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Globhale Energieperspektiven 2050

Kurzfassung der IIASA-WEC-Studie

Arnulf Gribler, Neboj$a Naki¢enovié; Laxenburg, Osterreich

AnldBlich der 16. Weltenergiekonferenz in Tokio legte das Internationale Institut fir Angewandte Sy-
stemanalyse (IIASA) im Oktober 1995 den iber 5 000 KongreBteilnehmern eine Studie vor, in der in
verschiedenen Szenarien ,Globale Energieperspektiven bis 2050 und dariiber hinaus” [1] entworfen
wurden. Der folgende Beitrag liefert eine Kurzfassung der Studie iber langfristige Energieperspeki-
ven, die in Zusammenarbeit mit dem Weltenergierat (WEC) durchgefiihrt wurde. Diese Zusammen-
fassung kann nicht alle Details der gesamten Studie wiedergeben, doch sollen hier finf ibrer wesent-
lichen Elemente angefihrt werden: Bevélkerungsaussichten, Wirtschaftswachstum, Energieintensitét,
technische Entwicklung und Ressourcenverfiigbarkeit. Primér- und Endenergie, sowie finanzielle und
kologische Auswirkungen der Szenarien werden ebenfalls vorgestellt.
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Bild 1: , Wirtschaftslandkarte”
der Welt 1990, 2050, 2100
fiir den Fall B. Grofien einzelner
Weltregionen sind propartional
v ihrem BSP (zu offiziellen

= Wechselkursen) im Jahre 1990.
» Quelle: [1]
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ie IASA-WEC-Studie be-
ruht aut der Formulierung
alternativer Szenarien, die

mit Hilfe eines integrierten Systems von
Energie- und Umweltmodellen, das am
IIASA entwickelt wurde, ndaher unter-
sucht wurden. Im Sinne der Studie sind
Szenarien keine Prognosen zukinftiger
Entwicklung, sondern lediglich in sich

konsistente Bilder méglicher Entwick-
lungsptade, die sich aus einer Reihe
von Szenarienannahmen mit Hilfe von
Modellrechnungen ergeben. Eine not-
wendigerweise subjektive Bewertung
der Eintrittswahrscheinlichkeit verschie-
dener Szenarien war nicht Gegenstand
der Studie. Die erstellten Szenarien be-
absichtigen, eine grofe Bandbreite un-
terschiedlicher Entwicklungen zu unter-
suchen. Daraus sollen SchluBfolgerun-
gen Uber trotz aller Verschiedenheit
robuste Trends einerseits, sowie Uber
langfristige Auswirkungen kurz- bis mit-
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telfristiger Entscheidungen der Energie-
politik andererseits, erméglicht werden.

Die Fdlle /
Szenarien

Es wurden drei alternative Falle
langfristiger Wirtschafts- und Energie-
entwicklung untersucht. Die Falle wur-
den mit

@ A lhohes Wachstumi,
@® B (Mittelkurs) und
® C (8kologisch ausgerichtet)

bezeichnet.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber
die wesentlichsten qualitativen und
quantitativen Merkmale der drei Félle.
Diese und die aus ihnen abgeleiteten
sechs Szenarien unterscheiden sich
durch folgende drei Hauptmerkmale:

@® \Wirtschattswachstum,

@® technischer Fortschritt und

® Ausmal der internaticnalen Zu-
sammenarbeit, unter anderem im Be-
reich der Umweltpolitik.

Die konsistente Gestaltung der
Szenarioannahmen ist ein wesentliches
Merkmal der Studie. So sind zum Bei-
spiel in Szenarien mit hohem Wirt-
schaftswachstum ceteris paribus auch
die Rate des technischen Fortschritts
und [durch schnelleren Umschlag des
Kapitalstocks) die Verbesserung der
Energieintensitéten héher als in Fallen
mit niedrigerem Wirtschaftswachstum.
Es wurde jedoch ersichtlich, daf es not-
wendig war, Uber die Fermulierung der
drei Falle hinauszugehen, und so wur-
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Szenarien im hier verstandenen Sinne: aus Vorannahmen mittels Modelirechnung abgeleitete Bilder moglicher Entwicklungspfade

den diese zu insgesamt sechs Szenari-
en alternativer Energieverscrgung er-
weitert. Drei Varianten von Fall A [Sze-
narien Al, A2 und A3), eine von Fall B

und zwei Varianten von Fall C (Szenari-
en C1 und C2] wurden entwickelt.

Bevélkerungs-
wachstum

Die  Weltbevolkerung  wachst
gemab den heutigen mittleren Progno-
sen der Weltbank [3], der Vereinten Na-
tionen und des IIASA bis zu rund 10
Mrd. Menschen im Jahr 2050 an und
stabilisiert sich zu Ende des 21. Jahrhun-
derts bei rund 12 Mrd. Der wesentliche
Anteil des Bevolkerungswachstums wird
in den heutigen Entwicklungsléndern,
dem sogenannten ,Siden”, erfolgen. Es
wurde nur ein (mittleres) demographi-
sches Szenario zu Grunde gelegt, um
nicht vom wesentlichen, energiebezo-
genen, Inhalt der Studie abzulenken.

Die Urbanisierung wird rascher vor
sich gehen als das Bevélkerungs-
wachstum insgesamt [4, 5], wobei die
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meisten der gréBten Stadte der Welt im
JSuden” liegen. In der Regel haben
stadtische Bevélkerungen einen relativ
hohen Pro-Kopf-Energieverbrauch lals
Folge ihres hdheren Einkommensl.
Gleichzeitig werden 6kologische Be-
schrénkungen speziell in den Ballungs-
gebieten der ,Megastadte” der Enf-
wicklungslénder weit Uber ein bisher
bekanntes Ausmaf ansteigen. Im &ko-
logisch ausgerichteten Fall C wird an-
genommen, dab die Urbanisierung et-
was langsamer fortschreitet als in den
anderen zwei Fallen.

