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Einleitung

Dieser Beitrag ist eine Kurzfassung
einer Studie iiber langfristige Energie-
perspektiven, die in Zusammenarbeit
zwischen dem Internationalen Institut
fiir Angewandte Systemanalyse (ITASA)
und dem Weltenergierat (World Energy
Council, WEC, London) durchgefiihrt
wird. Der erste Studienbericht «Globale
Energieperspektiven bis 2050 und dari-
ber hinaus» [1] wurde anlisslich des 16.
Weltenergiekongresses 1995 in; Tokio
prasentiert. Die Endfassung der”Studie
wird anlisslich des 17. Weltenergiekon-
gresses 1998 in Houston, Texas, verof-
fentlicht [18].

Die Studie beruht auf der Formulierung
alternativer Szenarien, die mit Hilfe
eines integrierten Systems von Energie-
und Umweltmodellen néher untersucht
wurden. Im Sinne der Studie sind
Szenarien keine Prognosen zukiinftiger
Entwicklung, sondern lediglich in sich
konsistente Abbildungen moglicher Ent-
wicklungspfade, 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 grosse Bandbreite un-
terschiedlicher Entwicklungen zu unter-
suchen. Daraus sollen Schlussfolgerun-
gen iiber — trotz aller Verschiedenheit —
robuste Trends einerseits sowie iiber
langfristige Auswirkungen kurz- bis
mittelfristiger Entscheidungen der Ener-
giepolitik andererseits ermdglicht wer-
den.

Die Fiille/Szenarien

Es wurden drei alternative Fille lang-
fristiger Wirtschafts- und Energieent-
wicklung untersucht. Die Fille wurden
mit A (hohes Wachstum), B (Mittelkurs)
und C (okologisch ausgerichtet) be-
zeichnet.

Tabelle ] gibt einen Uberblick iiber die
wesentlichsten qualitativen und quan-
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titativen Merkmale der drei Fille. Die
drei Fille, und die aus ihnen abgeleite-
ten sechs Szenarien, unterscheiden sich
durch folgende drei Hauptmerkmale:
1) Wirtschaftswachstum,
2) technischer Fortschritt und
3) Ausmass der internationalen Zusam-
menarbeit, u.a. im Bereich der Um-
weltpolitik.
Die konsistente Gestaltung der Szena-
rioannahmen ist ein wesentliches Merk-
mal der Studie. So sind zum Beispiel in
Szenarien mit hohem Wirtschaftswachs-
tum ceteris paribus auch die Rate des
technischen Fortschritts und (durch
schnelleren Umschlag des Kapital-
stocks) auch die Verbesserung der Ener-
gieintensititen héher als in Fillen mit
niedrigerem Wirtschaftswachstum.
Es wurde jedoch ersichtlich, dass es not-
wendig war, iiber die Formulierung der
drei Fille hinauszugehen, und so wur-
den diese zu insgesamt sechs Szenarien
alternativer Energieversorgung erwei-
tert. Drei Varianten von Fall A (Szena-
rien Al, A2 und A3), eine von Fall B
und zwei Varianten von Fall C (Szena-
rien C1 und C2) wurden entwickelt.

Die wesentlichen Elemente
der Studie

Diese Zusammenfassung kann nicht alle
Details der gesamten Studie [1, 18] wie-
dergeben, doch sollen hier fiinf ihrer we-
sentlichen Elemente angefiihrt werden:
Bevolkerungsaussichten; Wirtschafts-
wachstum; Energieintensitit; technolo-
gischer Fortschritt und Ressourcenver-
fiigbarkeit. Primar- und Endenergie, In-
frastrukturbedarf sowie finanzielle und
okologische Auswirkungen der Szena-
rien sollen hier ebenfalls kurz vorge-
stellt werden.

Bevolkerungsaussichten

Die Weltbevilkerung wichst gemiss
den mittleren Prognosen der Weltbank
[3], der Vereinten Nationen und des
ITASA bis zu rund zehn Milliarden Men-

schen im Jahr 2050 an und stabilisiert
sich zu Ende des 21. Jahrhunderts. Der
wesentliche Anteil des Beviolkerungs-
wachstums wird in den heutigen Ent-
wicklungslindern, dem sogenannten
«Siiden», erfolgen. Es wurde nur ein
(mittleres) demographisches Szenario
zu Grunde gelegt, um nicht vom we-
sentlichen, energiebezogenen Inhalt der
Studie abzulenken.

Die Urbanisierung wird rascher vor sich
gehen als das Bevolkerungswachstum
insgesamt [4, 5], wobei die meisten der
grossten Stidte der Welt im Siiden
liegen. In der Regel haben stidtische
Bevolkerungen einen relativ hohen
Pro-Kopf-Energieverbrauch (als Folge
ihres hoheren Einkommens). Gleichzei-
tig werden okologische Beschrankun-
gen speziell in den Ballungsgebieten der
«Megastidte» der Entwicklungslinder
weit iiber ein bisher bekanntes Ausmass
ansteigen. Im okologisch ausgerichteten
Fall C wird angenommen, dass die Ur-
banisierung etwas langsamer fortschrei-
tet als in den anderen zwei Fillen.

Wirtschaftswachstum
und Energieintensitit

Allen Szenarien unterliegt die norma-
tive Grundannahme, dass die gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Entwick-
lung fortschreitet, besonders im «Sii-
den». Eine Grundhypothese der Szena-
rien, die sich aus ihrem langfristigen
Zeithorizont ergibt, ist, dass die gegen-
wirtige Unterscheidung zwischen «Ent-
wicklungs-» und «entwickelten» Lén-
dern angesichts der Verbreitung wirt-
schaftlichen Wohlstandes wihrend des
nichsten Jahrhunderts zunehmend nicht
mehr angebracht sein diirfte.

