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SWenn die Wélder um unsere Stadte erschdpft sind, wird sich jemand Geschéftstiichtiges finden, der
gegen eine entsprechende Summe Geld Holz aus entferteren Waldern herbeischafft. Und wenn er
damit Erfolg hat, tragen wir die Verantwortung daftir, dass auch die entfernteren Walder zerstort wer-
den. SchlieBlich werden wir auf Kohle als Brennstoff zurlickgreifen missen, die glicklicherweise
Uberall gefunden werden kann. Warum ergreifen wir diese Option nicht schon heute? Warum verbie-
ten wir nicht den Gebrauch von Holz in den Féllen, in denen es leicht ersetzt werden kann? Wenn wir
dies schon heute und nicht erst spater tun, werden sich die Walder frither beginnen zu regenerieren.
Treffen wir dann noch ahnliche Schutzmaf3nahmen wie in der Vergangenheit, werden die Walder, so
sie sich wieder im Gleichgewicht befinden, alle unsere Bedirfnisse befriedigen kénnen. So sinnvoll
diese Uberlegungen erscheinen, so weisen sie doch den nicht unerheblichen Mangel auf, dass wir
dazu neigen, unsere heutigen Bediirfnisse (lber die der Nachkommenden stellen.”

Denis Diderot, Philosoph (1752)

Wir verdanken der Sonne nicht nur Tag und Nacht oder Friihling und Herbst - vielmehr ist es die
Energie der Sonne, die gespeichert in der Kohle, in den Wasserfallen, in der Nahrung alle Arbeit in der
Welt verrichtet.”

Sir Joseph John Thomson (1909)

Wenn einmal der Kohlenverbrauch so (berhand genommen haben wird, dass man ernstlich daran
gehen muss, der jetzigen Kohleverschwendung zu steuern, so wird man aulRer im flieRenden Wasser
und im Wind noch andere Kraftquellen wie den niederfallenden Regen, die Ebbe und Flut, endlich die
direkte Sonnenwérme auszunutzen lemen, die man heute noch unbenutzt lasst.”

Leo Graetz, Physiker (1912)

Wenn die gegenwartige Zunahme der Weltbevdlkerung, der Industrialisierung, der Umweltverschmut-
zung, der Nahrungsmittelproduktion und der Ausbeutung von natirlichen Rohstoffen unverandert an-
halt, werden die absoluten Wachstumsgrenzen auf der Erde im Laufe der nachsten hundert Jahre
erreicht. Mit grof3er Wahrscheinlichkeit fuhrt dies zu einem ziemlich raschen und nicht aufhaltbaren
Absinken der Beviolkerungszahl und der industriellen Kapazitét. “

Dennis Meadows (1972)
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1 Energiegeschichte als Geschichte der Energiekrisen

Der Erfolg eines Energiesystems zeigt sich in seiner F&higkeit, eine Gesellschaft zu erhalten
und zu entwickeln. Energiekrisen treten immer dann auf, wenn das Energiesystem an seine

Begrenzungen stofit.

Die betroffenen Gesellschaften begegnen Energiekrisen in der Regel mit einer Forcierung
ihres bestehenden Energiesystems. Die angewandten Forcierungsstrategien kénnen qualitati-

ver oder quantitativer Natur sein:

e erstere in Form technischer Innovationen,

o letztere beispielsweise in Form einer rdumlichen Expansion.

Ein Scheitern dieser Forcierungsstrategien zieht in der Regel einen gesellschaftlichen Ein-

schnitt bis hin zu einem Zusammenbruch der Zivilisation nach sich.

Forcierungsstrategien

Beispiele flir Energiekrisen und deren Begegnung mittels einer Forcierung finden sich zahl-
reich in der Geschichte: Die Expansion der grofen Bewasserungskulturen in Altdgypten oder
dem chinesischen Kaiserreich scheiterte an der Ausdehnung ihres Energiesystems auf Gebie-
te, die dafir nicht geeignet waren. Die intensive Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen
Flachen bendtigte einen enormen Einsatz von Arbeitskréaften, der sich nur bei entsprechender
Produktivitat, d.h. mehreren Ernten pro Jahr, darstellen lieR. Das romische Energiesystem
basierte auf einem permanenten Zustrom an Sklaven, der durch militdrische Expansion si-
chergestellt wurde. Als die Expansion ,,am Ende der bekannten Welt*“ zum Stillstand gekom-

men war, kollabierte das System.

Die Frage, ob das mittelalterliche Energiesystem an der Holzkrise zugrunde gegangen ware,
ist miRig, da es im Rahmen der industriellen Revolution durch das fossile Energiesystem ab-
gelost wurde. Insofern stellt die industrielle Revolution eine Ausnahme dar: hier konnte die
Gesellschaft die durch ihr bisheriges Energiesystem aufgegebenen Begrenzungen durch einen

Wechsel zu einem neuen Energiesystem tiberwinden. [1]

Unser heutiges Energiesystem kann als Forcierung des aus der industriellen Revolution her-
vorgegangenen Energiesystems betrachtet werden. Enorme Investitionen in Kraftwerke, Lei-

tungsnetze, aber auch in Forschung und Technologie engen den gesellschaftlichen Spielraum
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fur Alternativen ein und schaffen damit einen Sachzwang, d.h. eine von der Gesellschaft lan-
ge Zeit als zwingend interpretierte Festlegung. Die folgenden Beispiele illustrieren die vor

allem auf Expansion angelegte Forcierungsstrategie:

1973 1dste eine Drosselung der Olférderung die sogenannte ,,Olkrise” aus. Die Abhéngigkeit
des globalen Energiesystems von dem Energietrdger Erddl wurde offensichtlich. Diese poli-
tisch motivierte Verknappung wurde in demselben Zeitraum — beispielsweise durch die Studie
Die Grenzen des Wachstums — durch das Bewusstsein der generellen Endlichkeit des Energie-
tragers ergénzt. Wenn man die vorrangig privat initiierten MaRnahmen zur Energieeinsparung
einmal vernachlassigt, so ist die Folge der Olkrise nicht eine Intensivierung der Suche nach
Alternativen, sondern die Forcierung der Anstrengungen, politische Kontrolle tber bestehen-

de oder vermutete Olreserven zu erlangen.

Aktuelle Forcierungsstrategien sind

e die Produktion von Biotreibstoffen zur Substitution von fossilen Kraftstoffen sowie

o die angesichts der Klimaproblematik fossiler Energietrager in vielen Staaten beschlos-
sene Laufzeitverlangerung fir Kernkraftwerke.

e Beim Einsatz von Biotreibstoffen wird das bestehende Mobilitatskonzept mit dem zu-

gehdrigen Energiesystem auf Kosten der Nahrungsmittelproduktion fortgeschrieben.

Das Festhalten am bestehenden Energiesystem — inklusive der Importabhéngigkeit der
Industriestaaten — 16st bereits heute eine spirbare und fir die Bevolkerung vor Ort problema-
tische Verteuerung von Lebensmitteln in vielen Staaten der Dritten Welt aus, die nun zu Pro-

duzenten von Bioethanol oder Palmoél werden.

Die solare Revolution?
Wie sieht nun das Energiesystem der Zukunft aus und welche gesellschaftlichen Bedingungen

missen dafir vorherrschen?

