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Alfred Vof8

Energie und Umwelt:

Herausforderungen an der Schwelle
zum dritten Jahrtausend

1 Einleitung

In allen Epochen der Menschheitsgeschich-
te habendie Mengen und Artender Energie,
iiber die die Menschen verfiigen konnten,
ihre Lebensbedingungen entscheidend mit-
bestimmt. Dies gilt auch fiir die nun gut
hundertjahrige Periode der Stromerzeu-
gung und Stromanwendung. Sie ist zumin-
dest in den Industrielandern gekennzeich-
net durch eine Sozialisierung vormals luxu-
rioser Energiedienste wie das Licht und den
Ersatz von Muskelkraft durch Elektromoto-
ren sowie die Verfiigbarmachung vielfalti-
ger neuer Energiedienste fiir alle Teile der
Bevolkerung, wie das Fernsehen, das Tele-
fon und die anderen modernen Kommuni-
kationstechniken. Energiefragen haben die
Menschen seit jeher unmittelbar beriihrt.
Dennoch scheint die Feststellung richtig,
daR riickblickend Energiefragen wohl in
keiner zeitgeschichtlichen Periode so per-
manent im Zentrum des 6ffentlichen Inter-
esses und der offentlichen Diskussion ge-
standen haben, wie dies in den letzten bei-
den Jahrzehnten der Fall war.

Die drastischen Olpreissteigerungen des
Jahres 1973, ausgelost durch den vierten
arabisch-israelischen Krieg, haben uns die
Gefahren einer einseitig abhangigen Ener-
gieversorgung bewuft gemacht. Der Ein-
satz des Erdols als politische Waffe war ein
fiir die Weltpolitik gravierender Einschnitt,
der deutliche Spuren in der Weltwirtschaft
hinterlassen hat. Die zweite Halfte der sieb-

ziger Jahre war in unserem Land gepragt
von den Auseinandersetzungen um die
Nutzung der Kernenergie. Anfang der acht-
ziger Jahre riickten dann die von der Ener-
gienutzung ausgehenden Belastungen der
Umwelt in den Vordergrund des Interesses.
Saurer Regen und Waldsterben bzw. neuar-
tige Waldschaden sind Begriffe, die fiir diese
Jahre stehen.

Derim Jahre 1985 aufgrund von Mengen-
tiberschiissen auf den Weltroh6lmarkten
eingetretene Verfall der Rohélpreise konn-
te fiir kurze Zeit den Eindruck entstehen
lassen, daR die vielbeschworenen Energie-
probleme nicht mehr existent seien, bis
durch die Katastrophe in Tschernobyl im
April 1986 die Energiefragen, und hier ins-
besondere die Frage der Verantwortbarkeit
einer weiteren Nutzung der Kernenergie,
wieder in das Zentrum der 6ffentlichen Dis-
kussion geriickt wurden. Die potentiellen
Gefahren einer Klimaveranderung durch
anthropogene  Treibhausgasemissionen,
obwohl seit langem bekannt, bestimmen
die energiepolitischen Uberlegungen seit
Ende der achtziger Jahre. Die Risiken der
Olversorgung machte uns dann der Irak-
Kuwait-Konflikt noch einmal bewuf3t. Und
ohne der im folgenden noch zu leistenden
Problemanalyse vorgreifen zu wollen, be-
darf es keiner besonderen prophetischen
Gabe um festzustellen, daB die Energiepro-
bleme und die mit ihnen verbundenen Um-
weltfragen auch in den verbleibenden Jah-
ren dieses Jahrhunderts politische Fragen
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von herausragender Bedeutung bleiben
werden.

Die bisherigen Aufgabenstellungen in
der Energiewirtschaft sind zum groRen Teil
durch nationale Bedingungen bestimmt
worden. Mit der weiteren Expansion der
Weltenergiemarkte, dem Aufbau transkon-
tinentaler Transportsysteme und kontinen-
taler Verbundsysteme und der damit zu-
nehmenden Verflechtung zwischen den
Staaten dieser Erde gewinnen die Fragen
der Energieversorgung aber eine immer
starkere internationale und globale Dimen-
sion. Diese wird verstarkt durch die grenz-
iiberschreitenden Umweltprobleme und
die globale Natur des Klimaproblems. Die
Losung der Energie- und Umweltfragen der
Zukunft wird also verstarkt globaler Ansat-
ze bediirfen, was fiir die nationale Energie-
und Umweltpolitik eine Abkehr von der
Fixierung auf die Kirchturmsperspektive
des eigenen Landes und eine stiarkere Be-
riicksichtigung der weltweiten Belange
und Randbedingungen erforderlich macht.
Die Schaffung von Inseln mit einer autar-
ken Energieversorgung, mit reiner Luft,
einem intakten Klima und einer prosperie-
renden Wirtschaft taugt deshalb noch nicht
einmal als Utopie.

Der Club of Rome stellt dazu in seinem
Bericht .Die globale Revolution” [1-1] fest
~.Umwelt-, Energie-, Bevolkerungs-, Er-
ndhrungs- und Entwicklungsprobleme bil-
den einen zusammenhdngenden Komplex
innerhalb der Weltproblematik und stehen
im Mittelpunkt der gegenwartigen Unge-
wiBheit hinsichtlich der Zukunft der
Menschheit. Da Wechselwirkungen eine
groBe Rolle spielen, wire es wenig sinnvoll,
jedes dieser Elemente getrennt anzupak-
ken. Doch die Moglichkeiten des National-
staats sind begrenzt. Was wir brauchen, ist
eine koordinierte weltweite Strategie”.

