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Langfristszenarien fir eine nachhaltige Energienutzung in Deutschland (FKZ 200 97 104)

1 Herausforderungen fiir die Energieversorgung

Aus den Leitlinien fir eine nachhaltige Entwicklung lassen sich vier wesentliche Nachhal -
tigkeitsdefizite der derzeitigen Energieversorgung ableiten.

1. Die globale Klimaerwarmung wird ganz Uberwiegend als ein mit der Nutzung fossiler
Energietrdger verknupftes Problem mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit betrachtet.
Allerdings zeigen sich in der internationalen Energiepolitik unterschiedliche Positio-
nen hinsichtlich der Dringlichkeit, der Klimaveranderung entgegenzuwirken.

2. Die Verknappung und Verteuerung der Reserven von Erddl und Erdgas stehen heute
zwar weniger im Blickwinkel von Politik und Offentlichkeit, allerdings wird der sog.
»depletion mid-point* beim Erdol — also der Zeitpunkt bei dem das weltweite Forder-
maximum erreicht wird — nach weitgehend Ubereinstimmender Meinung bereitsin 15
bis 20 Jahren erwartet.

3. Hinsichtlich der nuklearen Gefahrdung bestehen unterschiedliche Positionen, vor
allem in Bezug auf die Eintrittswahrscheinlichkeit grof3er Unfélle und deren Folgen
sowie Ausmal’® und Zeitdauer der radioaktiven Belastungen bei Betrieb und Entsor-
gung.

4. Das sehr starke Gefalle des Energieverbrauchs zwischen Industrie- und Entwick-
lungslandern hat sich in den letzten Jahren praktisch nicht verringert.

Aus der Analyse bestehender Szenarien, d. h. konsistenter Beschreibungen moglicher Zu-
kunftspfade des Energiesystems, lasst sich feststellen, dass nur eine Kombination von
Effizienz- und Konsistenzstrategien, also dem Ausbau erneuerbarer Energien, ein
gleichzeitiges Angehen aller Nachhaltigkeitsdefizite der heutigen Energiever sorgung
erlaubt. In den Industrielandern haben darber hinaus Suffizienzstrategien eine erganzen-
de Bedeutung. Fir Deutschland sind aus den Studienergebnissen folgende Handlungsnot-
wendigkeiten abzuleiten:

» Steigerung der mittleren Energieproduktivitét fur mindestens zwei bis drei Jahrzehnte
auf Werte um 3 bis 3,5%/a (im Vergleich zu rund 1,7%/a in der letzten Dekade). Dies
fahrt bis 2030 zu einem um 25% bis 30% geringeren Priméarenergieverbrauch als unter
Status Quo Bedingungen.

» Steigerung des Beitrags erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch auf 12%
bis 15% bis 2030 und an der Stromerzeugung auf 25% im Vergleich zu einer Status-
Quo Entwicklung mit Beitréagen von 4% bis 5% bei der Primérenergie und unter 15%
bei Strom.

* Mindestens Verdopplung bis Verdreifachung des Beitrags der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) an der Stromversorgung bis zum Jahr 2020 gegentiber heute.

2 Eckdaten der Szenarien — iiber ,,Effizienz* zur ,,Nachhaltigkeit*

Fir die langfristige Umsetzung der vorgenannten Nachhaltigkeitsziele reichen die bisher
spezifizierten Anforderungen jedoch noch nicht aus. Eigene Analysen zeigen, dass ausge-
hend von der Entwicklung der wesentlichen Rahmenbedingungen (Bevolkerungsentwick-
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Langfristszenarien fir eine nachhaltige Energienutzung in Deutschland (FKZ 200 97 104) 2

lung, Wachstum Bruttoinlandprodukt etc.), wie sie im Analyseraster der Enquéte-
Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung” des Deutschen Bundestages formuliert
sind, bis zur Mitte des Jahrhunderts ein massiver Veranderungsbedarf besteht. Dies gilt
inshesondere dann, wenn die langfristigen CO,-Minderungsziele (Reduktion um 80% bis
2050 gegentiber dem Niveau des Jahres 1990) erreicht werden sollen. Der Primérenergie-
verbrauch muss hierfir innerhalb von 50 Jahren auf etwa 46% des heutigen Niveaus (Be-
zugsjahr 1998) zurtickgefuhrt werden (Abbildung 1), der Endenergiebedarf auf 54%. Eine
sehr konsequente Strategie der Stromeinsparung reduziert die Stromnachfrage bis 2050 um
insgesamt 20%; hierfir mussen flachendeckend energieeffiziente Gerédte und Produktions-
verfahren zur Anwendung kommen. Die der Energieeinsparung heute vielfach gegentber
stehenden Hemmnisse mussen Uber innovative Mal3nahmen und Instrumente (z. B. Ener-
gieeffizienzfonds) entscheidend abgebaut werden.
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Abbildung 1: Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs im Szenario Nachhaltigkeit bis 2050

2.1 Stromversorgung der Zukunft — effizient, dezentral und grofiriu-
mig vernetzt

In einer solchen veranderten Energiewelt muss aber nicht nur gespart werden, sondern
auch deren Bereitstellung muss sich drastisch andern. Der im deutschen Kraftwerkspark in
den nachsten beiden Jahrzehnten aus Altersgriinden entstehende Ersatzbedarf (bis 2020
mussen rund 70% der heute bestehenden Kapazitéaten ersetzt werden) schafft hierfir den
notwendigen Spielraum. Durch den deutlichen Ausbau der gekoppelten Strom- und War-
meerzeugung (KWK) und den Zuwachs der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
kommt es zunehmend zu einer Verlagerung der Stromerzeugung an den Standort der
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Stromanwendung. Intelligente Steuerungssysteme mussen dafir Sorge tragen, dass diese
dezentralen Stromerzeugungsanlagen koordiniert werden und sich gunstig in das Lastma-
nagement der Verbraucher einpassen lassen (virtuelle Kraftwerke). Erneuerbare Energien
werden spatestens nach 2040 zum dominierenden Faktor (2050 betrégt ihr Stromerzeu-
gungsanteil mehr als 50%; Abbildung 2). Dabei sind hier ale verfligbaren Optionen sowie
der Import von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland (offshore Windenergie
der Nordseelander, Strom aus solarthermischen Kraftwerken Stideuropas bzw. Nordafri-
kas) von Bedeutung. Grol3e K ondensationskraftwerke, die heute das Bild der Stromerzeu-
gung dominieren, spielen im Jahr 2050 nur noch eine untergeordnete Rolle. Unter dieser
Voraussetzung entsteht nach dem Jahr 2030 auch ein hinreichender Spielraum fir die e-
lektrolytische Wasserstofferzeugung, wodurch die Stromerzeugung trotz weiter riickl 8ufi-
ger Nachfrage bei den Endverbrauchern wieder ansteigt.
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Abbildung 2: Strukturveranderungen bei der Stromerzeugung im Nachhaltigkeitsszenario bis 2050 nach
Kraftwerksarten und den Beitrdgen erneuerbarer Energien (ab 2030 einschliefflich des Strom-
bedarfs fur die Wasserstofferzeugung mit 57 TWh/ain 2050)

2.2 Altbausanierung und Nahwirmestrategie — Kennzeichen einer
effizienten fossil - regenerativen Wirmeversorgung

Neben der Verbesserung der Warmedammstandards der Gebaude erfordert das Nachhal-
tigkeitsszenario vor alem eine deutliche Erhdhung der energetischen Sanierungsrate.
Heute werden zwar 2,5% aller bestehenden Gebaude jahrlich saniert (z. B. Fassadenerneu-
erung), jedoch nur in jedem funften Fall kommt es zeitgleich zu einer energetischen Sanie-
rung. Nur durch eine konsequente Erhéhung der Zahl auch energetisch sanierter Gebaude
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kann das grol3e Potenzial im Wé&rmebereich mit spezifischen Minderungsmoglichkeiten
von 50% bis 70%, ausgeschopft werden.

Parallel zu der Verknipfung kleinerer und mittelgrof3er Stromerzeuger zu , virtuellen®
Kraftwerken kommt es im Nachhaltigkeitsszenario auch zum Ausbau vernetzter Warme-
versorgungssysteme. Hierdurch wird es méglich, eine Vielzahl effizienter Techniken mit
ihren jeweiligen Vorteilen optimal miteinander zu verbinden, bereits mittels fossiler
Brennstoffe sehr effiziente Warmeversorgungen auf KWK-Basis aufzubauen und damit
die Grundlage zu bilden, um spéter sukzessive erneuerbare Energien in grofierem Umfang
einzufihren.