Abbildung 1  veranschaulicht dieses
Grundmerkmal der Szenarien in einer
etwas ungewohnten Darstellungsweise.
Die Grossen einzelner Regionen, die in
der Studie untersucht wurden, sind pro-
portional zu ihrem Bruttosozialprodukt
(BSP, zu offiziellen Wechselkursen) im
Jahr 1990, dem Basisjahr der Studie,
dargestellt. Die gegenwirtigen Un-
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Case
B _ C
Hohes Mittelkurs Okologisch
Wachstum ausgerichtet

Weltbevilkerung (10°)

2050 10,1 10,1 10,1

2100 11,7 11,7 11,7
Welt-BSP (10'2)

2050 100 75 75

2100 300 200 220
Energieintensitétsverbesserung _
(%/Jahr) mittel gering hoch

Welt (1990-2050) -10 -0,7 -14

Welt (1990-2100) -10 -0.8 -1.5
Primirenergiebedarf (Gtoe)

2050 20 14

2100 35 21
Ressourcenverfiigbarkeit

Fossile hoch mittel gering

Nichtfossile hoch mittel hoch
Technologiekosten

Fossile gering mittel hoch

Nichtfossile gering mittel gering
Technologiedynamik

Fossile hoch mittel mittel

Nichtfossile hoch mittel hoch
Emissionsbeschrinkungen fiir CO; nein nein ja
Kohlenstoffemissionen (GtC, netto)

2050 9-15 10 5

2100 6-20 12 2
Umweltsteuern nein nein ja
Anzahl der Szenarien 1 2

Tab.1 Ubersicht iiber die 3 Fiille in den Jahren 2050 und 2100

gleichgewichte in der wirtschaftlichen
Entwicklung werden so deutlich sicht-
bar. Die Wirtschaftslandkarte der Welt
in den Jahren 1990, 2050 und 2100, die
in Abbildung 1 dargestellt wird, ent-
spricht den Projektionen des Falles B,
der fiir die Entwicklungslinder die
vorsichtigsten Annahmen betreffend
ihren wirtschaftlichen Aufholprozess
annimmt. Nichtsdestoweniger reduzie-
ren sich die gegenwirtigen Unter-
schiede zwischen «Arm» und «Reich».
Nicht nur werden durch wirtschaftliche
Entwicklung einzelne Regionen langfri-

gwa 6/98 78 année

stig auf der Wirtschaftslandkarte gros-
ser, sondern auch Disparititen werden
kleiner. Die Wirtschaftslandkarte des
21. Jahrhunderts beginnt sich der geo-
graphischen Karte anzugleichen. Dieser
Aufholprozess des «Siidens» geht im
Fall A durch generell hthere Wachs-
tumsraten und im Fall C als Ergebnis
einer angenommenen verstirkten wirt-
schaftlichen und Skologischen Zusam-
menarbeit zwischen Industrie- und Ent-
wicklungslandern schneller vor sich als
im Fall B, der in Abbildung I dargestellt
1st.

Die Energieintensitdt ist ein aggregier-
ter Messwert, der den Energieverbrauch
zur Wirtschaftsaktivitidt in Beziehung
setzt. Abbildung 2 illustriert die hi-
storischen Verinderungen der Primér-
energieintensitit fiir den gesamten Ener-
gieverbrauch (durchgehende Linien)
und fiir ausschliesslich kommerzielle
Energie (strichlierte Linien). Fiir Ent-
wicklungs- und Reformlidnder werden
beide Massstibe zur Bewertung der
Wirtschaftsleistung (BSP zu offiziellen
Wechselkursen und zu Kaufkraftpariti-
ten) angegeben.

Es wird in der Studie angenommen, dass
die aggregierten Energieintensititen im
allgemeinen im Laufe der Zeit eine Ver-
besserung erfahren. Jedoch wird der
Auswirkung der Substitution traditio-
neller Energietriger durch kommerzi-
elle Energieformen und Technologien
Rechnung getragen. Die Verbesserungs-
raten fiir die globale Energieintensitit
(Gesamtenergieverbrauch pro Einheit
des BSP zu offiziellen Wechselkursen)
sind 1,0 % pro Jahr fiir das hohe Wachs-
tumsszenario Fall A, 0,8 % pro Jahr fiir
den Mittelkurs Fall B und 1,4 % pro Jahr
fiir den 6kologisch ausgerichteten Fall
C. Verbesserungsraten sind in der Regel
mit den Wirtschaftswachstumsraten ge-
koppelt, d. h. je schneller das Wachstum
einer Volkswirtschaft, je rascher der
wirtschaftliche Strukturwandel und der
Umschlag des Kapitalstocks, desto
schneller verbessert sich ceteris paribus
die Energieintensitit.

Technologischer Fortschritt

Die Studie [1, 18] widmet — unter Be-
zugnahme auf die 1600 Technologien
umfassende Technologiedatenbank des
ITASA - der Diskussion der Dynamik
technologischer Verinderungen sowie
der Technologieausbreitung (Diffusion)
breiteren Raum. Technologischer Fort-
schritt ist (neben Strukturwandel) ein
wesentlicher Faktor fiir Verbesserungen
der Energieintensitit. Ebenso bedeut-
sam ist sein Einfluss auf die zukiinftige
Entwicklung der Kosten der Energiebe-
reitstellung sowie der Verfiigharkeit von
Ressourcen.

In den Szenarien wird angenommen,
dass sich die technische Entwicklung je
nach Hohe der Anreize, nach Zielrich-
tung der Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen, Ausmass energie-
politischer und ¢kologischer Zielrich-
tungen sowie Ausmass der Anwendun-
gen in (graduell expandierenden) Ni-
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Abb.1  «Wirischaftslandkarte» der Welt 1990, 2050, 2100 fiir Fall B. Grissen einzelner Weltregionen sind proportional zu ihrem BSP (zu offiziellen
Wechselkursen) im Jahre 1990. Quelle: [1].

