissionen, bzw. der Emissionsreduktion mit den kostenginstigsten Technologien in
den am besten geeignetsten Landern erreicht werden. Vielfach wird auch eine Kom-
bination mit normativen Szenarien untersucht, etwa wenn man unterstellt, daR nach
einem vorgegebenen Verteilungsschllssel Léndern Emissionsrechte zugestanden
werden, die dann frei gehandelt werden konnen, um ein gegebenes Reduktionsziel
(ausgedrickt in einer beschrénkten Ausgabe von Emissionsrechten) auf kosten-

. gdnstigste Weise zu erreichen,

In allen Untersuchungen zur Emissionsminderung stehen vor allem die weitere Steige-
rung der Energieeffizienz sowie die Verringerung der Kohlenstoffintensitdt des Ener-
giesystems ("Entkarbonisierung”) im Mittelpunkt. Hierbei sind insbesondere die Még-
lichkeiten und Beschréankungen der Diffusion (Ausbreitung) von neuen Technologien,
die zu dieser Effizienzsteigerung bzw. zur Verringerung der Kohlenstoffintensitat des
Energiesektors beitragen kdnnen, ndher zu untersuchen. Diesbezlglich kénnen vor
allem frihere Arbeiten des Technology Economy Society Programm des IIASA zur
Technologiediffusion (Nakicenovic und Gribler, 1991) herangezogen werden. Dabei
wird immer deutlicher, dal es nicht die technologischen Aspekte sind, die in Zukunft
die groBten Schwierigkeiten bei der Verringerung der CO2-Emissionen bringen wer-
den, sondern soziale/gesellschaftliche Strukturen und Prozesse. Denn soziales Verhal-
ten bestimmt Akzeptanz (oder Ablehnung) neuer Technologien und die Art der Nut-
zung von Technologien und damit den Grad der Realisierung theoretisch vorhandener
Energiesparpotentiale, bzw. Durchsetzbarkeit und Effektivitdt politischer und 6kono-
mischer Lenkungsinstrumente.
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Speziell in den Industrieldndern bestimmt in einem immer gréBer werdenden Ausmal
die Art und Weise der Nutzung von Technologien Gber die Hohe der Emissionen,
nicht aber die Technik selbst. Dazu zwei Beispiele: Ein Auto kann durch technische
Verbesserungen energieeffizienter werden, also weniger Kraftstoff bezogen auf eine
zuriickgelegte Strecke und eine transportiertes Gewicht verbrauchen. Aber wenn
immer weniger Passagiere in einem Auto sitzen, weil jeder sein eigenes Fahrzeug
fahrt, und somit pro Passagierkilometer mehr Fahrzeugkilometer zurlickgelegt wer-
den, gehen die Emissionen nicht zurick, sondern sie nehmen zu. Das technische Ein-
sparpotential ist durch Verhaltensdnderung aufgezehrt, Wirden die Menschen wieder
mehr gemeinsam fahren, verschébe sich das Bild zum Positiven. Dem stehen aber oft
objektive und subjektive Hindernisse im Wege.

Es ist auch bekannt, daB der Energiewirkungsgrad vieler Technologien in den ehe-
maligen Planwirtschaften deutlich geringer als in Westeuropa ist: so brauchen Autos
und Busse deutlich mehr Kraftstoff als vergleichbare Modelle z.B. in Deutschland.
Trotzdem ist aber der energetische Gesamtwirkungsgrad zur Bereitstellung von
Dienstleistungen (wie Personentransport) hoher. Dieses "paradoxon” erklart sich dar-
aus, daB in den ehemaligen Planwirtschaften kollektive Formen der Technologienut-
zung (wie etwa Fernwirme oder offentliche Verkehrsmittel) Gberwiegen, die die
geringere Effizienz von Einzeltechnologien mehr als ausgleichen. Plakativ ausge-
drickt: auch ein noch so ineffizienter Bus in Moskau ist ein energieeffizienteres Per-
sonentransportmittel als ein sparsamer PKW in Frankfurt. FGr die Zukunft ist eine
Erosion der kollektiven Formen der Technologienutzung und Dienstlei-
stungsbereitstellung in Zentral- und Osteuropa zu erwarten. Auch wenn deutlich
energieeffizientere Technologien zur Anwendung gelangen, konnte doch eine Ande-
rung von der kollektiven hin zur individuellen Form der Technologienutzung zu einer
deutlichen Steigerung der Energienachfrage und damit der CO2-Emissionen, speziell
im Transportsektor, fihren.

Ein weiterer Aspekt bei der Untersuchung der kinftigen Kohlenstoffemissionen sind
ihre Veranderungsraten, also der Zuwachs an CO2-AusstoR bezogen auf einen Zeit-
raum. Gegenstand dieser Untersuchen ist es zum Beispiel, herauszufinden, wie stark
die Veranderungsraten im Energiesektor und bei den Emissionen in verschiedenen
Szenarien sind, und wie sich diese mit langfristigen historischen Trends vergleichen,
um festzustellen, ob und wie weit z.B. normative Vorstellungen zur Emissionsreduk-
tion von den langfristig beobachteten Trends abweichen. Daraus lassen sich zumin-
dest indirekte Hinweise auf die Schwierigkeiten bzw. auf die notwendigen MaRnah-
menbiindel in der Energiepalitik ableiten, die auftreten bzw. die eingesetzt werden
missen, um etwa ein vorgegebenes Emissionsreduktionsziel vielleicht doch noch zu
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erreichen. Wir bekommen also Hinweise auf die erforderliche Breite, Tiefe und Dauer
politischer, wirtschaftlicher und technischer MaBnahmen.