Fir die im Nachhaltigkeitsszenario angenommenen Strukturverdnderungen ist es bis 2050
notwendig, etwa zwei Drittel des um 45% reduzierten Warmebedarfs tber Nah- und
Fernwarmenetze zu verteilen (Abbildung 3). Die Umstrukturierung des Warmesektors
bewirkt somit, dass die Einzelversorgung auf der Basis von Heizol vollig verschwindet
und digjenige mit Erdgas stark zurtickgeht. Die deutsche Siedlungsstruktur mit geschlos-
senen Ortschaften und relativ kleinen Grundstiicksgrof3en stellt prinzipiell eine gute Aus-
gangsbasis fir den Ausbau der Nahwéarmeversorgung dar, dennoch werden die notwendi-
gen Mal3nahmen Jahrzehnte dauern und missen so schnell wie méglich eingeleitet werden.
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Abbildung 3: Verlauf des Warmebedarfs und Verénderung der Wéarmebereitstellungsstruktur (Raumheizung,
Warmwasser, Prozesswérme) im Szenario Nachhaltigkeit durch Fern- und Nahwérme aus fos-
siler und biogener Kraft-Warme-K opplung sowie aus Kollektor- und Geothermiewérme und
verbleibende Deckung durch konventionelle Versorgung
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2.3 Verkehr — zuerst effizient dann regenerativ

Auch im Verkehrsektor spielt das zeitlich optimale Ineinandergreifen von Effizienz- und
Konsistenzstrategie eine wesentliche Rolle, wobei hier zunachst Effizienzverbesserungen
im Vordergrund stehen. Da die Personenverkehrsleistung den Annahmen zufolge (Analy-
seraster Enquéte-Kommission) bis 2050 noch um 10% wéchst und die Giterverkehrsleis-
tung sich mehr als verdoppelt, haben wirkungsvolle Effizienzmal3nahmen an Fahrzeugen
die hochste Prioritét. Eine zielstrebige Strategie der Verringerung des Flottenverbrauchs
durch technische Mal3nahmen, begleitet von einem langerfristig in einer dann energiebe-
wussteren Welt freiwilligen Umstieg auf sparsamere Fahrzeuge, fuhrt zu einer deutlichen
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Dies gilt insbesondere fur den Individualverkehr
(mittlerer Flottenverbrauch in 2030 ca. 4,5 1/200 km, in 2050 ca. 2 | /200 km). Zeitlich
versetzt erfolgt die EinfUhrung neuer Kraftstoffe, die etwa ab 2020 Bedeutung erlangt
(Abbildung 4). Wéhrend zunédchst der Anteil von Diesel auch im Zuge der relativ wach-
senden Bedeutung des Glterverkehrs zunimmt, Benzin entsprechend an Bedeutung ver-
liert, erhoht sich der Beitrag von Erdgas auf 2,5% im Jahr 2020 und auf 12% im Jahr 2050.
Erdgas kommt a's ebenfalls gasformiger Kraftstoff damit die Rolle als Wegbereiter fir den
Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft zu, denn Wasserstoff tragt 2050 bereits mit 17% zur
Deckung der Nachfrage nach Kraftstoffen bei. Biodiesel spielt aufgrund der Flachenkon-
kurrenzen zwischen dem Energiepflanzenanbau und dem aus Nachhaltigkeitsgrinden
winschenswerten Ausweiten des 6kologischen Landbaus nur eine bescheidende Rolle.
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Abbildung 4: Entwicklung des Endenergiebedarfs fur Verkehr und seiner Struktur im Nachhaltigkeitsszena-
rio bis 2050

3 Energiewirtschaftliche Implikationen

Im Nachhaltigkeitsszenario kommt es im Verlauf von 50 Jahren zu stark ausgepragten
Veradnderungen des Energiesystems, die betrachtliche Investitionen in Techniken der ratio-
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nelleren Energienutzung und -wandlung und des Einsatzes erneuerbarer Energien voraus-
setzen. Werden dabel die unten aufgefihrten Prinzipien beachtet, so kann der Umbau in
Richtung einer nachhaltigen Energieversorgung auch wirtschaftlich attraktiv gestaltet wer-
den:

1. Das Energieversorgungssystem ist zeitlich vorrangig zu optimieren und wesent-
lich effizienter zu gestalten: In den meisten Fallen ist kurz- bis mittelfristig eine rati-
onellere Nutzung von Energie oder die Vermeidung unnétigen Energieeinsatzes kos-
tengunstiger als die Bereitstellung erneuerbarer Energien. Teilweise sind entsprechen-
de Investitionen sogar mit 6konomischen Vorteilen gegentiber einer Status Quo Ent-
wicklung verbunden. Sie sind daher eine wesentliche Voraussetzung fur eine Begren-
zung der entstehenden Zusatzkosten. Diese technologischen Optionen sollten daher
rasch in alen Verbrauchssektoren umgesetzt werden, damit anschlief3end erneuerbare
Energien wachsende Anteile dieses verminderten Energi eumsatzes decken kénnen.

2. DieKosten wahrend der gesamten Aufbauphase von erneuerbaren Energien sind
zu minimieren: Die Nutzung der Potenziale erneuerbarer Energien sollte an mdglichst
ergiebigen Standorten mit jeweils gut angepassten Anlagen erfolgen, um eine hohe
Auslastung der installierten Anlagen zu erreichen. Der Ausbau sollte moglichst geringe
Ausgleichsanforderungen an den Netzbetrieb stellen, um geringe Kosten fir den Um-
bau der Netze und der fossilen Reserveleistung zu erzielen. Daraus ergibt sich die For-
derung nach guter zeitlicher Anpassung von Energienachfrage und regenerativem E-
nergieangebot, was durch einen entsprechend ausgewogenen Mix von Energiequellen
erreicht werden kann.

3. Rechtzeitig sind allerelevanten Technologien in der , richtigen“ zeitlichen Abfolge
zu mobilisieren: In Abwégung zu Punkt 2 sind im Sinne eine Vorsorge auch heute
noch teurere Technologien (Photovoltaik) oder noch zu demonstrierende Technologien
(HDR-Stromerzeugung) in den Markt zu bringen, damit sie zu einem spéteren Zeit-
punkt die Uber mehrere Jahrzehnte erforderliche Marktdynamik Ubernehmen kdnnen.
Sie durfen andererseits nicht zu rasch die Markte dominieren, da sonst die mittleren E-
nergiegestehungskosten unnétig hoch werden.

Bilanziert man die jéhrlichen Mehraufwendungen, die im Rahmen des Nachhaltigkeitssze-
narios gegenuber einer Status Quo Entwicklung entstehen (Zusatzinvestitionen in Energie-
einsparmal3nahmen und erneuerbare Energien), und stellt sie den vermiedenen Aufwen-
dungen (eingesparte Brennstoffkosten und vermiedene Investitionen in konventionelle
Anlagen) gegenuber, resultieren fir das Nachhaltigkeitsszenario bis zum Ende des Be-
trachtungszeitraums (2000 bis 2050) Differenzkosten von kumuliert rund 200 Mrd.
EUR (kumuliert und auf das Jahr 1998 abdiskontiert ergeben sich Differenzkosten
von 40 Mrd. EUR). Die durchschnittlichen Zusatzkosten fur die Volkswirtschaft belau-
fen sich demnach auf durchschnittlich 3,8 Mrd. EUR/a (entsprechend 48 EUR/K opf und
Jahr), was etwa 0,14% des mittleren BIP in diesem Zeitabschnitt entspricht. Fur die Ener-
giewirtschaft sind dies keine unbekannten Gréflenordnungen, sondern Aufwendungen wie
sie aus dem Bereich der Steinkohlesubventionen seit zwei Jahrzehnten zur Tagesordnung
gehdren. Fir die ersten beiden Dekaden kann wegen der dominierenden Durchfihrung von
wirtschaftlichen Einsparmal3nahmen in der Gesamtbilanz sogar von negativen Kosten ge-
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genliber der Status Quo Entwicklung ausgegangen werden. Wenn jedoch die kostenguinsti-
gen Investitionen in Einsparmal3nahmen allmahlich ausgeschopft sind und gleichzeitig die
steigenden Investitionen in erneuerbare Energien wirken, steigen die Differenzkosten ent-
sprechend an (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Verlauf der Kostendifferenz zwischen Nachhaltigkeits- und Status Quo Szenario fur drei unter
schiedliche Varianten der zuklinftigen Preise fossiler Energietréger

Welchen Verlauf die Differenzkosten nach 2030 nehmen, hangt von der antizipierten
Energiepreisentwicklung ab. Steigen die Energiepreise starker als in der Status Quo Ent-
wicklung unterstellt — was aufgrund des moderaten Anstiegs in der Status Quo Entwick-
lung nicht unwahrscheinlich ist — oder werden mittels geeigneter Instrumente die externen
Kosten weitgehend in die Marktpreise von Energie aufgenommen, so gehen die Differenz-
kosten auch teurerer Einsparoptionen sowie einer Vielzahl von Technologien aus dem Be-
reich erneuerbarer Energien im Zeitverlauf gegen Null oder werden sogar negativ. Gegen
2050 kann so das Nachhaltigkeitsszenario bei hdheren Preisvarianten kostenneutral gegen-
Uber der Status Quo Entwicklung wirken.

Die heimischen Energietrdger Stein- und Braunkohle werden im Nachhaltigkeitsszenario
besonders stark reduziert. Dies stellt jedoch keine Gefahrdung unserer Versorgungssicher-
heit dar. Das Nachhaltigkeitsszenario kann im Gegenteil sogar as aktive Krisensiche-
rung verstanden werden, weil durch den absoluten Rickgang des Primarenergie-
verbrauchs und den verstéarken Ausbau erneuerbarer Energien die Nachfrage nach impor-
tieren Energietragern nicht nur absolut zuriickgeht, sondern auch der relative Anteil der
Energieimporte unter den entsprechenden Werten der Status Quo Entwicklung liegt. Be-
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reits im Jahr 2020 werden im Nachhaltigkeitsszenario rund 2.700 PJ weniger Energie aus
anderen Landern nach Deutschland eingefiihrt als unter Status Quo Bedingungen. Das sind
fast 20% des gesamten heutigen Priméarenergieeinsatzes und mehr als 25% des heutigen
Energieimports. Gleichzeitig leisten erneuerbare Energien und das Energieeinsparen auch
einen wichtigen Beitrag zur Diversifizierung des Energieangebots. Sie ergdnzen damit den
mit den Klimaschutzanforderungen noch kompatiblen heimischen Kohlesockel und die
Einfuhr von Erdgas und Erddl aus dem Ausland.