Von groBer Bedeutung ist in diesem Zu-
sammenhang auch die beginnende Uber-
windung der Ost-West-Konfrontation. Das
Zusammenwachsen der Linder West- und

Osteuropas. die Annaherung der Wirt-
schaftsordnungen schaffen auch neue
Maoglichkeiten einer energiewirtschaftli-
chen Kooperation und Arbeitsteilung. Die-
se positiven politischen Entwicklungen, de-
ren Anfange wir gegenwartig miterleben,
sind eine der notwendigen Voraussetzun-
gen, dal die Staaten dieser Erde die grenz-
itberschreitenden und globalen Energie-
und Umweltprobleme, die die zentrale Her-
ausforderung der Menschheit am Ende die-
ses Jahrhunderts darstellen, einer Losung
naher bringen konnen.

Ein weiteres fiir die Bewaltigung der Zu-
kunft wichtiges Phanomen charakterisiert
die Lage am Ende des 20. Jahrhunderts. Der
Wandel und die Veranderungen des Le-
bensumfeldes schritten noch nie so schnell
voran wie in den heutigen Industriegesell-
schaften. Der technisch-wissenschaftliche
Fortschritt entwickelt sich ungebremst und
unser Wissensbestand verdoppelt sich alle
sieben Jahre. Dies bedeutet einerseits, da
wie nie zuvor in ihrer Geschichte die
Menschheit iiber das Wissen und die Fihig-
keiten verfuigt. eine bessere Welt zu gestal-
ten. Andererseits erodiert der schnelle
Wandel der Lebensverhiltnisse den Wert
von Tradition und Lebenserfahrung als
Orientierungshilfe zur Bewaltigung der Zu-
kunft. Die Zeitspannen der iiberschaubaren
Zukunft werden kiirzer, Zukunftsangst
oder zumindest ZukunftsungewiBBheit neh-
men zu und dies vor dem Hintergrund
einer steigenden Lebenserwartung der
Menschen.

Um so wichtiger ist es, aufbauend auf
einer umfassenden Problemanalyse, die
uns zur Bewaltigung der Energie- und Um-
weltprobleme zur Verfiigung stehenden
Optionen und Handlungsmaoglichkeiten sy-
stematisch zusammenzustellen und im
Hinblick auf die Erreichung der energiepo-
litischen Ziele einzuordnen. Angesichts der
Komplexitit der Probleme und der Vernet-
zung der einzelnen Problembereiche erfor-
dert dies einen ganzheitlichen Ansatz, der
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zwischen Fakten und gesicherter Erkennt-
nis und ihrer politischen Bewertung be-
wufdt trennt. Dabei geht es nicht darum, die
Zukunft der Energieversorgung im Sinne
ciner Prognose vorherzusagen, sondern
unter Beachtung der bestehenden Unsi-
cherheiten, die heute anstehenden ener-
gie- und umweltbezogenen Entscheidun-
gen und Weichenstellungen auf eine mog-
lichst rationale Basis zu stellen.

Diese Schrift will hierzu einen Beitrag
leisten. Ausgehend von den weltweiten
und nationalen Energieproblemen, auf die
in den folgenden Abschnitten eingegangen
wird, werden im weiteren zundchst die
technischen Perspektiven der Weiterent-
wicklungen in der Kraftwerkstechnik,
beim Stromtransport, der Stromverteilung
und -speicherung sowie im Bereich der
Stromanwendung dargestellt. Nach einer
Behandlung der Umweltaspekte und der
Erorterung gesellschaftlicher Phanomene
der Energieversorgung wird die Bedeutung
und der Beitrag der Elektrizitdtsversorgung
zur Losung der Energie- und Umweltpro-
bleme, d. h. zur Verwirklichung eines Ener-
giesystems, aufgezeigt, das einer wachsen-
den Weltbevolkerung ein ausreichendes
Energieangebot sicherstellt, die knappe
Ressource Energie effizient nutzt und mit
der Ressource Umwelt schonend umgeht.

2  Energieprobleme einer
zusammenwachsenden Welt

Der weltweite Verbrauch an kommerzieller
Energie betrug 337 EJ im Jahr 1990 (siche
Bild 1.1) [1-2]. Hinzu kommen noch etwa
36 bis 40 EJ an nicht kommerzieller Energie
in Form von selbstgesammeltem Brenn-
holz, Dung und Ernteriickstanden sowie die
von rund 400 Mio. Zug- und Lasttieren
geleistete Arbeit. Der Wachstum des Ener-
gieverbrauchs war dabei in den Entwick-
lungslindern in den letzten Jahren deutlich
stiarkeralsinden industrialisierten Lindern.

Der Energieverbrauch in den westlichen
Industrielindern (OECD-Lander) und den
Landern Osteuropas einschlieRlich der ehe-
maligen Sowjetunion ist im Zeitraum von
1980 bis 1990 von 224 EJ auf 235 EJ ange-
stiegen. Dies entspricht einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Wachstumsrate von
0,5%. In den Entwicklungslindern nahm
imselben Zeitraum der Verbrauch kommer-
zieller Energie um durchschnittlich 4,7%
zu, was einem absoluten Verbrauchszu-
wachs von fast 60% zur Folge hatte.

2.1 Energie und Armut

Diese unterschiedliche Entwicklung des
Energieverbrauchs in den reichen Lindern
des Nordens und den armen Lindern des
Siidens darf aber nicht den Blick dafiir ver-
stellen, daB unter Beriicksichtigung des Be-
volkerungszuwachses die Ungleichgewich-
te im Pro-Kopf-Verbrauch an kommerziel-
ler Energie kaum kleiner geworden sind.
Den Menschen in den darmeren Entwick-
lungslandern (low income countries) stan-
den im Durchschnitt mit ca. 14 GJ/EWa
weniger als ein Zehntel der kommerziellen
Energie zur Verfiigung als denen in den
westlichen Industrielindern (ca. 217 GJ/
EW a). Auch wenn der Verbrauch von
nichtkommerziellen Energietragern hier
nicht miterfalt ist, belegen diese Zahlen,
daB heute nahezu 60% der Bewohner die-
ser Erde in absoluter Energiearmut leben.
Der geringe Energieverbrauch pro Kopf ist
sicher nur ein unzureichender Indikator zur
Beschreibung der dramatischen Probleme
in den Landern der Dritten Welt, die durch
Armut, Untererndhrung, Naturzerstorung,
Energiemangel und durch ein starkes Be-
volkerungswachstum gekennzeichnet sind.
Alle diese Probleme sind untereinander
wechselseitig vernetzt.

