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Berichterstattung Weltenergiekonferenz

Energie fiir morgen:

Perspektiven

Th. von Weissenfluh

Am Kongress der Weltenergie-
konferenz (WEC) im September
1989 im Montreal erhielt die Dis-
kussion iuber die Umweltvertrag-
lichkeit des Energieverbrauchs
grosses Gewicht. In den letzten
drei Jahren seit der Weltenergie-
konferenz von Cannes (1986)
sind die Erkenntnis und das
Bewusstsein in der breiten
Bevolkerung stark gewachsen,
dass die mit der Energienutzung
verbundenen Schadstoff- -
emissionen wesentlichen Ein-
fluss auf unsere Umwelt und die
klimatischen Bedingungen
haben. Die neuesten Szenarien
zum weltweiten Energiever-
brauch der Weltenergiekonfe-
renz 1989 basieren ja weitge-
hend auf der Nutzung der fossi-
len Energien, und darauf ist vor-
laufig auch nicht zu verzichten.
Die Verbrauchsentwicklung der
verschiedenen Energietrdager
konnte aber gerade im Lichte der
heute weltweit und auch am
Kongress der Weltenergiekonfe-
renz in Montreal schwergewich-
tig gefiihrten Diskussionen in
den niachsten Jahrzehnten doch
etwas verdndert aussehen.

Adresse des Autors

Dr. Thomas von Weissenfluh, Elektrowatt AG,
Bellerivestr. 36, 8022 Ziirich

1. Der Energieverbrauch und
seine Perspektiven

1.1. Der weltweite Energieverbrauch

Der Vergleich der weltweiten Ent-
wicklung des jdhrlichen Energiever-
brauchs zeigt eine Verflachung der
Verbrauchszunahme seit der Energie-
krise von 1973 (Bild 1). Zwischen 1960
und 1973 nahm der weltweite Pri-
marenergieverbrauch im Durchschnitt
jahrlich um 4,7% und seither im
Schnitt jahrlich um 2,8% zu. Damit hat
der gesamte Verbrauch seit 1960 um
176% zugenommen. Im Jahre 1988 be-

der Branche iibliche Bezeichnung fiir
die Energie zu verwenden. In diesen
Zahlen ist auch die Biomasse enthal-
ten. Analysiert man den Primérener-
gieverbrauch weltweit, so stellt man
fest, dass in der Zeitspanne seit 1960
die Nutzung des Erdgases um nahezu
300%, die der Wasserkraft um 250%,
die des Erdols um 220% und diejenige
der Kohle um 80% zugenommen hat.
Die Verwendung der nicht kommer-
ziellen Energietrdger (hauptsichlich
Biomasse) hat in der gleichen Zeit-
spanne ungefihr um 150% zugenom-
men. Die Nutzung der Kernenergie,
da sie erst seit den siebziger Jahren
einen wesentlichen Anteil am Gesamt-

trug er 9,3 Milliarden Tonnen Erddl- energieverbrauch ausmacht, wird
dquivalent (Mia TOE), um eine in der  nicht verglichen.
Milliarden Tonnen Erddlaquivalent  (Mia.TOE)
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Bild1 Weltweiter Primirenergieverbrauch 1960-1988
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Erdol 33%
Mia.TOE
Erdol 3.04
Kohle 2.43
Erdgas| 1.683
Kerne. 0.44
Wasser] 0.54
Biom. 1.26 Erdgas 17%
Total 9.34

BP Review of World Energy 1989, WEC 1989

Mia.TOE: Milliarden Tonnen Erddlaquivalent

Kohle 26%

Biomasse 13%

Wasserkraft 6%
Kernenergie 5%

11/89/VWE

Bild2 Aufteilung des weltweiten Primirenergieverbrauchs 1988

Eine Aufteilung des gesamten Pri-
mairenergieverbrauchs von 1988 zeigt
(Bild 2), dass ungefdhr ¥ davon durch
fossile Energietriger gedeckt werden.