Waéhrend die Einfuhr fossiler Energien nach Deutschland abnimmt, ist ab dem Jahr 2030
ein Bezug von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland vorgesehen. Formal
steigt hierdurch die Importabhéngigkeit zwar an, schwerer wiegt aber moglicherweise der
potentielle Beitrag des Stromimports zur Friedens- und Krisensicherung. In Landern mit
heute hohen fossilen Energieexporten kann der Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien
(und ihr spéterer Export) grundlegende Basis fur einen friedlichen und wirtschaftlich pro-
fitablen Ubergang sein. Fir andere Lander mit heute hohen Importanteilen, grundsétzlich
aber einem hohen Angebot an erneuerbaren Energien ergeben sich — unter der Vorausset-
zung, dass zunéchst die eigenen Energieprobleme geldst werden — hierdurch neue Ge-
schéftsfelder und zusétzliche Optionen zur Devisenbeschaffung. Zudem kdnnen hierdurch
indirekt auch Losungsbeitrage fur andere dréngende Probleme geleistet werden (z. B.
M eerwasserentsal zung).

Auch fir den Arbeitsmarkt sind tendenziell keine negativen Wirkungen zu erwarten.
Bel der Umsetzung derart vielfaltiger Mal3nahmen, wie sie fur die Durchfihrung des
Nachhaltigkeitsszenarios erforderlich sind, wird es Gewinner- als auch Verliererbranchen
geben. Wahrend in der Bauwirtschaft durch die Sanierungsoffensive im Gebaudebestand
zusétzlich 85.000 bis 200.000 Arbeitsplétze geschaffen bzw. erhalten werden kénnen, im
Bereich erneuerbare Energien langfristig ein Beschéftigungspotenzial von 250.000 bis
350.000 erschlossen werden konnte, wird sich der unter Status Quo Bedingungen bereits
abzeichnende Arbeitsplatzabbau in der Kohle- und Mineral6lwirtschaft eher beschleuni-
gen. Dieser Prozess lauft aber so langsam ab, dass eine sozial vertragliche Umgestaltung
moglich ist.

4 Weitere Perspektiven einer nachhaltigen Energieversorgung

Zweifelsohne ist die skizzierte Entwicklung as sehr ambitioniert zu bezeichnen und erfor-
dert Uber viele Jahrzehnte eine besonders engagierte Energiepolitik. Erneuerbare Energien
mussen starker in den Mittelpunkt der Anstrengungen riicken und mit der Energieeffi-
zienzpolitik muss ein neuer Schwerpunkt gebildet werden. Es stellt sich dennoch die Fra-
ge, ob der dargestellte Zukunftspfad die Grenzen des Machbaren beschreibt oder noch
weitergehende Handlungsspielréume verbleiben. Dabel ist zunéchst zu diskutieren, ob die
Entwicklung im Bereich erneuerbarer Energien nicht noch schneller verlaufen bzw. in
welcher Zeit die gesamte Energieversorgung auf erneuerbare Energien umgestellt werden
konnte.

Die Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren Energien wird sich nur dann noch weiter
steigern lassen, wenn wesentliche Rahmenbedingungen, wie eine progressive europaische
und internationale Klimaschutzpolitik, verantwortungsbewusstes Handeln der Energiever-
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sorger und Verbraucher sowie weitblickende Investitionen in grof3e Fertigungsstétten fur
erneuerbaren Energien in idealer Weise ineinander greifen. In diesem Fall kann, neben
einer weiteren, allerdings begrenzten Steigerung der Anteile erneuerbarer Energien bei der
Strom- und Wérmeerzeugung, insbesondere der Verkehrsbereich rascher als im Nachhal-
tigkeitsszenario angenommen, auf erneuerbare Energien umgestel It werden.

Diese Ausweitung ist jedoch in grof3erem Ausmald erst ab 2030 sinnvoll, da frihesten ab
dann von einem ausreichend effizienten Fahrzeugpark als entscheidende Grundvorausset-
zung fir die Einfihrung , teurerer” neuer Kraftstoffe ausgegangen werden kann. Zudem ist
die CO,-Minderungswirkung des direkten Einsatzes erneuerbarer Energien in der Stromer-
zeugung bis zu diesem Zeitpunkt hoher. Die deutliche Steigerung des Beitrags erneuerba-
rer Energien im Verkehr ist in Abbildung 6 in einer ,Maximalvariante" beschrieben. Sie
setzt eine ausreichende Verflgbarkeit preisgunstiger Stromerzeugungspotenziale aus er-
neuerbaren Energien um 5 EUR-c/kWh Stromerzeugungskosten voraus, wofur hauptsach-
lich grofiere Wind-Offshore-Parks sowie solarthermische Kraftwerke infrage kommen.
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Abbildung 6: Entwicklung der Anteile von erneuerbarer Energien am gesamten Endenergieverbrauch im
Szenario ,,Nachhaltigkeit* im Vergleich zu einer ,,Maximalvariante” und dem Referenzszena-
rio der Enquete-Kommission

Die zusétzliche in der Maximalvariante unterstellte Stromerzeugung ist als Quelle fir die
el ektrolytische Wasserstofferzeugung (in Verbindung mit einem erweiterten Lastmanage-
ment dient die Elektrolyse gleichzeitig als flexibler Verbraucher) und damit fur die breite
Einfihrung von Wasserstoff als neuem Kraftstoff notwendig. Mit einer zusétzlichen Stro-
merzeugung aus erneuerbaren Energien von 238 TWh (dies entspricht zu diesem Zeitpunkt
rund 60% der Nachfrage aus den Endverbrauchersektoren) werden in der ,, Maximalvari-
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ante” im Jahr 2050 rund 70% des bis dahin deutlich reduzierten Kraftstoffbedarfs in Form
von Wasserstoff bereitgestellt.

Letztendlich ist die skizzierte Entwicklung nur als Zwischenschritt auf dem Weg zu einer
insgesamt CO,-freien Energieversorgung zu verstehen. So fuhrt eine Extrapolation der
Maximalvariante zu einer nahezu vollstandigen Vermeidung von ener getisch bedingtem
CO, mit einem Anteil von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien um 30% bis 35% am
Endenergieverbrauch; der Verkehrsektor ist dann zu 85% und der Warmebereich zu rund
30% mit Wasserstoff versorgt. Im Stromsektor werden die verbleibenden Kondensations-
kraftwerke zur Abdeckung der Reserveleistung ebenfalls mit Wasserstoff versorgt.

Unter glnstigen Umstanden — also Reduktion des Energieverbrauchs entsprechend Szena-
rio Nachhaltigkeit bei gleichzeitigem Wachstum der erneuerbaren Energien entsprechend
der Maximalvariante — kdnnte so bereits um 2070 der Energiebedarf praktisch vollstandig
mittels erneuerbarer Energien gedeckt werden. Bei einer geringeren Ausbaugeschwindig-
keit erneuerbarer Energien kann sich der Substitutionsprozess fossiler Energien auch bis
uber 2100 erstrecken (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Wechselwirkung von Energieeffizienz und Ausbau erneuerbarer Energien und daraus
ableitbare, mogliche Weiterentwicklung der wichtigsten Szenariogrof3en im Verlauf
dieses Jahrhunderts

In jedem Fall ist eine Zielerreichung nur dann moglich, wenn der Ausbau erneuerbarer

Energien und das Energieeinsparen durch die Nutzung energieeffizienterer Geréte und

Produktionsverfahren Hand in Hand gehen. Nur von einer umfassenden Einfuhrungsstra-

tegie der erneuerbaren Energien in Kombination mit einer Energieeinsparoffensive ist zu
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erwarten, dass die derzeitigen Nachhaltigkeitsdefizite der Energieversorgung deutlich ge-
mindert werden ohne gleichzeitig neuartige Probleme zu verursachen. Von Anfang an ist
dabei auf einen 6konomisch und 6kologisch optimierten Ausbau erneuerbarer Energien zu
achten. Dies gilt fur das Erschlief3en der Windenergiepotenziale (onshore wie offshore)
genauso wie fir die Ertlichtigung der Wasserkraftwerke (vor allem der grof3en Anlagen im
Slden Deutschlands), den weiteren Ausbau der Biomassenutzung, der Geothermie und der
Photovoltaik.