Emissionsminderung aus der Nord-Siid-Perspektive

Der Energieverbrauch und die CO2-Emissionen sind in der Welt sehr unterschiedlich.
Deshalb ist auch der Beitrag einzelner Regionen und Ldnder zu méglichen Klimaver-
énderungen sehr verschieden. Das gilt nicht nur flir die Gegenwart, sondern insbe-
sondere auch fur die Vergangenheit. Entsprechende Berechnungen (Gribler und
Nakicenovic, 1992) zeigen, daR die entwickelten Lander (aus Ost und West) seit dem
Jahre 1800 etwa B4 Prozent der energiebedingten CO2-Emissionen freigesetzt
haben, wahrend auf die heutigen Entwicklungsldnder nur 14 Prozent entfallen. Im
krassen Gegensatz dazu stehen deren respektiven Anteile an der Weltbevélkerung:
Kumuliert man die Bevdlkerungszahlen seit 1800, so lebten und leben in den Indu-
striestaaten 30 Prozent und in den Entwicklungsldndern 70 Prozent aller Menschen.
Wirden die Entwickiungsldnder dem historischen Emissionspfad der Industrieldnder
folgen und im Zuge ihrer wirtschaftlichen Entwicklung &hnliche Mengen CO32 in die
Atmosphére abgeben, wére das resultierende Emissionsszenario aus &kologischer
Sicht wohl untragbar. Andererseits verweisen die Entwicklungsldnder zu Recht auf
die Tatsache, daR es in erster Linie die Industrieldnder sind, die im Zuge ihrer wirt-
schaftlichen Entwicklung einen GroBteil der Emissionen verursacht haben und somit
sowohl finanziell wie technologisch in ungleich besserer Lage sind, MaBnahmen zur
Emissionsreduktion zu setzen.

Nach welchen Kriterien sollen nun zuki{nftige Emissionsrechte, bzw. Reduktions-
maBnahmen auf Staaten und/oder Menschen verteilt werden? Dazu gibt es eine Reihe
von Vorschldgen (Subak und Clark, 1990, Epstein und Gupta, 1990, Gribler und
Fujii, 1991, Grubb et al., 1992, Simonis, 1992): Ein erster lautet, dak jeder Mensch
ein gleiches Recht auf Emissionen hat. Daraus folgt, daB die Menschen aus dem Nor-
den einen groBen Teil ihrer Emissionsrechte an den Siden abtreten miRten. Der
zweite Vorschlag bindet das Kriterium flr die Emissionsminderung an die historische
Verantwortung, also den Beitrag zur Konzentrationserhéhung (z.B. seit dem Jahre
1800). Auch in diesem Fall entfiele der gréRte Teil der Reduktionsblirde auf die Indu-
strieldnder. Eine dritte Md&glichkeit bestinde darin, vom Status quo auszugehen, also
bestehende "Rechte" unangetastet zu lassen und die Staaten zu proportionalen
Reduktionen bezogen auf ein Jahr zu verpflichten. Natirlich wird dieses Kriterium bei
den Entwicklungsléndern keine Zustimmung finden, da es "Ungerechtigkeiten in alle
Ewigkeit fortschreibt”. Welches dieser Kriterien, das der globalen Egalitdt, der histori-
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schen Verantwortung oder des gewachsenen Status Quo, ausgewdhlt werden solite,
kann und soll die Natur- oder Winschaﬁswissenschaﬂ nicht entscheiden. Hier ist eine
politische, ethische und philosophische Diskussion im Rahmen des nationalen und
des internationalen Entscheidungsfindungsprozesses zu fahren. Der Beitrag der Wis-
senschaft kann aber darin bestehen, die Voraussetzungen und Implikationen ver-
schiedener Kriterien offenzulegen. Mit Hilfe eines "Parametric Framework”, also einer
Software, die mit vielfaltigen Datensatzen und verschiedenen Modellannahmen arbei-
tet, wurden die Implikationen verschiedener Kriterien quantitativ untersucht (Gribler
und Nakicenovic, 1992). Einiger dieser Ergebnisse sind in der Abbildung 4 zusam-
mengefaBt, wobei die Situation der OECD und der Entwicklungslénder {d.h. unter
Ausschlu® der ehemaligen Planwirtschaften Mittel- und Osteuropas) illustriert wird.
Ausgehend von den Emissionen des Jahres 1990, wird zuerst ein Referenzszenario
bis zum Jahr 2020 entwickelt. Wie ersichtlich, unterstellt dieses ECS'92 genanntes
gzenario (Nakicenovic et al., 1993) nur geringes Wachstum der energiebedingten
CO2-Emissionen in den OECD- Landern, bei gleichzeitigem rapidem Wachstum (fast
einer Verdreifachung uber dreiRig Jahre) in den Entwicklungslédndern. Global wirden
in einem solchen Szenario die Emissionen um Ca. 35 Prozent zunehmen. Um etwa die
Emissionen auf dem Stand 1990 zu stabilisieren, muBten also die Emissionen ent-
sprechend reduziert werden. Im ersten Fall wird eine gleiche prozentuelle Reduktion
der Emissionen (des Jahres 2020) in allen Regionen/Landern unterstellt. Eine solche
Reduktion wiére z.B. durch Einfihrung eine; CO2-Steuer von rund 170 US-Dol-
jar/Tonne Kohlenstoff in den OECD-Landern und dem halben Satz in den Entwick-
lungslandern erreichbar, wie entsprechende Modellrechnungen am IIASA gezeigt
haben (Messner und Strubegger, 1991). Zum Vergleich: die vieldiskutierte kombi-
nierte Energie- und CO2 Steuer der Kommission der Européaischen Gemeinschaften
bewegt sich ungefahr auf der Halfte des Niveaus, das in den Modellrechnung fur die
OECD-Lander unterstellt wurde.