Der deutsche SPD-Politiker Hermann Scheer (1944-2010) sprach von der Notwendigkeit ei-
ner ,,schopferischen Zerstorung der Energiewirtschaft”, die als Kernelement eine Regionali-

sierung der Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien beinhaltet [10].
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Tatsdchlich haben sich in den vergangenen Jahren jenseits der Forcierungsstrategien des fossi-
len und nuklearen Energiesystems Technologien entwickelt, die das Potential haben, die
Energieversorgung der Menschheit sicherzustellen. Sieht man einmal von der Geothermie ab,
so bedienen sich all diese Technologien der Strahlungsenergie der Sonne: unmittelbar in Form
von Solarthermie und Photovoltaik oder mittelbar in Form von Biomasse, Wind- und Wasser-
kraft.

Die durch den Klimawandel und die Endlichkeit der fossilen und nuklearen Ressourcen vor-
gegebenen Begrenzungen des derzeitigen Energiesystems lassen sich durch eine weitere For-
cierung kaum losen. Sie kdnnen ohne negative Folgen fiir die menschliche Zivilisation nur

durch einen konsequenten Umstieg auf ein erneuerbares Energiesystem uberwunden werden.

Die daflr notwendigen Veranderungen des Energiesystems sind in ihrer Tragweite nur mit
der industriellen Revolution vergleichbar und k&men in ihren Auswirkungen zweifelsohne

einer solaren Revolution gleich.

2 Grundprobleme des globalen Energiesystems
Der weltweite Energiebedarf ist in den letzten 150 Jahren kontinuierlich angestiegen. Nur
singulare Ereignisse wie die Weltwirtschaftskrise 1929 oder die Olkrise 1973 haben zu einem

kurzzeitigen Rickgang gefiihrt.

Die Energiebereitstellung erfolgte dabei mit unterschiedlichen Energietrdgern: so dominierte
die Biomasse die Energiebereitstellung bis weit in das 19. Jahrhundert. Erst gegen Ende des
19. Jahrhunderts Ubertreffen Stein- und Braunkohle die Nutzung von Biomasse. In den 1920er

Jahren tritt zun&chst Rohdl und spéter auch Naturgas hinzu.

Bemerkenswert ist dabei, dass kein Energietrdger einen anderen abgeldst hat, sondern die
neuen Energietrager jeweils hinzugetreten sind. So hat sich beispielsweise die weltweite Nut-
zung von Stein- und Braunkohle durch das aufkommende Rohdl nicht vermindert, sondern
wachst bis heute an, um den steigenden Energiebedarf zu decken. Nur die relative Bedeutung
der Kohle hat sich in den letzten 100 Jahren von 70 Prozent auf heute 27 Prozent des Primar-

energiebedarfs reduziert.
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Die folgende Abbildung zeigt, dass die heutige Energieversorgung tberwiegend von der Nut-
zung fossiler Energietrdger abhangig ist. Daraus erwachsen eine Reihe von Problemen, die

sich in den drei Punkten

e Endlichkeit der fossilen und nuklearen Energietrager,
e Verteilung von Energieressourcen und

e Emission klimarelevanter Treibhausgase

zusammenfassen lassen.

Jeder einzelne Problembereich beschrankt die Entwicklungsmdglichkeiten heutiger und die
Handlungsmaoglichkeiten zukiinftiger Generationen. Die sich innerhalb dieser Rahmenbedin-
gungen stellende Zukunftsaufgabe eines nachhaltigen Energiesystems ist nur in einem globa-

len Kontext zu losen.
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Weltweiter Primérenergiebedarf von 1860 bis 2008 nach Energietréagern [1]

Die Mengenangabe erfolgt in Exajoule (EJ). Die Unterscheidung in ,Biomasse” und ,Erneuerbare” ist
historisch bedingt. Die Daten im Feld ,Erneuerbare” enthalten Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik,
Solarthermie und Geothermie.

Endlichkeit der fossilen und nuklearen Energietréager

Die Diskussion um die Endlichkeit der Energietrager fokussiert sich seit vielen Jahren beson-
ders stark auf das Erdol. Jedoch weisen auch die anderen fossilen und nuklearen Energietréager
nur noch eingeschrankte Verfugbarkeiten auf. Bezieht man die weltweit nachgewiesenen und

mit bekannter Technologie wirtschaftlich gewinnbaren Reserven eines Energietragers auf den
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derzeitigen Verbrauch, so konnen die in der folgenden Tabelle angegebenen globalen Reich-

weiten berechnet werden:

Erdol 58 Jahre

Erdgas 61 Jahre

Stein- und Braunkohle 158 Jahre ) ) ) . )
Reichweiten fossiler und nuklearer Energietrager bei

Kernbrennstoffe 56 Jahre | ger Annahme gleichbleibenden Verbrauchs [2]

Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich der Primdrenergieverbrauch des Jahres 2008 in seinem
Betrag und in seiner Aufteilung nicht mehr veréndert. Dies ist insbesondere hinsichtlich der
ersten Annahme wenig realistisch, so dass die angegebenen Reichweiten eher eine Abschat-
zung nach oben darstellen. Andererseits wurden geologisch mégliche, aber noch nicht nach-
gewiesene Lagerstatten bei der Berechnung nicht berticksichtigt. Diese werden in Abgrenzung
zu den Energiereserven als Energieressourcen bezeichnet, so dass sich aus dieser Perspektive

die Reichweiten als eine untere Abschétzung interpretieren lassen.

Entscheidend flr die weltweite Energieversorgung ist jedoch nicht die theoretische Reichwei-
te eines Energietragers (und damit die Frage, ob dieser Energietrager noch 40 oder 60 Jahre
reicht), sondern der Zeitpunkt, ab dem die Forderung beispielsweise von Erddl die wachsende
Nachfrage nicht mehr decken kann. Die Méglichkeiten, die Férderung weiter zu steigern, sind
stark begrenzt. So verlagert sich die ErschlieBung neuer Erddlfelder immer weiter in den off-
shore-Bereich, also in das offene Meer weitab der Kiistenregionen. Dies ist mit hohen Kosten
und Risiken verbunden, wie der Untergang der Olplattform ,,Deep Water Horizon“ im Golf
von Mexiko und die anschlieBende Olkatastrophe im Jahr 2010 eindrucksvoll vor Augen ge-
fuhrt haben.

Bei der Erdgasforderung wird immer starker die ErschlieBung sogenannter unkonventioneller
Vorkommen forciert (tatsdchlich handelt es sich dabei um eine Forcierungsstrategie im Sinne
des vorangegangenen Abschnitts). Dabei ist das Gas in Gesteinsschichten oder Kohleflézen
gebunden und daher nicht direkt forderbar. Um es zu fordern, muss die Durchl&ssigkeit der
entsprechenden Schichten zunichst kiinstlich erhoht werden. Bei diesem als ,,fracking®™ be-
zeichneten Verfahren wird unter Hochdruck Flissigkeit in eine Vielzahl von Bohrléchern
gepresst, um das Gestein aufzusprengen. Der Flissigkeit werden chemische Additive zuge-

setzt, u.a. um die entstandenen Risse offen zu halten. Da diese Additive z.T. in der Gesteins-



-4 Akademie

schicht verbleiben oder in Einzelfallen sogar in das Grundwasser gelangen konnen, ist das

Verfahren wegen moglicher Umweltauswirkungen stark umstritten.

Es wird allgemein davon ausgegangen, dass das globale Olférdermaximum — der sogenannte
peak-oil — voraussichtlich innerhalb der nachsten 10 Jahre erreicht sein wird. Die meisten
Forderlander haben ihr Olférdermaximum bereits hinter sich: z.B. USA (1971), GroRbritan-
nien (1999), Norwegen (2001), Mexiko (2004). Ahnliche Untersuchungen lassen sich auch

fir Erdgas, Kohle und die Kernbrennstoffe Uran und Thorium anstellen.