Wirtschafts-
wachstum und
Energieintensitat

Allen Szenarien unterliegt die nor-
mative Grundannahme, daf die ge-
sellschaftliche und wirtschaftliche Ent-
wicklung fortschreitet, besonders im
,Suden”. Eine Grundhypothese der
Szenarien, die sich aus ihrem langfristi-
gen Zeithorizont ergibt, ist, dafb die ge-
genwartige Unterscheidung zwischen

Bild: ZEFA

JEntwicklungs-" und ,entwickelten” L&n-
dern angesichts der Verbreitung wirt-
schaftlichen  Wohlstandes wdahrend
des ndchsten Jahrhunderts zunehmend
nicht mehr angebracht sein dirfte.

Bild 1 veranschaulicht  dieses
Grundmerkmal der Szencrien in einer
etwas ungewohnten Darstellungsweise.
Die Grobe einzelner Regionen, die in
der Studie untersucht wurden, sind pro-
portional zu ihrem Bruttosozialprodukt
(BSP, zu offiziellen Wechselkursenl im
Jahr 1990, dem Basisichr der Studie,
dargestellt. Die gegenwartigen Un-
gleichgewichte in der wirtschaftlichen
Entwicklung werden so deutlich sicht-
bar. Die Wirtschaftslandkarte der Welt
in den Jahren 1990, 2050 und 2100, die
in Bild 1 dargestellt wird, entspricht den
Projektionen des Falles B, der fur die Ent-
wicklungslénder die vorsichtigsten An-
nahmen betreffend ihres wirtschaftli-
chen Autholprozesses trifft. Nichtsdesto-
weniger reduzieren sich die gegenwar-
tigen Unterschiede zwischen ,arm” und
Jreich”. Nicht nur werden durch wirt-
schaftliche Entwicklung einzelne Regio-
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nen langfristig auf der Wirtschaftsland-
karte gréfer, sondern auch Disparitéten
werden kleiner. Die Wirtschaftslandkar-
te des 21. Jahrhunderts beginnt sich der
geographischen Karte anzugleichen.
Dieser Autholproze® des ,Sidens” geht
im Fall A durch generell héhere Wachs-
tumsraten, und im Fall C als Ergebnis ei-
ner angenommenen verstarkten wirt-
schaftlichen und &kologischen Zusam-
menarbeit zwischen Industrie- und Ent-
wicklungsléndern schneller vor sich als
in dem in Bild 1 dargesteliten Fall B.

In der Studie wird auch die Berech-
nung der KenngréBen des Wirtschafts-
wachstums weiterentwickelt, indem die-
se nicht nur zu offiziellen Wechselkur-
sen, sondern auch auf der Basis von
Kaufkraftparitéten berechnet werden.
Kautkraftparitaten geben eine prazisere
Darstellung des relativen Niveaus von
Wirtschaftsaktivitéten fir Wirtschaftssy-
steme, die keinen freien Markt fir
Wechselkurse haben. Diese Unterschei-
dung wird besonders wichtig, wenn
man Unterschiede in Energieintensita-
ten einzelner Regionen betrachtet.

Die Energieintensitat ist ein aggre-
gierter MefBwert, der den Energiever-
brauch zur Wirtschafisaktivitat in Be-
ziehung setzt. Bild 2 illustriert die histo-
rischen Verénderungen der Primdrener-
gieintensitat fir den gesamten Energie-
verbrauch [durchgehende Linien! und
tur ausschlieBlich kommerzielle Energie
(punktierte Linien). For Entwicklungs-
und Reformlénder werden beide Maf-
stabe (BSP zu offiziellen Wechselkursen
und zu Kautkraftparitéten) angegeben.

Es wird in der Studie angenommen,
daf} die aggregierten Energieintensita-
ten im allgemeinen im Laufe der Zeit ei-
ne Verbesserung ertahren. Jedoch wird
der Auswirkung der Substitution tradi-
tioneller Energietrager durch kommerzi-
elle Energieformen und Technologien
Rechnung getragen. Die Verbesse-
rungsraten fir die globale Energiein-
tensitat (Gesamtenergieverbrauch pro
Einheit des BSP zu offiziellen Wechsel-
kursenl sind 1,0 % pro Jahr fir das ho-
he Wachstumsszenario Fall A, 0,8 %
pro Jahr fir den Mittelkurs Fall B und
1,4 % pro Jahr tir den dkologisch aus-
gerichteten Fall C.

Technische
Entwicklung

Der Studienbericht [1] widmet un-
ter Bezugnahme aut die 1400 Techno-
logien umfassende Technologiedaten-
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' Case
A B ()
Hohes Mittelkurs Okologisch
Woachstum ausgerichtet

Weltbevslkerung (107

2050 10,1 11@,1 10,1

2100 157 el e
WeltBSP (1012 §)

2050 100 75 )

2100 300 200 220
Energieintensitdtsver-
besserung (% / Jahr) mittel gering hoch

Welt (1990-2050) 1,0 -0,7 -1,4

Welt (1990-2100) -1,0 -0,8 -1,5
Primarenergiebedarf (Gtoe)

2050 25 20 14

2100 45 35 2
Resscurcenvertigbarkeit

Fossile hoch mittel gering

Nichtfossile hoch mittel hoch
Technologiekosten

Fossile hoch mittel hoch

Nichtossile hoch mittel gering
Technologiedynamik

Fossile hoch mittel mittel

Nichtfossile hoch mittel hoch
Emissions-
beschrankungen fir CO, nein nein ja
Kohlenstoffemissionen (GIC)

2050 915 10 )

2100 727 14 2
Umweltstevern nein nein ja
Anzahl der Szenarien 3 ] 2

Tabelle 1: Ubersicht iiber die drei Fille in den Jahren 2050 und 2100

bank des [IASA der Diskussion der Dy~
namik technologischer Verénderungen
sowie der Technologieausbreitung (Dif-
fusion) gréfberen Raum. Technologi-
scher Fortschritt ist (neben Strukturwan-
dell ein wesentlicher Faktor fir Verbes-
serungen der Energieintensitat. Ebenso
bedevisam ist sein Einflud auf die
zukinftige Entwicklung der Kosten der
Energiebereitstellung sowie der Verfig-
barkeit von Ressourcen.