Weltweit hat die Nahrungsmittelproduk-
tion insgesamt mit dem Bevolkerungs-
wachstum schrittgehalten und es werden
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Bild 1.1 Weltenergieverbrauch nach Landergruppen

heute gentigend Nahrungsmittel produ-
ziert, umalle Erdenbiirger ernahren zu kon-
nen. Und doch gibt es viele Gebiete auf
dieser Erde, in denen Hunger und Unterer-
nahrung herrschen. Die Zahl der unterer-
nahrten Menschen ist auf 512 Mio. ange-
stiegen [1-3]. In vielen Entwicklungslan-
dern blieb die Nahrungsmittelproduktion
hinter dem Bevolkerungswachstum zurtick
oder gingsogar absolut zurtick. Die Armutin
diesen Landern verhindert, dali sie die Nah-
rungsmittel kaufen, die in anderen Regio-
nen im Uberschul produziert werden. Die
extensive Landwirtschaft, verbunden mit
einer Ausweitung der Agrarflachen, hat in
vielen Entwicklungslandern zu einer Ver-
nichtung von Waldbestanden gefiihrt. Die
Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisa-

tion der Vereinten Nationen (FAO) schatzt,
dal jahrlich allein iiber 170 000 km? an
Tropenwald abgeholzt werden: dies ent-
spricht fast der halben Flache des vereinten
Deutschlands. Hinzu kommen die Waldro-
dungen in den Trockenwaldern. Der kom-
merzielle Holzeinschlag im tropischen Re-
genwald ist ein wichtiger Faktor fir die
Waldvernichtung, bedeutsamer aber sind
die Gewinnung von Brennholz und Agrar-
land. Es wird geschatzt, dal$ die Umwand-
lung von Waldgebieten in Agrarland heute
zu drei Vierteln zur Waldzerstorung bei-
tragt. Ungentigende Dingung im Zusam-
menhang mit den traditionellen Anbau-
und Viehzuchtmethoden fithren zu einer
raschen Abnahme der Fruchtbarkeit, mit
der Folge, da3 neuer Wald gerodet werden
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muf. Invielen Entwicklungslandernleisten
das Brennholz sowie tierische und pflanzli-
che Abfille einen wesentlichen Beitrag zur
Energieversorgung. Fiir die Landbevoélke-
rung sind sie oft die einzigen verfiigbaren
Energiequellen. In einigen Lindern Afrikas
werden 80 bis 90% des geschlagenen Holzes
zum Kochen verwendet, wobei die Holzent-
nahme zumindest lokal und regional die
nachwachsende Menge iibersteigt. Die Ver-
knappung von Brennholz hat in vielen Ge-
bieten zu einer verstirkten Verbrennung
von tierischem Dung gefiihrt, so dal dieser
als natiirlicher Diinger fehlt und die Boden-
fruchtbarkeit zuriickgeht, was tendenziell
die Rodung von Wald zur Gewinnung von
Ackerland verstarkt.

Eine fiir eine wachsende Bevolkerung
ausreichende Nahrungsmittelproduktion
wird ohne eine Ausweitung der Agrarfli-
chen zu Lasten des Waldbestandes wohl nur
durch Intensivierung der Landwirtschaft er-
reicht werden koénnen. Die Erhéhung der
Hektarertrage durch ertragreichere Pflan-
zen, gezielte Diingung und Bewadsserung,
einen auf das Notwendige beschrinkten
Pflanzenschutz und eine mechanische Bo-
denbearbeitung erfordern aber ebenso wie
die Verringerung von Nachernteverlusten
durch Trocknung und Kiihlung einen ver-
mehrten direkten und indirekten Einsatz
von Energie; und zwar von Energietragern,
wie sie heute den Landbewohnern in Ent-
wicklungslandern nicht zur Verfiigung ste-
hen. Die Verfiigbarmachung von mehr
Energie ist somit eine der notwendigen Vor-
aussetzungen zur Losung der Emahrungs-
probleme in den Lindern der Dritten Welt
und zur Erhaltung der Wilder und ihrer
wichtigen Funktion fiir das Klima, den Was-
serhaushalt und den Schutz der Béden.

Dies gilt wohl auch fiir die Uberwindung
der Armut. Wenn sich die Entwicklungs-
muster der Vergangenheit fortsetzen, wird
der Anteil der Armen an der Menschheit
sinken, ihre Gesamtzahl aber weiter anstei-
gen. Der Unterschied im Einkommen zwi-

schen den Industriestaaten und einigen
Entwicklungslandern, insbesondere denen
in Siid-Ost-Asien, hat sich in den letzten
Jahrzehnten verkleinert, wiahrend er in
bezug aufandere Entwicklungsldander deut-
lich gewachsen ist. Verstirkte Anstrengun-
genund ggf. auch neue Entwicklungsstrate-
gien sind notwendig, um humane Lebens-
umstdnde in diesen Lindern zu schaffen.
Dies erfordert die Entwicklung von Schiliis-
selbereichen wie der Energieversorgung,
des Transport- und Kommunikationswe-
sens sowie der landwirtschaftlichen und
industriellen Produktion. Die notwendigen
Entwicklungsfortschritte der Dritten Welt
werden, auch unter Beriicksichtigung der
bestehenden Energieeinsparpotentiale,
nicht ohne einen Mehreinsatz an kommer-
zieller Energie zu erreichen sein. Die Ener-
gie muB daniber hinaus kostengiinstig sein,
damit diese Lander nicht einen zu groflen
Teil ihrer knappen Ressourcen fiir die Ener-
giebereitstellung aufwenden miissen, die
dann an anderer Stelle fehlen. Kostengiin-
stige und nicht teure Energie ist auch eine
Voraussetzung fiir ihre Konkurrenzfihig-
keit in der Weltwirtschaft.

