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Der folgende Text ist eine tiberarbeitete Fassung des Kapitels , Zukunft der Energie”, das 2009
als Teil der FOCUS Marktanalyse »Energie« erschienen ist. Die gesamte Marktanalyse steht

auf www.medialine.de/marktanalysen zum Download zur Verfligung.

Jahrhundertaufgabe Dekarbonisierung

Die Dekarbonisierung des Energieverbrauchs stellt eine Jahrhundertaufgabe exorbitan-
ten Ausmafles dar. Fossile Energietriger decken gegenwirtig gut 8o Prozent des globalen
Bedarfs. Diese Abhingigkeit wird sich héchstens noch wenige Dekaden aufrechterhal-
ten lassen. Die Erschopfung der Ressourcen ist in den Lindern des Westens bereits weit
vorangeschritten: Die Importabhingigkeit der EU-27-Linder wird bis 2030 auf mehr als
80 Prozent des Ol- und Gasbedarfs steigen. Konventionelle Ol- und Gasressourcen sind
zunehmend in der ,strategischen Ellipse“ von Nord-Russland bis zum Persischen Golf
konzentriert. Die politische Instabilitit dieser Region stellt ein erhebliches Risiko fiir die
Sicherheit der europiischen Energieversorgung dar. Auch aus einer reinen Marktsicht
sind massive Probleme absehbar. Zwar reichen die gesichert vorhandenen Ressourcen
nach Angaben der Internationalen Energie Agentur (IEA) prinzipiell aus, um die Nach-
frage in den nichsten vierzig Jahren zu befriedigen. Die tatsichliche Versorgung ist je-
doch keineswegs gesichert: Die Nicht-OPEC-Linder einerseits konnen zu ihr in immer
geringerem Mafle beitragen, weil sie nicht mehr tiber ausreichend Ressourcen verfiigen.
Ob die OPEC-Lander andererseits willens und in der Lage sein werden, mit der steigen-
den Nachfrage Schritt zu halten, ist eine offene Frage. Eine schnelle Dekarbonisierung
ist, wie die offentliche Debatte seit Veroffentlichung des im Aufirag der britischen Re-
gierung erstellten Berichts von Nicholas Stern verdeutlicht hat, insbesondere auch un-
ter Klimaschutzgesichtspunkten mehr als dringlich. Fossile Energien sind fiir rund 6o
Prozent der globalen Treibhausgas-Emissionen verantwortlich. Nur eine Energiewende
kann den Klimawandel aufhalten. Klimaexperten geben der Menschheit ein Zeitfenster

von einer knappen Dekade, um radikal umzusteuern.
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Das Ende des billigen Ols

Die 1EA geht inzwischen davon aus, dass die konventionelle Rohélproduktion bis 2030
nur um fiinf Mio. Barrel pro Tag zunehmen wird und beziffert die Kosten fiir die Explo-
ration und ErschlieRung von Olvorkommen auf fiinf Billionen US-Dollar. Die Kosten fiir
die Gasforderung im selben Zeitraum belaufen sich auf etwa drei Billionen. Zwar sind
in den OPEC-Lindern und in Russland Ol und Gas noch in groRen Mengen vorhanden
und vergleichsweise kostengiinstig zu erschlieffen. Dennoch sind die Zweifel grof3, ob
Investitionen in einer ausreichenden Gréfenordnung liegen werden, um eine Versor-
gungskrise zu vermeiden. Die Weltwirtschaftslage fithrt dazu, dass gegenwirtig Inves-
titionen in die ErschlieRung aufgeschoben oder abgeschrieben werden. Der wachsende
Einfluss staatlicher Ol- und Gasunternehmen gibt zudem zur Befiirchtung Anlass, dass
Investitionen in den Produzentenstaaten unterbleiben, um die Preise in die Hohe zu
treiben oder die Zeitspanne bis zur Erschépfung der Ressourcen kiinstlich, d. h. gegen
die Marktdynamik, zu verlingern. Die ressourcenirmeren Linder des Westens kimp-
fen unterdessen in den nichsten Jahrzehnten einen Kampf gegen die Verknappung des
»Easy Oil“, denn die auf ihrem Territorium verbliebenen Vorkommen sind zunehmend
kleiner, energieintensiver in der Erschliefung und von geringerer Qualitit. Der Inves-
titionsbedarf steigt, der natiirliche Ausbeutefaktor sinkt. Um Letzteren gleichwohl zu
maximieren, spielt mit Hilfstechnologien (,Enhanced Recovery“) gewonnenes Ol und
Gas eine zunehmend wichtige Rolle. Beispielsweise ist es moglich, durch Dampfinjek-
tion die Ausbeute aus einem Vorkommen zu erhohen. Unter der Annahme, dass die
Dekarbonisierung keine politische Prioritit erhilt, wird in den néchsten Dekaden auch
die Férderung unkonventionellen Ols an der Weltslproduktion bedeutend ansteigen. Es
ist auRerhalb der OPEC zwar im Uberfluss vorhanden, etwa in Form der kanadischen