Die Entlastungseffekte der neuen Technologien treten aufgrund der heute zum Teil noch
vergleichsweise hohen Kosten und des noch geringen Ausbauzustands allerdings anfang-
lich nur langsam in Erscheinung und erfordern ausreichend hohe und lénger andauernde
Vorleistungen. Gerade deswegen ist die Kopplung mit einer anspruchsvollen Strategie der
zu weiten Teilen hoch rentablen rationelleren Energienutzung unerlasslich. Die Energie-
politik muss sich beiden Aufgaben stellen, wenn sie ihre Zielvorgaben erreichen will. Dies
ist nicht nur vor dem Hintergrund der nationalen Entwicklungsperspektiven notwendig,
sondern auch Teil der globalen Verantwortung. Wenn die fur eine global nachhaltige E-
nergieversorgung erforderlichen Technologien nicht in den Industrielandern entwickelt
und ihre Markteinfiihrung vorangetrieben werden, sind die weltweiten Probleme nicht zu
|6sen. Im Gegensatz zu friher kommt es dabel nicht mehr allein darauf an, einzelne Tech-
nologien weiter zu entwickeln. Notwendig ist vielmehr ein vernetztes Denken und die In-
tegration von Einzeltechnologien in intelligente Systemldsungen (dezentrale Strom- und
Warmenetze). Dies erfordert auch unter den Akteuren (z. B. Energiewirtschaft, Anlagen-
bau, Banken) neue K ooperationsformen.

Eine nachhaltige Energiewelt ist in vielen Punkten anders als das was wir heute gewohnt
sind. Wie sich im Rahmen von Wendeszenen, in denen die Veranderungsprozesse fur die
beteiligten Akteure beschrieben werden konnen, zeigen |&sst, stellt dies aber keinen Anlass
fur Besorgnis dar. Zum Erreichen der Nachhaltigkeitsziele sind Verénderungen unum-
ganglich, fur die Betelligten sind diese Herausforderung und Chance zugleich.
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Kurzfassung

1 Anforderungen an eine nachhaltige Energienutzung und resultie-
rendeKriterien

1.1 Was bedeutet Nachhaltigkeit fiir die Energieversorgung?

Die Urspriinge des Begriffes ,, Nachhaltigkeit“ liegen in der Energiekrise gegen Ende des
18. Jahrhunderts!. Die Gesellschaft war damals auf den deutschen Wald als Rohstoff- und
Energiequelle angewiesen. Um der Ubernutzung des Waldes Einhalt zu gebieten und die
Versorgungsbasis zu sichern, wurde in Deutschland eine auf langfristige Ressourcener-
haltung angelegte Forstwirtschaft zur rechtlichen und sozialen Norm. Eine ausreichende
Verfugbarkeit und sichere Bereitstellung von Energie (und Rohstoffen) steht auch heute
wieder im Zentrum gesellschaftspolitischer Entscheidungen. Die Deckung der Energie-
nachfrage ist eine fundamentale Voraussetzung fir die soziale und wirtschaftliche Ent-
wicklung einer Gesellschaft. Fur Deutschland und andere Industriegesellschaften stellt sie
den zentralen Lebensnerv fur Produktion und Konsum dar. Vor dem Hintergrund einer
Steigerung des Weltenergieverbrauchs seit 1950 auf mehr als das Vierfache (in Deutsch-
land auf rund das Dreifache) und bei Zugrundelegung derzeitiger globaler Verbrauchsni-
veaus werden die fossilen Energietréger in wenigen Generationen erschopft sein. Beson-
ders problematisch ist dabei, dass gerade digjenigen Energietrager mit den kirzesten
Reichweiten (also Gas und Erdol) zur Zeit die groften Zuwachsraten aufweisen. Die heute
als sicher einzustufenden Reserven reichen auch auf der Grundlage heutiger Fordermengen
bei Ol nur noch etwas mehr als 40 Jahre und bei Erdgas noch rund 65 Jahre.

Gleichzeitig ist die Ausbeutung nicht-erneuerbarer fossiler Ressourcen eng verknipft mit
der Beanspruchung der Aufnahmeféhigkeit der Umwelt fur Abfélle und Emissionen. Der
tberwiegende Teil anthropogener Emissionen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen
sind auf Forderung, Umwandlung, Transport und Verbrennung fossiler Energieressourcen
zurtickzufthren, die, global gesehen, einen Anteil von rund 85% am Primérenergie-
verbrauch haben. Mindestens ebenso gravierend wie eine Verknappung an Energie sind
die mdglichen Folgen eines Klimawandels infolge einer anhaltenden energiebedingten
Freisetzung des wichtigsten Treibhausgases CO,. Auf3erdem ist die Nutzung von Energie-
ressourcen mit gewissen Stor- und Unfallrisiken verbunden, die zu signifikanten Gefahr-
dungen der Umwelt und der menschlichen Gesundheit fihren kénnen. Im Fall der Kern-
energie kommt eine extrem langfristige Belastung nachfolgender Generationen mit Ent-
sorgungserfordernissen bzw. -risiken hinzu. Spétestens seit den Terroranschldgen im Sep-
tember 2001 in den USA sind auch die Risiken des Missbrauchs bei weltweiter Verbrei-
tung (Proliferation, Sabotageanfalligkeit) oder bei einem Ubergang auf langlebige Systeme
(Britertechnologie) wieder verstéarkt in das Bewusstsein getreten.

1 petillierte Quellenangaben finden sich in der Langfassung. In der Kurzfassung wurde aus Griinden der besseren
Lesharkeit auf Quellenangaben verzichtet.
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Zwischen energiebezogenen Aktivitaten mit ihren teilweise globalen 6kologischen Aus-
wirkungen und (globalen) Problemen wie Armut, Bevdlkerungswachstum, unzulangliche
Erndhrung, mangelnde Sicherheit oder Defizite in Wirtschaft und Handel besteht haufig
eine unmittelbare Verknlpfung. Zwischen dem Pro-Kopf-Energieverbrauch der amsten
Lander (z. B. Athiopien) und dem eines amerikanischen Burgers liegt der Faktor Hundert.
Aulerdem wird in den Entwicklungslandern im Durchschnitt deutlich weniger energieeffi-
zient produziert als in den Industriestaaten. Dem Unterschied im Verbrauch entsprechen
Unterschiede in der Versorgung mit Energie. Ein auch nur tendenzieller Ausgleich dieser
Unterschiede im Energieeinsatz fuhrt — auch bei deutlich verstarkten Anstrengungen zu
einer rationelleren Energienutzung — bei einem Anstieg der Weltbevdlkerung auf 9 bis 10
Mrd. Menschen bis 2050 zu einem weiteren signifikanten Wachstum der globalen Ener-
gienachfrage. Damit kommt der Energieversorgung bzw. dem Zugang und dem angemes-
senen Umgang mit Energieressourcen eine zentrale Bedeutung fir die Realisierung der
Ziele einer nachhaltigen Entwicklung gerade auch im internationalen Kontext zu.

Wie angesichts dieser Diagnose eine nachhaltige Entwicklung im Energiebereich erreicht
werden kann, ist heute nicht definitiv und abschlief3end beantwortbar. Im Zuge des erfor-
derlichen gesellschaftlichen Diskussionsprozesses uber das Leitbild einer nachhaltigen
Entwicklung im Allgemeinen und seine Ubertragung auf die Energieversorgung ist es je-
doch erforderlich, ein aus heutiger Sicht angemessenes Anforderungsprofil zu erarbeiten
und Orientierungs- und Handlungswissen zur Gestaltung einer nachhaltigen Energiever-
sorgung bereitzustellen. Auf der inter- bzw. supranationalen Ebene sind von verschiedener
Seite derartige Leitlinien formuliert worden. In Anlehnung an die Basisdefinition des
Brundtland-Berichts kann man eine nachhaltige Energieversorgung in einer allgemeinen
Form wiefolgt definieren:

» Energie soll ausreichend und — nach menschlichen Mal3stdben — langandauernd so
bereitgestellt werden, dass moglichst alle Menschen jetzt und in Zukunft die Chance fur
ein menschenwirdiges Leben haben, und in die Wandlungsprozesse nicht ruckfiihrbare
Stoffe sollen so deponiert werden, dass die Lebensgrundlagen der Menschen jetzt und
zukilinftig nicht zer stort werden”.

Unter Berlicksichtigung dieser Definition sowie in dem Versuch einer Ubertragung des
integrativen Nachhaltigkeitsansatzes auf den Energiebereich werden nachfolgend energie-
spezifische Leitlinien aufgefihrt. Sie kénnen als generelle Orientierung fur die im Ener-
giesektor handelnden Akteure bzw. fir die Entwicklung (politischer) Handlungsstrategien
dienen (die gewahlte Reihenfolge impliziert dabel keine Gewichtung):

» Zugang und Verteilungsger echtigkeit fur alle: Fur alle Menschen sind vergleichbare
Chancen des Zugangs zu Energieressourcen bzw. —dienstleistungen zu gewéhrleisten.

» Ressourcenschonung: Kommenden Generationen sind die Nutzungsoptionen fur die
verschiedenen Energieressourcen offen zu halten oder es mussen vergleichbare Optio-
nen der Bereitstellung von Energiedienstleistungen geschaffen werden. Neben den E-
nergieressourcen selbst, muss dies auch fur nichtenergetische Ressourcen gelten, die
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im Zusammenhang mit der Forderung, Umwandlung und Nutzung von Energie ver-
braucht werden.

*  Umwelt-, Klima- und Gesundheitsvertraglichkeit: Die Regenerations- und Anpas-
sungsfahigkeiten nattrlicher Systeme (der ,,Umwelt”) dirfen durch energiebedingte
Emissionen nicht Uberschritten werden. Gefahren fr die menschliche Gesundheit, et-
wa durch Akkumulation problematischer Schadstoffe, sind zu vermeiden.