Energieintensitat (kgoe/US(1990)$)

Abb.2 Primdrenergieintensitat fiir ausgewdhlte Lidnder, gesamte und kommerzielle (strichliert)
Energie in Kilogramm Erddleinheiten (kgoe) pro US$(1990) fiir das BSP zu offiziellen Wechselkur-
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schenmirkten dynamisch entwickelt.
Dieses Modell der Technologieentwick-
lung fand in der vorliegenden Studie
Anwendung. Verbesserungsraten bzw.
Technologien, die von diesen profitie-
ren, sind szenarioabhéngig.

Im Fall A (hohes Wachstum) wird ein
grundlegender Fortschritt bei allen
neuen Energiegewinnungs-, Umwand-
lungs- und Endverbrauchstechnologien
angenommen: bei der Aufsuchung und
Gewinnung von Kohlenwasserstoffen;
bei der nuklearen Elektrizititserzeu-
gung; bei erncuerbaren Energien so-
wie bei den Umwandlungstechnologien
beim Endenergieverbrauch.

Im Fall B (Mittelkurs) ist der Fortschritt
nicht so massiv wie im Fall A; er kon-
zentriert sich hauptsichlich auf gra-
duelle Verbesserungen bereits etablier-
ter Technologien.

Im Fall C (okologisch ausgerichtet)
fiihren energie- und umweltpolitische
Massnahmen zu einem forcierten Uber-
gang in Richtung nichtfossiler Energie-
versorgung sowie zu hoher Effizienz der
Endverbrauchstechnologien. Technolo-
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gien in diesen Bereichen weisen &hnli-
che Verbesserungsraten wie im Fall A
auf. Die Technologieentwicklung auf
anderen Energiesektoren geht hingegen
langsamer vor sich, wie z.B. in Fall B.

Die Ressourcenbasis
der Energiesysteme

Die Verfiigbarkeit der Ressourcen an fos-
silen Brennstoffen und Uran ist je nach
Fall und Szenario unterschiedlich. Sie er-
streckt sich von optimistischen Annah-
men im Fall A (Szenario Al und A3)
iiber vorsichtige Annahmen (Szenario
A2 und Fall B) bis hin zum konservativen
Fall C. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht
iiber den kumulativen Ressourcenver-
brauch bis zum Jahr 2050 der Szenarien.
In keinem der Szenarien wird die zukiinf-
tige Verfiigbarkeit exotischer Vorkom-
men (wie etwa von Methanhydraten) un-
terstellt, doch werden die (enormen) ge-
ologischen Vorkommen dieser Mengen
in der Studie niiher diskutiert.

Aus Sicht der Szenarien sind fos-
sile Brennstoffressourcen sicherlich fiir
mehr als 100 Jahre ausreichend, und
zwar auch im hoéchsten Wachstumssze-
nario von Fall A, was aber nicht bedeu-
tet, dass eine zeitweilige oder struktu-
relle Energieverknappung ausgeschlos-
sen ist. Es bestehen wahrscheinlich an-
dere Beschrinkungen als die der Geo-
logie fiir die Verwendung unbegrenzt
grosser Mengen fossiler Energie: nim-
lich technische, finanzielle und lang-
fristig vor allem umweltpolitische Be-
schrinkungen.

Gemeinsam ist allen sechs Szenarien,
dass der Hohepunkt des fossilen Zeit-
alters (gemessen am Anteil der Primér-
energieversorgung) iiberschritten ist.
Dennoch deuten die Szenarien auch dar-
auf hin, dass die Welt zum gegenwdrti-
gen Zeitpunkt vielleicht erst ein Drittel
des Zeitalters des Erdols hinter sich hat
und moglicherweise erst ein Fiinftel des
Zeitalters des Erdgases. Von allen fossi-
len Ressourcen hat Erdgas das grosste
Wachstumspotential sowohl auf Grund
seiner hohen Verfiigbarkeit als auch auf
Grund seiner Umweltvertriglichkeit. In-
des erfordert die Realisierung dieses
Wachstumspotentials vor allem Investi-
tionen in Infrastruktur, die in den Haupt-
wachstumsmirkten (v.a. in Asien) noch
vollig ungeniigend entwickelt ist. Dem-
gegeniiber ist die Bandbreite der Zu-
kunftsaussichten von Kohle extrem
breit: von Stagnation bis zu hohem
Wachstum im Falle, dass ungeniigende
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Abb.3  Kumulativer fossiler Ressourcenbedarf der Szenarien, 19902050, in Gigatonnen Erdol-

einheiten (Gtoe). Quelle: [1].
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Abb.4  Globale Primérenergienutzung (Gigatonnen Erdoleinheiten, Gtoe) 1 850 bis heute und fiir die
drei Fille bis zum Jahr 2100. Das Insert zeigt das globale Bevilkerungswachstum von 1850 bis heute
und dessen Prognose [3] bis zum Jahr 2100 in Milliarden (10%) Menschen. Quelle: [1].

Anstrengungen unternommen werden,
das geologische Potential von Erddl und
Erdgas in gewinnbare Vorrite umzuset-
zen. Dessenungeachtet sind die abzu-
bauenden Mengen gigantisch. Sogar in
den okologisch ausgerichteten Szena-
rien im Fall C, mit dem relativ niedrig-
sten Einsatz von Kohle, wird zwischen
1990 und 2050 genau soviel Kohle ge-
nutzt wie zwischen 1850 und 1990.

Die zukiinftige Verwendung von Uran
wird teilweise von der Bewiltigung der
gegenwirtigen Kontroversen um Be-

triebssicherheit, Abfallentsorgung und
Verbreitung von Spaltstoffen sowie teil-
weise auch von der erfolgreichen Ent-
wicklung neuer Technologien abhin-
gen. Diese Unsicherheiten werden in
der Studie durch Bandbreiten méglicher
Entwicklung der Kermnenergie abge-
deckt, die von forciertem Wachstum bis
zum Ausstieg reichen.