Olsande, seine CO2-Bilanz gibt jedoch zu den gréften Bedenken Anlass.

Neue Kraftwerkstechnologien

Kohle und Kernkraft sind die Energiequellen, deren zukiinftige Bedeutung am heftigs-
ten umstritten ist. Wihrend IEA und MIT (Massachusetts Institute of Technology) in
ihren Szenario-Studien eine massive Ausweitung der Kernenergie bis 2050 als realis-
tische Option skizzieren, halten Umweltorganisationen wie Greenpeace ein globales
Auslaufen der Atomkraft im selben Zeitraum fiir dringend geboten. Und wihrend das
MIT in einer neueren Studie davon ausgeht, dass die Kohlenutzung in ,jedem abseh-
baren Szenario“ zunehmen wird, gehért die Forderung nach einem radikal forcierten
Kohleausstieg bis 2030 zum Repertoire von Klimawissenschaftlern wie James Hansen
von der NASA. Festzuhalten bleibt, dass sich fiir beide Energietriger neue Kraftwerks-
technologien in der Forschungspipeline befinden, die zukiinftig ihre bemangelten Nach-
teile — bei Kohle die problematische CO2-Bilanz, bei Kernkraft Fragen der Betriebssi-
cherheit und Endlagerung — zumindest mindern werden. Die aktuell weltweit geplanten
Kernkraftwerke wiirden nicht zu einer Zunahme des Anteils von Nuklearenergie am
globalen Stromverbrauch fiihren, insbesondere da in den nichsten Dekaden vermehrt
iltere Anlagen abgeschaltet werden. Jedoch ist es durchaus denkbar, dass Forschungs-
programme zu Kraftwerken der IV. Generation nach 2025/2030 in eine Ausweitung der
zivilen Atomkraftnutzung miinden, die dann in der Risikobewertung als ,intrinsisch

sicher” einzustufen sein wird. Im Bereich der Kohle wird die Kohlenstoffabscheidung
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und -speicherung (,Carbon Capture and Storage®) intensiv erforscht. Zukiinftig ist auf
dieser Grundlage eine wachsende Bedeutung sauberer Kohle denkbar. Umstritten ist
jedoch, ob diese Technologie schnell genug am Markt verfiigbar sein wird, um einen
ausreichend grofien Beitrag zur Emissionsminderung zu leisten. Greenpeace und das
UNEP (United Nations Environment Programme) bezweifeln dies; das Wuppertal Ins-
titut schreibt CCS dagegen das Potenzial zu, einen ,spiirbaren Beitrag zur Einhaltung

ambitionierter Klimaziele zu leisten®.

Innovationsfeld Renewables

Theoretisch sind erneuerbare Energien in der Lage, ein Vielfaches des globalen Energie-
bedarfs zu decken. Gegentiber fossilen Ressourcen bieten sie dariiber hinaus auf lange
Sicht ein erhebliches Kostensenkungspotenzial, wenn man steigende Ol- und Gaspreise
und einen zu erwartenden CO2-(Preis-)Aufschlag in die wirtschaftliche Betrachtung ein-
bezieht. Eine im Auftrag des Bundesumweltministeriums durchgefiihrte Studie demons-
triert, dass eine Kosteniiberlegenheit von Strom aus erneuerbaren Energien gegeniiber
der Verstromung von Kohle und Gas ab dem Jahr 2020 realistisch ist. Angesichts dieser
Perspektive werden erneuerbare Energien zu einem Innovationsfeld erster Giite, mit
einem steigenden Investitionsvolumen, einer zunehmenden Attraktivitit gerade auch
fuir Risikokapitalgeber und einer Ausweitung der Forschungsférderung durch die 6ffent-
liche Hand. Auch zukiinftig wird sich der Nutzungsmix bei erneuerbaren Energien regi-
onal und national stark unterscheiden. In Grof3britannien lieRen sich beispielsweise 20
Prozent des Strombedarfs durch die Nutzung der Stromungskraft von Wasser decken.
Ein australischer Investor hat Pline angekiindigt, Teile des Bundesstaates Queensland
mit geothermisch gewonnener Energie zu versorgen. Fiir den européischen Kontinent,
Nordafrika und den Nahen Osten stellt das DESERTEC Projekt die ambitionierte Vision
vor, mit einer Kombination aus Windenergie, Solarthermie und einem Verteilungsnetz
mit stark reduzierten Ubertragungsverlusten (,High Voltage Direct Current®) sauberen
Strom fur die gesamte Region zu liefern. An Bedeutung gewinnen werden auch de-
zentrale Formen der Erzeugung von Strom (z. B. mit Photovoltaik oder Windturbinen)
oder Wirme (z.B. mit Blockheizkraftwerken oder Wirmepumpen). Sogenannte virtuelle
Kraftwerke basieren auf der Idee, viele dezentrale Kleinst-Kraftwerke zentral und nach-
frageabhingig zu steuern. Hieran forschen z. B. Siemens und die RWE. Selbst Elektro-