Eine Verknappung und damit eine Verteuerung der Energietrdger werden also deutlich vor

dem tatsachlichen Ende ihrer Reichweite auftreten, zuallererst beim Erdol.

Um einen Eindruck von der GréRe der Welt-Erdolreserven zu erhalten, soll folgende Uber-
schlagsrechnung dienen: Die weltweiten Erdolreserven betragen etwa 1.400 Milliarden Bar-
rel. Um sich diese Zahl vorstellen zu kdnnen, soll eine Umrechnung pro Kopf der Weltbevol-
kerung erfolgen. Bei gut 7 Milliarden Menschen betragen die Welt-Erddlreserven jedes le-

benden Menschen noch 200 Barrel, was etwa 30.000 Litern entspricht.

Die Zahlen zur Reichweite zeigen, dass auch die Kernenergie, losgeldst von den Risiko- und
Endlagerdiskussionen, keine langfristige Alternative darstellt. Bei einem derzeitigen Anteil
der Kernenergie am Weltenergiebedarf von etwa sechs Prozent betrdgt die Reichweite der
Kernbrennstoffe bei einem Einsatz in Leichtwasserreaktoren knapp 60 Jahre. Wollte man den

Anteil der Kernenergie verdoppeln, so wiirde sich die Reichweite entsprechend halbieren.

Durch Brutreaktoren, die ein schwereres Uranisotop als Leichtwasserreaktoren nutzen, konnte
die Reichweite erheblich ausgeweitet werden. Gegen dieses Reaktorkonzept sprechen erheb-
liche technologische Bedenken, die dazu geflihrt haben, dass weltweit unter den tber 400

kommerziell betriebenen Kernkraftwerken nur ein einziger Brutreaktor ist.

Gerechtigkeit der Verteilung

Der weltweite Primarenergieverbrauch betragt derzeit etwas mehr als 500 Exajoule — das ist
eine finf mit 20 Nullen. Bezieht man auch diese Zahl auf die gesamte Weltbevolkerung, so
ergibt sich ein taglicher Primarenergiebedarf von etwa 55 kWh pro Einwohner. Der weltweite

Primdrenergiebedarf ist jedoch sehr ungleich verteilt:
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e wahrend ein Einwohner Deutschlands rechnerisch einen Primérenergieverbrauch von
125 kWh pro Tag aufweist,

e betrégt dieser Wert beispielsweise in Indien nur ein gutes Zehntel.

Der Energieverbrauch und damit einhergehend auch die Kohlendioxidemissionen konzentrie-
ren sich auf Europa, Japan und insbesondere Nordamerika. Die folgende Tabelle gibt einen
Uberblick tber den Primarenergieverbrauch und die energiebedingten Kohlendioxidemissio-

nen unterschiedlicher Regionen sowie deren Anteil an der Weltbevolkerung.

Bevolkerung Energieverbrauch CO,-Emission

in Mio. | anteilig in EJ anteilig in Mt | anteilig
Welt 6.688 100 % 518 100 % 29.381 100 %
Afrika 984 15 % 27 5% 890 3%
Asien 3.764 56 % 181 35 % 11.566 39 %
- davon China 1.333 20 % 89 17% 6.550 22 %
- davon Indien 1.140 17 % 26 5% 1.428 5%
Lateinamerika 569 9 % 32 6 % 1.476 5%
Nordamerika 338 5% 106 21% 6.117 21%
GUS 285 4% 43 8 % 2.426 8 %
Europa, Japan, Ozeanien 749 11% 107 21% 5.873 20 %
- davon Deutschland 82 1% 14 3% 803 3%

Bevolkerung, Primarenergieverbrauch und energiebedingte Kohlendioxidemissionen nach
Weltregionen 2008, nach [3]

So sind beispielweise 5 Prozent der Weltbevolkerung in Nordamerika fur 21 Prozent des Wel-
tenergieverbrauchs und Kohlendioxidaussto3es verantwortlich. Umgekehrt haben auch die
sich dynamisch entwickelnden Schwellenldnder wie Indien oder China derzeit noch einen
geringeren Anteil am Weltenergieverbrauch als es ihrem Anteil an der Weltbevélkerung ent-
spricht. Die 6konomische Entwicklung dieser Schwellenldnder mit zum Teil zweistelligen
jahrlichen Wachstumsraten geht mit einem steigenden Energiebedarf einher und verscharft

die Ressourcenproblematik zusatzlich.

Bereits jetzt zeichnen sich wachsende Konflikte um den Zugang zu energetischen Ressourcen

zwischen China und den USA beispielsweise in Afrika ab.
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Klimawandel

Die Erdatmosphare kann man sich als Filter vorstellen, das Licht unterschiedlicher Wellen-
l&ngen unterschiedlich gut passieren l&sst. Diese wellenlangenabh&ngigen Transmissionsei-
genschaften der Atmosphére sind dadurch gekennzeichnet, dass kurzwellige Strahlung ver-
gleichsweise gut, langwellige Strahlung vergleichsweise schlecht passieren kann. Dabei ist es
fur den Strahlungsdurchgang zunéchst unerheblich, aus welcher Richtung die Strahlung
kommt. Bei der Anordnung Sonne-Erde tritt kurzwellige Strahlung von auf3en durch die At-
mosphére und wird auf der Erdoberflache absorbiert. Die Erde erwérmt sich dadurch und sen-
det langwellige Warmestrahlung aus, die nun ihrerseits teilweise durch die Atmosphére in das
Weltall abgestrahlt wird. Ein anderer Teil wird an der Atmosphare reflektiert und verbleibt
damit auf der Erde. Dieser nattirliche Treibhauseffekt hat zu einer Erhéhung der durchschnitt-
lichen Temperatur um etwa 10 Grad auf der Erde gefiihrt und damit erst das Leben auf diesem

Planeten ermdglicht.

Veréndert man nun die Zusammensetzung der Atmosphdre, so hat dies auch Auswirkungen
auf die wellenldngenabhangigen Transmissionseigenschaften. Das Kohlendioxid und andere
sogenannte Treibhausgase wie Methan wirken im langwelligen Bereich als Filter, d.h. sie re-
duzieren die Durchlassigkeit der Atmosphére hinsichtlich der Warmestrahlung. Andere Be-
standteile der Atmosphdre haben ebenfalls nur in bestimmten Wellenldngenbereichen einen
Einfluss, wie beispielsweise das Ozon, das flr die ultraviolette Strahlung als Filter wirkt, in-
dem es diesen Strahlungsanteil absorbiert. Erhéht sich der Anteil der Treibhausgase in der
Atmosphare, so wird die Filterwirkung verstarkt, d.h. die Durchldssigkeit hinsichtlich der
langwelligen Strahlung verschlechtert sich. Die Konsequenz ist, dass sich die Wéarmeabstrah-
lung in das Weltall verringert und in der Folge eine Erwdarmung unseres Planeten stattfindet.
Eine hohere Temperatur flhrt wiederum zu einer starkeren Warmeabstrahlung, so dass sich
nach einem Ausgleichsvorgang lber einen gewissen Zeitraum ein neuer Gleichgewichtszu-
stand zwischen einfallender kurzwelliger und abgestrahlter langwelliger Strahlung einstellt,

der aber auf einem hoheren Temperaturniveau des Planeten liegt.