Erneuerbare Energieressourcen sind
nicht durch die Quantitit ihres Energie-
flusses (der in jedem Fall enorm ist) li-
mitiert, sondern dadurch, wie und zu
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Abb.5 Verinderung in der Primirenergiestruktur 1850 bis 1990 und der sechs Szenarien bis 2100.
Prozentuelle Anteile von Erddl und Erdgas, Kohle sowie nichtfossiler Quellen wie erneuerbarer

Energien und Kernenergie. Quelle: [1, 17, 18].

welchen Kosten diese gewonnen und in
Brennstoffe umgewandelt werden kén-
nen. Die Berichte des Weltenergierates
[2, 11] schiitzen das Potential erneuerba-
rer Energiequellen bis zum Jahr 2100
auf bis zu 13 Gtoe, wovon 10 Gtoe von
den «neuen» erneuerbaren Energiequel-
len gewonnen werden konnten.

Ein Fortschritt in Richtung dieses ldn-
gerfristigen Potentials wird sich jedoch
voraussichtlich langsam entwickeln.
Insbesonders bis zum Jahr 2020 kommt
die Studie durch die gute Verfiigbarkeit
fossiler Ressourcen und geringe Preis-
steigerungstendenzen zu einer —im Ver-
gleich zu anderen Studien — vorsichtige-
ren Abschitzung der kurz- bis mittelfri-
stigen Wachstumschancen. Lingerfri-
stig ist das Potential fiir erneuerbare En-
ergiequellen jedoch betrichtlich, wenn
auch in den einzelnen Szenarien unter-
schiedlich.

Die Zukunftsaussichten
der Energiesysteme

Kernaussage der Studie und der in ihr be-
schriebenen Szenarien ist, dass langfri-
stig die Struktur der Endenergienach-
frage weltweit in Richtung qualitativ
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hoherwertiger Energietriger konvergiert.
Diese Konvergenz in der Nachfra-
gestruktur kann aber mittels unterschied-
licher unternehmerischer und energiepo-
litischer Strategien verfolgt werden, was
zu einer langfristigen Divergenz der
Moglichkeiten der Energieversorgung
fiihrt. Eine Zeitspanne bis zum Jahr 2050
und, in der Folge, bis zum Jahr 2100
bedeutet, dass alle Energietechnologien
und Vorrichtungen wahrscheinlich min-
destens zweimal ersetzt werden miissen,
was ein enormes Spektrum an neuen
Moglichkeiten erdffnet.

Primirenergie

Abbildung 4 gibt eine Darstellung der
Weltprimirenergienutzung und des Welt-
bevilkerungswachstums von 1850 bis
heute in Beziehung zu den sechs Szena-

! Die sechs Szenarien sind:

Al: Hohe Verfiigbarkeit von Erd6l und Erdgas;

A2: Riickkehr zur Kohle;

A3: Geordneter Riickzug aus fossilen Energietri-
gern («bio-nukleares» Szenario);

B: Mittelkurs;

C1: Neue erneuerbare Energietriger, Ausstieg
aus der Kernenergie;

C2: Erneuerbare Energietriiger und neue Kem-
energie.

rien, die in den drei Fillen A, B und C
zusammengefasst sind.

Die globale Primirenergienutzung
wiichst bis zum Jahre 2100 auf ein 2- bis
Sfaches ihres heutigen Standes. Fall A
nimmt Wachstumsraten fiir Primarener-
gie an, die in etwa den langfristigen hi-
storischen Erfahrungswerten entspre-
chen, wihrend Fille B und C wesentlich
niedrigere Wachstumsraten aufweisen.
Besonders Fall C stellt eine radikale An-
derung mit Schwerpunkt auf Energieef-
fizienz und Energiesparen dar. In allen
Szenarien tragen die heutigen Entwick-
lungslinder den grossten Teil zum An-
stieg der globalen Primérenergieerfor-
dernisse bei.

Abbildung 5 zeigt die divergierende Ent-
wicklung der Struktur der Primirener-
gieversorgung der sechs Szenarien'.
Dargestellt ist ein Dreieck, dessen End-
punkte einen hypothetischen Fall dar-
stellen, in dem die gesamte Primérener-
gie durch eine Quelle(n) bereitgestellt
wird; Erdol und Erdgas (an der Spitze),
Kohle (links unten) sowie erneuerbare
Energietriger und Kernenergie (rechts
unten).

Bis zum Jahr 2020 ergeben sich nur ge-
ringfiigige, graduelle Unterschiede zwi-
schen den Szenarien. Zu gross ist die
Trigheit der mdglichen Verinderungen
des Energiesystems, zu gross ist dessen
kurz- bis mittelfristige Abhingigkeit
von fossilen Energietrdgern. Nach 2020
jedoch entwickeln sich die Energie-
systeme der einzelnen Szenarien ausein-
ander, als Folge der kurz- bis mittel-
fristig eingeschlagenen unternehmeri-
schen, technologie-, energie- und um-
weltpolitischen Zielsetzungen. Langfri-
stig schliessen sich die einzelnen Ent-
wicklungspfade der Szenarien gegensei-
tig aus.

In allen Szenarien zeichnet sich eine we-
sentliche Ausweitung der erneuerbaren
Energiequellen ab. Selbst im (konserva-
tiven) Fall B haben die erneuerbaren
Energiequellen bis zum Jahr 2050 einen
Anteil von 22 % (4,4 Gtoe) am globalen
Primérenergieverbrauch, und ihr Anteil
bis zum Jahr 2100 liegt bei 33%
(11 Gtoe). Im Fall C und im Szenario A3
erreichen die emeuerbaren Energiequel-
len bis zum Jahr 2100 sogar 22 Gtoe,
und es wird angenommen, dass die Bio-
masse dabei einen Anteil von iiber 8
Gtoe verzeichnet.