fahrzeuge lief3en sich theoretisch in dieses Netz einkoppeln (,Vehicle-to-Grid*).

Von Megawatt zu Negawatt

In den letzten Jahren hat sich die Auffassung durchgesetzt, dass Energieeffizienz, also
die Optimierung der niitzlichen Ausbeute aus dem Einsatz von Energie, selbst als Ener-
giequelle anzusehen ist, die durch die verschiedensten Mafinahmen ,angezapft“ wer-
den kann, um so ,Negawatt“ zu erzeugen. Entsprechende Aktivititen und Technologien
werden zukiinftig — auch in den Schwellenldndern — stark an Attraktivitit gewinnen. Die
Potenziale sind dabei erheblich, aus Kosten- wie aus Klimaschutzsicht. Eine Umsetzung
der Empfehlungen der IEA an die G-8-Nationen hat das Potenzial, im Jahr 2030 rund 2,2
Mrd. Tonnen Rohdleinheiten Energie einzusparen. Eine dquivalente Menge Rohdl wiir-

de bei einem Preis von 200 US-Dollar pro Barrel (die gegenwirtige Preisprojektion der
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IEA) im Jahr 2030 ca. drei Billionen US-Dollar kosten. Uberdies werden damit acht Gi-
gatonnen CO2-Emissionen vermieden — etwa ein Drittel des gegenwirtigen Emissions-
niveaus. Die Ausschépfung dieser Potenziale hingt vor allem auch von der Gestaltung
der politischen Rahmenbedingungen ab. Die EU-Richtlinie zur Energieeffizienz gibt
den Mitgliedstaaten beispielsweise vor, Zihler einzufiihren, ,die den tatsichlichen End-
verbrauch des Kunden und die tatsichliche Nutzungszeit widerspiegeln®. Ein solches
»Smart Metering“ stellt einen Anreiz zum Energiesparen dar, indem es dem Kunden
seinen Energieverbrauch detailliert vor Augen fiihrt. Zudem werden zeitlich gestaffelte
Stromtarife moglich, womit sich die Auslastung der Kraftwerke optimieren l4sst. Smart
Metering stellt dabei nur einen Baustein in einem Energieeffizienzkonzept dar, das von
der Bereitstellung bis zur Verwendung von Energie alle Stufen umfassen kann — die
Liste ist lang und umfasst Kraft-Warme-Kopplung im Anlagenbereich, eine moglichst
verlustfreie Ubertragung und ein intelligentes Netz, Null- und Plusenergiehiuser, eine

Gewichtsoptimierung von Kraftfahrzeugen durch Leichtbau u. a. m.