Die Aufteilung nach Weltregionen
macht deutlich (Bild3), dass die
OECD-Lénder, die industrialisierten
Lander der westlichen Welt also, bis-
her jahrlich iiber 50% der kommerziel-
len Primérenergie verbraucht haben.
Erst im Jahr 1988 ist dieser Anteil auf
49,7% zuriickgegangen. (In diesen

Zahlen ist der Verbrauch der nicht
kommerziellen Energietriger wie Bio-
masse und der Anteil der neuen erneu-
erbaren Energien nicht berlicksich-
tigt). Die Grafik zeigt eine interessante
Tatsache: Bis zum Jahre 1973 ist der
Anteil am Primérenergieverbrauch al-
ler industrialisierten Lénder angestie-
gen. Seither steigt nur noch der Ver-
brauch der planwirtschaftlich organi-
sierten Léander weiter, derjenige der
OECD-Lénder sinkt. Gegenteilig ver-

100%

Verbrauch in (%)

80%
60%
40%
20% OECD Léander EZ8 Planwirtsch. Lander
China & Siidostaslen Rest Entwicklungsl.
0%
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Jahr
BP Review of World Energy 1989 11/89/VWE

Bild3 Aufteilung des weltweiten Primiirenergieverbrauchs 1960-1988 nach Lindergruppen

lauft der Anteil der Entwicklungslian-
der: bis 1973 war dieser riicklaufig,
und wachst seither wieder an.

Diese Verschiebung darf auf zwei
Ursachen zuriickgefiihrt werden. Ei-
nerseits hat man in den marktwirt-
schaftlich organisierten Léndern auf
die Energiekrise von 1973 reagiert: Die
Bestrebungen, die Energie rationeller
und effizienter einzusetzen, scheinen
erfolgreich zu sein. Die planwirtschaft-
lich organisierten L&dnder hingegen
weisen diese Flexibilitat offensichtlich
nicht auf. Anderseits sind aber auch
die demographischen Aspekte zu be-
riicksichtigen. Im gesamten betrachte-
ten Zeitraum hat die Bevolkerung in
den Entwicklungslédndern stark (88%)
zugenommen. Damit ist notwendiger-
weise auch eine Energieverbrauchs-
zunahme verbunden, da der Pro-
Kopf-Verbrauch in diesen Lindern
nicht noch weiter abgesunken, son-
dern angestiegen ist.

1.2. Energieperspektiven der
WEC 1989

Der Anteil der industrialisierten
Linder am Weltprimérenergiever-
brauch nimmt nach der neuesten
WEC-Studie von 70% im Jahre 1985
(dabei sind auch die nicht kommerziel-
len Energietriger, v.a. Biomasse, be-
riicksichtigt) auf 65% im Jahr 2000 und
auf ungefahr 57% im Jahr 2020 ab. In
diesem Szenario vermindert sich
hauptsidchlich der Anteil der «westli-
chen» Industrienationen, wiahrend der
Anteil der «dstlichen» Industrieldnder
nahezu konstant bleibt.

Der Anteil der Entwicklungslander
am Weltenergieverbrauch nimmt ent-
sprechend von 30 auf 43% zu. Der
Energieverbrauch erhéht sich dadurch
in den Entwicklungsldndern um tiber
100%, entsprechend 2,5 Mia TOE. In
den industrialisierten Lindern nimmt
er noch um 1,3 Mia TOE oder um 24%
zu (daran haben die Industrieldnder
mit Planwirtschaft einen Anteil von
60%).

1.3. Vergleich der Energieszenarien
der WEC

Die bis jetzt durchgefiihrten drei
Studien den WEC (1977, 1983, 1989)
zu den Weltenergieperspektiven, de-
ren Zeithorizonte sich jeweils bis zum
Jahre 2020 erstrecken, zeigen fiir den
gesamten Primdrenergieverbrauch fal-
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lende Tendenz (Bild 4). Die Autoren
der Studie von 1989 erkldren diese Un-
terschiede hauptsichlich mit einer bes-
seren Beriicksichtigung der Energie-
sparmoglichkeiten in Nord und Siid,
die sich insbesondere nach der zweiten
Energiekrise (1980) gezeigt haben. Da-
mit wurden die Einkommens-
elastizititen, welche das jahrliche
Wachstum an Energieverbrauch in Re-
lation zum Wachstum der Brutto-
inlandproduktion setzen, jeweils stark
nach unten korrigiert.

Der Vergleich der neuesten Ener-
gieperspektiven mit denjenigen aus
dem Jahre 1983 zeigt, dass das friiher
als «pessimistisch» bezeichnete Szena-
rio mit dem Szenario «moderates
Wachstum» von 1989 beziiglich Ge-
samtenergieverbrauch recht gut iiber-
einstimmt.