Im Szenario A3 werden auch bis zu 75
neue Kernreaktoren pro Jahr bis 2050
erforderlich, was bedeutet, dass in die-
sem Szenario die Kernkraft auch allge-
mein akzeptiert wird. Im Szenario C2
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Abb.6 Erdgashandel in Eurasien in einem illustrativen hohen Wachstumsszenario und Verfiigbarkeir transkontinentaler Transportinfrastruktur im Jahre
2050. Handelsstrome zeigen Pipeline- (blau) und LNG-Handelsrouten (gelb) proportional zu den gehandelten Mengen (s. auch die Zahlenangaben in

wichst die Kernenergie bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts weltweit auf einen
Marktanteil von rund 20 %, was durch
neue, kleinmassstibliche und dezentrale
Technologien erméglicht wird. Im Falle
eines mangelhaften Fortschritts auf den
Gebieten der offentlichen Akzeptanz,
der Technologie und der Wirtschaftlich-
keit konnte sich die Kemenergie als
Ubergangstechnologie erweisen, wie in
Szenario C1 aufgezeigt wird.

Relativ rasche und grundlegende tech-
nologische Verdnderungen werden von
einem relativ hohen Wirtschaftswachs-
tum und hoher Energienachfrage in den
Szenarien von Fall A begleitet. Szenario
Al nimmt an, dass diese technolo-
gischen Verdnderungen Moglichkeiten
der Nutzung grosser Mengen konventio-
neller sowie nichtkonventioneller Ol-
und Gasressourcen erdffnen, sodass fos-
sile Brennstoffe im Jahr 2100 noch im-
mer 50% des Primirenergieverbrauchs
ausmachen. Szenario A2 ist hinsichtlich
der technologischen Verdnderungen
und der Ressourcenverfiigbarkeit kon-
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servativer und ist daher stirker auf
Kohle ausgerichtet. Szenario A3 ist
«technologieintensiv», doch hier ver-
hilft die Kombination von neuen er-
neuerbaren Energiequellen und neuen
Kemenergietechnologien zu einem «ge-
ordneten» Ubergang in das postfossile
Zeitalter. Bis zum Jahr 2100 machen die
fossilen Brennstoffe in Szenario A3 nur
mehr 30% des globalen Weltenergie-
verbrauchs aus; fast die gesamte fossile
Versorgung wird dabei durch den
«Briickenbrennstoff»> des 21. Jahrhun-
derts, Erdgas, gewihrleistet.

Szenario Fall B (Mittelkurs) ist im Hin-
blick auf Wirtschaftswachstum, Ener-
gieverfiigbarkeit und technologische
Verinderung vorsichtiger. Fossile Brenn-
stoffe (v. a. Kohle) machen im Jahr 2100
noch 45 % des globalen Primirenergie-
verbrauchs aus.

Die Szenarien im (kologisch ausge-
richteten) Fall C stellen die grosste Her-
ausforderung dar, doch sie erdffnen
auch die grossten Moglichkeiten: zu ei-
ner Verlagerung in Richtung hohere

Mioe). Grissen der Regionen sind proportional zu deren Primérenergiebedarf im Jahre 2050 (zur Darstellungsweise s. auch Abb. 1). Quelle: [19].

Energieeffizienz, grosstmogliche Nut-
zung von Sparpotentialen und Forde-
rung neuer, dezentralisierter und um-
weltvertraglicher Technologien. Fall C
zeigt Wege zum Ubergang von der
gegenwiirtigen Vorherrschaft fossiler
Brennstoffe zur Vorherrschaft emeuer-
barer Energiefliisse. Bis zum Jahr 2050
haben nichtfossile Energiequellen einen
Anteil von 40 bis 50 % am Weltenergie-
verbrauch, und dieser Anteil wird bis
zum Jahr 2100 auf iiber 80 % ansteigen.
Zusitzlich zu der strengen Kontrolle lo-
kaler und regionaler Schadstoffe unter-
stellt Fall C ein neues globales Kontroll-
system fiir Treibhausgasemissionen mit
dem Ziel, CO,-Emissionen bis zum Jahr
2100 auf zwei Gigatonnen Kohlenstoff
(GtC) zu reduzieren.

Endenergie

Alle Szenarien spiegeln den zu erwar-
tenden Druck seitens der Konsumenten
nach flexibleren, bequemeren und sau-
beren Endenergieformen wider, was zu
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einer Konvergenz in der Struktur der
Endenergieversorgung in Richtung qua-
litativ hochwertiger, leitungsgebunde-
ner Energietriger fiihrt.

Strom ist bereits ein wichtiger Energie-
triager, und sein Beitrag erhoht sich in al-
len sechs Szenarien. Methanol spielt in
der Zukunft ebenfalls eine grdssere
Rolle. Erdgas wird in allen Szenarien
zum dominierenden leitungsgebunde-
nen Endenergietriiger und leitet langfri-
stig (nach 2050) auch zu einer Wasser-
stoffinfrastruktur iiber.

Infrastrukturbedarf

Nicht zuletzt aus Umweltgriinden er-
scheint der forcierte Ausbau von Ener-
gieinfrastrukturnetzen sowohl fiir Strom,
Fernwirme als auch Erdgas dringend er-
forderlich. Speziell in Asien, wo die
Nachfrage besonders schnell wiichst
und die Luftqualitidt stddtischer Bal-
lungsrdume durch Verbrennung von
Biomasse und Kohle in Haushalt und
Gewerbe besorgniserregend ist. Indes ist
es nicht ausreichend nur Infrastruktur-
netze in stidtischen Gebieten zu be-
trachten. Geschiitzte zwei Milliarden
Menschen weltweit, vor allem in lindli-
chen Gebieten, haben iiberhaupt keinen
Zugang zu den Dienstleistungen, die
die Nutzung moderner Energieformen
ermoglichen. Ebenso miissen auch
die internationalen Verflechtungen der
Energieinfrastruktur deutlich verbessert
werden, vor allem in Asien, wo bislang
Mangel an Infrastruktur eine verstirkte
Nutzung sauberer Energietrager wie
Erdgas behindert.