Die Losung der Erndhrungs-, Umwelt-,
Energie- und Entwicklungsprobleme und
damit die Uberwindung der Armut wird
dabei erschwert durch das starke Wachstum
der Bevolkerung in diesen Lindern. Etwa
drei Viertel der Weltbevilkerung von ge-
genwartig 5,3 Mrd. Menschen lebt in Ent-
wicklungslindern. Obwohl die Wachs-
tumsraten der Bevolkerungin den Entwick-
lungslandern ihren H6hepunkt iiberschrit-
ten haben, wichst die Bevolkerung noch
um 2,1 %/a. Von den 375 000 Kindern, die
weltweit jeden Tag geboren werden, wer-
den 325 000 in den Entwicklungslindern
geboren. Die hochsten Wachstumsraten
sind dabei in den drmsten Lindern zu ver-
zeichnen. Historisch gibt es einen engen
Zusammenhang zwischen der Wachstums-
rate der Bevolkerung und dem erreichten
materiellen Wohlstand. Nicht weniger als
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95 % des Zuwachses der Weltbevilkerung
in den ndchsten 35 Jahren wird auf die
Entwicklungslander Afrikas, Asiensund La-
teinamerikas entfallen {1-3, 1-4]. Von der
fiir das Jahr 2025 prognostizierien Weltbe-
volkerung von rund 8,5 Mrd. Menschen
werdendann nurnoch 16% inden heutigen
Industrielindern leben.

Diese Perspektiven der Bevolkerungsent-
wicklung in den Entwicklungslindern, die
Uberwindung von Hunger und Armut, das
Uberfliissigmachen der Umweltzerstérung
aus Not umreiBen eine der zentralen Her-
ausforderungen, mit denen die Menschheit
konfrontiert ist. Die Bewaltigung dieser
Herausforderung wird nur maoglich sein,
wenn Energieim notwendigen Umfang und
zu vertretbaren Kosten bereitgestellt wer-
den kann. Damit ist eine der zentralen Zu-
kunfisaufgaben der Energieversorgung
umschrieben, nimlich die Bereitstellung
kostengiinstiger Energie zur Sicherung der
Erndahrungsbasis und zur Verbesserung der
materiellen Lebensumstiande eciner wach-
senden Bevolkerung in der Dritten Welt bei
gleichzeitiger Riickfilhrung der Inan-
spruchnahme der Energiequelle Wald auf
ein fiir dieses Okosystem vertrigliches MaB.

Gefordert sind in diesem Kontext neben
den Entwicklungslindern natiirlich auch
die reichen Industrielander, nicht nur aus
Solidaritat, sondern in ihrem ureigenen In-
teresse. Es ware kurzsichtig und verhang-
nisvoll anzunehmen, daB die Industriestaa-
ten den Problemen von Hunger, Armut,
Verelendung und Naturzerstorung in den
Entwicklungslandern ldnger tatenlos ge-
geniiberstehen konnen, weil sie selber nicht
direkt betroifen sind. Wie auch immer die
Entwicklungsperspektiven der Industrie-
linder sein mogen, die Welt wird dauerhai-
ten Frieden und anhaltende Prosperitat erst
finden konnen, wenn in den Entwicklungs-
landern Hunger und Armut iiberwunden
und humane Lebensbedingungen erreicht
sind, d.h. wenn das Nord-Siid-Gefille abge-
baut ist. Eine Welt, in der 85% der Men-

schen arm und 15% reich sind, kann auf
Dauer keine friedliche Welt sein.

2.2 Energic und Umwelt

Ein weiterer Problembereich, der die Lage
der Menschheit am Ende des zwanzigsten
Jahrhunderts kennzeichnet, ist die zunch-
mende Umweltbelastung, die Gefahr, daB
bei Fortsetzung der gegenwartigen Trends
die natiirlichen Lcbensgrundlagen nach-
haltig verindert und ggf. irreversibel ge-
schiddigt werden.

Da der Mensch in und von der Natur und
Umwelt lebt, hat es Eingriffe in die Natur,
hat es Verinderungen der Umwelt in allen
Kulturstufen der Menschheitsentwicklung
gegeben. Beispiclsweise hatte das Abholzen
der Wilder in Italien und Griechenland in
der Zeit von 400 v.Chr. bis 300 n.Chr.
Klimaveranderungen und Verkarstungen
zur Folge. Im Zuge der Industrialisierung,
die mit cinem stetig steigenden Energiever-
brauch cinherging, haben die unerwiinsch-
ten Nebeneflekte von Produktion, Konsum
und Energieverbrauch in der Regel zuge-
nommen, und in viclen Bereichen ist cine
ncue Dimension der Umweltinanspruch-
nahme erreicht. Das Uberschreiten kriti-
scher Schwellen ist nicht auszuschliefen.
Die Gewinnung, Umwandlung und Nut-
zung von Energietragern ist cine der Haupt-
quellen, in vielen Bereichen die wichtigste
Quelle, der Belastung der Umwelt und der
Veranderung von Natur.