Die Emissionen solcher klimarelevanter Treibhausgase — und hier insbesondere das Kohlen-
dioxid — haben in den letzten 150 Jahren zu einem dramatischen Konzentrationsanstieg in der
Erdatmosphare gefiihrt. Die seit dem Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert zu-

nehmende Verbrennung fossiler Energietrager fuhrt zu einer kurzfristigen Freisetzung von
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Kohlendioxid, das uber Jahrmillionen in Form von Kohle, Rohdl oder Naturgas in der Erd-
kruste eingeschlossen war. Neben Kohlendioxid gibt es weitere klimarelevante Treibhausgase

wie beispielsweise Methan oder Lachgas.

Waéhrend Kohlendioxid fiir etwa 60 Prozent des vom Menschen gemachten Treibhauseffektes
verantwortlich ist und Uberwiegend durch Prozesse im Energiesektor freigesetzt wird, werden

Methan und Lachgas durch Landwirtschaft und Viehzucht verursacht.

Die weiteren Treibhausgase werden entsprechend ihrer Klimawirksamkeit in Kohlendioxid-
Aquivalente umgerechnet und mit den Kohlendioxidemissionen zusammengerechnet. Insge-
samt ist der Energiesektor fur etwa die Hélfte der klimarelevanten Treibhausgase verantwort-

lich.
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Konzentration des klimawirksamen Treibhausgases Kohlendioxid in der Erdatmosphére [1]

Die obige Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration in der
Erdatmosphare. Die Werte vor 1960 wurden auf der Basis von Eisbohrkernen ermittelt. Nach
1960 sind die mittleren jahrlichen (links) bzw. mittleren monatlichen Messwerte (rechts) der
Station Mauna Loa auf Hawaii notiert. Bei den monatlichen Messwerten fallt eine dem An-
stieg Uberlagerte Schwankung der Kohlendioxidkonzentration auf, die in jedem Jahr durchlau-
fen wird:

e Im Frihjahr findet eine vermehrte Aufnahme von Kohlendioxid durch den Stoffwech-

sel der Pflanzen statt,
o wahrend im Herbst durch Zersetzungsprozesse eine vermehrte Freisetzung aus der

Biomasse beobachtet werden kann.
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Der vom Menschen gemachte Treibhauseffekt wird sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
nur dann auf eine durchschnittliche Temperaturerh6hung von 2 bis 4 Grad begrenzen lassen,
wenn die Treibhausgasemissionen drastisch eingeschrankt werden. Dies ist wissenschaftlich

inzwischen unbestritten.

Ein Temperaturanstieg von 2 Grad wird als an der Grenze des Beherrschbaren angesehen,
wenngleich auch er einen starken Einfluss auf das Klima nach sich ziehen wird. Zu erwarten
sind Veranderungen in der Niederschlagsverteilung, Verschiebung von Klima- und Vegetati-
onszonen, Degradationserscheinungen von Bdden und daraus folgend eine Verschlechterung

der Weltern&hrung.

Die steigende Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphare fiihrt auch zu einer verstark-
ten Losung von Kohlendioxid in den Ozeanen. Dies bremst einerseits den Anstieg, da die
Ozeane als Kohlendioxid-Senken wirken. Andererseits wird dadurch der pH-Wert des Meer-
wassers hin zu saureren Werten verandert — mit bisher noch nicht abzusehenden Konsequen-

zen fiir die Okosysteme der Ozeane.

Eine wichtige Rolle in der wissenschaftlichen Diskussion (iber Ursache und Folgen des Kli-
mawandels kommt dem 1988 vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen und der Welt-
organisation fur Meteorologie ins Leben gerufenen Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) zu. Seine Aufgabe ist es,

e den wissenschaftlichen Kenntnisstand zum Klimawandel zusammenzutragen,
e Folgen abzuschatzen und

e Losungsstrategien zu entwickeln.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Sachstandsberichten zusammengefasst, die als Stand

der Wissenschaft auf dem Gebiet des Klimawandels gelten [4].

Konkret bedeutet die Forderung nach einer drastischen Beschréankung der Treibhausgasemis-
sionen, dass bis zum Jahr 2050 der weltweite Kohlendioxidausstol? auf etwa die Halfte des
Wertes von 1990 reduziert werden muss. Damit wére eine Stabilisierung der Kohlendioxid-
konzentration in der Erdatmosphére bei einem Wert von 450 ppm erreichbar, was einer
durchschnittlichen Temperaturerhéhung von 2 Grad bis zum Ende des Jahrhunderts ent-

sprechen wirde.
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Eine weitere wirtschaftliche Entwicklung der Entwicklungs- und Schwellenlander ist dabei
nur moglich, wenn die Industriestaaten eine deutlich starkere, in der GroRenordnung von 80

Prozent liegende Reduktion ihres KohlendioxidausstoRes vornehmen.

3 LOsungsansatze

Die Losung der drei in dem vorangegangen Abschnitt genannten Problemkomplexe stellt eine
enorme Zukunftsaufgabe dar und ist nur in einem globalen Kontext méglich. Die dafur not-
wendigen politischen Entscheidungsprozesse verlaufen nicht immer linear und entlang der
wissenschaftlichen Erkenntnisse. Haufig sind Kompromisse zu schlieRen oder Partikularinte-

ressen dominieren bzw. blockieren den Entscheidungsprozess.

Sowohl die Klimaproblematik als auch die Beschranktheit der Ressourcen geben ein enges
Zeitfenster von wenigen Jahrzehnten vor, in dem die globale Energieversorgung auf eine vol-

lig neue Grundlage gestellt werden muss: die erneuerbaren Energien.

Meilensteine auf dem Weg zu einem nachhaltigen Energiesystem stellen auf internationaler
Ebene die UNCED-Konferenz und das Kyoto-Protokoll dar.

Rio-Konferenz
1992 fand in Rio de Janeiro die Konferenz der Vereinten Nationen tUber Umwelt und Ent-
wicklung (UNCED) statt. Die Konferenz formulierte im Rahmen ihrer Abschlusserklarung

das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung der Erde.

Der Begriff der Nachhaltigkeit stammt urspriinglich aus der Forstwirtschaft und bezeichnet
eine Waldbewirtschaftung, die lediglich den j&hrlichen Holzzuwachs nutzt und damit den
Bestand dauerhaft zu erhalten vermag. Seit den 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts wird der
Begriff auch auf den Bereich der Umwelt- und Entwicklungspolitik Ubertragen und ist heute

zum zentralen Schlagwort der Zukunftsdiskussion geworden.

Dabei bezeichnet Nachhaltigkeit eine Entwicklung, die im Rahmen des von der Umwelt Ver-
kraftbaren verbleibt, die Lebenschancen zukiinftiger Generationen nicht schmalert sowie ei-

nen Ausgleich zwischen Nord und Siid herbeifiihrt.
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Die Berticksichtigung von Aspekten der Nachhaltigkeit beinhaltet einen Perspektivwechsel
von Politik, da politische Entscheidungen nicht nur aus der Perspektive der jetzigen, sondern
auch aus der Sicht zukinftiger Generationen getroffen werden missen. Gleichzeitig wurden
Versuche zur politischen Umsetzung unternommen, die Uber die bisher praktizierte staatliche
Umwelt- und Entwicklungspolitik hinausgehen. Neben der Verabschiedung der Klimarah-
menkonvention, die zum Kyoto-Abkommen fihrte, wurde mit der Agenda 21 ein Aktionspro-
gramm fir das 21. Jahrhundert verabschiedet, zu dessen Umsetzung sich tber 170 Regierun-
gen verpflichteten. Diese hohe Zustimmung wurde jedoch durch rechtlich unverbindliche
Formulierungen ermdglicht, so dass sich die Agenda 21 besser als ein Orientierungsrahmen

gesellschaftlicher Entwicklung charakterisieren I&sst.

