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Langtristige

Energieperspektiven!

Es wird auf unserer Welt zu keiner
Verknappung der Energieressourcen
kommen, auch wenn man annimmt,
dafl sich die Weltbevolkerung bis zum
Jahr 2050 verdoppelt. Die Energienut-
zung wird in den kommenden Jahr-
zchnten weiter ansteigen, um eine aus-
reichende Bereitstellung von Energie-
dienstleistungen fiir Entwicklung und
Wirtschaftswachstum gewihrleisten zu
kénnen. Es gibt gentigend potentielle
Ressourcen, von der Kohle bis zu den
erneuerbaren Energiequellen, die der
Welt eine reichliche Auswahl bicten.
Es wird nicht notwendig sein, jede
Energiequelle bis an ihre Grenzen zu
erschépfen, um mit dem Bevolke-
rungs- und  Wirtschaftswachstum
Schritt halten zu kénnen.

Welche Energiequellen und Energie-
formen in der Zukunft vorherrschen
werden, wird weniger von den Gren-
zen verfligbarer Vorrite als davon ab-
hingen, welche Energietriger den
Konsumentenwiinschen am besten an-
gepalit werden kénnen. Was die Kon-
sumenten wollen, ist ein héheres Ni-
veau und ecine bessere Qualitit der
Energiedienstleistung. In der Zukunft
wird dies zu einer kontinuierlichen,
umfassenden und bestindigen Tendenz
zu flexibleren Strukturen und saubere-
ren Formen der Endenergienutzung
fihren. Die Frage nach der zukiinfu-
gen Art der Versorgungsunternehmen
und deren Vorgangsweise zur Erfiil-
lung dieser neuen Erfordernisse ist in-
des weiterhin weit offen.

Das ist die Zusammenfassung einer
Studie, die im Oktober den zirka 5000
Teilnehmern des 16. Kongresses des
Weltenergierates  (World  Energy
Council, WEC) in Tokio prisentiert
wurde. Die Ergebnisse der gemeinsa-
men ITASA/WEC-Studie sind in dem

! Eine frithere Version dieses Beitrages erschien
im ,, World Energy Council Journal* vom Dezem-
ber 1995 in englischer Sprache.

2 Global Energy Perspectives to 2050 and Beyond
(ITASA/WEC, London, 1995) kann iber das Se-
kretariat des Weltenergierates bezogen werden:
p. A. Administrative Assistant, World Energy
Council, 34 St. James’s Street, London SW1A
1HD, UK. (Fax: +441 171 839 3285).
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Bericht ,Global Energy Perspectives
to 2050 and Beyond“? (1995) doku-
mentiert. Diese zweijihrige Studie
wurde auf dem Kongreff in Tokio in
einer Reihe von Sitzungen prisentiert,
so unter anderem auch in der Arbeits-
gruppe 7 iber ,Globale Energieper-
spektiven bis zum Jahr 2050¢.

Dieser Artikel gibt eine Zusammenfas-
sung tiber die wesentlichsten Aussagen
und Ergebnisse der IIASA/WEC-Stu-
die, sowie abschlieflend einen kurzen
Bericht Uber die Bilanz der Sitzung der
Arbeitsgruppe 7 im Rahmen des Welt-
energiekongresses von Tokio.

Die IASA/WEC-Studie ,Globale
Energieperspektiven bis zum Jahr
2050 und dariiber hinaus”

Die ITASA/WEC-Studie untersucht
Méglichkeiten zur Verbesserung der
globalen Verftigbarkeit und der Qua-
litit der Energieversorgung, sowie die
weiteren Konsequenzen, die diese
Maoglichkeiten mit sich bringen kénn-
ten. Die Studie konzentriert sich auf
drei  Hauptfille zukiinfriger Wirt-
schafts- und Energieentwicklung fiir
elf Weltregionen, die in sechs Szenarien
unterteilt werden. Ausgangspunkt der
Analysen bildete der WEC-Kommissi-
onsbericht ,Energy for Tomorrow’s
World“3. Dieser Bericht gibt einen
Uberblick iiber globale Energieper-
spektiven bis zum Jahr 2020. Der
Zweck der ITASA/WEC-Studie war es,
die Auswirkungen der einzelnen Per-
spektiven nach 2020 zu erfassen. Die
sechs Szenarien untersuchen alternari-
ve, langfristige Energieperspektiven bis
zum Jahr 2050 und dariiber hinaus, um
Aussagen erstellen zu kénnen, welche
energiepolitischen Maflnahmen und
Investitionen zum heutigen Zeitpunkt
angesichts dieser Zukunftstendenzen
am sinnvollsten wiren.