Gleichzeitig wird aber auch deutlich, daf Kriterien der historischen Verantwortung
oder der Egalitdt zu einer Umverteilung der Emissionen fohren warden, die mit her-
kémmlichen wirtschafts- und energiepalitischen Instrumentarien kaum, oder praktisch
iberhaupt nicht erreichbar waren. Dies k&nnte einerseits ein Hinweis dafdr sein, daB
solche Kriterien wohl eher kaum im Zuge einer mdaglichen internationalen Uberein-
kunft zum Tragen kommen werden, bzw. auf alle Falle neuartige institutionelle
Lésungen (wie dem globalen Hande! von Emissionsrechten und Zertifikaten) erfordern
wirden, um politisch wie wirtschaftlich realisierbar zu sein. Solche Uberlegungen
belegen auch die ungeheure Komplexitat {und Langwierigkeit) internationaler Ver-
handiungen zur Klimavorsorge. Alle maRgeblichen GroBen der Gleichung sind momen-
tan wissenschaftlich entweder unbestimmt {wie etwa ein global zuldssiger Grenzwert
der COZ-Emissionen} oder nur in einem politischen Entscheidungsfindungsprozei&
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Abbilduna 4. Kohlenstoffemissionen des Energiesektors 1990-2020 in den OECD-
ur?c? c?;n gErm.'\.'icklungsléindern, basierend auf dem ECS'92- Szenario (Nakicenavic et
al., 1993), sowie Auswirkungen unterschiedlicher Em;snonsa_llokatnonskntenen
(Grabler und Nakicenovie, 1992) zur Stabilisierung der Emissionen im Jahr 2020 auf
dem Niveau von 1990 und Vergleich zu den Auswirkungen einer Kohlenstoffsteuer
von 170 §/Tonne in der OECD und 85 $/Tonne in den Entwicklungsldndern (Messner

und Strubegger, 1991).
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su entscheiden (wie etwa ein bindendes Allokationskriterium, oder Umfang und
AusmaB von technischen und wirtschaftlichen MalRnahmen zur Emissionsminderung).
Gleichzeitig gibt es auch starke Wechselbeziehungen swischen den Faktoren, den
politischen und wirtschaftlichen Akteuren, aber auch der Wissenschaft (wie etwa die
tiberraschende Erkenntnis der "Treibhausgasneutralitét" zukiinftiger FCKW-Reduktio-
nen gezeigt hat). Angesichts der Komplexitat dieser Faktoren muB doch darauf hin-
gewiesen werden, daB die in Rio unterzeichnete Klimakonvention einen Uberaus
respektablen Erfolg darstellt und auch in Hinblick auf die Tatsache, daB der Treib-
hauseffekt erst kurze Zeit internationale Aufmerksamkeit erregt, wohl! als einzigarti-
ges Beispiel der (raschen) Reaktion der internationalen Staatengemeinschaft zu gelten
hat.