Hinzu kommt, da3 zumindestinden heu-
tigen Industriegesellschaften, der Nutzen,
der von den fiir jedermann verfiigbaren
Energiesklaven ausgeht, zu ciner Selbstver-
standlichkeit geworden ist, der oft bewuft
gar nicht mehr wahrgenommen wird. So
sind hier die negativen Folgen einer intensi-
ven Anwendung von Technik im allgemei-
nenund die unerwiinschten Nebenwirkun-
gender Energienutzungaufdie Umwelt und
Natur sowie die Gesundheit des Menschen
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imspezielleninden Vordergrund des 6ffent-
lichen BewuBtseins getreten. Dabei sollte
aber beriicksichtigt werden, daB es die Fort-
schritte der Technik und die wachsende
Verfiigbarkeit von Energie waren, die die
natiirlichen Lebensrisiken, die Bedrohung
durch die Naturgewalten erheblich redu-
ziert haben. H. Griimm [1-5] hat diesen
Sachverhalt wie folgt beschrieben: .Die
Energic und die aus ihr flieRenden Wohlta-
ten Licht, Warme, Nahrung und Kleidung
zeigen sich als technische Umwelt, ohne die
der Prothesengott Mensch nicht existieren
kann. Die Umwelt ,Natur’, deren friitherer
Ungestortheit wir heute nachtrauern, ent-
hiillt sich aber bei schwindender Energie-
produktion als Feind, als Quelle von Kilte,
Hunger und Krankheit.”

Die von der Gewinnung, Umwandlung
und Nutzung von Energietragern ausge-
henden Schadigungen, Gefahrdungen und
Einwirkungen auf die Umwelt sind vielfaltig
und in ihrer Vernetztheit und Komplexitat
nicht vollstindig verstanden. Sie resultieren
aus der Abgabe von Schadstoffen in die Luft
und das Wasser, der Abgabe von Abwidrme
an die FlieBgewasser und die Atmosphare,
der Notwendigkeit der Entsorgung fester
und fliissiger Nebenprodukte sowie aus der
Inanspruchnahme von Flachen, Boden und
nicht energetischen Rohstoffen. Sie haben
Auswirkungen auf die natiirlichen Okosy-
steme, das Klima und die Gesundheit des
Menschen, aber auch auf Kulturgiiter und
das Landschafisbild. In der Vergangenheit
waren die Umweltauswirkungen des Ener-
giesystemsim wesentlichen lokal und regio-
nal begrenzt und konnten durch lokale und
nationale MaBnahmen beeinflufRt werden.
Heute sind die anthropogen verursachten
Belastungen so nachhaltig, daB die Schaden
und Gefihrdungen kontinentaler und glo-
baler Natur sind. Die groBraumige Ausbrei-
tung von Schadgasen, wie Schwefeldioxid
und Stickoxid, ist ebenso wie die globale
Wirkung der sogenannten Treibhausgase
ein Beispiel dafiir. Die Eingrenzung dieser

globalen Umweltbelastungen iibersteigt die

Moglichkeiten einzelner Lander; sie erfor-

dert ein international oder weltweit abge-

stimmtes und gleichgerichtetes Handeln.
Umweltbelastungen der Energieversor-

gung lassen sich in vielen Fillen durch tech-
nische Mafnahmen reduzieren oder ganz
vermeiden. Beispiele hierfiir sind die Staub-
riickhaltung bei der Verbrennung von Koh-
le und die Rauchgasentschwefelung und
-entstickung, die die Emissionen von SO,
und NO, um mehr als 80% vermindern. Mit
der Umsetzung der hier bestehenden er-
probten technischen Mdglichkeiten treten
zwei Aspekte als die entscheidenden Um-
weltgefahren immer deutlicher heraus:

— Die Vernichtung von Wildem in den
Lindern der Dritten Welt und in deren
Folge der Verlust von Boden, die Auswei-
tung von Versteppung, Verwiistung und

— die Verianderung des Klimas durch die
Anreicherung von Treibhausgasen in der
Atmosphare.

Auf den Sachverhalt, daB die Waldvernich-

tung mit der Energieversorgung verkniipft

ist, ist schon hingewiesen worden. Die grof3-
flachige waldvernichtung fiihrt zu regiona-
len Storungen des Klimas, welche sich
durch Temperaturerh6hungen, geringere

Niederschldge und langere Diirreperioden

duBern. Bodenerosionen und damit der

Verlust land- und forstwirtschaftlicher

Nutzflichen sind die Folgen. Vom ur-

spriinglichen Bestand der tropischen Wal-

der ist heute weniger als die Halfte iibrig
geblieben. Eine Fortsetzung dieser Entwick-
lung wiirde die Tropenwaldbestande bis zur

Mitte des ndchsten Jahrhunderts auf rund

15% ihres urspriinglichen Bestandes dezi-

miert haben, was einen nahezu vollstindi-

gen Verlust ihrer Nutz- und Schutzfunktio-
nen bedeuten wiirde [1-6]. Nachhaltige Er-
folge, die Vernichtung 6kologisch wichtiger

Waldbestande zu stoppen, werden wohl erst

erzielt werden konnen, wenn fiir die Men-

schen in den landlichen Gebieten der Ent-
wicklungslander der Kampf um das tigliche
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Uberleben nicht mehr alle Kraft bean-
sprucht. Dieinden Landernder Dritten Welt
stattfindende Umwelizerstorung aus Not
verscharft daruber hinaus den Treibhauset-
fekt. Nach dem gegenwartigen Kenntnis-
stand tragt die Vernichtung der Walder zu
rund 15% zum zusatzlichen, vom Men-
schen verursachten Treibhauseffekt bei. Die
anthropogenen Veranderungen des Klimas
aufgrund ciner Anreicherung von Treib-
hausgasen in der Atmosphare wird gegen-
wartig von vielen als das bedrohlichste Um-
weltproblem fur die gesamte Menschheit
angeschen [1-1. 1-6}. Die Welthonferens
von Toronto ,The Changing Atmosphere”
sprach von einem unkontrollierten Experi-
ment, das die Menschheit mit der Atuno-
sphare der Erde durchfuhrt und dessen
Konsequenzen letztlich mit einem weltwei-
ten Atomkrieg vergleichbar sein honnten.
Und die Enquete-Kommission ,Vorsorge
zum Schutz der Erdatmosphare” des 11.
Deutschen Bundestages charakterisiert die
Problemdimension wie folgt: .Dic¢ Verande-
rung der Erdatmosphare, der zusatzliche
Treibhauseffekt und die daraus resultieren-
den Klimaanderungen und Folgewirkun-
gen sowie damit zusammenhangend die
Rolle der klimarelevanten Emissionen aus
dem Energiebercich, der Abbau der Ozon-
schicht in der Stratosphare sowie die Ver-
nichtung der tropischen Walder stellen eine
weltweite Gefahrdung fur die Menschheit
und die ganze Biosphare der Erde dar. Wer-
den keine wirksamen Gegenmalnahmen
ergriffen, ist mit dramatischen Folgen fur
alle Regionen der Erde zu rechnen” [1-6].