An den neuen Studien fallen vor al-
lem die iiberproportionalen Abnah-
men der erwarteten Verbrauchsent-
wicklungen bei der Kern- und den er-
neuerbaren Energien auf (Bild 5). 1977
wurde die Kernenergie noch mit einem
Anteil von nahezu 30% am Primir-
energieverbrauch im Jahre 2020 ange-
geben. Dieser Wert wurde 1983 auf
12% und 1989 auf 8% reduziert. Der
Anteil der neuen erneuerbaren Ener-
gien wurde 1977 nicht angegeben,
1983 ist er mit 5,8% beriicksichtigt und
1989 mit 2,7%.

Bei der Kernenergie kann diese Re-
duktion mit den politischen Verhilt-
nissen und der 6ffentlichen Meinung
der spiten 70er und 80er Jahre erklért
werden, die weltweit eine Ablehnung
gegeniiber der Nukleartechnologie
zeigt. Beim Potential der neuen erneu-
erbaren Energieformen ist die Riick-
stufung aber auf eine Erniichterung
bzw. realistischere Einschitzung der
Moglichkeiten der technologischen
Entwicklung und der Nutzung vor al-
lem in den industrialisierten Landern
der Welt seit Anfang der 80er Jahre zu-
riickzufiihren.

Nach dem neuesten Szenario mit
moderatem Wachstum nimmt der An-
teil der Kohle am gesamten Primér-
energieverbrauch von heute 28% bis
zum Jahr 2020 auf 30% zu, der Erdol-
anteil der Weltwirtschaft nimmt von
32,5 auf 26% ab, wihrend der 1973 bei
der 1. Energiekrise bei 40,5% lag. Das
Erdgas hilt seinen Anteil am heutigen
Weltpriméarenergieverbrauch von 17%.
Die Verteilung der Anteile auf die ein-
zelnen Energietrdger dndert sich nur
geringfiigig in dem Szenario, dem ein
geringeres Wirtschaftswachstum zu-
grunde liegt.

Milliarden Tonnen Erddlaquivalent

(Mia.TOE)

Szenarlen 1983
Szenarlen 1989

—— Primérenergleverbr.
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Bild4 Vergleich der Energieperspektiven der WEC von 1983 und 1989
2. Energiereserven thermische und  photovoltaische,

Die Energietriger kénnen prinzi-
piell in zwei Kategorien unterteilt wer-
den. Die nicht erneuerbaren Energien,
die heute hauptsichlich genutzt wer-
den, umfassen die fossilen und die nu-
klearen Energietrager. Die erneuerba-

ren Energietrdger beinhalten alle
Energien, die direkt oder indirekt von
der Sonneneinstrahlung abhingig

sind. Dazu gehoren die Wasserkraft
und auch die neuen Energien solar-

Wind-, Wellen- und Gezeitenenergien.
Auch die geothermische Energie wird
zu diesen gezahlt. Ebenfalls Biomasse,
da diese periodisch oder sogar an-
dauernd neu aufgebaut wird. Bei der
Nutzung der Biomasse werden zwar
hohere  Kohlenwasserstoffmolekiile
und NOy produziert, beziiglich des
CO; kann sie aber weitgehend als bi-
lanzneutral betrachtet werden. In die-
sem Sinne kénnen nicht alle erneuer-
baren Energien als emissionsfrei gel-

Milliarden Tonnen Erddlaquivalent (Mia.TOE)
20
Nicht komm.
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Bild5 Aufteilung der Energieperspektiven bis 2020 nach Energietriigern
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Mia. TOE Theoret. Techn. Genutztes Tabelle I

Potential Potential | Potential Das Potential der
erneuerbaren

Solarstrahlung 19000" 192 0.00001 Energien

Windenergie 260 0.8 0.0001

Biomasse 75 1.6 1.26

Wasserkraft 4 1.7 0.5

Geoenergie 26 0.5

Wellen-,Gezeiten- )

energie 15 0.4 0.0001

Total 24 1.76

;) auf Kontinente auftreffende Stahlungsenergie
)Annahme: 1% der Landflache, 10% Wirkungsgrad
) Gezeitenenergie

ten. Nachfolgend werden kurz die er-
neuerbaren, dann die nicht erneuerba-
ren Energietrdger diskutiert, da die
vorhandenen Reserven letzterer aus-
schlaggebend sind fiir die weitere Ent-
wicklung des globalen Energiesystems
der néchsten 50-100 Jahre.