Weiterfilhrende Studien am IIASA ha-
ben unlingst mogliche Handelsstrome
und den Infrastrukturbedart fiir Energie-
netze in Asien untersucht [19]. Ein illu-
stratives Szenario des Gashandels in Eu-
ropa und Asien fiir das Jahr 2050 ist
in Abbildung 6 dargestellt. Die Grossen-
ordnung der Handelsstrome kann in ei-
nem Vergleich zum Ist-Zustand veran-
schaulicht werden: So betrug 1995 der
Gesamtimport von Erdgas nach West-
europa weniger als 90 Millionen Tonnen
Erdélequivalent (Mtoe) im Vergleich
zu 500 Mtoe (Europa) und 700 Mtoe
(Asien) in dem illustrativen Szenario
(Abb.6). Die Realisierung solcher «euro-
asiatischer» Energieinfrastrukturen wird
viele Jahrzehnte und hohe Investitions-
mittel erfordern. Die Frage nach Institu-
tionen und Modellen internationaler Zu-
sammenarbeit, die solche transkontinen-
talen Leitungsnetze realisieren konnten,
bedarf weiterfiihrender Analysen.
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Finanzielle und
Umweltauswirkungen

Finanzierung

Die Finanzierungserfordernisse fiir die
in allen Szenarien aufgezeigten Alter-
nativen sind enorm. Die Finanzierung
der Energieentwicklung ist in vielen
Entwicklungslindern zu einem grossen
Problem geworden. Die steigenden
Schwierigkeiten, Finanzierungen von
multilateralen Institutionen zu erhalten,
sowie institutionelle Hindernisse, unan-
gebrachte Preispolitik und schwache In-
vestitionsgewinne geben Anlass zur
Sorge. Weltweit werden rund 1% des
Bruttonationalprodukts in den Energie-
sektor investiert, und die Studie erwar-
tet, dass dieser Prozentsatz ziemlich sta-
bil bleibt. Nur in den Wirtschaftsreform-
lindern Osteuropas und der ehemaligen
Sowjetunion liegt dieser Anteil in
den Szenarien mit 5 bis 7% hoher.
Die Hintergriinde dafiir sind ein erhebli-
cher Nachholbedarf zur Modernisierung
veralteter Energiestrukturen bzw. deren
Anpassung an westliche Sicherheits-
standards einerseits und eine nur
langsame wirtschaftliche Erholung an-
dererseits.

Die kumulativen Kapitalerfordernisse
des Energiesektors (d.h. ohne Investi-
tionen in Endverbrauchstechnologien,
die traditionell als dauerhafte Konsum-
giiter oder kommerzielle Investitionen
verrechnet werden) werden fiir die
Szenarien fiir den Zeitraum 1990 bis
2020 in einem Bereich von US$ 10 bis
14 % 10'2 (US$1990) geschitzt. Zum
Vergleich: das Weltbruttonationalpro-
dukt des Jahres 1995 betrug rund 23 10'2
US$ 1990.

Umweltauswirkungen

Drei Arten von Umweltauswirkungen
wurden in der Studie [1, 18] niher be-
handelt: lokale Auswirkungen der Luft-
verschmutzung innerhalb geschlossener
Riume und in Ballungsraumen der Ent-
wicklungslinder; regionale Auswirkun-
gen der Schwefel- und Stickstoffemis-
sionen und ihr moglicher Beitrag zum
«sauren Regen» und Treibhausgasemis-
sionen, besonders CO,, und ihr mégli-
cher Beitrag zu einer globalen Erwér-
mung. Stellvertretend sollen hier regio-
nale und globale Umweltauswirkungen
der Szenarien beschrieben werden.

Die Energieemissionen von Schwefel-
dioxid (SO,) und der Stickstoffoxide
(NOy) haben sowohl lokale wie auch

regionale Auswirkungen. «Saure Nie-
derschlidge» vor allem der kohle-(und
schwefel-)intensiven Szenarien (wie
A2) sind hier von besonderer Bedeutung
und wurden mit Hilfe des IIASA-
«RAINS»-Modells [12, 13] untersucht.
Im Szenario A2 wiirden die Schwefel-
emissionen Europas in Abwesenheit
jeglicher Minderungsmassnahmen wih-
rend der nichsten 30 Jahre um ungefdhr
50% steigen. Die Schwefelablagerun-
gen wiirden in grossen Teilen Mittel-,
West- und Nordeuropas 16 g/m”> pro
Jahr iibersteigen. Demgegeniiber fordert
das zweite Schwefelprotokoll iiber
grenziiberschreitende ~ Luftverschmut-
zung eine Herabsetzung der maximalen
Schwefelablagerungen auf unter 3 g/m>
pro Jahr.

In Asien ist die Situation noch weit dra-
matischer. Im Szenario A2, unter An-
nahme keiner Minderungsmassnahmen,
wiirden sich die SO,-Emissionen Asiens
bis zum Jahr 2020 verdreifachen. Dabei
wiirden die Schwefelablagerungen das
Doppelte der hichsten je beobachteten
Werte Mittel- und Osteuropas erreichen
und die tolerierbaren Lasten fiir den An-
bau wirtschaftlich wichtiger Nahrungs-
mittel bis zum Zehnfachen iiberschrei-
ten.

Angesichts dieser Ergebnisse unterstel-
len alle Szenarien der Studie aus-
schliesslich die Verwendung umwelt-
vertriaglicher Kohletechnologien, inklu-
sive Rauchgaswiischern. Die Schwefel-
emissionen sind folglich wesentlich
niedriger als in Fillen mit keinerlei Min-
derungsmassnahmen.