Energie 2030: Dekarbonisierungs-Szenarien

Die folgenden Szenarien widmen sich der Frage, in welchem Umfang und mit welchen
Mitteln in den nichsten zwei Dekaden ein Abschied der Wirtschaft und Gesellschaft
von der Nutzung fossiler Ressourcen erreicht werden kann. Dieser Blickwinkel bietet
sich an, da die Herausforderung der Dekarbonisierung, wie eingangs dargestellt, ge-
genwirtig der stirkste iibergreifende Treiber von Verinderung im Energiebereich ist.
Die Menge des global pro Jahr emittierten CO2 stellt dabei einen geeigneten Indikator
dar, um anzugeben, wie weit die Dekarbonisierung bis 2030 im Vergleich zu heute und
im Vergleich der Szenarien untereinander fortgeschritten ist. Sie wurde deshalb hier als
Leitdimension fur ein Portfolio aus drei Zukunftsbildern ausgewihlt, die sich nach dem
globalen Energiemix und der Hohe des globalen Energieverbrauchs differenzieren. Das
Baseline-Szenario hat dabei die Aufgabe zu verdeutlichen, welche Situation fiir 2030
zu erwarten ist, wenn die gegenwirtig wirksamen Anreize und Rahmenbedingungen
im Energiebereich unverindert wirksam bleiben, d. h. wenn sich gegenwirtige Trends
ungebrochen fortsetzen. Es stellt also den Fall einer Fortsetzung des Bekannten (, Busi-
ness as Usual“) vor und bietet eine Kontrastfolie, vor der sich die beiden Dekarboni-
sierungsszenarien ,Reform“ und ,Wende“ abheben. Eine ,echte“ Dekarbonisierung im
Vergleich zu heute, also eine Abnahme der CO2-Emissionen im Vergleich zwischen heu-
te und 2030, stellt dabei nur das Wende-Szenario dar. Beide Alternativen zur Baseline
sind jedoch durch eine Trendumkehr gekennzeichnet: Auch im Reform-Szenario sind
die CO2-Emissionen zwischen 2020 und 2030 riickliufig. Die Szenarien basieren auf

Projektionen der IEA und auf eigenen Berechnungen.
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Das Baseline-Szenario

|m Baseline-Szenario wird angenommen, dass alle Verinderungen bis zum Jahr 2030
auf heute schon sichtbaren Entwicklungen und wirksamen Kriften beruhen. Beispiels-
weise nimmt im Baseline-Szenario der Anteil der Kernenergie am Primirenergiever-
brauch von heute sechs Prozent auf fiinf Prozent ab. Zwar ist in vielen Staaten der Welt
heute wieder ein verstirktes Interesse an der Kernenergienutzung zu verzeichnen. Dies
wird jedoch im Baseline-Szenario nur beriicksichtigt, insoweit sich Absichtserklirun-
gen Dereits in politischen Beschliissen widerspiegeln, neue Kraftwerke zu bauen — was
nur in wenigen Lindern der Fall ist. Regelungen des CO2-Verbrauchs sind in diesem
Szenario im Wesentlichen auf nationaler Ebene wirksam und folgen weitestgehend den
Beschliissen von Kyoto, die nach wie vor nicht von allen Staaten akzeptiert und legisla-
torisch umgesetzt werden. Die globale Nachfrage nach Energie nimmt signifikant zu.
2030 werden immer noch mehr als 8o Prozent davon aus fossilen Quellen gedeckt. Stark
steigende Ol- und Gaspreise sind die Folge. Die 200 US-Dollar in nominalen Preisen,
von denen die IEA ausgeht, sind hier eine Orientierungsgrofle, die auch deutlich iiber-

schritten werden konnte. Aus ckologischer Sicht zeichnet das Baseline-Szenario einen
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duferst bedenklichen Entwicklungspfad, der nach Meinung vieler Klimawissenschaftler
konsistent mit einer globalen Erwidrmung ist, die bis ins Jahr 2100 weit mehr als zwei
Grad Celsius betragen und deshalb dazu fiihren konnte, dass das Klima buchstiblich
»aufler Kontrolle“ gerit. Bis 2030 konnte sich dies bereits in einer weiteren Zunahme
extremer Wetterereignisse und einer Freisetzung des in den arktischen Béden gebunde-
nen Methans auswirken. Letzteres wiirde voraussichtlich eine Rickkopplungsschleife
einleiten, die den Klimawandel dramatisch beschleunigt. Gleichzeitig schieflen dann die

Folgekosten des Hungers nach fossilen Energien in die Hohe.