» Soziale Vertraglichkeit: Bel der Gestaltung von Energieversorgungssystemen ist zu
gewdhrleisten, dass allen Betroffenen die Teilhabe an den jeweiligen Entscheidungs-
prozessen moglich ist. Die Handlungs- und Gestaltungsspielraume von wirtschaftli-
chen Akteuren bzw. von Gemeinwesen dirfen durch diese Systeme nicht eingeengt
werden, sondern sind mdglichst zu erweitern.

* Risikoarmut und Fehlertoleranz: Unvermeidbare Risiken bei der Energieerzeugung
und —utzung sind grundsétzlich zu minimieren sowie in ihrer rdumlichen und zeitli-
chen Ausdehnung zu begrenzen. Hierbei sind auch fehlerhaftes Verhalten, unsachge-
mal3e Handhabung oder mutwillige Zerstérung zu berticksichtigen.

* Umfassende Wirtschaftlichkeit: Energiedienstleistungen sollen — in Relation zu an-
deren Kosten des Wirtschaftens und des Konsums — zu vertretbaren gesamtwirtschaft-
lichen Kosten bereitgestellt werden. Das Kriterium der ,,Vertretbarkeit“ bezieht sich
dabei zum einen auf die reinen betriebswirtschaftlichen, im Zusammenhang mit der E-
nergieerzeugung oder —nutzung entstehenden Kosten. Zum anderen schliefdt es auch
die Inanspruchnahme anderer Produktionsfaktoren wie Arbeit und nattirliche Ressour-
cen ein, also auch die externen 6kologischen und sozialen Kosten, soweit diese ermit-
telt werden konnen.

» Bedarfsgerechte Nutzungsmaglichkeit und dauer hafte Ver sorgungssicher heit: Die
zur Befriedigung von nachhaltigkeitskompatiblen Bedirfnissen erforderliche Energie
muss dauerhaft, in ausreichender Menge sowie zeitlich und rédumlich bedarfsgerecht
zur Verfligung stehen. Hierzu ist u.a. eine ausreichende rdumliche und energietréger-
bezogene Diversifizierung der Energiequellen anzustreben, um auf unvorhersehbare
Krisen reagieren zu kénnen und um generell Handlungsspielrédume fir die Zukunft zu
erhalten bzw. zu vergrofRern. Ebenso sind leistungsféhige Versorgungsstrukturen zu
schaffen und zu erhalten, die sich gleichzeitig gut in Siedlungsstrukturen implementie-
ren lassen.

* Internationale Kooperation und Vertraglichkeit: Die Gestaltung der Energiesyste-
me auf der internationalen Ebene soll Destabilisierungstendenzen und durch den Man-
gel an Ressourcen bedingte Konfliktpotenziale vermeiden und die friedliche Koopera-
tion der Staaten fordern. Generell sind bi- und multilaterale Kooperationen bei Gestal-
tung und Betrieb von Energiesystemen anzustreben.
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1.2 Indikatoren fiir eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung

Wie lasst sich nun aber feststellen, wie nachhaltig eine Entwicklung ist bzw. in welche
Richtung sie verlaufen soll? Hierzu bedarf es eines Indikatorensystems. Fur Beurteilung
einer nachhaltigen Entwicklung des Energiesystems werden nur solche Indikatoren aus-
gewahlt, die einen klaren Bezug zu den Regeln und Zielen einer nachhaltigen Energiever-
sorgung haben (Kriterium der Regeladéquanz) und bei denen eindeutig ist, in welche
Richtung sie sich verandern sollten, um mehr Nachhaltigkeit zu erreichen (Kriterium der
Zielfahigkeit). Auch sollten die Indikatoren die wesentlichen in der Gesellschaft diskutier-
ten Problembereiche abdecken (Kriterium der Problemadéquanz). Ein weiteres wichtiges
Kriterium fur die Auswahl von Indikatoren zur Beurteilung der Nachhaltigkeit der Ener-
gieversorgung ist die Datenverfugbarkeit. Das ausgewahlte Indikatorensystem sollte sich
auf vorhandene Daten bei den Statistischen Amtern auf européischer, nationaler und regi-
onaler Ebene stiitzen. Die Daten sollten in einer Zeitreihe von mindestens 10 Jahren abge-
bildet werden kénnen, um Trends ablesen zu kénnen.

Neben quantifizierbaren Indikatoren sind verschiedene Indikatoren zunéachst nur qualitativ
formulierbar. Im 6konomischen und sozialen Bereich dominieren sie sogar. Gleichzeitig
ist die eindeutige Zuordnung dort nicht immer mdglich, vielmehr gibt es relativ grol3e
Schnittmengen (z.B. im Themenfeld , Beschaftigung“). Die vorgeschlagenen Indikatoren
sollten dennoch vorwiegend objektiver Art sein, d.h. sich auf prinzipiell ,,messbare” Daten
beziehen. Wo es sinnvoll ist, kdnnen subjektive Indikatoren verwendet werden, wie z.B.
Akzeptanz und Einstellung der Bevolkerung gegentiber bestimmten Technol ogien.

Nachfolgend sind die Bereiche aufgefiihrt, die zur Beurteilung der Nachhaltigkeit der E-
nergieversorgung relevant sind (Tabelle 1), fir sie wurden im Hauptbericht ca. 70 Indika-
toren aufgefuhrt. Ein @nlicher, sehr detaillierter Katalog, wurde aktuell von der Enquete-
Kommission ,, Nachhaltige Energieversorgung” im November 2001 veréffentlicht.
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Tabelle 1: Aufzahlung der Bereiche fur die Indikatoren die fir ein nachhaltiges
Energiesystem definiert wurden.

Okologische I ndikatoren

N

Atmosphére, Klimawandel

Versauerung und Eutrophierung, bodennahes Ozon

Flachennutzung, -modifikation und -verbrauch

Abfalle, Wasserbelastung

Erschopfbare Energievorréte

Nicht energetische Ressourcen

Erneuerbare Energien

Zusétzliche Indikatoren (u.a. Primarenergieverbrauch in und fur Deutschland,
Anteill KWK; Energieproduktivitét)

ONoAWDNE

) Okonomische und soziale I ndikatoren

9. Kosten je Einheit Energiedienstleistung beim Nutzer
10. Treibhausgas- (bzw. CO,-) Vermeidungskosten

11. (Gesundheitliche) Risiken der Energiebereitstellung
12. Sozalvertraglichkeit der Energieversorgung

13. Akzeptanz der Energieversorgungssysteme

14. Internalisierungsgrad okologischer und sozialer Kosten
15. Beschaftigungswirkungen

16. Importstrukturen der Energie

17. Wettbewerbs- und I nnovationsfahigkeit

18. Volks- und betriebswirtschaftliche Bedeutung der Energieversorgung
19. Internationale Zusammenar beit

1.3 Nachhaltigkeitsdefizite der derzeitigen Energieversorgung

Aus den Regeln und Indikatoren fr eine nachhaltige Entwicklung lassen sich unmittelbar
die wesentlichen Nachhaltigkeitsdefizite der derzeitigen Energieversorgung ableiten. Das
Ausmal3 dieser Nachhaltigkeitsdefizite und der Dringlichkeitsgrad ihrer Beseitigung oder
Verringerung werden in der energiepolitischen Diskussion zwar immer noch sehr unter-
schiedlich bewertet, jedoch lassen sich auch Gemeinsamkeiten und Konsensbereiche fest-
stellen:

1. Die globale Klimaerwarmung wird in der wissenschaftlichen Diskussion ganz U-
berwiegend als ein mit der Nutzung fossiler Energietréager zusammenhangendes Prob-
lem mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit betrachtet. Die Teile der wissenschaftlichen
Gemeinschaft, welche die bisher vorliegenden Indizien fur das Klimaproblem fur nicht
schwerwiegend genug bzw. eine Anpassung an eine Klimaveranderung flr eine geeig-
nete Reaktion halten, sind zwar in der (vor allem aul3ereuropéischen) Diskussion wis-
senschaftlicher und 6ffentlicher Natur vernehmbar, bleiben jedoch eine deutliche Min-
derheit. Allerdings spiegeln sich die unterschiedlichen Positionen auch im Bereich der
internationalen Energiepolitik wider, worauf im Wesentlichen der schleppende Fort-
gang der Rio-Folgekonferenzen zurtickzufuhren ist.
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2. Alszweiter Problemkreis rickt seit einiger Zeit wieder die Verknappung und Verteu-
erung der Reserven von Erdol und Erdgas in den Blickwinkel von Politik und Of-
fentlichkeit. Die Reichweiten dieser beiden Energietrager werden zunehmend kriti-
scher gesehen, woran auch die unverandert stetig steigende Nachfrage nach ihnen ihren
Anteil hat. Wahrend allerdings fur die absoluten (statischen) Reichweiten noch deut-
lich unterschiedliche Zeitpunkte genannt werden, wird der sog. ,, depletion mid-point*
beim Erdol — also der Zeitpunkt bei dem das weltweite Fordermaximum erreicht wird -
weitgehend Ubereinstimmend bereits in 15-20 Jahren erwartet. Uber die damit einher-
gehenden Preissteigerungen besteht dagegen ein uneinheitliches Bild. Je nachdem, wie
weit der Einsatz fossiler Back-stop-Technologien und moderner Kohletechnologien
(Olschiefer, Teersande; CO,-Abscheidung und -Deponierung) as Option betrachtet
wird und ob beim Erdgas noch von bedeutenden, nicht explorierten Ressourcen oder
unkonventionellen Vorkommen (z. B. Gashydrate) ausgegangen wird.