Im Sinne dieser Studie sind Szenarien
nicht als Vorhersagen oder Prognosen
zu werten, sondern jedes Szenario ist

3 Energy for Tomorrow’s World, St. Martin's
Press, New York, 1993.



eine alternative Darstellung, wie sich
die Zukunft entfalten konnte. Da die
Zukunft unsicher ist, ist es wichtig, ein
ganzes Spektrum von Szenarien zu er-
stellen, die den Grofiteil der Moglich-
keiten vorstellbarer ,Zukiinfte® ab-
decken. Ein solches weites Spektrum
bietet die Moglichkeit, zwischen jenen
Zukunftstendenzen zu unterscheiden,
die sich gegeniiber Verinderungen als
robust, und jenen, die sich wahrschein-
lich als héchst sensibel erweisen wer-
den. In der Studie wurde grofler Wert
darauf gelegt, durch Verwendung von
formellen Energie- und anderen Mo-
dellen interne Konsistenz der Szenari-
en zu gewihrleisten.

Die sechs in der Studie untersuchten
Szenarien kénnen in drei Kategorien
energiewirtschaftlicher Entwicklungen
unterteilt werden, die wir mit Fall A, B
und C bezeichnen (siehe Tabelle 1).
Fall A bedeutet ,starkes Wachstum®,
Fall B Mittelkurs und Fall C steht
fir ,,6kologisch ausgerichtet”. Im Fall
C gibt es hohes Wachstum im Siiden
(Entwicklungslinder) und geringeres
Wachstum im Norden (Industrielin-

der).

In allen Szenarien wichst die Wirt-
schaft rascher als der Energiever-
brauch, was zu einer wesentlichen Ver-
ringerung der Energieintensitit fihrt.
Im globalen Durchschnitt liegt diese
zwischen dem historischen Erfah-
rungswert von 0,8 Prozent jihrlich
(Fall B) und dem betrichtlich héheren
Wert von 1,4 Prozent pro Jahr (Fall C).
Effizienzverbesserungen sind in man-
chen Regionen wesentlich hoher, be-
sonders wihrend kiirzerer Zeitspannen
und in Perioden hohen Wirtschafts-
wachstums.

Nicht nur bei der Verbesserung der
Energieintensitit, sondern auch bei
den technologischen Verinderungen
und der Verfiigbarkeit von Energieres-
sourcen stellen die Szenarien unter-
schiedliche, intern konsistente Zu-
kunfrsperspektiven dar. So sind z. B.
hohe Wirtschaftswachstumsraten mit
einem raschen technischen Fortschritt,
einer hohen Ressourcenverfiigbarkeit
und hohen Energieeffizienzverbesse-
rungen gekoppelt. Andererseits erge-
ben niedrige Wirtschaftswachstumsra-
ten eine geringere Ausweitung der ver-
fiigbaren Energieressourcen, einen ge-
ringeren technischen Fortschritt im all-
gemeinen und eine geringere Redukti-
on der Energieintensitit im speziellen.

Die sechs Szenarien sind nicht gleich-
miflig auf die drei Kategorien des
Energiewirtschaftswachstums  aufge-
teilt: es wurden drei Szenarien fiir den

Tabelle 1: Ubersicht iiber die wesentlichen Merkmale der Szenarien

Fall A Fall B Fall C
Wirtschaftswachstum hoch mittel niedrig (Norden)
hoch (Suden)
Verbesserung der
Energicintensitit mittel niedrig hoch
Verfligbare Technologien
und Ressourcen hoch mittel niedrig
(fiir fossile Energictrager)
hoch
(fiir nicht fossile
Energietriger)
Anzahl der Szenarien 3 1 2
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Abb. 1: Der globale Prim&renergieverbrauch von 1850 bis heute, und fiir Fall A, B und C bis zum Jahr
2100 in Gtoe (Gigatonnen [107] Erdéleinheiten). Der Rahmen zeigt das globale Bevlkerungswachstum
von 1850 bis heute, sowie die Weltbank-Prognose (1992) bis zum Jahr 2100 in Milliarden (109 Men-

schen)

Fall A erstellt, die mit A1, A2 und A3
bezeichnet werden; ein einziges fir
Fall B; und zwei fir den Fall C, nim-
lich C1 und C2.