Kyoto-Protokoll

1997 verabschiedete die 3. Konferenz der Klimarahmenkonvention das Kyoto-Protokoll. Da-
rin wurden erstmals konkrete Reduktionsziele fiir die wichtigsten klimarelevanten Treibhaus-
gase und fir unterschiedliche Staatengruppen festgeschrieben sowie Instrumente flr einen
Handel mit Emissionen vorgesehen.

Insgesamt haben sich die Industriestaaten vertraglich verpflichtet, ihre Emissionen klimarele-
vanter Treibhausgase bis 2012 um mindestens 5,2 Prozent unter das Niveau von 1990 zu sen-
ken. Dabei wurden je nach Ausgangslage unterschiedliche Reduktionsziele fir die einzelnen

Staaten festgelegt.

So hat sich beispielsweise Deutschland zu einer Reduktion von 21 Prozent verpflichtet. Insbe-
sondere der Transformationsprozess der osteuropéischen Industrien hatte im Jahr der Verab-
schiedung in den betroffenen Staaten bereits zu einem deutlichen Riickgang der Emissionen

im Vergleich zu 1990 gefiihrt — so auch in Deutschland.

Neben den Reduktionszielen wurden drei Mechanismen definiert, tiber die Staaten ihre Re-

duktionsverpflichtungen in anderen Staaten erbringen kdnnen:

e Emissionshandel zwischen Industrielandern,
e Klimaschutzprojekte zwischen Industriel&éndern und

e Klimaschutzprojekte zwischen Industrie- und Entwicklungslandern.
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Dabei wird einerseits das Ziel verfolgt, Emissionen handelbar zu machen und damit als
Kosten zu internalisieren. Andererseits werden dadurch Klimaschutzprojekte dort gefordert,

wo sie bezogen auf die Investitionssumme den groiten Effekt erzielen.

Ein weiterer Mechanismus erlaubt bis zu einer bestimmten Obergrenze die Anrechnung von
Kohlendioxidsenken auf die eigenen Reduktionsverpflichtungen. Dabei kann es sich bei-
spielweise um Projekte zur Wiederaufforstung handeln, mit denen Kohlendioxid aus der At-

mosphdre in Biomasse eingebunden wird.

Das Kyoto-Protokoll ist nur ein erster Schritt zur Reduzierung der Emission klimarelevanter
Treibhausgase. Auf der einen Seite ist das Inkrafttreten des Protokolls ein Beleg fir die Hand-
lungsféhigkeit der internationalen Staatengemeinschaft angesichts des Klimawandels und fur
den Stellenwert, den dieser inzwischen einnimmt. Auf der anderen Seite sind die vereinbarten
Reduktionsziele von 5,2 Prozent fir die Industriestaaten zu gering und werden durch eine
Steigerung der Emissionen in den Entwicklungs- und Schwellenldndern bis 2012 voraussicht-

lich kompensiert werden.

Darlber hinaus beruht der Riickgang der Emissionen in den Industrieldndern tberwiegend auf
Sondereffekten wie dem Zerfall des Ostblocks und weniger auf eigenen Klimaschutzbem-

hungen.

Die Verhandlungen uber ein Folgeabkommen miissen die Forderungen der Schwellenlédnder —
und hier insbesondere von China und Indien — berlicksichtigen, die vor der Zusage eigener
Reduktionsverpflichtungen stérkere Anstrengungen der Industriel&énder erwarten. Dieser
Punkt war mit ausschlaggebend fuir das Scheitern der 15. Klimakonferenz der Vereinten Nati-
onen 2009 in Kopenhagen. Anstelle eines Folgeabkommens fiir das Kyoto-Protokoll wurde
lediglich ein unverbindliches Bekenntnis zu dem Ziel abgegeben, die Erderwéarmung auf 2
Grad im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Dieser Konfliktpunkt wird

auch die kommenden Klimaschutzverhandlungen bestimmen.
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4 Bausteine einer nachhaltigen Energiepolitik

Der Primérenergieverbrauch in Deutschland ist in den letzten 20 Jahren im Gegensatz zu der
weltweiten Entwicklung weitgehend konstant geblieben. Wéhrend der globale Primarenergie-
verbrauch jahrlich im Durchschnitt um zwei Prozent gestiegen ist, kann fir Deutschland seit

2007 sogar ein tendenziell sinkender Primérenergieverbrauch beobachtet werden.

Fur die Aufteilung nach Energietrédgern ergibt sich fur Deutschland ein der globalen Situation
vergleichbares Bild, bei tendenziell sinkendem Kohleverbrauch und wachsenden Beitragen

der erneuerbaren Energien.
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Primérenergiebedarf in Deutschland von 1990 bis 2010 nach Energietragern [1]

Die Mengenangabe erfolgt in Exajoule (EJ). Die Daten im Feld ,Erneuerbare” enthalten Biomasse,
Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik, Solarthermie und Geothermie.

Internationale Vereinbarungen wie die Agenda 21 oder das Kyoto-Protokoll spiegeln sich in
der deutschen Energie- und Klimapolitik wieder. Die aktuellen Klimaschutzziele der deut-
schen Bundesregierung gehen deutlich Uber das Kyoto-Protokoll hinaus und beinhalten eine
Reduktion des Kohlendioxidausstof3es um 40 Prozent bis zum Jahr 2020 und um 80 bis 95
Prozent bis 2050, jeweils im Vergleich zu 1990 [5]. Dies soll vor allem durch eine Steigerung

der Energieeffizienz und einen starken Ausbau der erneuerbaren Energien erreicht werden.

Diese Zielsetzungen sind auch in die 2002 verabschiedete Nachhaltigkeitsstrategie der Bun-
desregierung eingeflossen. Um Nachhaltigkeit messbar zu machen, wurden 21 Indikatoren

festgelegt und mit Zielwerten untersetzt. Der Energiebereich wird durch die Indikatoren
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Energieproduktivitat, Treibhausgasemissionen und Anteil erneuerbarer Energien (EE) am

Priméarenergieverbrauch sowie am Stromverbrauch abgebildet.

Indikator Zielwert bis 2020 Istwert 2010
Energieproduktivitat +100 % + 38,6 % (Basisjahr 1990)
Treibhausgasemissionen - 40% - 21,0 % (Basisjahr 1990)
Anteil EE am Primarenergieverbrauch 10 % 9,4 %

Anteil EE am Stromverbrauch 30 % 16,8 %

Energiebezogene Nachhaltigkeitsindikatoren und ihre Zielwerte gemanR der Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung sowie der in 2010 erreichte Stand, nach [6]

Die oben angeflihrten formulierten Zielwerte der Nachhaltigkeitsstrategie kénnen mit Aus-
nahme der Energieproduktivitat voraussichtlich mit den bisher verabschiedeten gesetzlichen
Malnahmen bis zum Jahr 2020 erreicht werden. Fir den Anteil erneuerbarer Energien am
Stromverbrauch gehen die politischen Zielsetzungen mit 35 Prozent inzwischen sogar tber

den in der Nachhaltigkeitsstrategie festgelegten Zielwert hinaus.