In den Szenarien wird angenom-
men, dab sich technische Entwicklun-
gen je nach Héhe der Anreize, nach
Zielrichtung der Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen, Ausmafl) en-
ergiepolitischer und dkologischer Ziel-
richtungen, sowie Ausmafd der Anwen-
dungen in Igraduell expandierenden]
Nischenmérkten dynamisch herausbil-
den. Verbesserungsraten, bzw. Techno-
logien, die von diesen profitieren, sind
szenaricabhdngig.

Im Fall A thohes Wachstum] wird
ein grundlegender Fortschritt bei allen
neuen Energiegewinnungs-, Umwand-
lungs- und Endverbrauchstechnologien
angenommen: bei der Aufsuchung und
Gewinnung von Kohlenwasserstoften,
bei der nuklearen Elektrizitatserzeu-
gung, bei erneverbaren Energien so-
wie bei den Umwandlungstechnologi-
en beim Endenergieverbrauch.

Im Fall B (Mittelkurs! ist der Fort-
schrift nicht so massiv wie im Fall A; er
konzentriert sich hauptséchlich auf zu-
nehmende Verbesserungen bereits eta-
blierter Technologien.

Im Fall C (&kologisch ausgerichtet)
fuhren energie- und umweltpolitische
MabBnahmen zu einem forcierten Uber-
gang in Richtung nicht-fossiler Energie-
versorgung sowie zu hoher Effizienz der
Endverbrauchstechnologien. Technolo-
gien in diesen Bereichen weisen &hnli-
che Verbesserungsraten wie im Fall A
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Bild 3: Kumulativer fossiler Ressourcenbedarf 1990-2050 in Gigatonnen Erddleinheiten (Gtoe) Quelle: [1]

auf. Die Technologieentwicklung auf
anderen Energiesektoren geht hinge-

gen langsamer vor sich, wie z.B. in
Fall B.

Die Ressourcenbasis
der Energiesysteme

Die Verfigbarkeit der Resscurcen
an fossilen Brennstoffen und Uran ist je
nach Fall und Szenario unterschiedlich.
Sie erstreckt sich von optimistischen An-
nahmen im Fall A [Szenario Al und A3)
Uber vorsichtige Annahmen (Szenario
A2 und Fall Bl bis hin zum konservativen
Fall C. Bild 3 gibt eine Ubersicht Uber
den kumulativen Ressourcenverbrauch
der Szenarien bis zum Jahr 2050. In kei-
nem der Szenarien wird die zukinftige
Verfiigbarkeit exotischer Vorkommen
(wie etwa von Methanhydraten) ange-
nommen, doch werden die lenormen]
geologischen Vorkommen dieser Men-
gen in der Studie [1] erwahnt.
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Aus Sicht der Szenarien sind fossi-
le Brennstoffressourcen sicherlich fur
mehr als 100 Jahre ausreichend, und
zwar auch im héchsten Wachstums-
szenario von Fall A, was aber nicht be-
deutet, dab eine zeitweilige oder struk-
turelle  Energieverknappung ausge-
schlossen ist. Es bestehen wahrschein-
lich andere Beschréankungen als die
der Geologie fir die Verwendung un-
begrenzt grofer Mengen fossiler Ener-
gie: namlich technische, finanzielle und
langfristig vor allem umweltpolitische
Beschrénkungen.

Gemeinsam ist allen sechs Szenari-
en, dab der Hoéhepunkt des fossilen
Zeitalters Igemessen am  Anteil der
Primdarenergieversorgung) Uberschritten
ist. Dennoch deuten die Szenarien auch
darauf hin, dab die Welt zum gegen-
wdrtigen Zeitpunkt vielleicht erst ein
Drittel des Zeitalters des Erddls hinter
sich hat, und méglicherweise erst ein
Funfte! des Zeitalters des Erdgases. So-

gar in den &kologisch ausgerichteten
Szenarien im Fall C, mit dem relatfiv
niedrigsten Einsatz von Kohle, wird zwi-
schen 1990 und 2050 genau soviel Koh-
le genutzt wie zwischen 1850 und 1990.

Die zukiinftige Verwendung von
Uran wird teilweise von der Bewdlti-
gung der gegenwdartigen Kontroversen
um Betriebssicherheit, Abfallentsor-
gung und Verbreitung von Spaltstoffen,
sowie teilweise auch von der erfolgrei-
chen Entwicklung neuer Technologien
abhangen. Diese Unsicherheifen wer-
den in der Studie durch Bandbreiten
moglicher Entwicklung der Kernenergie
abgedeckt, die von forciertem Wachs-
tum bis zum Ausstieg reichen.

Erneuerbare Energieressourcen
sind nicht durch die Quantitat ihres
Energieflusses (der in jedem Fall enorm
istl limitiert, sondern dadurch, wie und
zu welchen Kosten sie gewonnen und in
Brennstoffe umgewandelt werden kén-
nen. Die Berichte des Weltenergierates
[2, 1] schatzen das Potential ernever-
barer Energiequellen bis zum Jahr 2100
auf bis zu 13 Gtoe, wovon 10 Gioe von
den ,neuen” erneverbaren Energiequel-
len gewonnen werden kénnfen.