Die sechs Szenarien werden in drei
verschiedene Niveaus des Primirener-
gieverbrauchs unterteilt und decken
damit ein weites Spektrum alternativer
Entwicklungen ab (siehe Abb. 1). Sie
umfassen einen Bereich des globalen
Primirenergiebedarfs, der bis zum Jahr
2050 zwischen einem zwei- bis dreifa-
chen Anstieg und bis zum Jahr 2100
bei einem drei- bis fiinffachen Anstieg
liegt.

Es wird erwartet, dafl sich die Weltbe-
volkerung wihrend der gleichen Zeit-
spanne verdoppelt (siche Fenster in-
nerhalb von Abb. 1). Es wurde nur
eine einzige Bevdlkerungsprojektion
verwendet, um nicht vom wesentli-
chen, nimlich dem energiebezogenen
Charakter der Analyse, abzulenken.

Der raschere Anstieg der Wirtschafts-
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entwicklung gegeniiber dem Energie-
bedarf fiihrt wihrend des gleichen
Zeitraums weltweit zu einem zehn- bis
15fachen Anstieg des Bruttonational-
produkes. Abbildung 2 zeigt die Wirt-
schaftsentwicklung der Welt aus einer
neuen Perspektive, und zwar anhand
von Fall B, da dieser die niedrigsten
Wachstumsraten (d. h. die vorsichtig-
sten Wachstumserwartungen) aufweist.

Die drei Landkarten stellen die Gréfie
cinzelner Kontinente nicht wie tblich
proportional zu deren Fliche, sondern
proportional zu deren Wirtschaftslei-
stung dar. Die oberste der drei Land-
karten zeigt die Kontinente im Hin-
blick auf ihre voraussichtlichen Wirt-
schaftsakrtivititen im Jahr 2100. Es ist
interessant, dafl diese hypothetische
Weltkarte des Jahres 2100 den tatsich-
lichen geographischen Bedingungen
gut entspricht. Demgegeniiber unter-
scheidet sich die Situation im Jahr
2050, die in der mittleren Karte darge-
stellt ist, und die Situation im Jahr
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1990 (unterste Karte) deutlich. Zum
heutigen Zeitpunkt ist die wirtschaftli-
che ,Grofle” der meisten Entwick-
lungslinder gering verglichen mit den
hochindustrialisierten Regionen der
Welt, wie z. B. Japan, Nordamerika
und Europa.

Die Landkarten zeigen einen positiven
Ausblick auf die Zukunfr, indem sie ei-
nen Fall von erfolgreicher globaler
Entwicklung darstellen. Die Welt ist
wohlhabend und der Unterschied zwi-
schen arm und reich, wie wir ihn heute
kennen, ist weitgehend verschwunden.
Der Lebensstandard ist in den meisten
Regionen der Welt an den heutigen
Standard Westeuropas angeglichen.
Wesentliche Verbesserungen der Ener-
gieeffizienz, Energiecinsparungen und
Verringerung der Energieintensitit er-
moglichen dieses Wohlstandswachs-
tum mit einem geringeren Wachstum
des Energiebedarfs.

In allen Szenarien gelingt es auch, der
voraussichtlich unverinderten Forde-
rung der Konsumenten nach flexible-
ren, bequemeren und saubereren Ener-
gieformen (sieche Abb. 3) gerecht zu
werden. Das bedeutet, dafl jede
Primdrenergiequelle in zunehmendem
Mafle umgewandelt und in Form qua-
litativ hochstehender Energietriger wie
Elektrizitit, in flissiger Form oder als
Gas angeboten wird. So werden z. B.
die Endverbraucher nach dem Jahr
2050 keine festen Brennstoffe mehr
nachfragen. Alternative Strukturen
zukiinftiger Energiesysteme werden es
ermoglichen, dieser zwingenden For-
derung nach einer héheren Qualitit
der Energiedienstleistungen und des
Endenergieangebotes auch in der
Energieversorgung gerecht zu werden.