2.1. Erneuerbare Energiereserven

Das Potential der erneuerbaren
Energien ist zwar sehr gross (Tab. I),
aber die technische Nutzbarkeit redu-
ziert dieses stark. Wird angenommen,
dass nur 1% der Landoberfliche mit
einem Wirkungsgrad von 10% zur
Nutzung der Sonnenenergie aufge-
wendet wird, so reduziert sich das
theoretische Potential und betrdgt im-
merhin noch rund dreimal den aktuel-
len weltweiten Gesamt-Endenergie-
verbrauch. Das technisch nutzbare Po-
tential aller erneuerbaren Energien
entspricht ungefdhr dem 4fachen aktu-
ellen Endenergieverbrauch der Welt.
Davon werden heute (1988) etwa 8%
(entsprechend 1,8 Mia TOE) genutzt.

2.2. Nicht erneuerbare Energiereserven

Die Energiereserven werden regel-
mdssig in einer sehr detaillierten Ar-
beit von der Weltenergiekonferenz neu
zusammengestellt. Die gesicherten
nicht erneuerbaren Energiereserven,
die unter den aktuellen 6konomischen
Bedingungen und mit den verfiigbaren
technologischen Methoden forderbar
sind, liegen heute 30% iiber den Anga-
ben vor drei Jahren (Tab.II). Insbe-
sondere sind die gesicherten Kohle-
und Olreserven 25% hoher als 1986.
Dies ist einerseits auf die in China neu
in die Kategorie gesicherte und abbau-
bare Reserven aufgenommenen Koh-
levorréte zuriickzufiihren und ander-
seits durch die erhohten lokalisierten

Mengen an Erdél im Nahen Osten,
Venezuela und Norwegen.

Die sehr grosse Zunahme (+292%)
bei den nicht konventionellen Erd-
olen, d.h. Olschiefer und Teersanden,
ist hauptsachlich auf die Entwicklung
der Raffinierungstechnologien, die
noch in ihren Anfiangen stecken, zu-
riickzufithren. Der Anteil der nicht
konventionellen Erddéle am Primér-
energieverbrauch ist heute weltweit
marginal, dies hauptsichlich wegen
der tiefen Roholpreise, die viele Ge-
winnungsprojekte fiir nicht konventio-
nelle Erdole seit dem Preiszerfall beim
Rohol von 1986 einschlafen liessen.
Die Zunahme von nahezu 40% bei den
gesicherten Erdgasvorkommen ist mit
der fortschreitenden Exploration zu
erklaren.

Die Uranvorkommen wurden in der
neuesten WEC-Studie fiir die kommu-
nistischen Lidnder nur geschitzt, und
zwar wurden ein unterer und ein obe-
rer Grenzwert angegeben. Die fiir die
Tabelle verwendeten Werte basieren
auf dem unteren Wert der Uranvor-
kommen in den kommunistisch regier-
ten Lindern. Ein Vergleich mit den
Angaben von 1986 ist wegen der unter-
schiedlichen = Berechnungsmethoden
nicht sehr aussagekréftig. Zudem liegt

diesen Zahlen die Nutzung mittels
thermischer Reaktoren zugrunde. Eine
weltweit massiv verstirkte Nutzung
der Uranreserven miisste sinnvoller-
weise mit dem Prinzip der Brut-
reaktoren erfolgen, das eine 60mal
bessere Ausniitzung des Uran-Brenn-
stoffs ermoglicht.

Ein Vergleich der zusitzlichen Ener-
gievorkommen, welche noch nicht
genau nachgewiesen sind, deren Ab-
bau auch grésseren Aufwand erfordert
und damit erst bei hoheren Energie-
preisen moglich wird, ist auf der rech-
ten Seite von Tabelle II gegeben. Dazu
sei lediglich vermerkt, dass die zusitz-
lichen Energiereserven ungefihr das
vierfache der gesicherten abbaubaren
Reserven ausmachen. Damit ergeben
sich weltweit prinzipiell nutzbare
Energiereserven von ungefihr 8000
Mia TOE.

2.3. Energiereserven im Vergleich mit
dem aktuellen Verbrauch

Die gesicherten fossilen und nu-
klearen Energiereserven entsprechen
175mal dem Jahresprimérenergiever-
brauch von 1988. Auch bei einer we-
sentlichen Zunahme des Jahresver-
brauchs werden die gesicherten Reser-
ven fiir weitere 100 Jahre ausreichen.
Beriicksichtigt man die zusitzlichen
Reserven, so ergeben sich Energieres-
sourcen fiir mehrere Jahrhunderte. Die
Begrenzung der Energienutzung ist
also vorlaufig nicht durch die vorhan-
denen fossilen Energiereserven gege-
ben, auch wenn diese nicht fir unend-
liche Zeiten ausreichen werden. Sie ist,
wie wir heute wissen, durch die Emis-
sionen von umweltbelastenden Schad-
stoffen limitiert.