Treibhausgasemissionen

Die Emissionen an CO,, dem haupt-
sidchlichen Treibhausgas, unterscheiden
sich wesentlich in den einzelnen Szena-
rien. In dem intensiv auf Kohle aus-
gerichteten Szenario A2 erreichen sie im
Jahre 2100 20 GtC (Gigatonnen reinen
Kohlenstoffs ~Nettoemissionen®  des
Energiesektors) und im Szenario Al
14 GtC; im Szenario A3 sinkt ihr Wert
aufgrund von strukturellen Veridnderun-
gen des Energiesystems auf 6 GtC.
Dieser letzte Wert entspricht ungefihr
dem Stand der gegenwirtigen globa-
len Emissionen, doch der Energiever-

2 Das heisst Nettoeintrag in die Atmosphire aus
Verbrennung fossiler Energietridger. Nachhaltige
Nutzung von Biomasse und Verwendung fossiler
Energie als Rohstoff in der petrochemischen In-
dustrie fiir langlebige Produkte sind in den Zahlen
exkludiert.
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brauch wiire bis dahin um das Fiinffache
gestiegen. Die Emissionen im Fall B
sind vergleichbar mit jenen von Szena-
rio A3 bis zum Jahre 2050, steigen je-
doch bis zum Jahr 2100 fast auf das
Doppelte an. Die Emissionen der zwei
Szenarien von Fall C, die weltweit kon-
zertierte Massnahmen zum Klimaschutz
annehmen, fithren zu einer Stabilisie-
rung auf jetzigem Niveau im Jahre 2050
und erreichen bis zum Jahr 2100 rund
2 GtC, was einen Riickgang auf ein Drit-
tel ihres heutigen Standes bedeutet.

Die atmosphirischen CO,-Konzentra-
tionen und die mogliche Erhdhung der
globalen Durchschnittstemperatur, die
durch die in den Szenarien angegebe-
nen Emissionen hervorgerufen wiirden,
wurden unter Heranziehung eines ver-
einfachten Kohlenstoffzyklus- und Kli-
mamodells [16] berechnet. Bis zum Jahr
2100 erreichen die zwei Szenarien von
Fall C eine atmosphirische CO,-Kon-
zentration von unter 450 ppmv (Teile
pro Million volumsmissig berechnet);
Fall B liegt unter 600 ppmv; und die
drei Szenarien von Fall A liegen bei
550 ppmv (A3), 650 ppmv (Al) und
750 ppmv (A2). A2 ist das einzige Sze-
nario, das den Wert des bislang «bevor-
zugten» [PCC-Szenarios 1892a [15]
iiberschreitet.

Es bestehen grosse Unsicherheiten
hinsichtlich des Kohlenstoffkreislaufs
bzw. der Auswirkungen von CO,-Kon-
zentrations-Erhéhungen auf mogliche
Temperaturverinderung. Fiir die Szena-
rien von Fall C konnte der mittlere An-
stieg der globalen Durchschnittstempe-
ratur bis zum Jahr 2100 weniger als
1,5°C verglichen mit dem heutigen
Stand betragen; fiir die Szenarien von
Fall A und Fall B betrdgt der Anstieg
ungefihr +2,0 bis +2,7°C.

Schlussfolgerungen

Alle sechs in der Studie analysierten
Szenarien zeigen die folgenden durch-
gehenden sowie konvergierenden Ent-
wicklungen: ein steigender Bedarf nach
Energiedienstleistungen im Zusammen-
hang mit Bevolkerungswachstum und
Wirtschaftsentwicklung; hohere Qua-
litit und Umweltvertriglichkeit der
Endenergieformen; “eine Verlagerung
des globalen Gleichgewichts der Wirt-
schaftsaktivititen und der Enmergienut-
zung vom «Norden» in den «Siiden»;
und die Verfiigbarkeit und weitere Nut-
zung von fossilen Brennstoffen fiir viele
kommende Jahrzehnte.
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Technologischer Fortschritt und die ent-
sprechenden Investitionen, die bendtigt
werden, vorhandene Primidrenergiequel-
len den Forderungen des Konsumenten
nach flexibleren, bequemeren und sau-
beren Energieformen anzupassen, sind
von grundlegender Bedeutung, doch
werden einige Jahrzehnte Umschlag des
Kapitalstocks nétig sein, um diesem
Wunsch entsprechen zu kénnen. Und
sollte dieses langfristige Ziel in der Zwi-
schenzeit nicht durch entsprechende po-
litische und institutionelle Rahmenbe-
dingungen sowie durch Massnahmen
und Investitionsentscheidungen gesi-
chert werden, wird es bis dahin noch
schwieriger und teurer werden, den Kurs
zu dndern. Investitionsentscheidungen
bis zum Jahr 2020 sind daher ein wich-
tiges Anliegen — und nicht nur aufgrund
der enormen Geldsummen, die damit
verbunden sind.

Die in anderen Studien getroffenen An-
nahmen, dass ein hoher Anstieg der
Energienachfrage bei nur begrenzten
technologischen und finanziellen Fort-
schritten moglich ist, werden in dieser
Studie in Frage gestellt. Rigorose inter-
nationale Umweltmassnahmen (inklu-
sive einer Beschrinkung der CO>-Emis-
sionen) und Massnahmen zur Forderung
einer wirtschaftlichen Entwicklung des
«Siidens» (wie im Okologisch ausge-
richteten Fall C) erweisen sich vereinbar
mit hohem Wachstum und weiterer
Energieentwicklung. Obwohl einzelne
Linder oder Sektoren unter den Be-
schrinkungen leiden konnten, kann das
Gesamtergebnis positiv sein. Potentielle
Verluste konnen reduziert oder durch
Strategien der Diversifizierung aus
langfristig riickgingigen Aktivititen ab-
gewendet werden.