Trotz aller Variationen indes, sehen die
Szenarien bis zum Jahr 2020 ziemlich
dhnlich aus. Sie alle beruhen noch
grofiteils auf fossilen Brennstoffen.
Doch nach dem Jahr 2020 beginnen sie
sich in verschiedene Richtungen zu
entwickeln. Diese Divergenz ergibt
sich aus den unterschiedlichen Rollen
verschiedener  Primirenergiequellen,
die sich in allen sechs Szenarien unter-
scheiden. Einige Szenarien beruhen
weiterhin auf einer intensiven Nut-
zung fossiler Energiequellen, andere
wiederum auf einem starken Ubergang
auf alternative Energiequellen, wie er-
neuerbare Energietriger oder Kern-
energie.

Die geophysische Verfiigbarkeit von
Energierohstoffen ist an sich kein we-
sentliches Hindernis; vielmehr ist die
Verfligbarkeit von Energiequellen und
deren Umwandlung in Energiereserven

BNP 2100
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2
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Abb. 2: Geographische Darstellung des Wandels des wirtschaftlichen Wohlstands, Fall B, 1990, 2050
und 2100. Die Flichen der Weltregionen sind proportional zur Hohe ihres BNP im Johr 1990 zu offiziel-
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Abb. 3: Weltversorgung mit Endenergie nach Energieform: feste Brennstoffe (Kohle und Biomasse), fiiis-
sige Brennstoffe [Erddlprodukte und Methanol/Athanel) und Versorgungsnetze (Gas, Fernwérme, Elek-

frizitat und Wasserstoff)

eine Funktion der jeweils geplanten
Entwicklungsstrategie in den Szenari-
en. Ein Grofiteil der Unterschiede in
der Struktur der Energiesysteme ist auf
die jeweilige Entscheidung fiir eine
bestimmte Entwicklungsstrategie zu-
riickzufiihren. Z. B. wird in zwei ,Fall
C“-Szenarien, die auf einer intensiven
internationalen Zusammenarbeit mit
Schwerpunkt auf Umweltschutz und
internationaler  wirtschaftlicher Zu-
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sammenarbeit beruhen, weit weniger
fossile Brennstoffe als in den anderen
Szenarien verbraucht. Diese Szenario-
Divergenz wird in Abbildung 4 ge-
zeigt.

Jeder Winkel des Dreiecks stellt einen
hypothetischen Fall dar, in dem die ge-
samte Primirenergie von einer Ener-
giequelle bereitgestellt wird: Ol und
Gas an der Spitze, Kohle links unten



und erneuerbare Energiequellen und
Kernenergie rechts unten.

Nach 2020 entwickeln sich die Szena-
rier. in ganz verschiedene Richtungen.
Manche verlegen sich auf Kohle, wie
das Szenario A2, andere wiederum in-
tensivieren die erneuerbaren Energie-
quellen und Kernenergie, wie das
Szenario A3 und die zwei 6kologisch
ausgerichteten  Szenarien C. Alle
fihren jedoch letztendlich zu einer
teilweisen Verlagerung von fossilen auf
andere Energiequellen, verfolgen dabei
aber unterschiedliche Entwicklungs-
strategien. Mit ihrer fortschreitenden
Entwicklung schaffen die Szenarien di-
vergierende Zukunftsrichtungen. Bis
zu einem gewissen Grad schlieflen sie
sich gegenseitig aus.

Die entsprechenden Kohlendioxid-
emissionen sind in den sechs Szenarien
ebenso unterschiedlich (Abb. 5). Sie
reichen von sehr hohen Emissionswer-
ten fir das intensiv auf Kohle ausge-
richtete hohe Wachstumsszenario A2
bis zu einer signifikanten Reduktion in
den dkologisch ausgerichteten Szenari-
en C, die nach 2100 zu einer Stabilisie-
rung der atmosphirischen Konzentra-
tionen auf zirka 430 ppmv* fithren
(Abb. 6). Ein wichtiges Merkmal dieses
Ergebnisses fir Szenario C besteht
darin, dafl sehr niedrige Emissionswer-
te fiir Kohlendioxid nicht durch Be-
schrinkungen herbeigefithrt werden,
sondern durch einen hohen Stand der
wirtschaftlichen, technologischen und
gesellschaftlichen Entwicklung. Es ent-
steht ein stirkeres Umweltbewufitsein,
internationale Zusammenarbeit, Tech-
nologietransfer und damit ist der Um-
weltschutz auf allen Ebenen gesichert:
lokal, regional und global.