Die energie- und klimapolitischen Ziele flr das Jahr 2020 stellen nur einen Zwischenschritt
beim Aufbau eines nachhaltigen Energiesystems dar. Aus technischer Sicht erscheinen die
weitreichenden Ziele im Strombereich leichter zu erreichen als die im Vergleich dazu be-

scheidenen Ziele im Warmebereich.

Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten MalRnahmen haben sich dabei in den vergan-

genen Jahren als unterschiedlich erfolgreich erwiesen.

Erhohung der Energieeffizienz
Das Erreichen dieser Ziele soll durch eine Reihe unterschiedlicher MaRnahmen befdrdert

werden. Der Erhohung der Energieeffizienz dienen die

e Energieeinsparverordnung (EnEV) und das
o Kraft-Wérme-Kopplungs-Gesetz (KWK).

Die seit 2001 bereits mehrfach novellierte Energieeinsparverordnung begrenzt den Energie-
bedarf beheizter Wohn- und Nutzgeb&ude sowie Industrieanlagen auf vorgegebene flachen-
spezifische Maximalwerte des Primdrenergieverbrauchs. 2007 wurden zusatzlich Geb&u-

deenergiepésse eingefuhrt, die Kéufern und Mietern von Gebduden quantitative Hinweise
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geben, wie hoch der nutzflachenspezifische fossile Primdrenergieverbrauch des Geb&dudes ist.
Fur 2012 ist eine erneute Novellierung geplant, mit dem Ziel, bis zum Jahr 2020 im Neubau-
bereich Niedrigstenergie- bzw. Passivhausstandard zu erreichen. Die Energieeinsparverord-
nung macht dabei nicht nur Vorgaben fur die bautechnische Ausfilhrung des Geb&udes, son-
dern auch fur die installierte Anlagentechnik zur Beheizung, Trinkwassererwarmung, Bellf-

tung, Klimatisierung und Beleuchtung.

Die Energieeinsparverordnung gilt fir neu zu errichtende beheizte Wohn- und Nichtwohn-
gebédude sowie bei An-, Umbauten und gréfReren Renovierungen an Bestandsgebauden. Da die
jahrliche Neubau- und Sanierungsrate zusammen nur etwa 1 Prozent des Geb&udebestands
betreffen, sind die Auswirkungen dieser MalRnahme auf den fossilen Heizenergiebedarf der-

zeit noch gering.

Die Erhéhung der Energieeffizienz kann neben einer Modernisierung der Heiztechnik durch
Kraft-Wéarme-Kopplung erreicht werden. Derzeit erfolgen etwa 10 Prozent der Stromerzeu-
gung in Kraft-Warme-Kopplung. Die so erzeugte Warme versorgt zu 90 Prozent Fernwéarme-
netze Uberwiegend in Ostdeutschland und zu 10 Prozent Nahwarmenetze oder Einzelgebdude.
Im Bereich der Fernwarmenetze erfolgt die Warmebereitstellung durch zentrale, wérmege-
fuhrte Heizkraftwerke oder Fernwéarmeauskopplungen aus stromgefiihrten Kraftwerken. Ins-

gesamt werden 84 Prozent der Fernwérme in Kraft-Warme-Kopplung produziert.

Durch das im Jahr 2002 verabschiedete Kraft-Warme-Kopplungsgesetz sollte die Modernisie-
rung und der Ausbau von fossil befeuerten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen durch Bonuszah-
lungen je erzeugter Einheit KWK-Strom gefordert werden. Gleichzeitig wurde in das Erneu-

erbare-Energien-Gesetz ein KWK-Bonus aufgenommen.

Dadurch konnte zwar eine Modernisierung der bestehenden Fernwarmeinfrastruktur erreicht
werden, jedoch blieb der Ausbau der Kraft-Wérme-Kopplung deutlich hinter den Erwartun-
gen zuriick. Durch die Novellierung des Kraft-Wérme-Kopplungsgesetzes 2009 wurden nun
auch der Neubau von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie der Neu- und Ausbau von
Warmenetzen, in die Warme aus KWK-Anlagen eingespeist wird, gefordert. Ferner legt das

Gesetz ein Ausbauziel von 25 Prozent KWK-Strom fest.

Inwieweit die in dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz festgelegten Forderséatze ausreichen, um

das gesetzte Ausbauziel zu erreichen, wird vielfach kritisch gesehen. Im Bereich der Fern-
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warmenetze ist durch geringe Neubautatigkeit, sinkenden Warmebedarf aufgrund erfolgter
Gebdaudesanierungen und insbesondere in den dstlichen Bundeslandern stark zuriickgehender
Einwohnerzahlen nur mit einer Konsolidierung, bestenfalls einem geringfligigen Ausbau der

bisherigen Anlagen zu rechnen.

Die Mehrzahl neuer KWK-Anlagen ist im Bereich kleiner und mittlerer Leistung zur Versor-
gung von Nahwarmenetzen oder Einzelobjekten zu erwarten, die auch eine Einbindung rege-

nerativer Energietrager ermaoglichen.

Ausbau erneuerbarer Energien

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Strom- und im Warmebereich soll durch das

e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und das

e Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz (EEWarmeG)
erreicht werden.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz ist ein Markteinfuhrungsprogramm fiir die Energietrager
Photovoltaik, Wind, Biomasse, Geothermie und Wasserkraft. Kernpunkte sind der Vorrang
fur Erneuerbare Energien, eine umlagefinanzierte kostendeckende Einspeisevergitung sowie
eine jahrliche Degression (Absenkung) der Einspeisevergiitung, die sich an dem technischen

Fortschritt orientiert.

Mit diesen MalRnahmen konnte in den vergangenen Jahren der Anteil erneuerbarer Energien
an der Stromproduktion in Deutschland kontinuierlich gesteigert werden. Das wachsende
Marktvolumen hatte eine stiirmische Weiterentwicklung sowohl der eingesetzten Technolo-
gien als auch der Produktionsverfahren zur Folge. Das damit einhergehende Sinken der Pro-
duktionskosten wird durch die Degression der Einspeisevergutung abgeschopft und gleichzei-
tig stimuliert. Dadurch nahert sich die Einspeisevergltung vergleichsweise schnell dem

Marktpreisniveau, das selbst bei der Photovoltaik in Kirze erreicht sein wird.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz ist also keine auf Dauer angelegte Subvention, sondern

macht sich als Markteinflihrungsprogramm mittelfristig selbst Gberfltssig.
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Der Ausbau erneuerbarer Energien im Warmebereich hat bisher nicht die Dynamik erreicht,

die im Strombereich durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz initiiert wurde.

Die 2008 erfolgte Verabschiedung des Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetzes soll hier als
Markteinfihrungsprogramm dienen. Wenngleich zundchst nur das Neubausegment Gegen-

stand gesetzlicher Regelungen ist, werden auch fiir den Ausbau der Nahwarmenetze wichtige
Impulse gesetzt.
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Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebereitstellung in Deutschland, nach [7]
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Zweck des Gesetzes ist die Forderung erneuerbarer Energien mit dem Ziel, den Anteil der
erneuerbaren Energien am Endenergiebedarf zur Warmebereitstellung bis zum Jahr 2020 auf

14 Prozent zu verdoppeln. Dazu sollen im Wesentlichen die folgenden MaRnahmen dienen:

e Jedes nach 2008 errichtete Geb&dude muss seinen Warmeenergiebedarf, je nach einge-
setzter Technologie, zwischen 15 und 50 Prozent aus erneuerbaren Energien decken.
e Ersatzweise kann die Warmebereitstellung durch Kraft-Warme-Kopplung oder durch

den Anschluss an ein Nah- oder Fernwérmenetz erfolgen.