Ein Fortschritt in Richtung dieses
langerfristigen Potentials wird sich je-
doch voraussichtlich langsam ent-
wickeln. Insbesonders bis zum Jahr
2020 kommt die Studie durch die gute
Verfugbarkeit fossiler Ressourcen und
relativ geringe Preissteigerungstenden-
zen zu einer im Vergleich zu anderen
Studien  vorsichtigeren Abschdafzung
der kurz- bis mittelfristigen Wachstums-
chancen. Langerfristig ist das Potential
for erneverbare Energiequellen jedoch
betrachtlich, wenn auch in den einzel-
nen Szenarien unterschiedlich.

Die Zukunfisaus-
sichten der
Energiesysteme

Kernaussage der Studie und der in
ihr beschriebenen Szenarien ist, daf
langfristig die Struktur der Endener-
gienachfrage weltweit in Richtung qua-
litativ hdherwertiger Energietréger kon-
vergiert. Diese Konvergenz in der Nach-
fragestruktur kann aber miftels unfer-
schiedlicher  unternehmerischer  und
energiepolitischer Strategien verfolgt
werden, was zu einer langfristigen Di-
vergenz der Méglichkeiten der Energie-
versorgung fuhrt. Eine Zeitspanne bis
zum Jahr 2050 und, in der Folge, bis zum
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Jahr 2100 bedeutet, dal’ alle Energie-
technologien und Vorrichtungen wahr-
scheinlich mindestens zweimal ersetzt
werden mussen, was ein enormes Spek-
rrum an neuen Méglichkeiten eréffnet,

Primarenergie

Bild 4 gibt eine Darstellung der
Weltprimarenergienutzung  und  des
Weltbevslkerungswachstums von 1850
bis heute, in Beziehung zu den sechs
Szenarien, die in den drei Fallen A, B
und C zusammengefalt sind.

Die globale Primérenergienutzung
wiichst bis zum Jahre 2100 auf ein zwei-
bis finffaches ihres heutigen Standes.
Fall A nimmt Wachstumsraten  fir
Primdrenergie an, die in etwa den lang-
fristigen historischen Erfahrungswerten
entsprechen, wahrend die Fdlle Bund C
wesentlich niedrigere Wachstumsraten
autweisen. Besonders Fall C stellt eine
radikale Anderung mit Schwerpunkt auf
Energieeffizienz und Energiesparen dar.
In allen Szenarien tragen die heutigen
Entwicklungslénder den grébten Teil
zum Anstieg der globalen Primérener-
gieerfordernisse bei.

Einige grundlegende Zahlen fir
das Jahr 2050 fir Primarenergieange-
bot und -nachfrage, die Zusammenset-
zung der Brennstoffversorgung und
dem Endenergiebedart der sechs
Szenarien sind in Tabelle 2 ersichtlich.
Investitionen und Emissionen sind dort
ebenfalls zusammengefalt.

Bild 5 zeigt die divergierende Ent-
wicklung der Strukiur der Primérener-
gieversorgung der sechs Szenarien.
Dargestellt ist ein Dreieck, dessen End-
punkte einen hypothetischen Fall dar-
stellen, in dem die gesamte Primé&rener-
gie durch je eine Quelle bereitgestellt
wird: Erdél und Erdgas lan der Spitzel,
Kohle (links unten), sowie erneuerbare
Energietréger und Kernenergie (rechts
unten).

Bis zum Jahr 2020 ergeben sich nur
geringfigige, graduelle Unterschiede
zwischen den Szenarien. Zu grof ist
die Tragheit der moglichen Veréinde-
rungen des Energiesystems, zu grof ist
dessen kurz- bis mittelfristige Abhan-
gigkeit von fossilen Energietréigern.
Nach 2020 jedoch entwickeln sich die
Energiesysteme der einzelnen Szenari-
en auseinander, als Folge der kurz- bis
mittelfristig eingeschlagenen unterneh-
merischen, technologie-, energie- und
umweltpolitischen Zielsetzungen. Lang-
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Weltbevélkerung
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Bild 4: Globale Primiir- =
energienutzung (in Gtoe) 8
1850 bis hevte und fiir
die drei Fille bis zum
Jahr 2100. Das Insert

Gtoe

ze,ig' das globale Beval_ ‘ 850 1900 1950 2000 2050 2100
kerungswachstum von 7 8
1850 bis heute und des- 10 ¥ -
sen Prognose [3] bis zum ) / B
Jahr 2100 in Milliarden
Menschen .
Quelle [1] 1850 1900 1950 2000 2050 2100 |
Fall / Szenario
A B @
Al A2 A3 Cl C2
Primarenergie (Glog) 25 25 25 20 14 14
Anteil an Primérenergie (%)
Kohle 24 32 Q 21 11 10
Ql 30 19 18 20 19 18
Erdgas 24 22 37 23 27 24
Kernenergie 6 4 11 14 4 12
Erneverbare Energietrager 16 hi 30 22 39 36
Ressourcennutzung,
1990-2050 (Gtoe)
Kohle 2850 324 | 180 | 226 [EEEEEEE 141
Ol 9288 302 | 284 | 257 [EEEMeEE 210
Erdgas 241 247 | 285 | 227 |ARGES 197
[nvestitionen des Energie-
sekfors (US-$ 1012) 12 17 1,2 i 0,7 0,7
US-$ /toe geliefert 50 67 47 56 50 50
als % des VWeltBSP T 7 1,2 1.5 i 0.9
Endenergie (Gloe) 17 17 17 14 10 10
Anteil an Endenergie (%)
Feste Brennsioffe 16 19 18 23 19 20
Flussige Brennstoffe 42 36 33 33 34 34
Elektrizitét 1.2 18 18 16 18 g
Anderea 25 27 31 28 29 29
Emissionen
Schwefelb.c, MtS 23 86 15 35 4 3
Stickstoff, MiN 21 55 21 22 14 12
Kohlenstoff, GtC 12 15 Q 10 ] 5

a Fernwarme, Erdgas und Wasserstoff.

b Unkontrollierte Schwefelemissionen im Fall A wiirden drei- (A1) bis finffach (A2) héher sein,
und filhren zu unakzeptablen lokalen und regionalen Umweliauswirkungen.