Entscheidungen der nichsten zwei
Jahrzehnte iiber Investitionen, Techno-
logieforschung und Entwicklung wer-
den dariiber bestimmen, welche alter-
nativen Entwicklungsrichtungen in der
Zeit nach 2020 vorherrschen werden.
Auf Grund der langen Lebensdauer
von Krafrwerken, Raffinerien und an-
deren energiewirtschaftlichen Investi-
tionen ergeben sich keine ausreichen-
den Verinderungen, die grofere Un-
terschiede in den Szenarien vor dem
Jahr 2020 erkennen lassen, doch die
Saat fiir die Welt nach 2020 wird bis
dahin weitreichend gesetzt sein. Die
Wahl der Energiesysteme fiir die Zeit
nach 2020 steht vielleicht heute noch
weit offen. Bis dahin wird sie wesent-
lich eingeschrinkter sein.

4 Teile pro Million, volumsmiRig berechner.
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Abb. 4: Divergenz in den Strukturen der Energiesysteme. Der Beitrag von Ol und Gas, Kohle, und von
Atomenergie und erneuerbaren Energietrdgern (in Prozent
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Abb. 5: Globale Kohlenstoffemissionen des Energieverbrauchs, 1850 bis 1990, und fir die drei Grup-
pen der Szenarien bis zum Jahr 2100, in Gt C (Gigatonnen [10°] Kohlenstoff)
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Abb. 6: COp-Konzentration in ppmv (Teile pro Million volumsmibBig berechnet), 1950-2100, und )
globale mittlere Temperaturverdnderung (°C), 1990 bis 2100. Die (wesentlichen) Modellunsicherheiten
werden fir Fall B aufgezeigt
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Prdsentation der Studie, Diskussion
und Reaktionen des Kongresses
von Tokio

Diese wesentlichen Merkmale und Er-
gebnisse der ITASA/WEC-Studie tiber
»Globale Energieperspektiven bis zum
Jahre 2050 und dariiber hinaus® wur-
den in der Sitzung der Arbeitsgruppe 7
des Kongresses von Tokio in gréflerem
Detail prisentiert als in diesem kurzen
Artikel méglich war. Die Sitzung be-
stand aus zwel Teilen: einer Podiums-
prisentation und einer allgemeinen
Diskussion mit Fragen aus dem Publi-
kum.

Alle Podiumsmitglieder waren enga-
gierte Mitarbeiter an der Studie. Sie
umfafiten Dr. Jean-Roman Frisch, Ge-
neralsekretir des franzdsischen WEC-
Komitees und Leiter fritherer WEC-
Studien Uber langfristige Energieper-
spektiven; Mr. Michael Jefferson, stell-
vertretender Generalsekretir des Welt-
energierates (WEC); Dr. Hans-Holger
Rogner, Leiter der Systemanalysegrup-
pe an der Universitit von Victoria, Ka-
nada, und Mitarbeiter des IIASA; Dr.
Arnulf Griibler, ebenfalls Wissenschaf-
ter am ITASA; und schliefllich das Po-
diumsmitglied Professor Yoichi Kaya,
Vorsitzender des technischen Pro-
grammkomitees des WEC-Kongresses
von Tokio und Professor an der Keio
Universitit. Die Sitzung fand unter
dem  Vorsitz des Leiters der
IIASA/WEC-Studie, dem Aurtor dieses
Artikels, statr; Gastgeber war der stell-
vertretende Vorsitzende Professor Yo-
shikazu Nishikawa, Dekan der techni-
schen Fakultit der Universitit Tokio;
und Schriftfithrer der Sitzung war Dr.
Leo Schrattenholzer, Wissenschafter
am ITASA.