Maglichkeiten und Grenzen der Technik

Was konnen Technik und Wirtschaft zur Umsetzung einer vorsorgenden Klimapolitik
beitragen? Ganz generell kénnen die Steigerung der Energieeffizienz, der verstarkte
Einsatz des relativ kohlenstoffarmen Erdgases anstelle von Kohle und die EinfGhrung
von kohlenstoffreien Energietrdgern wie Kernenergie oder Solarenergie die CO2p-Emis-
sionen reduzieren (s. dazu Nakicenovic et al., 1993). Prinzipiell kdnnten auch Anla-
gen zur Abscheidung von CO2 zum Einsatz kommen, &hnlich wie das heute bei
Schwefel und z.T. auch mit Stickstoff in groBen Kraftwerken geschieht. Es gibt
schon Studien, die die technische Machbarkeit solcher Anlagen darlegen (z.B. Hen-
driks und Blok, 1992), allerdings auch auf den groBen Energieaufwand zur Abschei-
dung von Kohlenstoff und die hohen Kosten hinweisen. SchilieRlich kénnte die Ent-
waldung gestoppt und die globale Kohlenstoffsenke, z.B. durch Aufforstung oder
andere Eingriffe in den natlrlichen Kohlenstoffkreistauf, vergréBert werden. Schliel-
lich gibt es auch so futuristische Konzepte wie "venezianische Spiegel”, das sind
Verschattungssatelliten, die zwischen der Erde und der Sonne stationiert werden, um
einen Teil der Sonneneinstrahlung zu reflektieren, damit die steigenden Temperaturen
durch denn Treibhauseffekt kompensiert werden. Ahnlichen Charakter tragen Vor-
schlage, Sulfat-Aerosole in die Stratosphére zu streuen und dadurch mehr Sonnen-
einstrahiung 2zu reflektieren (zu diesen =Geoengineering” Maftnahmen s. etwa
COSEPUP, 1992). Es bedarf keiner ndheren Erlduterung, daR die wirtschaftlichen und
okologischen Auswirkungen solcher Projekte vollig unbekannt sind, so daB sich die
Forschung in den néchsten Jahren doch auf die eher weniger technologisch aufre-
genden Strategien der Verbesserung der Energieeffizienz bzw. der Verringerung der
Kohlenstoffintensitét des Energiesystems konzentrieren sollte.
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Abbildung 5. Langfristige Energie- und Kohlenstoffintensitat ausgewdhiter Lander. In
kg Olaquivalent Priméarenergie pro (1985) US $ BSP und kg Kohlenstoff per kg
Olaquivalent Primédrenergie. Quelle: Griibler, 1991.
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Wie verlaufen die Entwicklungen den beiden zuletzt genannten Bereichen? Untersu-
chungen langfristiger Trends belegen, dal die Energieeffizienz schon lange steigt und
die Kohlenstoffintensitdt des Energiesystems recht kontinuierlich abnimmt, die
Menschheit also auf dem richtigen Weg ist, leider aber nicht schnell genug. Abbil-
dung 5 zeigt fur ausgewdhite Lander die Kohlenstoffintensitdt des Primar-
energieeinsatzes, d.h. der Menge an Kohlenstoff (in Kilogramm), die pro Einheit
Primarenergie (Kilogramm Erddleinheiten) abgegeben wird, sowie die Energieinten-
sitdt, d.h. die Menge an Primarenergie, die bendtigt wird, um eine Einheit des
Bruttosozialproduktes (BSP) zu produzieren. Die historische Perspektive zeigt die
Tendenz der Energiesysteme in Richtung Energiesparen und Kohlenstoffarmut, aller-
dings auf verschiedenen Pfaden. Vergleicht man 2.B. die Entwicklung Japans und
Frankreichs in dem Zeitraum von 1950 bis zur Gegenwart, SO verfolgte Japan haupt-
sichlich den Pfad der weiteren Verbesserung der Energieintensitat (geringerer Ener-
gieeinsatz pro Einheit Bruttosozialprodukt), beschritt also einen Energiesparpfad, der
auch die CO2-Emissionen reduzierte. Erankreich verbesserte seine Energieintensitat
nicht so stark, sondern ging durch den Ausbau der Kernenergie in Richtung auf eine
massive Entkarbonisierung des Energiesystems (weniger Kohlenstoff pro Einheit
Primarenergieverbrauch). Dies illustriert, da® Kernenergie doch einen grofen Unter-
schied bei den CO2- Emissionen macht, auch wenn diese Einsicht heute nicht sehr

popular ist.

Wie schnell kénnen wir bei der Verbesserung der Energieeffizienz und der Entkar-
bonisierung voranschreiten? Auch hier kann die Geschichte einige Hinweise geben.
Abbildung 6 zeigt, daB die Energieintensitét seit Beginn der industriellen Revolution
sinkt. Ursache ist die Erhdhung der Produktivitit, eine Folge der EinfGhrung neuer
Technologien. Natlrlich gibt es zeitweise Briiche in diesem Trend, etwa in Perioden,
in denen sich die Intensitdt durch den massiven Aufbau neuer Infrastrukturen vor-
iibergehend erhdht. Was die Geschwindigkeiten betrifft, soO kdnnen wir fur die USA
eine langfristige historische Verbesserungsrate der Energieintensitat von einem Pro-
zent pro Jahr berechnen. Die Situation in anderen Landern ist ahnlich. Erkennbar ist
auch, daB sich die Raten seit der Energiekrise von 1973 mit zwei bis drei Prozent pro
Jahr deutlich erhdht haben. Insgesamt aber stecken diese Veranderungsraten den
Rahmen ab, in dem wir uns in einer historischen Perspektive bewegt haben und im
Rahmen eines "dynamics as usual"-Szenarios bewegen werden. Die Abbildung ent-
hallt auch ein sehr charakteristisches Merkmal der Effizienzentwicklung, ndmlich ihre
Pfadabhingigkeit. Damit ist gemeint, daB der Ist-Zustand in einem Land, d.h. die
Effizienz oder Ineffizienz, vom Ausgangspunkt des Landes, strukturellen Gegebenhei-
ten und der Wahl des Entwicklungspfades abhangt. Die Tatsache, daf die USA dop-
pelt so viel Energie pro Einheit Bruttosozialprodukt konsumieren wie Japan, bedeutet
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Abbildung 6. Primérenergieintensitdt (unter EinschluR von Brennholz) verschiedener
1993.
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Abbildung 7. Exergiebilanz der OECD Liander fir das Jahr 1986, pro Brennstoff und
Durchschnitt des Energiesystems {Schraffur). In Prozent der Primarexergie, die als
End- und Nutzexergie, bzw. als Dienstleistung genutzt wird. Wwirkungsgrade wurden
im Vergleich zum thermodynamisch erreichbaren  Maximum und unter
Beriicksichtigung_der unterschiedlichen exergetischen Qualitat der Brennstoffe be-
rechnet. Quelle: Gilli et al., 1990.




o

Vi gy

55

nicht notwendigerweise, daR Einsparungen in den USA leichter realisiert werden kén-
nen. In der Tat kdnnen wir feststellen, daR Japan bereits 1973 eines der Lander mit
der effizientesten Energiestruktur war, also die niedrigste Energieintensitdt aufwies
und trotzdem die hdchsten Verbesserungsraten hatte, namlich 3,5 Prozent pro Jahr.
Eiir die Realisierung solcher Raten spielen die Geschichte, die rdumliche und wirt-
schaftliche Struktur, die Konsumgewohnheiten der Bevdlkerung, etc., eine maBgebli-
che Rolle.