Mit dem Beginn der Industrialisicrung
haben die Menschen begonnen, die Zusam-
mensetzung der Erdatmosphare zu veran-
dern. Die Konzentration von Kohlendioxid
und Methan, die fiir den natiirlichen Treib-
hauseffekt mitverantwortlich sind, hat
durch menschliche Aktivitaten zugenom-
men. Zusatzliche Treibhausgase, wie Fluor-
Chlor-Kohlenwasserstoff (FCKW)-Verbin-
dungen, sind hinzugekommen. Hauptquel-

le deranthropogenen Treibhausgasemissio-
nenistder Energicbereich, Aufdie weltwei-
1e Nutzung fossiler Energicetrager sind rund
50% der anthropogenen  Treibhausgas-
cmissionen zuruchzufuhren.

Unter den Klimatologen herrscht weitge-
hende Ubercinstummung uber die prinzi-
picllen Wirkungen des Treibhauseftektes
und seine GrolBenordnung, obwohl in Teil-
bereichen des komplexen  Klimasystems
noch Wissensluchen bestehen | 1-7]. Halt
der Trend der Freisetzung von Treibhaus-
gasemissionen unverandert an, wird die
globale Mitteltemperaturim Laufe des hom-
menden Jahrhunderts um 0,.3°C pro Jahr-
sehnt (mit einem Unsicherheitsbereich von
0.2°C bis 0,5°C pro Jahrsehnt) ansteigen.
Diesisteine Erwarmungsrate, wiesicinden
letzten 10 000 Jahren niemals aufgetreten
ist. Dies wird 7u einem wahrscheinlichen
Anstieg der globalen Mitteltemperatur um
c¢twa 17C bis zum Jahr 2025 und um 3°C
noch vor dem Jahr 2100 fuhren. Wichtig ist
in diesem Kontext noch die Feststellung,
dalk aufgrund der Verzogerungsefiekte im
Klimasystem die ciner Erhohung der atmo-
sphanschen Spurengaskonzentration zuzu-
rechnenden Klimaanderungen erst nach 20
bis 25 Jahren spurbar werden.

Dic Auswirkungen der Treibhausgasan-
reicherunginder Atmosphare aufdasKlima
sowice die Folgen der Klimaveranderungen
lassen sich derzent nur qualitativ beschrei-
ben [1-8]. Als dirckte Folgen der Erhohung
der Treibhausgaskonzentration werden ein
Ansteigen der bodennahen Lufttemperatur
(mit ciner uber die Breitengrade unter-
schiedlichen Verteilung), ¢in Anstieg des
Meeresspiegels, eine Anderung der atmo-
spharischen Zirkulation und der Nieder-
schlagsverteilung sowie die Haufung extre-
mer Welltersituationen, wie z. B. hohe Tem-
peraturen, tropische Wirbelstiirme und
Starkniederschlage. erwartet. Wesentliche,
befiirchtete Auswirkungen sind Verschie-
bungen der Klima- und Vegetationszonen,
der Verlust grofer Landflichen durch den
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Meeresspicgelanstieg, Beeintrachtigungen
der Wasserressourcen vieler Gebiete und
Storungen des Systemgleichgewichtes in
den Okosystemen aufgrund einer unter-
schiedlichen Anpassungsfahigkeit an die
steigende CO,-Konzentration.,

Dic¢ Klimaproblematik stellt sich aus Sicht
der Energie- und Umweltpolitik als ein klas-
sisches Entscheidungsproblem unter Unsi-
cherheit dar. Die Einleitung von Malinah-
men zur Minderung von Treibhausgasemis-
sionen kostet ggf. Milliarden und hat Aus-
wirkungen aut die wirtschaftliche Entwick-
lung. Auf der anderen Sceite besteht die
Gefahr, daR bei einem Abwarten, bis alle
nochoffenen Fragen geklart sind, die klima-
verandernden Prozesse so weit fortgeschrit-
ten sind, dalk aufgrund der Dynamik des
Systems katastrophale Klimaveranderun-
gen nicht mehr 7u vermeiden sind. Versteht
sich die Energie- und Umweltpolitik auch
als Yorsorgepolitik, die im Sinne der Nach-
weltverantwortung heute Anstrengungen
und Belastungen auf sich nimmt, um Risi-
ken von den kommenden Generationen
absuwenden, dann besteht angesichts der
su befurchtenden Folgen von Klimaveran-
derungen fur die globalen Lebensbedingun-
gen und angesichts der Irreversibilitat der
klimaverandernden Prozesse politischer
Handlungsbedarf. Dann verbietet es sich,
wissenschaftliche Klarheit in den offenen
Fragen abzuwarten, die zeitlich zudem heu-
te nicht absehbar ist.