3. Anthropogene
CO2z-Emissionen

Die fiir Smog und sauren Regen ver-
antwortlichen Emissionen der fossilen
Energietridger wie Russ- und Staubpar-

Tabelle II i ) L

Gesicherte und Mia. TOE gesicherte Reserven zusatzliche Reserven

zusitzliche weltweite WEC WEC

Energiereserven 86 89 |Verand.| 86 89 |Verand.
Kohle 896 | 1114 | +24% | 2699 | 5700 [+111%
Erdoel, konv. 97 121 | +25% 36 48 | +33%
Erdoel, nicht konv. 13 51 (+292% 304 439 | +44%
Erdgas 74 103 | +39% 156 250 | +60%
Uran 26 46 | +77% 32 51| +59%
Total 1106 | 1435 | +30% | 3227 | 6488 |+101%
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Mia.Tonnen CO,/Jahr
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Bild6 Weltweite CO2-Produktion 1960-2020 nach Lindergruppen

tikel sowie Schwefeldioxid (SO,) und
Stickoxide (NOyx) werden hier nicht
weiter betrachtet. Grundsétzlich ist
ihre Riickhaltung technisch machbar.
Trotzdem miissen wir uns bewusst
sein, dass bei der Mehrheit der fossil
befeuerten Kraftwerke und beim gross-
ten Teil der Kleinverbraucher (Haus-
halt, Gewerbe, Verkehr) die techni-
schen Massnahmen zur Reduktion
dieser Schadstoffe nicht realisiert sind.
In der westlichen, marktwirtschaftlich
organisierten Welt werden jetzt durch
Abgasvorschriften zur Begrenzung der
Emissionen gezielt Einschrinkungen
verordnet. Wir haben gesehen, dass
die OECD-Liander 1988 50% des Pri-
marenergieverbrauchs beanspruchten.
Damit werden also erst bei der Hélfte
des Verbrauchs von fossilen Brenn-
stoffen iiber Abgasnormen die Emis-
sionen beschrinkt.

3.1. CO2-Emissionen

Mit der Zunahme des weltweiten
fossilen Energieverbrauchs nehmen
auch die fiir den Treibhauseffekt we-
sentlichen CO,-Emissionen zZu
(Bild 6). 1988 haben die aus der Ver-
brennung von fossilen Energietridgern
stammenden CO;-Gase einen Wert
von 23,9 Milliarden Tonnen (Mia t) er-
reicht. Wie aus der Figur ersichtlich ist,
nehmen fiir die von der Weltenergie-
konferenz 1989 verdffentlichten Sze-
narien die CO,-Emissionen weiter zu,
machen doch an der gesamten Ener-
gieverbrauchszunahme die fossilen

Energietrager 66% aus. Nach dieser
Studie wiirden bis 2020 die jahrlichen
CO;-Emissionen auf ungefahr 28,5
Mia t CO,, fiir das Szenario mit gros-
serem wirtschaftlichen Wachstum so-
gar auf 33,8 Mia t CO, zunehmen.

Ein Vergleich des Szenarios von
1983 mit «pessimistischem» wirt-
schaftlichen Wachstum mit demjeni-
gen von 1989 mit «moderatem» wirt-
schaftlichen Wachstum, die beide un-
gefahr zum gleichen Primérenergiever-
brauch fiithren, zeigt, dass wegen der

geringeren Anteile von Kern- und er-
neuerbaren Energien nach dem Szena-
rio 1989 ein um 8% erhohter Ausstoss
an CO; im Jahre 2020 resultiert, ent-
sprechend 2,5 Mia t CO,.

3.2. CO2-Produktion nach
Léndergruppen

Die marktwirtschaftlich organisier-
ten Industrielinder emittierten 1985
49% der weltweiten CO»-Produktion
aus fossilen Brennstoffen. Die Nut-
zung der Biomasse und die Rodung
der tropischen Regenwilder ist in die-
sen Zahlen nicht beriicksichtigt.