Gebietskorperschaften kénnen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz nun einen Anschluss-
zwang an ein Nah- oder Fernwdrmenetz aus Grinden des Klimaschutzes und der Ressourcen-

schonung verhéngen.

Internalisierung externer Kosten

Das Thema der Energiekosten hat die Einfilhrung der erneuerbaren Energien in Deutschland
lange begleitet und tut es im Bereich der Photovoltaik auch heute noch. Bei einem Vergleich
unterschiedlicher Energieerzeugungsoptionen ist es daher umso wichtiger, neben der be-

triebswirtschaftlichen Dimension auch die volkswirtschaftliche Dimension zu betrachten.
Die Energiegestehungskosten setzen sich aus den internen und den externe Kosten zusammen.

e Zu den internen Kosten gehéren die Aufwendungen fur die Errichtung, den Betrieb
und den Ruckbau von Energieanlagen wie Kraftwerken, Leitungsnetzen oder Schutz-
einrichtungen. Ebenfalls dazu zahlen die Kosten flr die Gewinnung, den Transport
und die Aufbereitung des Primérenergietrégers, die Entsorgung von Brennstoffrick-

standen und anderen Umwandlungsprodukten sowie Kapital- und Verwaltungskosten.

Die internen Kosten bilden zusammen mit Steuern, Abgaben und kalkulatorischem
Gewinn den Energiepreis. Die internen Kosten sind somit zumindest theoretisch den

Marktmechanismen unterworfen.

e Externe Kosten entstehen immer dann, wenn die wirtschaftliche Tatigkeit einer Grup-
pe von Personen sich auf eine andere Gruppe von Personen auswirkt, ohne das erstere
die volle Verantwortung fir diese Folgen Gbernimmt oder einen entsprechenden Aus-

gleich schafft.
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Externe Kosten der Energieerzeugung treten vor allem in Form von Umwelt-, Ge-

sundheits- und Klimafolgeschéden auf.

Sie entstehen Uberwiegend durch den Einsatz fossiler und nuklearer Brennstoffe und
werden von der Allgemeinheit getragen. Beispiele sind eine Zunahme von Atemwegs-
erkrankungen durch Feinstaub- und Stickoxidemissionen, die Schiadigung von Oko-
systemen durch sauren Regen in der Folge von Schwefeldioxidemissionen oder die
Beschleunigung des Klimawandels durch die Emission von Treibhausgasen. Zu den
externen Kosten zéhlen aber auch Arbeitsunfélle oder Berufskrankheiten in L&ndern,

die nur eine unzureichende gesetzliche Unfallversicherung aufweisen.

Die Abschétzung der externen Kosten der Energieerzeugung bedarf einer Reihe von Annah-
men bzgl. aktueller und zukinftiger Schadenswirkungen. Einen Ansatz dazu liefert eine im
Auftrag des Umweltbundesamtes entwickelte Methodenkonvention zur Schatzung externer
Kosten [8]. Die darin berechneten Werte sind insbesondere aufgrund der Klimafolgeschéden
durch Kohlendioxid-Emissionen nicht unerheblich. So verursacht jeweils eine Kilowattstunde
elektrische Energie aus Braunkohle 8,7 Cent, aus Erdgas 3,9 Cent und mittels Photovoltaik

0,8 Cent externe Kosten.

Ernst Ulrich von Weizsdcker priagte den Satz ,,Preise miissen die dkologische Wahrheit sa-
gen®. Auf die externen Kosten iibertragen bedeutet dies, dass sie internalisiert, d.h. zu inter-
nen Kosten gemacht werden mussen. Dazu sind in der Regel staatliche Eingriffe nétig, die

ordnungspolitisch oder marktbasiert erfolgen kénnen.

Ein ordnungspolitisches Beispiel ist die Einflhrung strengerer Grenzwerte fur die Schwefel-
emissionen von Altkraftwerken in der Folge des 1985 verabschiedeten Helsinki-Protokolls.
Ein marktbasiertes Beispiel ist der 2005 eingefiihrte Handel mit CO,-Zertifikaten in der Euro-
paischen Union. Auch das Erneuerbare-Energien-Gesetz kann als eine Malinahme zur Interna-
lisierung externer Kosten aufgefasst werden, da der durch die Einspeisevergitung initiierte
Ausbau der regenerativen Energien zu einer Substitution von fossil oder nuklear erzeugter
Energie fiihrt. Die auf den Strompreis umgelegten Aufwendungen des Erneuerbare-Energien-

Gesetzes filhren somit zu einer Vermeidung externer Kosten.
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5 Die Zukunft der Energieversorgung
Welchen Beitrag kdnnen nun Erneuerbare Energien zur Energieversorgung in einem hochin-

dustrialisierten Land wie Deutschland leisten? Diese Frage fihrt

e ceinerseits auf die nutzbaren Energiepotenziale und

o andererseits auf die Geschwindigkeit ihrer ErschlieBung.

Potenziale regenerativer Energietréager

Man unterscheidet u.a. zwischen dem technischen Potenzial und dem Erwartungspotential
eines Energietragers. Wéhrend sich das technische Potential auf die derzeitigen ingenieur-
technischen Grenzen und verfugbaren Standorte bezieht, beschreibt das Erwartungspotential
den Anteil des technischen Potentials, der unter 6konomischen, 6kologischen und produkti-
onstechnischen Rahmenbedingungen innerhalb eines bestimmten Zeitraums umgesetzt wer-

den kann.

In der folgenden Tabelle sind die derzeitige (2010) Nutzung, das technische Potential und die
zu erwartende Potentialausschopfung im Jahr 2050 fir verschiedene regenerative Energietra-

ger in Deutschland notiert.

Ist in TWh/a Technisches Potential | Erwartungspotential

2010 in TWh/a 2050
Strombedarf 608
Photovoltaik 12 150 41 %
Windkraft (onshore) 38 175 58 %
Windkraft (offshore) 0 280 57 %
Wasserkraft 21 25 100 %
Geothermie 0 90 27 %
Biomasse 33 60 100 %
Warmebedarf 1430
Solarthermie 5 400 24 %
Erdwarme 6 300 34 %
Biomasse 125 170 96 %
Kraftstoffbedarf 620
Biomasse 36 90 93 %

Energiebedarf und Nutzung regenerativer Energietrager im Jahr 2010 [7], Technisches Potential

regenerativer Energietrager [7] und Erwartungspotential fir das Jahr 2050 [9]
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Man erkennt, dass kein Energietrédger alleine den Strom- oder Warmebedarf in Deutschland
wird decken konnen. Vielmehr wird ein Zusammenspiel aller regenerativen Energietrager in
Verbindung mit einer effizienzgetriebenen Verringerung des Energieverbrauchs notwendig
sein, um die Abhangigkeit Deutschlands von den fossilen und nuklearen Energietrdgern deut-

lich zu verringern und einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Auch die Nutzung des technischen Potentials der einzelnen Energietrdger wird mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten erfolgen:
e Waéhrend bestimmte Energietrager wie beispielsweise die Wasserkraft ihr Potential be-
reits heute weitgehend ausgeschopft haben,
o wird die Potentialausnutzung bei Photovoltaik oder Geothermie im Jahr 2050 aufgrund
der hohen spezifischen Investitionskosten noch lange nicht abgeschlossen sein.
e Eine Sonderrolle nimmt die Windkraft ein: aufgrund der bereits heute annéhernd
marktgangigen Produktionskosten kommt dem raschen Ausbau der Windkraft eine

wichtige kostendampfende Funktion innerhalb der Strompreisentwicklung zu.