Unbestritten ist dagegen wieder, dass infolge der weltweit weiteren Ausschopfung der
Lagerstétten von einer zunehmenden Konzentration der verbleibenden Quellen auf po-
litisch weniger stabile Regionen auszugehen ist. Schon bald werden sich mehr als 80%
der globalen Reserven auf den Nahen und Mittleren Osten und Russland konzentrieren.
Im energiepolitischen Handeln stehen die Perspektiven einer baldigen Verknappung
der Erdol- und Erdgasvorkommen und ihre regionale Konzentration derzeit (noch)
nicht im Mittelpunkt des Interesses; die Bedeutung der , Ressourcenschonung” dirfte
alerdings in Zukunft wieder deutlich zunehmen.

3. Deutlich grofere Differenzen existieren hinsichtlich der Bewertung der nuklearen
Gefahrdung. Hier wird von nahezu keiner Seite die Moéglichkeit nuklearer Unfélle
ausgeschlossen. Die Auseinandersetzungen betreffen vor allem die Eintrittswahr-
scheinlichkeit und die Folgen von Katastrophenfallen sowie das Ausmal3 und die Zeit-
dauer der radioaktiven Belastungen jenseits grof3er Unfélle. Die energiepolitische Situ-
ation ist ebenfalls gespalten. Zahlreiche (européische) Lander haben auf die Nutzung
der Kernenergie verzichtet, weitere haben faktisch Moratorien und wieder andere be-
reiten die Stilllegung der vorhandenen Reaktoren vor. Andere (insbesondere viele au-
Rereuropdische Industrie- und Schwellenlénder aber auch die USA und in Europa in
Frankreich und Finnland) setzen dagegen auf die weitere Nutzung der Kernenergie.

4. Das vierte Nachhaltigkeitsdefizit besteht in dem sehr starken Gefélle des Energie-
verbrauchs zwischen Industrie- und Entwicklungslandern, das sich in den letzten
Jahren praktisch nicht verringert hat. Derzeit verbrauchen 21% der Weltbevolkerung in
den Industrielandern 70% der konventionellen Energie. Am untersten Ende der Skala
steht die Gruppe der gering entwickelten Lander mit 33% der Weltbevolkerung und
4% des kommerziellen Energieverbrauchs; rund 2 Mrd. Menschen haben auch heute
noch keinen Zugang zu Elektrizitét. Ein auch nur tendenzieller Ausgleich dieser Unter-
schiede wirde die Nachhaltigkeitsdefizite 1-3 verscharfen, wenn nicht gleichzeitig G-
berproportional der Einsatz fossiler und nuklearer Energie reduziert wird. Darber hin-
aus ist die Verteilungsfrage auch hinsichtlich finanzieller oder dkologischer Folge-
lasten von grof3er Bedeutung. Im Fall der Klimaproblematik besteht eine potentielle
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Konfliktverscharfung darin, dass die voraussichtlich am stérksten von den Folgen
maoglicher Klimadnderungen betroffenen Regionen wahrscheinlich solche sein werden,
die am wenigsten zu ihrer Verursachung beigetragen haben oder die diesen Folgen am
wenigsten mit technischen und finanziellen Mitteln entgegenwirken kénnen.

In langerfristig angelegten Entwicklungsszenarien der globalen Energieversorgung (vgl.
Kapitel 2.4) werden obige Nachhaltigkeitsdefizite bzw. die Notwendigkeit, sie zu verrin-
gern, durchaus berticksichtigt, wobei die Gewichtungen allerdings unterschiedlich sind.
Ersichtlich ist, dass ale Szenarien von einem globalen Mehrbedarf an Energie infolge der
Notwendigkeit einer Angleichung des weltweiten Pro-Kopf-V erbrauchs an Energie ausge-
hen (Verringerung des 4. Nachhaltigkeitsdefizits). Alle Szenarien nehmen auch eine be-
tréchtlich verstérkte Nutzung erneuerbarer Energien an. Szenarien mit ,,Business as Usu-
al“-Charakter verringern alerdings die Nachhaltigkeitsdefizite 1 bis 3 nicht, sondern ver-
groRRern sie sogar, da sowohl der Bedarf nach fossilen Ressourcen (und damit die Treib-
hausgasemissionen) als auch nach Kernenergie bis 2050 weiter steigt. Lediglich Szenarien,
die gleichzeitig eine weitaus effizientere Energienutzung (und damit einen absoluten
Rickgang des Energieverbrauchs in den Industriel&ndern) unterstellen, bieten die Chance
zur gleichzeitigen Verringerung aller vier genannten Nachhaltigkeitsdefizite: Erst eine
Kombination von Effizienz- und Konsistenzstrategien (d.h. Ausbau erneuerbarer Ener-
gien - und (in den Industrielandern) auch von Suffizienzstrategien) erlaubt offensicht-
lich ein gleichzeitiges Angehen aller Nachhaltigkeitsdefizite der heutigen Energiever-
sorgung.

1. 4 Wege zur Erreichung einer nachhaltigen Energieversorgung

Eine Objektivierung des Problemkomplexes zwischen Uberwiegend anerkannter Klimage-
fahrdung, den divergierenden Haltungen zu den Risikoaspekten der Kernenergie, den zu
erwartenden V erknappungstendenzen im fossilen Bereich und den - aus den im internatio-
nalen Vergleich extrem unausgewogenen Zugang zu Energie entstehenden volkswirt-
schaftlichen und sozialen Schéaden - erscheint aus heutiger Sicht nicht moglich. Versuche
in dieser Richtung hier mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden wie der Monetarisierung
externer Kosten eine L6sung herbeizuf ihren miissen zum heutigen Zeitpunkt als weitge-
hend gescheitert angesehen werden. Uber zentrale Annahmen solcher Verfahren konnte
bisher kein Konsens erzielt werden und wird wohl auch in ndherer Zukunft nicht zu erzie-
len sein. Beim Klimaproblem sind dabei weniger die Eintrittswahrscheinlichkeit sondern
Art und Kosten der Folgen mit riesigen Unsicherheiten behaftet. Auch bei der nuklearen
Gefahrdung sind die Unsicherheiten hinsichtlich der Folgen und ihrer Kosten nicht gerin-
ger, hinzu kommen hier die wissenschaftlichen Kontroversen zur Eintrittswahrscheinlich-
keit. Ungel6st bzw. umstritten bleiben insbesondere wichtige Fragen, vor allem hinsicht-
lich der Bewertung heutiger und kiinftiger Menschenleben, die obigen Nachhaltigkeitsde-
fiziten zum Opfer fallen oder nur unzureichend zur Entfaltung kommen. Auch die indirekt
hervorgerufenen Geféhrdungen, wie verstarkte Migrationen oder aus Energieknappheit
resultierende kriegerische Konflikte, sind monetér nicht erfassbar.
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Im Grundsatz akzeptiert die Politik die von der Wissenschaft vorgeschlagenen Kriterien
und Zielvorstellungen zur Verminderung der Nachhaltigkeitsdefizite der Energieversor-
gung und hélt ihre Umsetzung im Prinzip fir erforderlich. Allerdings fallen die politischen
Ziele teilweise deutlich weniger ambitioniert aus, als diesin von der Wissenschaft vorge-
schlagenen Zielsystemen dargelegt wird. Welterhin konzentrieren sich die konkreten poli-
tischen Zielsetzungen relativ stark auf die 6kologischen Aspekte einer zukunftsfahigen
Energieentwicklung, wahrend dkonomische und soziale Ziele nur in sehr allgemeiner
Form angesprochen werden.

Hinsichtlich der potentiellen Losungsoptionen zum existierenden Problempotenzial gibt es
speziell in Deutschland keinen wesentlichen Dissens zu den technischen Moglichkeiten.
Unterschiedliche Positionen ergeben sich hauptséchlich hinsichtlich der Kostenaspekte,
besonders vor dem Hintergrund der Verminderung von Klimarisiken bei gleichzeitigem
Verzicht auf die Kernenergie. Alle gesellschaftlichen Gruppen sehen allerdings in der ver-
stérkten und effizienten Energienutzung und der verstérkten Nutzung erneuerbarer Ener-
gien ein zentrales Element einer Strategie zur Verringerung der wesentlichen Nachhaltig-
keitsdefizite. Die Aussagen unterscheiden sich lediglich in der Dynamik des Ausbaus und
hinsichtlich der einzusetzenden Instrumente zur Durchsetzung dieser Dynamik. Erneuerba-
re Energien konnen vor diesem Hintergrund daher zu Recht als eine der Schllisseltechno-
logien dieses Jahrhunderts bezeichnet werden.