Um die Klimaanderung und die Konse-
quenzen auf ein tolerierbares Mals zu be-
grenzen, hat die Weltkonferenz . The Chan-
ging Atmosphere” von Toronto gefordert,
die weltweiten CO,-Emissionen bis zum
Jahr 2005 um 20% und bis zum Jahr 2050
um 50% gegentiber denen des Jahres 1987
zu reduzieren. Bei gleichzeitigen Minde-
rungen der anderen Treibhausgasemissio-
nen (CHy, N,O und FCKW) lief3e sich damit
der Anstieg der dquivalenten CO,-Konzen-
tration auf ein Niveau begrenzen, das 50%
liber dem der vorindustriellen Zeit liegt.

Reduktionen der globalen Kohlendioxid-
emissionen in einem derartigen Ausmal}
bzw. die dazu notwendigen Einschrankun-
gen des Verbrauchs fossiler Energietrager
sind dabei vor dem Hintergrund zu sehen,
dall nahezu alle Energieprognosen von
einem weiteren Anstieg des weltweiten
Verbrauchs an fossilen Energietragern aus-
gchen.

Die Verfiigbarmachung ausreichender
Energiemengen zur Sicherung der Ernah-
rung und zur Verbesserung der materiellen
Lebensumstande einer insbesondere in den
unterentwickelten Regionen wachsenden
Weltbevolkerung bei gleichzeitiger Riick-
fuhrung der Inanspruchnahme der knap-
pen Ressourcen Umwelt und Natur, so dal3
die naturlichen Lebensgrundlagen auf Dau-
er erhalten und die Klimaveranderungen
auf ein noch tolerierbares Maf3 begrenzt
werden, sind die zentralen Zukunftsaufga-
ben einer zusammenwachsenden Welt am
Ende des zwanzigsten Jahrhunderts. Sie
werden dann noch erginzt durch jeweils
spezifische Aufgabenfelder, die sich aus der
jeweiligen regionalen und nationalen Si-
tuation ergeben. Fiir die Bundesrepublik
Deutschland ist dies insbesondere die sich
ausder wiedergewonnenen staatlichen Ein-
heit ergebende Aufgabe der Modernisie-
rung und tiefgehenden Umgestaitung der
Energieversorgung der ehemaligen DDR.
Aber auch die mit der Schaffung eines euro-
paischen Binnenmarktes verstarkt notwen-
dig werdende Integration der nationalen
Energiewirtschaften sowie die Nutzung der
sich aus den Umwalzungen in Mittel- und
Osteuropa ergebenden neuen energiewirt-
schaftlichen Moglichkeiten sind hier zu
nennen [1-9].

3 Encrgicbedarf: Wie wird er sich
entwickeln?

wir leben in einer Zeit erheblicher Unter-
schiede des materiellen Wohlstandes, eines
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schnellen Wandels von Wirtschaft und Ge-
sellschaft sowie von unvorhergesehenen
Ereignissen, die wie die Olpreiskrisen er-
heblichen EinfluR auf die Energieversor-
gung haben konnen. Noch wachst die Welt-
bevolkerung exponentiell und der durch
technischen und wissenschaftlichen Fort-
schritt bewirkte Wandel der wirtschaftli-
chen Strukturen hin zu einer post-indu-
striellen Gesellschaft schreitet ungebremst
fort, ohne daB der Weg oder das Ziel im
einzelnen zu erkennen ist.

All dies reduzien die Prognosefdhigkeit
und erschwert Aussagen uber die Zukunft
im allgemeinen und die Entwicklung des-
sen, was wir Energiebedarf nennen, im be-
sonderen. Dabei gilt es sich zu vergegenwar-
tigen, daB es sich bei einer Betrachtung. z. B.
des Jahres 2030, nicht um eine ferne Zu-
kunft handelt, denn von den Menschen, die
im Jahre 2030 leben werden, sind bereits
40% geboren. Viele der Anlageninvestitio-
nen, z.B. im Bereich der Kraftwerke oder
Erdgastransportleitungen, iiber die heute
entschieden wird, werden vermutlich im
Jahr 2030 noch in Betrieb sein. Bevor zu der
Entwicklung des Energiebedarfs einige
quantitative Aussagen gemacht werden,
seien einige grundlegende Anmerkungen
zu den Moglichkeiten und Grenzen der Er-
mittlung der Energiebedarfsentwicklung
vorangestellt.

Die Nutzung von Energie ist kein Selbst-
zweck, sondern sie dient letztlich der Pro-
duktion einer Vielzahl von Giitern sowie der
Bereitstellung von Dienstleistungen, wie
z.B. eines warmen Raumes, einer Mahlzeit,
einer Beforderung vom Ort A zum Ort B
oder der Kommunikation iiber groRe Ent-
fernungen [1-10]. Damit haben wir im ei-
gentlichen Sinne des Wortes keinen Bedarf
an Energie, sondern an Mobilitdt, Kommu-
nikation und anderen Dienstleistungen so-
wie an Giitern, deren Bereitstellung und
Erzeugung mit einem Einsatz von Energie
verbunden ist. Knizia [1-11] spricht in die-
sem Zusammenhang davon, daB es um den

Aufbau bzw. die Erhaltung lebenswerter
Ordnungszustande und von Unterschei-
dungsmoglichkeiten als eine notwendige
Voraussetzung fiir Leben iiberhaupt geht.
Da entsprechend den Naturgesetzen der
Thermodynamik (gemeintist hierinsbeson-
dere der zweite Hauptsatz der Thermodyna-
mik) in abgeschlossenen Systemen ein Ab-
bau von Gefdllen und Ordnungszustanden,
d. h. eine Zunahme der Entropie, oder an-
ders ausgedriickt, von Gleichformigkeit und
Unterscheidungslosigkeit stattfindet, ist die
standige Zufuhr von Arbeitsfahigkeit (Exer-
gie) notwendig, um die Entropiezunahme
auszugleichen und die lebensnotwendigen
Ordnungszustande zu erhalten. Neben der
Exergie oder Arbeitsfahigkeit, die aus Ener-
gie gewonnen werden kann, bedarf der
Aufbau bzw. die Erhaltung nitzlicher, d. h.
lebensfordernder Ordnungszustande noch
des Einsatzes von Information oder von
Wissen im Sinn von Gestaltungsfahigkeit,
um die Arbeitsfihigkeit fiir die angestrebten
Zwecke einzusetzen und nicht zu vergeu-
den. Zur Gewinnung von Arbeitsfahigkeit
(Exergie) aus den den Menschen verfiligba-
ren Energiequellen sind technische Syste-
me notwendig. deren Herstellung den Ein-
satz von Arbeitsfahigkeit und Gestaltungs-
fahigkeit (Information und Wissen) erfor-
dert. Auchsie zihlen zu den oben angespro-
chenen Ordnungszustinden.