Insgesamt aber stecken die Veranderungsraten von einem Prozent pro Jahr Gber sehr
lange Zeitperioden oder von etwa zwei bis drei Prozent lber kdrzere Zeitperioden von
etwa 20 Jahren den Bereich ab, in dem auch kinftig Energieeinsparungen oder
Effizienzsteigerungen liegen dirften. Dies ist inzwischen auch mehr oder weniger
Konsensus in der Gemeinde der Energieexperten, wie aus den Ergebnissen des In-
ternational Energy Workshop zu entnehmen ist (Manne und Schrattenholzer, 1991).
Der Median der Prognosen, die im IEW untersucht wurden, bewegt sich ungefahr in
der Richtung von 1 bis 1,5 Prozent jéhrlicher Verbesserung der Energieintensitdt. Die
Experten erwarten also fir die Zukunft etwas, was wir bei der lIASA "dynamics as
usual” nennen, d.h., keine gréBeren Verbesserungsraten als in der langfristigen histo-
rischen Vergangenheit, aber auch keine geringeren. Wenn man dann unterstelit, dal
das Bruttosozialprodukt um real zwei Prozent pro Jahr steigt, werden die CO2- Emis-
sionen weiterhin leicht steigen, bestenfalls stagnieren, aber sicher nicht bemerkens-
wert zurlickgehen. Um die COp-Emissionen drastisch zu reduzieren, kann man sich
also nicht nur auf die interne Dynamik und die autonome Verbesserung der
Energieeffizienz verlassen, sondern muB gezielte Strategien in Angriff nehmen. Es ist
interessant, zu untersuchen, wie weit man mit Effizienzsteigerungen theoretisch
gehen kénnte. Abbildung 7 gibt ein Ergebnis einer IIASA- Studie wieder (Gilli et al.,
1990), in der detaillierte Energie- und Exergiebilanzen fir die Lénder der Organisation
fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) berechnet wurden, um
festzustellen, wieviel Prozent der Primérenergie genutzt werden und wieviel bei wel-
chen Stufen der Energieumwandlung verlorengehen. In den OECD-Léndern enden 70
Prozent der Primdrenergie als Endenergie, 30 Prozent gehen als Umwand-
lungsverluste verloren. Bei der Ubergang von der End- zur Nutzenergie haben wir
dann nochmals signifikante Umwandlungsverluste. Aber Energie soll ja eine Nach-
frage nach Energiedienstleistungen befriedigen. Deshalb wurde auch noch der sehr
schwierige und von der Datenbasis her sehr unsichere Versuch unternommen, den
letzten Umwandlungsschritt zu berechnen, ndmlich den von Nutzenergie in die nach-
gefragte Dienstleistung. Ein einfaches Beispiel: Wir fordern Rohdl, produzieren daraus
Benzin, wandeln das Benzin im Motor des PKW in Nutzenergie um, also in kinetische
Energie, um das Fahrzeug zu bewegen, und bei jedem Umwandlungsschritt verlieren
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wir nutzbare Energie. Im letzten Umwandlungsschritt wird nun nicht mehr der ener-
getische Umwandlungwirkungsgrad berechnet, sondern die Effizienz der Nutzung der
Nutzenergie zur Bereitstellung einer nachgefragten Dienstleistung, z.B. eines
Personenkilometers, bezogen auf ein unter idealen Bedingungen erreichbares Mini-
mum (etwa ein vollbesetztes Auto, das im Vollastbereich und ohne Staus unterwegs
ist).

Die in Abbildung 7 wiedergegebene Exergiebilanz zeigt, daR das Energiesystem der
OECD insgesamt nur einen Effizienzgrad von finf bis sechs Prozent hat. Das ist ein
theoretischer Wert, der immer im Vergleich zum theoretisch thermodynamisch Mdagli-
chen berechnet wird. Aber trotzdem gilt, daB wir von der Thermodynamik her nur
etwa ein Zwanzigstel der Primérenergie zur Bereitstellung der Dienstleistung nutzen.
Der fur Sozialwissenschafter interessante Aspekt dabei ist, daR Verluste vor allem in
dem Bereich zwischen End- und Nutzenergie und zwischen der Nutzenergie und der
Dienstleistung am groften sind. Gerade dort verfiigen wir aber lber relativ wenige
Daten und die Motivationsmechanismen der Menschen sind nur unzureichend ver-
standen: Was bringt sie z.B. dazu, ein groBeres Auto zu kaufen, was bringt Men-
schen dazu, allein zur Arbeit zu fahren, anstatt mit einer Fahrgemeinschaﬂ? Es sind
genau diese Faktoren, die fOr einen GrofRteil der Effizienzverluste in der gesamten
Energiekette verantwortlich sind.