Wahrend der allgemeinen Diskussion
wurden Fragen und Kommentare von

11 Teilnehmern aus dem Publikum
entgegengenommen. Sie betrafen drei
Bereiche der Studie: Investitionen und
Finanzierungserfordernisse; Energie-
bedarf und Verfiigbarkeit von Res-
sourcen; und Ausmafl und Geschwin-
digkeit des technologischen Wandels
und Effizienzverbesserungen. Die Dis-
kussion wird wie folgt kurz zusam-
mengefafit:

Es wurde klargestellt, daf sich die in
der Studie beriicksichtigten Investitio-
nen nur auf den klassischen Energie-
sektor (d. h. auf die Energieversorgung,
Umwandlung und Verteilung an den
Endverbraucher) beziehen. Daher sind
Investitionen der flir die Endenergie-
nutzung erforderlichen Ausstattung
nicht inkludiert. Dies ist einer der
Grinde, warum die Investitionserfor-
dernisse in den 8kologisch ausgerichte-
ten Szenarien mit geringem Energiebe-
darf am niedrigsten sind. Bei einer Ein-
beziehung von Investitionen fiir die
Endenergienutzung und der in den
Szenarien unterstellten hohen Verbes-
serungsraten  der  Energieeffizienz
kénnten die angegebenen Zahlen bis zu
50 Prozent hoher sein als die in der
Studie angegeben 13 bis 20 Billionen
(rausend Milliarden) US-Dollar (fiir die
Zeitspanne von 1990 bis 2020). Dieser
Faktor ist in den ¢kologisch ausgerich-
teten Szenarien C am hochsten.

Als Reaktion auf die Frage, ob das
enorme Potential der Sonnenenergie
entsprechend  beriicksichtigt wurde,
wurde aufgezeigt, dafl der Entwick-
lungsbereich von solaren und anderen
kommerziellen erneuerbaren Energie-
quellen in den Szenarien im Laufe des
nichsten Jahrhunderts zwischen 4 und
16 Groe (Gigatonnen, 10° t Erdélein-
heiten) pro Jahr liegt. Auf die Frage,
ob die sparlichen Olressourcen nicht
als Rohstoffreserve aufgespart werden
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sollten, wurde betont, dafl die Olreser-
ven in der lingerfristigen Zukunft fiir
bevorzugte Zwecke, inklusive zur Ver-
wendung als Rohstoff, reserviert wer-
den wiirden. Kurz- und mittelfristig
wird das Ol jedoch auf Grund seiner
vielfaltigen Verwendbarkeit und Trans-
portierbarkeit die Energiequelle erster
Wahl auf dem Transportsektor und in
den lindlichen Gebieten der Entwick-
lungslinder darstellen.

Die wesentliche Rolle der technologi-
schen Entwicklung wurde durch Fra-
gen liber fossile (inklusive Kohle), nu-
kleare und erneuerbare Technologien
unterstrichen. Es wurde hervorgeho-
ben, daff die Unsicherheit tiber kiinfti-
ge Kosten keinerlei detaillierte Punkt-
berechnungen zulifft. Das in der Stu-
die verwendete Zahlenmaterial ent-
spricht den in der Literatur angegebe-
nen Bandbreiten von Schitzungen.

Ein Diskussionsteilnehmer erkundigte
sich iiber die fiir die Entwicklungslin-
der prognostizierten Verbesserungen
der Energieintensitit. Es wurde betont,
daf die Verbesserungen bei der Ener-
gieintensitit umfassend beschrieben

“wurden, inklusive einer Berlicksichti-

gung von Kaufkraftparititen, sowie
kommerzieller als auch nicht-kommer-
zieller Energieformen. Daraus ergibt
sich eine heterogene Entwicklung der
Energieintensitat. Fir einige Regionen
der Welt bedeutet das, dafl die kom-
merzielle (nicht die gesamte) Ener-
gieintensitdt tatsichlich wihrend eines
gewissen Zeitraums ansteigen kann. Im
allgemeinen ist das hohe Wirtschafts-
wachstum in den Szenarien nur bei
wesentlichen Reduktionen der Ener-
gieintensitit moglich. Ohne diese Ver-
besserungen wire das Wirtschafts-
wachstum notwendigerweise niedriger,
und ebenso der Energiebedarf,
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