Szenarien

Die Geschwindigkeit und Tiefe, mit der bestimmte Energiepotentiale erschlossen werden,
hangt sowohl von technischen als auch politischen Randbedingungen ab. Mit Hilfe von Mo-
dellrechnungen — sogenannten Szenarien — kdnnen die Auswirkungen von Handlungsalterna-
tiven auf die Energieversorgung untersucht werden. Aus ihnen lassen sich sowohl Hand-

lungsnotwendigkeiten, aber auch Gestaltungsspielrdume ableiten.

Die den Energieszenarien zu Grunde liegenden Modelle basieren auf einer Reihe von An-

nahmen. Dies betrifft zum Beispiel

e die Wirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung,
e das Konsumverhalten,
o die technische Entwicklung von Energiewandlern oder

o die Preisentwicklung von Rohstoffen.

Zusatzlich sind Randbedingungen festzulegen. Diese kénnen politischer Natur sein wie der
Ausstieg aus der Kernenergie oder die gezielte Forderung bestimmter Energietrédger. Die

Randbedingungen kdnnen aber auch als Zielvorgaben formuliert sein, wie beispielweise eine
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Reduktion des Kohlendioxid-AusstoRes um 80 Prozent. Haufig wird ein Referenzszenario
parallel gerechnet, das als Randbedingung die Fortsetzung der bisherigen Energiepolitik ent-

halt.

Eine in der energiepolitischen Diskussion Deutschlands zentrale Rolle nehmen die in der
»Leitstudie” entwickelten Langfristszenarien ein [9]. Im Aufirag des Bundesumweltministeri-
ums wurde unter Federflhrung des DLR-Instituts fiir Technische Thermodynamik ein Szena-
rio erarbeitet, welches aufzeigt, wie Deutschland seine Treibhausgasemissionen bis 2050 auf
rund 20 Prozent des Werts von 1990 senken kann. Gleichzeitig werden in diesem Szenario die
Nachhaltigkeitsziele der Bundesregierung abgebildet und der dadurch erforderliche Struktur-
wandel der Energieversorgung dargestellt. Der Ausstieg aus der Kernenergie ist Bestandteil

des Szenarios.

Wesentliche Gestaltungselemente des erstmals 2007 verdffentlichten und jahrlich weiterent-

wickelten und aktualisierten Leitszenarios sind

o der substanzielle Ausbau der regenerativen Energien,

e eine erhohte Effizienz in der Energienutzung im Strom-, W&rme- und Mobilitatsbe-
reich sowie

e eine verbesserte Umwandlungseffizienz durch einen verstarkten Ausbau der Kraft-

Warme-Kopplung.

Energiebedarf

Die Leitstudie zeigt, dass es durch einen Umbau des Energiesystems grundsatzlich mdglich

ist, die Klimaschutzziele zu erreichen. Dazu ist es insbesondere notwendig, friihzeitig eine

Effizienzstrategie zu entwickeln, die das Ansteigen des Energiebedarfs wirkungsvoll dampft.

Im Einzelnen lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

o Effizienzsteigerung und kontinuierlicher Ausbau der regenerativen Energien flihren

bis zum Jahr 2020 zu einer Verringerung des Priméarenergiebedarfs um 17 Prozent im
Vergleich zu 20009.

e Der Anteil regenerativer Energien steigt auf knapp 19 Prozent.



e Im Jahr 2050 liegt der Priméarenergiebedarf noch bei 56 Prozent des Niveaus von
2009, wovon gut die Halfte durch regenerative Energien gedeckt wird. Bei dem Bei-

trag der einzelnen Sektoren gibt es jedoch groRe Unterschiede.
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Struktur des Primérenergieeinsatzes in Deutschland nach dem Basisszenario der Leitstudie 2010 [9]

Stromerzeugung

Die Bruttostromerzeugung wird sich nominal nur geringfigig verandern. Jedoch wird der
dazu notwendige Primarenergieaufwand durch forcierte Kraft-Warme-Kopplung besser ge-
nutzt. Der Anteil regenerativer Energien wird bis 2020 auf 40 Prozent anwachsen und 2050

bei knapp 90 Prozent liegen.
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Struktur der Stromerzeugung in Deutschland nach dem Basisszenario der Leitstudie 2010 [9]
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Warmesektor

Der Wéarmesektor wird bis 2050 einen gravierenden Strukturwandel durchlaufen. Zum einen
fuhren EffizienzmaRnahmen wie z.B. die Gebdudesanierung zu einem sinkenden Wérmebe-
darf. Zum anderen muss aufgrund wachsender KWK-Anlagen der Anteil der netzgebundenen

Warmeversorgung (Nah- und Fernwarme) gegentber der Einzelheizung deutlich ansteigen.

Der Anteil regenerativer Energien wird bis 2020 auf 18 Prozent anwachsen und 2050 bei gut
50 Prozent liegen. Der darin enthaltene Anteil der Biomasse wird sich ab 2020 praktisch nicht

mehr verandern, da die 6kologischen Potentialgrenzen erreicht sind.
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Struktur der Warmebereitstellung in Deutschland nach dem Basisszenario der Leitstudie 2010 [9]

Verkehrssektor

Im Verkehrssektor wird die Effizienzsteigerung z.T. durch Wachstumstendenzen im Giiter-
verkehr aufgefangen. Insgesamt wird der Energiebedarf im Verkehrssektor bis 2050 um etwa
ein Viertel sinken. Biogene Kraftstoffe (,,Biokraftstoffe*) werden dann einen Anteil von 17

Prozent ausmachen.

Eine grundlegende technologische Festlegung auf ein Mobilitdtskonzept, das den Verbren-
nungsmotor ablost (Elektrischer Speicher vs. Wasserstoffspeicher), wird bis 2050 noch nicht

erwartet.
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Ausblick
Bis 2020 werden die meisten technologischen Optionen zur Nutzung regenerativer Energien

noch einer Flankierung durch energiepolitische Malinahmen wie beispielsweise dem EEG

bedirfen. Nach 2020 kann auch aufgrund der absehbaren Preisentwicklung der fossilen Ener-

gietrdger mit einem selbsttragenden Ausbau der regenerativen Energien gerechnet werden.

Textveroffentlichung in der FES OnlineAkademie: Méarz 2012

Prof. Dr.-Ing. Viktor Wesselak (*1965) studierte an der Universitat Erlan-
gen-Nurnberg Elektrotechnik. Nach seiner Promotion beschéftigte sich Vik-
tor Wesselak gut funf Jahre bei der Siemens AG mit regelungstechnischen
Fragestellungen, bevor er im September 2003 den Ruf auf die Professur
Regenerative Energiesysteme an der Fachhochschule Nordhausen annahm.
Sein Schwerpunkt in Forschung und Lehre liegt insbesondere auf system-

technischen Fragestellungen regenerativer Energiesysteme.

Wesselak wurde 2008 von der amtierenden Ministerprasidentin des Frei-
staats Thiiringen in den ,, Beirat zur Nachhaltigen Entwicklung *“ berufen

und steht diesem Gremium bis heute vor.
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