Erdgas als Briicke zu einer Wasserstoffwirtschaft

Langfristig unterliegt das globale Energiesystem einem Strukturwandel in Richtung
kohlenstoffarmerer Energietrager. Das heiRt, dak die Menge an Kohlenstoff pro ver-
brauchter Primarenergie zuriickgeht (Abbildung 8). Wir bezeichnen diesen Trend als
"Entkarbonisierung” und aus der Abbildung errechnet sich eine langfristige Verbesse-
rungsrate von 0,3 Prozent pro Jahr. Ein Hauptgrund far diesen Trend ist, daB das
Verhaltnis von Kohlenstoff zu Wasserstoff zugunsten des Wasserstoffs verschoben
wird, ein Trend auf den auch Marchetti (1982, 1991) immer wieder hingewiesen hat.
Dieser Trend wirde auf eine reine Wasserstoffzukunft hinweisen, wobei aber gleich-
zeitig betont werden muB, daR wir diese Zukunft durch direkte Nutzung der uns
bekannten fossilen Energietrdger nicht mehr gestaiten kénnen. Denn auch der
Energietrager mit dem gunstigsten Verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff, Erd-
gas, enthalt pro Molekil noch ein Kohlenstoffatom. Es kann nur die Briicke in eine
vbllig kohlenstoffreie Energiezukunft sein. Wollten wir eine Wasserstoffwirtschaft
erreichen, maRte nichtfossiler Wasserstoff in das Energiesystem eingefiihrt werden,
der langfristig nur mit Kernkraft, Fusions-, Solarenergie oder anderen CO2-freien
Energietrdgern bereitgestellt werden kann.
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Abbildung 8. Kohlenstoffintensitat der Welt-Primérenergieversorgung 1860-1990. In
Tonnen Kohlenstoff pro Kilowatt-Jahren; die Trendfunktion entspricht einer
Verbesserung um 0,3 Prozent pro Jahr. Quelle: Nakicenovic et al., 1993.
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Angesichts dieses historischen Trends in Richtung "Entkarbonisierung” ist es interes-
sant festzuhalten, daB die meisten globalen Referenz- Energie- und Emis-
sionsszenarien, insbesondere auch die innerhalb es IPCC entwickelten, diesem Trend
nicht Rechnung tragen, ja sogar von einer historischen Trendumkehr in Richtung
kohlenstoffreicherer Energieversorgung (v.a. mehr Kohle) ausgehen: sie also nicht als
"husiness as usual®™ sondern eher als "dirtier than usual"-Szenarien zu bezeichnen
sind.

Oft wird die mdgliche Brickenfunktion des Erdgases in eine nach-fossile Energie-
zukunft und damit die Méglichkeit der Substitution von Kohle und Ol durch Erdgas
unterschatzt. In Ausubel et al., 1988, wurde ein Szenario entwickelt, in dem Erdgas
bis zur breiten Einfihrung von Wasserstoff eine solche Briickenfunktion Ubernimmt
und zum dominierenden Energietrager der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts wird.
Die unterstellten Marktdurchdringungsraten fir Erdgas und spdter von kohlenstof-
freien Energietrigern lehnen sich an historisch beobachteten Veranderungsraten
(Marchetti und Nakicenovic, 1979) an. Es zeigte sich, daB die atmosphérische CO2-
Konzentration auch bei einer Verdoppelung der Welt-Energienachfrage 450 ppm nicht
iiberschreitet und auch bei einer Verzehnfachung der Energienachfrage bis zum Jahr
2100 deutlich unter 700 ppm bleibt. Dies illustriert deutlich das doch betréchtliche
Potential der Strukturveranderungen unseres Energiessytems. Eine Veranderung, die,
wie bereits ausgefiihrt, aus historischer Perspektive keineswegs eine Diskontinuitdt
darstellt, und somit wert erscheint, naher untersucht zu werden. Die in bezug auf
CO2 positive SchluBfolgerung eines solchen Erdgas-"Briickenszenarios™ wird auch
davon nicht beriihrt, daB Methan selbst ein Treibhausgas ist. Entsprechende Sensiti-
vititsanalysen (Victor, 1990), die eine Leckagerate von bis zu 4 (Mittelwert: 2,5)
Prozent unterstellen, belegen dies. Es gibt also durchaus ein grofes Potential fur die
Substitution von Kohle und Erdél durch Erdgas, das in ein kohlenstoffreies Energiesy-
stem dberleiten kénnte.