Ein operables Konzept fur die Ableitung konkreter energiepolitischer Ziele - vor dem
Hintergrund der oben diskutierten Nachhaltigkeitsdefizite - verlangt einen Abgleich zwi-
schen den bereits in der Politik diskutierten oder vereinbarten Zielvorstellungen und den
vielfaltigen, unter Experten fir notwendig gehaltenen oder angestrebten Veranderungen
der wesentlichen Indikatoren. Tabelle 2 zeigt einen Zielkatalog fur Deutschland, der als
Grundlage fur zu entwerfende Energieszenarien dienen kann. Die langfristigen Ziel setzun-
gen sind sehr anspruchsvoll, sie sind aber eine wesentliche Voraussetzung zur Anndherung
an eine Nachhaltigkeit.
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Tabelle2:  Ziekatalog fur eine zukunftsfahige Ener gieentwicklung in Deutschland
Bereich Mindestanforderung Zid
2005 2008/2012 2005 2010/2020 | 2040/2050
Okologie
COy/ weitere Treib- | CO9: - 25% auf Basis1990 [ CO9, CH,, N;,O, |- 25% auf | -30-40% |- 70—-80%
hausgase PFC, HFC, SF: Basis auf Basis auf Basis
- 21% auf Basis | 1990 1990 bzw. | 1990 bzw.
1990 1995 1995
SO, - 92% in 2010 auf Basis 1990 k.A. -70—80% | k. A.
NO, - 60% in 2010 auf Basis 1990 -60-70% | - 70—90% | - 90 — 100%
Regenerative 2010 2030 2050 2010/2020 2040/2050
Energien Verdopplung des Anteils | 25% des | 50% des | 10 bis 20% des 40 bis 65% des
an der Stromerzeugung | Primér- Primér- | Primérenergie- Primérenergie-
auf 10% und am Primér- | energie- energie- | verbrauchs verbrauchs
energieverbrauch auf 4% | verbrauchs| ver-
brauchs
Fossile Brennstoffe 2010 2005/2010 2040/2050
18% KWK-Anteil an Bruttostromerzeugung; vgl.| 20 — 25% Anteil 35 —40% Anteil
auch COo-Minderungsziele (EU-Zidl)
Rationelle Energie- | Jahrliche Energieproduktivitétsteigerung um 3,5% bis 2020/2030
wandlung
Materialverbrauch Erhéhung der Rohstoffproduktivitét auf dag 2010/2020 2040/2050
Zweieinhalbfache bis 2020 - 20—30% - 80— 90%

Okonomie/Soziales System

Internationale tber-
geordnete Ziele

Sicherung internationaler Zusammenarbeit durch fairen Welthandel von Gitern und Roh-
stoffen, Sicherstellung eines angemessenen Finanz-, Technologie- und Innovationstrans-
fers zwischen Industrie- und Entwicklungsléndern und gezielte friedenssichernde Mal3-
nahmen

Nationale Wirt- Mdoglichst grof3e Branchen- und Unternehmensvielfalt, hohe Innovationsféhigkeit und

schaftsstruktur Krisenfestigkeit

Versorgungs- Ist zu gewahrleisten durch Diversifikation der Energiequellen und —tréger, durch entspre-

sicherheit chenden Netzbetrieb sowie durch Energieproduktivitétsteigerungen (bei Energieerzeu-
gung und —nutzung)

Infrastruktur fr Aufbau, Erhalt und Optimierung der zu Energieversorgung und zur Energieproduktivi-

Energie tétssteigerung notwendigen Infrastruktur (Strom- u. Gasnetz inkl. Regelung fur Betrieb,

Energieeffizienzagentur)

Produktions- und

Unterstitzung nachhaltiger Konsum- und Produktionsweisen, sowie 6ko-effizienter

K onsumgewohn- Dienstleistungen (nicht nur Energiedienstleistungen, sondern z. B. auch Car-Sharing etc.)

heiten

Gesundheit Reduzierung der energiebedingten Gesundheitsrisiken: Verringerung der Emissionen,
Vorsorge gegen Strahlenbel astungen, Vermeidung von Schwermetallemissionen und
Larm

Beschéftigung Keine Arbeitsplatzverluste auf gesamtwirtschaftli- | (nachhaltige) Vollbeschaftigung

cher Ebene, strukturelle Verdnderungen (Ver-
schiebungen zwischen Sektoren u. Verdnderung
der Qualifikationsstruktur) miissen sozial- und
wirtschaftsvertraglich gestaltet werden

Soziale Vertréglich-
keit

Energiekosten miissen in einem angemessenen Verhdltnis zu Kosten anderer Guter und
Dienstleistungen stehen; insbesondere muss Energie auch fir sozial schwache Haushalte
bezahlbar bleiben. An der Ausgestaltung des Energiesystems miissen Akteure unter-
schiedlicher Interessengruppen in ausreichender Zahl beteiligt sein

Wirtschaftlichkeit

Betriebswirtschaftliche Wirtschaftlichkeit der Investitionen/Mal3nahmen muss gegeben
sein, regenerative Energien und Techniken zur Energieproduktivitétssteigerung sind zeit-
lich begrenzt zu fordern ; Internalisierung externer Effekte ist mittelfristig erforderlich
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2 Analyse und Kategorisierung aktueller Szenarien

2.1 Von der Prognose zu Szenarien

Aus der Vergangenheit wissen wir: Fehlprognosen Uber die Entwicklung des Energiesys-
tems sind eher die Regel als die Ausnahme. Nicht selten haben diese dazu gefihrt, dass die
relative Zunahme des Energieverbrauchs in seiner zeitlichen Entwicklung Uberschétzt
worden ist. Viele Kraftwerke sind unter diesen falschen Annahmen gebaut worden. Erst
spater hat man erkannt, dass sie eigentlich nicht gebraucht werden. Infolge der dynami-
schen Entwicklung der nationalen und globalen Mérkte haben diese Unsicherheiten eher
noch zugenommen. Vieles spricht auch dafir, dass die Geschwindigkeit des technischen
und sozialen Wandels weiter zunimmt. Eine Folge dieser Beschleunigung ist eine wach-
sende Prognoseunsicherheit. Wer kann denn schon sicher abschétzen, ob und wann z. B.
Kleinst-Brennstoffzellen in den Markt eingefihrt werden und zu welchen Veranderungen
ihre Marktpenetration fuhren wird. Gleichermal3en liegen aber auch als Folge struktureller
Veranderungen der Energiewirtschaft, wie die Offnung der Méarkte, ein hohes Maf3 an Un-
sicherheiten vor. Die Liberalisierung der Energiemaérkte stellt die grofte Marktverande-
rung seit dem 2. Weltkrieg dar und ist in ihren Ausmal3en auch heute noch nicht vollstan-
dig erkennbar. Die ersten Erfahrungen zeigen, dass Geschwindigkeit und Umfang der
Implikationen deutlich schneller und vielschichtiger waren al's zuvor prognostiziert wurde.

Erntchtert durch die geringe Treffsicherheit von Prognosen Uber voraussichtliche Trend-
entwicklungen wurde bereits Anfang der siebziger Jahre damit begonnen, alternative Zu-
kunftspfade in Szenarien in Form von ,, Wenn-Dann®-Aussagen zu beschreiben. Das global
und in vielen Mérkten tdtige Unternehmen Shell gehdrte dabei zu den Pionieren der Szena-
rioarbeit. In Energieszenarien werden konsistente Pfade beschrieben, die vom jewells ak-
tuellen Zustand als moglich erachtet werden kdnnen. Sie versuchen nicht zu beschreiben,
wie die Realitdt sich wahrscheinlich entwickeln wird, sondern wie sie sich unter bestimm-
ten Bedingungen entwickeln konnte. Szenarien stellen dabei in sich geschlossene und wi-
derspruchsfreie Zukunftsentwirfe dar, die auf der Basis von konsistenten Annahmen, mit
Computermodellen und mehr oder weniger umfangreichen Datensdtzen sowie nach gewis-
sen Grundphilosophien ihrer Konstrukteure errechnet werden. Sie ermdglichen einen
transparenteren wissenschaftlichen und gesellschaftspolitischen Diskurs Uber die ,, Erfill-
barkeit der Ziele" und die , Redlitétstichtigkeit von Mitteln“. Die Maxime bei der Szena-
rioentwicklung l&sst sich folgendermal3en zusammenfassen: Wichtiger als eine wahr-
scheinliche Zukunft vorherzusagen, ist das Wissen dar Uber, ob und inwieweit Ent-
scheidungsspielraume existieren und welche unterschiedlichen Ziele auf welchem
Wege mit heutigen Entscheidungen erreicht oder zumindest vorber eitet werden kon-
nen.

Im Folgenden wird auf die aktuell vorliegenden Szenarien eingegangen, die zum Teil sehr
unterschiedliche Zukunftspfade aufzeigen. Um eine Ubersicht zu gewahrleisten, werden
sie — soweit eindeutig moglich — in Kategorien eingeteilt. Dabei wird unterschieden zwi-
schen , Status Quo-Szenarien”, , Effizienzszenarien® und , Nachhaltigkeitsszenarien.”
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Weiterhin wird unterschieden nach kurz- und mittelfristigen Szenarien (bis 2030) und
Langfristszenarien (bis 2050). Die wichtigsten européischen und globalen Szenarien wer-
den ebenfalls aufgegriffen.