¢ Vorlautige globale Abschétzungen.

Tabelle 2: Charakteristische Werte der drei Fille und sechs Szenarien fiir die Welt im Jahre 2050

fristig schliefben sich die einzelnen Ent-
wicklungspfade der Szenarien gegen-
seitig aus.

In allen Szenarien zeichnet sich ei-
ne wesentliche Ausweitung der erneu-
erbaren Energiequellen ab. Selbst im
lkonservativen) Fall B haben die erneu-
erbaren Energiequellen bis zum Jahr
2050 einen Anteil von 22 % (4,4 Gtoel
am globalen Primérenergieverbrauch,

und ihr Anteil bis zum Jahr 2100 liegt bei
33 % (11 Gtoel. Im Fall C und im Szen-
ario A3 erreichen die erneuerbaren
Energiequellen bis zum Jahr 2100 sogar
22 Gtoe, und es wird angenommen,
daP die Biomasse dabei einen Anteil
von Uber 8 Gtoe verzeichnet.

Im Szenario A3 werden auch bis zu
75 neue Kernreaktoren pro Jahr bis
2050 erforderlich, was bedeutet, dald in
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0% a, 100%
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| Erdél / Erdgas
|

Al: Hohe Verfiigharkeit von Erddl und Erdgas;

A2: Riickkehr zur Kohle;

A3: Geordneter Riickzug aus fossilen Energietrd-
gern {,bio-nukleares” Szenario)

B: Mittelkurs

(1: Neve erneverbare Energietrger, Ausstieg aus
Kernenergie

(2: Erneverbare Energieiriiger und neve

Kernenergie

Bild 5: Verdnderung in
der Primirenergiestruk-
tur der sechs Szenarien

bis 2100; prozentuale

100% \

Kohie .

Kernenergie

2 ]

c1.c2 Anteile von Erdol und
Erdgas, Kohle sowie
nichtfossiler Quellen wie

erneverbarer Energien
und Kernenergie
Quelle: [1]

diesem Szenario die Kernkraft auch all-
gemein akzeptiert wird. Im Szenario C2
wachst die Kernenergie bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts weltweit aut einen
Marktanteil von rund 20 %, was durch
neue, kleinmabstébliche und dezentrale
Technologien erméglicht wird.

Im Falle eines mangelhatten Fori-
schritts auf den Gebieten der &ffentli-
chen Akzeptanz, der Technologie und
der Wirtschaftlichkeit kénnte sich die
Kernenergie als Ubergangstechnologie
erweisen, wie in Szenario C1 aufge-
zeigt wird.

Relativ rasche und grundlegende
technologische Veré&nderungen wer-
den von einem relativ hohen Wirt-
schaftswachstum und  hoher Ener-
gienachfrage in den Szenarien von Fall
A begleitet. Szenario Al nimmt an, daf}
diese technologischen Verénderungen
Méglichkeiten der Nutzung grofer
Mengen konventioneller sowie nicht-
konventioneller Tl- und Gasressourcen
erdfinen, sodaf fossile Brennstoffe im
Jahr 2100 noch immer 50 % des Primar-
energieverbrauchs ausmachen. Szena-
rio A2 ist hinsichtlich der technologi-
schen Verénderungen und der Ressour-
cenverfigbarkeit konservativer und da-
her starker auf Kohle ausgerichtet.
Szenario A3 ist ,fechnologie-infensiv’,
doch hier verhilft die Kombination von
neuen erneverbaren Energiequellen
und neuen Kerntechnologien zum
Ubergang in das post-tossile Zeitalter.
Bis zum Jahr 2100 machen die fossilen
Brennstoffe in Szenario A3 nur mehr
30% des globalen Weltenergiever-
brauchs aus; fast die gesamte Versor-
gung wird dabei durch den ,Bricken-
brennstoff” des 21. Jahrhunderts, Erd-
gas, gewahrleistet,
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Szenario Fall B (Mittelkurs) ist im
Hinblick aut Wirtschaftswachstum,
Energieverfigbarkeit und technologi-
sche Veréanderung vorsichfiger. Fossile
Brennstoffe (v.a. Kohle) machen im Jahr
2100 noch 45 % des globalen Primar-
energieverbrauchs aus.

Die Szenarien im (&kologisch aus-
gerichteten) Fall C stellen die grofte
Herausforderung dar, doch sie erdffnen
auch die groften Maéglichkeiten: zu ei-
ner Verlagerung in Richtung héhere
Energieeffizienz, groBtmogliche Nut-
zung von Sparpotentialen und Forde-
rung neuer, dezeniralisierter und um-
weltvertréglicher Technologien. Fall C
zeigt Wege zum Ubergang von der ge-
genwartigen  Vorherrschaft  fossiler
Brennstoffe zur Vorherrschaft ernever-
barer Energieflisse. Bis zum Jahr 2050
haben nicht-fossile Energiequellen ei-
nen Anteil von 40-50 % am Weltener-
gieverbrauch, und dieser Anteil wird bis
zum Jahr 2100 auf Uber 80 % ansteigen.

Zusatzlich zu der strengen Kontrol-
le lokaler und regionaler Schadstoffe
unterstellt Fall C ein neues globales
Kontrollsystem tir Treibhausgasemis-
sionen mit dem Ziel, COQ—Emissionen
bis zum Jahr 2100 aut 2 Gigatonnen
Kohlenstoff (GtC) zu reduzieren.

Endenergie

Alle Szenarien spiegeln den zu er-
wartenden Druck seitens der Konsu-
menten nach flexibleren, bequemeren
und sauberen Endenergieformen wi-
der, was zu einer Konvergenz in der
Struktur der Endenergieversorgung in
Richtung qualitativ hochwertiger, lei-
tungsgebundener Energietrager fuhrt.