Die gesellschaftliche Konditionierung der Strategien

Die groRe, kritische Frage ist nur, wie schnell alle diese winschenswerten Ver-
dnderungen in Richtung verbesserter Energieeffizienz und "Entkarbonisierung” des
Energiesystems durchgefihrt werden kdnnen. Die mdgliche Geschwindigkeit 1aB8t sich
wieder mit Hilfe eines historischen Beispiels abschétzen, namlich der Durchdringung
der Automobilflotte in den USA mit Katalysatoren (Abbildung 9). Wir sehen, dal es
typischerweise zwei Dekaden dauert, um die Automabilflotte eines Landes zu erset-
zen. Ahnliches beobachten wir bei vielen anderen Prozessen, ob es sich um die
Lokomotivflotte der Sowijetunion oder Chinas handelt oder um Industrieprozesse.
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Analysen der Altersstruktur des Kapitalstocks weisen darauf hin, da es mdglich ist,
innerhalb der nichsten zwei bis drei Jahrzehnte den gesamten Kapitalstock der Indu-
strie zu erneuern und damit effizienten Technologien im Industriebereich zum Einsatz
zu verhelfen. Aber es gibt auch Verédnderungsprozesse, vor allem in der Geb&u-
destruktur und in der Infrastruktur des Energie- und Transportsystems, die deutlich
langsamere Veranderungen aufweisen. Hier sind Umschlagzeiten in der GréRenord-
nung von 50 bis 100 Jahren typisch. Deshalb wird sich unsere Aufmerksamkeit nicht
auf den Ersatz, sondern auf die mdglichst effiziente Nutzung dieser bestehenden

Infrastruktur konzentrieren massen.

Aber es ist keineswegs so, daB neue Technologien immer in Richtung Einsparen, Effi-
zienz und weniger Kohlenstoffemissionen gehen missen, auch das Gegenteil kann
der Fall sein. Falls neue Bediirfnisse in der Gesellschaft erwachsen soliten, falls neue
Dienstleistungen nachgefragt werden, etwa eine Flugzeit von Tokyo nach New York
innerhalb von nur zwei Stunden, und man deshalb sehr schnelle Flugzeuge einfUhren
wiirde, kénnten die CO2 Emissionen durchaus signifikant ansteigen.

Energie- oder Kohlenstoffeffizienz ist fir unsere Gesellschaften vielleicht nicht das
wichtigste Ziel, weil Individuen und Kollektive nach anderen Kriterien entscheiden
und ihr Verhalten optimieren. Die Effizienz, mit der wir Kapital, Materialien, aber auch
unsere Zeit einsetzen missen in Szenarien auch beriicksichtigt werden. Ich méchte
das an dem Beispiel der Freizeit und ihren Folgen illustrieren (Abbildung 10): Festzu-
stellen sind zwei miteinander verwobene, nahezu universelle Trends, némlich einer
von unbezahlter (Hausfrau) zu bezahlter Arbeit (héhere Frauenerwerbstatigkeit) und,
zweitens, ein die Geschlechter Gbergreifender Trend von der bezahlten Arbeit zur
Freizeit. Immer mehr Zeit wird als Freizeit verbracht. Der alte Traum der Menschen,
"working less and living longer” (Ausubel und Gribler, 1990), scheint sich zu
verwirklichen. Zur lllustration das Beispiel eines englischen Fabrikarbeiters. Um 1850
war die durchschnittliche Lebenserwartung eines Arbeiters, wenn er zehn Jahre alt
war, also die schwierige Kindheit mit der hohen Kindersterblichkeit Uberlebt hatte, 42
Jahre. Mit einer durchschnittlichen Lebenszeit von 52 Jahren braucht man natirlich
auch kein Pensionssystem. Zieht man die Zeit des Schlafs ab, hat dieser Arbeiter ca.
75 Prozent seiner Lebenszeit am Arbeitsplatz verbracht, und nur ca. 25 Prozent zu
Hause mit der Familie, mit den Kindern, oder in der spéarlich bemessenen Freizeit.
Heute ist die Lebenserwartung drastisch gestiegen, die Bewohner der Industriestaa-
ten werden durchschnittlich iber 70 Jahre alt und verbringen nur etwa 20 Prozent
ihrer verfigbaren Lebenszeit am Arbeitsplatz, aber 80 Prozent auferhalb. Nun stellt
sich die Frage, was wir auBerhalb des Arbeitsplatzes mit der Freizeit anstellen.

Die Antwort darauf ist einfach: Wir nutzen sie, um u.a. auch eine Unmenge von Ener-
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Abbildung 10. Verénderungen der Zeitbudgets der mannlichen und weiblichen
Bevolkerung in 7 Landern seit den &0er Jahren. In relativen Anteilen der Zeit, die bei
bezahiter, und unbezahiter (z.B. Haushalt) Arbeit, sowie als Freizeit verbracht wird.
Quelle: Gershuny, 1991.

gie zu verbrauchen. Dazu ein Beispiel aus der alten Bundesrepublik (Abbildung 11):
Der Endenergieverbrauch ist auf die drei Sphéaren unserer Geselischaft, also die
Produktionssphére (Industrie], die Dienstleistungen bzw. Administration, und den
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Privatbereich aufgeteilt. Die signifikante Verlagerung unserer Zeitbudgets aus dem
Produktions- in den Privatbereich und den Konsum spiegelt sich deutlich im
Energieverbrauch wieder, denn bereits 60 Prozent gehen in den privaten Endver-
brauch. Dort herrschen ganz andere Entscheidungskriterien als in der Industrie und
dort waren wohl auch ganz andere Lenkungsmechanismen erforderlich, wollte man
den Energiekonsum und damit die CO2-Emissionen reduzieren.