Status Quo- oder Trendszenarien leiten sich aus ,,Business-as-Usual“ Betrachtungen ab.
Sie zeigen Entwicklungen auf, die sich entweder ausschliefdlich aus der Vergangenheit
extrapolieren lassen oder berticksichtigen zusétzlich lediglich diejenigen Mal3hahmen,
deren Umsetzung sich heute schon deutlich abzeichnet. Nachhaltigkeitsszenarien orientie-
ren sich dagegen an Nachhaltigkeitszielen, versuchen diese weitestgehend zu erfillen und
diskutieren die daraus resultierenden Anforderungen und die in absehbarer Zeit erforderli-
chen Mal3nahmen, die zum Einschwenken in die dargelegte Richtung erforderlich sind.
Die von der Bundesregierung vorgegebenen Zielwerte (z. B. Klimaschutzziele) spielen
dabel eine zentrale Rolle. Effizienz-Szenarien siedeln sich vom Grad der Zielerreichung
zwischen den beiden vorgenannten Varianten an. Sie zeichnen sich dariber hinaus vor
allem dadurch aus, dass sie die rationelle Energieanwendung als kurz- bis mittelfristig vor-
rangige und robuste Handlungsmdglichkeit in den Mittel punkt stellen.

Auf der Basis der Szenarien, deren Mehrzahl sich auf die mittelfristige Zeitebene konzent-
riert, kann anschaulich gemacht werden, welche Moglichkeiten bei der Realisierung einer
langfristig nachhaltigen Energienutzung in Deutschland bestehen und welche Zielabwei-
chungen in welchem Ausmal3 zu erwarten sind, wenn man den einen oder anderen Weg
folgt, sowie welche Teilbereiche des Energiesystems dabei besondere Bedeutung besitzen.
Beschreitet man etwa zu lange einen Status Quo-Pfad (vgl. Abbildung 1), ist zu erwarten,
dass die gewiinschte Zielerreichung zunehmend erschwert wird oder nur noch mit sehr
groRem Aufwand erreichbar ist. Ab einem bestimmten Zeitpunkt kénnen dann die ange-
strebten Ziele Gberhaupt nicht mehr erreicht werden.

Fir die Einordnung der einzelnen Szenarien in die verschiedenen Kategorien aber auch als
strukturierendes Hilfsmittel fir die Beschreibung werden die wesentlichen Indikatoren aus
den in Tabelle 1 dargestellten Bereichen verwendet. Von Bedeutung als Gradmesser fir
die 6kologische Nachhaltigkeit sind dabei insbesondere

o der resultierende End- und Priméarenergieaufwand sowie dessen Struktur als Mal3stab
fr den Ressourcenschutz und die Versorgungssicherheit,

 die hiermit korrespondierenden CO,-Emissionen als Mal3stab fur den Klimaschutz,

» die (Energie-)Produktivitatssteigerung wahrend des Betrachtungszeitraums als Mal3-
stab fir den Ressourcenschutz,

» der Antell erneuerbarer Energien als Mal3stab fur einen klimavertraglichen Antell an
der Energiebereitstellung und

» der Kernenergieanteil als Mal3stab fur die Risikoarmut und Fehlertoleranz.

Dartiber hinaus sind der Ausstol3 von Luftschadstoffen, die Anteile heimischer Energietré-
ger, die Rolle der rationellen Energienutzung und neuer Technologien in den einzelnen
Verbrauchssektoren sowie die Verénderungen im Sektor Verkehr und beim Strom-
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verbrauch als zwei bisher noch wachsende Bereiche des Endenergiebedarfs von Bedeu-
tung.

Nachhaltigkeitsindikator
16 Szenario " Status

Quo"

14 gz

y |

12 Szenario

" Effizienz"

038

0,6

04

Szenario
" Nachhaltigkeit" ]

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 1: Beispielhafte Abweichung von der Zielvorgabe in Abhangigkeit des gewéhlten
Zukunftspfades fir die Szenariokategorien: , Status Quo“, , Effizienz* und ,, Nachhaltigkeit® .

2.2 Nationale Kurz- und Mittelfristszenarien

In der Rubrik nationale Kurz- bis Mittelfristszenarien wurden nachfolgend aufgefhrte
Untersuchungen detaillierter betrachtet. Nachrichtlich hinzugeftgt werden die wichtigsten
Eckdaten der Referenzentwicklung der Enquete-Kommission ,, Nachhaltige Energieversor-
gung* vom April 2002.

Den Status-Quo bzw. Trendszenarien unter den Kurz- und Mittelfristszenarien ist trotz
aler Unterschiede gemeinsam, dass sie von einem leichten Riickgang des Primérenergie-
verbrauchs (Abbildung 2) und Endenergieverbrauchs bis 2030 ausgehen. VVon einer Ent-
kopplung des Energieverbrauchs vom weiteren Wirtschaftswachstum kann also auch mit-
telfristig ausgegangen werden. Dies gilt jedoch nicht fur den Stromverbrauch, der unter
Status Quo Bedingungen in der Zukunft weiter ansteigt. Der CO,-Ausstol3 sinkt hingegen
ebenfalls, zumindest tendenziell, leicht ab. Das angestrebte Klimaschutzziel —25% bis
2005 (Basis 1990) der Bundesregierung wird aber deutlich verfehlt (Abbildung 3). Dem
langerfristigen Kyoto-Reduktionsziel —21% zwischen 2008 und 2012 (Basis 1990) ndhert
sich ein Teil der Trendszenarien immerhin an. Einen mittleren Weg, sowohl hinsichtlich
des Primérenergieverbrauchs a's auch der CO,-Emissionen beschreibt das in den Abbil-
dungen besonders gekennzeichnete BMU-Referenzszenario. Das aktuelle Referenzszena-
rio der Enquete-Kommission ist hinsichtlich des Primérenergieverbrauchs diesem Szenario
sehr &@hnlich, aufgrund unterschiedlicher Annahmen zur Entwicklung der Energietréger-
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struktur unterscheiden sich diese beiden Szenarien bezlglich der zukinftigen CO,-
Emissionen etwas starker, beide liegen aber innerhalb des Korridors der betrachteten Sta-
tus-Quo-Szenarien.

Enquete: Enquéte-Kommission ,, Schutz der Erdatmosphére”, 1990-1995
Energie 2010: Gruppe Energie 2010, Phase | und |1, 1995 und 1998
PrognosEW|1: Energiereport 111 von Prognos, Basel und EWI Kdln, 1999

Politikszenarien: Politikszenarien | und Il im Auftrag des Umweltbundesamts, 1997-
1999

BMU: Szenarien des Wuppertal Instituts im Auftrag des Bundesumweltministerium,
1999 - 2000

Energiewende: Szenarien des Oko-Instituts im Auftrag der Heinrich Boll Stiftung,
1998-2000

Modellexperiment: BMBF Modellexperiment: ,, Szenarioanal ysen, 1998-2000
Julich: Szenarien des Forschungszentrums Jilich fur die Landesregierung von NRW

ESSO: Esso Report 2000

Alle Trendszenarien sehen darliber hinaus auch moderate Wachstumsraten fur die Stro-
merzeugung und die Wéarmebereitstellung aus erneuerbaren Energien vor. Fur das Jahr
2010 ergeben sich — ausgehend von den derzeitigen 2,3% (Substitutionsmethode) - Anteile
bis zu 3,3% und fur 2020 bis zu 4,4%. Die unterstellte Entwicklung der Kraft-Wérme-
Kopplung ist uneinheitlich. Prognos geht von einem deutlichen Wachstumstrend aus, an-
dere Szenarien (BMU, Energiewende) zeigen deutlich geringere Erhéhungen, im Projekt
» Politikszenarien® wird dagegen von einer rucklaufigen Entwicklung ausgegangen. Als
représentatives Referenzszenario lasst sich das BMU-Szenario bezeichnen.
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Abbildung 2: Bandbreite des Primarenergiever brauchsin den betrachteten Status-Quo Sze-
narien (unterdrckter Nullpunkt zur deutlicheren Darstellung der Spreizung)

Von Nachhaltigkeitsszenarien wird erwartet, dass sie die angestrebten Ziele im Zeitver-
lauf erreichen. Hierzu gehort fur den Energiebereich neben einer verstérkten Ressourcen-
schonung vor allem die deutliche Minderung des CO,-Ausstof3es. Dartiber hinaus sind Ri-
sikogesi chtspunkte im Rahmen der Nachhaltigkeitsdiskussion zu berticksichtigen. Insofern
kénnen nur solche Szenarien a's nachhaltig gelten, die von einem Rickzug aus der nuklea-
ren Stromerzeugung ausgehen, wie er z. B. im Rahmen des Energiekonsenses zwischen
Bundesregierung und Kraftwerksbetreibern festgelegt worden ist2 Geht man von dem
Leitindikator CO, aus und unterstellt, dass bis zum Jahr 2020 nur eine Minderung der CO,-
Emissionen von etwa 40% (gegeniber dem Ausgangsniveau des Jahres 1990) auf dem
Nachhaltigkeitspfad liegt, lassen sich von den betrachteten Szenarien die Szenarien ,,Be-
grenzte Betriebszeit* und ,,Kyoto/30 Betriebgjahre” der BMU-Studie, das Szenario ,, Po-
tenzial® der Energiewende 2020 Studie und das 40% Szenario aus den Politikszenarien 11
als Nachhaltigkeitsszenarien bezeichnen. Auch die Szenarien Il des Projekts ,Energie
2010" konnen hier eingeordnet werden.

2 Dabei ist die noch verbleibende Reststrommenge aus Kernkraftwerken auf 2.623 TWh limitiert worden. Umgerech-
net entspricht dies einer Betriebszeit der einzelnen Anlagen von im Mittel 30 bis 35 Jahren.
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Abbildung 3: Bandbreite der zuktinftigen CO,-Emissionen in den betrachteten Status-Quo-
Szenarien (unterdrickter Nullpunkt zur deutlicheren