Alle Szenarien zeigen, dass z.B. Erddl
und Erdgas noch lange nicht an der
Mitte ihres Lebenszyklus angelangt
sind; sogar die fiir die Kohle ungiinstig-
sten Szenarien lassen noch eine voraus-
sichtliche Lebensdauer von vielen Jahr-
zehnten erkennen. So zeigen alle drei
Fille, d.h. alle sechs Szenarien, ein ho-
hes Wachstum fiir alle Energieindu-
strien und Sektoren zumindest bis zum
Jahr 2020. Die kommenden Jahrzehnte
werden allerdings eine Umgruppierung
innerhalb sowie zwischen den einzel-
nen Energiesektoren mit sich bringen.
Es werden sich viele neue wirtschaftli-
che Moglichkeiten im Zusammenhang
mit reineren und bequemeren Energie-
trigern bieten: fliissige anstelle von
festen Brennstoffen, Versorgungsnetze
und andere Verbundsysteme und lokal
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besser angepasste Energiequellen und
Umwandlungstechnologien.

Die Szenarien zeigen jedoch, dass
sich die Zukunftsperspektiven nach
2020 auseinanderentwickeln, wobei
unterschiedliche Systeme der Energie-
gewinnung einander gegenseitig aus-
schliessende  Entwicklungsrichtungen
einschlagen. Die Kohle konnte trotz ih-
rer enormen Ressourcen besonders ge-
fihrdet sein, und zwar aufgrund der
Konkurrenz anderer Energiequellen und
aufgrund von Umweltbeschriankungen.
Im Gegensatz dazu hat die Erdol- und
mehr noch die Erdgasindustrie eine -
lange Zukunft vor sich. Neue Mirkte
miissen erschlossen, neue transkonti-
nentale Leitungsnetze vor allem in
Asien errichtet werden.

Der Ubergang von der Vermarktung von
Primirenergie zur Bereitstellung saube-
rer leitungsgebundener Endenergiefor-
men und zu der Vermarktung von Ener-
giedienstleistungen wird sich fortsetzen
und noch verstirken.

Die Botschaft im Mittelpunkt aller sechs
Szenarien liegt darin, dass langfristig
die Strukturen der Endenergienutzung
in Richtung reinerer, flexiblerer und
bequemerer Energieformen konvergie-
ren, wihrend die moglichen Strukturen
der Energieversorgungssysteme diver-
gieren, und zwar als Folge neu entste-
hender technologischer, wirtschaftlicher
und unternehmerischer Moglichkeiten.
Dies bedeutet fiir die Zukunft die Ge-
legenheit (aus der Sicht der Szenarien
sogar Notwendigkeit), strategische Ent-
scheidungen zu treffen. Auch wenn
die strukturellen Verinderungen in der
niheren Zukunft gering sein werden,
miissen langfristige Verdnderungen be-
reits heute eingeleitet und diesbeziigli-
che Entscheidungen getroffen werden.
Die in naher Zukunft getitigten Investi-
tionen an Kapital sowie an Wissen (For-
schung und Entwicklung, Technologie)
werden bedingen, welche der, in der
Studie aufgezeigten, langfristig diver-
gierenden Alternativen zum Tragen
kommen und welche ausgeschlossen
werden.

In der IIASA-WEC-Studie werden Ten-
denzen aufgezeigt, die sich gegeniiber
einem bewusst breit angesetzten Spek-
trum der Szenarien als robust erweisen.
Es werden auch die Bedingungen be-
schrieben, unter denen sich zukiinftige
Strukturen der Energiesysteme in unter-
schiedliche Richtungen auseinanderent-
wickeln. Dennoch kann keine Analyse
und Studie je eine unbekannte Zukunft
in eine sichere Prognose verwandeln.
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The present feature is an abridged version of a study of long-
term energy prospects, conducted in cooperation between
the International Institute for Applied Systems Analysis
(IASA) and the World Energy Council, WEC, London. The
first study report entitled “Global energy prospects to the
year 2050 and beyond” [1] was presented to the 16th World
Energy Congress in Tokyo. The final version of this study will
be published at the 17th World Energy Congress in 1998 in
Houston, Texas [18].

This study is based on the formulation of alternative scenarios,
which were investigated with the help of an integrated system
of energy and environmental models. Within the meaning of
this study, scenarios are not forecasts of future development,
but simply meaningfull illustrations of possible development
routes arrived at from a series of scenario assumptions using
model computations. A necessarily subjective assessment of
the probability of the occurrence of different scenarios was
not the subject of this study.

All six scenarios analyzed in the study reflect the following pre-
vailing and converging trends: a rising demand for energy ser-
vices in conjunction with population growth and economic
development; higher quality and environmental-compatibility
of the final forms of energy; a shift of the global balance of
economic activities and energy utilization from the «north» to
the «south»; and the availability and further utilization of fos-
sil fuels for many decades to come.

The assumptions made in other studies that a high increase in
energy demand is possible only with limited technological and
financial progress, are called into question in this study.

All the scenarios show that e.g. oil and natural gas have not
yet even reached the middle of their life cycle. Even the most
unfavourable scenarios for coal still suggest a likely life cycle of
many decades. All three cases, i.e. all six scenarios, therefore
signify high growth for all the energy industries and sectors at
least until the year 2020. However, the coming decades will see
a regrouping within and between the individual energy sec-
tors.

The message at the heart of all six scenarios is that in the long
run the structures of energy use are converging towards clean-
er, more flexible and more convenient forms of energy, while
the possible structures of the energy supply systems are diverg-
ing as a result of newly created technological, economic and
entrepreneurial possibilities. This signifies an opportunity to
take strategic decisions for the future (the scenarios in fact
show such decisions to be essential).

The investments in capital and know-how (research and devel-
opment, technology) made in the near future will determine
which of the long-term divergent alternatives highlighted in
the study are actually put into effect and which are ruled out.

However, no analysis or study can ever transform an unknown
future into a sure prognosis.
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