Leider fehlt uns gerade das Wissen darlber, was Menschen eigentlich dazu bringt,
2.B. nach immer groBerer rdumlicher Mobilitit zu streben. Abbildung 12 zeigt die
durchschnittliche tagliche Reiseweite der franzisischen Bevdlkerung. Zu Beginn des
19. Jahrhunderts betrugen sie pro Tag und pro Kopf bescheidene 20-30 Meter, heute
aber sind es Gber 30.000 Meter. Die Streuung zwischen Landern ist zwar betrécht-
lich, aber im allgemeinen Durchschnitt der Industrielander reist ein Mensch zwischen
20 und 50 Kilometern pro Tag, also um einen Faktor 1000 mehr als vor knapp 200
Jahren. Dieser rdumliche Mobilitdtszuwachs wurde durch immer schnellere Verkenrs-
systeme befriedigt, da ein knappes Zeitbudget bei Konsumenten ein sehr wichtiges
Entscheidungskriterium ist. Dies treibt dann die Einfihrung immer neuer, schnellerer
Transportmitteln voran, die wiederum mehr Mobilitdt ermdglichen. Dieser Trend zu
mehr Mobilitdt und damit zu hGherem Energieverbrauch im Verkehrssektor ist schon
deswegen wichtig, weil Verkehr, gemessen an der Zeit, die wir mit dieser Aktivitat
verbringen, die kohlenstoffintensivste Tatigkeit ist. So werden z.B. pro Stunde und
pro Person in den USA 2,5 Kilogramm Olaquivalent im Transport verbraucht, das ent-
spricht ungeféhr einem Kilogramm Kohlenstoff, der in die Atmosphére abgegeben
wird. Natiirlich steigt dieser Wert, wenn die Fahrzeuge gréer und schwerer werden.
Eine einfache Faustregel besagt, daR jedes Auto ungefdhr sein eigenes Gewicht pro
Jahr an Kohlenstoff freisetzt. Der Betrieb eines neuen Mercedes der S-Klasse oder
eines vergleichbaren Autos der BMW-Serie setzt gréBenordnungsmaBig 2,5 Tonnen
Kohlenstoff pro Jahr frei. Dies ist mehr als das Zehnfache der durchschnittlichen Pro-
Kopf-Kohlenstoffemission der indischen Bevdlkerung.

Ein weiteres Problem ist die Verstidterung, die wegen der raumlichen Konzentration
und Dichte des Energieverbrauchs besondere Anforderungen an die Qualitdt der
Energieversorgung stellt. Die Luftglite in Peking oder im London der Jahrhun-
dertwende mogen als Beispiele gendgen. Abbildung 13 zeigt das Verhdltnis der
stidtischen zur landlichen Bevélkerung in verschiedenen Landern aus Nord und Sid.
Zwar gibt es noch Lander wie Indien und China, wo noch ca. 70 Prozent der Bevdl-
kerung auf dem Land leben. Aber der langfristige Trend geht Uberall eindeutig in
Richtung auf Verstidterung und ddrfte in der Mitte des nichsten Jahrhunderts bei
einem Zustand konvergieren, wo in dem meisten Regionen der Welt 80-90 Prozent
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leitungsgebundene und in der Endanwendung saubere Energietrager wie Wasserstoff

oder Elektrizitat.

Ein Trend mit groRer Bedeutung fir den Energieverbrauch und far Emissionen ist die
zunehmende weltweite Homogenisierung der Lebensstile. Abbildung 14 zeigt die
Veranderungen des Ausstattungsgrades mit Haushaltsgerdten in einer Reihe von
Lindern. Sie waren in den europdischen Landern relativ gering, weil dort die Haus-
halte bereits weitgehend gesattigt sind. In Entwicklungsldndern aber sind sehr hohe
Wachstumsraten zu verzeichnen. Zu postulieren, daB die Entwicklungsldnder ein
anderes Konsummuster als die Industriestaaten aufweisen werden, ist angesichts
solcher empirischer Hinweise kihn und bedarf einer eigenen Theorie, die ich bislang
noch nicht kenne. Unsere Uberlegungen sollten stattdessen auf der Hypothese der
Konvergenz der Lebensstile aufbauen. Es gibt noch einen weiteren Trend, der auch
von der Sozialwissenschaft noch nicht voll berilicksichtigt wird: namlich die zuneh-
mende Konvergenz geschlechterspeziﬁscher Konsummuster. Lange Zeit war z.B. in
der {alten) Bundesrepublik der Autobesitz eine mannliche Domaéne (Abbildung 15).
Das geht sogar soweit, daR die heute fiinfzigjhrigen Minner statistisch gesehen pro
Kopf mehr als ein Auto besitzen. Diese Struktur ist aber dadurch in Bewegung gera-
ten, dak der Autobesitz in der jangeren weiblichen Bevélkerungsgruppe rasch steigt.
Die Implikationen einer solchen Konvergenz des Verhaltens zwischen Ménnern und
Frauen sind nicht unerheblich. Dann kommen auch sehr konservative demographi-
sche Prognosen auf einen Anstieg der PKW-Zahlen von heute 31 auf 45 Millionen in
den nichsten Dekaden nur fiir das Gebiet der alten Bundesrepublik.
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Abbildung 14. Ausstattungsgrad der Haushalte mit verschiedenen Geraten
(Fernseher, Kiihlschrank, Waschmaschine und Staubsauger) 1978 und 1985 in
ausgewidhlten Landern; der schraffierte Bereich gibt die Veranderung zwischen 1978
und 1985 an. In Prozent der Haushalte, die zumindest ein Gerat der Kategorie
besitzen. Quelle: Gilli et al., 1990.
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