Alle Industrielinder zusammen pro-
duzierten 1985 75% der CO;,-Emissio-
nen. Entsprechend dem Energieszena-
rio «limitiertes Wachstum» nimmt der
Anteil am weltweit produzierten CO,
der Industrielédnder bis zum Jahre 2020
auf 59% ab. Davon erzeugen die west-
lichen Industrieldnder etwa 60%. Auf-
fallend ist, dass wiederum die CO»,-
Emissionen der westlichen Industrie-
welt in absoluten Zahlen nicht weiter
zunehmen. Dagegen verdoppelt sich
der CO»-Ausstoss gemdss diesen Sze-
narien in den Landern der Dritten
Welt zwischen 1985 und 2020, und
zwar primdr wegen der Bevolkerungs-
entwicklung.

Der Vergleich der CO,-Produktion
pro Kopf in den verschiedenen Lén-
dergruppen (Bild7) zeigt, dass die
planwirtschaftlich organisierten Lan-
der heute (1985) mit 12,6 Tonnen
COy/Einwohner jahrlich an der Spitze

" Tonnen CO,pro Einw. und Jahr
1
1986
14 2020 Limit. Wachstum
12
10
8 —
6 =
4+
Z
2 .
. N
Marktw. Planw. Industr. Entwicklungsl. Welt
Ind'lander Ind’lander Lander
WEC 1989 VWE/11/89

Bild7 CO;-Produktion pro Kopf nach Regionen
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liegen und diese auch in Zukunft be-
halten (14,2 Tonnen CO,/Einwohner
im Jahre 2020). Dagegen soll die CO»-
Produktion pro Einwohner in den
westlichen Industrielindern von 10,6
(1985) auf 9,4 (2020) abnehmen und
die der Entwicklungslinder von 1,3
(1985) auf 1,6 Tonnen CO,/Einwoh-
ner (2020) zunehmen. Der grosste Zu-
wachs an relativer CO,-Produktion
findet sich in den Landern Asiens mit
planwirtschaftlicher Gesellschafts-
form. In diesen Léandern wird mit einer
relativen CO,-Produktion gerechnet,
die bis zum Jahre 2020 fast um 50% zu-
nimmt. Den Zahlen fiir das Jahr 2020
liegt das «limitierte» Wachstumssze-
nario zugrunde.

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich,
dass weltweit mit einem weiteren An-
stieg der CO,-Emissionen bis zum Jah-
re 2020 gerechnet werden muss. Dies
steht klar im Widerspruch zu den Aus-
sagen der Klimatologen, die eine Re-
duktion der globalen CO,-Emissionen
fordern, um die moglicherweise dra-
matischen klimatischen Verinderun-
gen zu begrenzen. Aufgrund der ge-
schilderten Szenarien zeigt sich aber,
dass nur eine rigorose Verdnderung
des globalen Energiesystems eine Re-
duktion der CO,-Emissionen bewir-
ken kann.

4. Energieversorgung unter
Beriicksichtigung der
CO2-Emissionen

Die hier zitierte und beschriebene
Studie der Weltenergiekonferenz zeigt
Entwicklungen auf (Szenarien), die
nach den heutigen Erkenntnissen in
einen Okologischen Engpass fiihren
konnen. Es sei deshalb an dieser Stelle
der Versuch unternommen, Mdglich-
keiten aufzuzeigen, welche die Emis-
sionen von Schadstoffen, dabei haupt-
sachlich CO,, beschrinken. Diesen
Uberlegungen liegen die vielschichti-
gen Diskussionen zugrunde, die an der
Weltenergiekonferenz gefiihrt wurden.

4.1. Méglichkeiten zur Reduktion der
CO2-Emissionen

Zur Reduktion der weltweiten CO:-
Emissionen stehen grundsitzlich zwei
Massnahmenpakete zur Verfiigung:
die Einsparungen und die Substitu-
tion.

Durch Einsparungen, d.h. Verbesse-
rung von Wirkungsgraden bei der
Energieumwandlung, kann wesentlich
mehr Nutzenergie bei gleichem Primér-
energieverbrauch erzeugt werden, also

ohne dass die CO,-Emissionen zuneh-
men.