Z Das Reform-Szenario

|m Reform-Szenario geht die Welt seit dem Ende der ersten Dekade des Jahrhunderts
entschiedene Dekarbonisierungs-Schritte. Diese schlagen sich aufgrund der Anpas-
sungstrigheit des Energiesystems jedoch erst ab 2020 in einem deutlichen Pfadwechsel
gegeniiber dem Baseline-Szenario nieder. Ab diesem Zeitpunkt sinken jedoch die jihr-
lichen CO2-Emissionen und liegen im Jahr 2030 mit 34 Mrd. Tonnen deutlich, nimlich
sechs Mrd. Tonnen, unter dem Baseline-Szenario. Verantwortlich hierfiir sind (neben
einem niedrigeren Energieverbrauch) eine deutlich verstirkte Nutzung erneuerbarer
Energien, eine Einschrinkung der Kohlenutzung um mehrere Prozentpunkte des Pri-
mirenergiemixes und Energieeffizienzmafinahmen, die den globalen Energieverbrauch
deutlich unter das Niveau des Baseline-Szenarios driicken. Diese Verdnderungen sind
auf eine supranationale Regulierung des CO2-Verbrauchs zuriickzufiihren, die in allen
wichtigen Grofiregionen der Welt mit unterschiedlichen Akzenten eingefiithrt und mit
unterschiedlicher Intensitit umgesetzt wird: Die EU, die nordamerikanischen Staaten,
China und Indien verpflichten sich (jeweils getrennt voneinander) auf vergleichsweise
ambitionierte Klimaziele und setzen diese vor allem mit dem Instrument des Emissi-
onshandels um. Wirtschaft und Gesellschaft setzen die verinderten Anreize in einem
klimaschonenderen Energiemix um. Gleichwohl bleiben die Verinderungen in diesem
Szenario hinter der Dimension der Aufgabe zuriick: Das Emissionsniveau bleibt zu hoch
und in Bezug auf den Klimawandel kann im Jahr 2030 keine Entwarnung gegeben wer-
den. Von den Verinderungen im Energiebereich geht gleichwohl ein deutlicher Impuls
auf die Arbeitsmirkte der westlichen Industrienationen aus. In den drmeren Lindern
sorgt die fortschreitende Elektrifizierung lindlicher Regionen dafiir, dass bis 2030 die
Zahl der Toten durch das Verbrennen traditioneller Biomasse (Dung, Holzkohle, Abfille)

in geschlossenen Riumen (2007 knapp 1,5 Mio. Menschen) deutlich zuriickgeht.

2 Das Wende-Szenario

| m Wende-Szenario liegen die globalen CO2- Emissionen im Jahr 2030 vier Mrd. Ton-
nen unter dem heutigen Niveau. Angesichts eines gleichzeitig um eine Mrd. Tonne Ol-
dquivalente gestiegenen globalen Energieverbrauchs lisst sich hier tatsichlich von einer
veritablen Energiewende sprechen. Das Szenario ist auch das einzige der drei alternati-
ven Zukunftsbilder, innerhalb dessen es als sehr wahrscheinlich gelten kann, dass der

Klimawandel langfristig aufgehalten wird. Dafiir musste sich allerdings der Entwick-
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lungspfad des Szenarios bis weit {iber 2030 hinaus fortsetzen. Die Grundlage fiir die  Die Zukunft der Energie
Emissionsminderungen stellt ein globales CO2-Regime mit einer konsequenten und ge-
geniiber dem Reform-Szenario noch deutlich verschirften Bepreisung von Kohlenstoff.
Dieses entschiedene Handeln fiihrt zu einem Klima der Investitionssicherheit, von dem
alle nicht-fossilen Energietriger massiv profitieren. Ein Wettlauf um die griinen Ener-
giemirkte beginnt. Erneuerbare Energien entwickeln sich zu einer Grofindustrie, deren
Abhingigkeit von Subventionen bald der Vergangenheit angehort: Wegen des hohen
Kohlenstoffpreises ist die ,Grid Parity“ (d. h. die Verstromung zu gleichen Preisen) von
erneuerbaren und fossilen Energien in diesem Szenario schon um 2015 erreicht. Aber
auch Verfechter von Atom und sauberer Kohle sind im Aufwind. Die Kernenergie erlebt,
wenngleich begleitet von Protesten, eine Renaissance, sodass ihr Anteil am Primirener-
gieverbrauch deutlich zunimmt. Die Laufzeiten bestehender Kohlekraftwerke werden
deutlich verkiirzt, sodass immer weniger Kohle verstromt wird und sich ein Ausstieg
aus der konventionellen Kohlenutzung abzeichnet. Gleichzeitig werden jedoch global
mehrere Dutzend Leitprojekte im Bereich ,Carbon Capture and Storage“ angestof3en. Ab
2020 werden nur noch Genehmigungen fiir neue Kohlekraftwerke ausgesprochen, die
,Capture Ready“ sind — auch in China. Bis 2035 muss die tatsichliche Umriistung auf

die neue CCS-Technologie erfolgen.
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