Anlageniiber-
wachung

Messen, steuern, regeln-Uber das
Datenfunknetz der GfD erfahren Sie
sofort alle wichtigen Werte. Dann
treffen Sie oder Ihr Computer die
notwendigen Entscheidungen. Und
kurz darauf ist wieder alles gere-
gelt. Doch das ist nur ein Beispiel
aus der Welt des Datenfunks.

Verpassen Sie den Anschluf nicht.
Sprechen Sie mit jemandem, der
sich auskennt: GfD.

Die Gesellschaft fiir Datenfunk.
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Strom ist bereits ein wichtiger Ener-
gietrager, und sein Beitrag erhéht sich
in allen sechs Szenarien. Methanol
spielt in der Zukunft ebenfalls eine
grébere Rolle. Wasserstoff ist ein weite-
rer Energietrager, der langfristig (nach
20501 eine wesentliche Rolle spielen
wird. Viel Zeit wird benétigt, seine Wirt-
schafilichkeit zu verbessern und eine
Wasserstoffinfrastruktur autzubauen.

Finanzielle und
Umwelt-
auswirkungen

Finanzierung

Die Finanzierungserfordernisse fir
die in allen Szenarien autgezeigten Al-
ternativen sind enorm. Finanzierung ist
in vielen Entwicklungslandern zu einem
grofden Problem geworden. Die stei-
genden Schwierigkeiten, Finanzierun-
gen von multilateralen Institutionen zu
erhalten, sowie institutionelle Hinder-
nisse, unangebrachte Preispelitik und
schwache Investitionsgewinne geben
Anlaf zur Sorge.

Weltweit werden 3bis4 9% des
Bruttonationalprodukts in den Energie-
sekfor investiert, und die Studie erwar-
tet, dafd dieser Prozentsatz ziemlich sta-
bil bleibt. Nur in den Wirischatfisre-
formlandern Osteuropas und der ehe-
maligen Sowjetunion liegt dieser Anteil
in den Szenarien mit 7 bis ¢ % héher.
Die Hintergrinde datir sind ein erheb-
licher Nachholbedarf zur Modernisie-
rung veralteter Energiestrukturen bzw.
deren Anpassung an westliche Sicher-
heitsstandards einerseits, und eine nur
langsame wirtschaftliche Erholung an-
dererseits.

Die kumulativen Kapitalerforder-
nisse des Energiesektors (d.h. ohne In-
vestitionen in Endverbrauchstechnolo-
gien, die traditionell als dauerhafte
Konsumguter oder kommerzielle Investi-
tionen verrechnet werden! werden fir
die Szenarien tir den Zeitraum 1990 bis
2020 in einem Bereich von US-$ 13 bis
20x102 (US-$1990) geschatzt. Die letzt-
genannte Zahl entspricht dem Welt-
bruttonationalprodukt des Jahres 1990.
Der Anteil der Entwicklungsregionen
steigt von seinen heutigen 25 bis 30 %
aut 42 bis 48 %; sie werden in allen
Szenarien zum grébten Kapitalinvesti-
tionsmarkt fir Energie.

Zwischen 2020 und 2050 kommt es
zu einem Ubergang von Investitionen
des Energiesektors (in den Berechnun-

310

gen inkludiert] zu Investitionen in End-
verbrauchstechnologien und Infrastruk-
turen (nicht inkludiert], Unter Einschluf
der letzteren waren die Investitionszah-
len um mindestens 50 % héher. Dies ist
auch der Grund, warum der Invesfiti-
onsbedarf der Szenarien im Fall C nied-
riger als in den anderen Szenarien ist.

Umweltauswirkungen

Drei Arten von Umweltauswirkun-
gen wurden in der Studie (1] néher be-
nandelt: lokale Auswirkungen der Luft-
verschmutzung innerhalb geschlosse-
ner Rdume und in Ballungsréumen der
Entwicklungslander; regionale Auswir-
kungen der Schwefel- und Stickstoft-
emissionen und ihr méglicher Beitrag
zum ,sauren Regen”; und Treibhaus-
gasemissionen, besonders CO,, und
ihr méglicher Beitrag zu einer globalen
Erwéirmung. Stellvertretend sollen hier
regionale und globale Umweltauswir-
kungen der Szenarien beschrieben
werden.

Die Energieemissionen von
Schwelfeldioxid (SO, und Stickstoff-
oxiden {NO,) haben sowohl lokale wie
auch regionale Auswirkungen. ,Saure
Niederschlage” vor allem der kohle-
fund schwefel-lintensiven  Szenarien
fwie A2| sind hier von besonderer Be-
deutung und wurden mit Hilfe des IIA-
SA-,RAINS"-Modells [12, 13] untersucht.

Im Szenario A2 wirden die Schwe-
felemissionen Europas in Abwesenheit
jeglicher Minderungsmafnahmen
wahrend der néchsten 30 Jahre um un-
gefahr 50 % steigen. Die Schwefelab-
lagerungen wirden in grofen Teilen
Mittel-, West- und Nordeuropas 16
g/m? pro Jahr Gbersteigen. Demge-
genUber fordert das zweite Schwefel-
profokoll Uber grenziberschreitende
Luftverschmutzung eine Herabsetzung
der maximalen Schwefelablagerungen
auf unter 3 g/m? pro Jahr. In Asien ist
die Situation noch weit dramatischer.
Im Szenario A2, unter Annahme keiner-
lei MinderungsmaBnahmen, wirden
sich die SO,-Emissionen Asiens bis zum
Jahr 2020 verdreifachen. Dabei wir-
den die Schwefelablagerungen das
Doppelte der héchsten je beobachte-
ten Werte Mittel- und Osteuropas er-
reichen und die folerierbaren Lasten fir
den Anbau wirtschaftlich wichtiger
Nahrungsmittel bis zum Zehnfachen
Uberschreiten.