In den drei wichtigsten Bereichen,
in denen fossile Energietrdger verwen-
det werden, bei der Raum- und Pro-
zesswiarme, im Verkehr und in der
Elektrizititserzeugung sind weitere
wesentliche Verbesserungen moglich.
Hier werden nur einige Moglichkeiten
erwahnt. Es sind dies: kombinierte Er-
zeugung von Wirme und Elektrizitit
in sogenannten Wéirmekraftkopp-
lungsanlagen, Warmepumpen, kombi-

tensitdt um etwa 1% bis 1,5% pro Jahr.
In den Entwicklungsldandern, in denen
die Energieintensitdt zwischen 1973
und 1985 etwa konstant geblieben ist,
diirfte nun eine Phase der Abnahme
um 0,35% bis 1% pro Jahr einsetzen.
Interessant ist zu bemerken, dass die
Energieintensitit in den Entwick-
lungsldndern absolut gesehen deutlich
hoher liegt und bleibt als in den indu-
strialisierten Landern, was auf die we-
niger hoch entwickelte Technologie
schliessen ldsst. Als konkretes Beispiel
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Bild8 Entwicklung der Energieintensitiit 1960-2020

nierte Gas- und Dampfturbinenzyk-
len. Franzdsische Kleinwagenprototy-
pen weisen bereits einen Benzinver-
brauch von 2-3 Litern pro 100 km auf,
Der Energieaufwand fiir Raumbhei-
zung und Klimatisierung kann durch
verbesserte  Gebdudeisolation und
Liiftungssysteme wesentlich gesenkt
werden.

Die Entwicklung der Energieinten-
sitdt (Bild 8), als Energieaufwand pro
Einheit des Bruttoinlandprodukts de-
finiert, ergibt ein gutes Bild der globa-
len Auswirkungen dieser Anstrengun-
gen. Die Energieperspektiven der
Weltenergiekonferenz deuten fiir die
Industrieldander des Nordens auf eine
Fortsetzung des ab 1973 festgestellten
Trends zur Abnahme der Energiein-

seien Kohlekraftwerke mit einem Wir-
kungsgrad von 15% in China genannt.

Durch Ausschépfen des Potentials
der erneuerbaren Energien, dazu ge-
hort auch die Wasserkraft, und durch
gezielten Einsatz der Kernenergie kon-
nen die CO»-Emissionen direkt redu-
ziert werden. Dies bedingt eine Substi-
tution von fossilen Energietragern
durch CO»-freie Systeme.

Langfristig gesehen ist das Substitu-
tionspotential der Sonnenenergie zwar
gross, fiir die nidchsten Jahrzehnte
diirfte es aber sehr beschriankt bleiben.
Dem Ausbau der Wasserkraft sind
Grenzen gesetzt, da in den dicht besie-
delten Weltregionen die Nutzungs-
moglichkeiten nahezu ausgeschopft
sind. In den weniger dicht besiedelten
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Regionen, wo es noch weitere Ausbau-
moglichkeiten gibt, fehlt der Abneh-
mermarkt weitgehend.

Eine naheliegende Losung zur di-
rekten Minderung der CO,-Emissio-
nen besteht in der Substitution von
fossilbefeuerten thermischen Kraft-
werken durch Kernkraftwerke, deren
Technologie verfiigbar ist. Zur Substi-
tution des heute zu 64% in fossilen
thermischen Kraftwerken erzeugten
elektrischen Stroms wéren ungeféhr
1000 grosse Kernkraftwerke (zu 1000
MW) notwendig. Eine realistischere
Zielsetzung, eine Teilsubstitution oder
die globale Stabilisierung der fossilen
Stromerzeugung durch vermehrten
Einsatz der Kernenergie, ist heute mit
der bestehenden Infrastruktur durch-
aus moglich.

4.2. Optimierung des Einsatzes von
Energietriagern

Die Kohlevorrite sind vor allem in
den industrialisierten Ldndern des
Ostens und des Westens sowie in
China vorhanden. Der grosste Teil der
Erdgasreserven findet sich ebenfalls in
den industrialisierten Landern. Die
Erdolvorkommen konzentrieren sich
hauptsdchlich auf einige Schwellen-
(Entwicklungslinder mit mittlerem
Einkommen) und industrialisierte
Lander. Die Entwicklungsldnder ver-
fiigen typischerweise iiber wenig oder
keine fossilen Energiereserven; sie lie-
gen teilweise aber in stark besonnten
Gebieten (Aquatornihe), wo die Nut-
zung der Sonnenenergie grossere Be-
deutung haben kann.

Aus der Verteilung der weltweiten
Energiereserven und unter Beriick-
sichtigung von bekannten Okonomi-
schen Aspekten lassen sich qualitativ
einige Schwerpunkte fiir die Energie-
versorgung in den verschiedenen
Weltregionen ableiten.