Angesichts dieser Ergebnisse unter-
stellen alle Szenarien der Studie aus-

IPCC 1592 Szenarien a 1500
b 1430
e 2190
WEC ,Energie fir die A 1425
Welt von Morgen, B 1130
1993 & 625
IASA - WEC ,Globale AZ 1720
| Energieperspektiven Al 1350
2050", 1995 A3 @80
B 1190
Cl 5Q0
G2 580
" Unter vergleichbaren Annahmen dber das
Bevélkerungswachstum (mittlere UNO
Prognose]. Quellen: (1, 2, 14, 15}

Tabelle 3: Kumulative CO,-Emissionen 1990-2100
(in G£C): Ein Vergleich zwischen den IPCC- und
WEC- Szenarien*

schlieBlich die Verwendung umweltver-
traglicher Kohletechnologien, inklusive
Rauchgaswdschern. Die Schwefelemis-
sionen sind folglich wesentlich niedriger
als in Fallen mit keinerlei Minderungs-
mafnahmen. Die Ergebnisse der Szena-
rien sind in Tabelle 2 zusammengefaft.

Treibhausgasemissionen

Die Emissionen an CO,, dem
hauptsachlichen Treibhausgas, unter-
scheiden sich wesentlich in den einzel-
nen Szenarien. In dem intensiv auf Koh-
le ausgerichteten Szenario AZ errei-
chen sie im Jahre 2100 22 GtC (Gigao-
tonnen reinen Kohlenstoffsl und im
Szenario Al 15 GtC; im Szenario A3
betragt ihr Wert autgrund von struktu-
rellen Verénderungen des Energiesy-
stems 7 GtC. Dieser letzte Wert ent-
spricht ungefdhr dem Stand der gegen-
wartigen globalen Emissionen, doch
der Energieverbrauch wdre bis dahin
um das Funffache gestiegen. Die Emis-
sionen im Fall B sind vergleichbar mit je-
nen von Szenario A3 bis zum Jahre
2050, steigen jedoch bis zum Jahr 2100
fast aut das Doppelte an. Die Emissio-
nen der zwei Szenarien von Fall C, die
weltweit konzertierte Mafinahmen zum
Klimaschutz annehmen, fihren zu einer
Stabilisierung auf jetzigem Niveau im
Jahre 2050, und erreichen bis zum Jahr
2100 2 GtC, was einen Rickgang auf
ein Drittel ihres heutigen Standes be-
deutet.

Die aus der Studie resultierenden
kumulativen Kohlenstoffemissionen, die
als besonders relevant fir potentielle
Klimaveranderung angesehen werden,
werden in Tabelle 3 friheren WEC-
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Szenarien [2] und vergleichbaren Emis-
sionsszenarien des IPCC lIntergovern-
mental Panel on Climate Change [14,
151 gegenibergestellt.

Die atmosphérischen CO,-Kon-
zentrationen und die mdgliche Er-
héhung der globalen Durchschnitts-
temperatur, die durch die in den Sze-
narien angegebenen Emissionen her-
vorgerufen wirden, wurden unfer Her-
anziehung eines vereinfachten Kohlen-
stoffzyklus- und Klimamodells [16] be-
rechnet. Bis zum Jahr 2100 erreichen
die zwei Szenarien von Fall C eine af-
mosphérische CO,-Konzentration von
unter 420 ppmv (Teile pro Million volu-
mensmébig berechnet); Fall B liegt un-
ter 580 ppmv; und die drei Szenarien
von Fall A liegen bei 520 ppmv (A3,
610 ppmv (A1l und 730 ppmv {A2). A2
ist das einzige Szenario, das den Wert
des ,bevorzugten” IPCC-Szenarios
(1S92a) Uberschreitet.

Es bestehen grofie Unsicherheiten
hinsichtlich der Auswirkungen solcher
Konzentrationserhéhungen auf mégli-
che Temperaturverénderung. Fir die

Szenarien von Fall C kénnte der mittle-
re Anstieg der globalen Durchschnifts-
temperatur bis zum Jahr 2100 weniger
als 1,5 °C verglichen mit dem heutigen
Stand betragen; fir die Szenarien von
Fall A und Fall B betragt der Anstieg un-
gefahr +2,0 bis +2,5 °C.

SchluBifolgerungen

Alle sechs in der Studie analysier-
ten Szenarien zeigen die folgenden
durchgehenden sowie konvergieren-
den Entwicklungen:

@ cin steigender Bedarf nach Ener-
giedienstleistungen im Zusammenhang
mit Bevolkerungswachstum und Wirt-
schaftsentwicklung;

@® hohere Qualitat und Umweltver-
traaglichkeit der Endenergietormen; eine
Verlagerung des globalen Gleichge-
wichts der Wirtschaftsaktivitaten und
der Energienutzung vom ,Norden” in
den ,Siden”;

@ und die Verfigbarkeit und weitere
MNutzung von fossilen Brennstoffen tur
viele kommende Jahrzehnte.

Technologischer Fortschritt und die
entsprechenden  Investitionen,  die
bendtigt werden, vorhandene Primar-
energiequellen den Forderungen des
Konsumenten nach flexibleren, beque-
meren und sauberen Energieformen
anzupassen, sind von grundlegender
Bedeutung, doch werden einige Jahr-
zehnte Umschlag des Kapitalstocks
notig sein, um diesem Wunsch entspre-
chen zu kénnen. Und sollte dieses lang-
fristige Ziel in der Zwischenzeit nicht
durch entsprechende politische und in-
stitutionelle Rahmenbedingungen so-
wie durch Mafnahmen und Investiti-
onsentscheidungen gesichert werden,
wird es bis dahin noch schwieriger und
teurer werden, den Kurs zu éndern. In-
vestitionsentscheidungen bis zum Jahr
2020 sind daher ein wichfiges Anlie-
gen, nicht nur aufgrund der enormen
Geldsummen, die damit verbunden
sind.