In den industrialisierten Lindern
miissen vor allem die emissionsarmen
und damit teuren Energiesysteme ein-
gesetzt werden, da nur diese Linder
solche Technologien entwickeln und
bezahlen kénnen und zudem weiterhin
den grossten Anteil an den weltweiten
Schadstoffemissionen verursachen. Es
sind dies Wasserkraft, Kernenergie
und fortschrittliche Verbrennungs-
techniken fiir fossile Energietrdger,
d.h. Riickhaltung aller schidlichen

Emissionen (Russ- und Staubpartikel
SO;, NOy und soweit moglich auch
CO3). Kohle und Gas, die hauptséch-
lich in den industrialisierten Lindern
vorkommen, miissen mit diesen fort-
geschrittenen Technologien genutzt
werden. Die erneuerbaren Energien
miissen iberall entsprechend ihrem
Potential eingesetzt werden. Insbeson-
dere aber muss die Forschung zur Nut-
zung und Speicherung der Sonnen-
energie gefordert werden, damit diese
Technologien auch fiir die Entwick-
lungsldnder verfiigbar (einfach und
billig) werden.

In den Entwicklungslandern miis-
sen - abgestuft nach den finanziellen
Moglichkeiten - die billigeren und
technologisch einfach zu handhaben-
den Energietrdger eingesetzt werden,
da meist auch das Verstiandnis und die
Infrastruktur fiir hochentwickelte
Technologien nebst den finanziellen
Mitteln fehlen. In diesen Lindern, wo
das Uberleben die primire Problema-
tik darstellt, kann nicht erwartet wer-
den, dass jetzt grosse Anstrengungen
fiir saubere Energiesysteme unternom-
men werden, nachdem die industriali-
sierten Staaten wihrend Jahrzehnten
unbekiimmert den Hauptteil an schid-
lichen Emissionen produziert haben.
In diesen Landern miissen vor allem
die vorhandenen Energieformen Was-
serkraft, Wind-, Geo- und Sonnen-
energie sowie die Biomasse, die bereits
jetzt zu 85% in den Entwicklungslidn-
dern genutzt wird, gefordert werden.

Durch einfache Verbesserungen der
Verbrennungstechniken von fossilen
Energietrdgern und auch von Biomas-
se konnen oftmals die Wirkungsgrade
massiv verbessert werden. Die be-
schrinkten finanziellen Mittel der
Dritten Welt sollen ndmlich kein Frei-
pass zur beliebigen Emission von
Schadstoffen sein. Zudem missen die
einfach transportier- und handhabba-
ren fossilen Energietrager weitgehend
den Entwicklungsldndern zur Verfii-
gung gestellt werden.

5. Schlussfolgerung

Aus den aufgezeigten Perspektiven
der Weltenergiekonferenz zur Energie-
versorgung wird klar, dass die Ent-
wicklung von Szenarien und Ver-
brauchsprognosen nicht ganz einfach
ist. Zu vielschichtig sind die Parame-

ter, die zudem voneinander abhédngen,
um in ihrer Gesamtheit je in die richti-
gen Proportionen gesetzt werden zu
konnen. Demographische Entwick-
lung, unterschiedliche politische
Randbedingungen in den einzelnen
Landern, 6konomische und 6kologi-
sche Aspekte sind einige der wichtig-
sten Grossen nebst der Verfiigbarkeit
der verschiedenen Energietriger.

Die rasanten politischen Entwick-
lungen, wie sie in Osteuropa zurzeit
vor sich gehen, kdnnten in kiirzester
Zeit die fiir diese Region entwickelten
Szenarien iiberholen. Trotzdem sind
mit solchen Gedankenexperimenten
wichtige Zusammenhange erkenn-
und zumindest qualitative Anhalts-
punkte aufzeigbar.

So weisen die von der Weltenergie-
konferenz  publizierten Szenarien
wohlfundiert, in welche Richtung wir
uns mit dem aktuellen weltweiten
Energiesystem bewegen. Mit dem Wis-
sen um die 6kologische Problematik
der Schadstoffemissionen muss diese
Entwicklung als gefdhrlich und un-
gangbar eingestuft werden. Eine Re-
duktion der Emissionen, um die még-
lichen klimatischen Verdnderungen zu
beschrdnken, kann durch Energieein-
sparungen, Verbesserung der Effizienz
und durch Substitution emissionsrei-
cher Energiesysteme durch Kernkraft
und erneuerbare Energien, insbeson-
dere Wasserkraft, erfolgen.

In den industrialisierten Lindern
sind vor allem die teuren Technolo-
gien einzusetzen und in den Entwick-
lungslindern die einfacheren und bil-
ligeren Systeme zu benutzen.
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