Die in anderen Studien getroffene
Annahme, daf ein hoher Anstieg der
Energienachfrage bei nur begrenzien
technologischen und finanziellen Fort-
schritten maglich ist, wird in dieser Stu-

Partner fir Energie und Umwelt

B Wir sorgen fir eine sichere, umwellfreundliche B Wir  fordem  traditionell

die erganzenden

und preiswerte Energieversorgung fir Uber zwei
Millionen Menschen in Hessen, Sidnieder-
sachsen und Ostwesltfalen

Den mit uns parinerschatilich verbundenen Kom
-munen, der Indusirie, dem Handwerk und der
Landwirlschaft stehen wir bei der Lsung ihrer
Energie und Umweltorobleme zur Seite.

Das Dienslleistungsangebot der EAM und der
mit ihr verbundenen Gesellschatten geht weit
Gber die traditionelle Versorgung mit Energie
hinaus: Abtalienisorgung und Kompostierung,
Trinkwasserversorgung, VWasserautbereitung und
Altlasten-

reinigung,  Umweltanalytik  und
sanierung  sowie  schlieBlich  Erdgas und
Fernwarmeversorgung  gehdren  heute  zum

Autgabenbereich des kommunalen-regionalen
Unternehmens.

Energien, wo immer es wirtschattlich vertretbar
ist — die EAM entstand aut der Basis der
Wasserkraft
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Energieversorgung, des sinnvollen Umgangs mit
der Energie und der Nuizung von additiven
Energien.
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- Energieerzeugung und additive Energien
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die in Frage gestellt. Rigorose interna-
tionale UmweltmaBnahmen (inklusive
einer Beschréinkung der CO,-Emissio-
nenl und Mafnahmen zur Férderung
einer wirtschaftlichen Entwicklung des
,Stdens” (wie im 8kologisch ausgerich-
teten Fall C) erweisen sich vereinbar mit
hohem Wachstum und weiterer Ener-
gieentwicklung. Obwohl einzelne Lan-
der oder Sektoren unter den Beschran-
kungen leiden kénnten, kann das Ge-
samtergebnis positiv sein. Potentielle
Verluste kénnen reduziert oder durch
Strategien der Diversifizierung  aus
langfristig  rickgdngigen Aktivitdten
abgewendet werden.

Aile Szenarien zeigen, daf z.B.
Erdél und Erdgas noch lange nicht an
der Mitte ihres Lebenszyklus angelangt
sind; sogar die fir die Kohle unginstig-
sten Szenarien lassen noch eine vor-
aussichtliche Lebensdauer von einigen
Jahrzehnten erkennen. So zeigen alle
drei Falle, d.h. alle sechs Szenarien, ein
hohes Wachstum fir alle Energieindu-
strien und -sekforen zumindest bis zum
lahr 2020. Die kommenden Jahrzehnte
werden allerdings eine Umgruppie-
rung innerhalb sowie zwischen den
einzelnen Energiesektoren mit sich brin-
gen. Es werden sich viele neve wirt-
schaftliche Méglichkeiten im Zusam-
menhang mit reineren und bequeme-
ren Energiefréigern bieten: flossige an-
stelle von festen Brennstoffen, Versor-
gungsnetzen und anderen Verbundsy-
steme, und lokal besser angepabte
Energiequellen und  Umwandlungs-
technologien.

Die Szenarien zeigen jedoch, daf
sich die Zukunftsperspektiven nach
2020 auseinanderentwickeln, wobei
unferschiedliche Systeme der Energie-
gewinnung einander gegenseitig aus-
schliebende  Entwicklungsrichtungen
einschlagen. Die Kohle kénnte trotz ih-
rer enormen Ressourcen besonders ge-
fahrdet sein, und zwar aufgrund der
Konkurrenz anderer Energiequellen
und aufgrund von Umweltbeschran-
kungen. Im Gegensatz dazu hat die
Erdol- und mehr noch die Erdgasindu-
strie eine lange Zukunft vor sich. Neuve
Mérkte werden erschlossen werden
missen, da sich der Ubergang vom
Verkaut (nurl von Energietréigern zur
Vermarktung von Energiedienstleistun-
gen fortsetzen und noch verstarken
wird.

Die Botschaft im Mittelpunkt aller
sechs Szenarien liegt darin, daB lang-
tristig die Strukturen der Endenergienut-
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zung in Richtung reinerer, flexiblerer
und bequemerer Energisformen kon-
vergieren, wahrend die méglichen
Strukturen der Energieversorgungssy-
steme divergieren, und zwar als Folge
neu entstehender technologischer, wirt-
schaftlicher und  unternehmerischer
Méglichkeiten. Dies bedeutet fur die
Zukunft die Gelegenheit laus der Sicht
der Szenarien sogar die Notwendig-
keitl, strategische Entscheidungen zu
treffen. Auch wenn die strukturellen Ver-
anderungen in der n&heren Zukunft ge-
ringtigig sein werden, missen langfri-
stige Ver&nderungen bereits heute ein-
geleitet und diesbezigliche Entschei-
dungen getroffen werden. Die in naher
Zukunft getétigten Investitionen an Ka-
pital sowie an Wissen (Forschung und
Entwicklung, Technologiel werden be-
stimmen, welche der, in der Studie auf-
gezeigten, langfristig divergierenden
Alternativen zum Tragen kommen, und
welche ausgeschlossen werden.,

In der Studie wurden Tendenzen
auvfgezeigt, die sich gegeniber dem
bewuf3t breit angesetzten Spektrum der
Szenarien als robust erweisen. Es wur-
den auch die Bedingungen beschrie-
ben, unter denen sich zukinftige Struk-
turen der Energiesysteme in alternative
Richtungen  auseinanderentwickeln.
Dennoch wird keine Analyse und Stu-
die je eine unbekannte Zukunft in eine
sichere Prognose verwandeln kénnen.
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