In der realen Welt ist der Verbrauch von
Arbeitsfahigkeit zur Herstellung oder Erhal-
tung von Ordnungszustinden immer gro-
Rer als die thermodynamisch minimal not-
wendige Arbeit. Allgemein gesprochen
hdngt er vom Stand des Wissens und dem
Aufwand ab, der in die Systeme zur Erhal-
tung und Schaffung von Ordnungszustan-
den investiert wird. Ubertragen in das Ge-
dankengebiude der Okonomie ist damit
gemeint, daR die Bereitstellung von Giitern
und Dienstleistungen (immaterielle Giiter
im weitesten Sinn), also von Ordnungszu-
stinden, mit einer in Grenzen variablen
Kombination von Produktionsfaktoren
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moglich ist, d. h. bei einem geringeren Ein-
satz von Energie oder besser gesagt von
Arbeitsfahigkeit ist ein Mehr an anderen
Produktionsfaktoren notig bzw. umge-
kehrt. So laBt sich z.B. eine angenehme
Raumtemperatur in einem gut isolierten
Gebdude mit einem geringeren Nutzener-
gieeinsatz als in einem schlecht isolierten
Gebadude erreichen.

Da die klassische Volkswirtschaftslehre
die Produktion von Giitern und Dienstlei-
stungen mittels der Produktionsfaktoren
Kapital, Arbeit und Boden beschreibt, die
Arbeitsfahigkeit der Energie als Produk-
tionsfaktor also nicht kennt, kann es nicht
verwundern, daB aufihraufbauende Ansat-
ze zur Abschatzung des Energiebedarfs und
seiner Entwicklung zu wenig befriedigen-
den Ergebnissen fiihren. Hierin ist sicher ein
wesentlicher Grund fiir die zahlreichen
Fehlprognosen im Energiebereich zu sehen.
Weiterfiihrende Ansadtze, die die Arbeitsfa-
higkeit von Energie, Information und Wis-
sen (Gestaltungsfahigkeit) als eigentliche
Produktionsfaktoren zur Schaffung von
materiellen und immateriellen Leistungen
und Ordnungszustanden betrachten und
die begrenzte Aufnahme- und Regenera-
tionsfahigkeit von Umwelt und Natur mit-
einbeziehen, lassen noch keine praktische
Anwendung zu. Ein weiterer Aspekt, derbei
den heute verwendeten Methoden der
Energiebedarfsanalyse keine Beriicksichti-
gung findet, ist der Zusammenhang zwi-
schen Energieeinsatz bzw. Exergiever-
brauch und Zeit. Im Produktionsbereich wie
auch im Verkehr wird Arbeitsfahigkeit ver-
wendet, um Produktionsabliufe zu be-
schleunigen bzw. um die Transportge-
schwindigkeit zu erhohen, also um Zeit zu
sparen. Quantitativ sind die hier angespro-
chenen Zusammenhainge aber noch weitge-
hend unerforscht.

Es bleibt also zu konstatieren, daB das
gegenwartige Wissen tiber die den Energie-
bedarf bestimmenden Faktoren einschlie3-
lich der Zusammenhinge zwischen dem

Produktionsfaktor Energie bzw. Exergie
und anderen Produktionsfaktoren noch
sehr begrenzt ist. Dies gilt auch fiir den
EinfluR von zukiinftigen Fortschritten in
Wissenschaft und Technik auf den Energie-
bedarf. Bedenkt man weiterhin, dal} die
Entwicklung wichtiger Determinanten des
Energiebedarfs, wie z. B. die Wirtschaftsent-
wicklung oder die Energiepreisentwick-
lung, hochgradig unsicher sind, dann wird
deutlich, daR verldRliche Aussagen im Sin-
ne einer Prognose der tatsachlich eintreten-
den zukiinftigen Energiebedarfsentwick-
lung wohl nicht méglich sind. Da die zu-
kiinftige Entwicklung des Energiebedarfs
damit nicht prognostizierbar ist, kann es bei
der Frage nach der Entwicklung des Ener-
giebedarfs nurdarum gehen, aus gegenwar-
tiger Sicht denkbare und plausible Entwick-
lungen aufzuzeigen, um unter Beriicksich-
tigung der Unsicherheiten diejenigen heute
einzuleitenden MaRnahmen abzuleiten,
die im Sinne des Vorsorgeprinzips und der
Nachweltverantwortung notwendig sind,
um die Deckung des Energiebedarfs zu er-
maoglichen, falls er sich so entwickeln sollte.
In diesem orientierenden Sinne sind die
folgenden Aussagen zur Entwicklung des
Energiebedarfs zu verstehen.

3.1 Weltweiter Energiebedarf

Der weltweite Verbrauch an kommerzieller
Energie hat sich in den letzten drei Jahr-
zehnten etwa verdreifacht. 1990 betrug er
337 EJ. Die durchschnittliche Wachstums-
rate, die vor 1973 bei rund 5%/a lag, ist
danach auf etwa 2%/a abgesunken. Der
Pro-Kopf-Verbrauchinden Schwellen- und
Entwicklungslandern hat sich seit 1973 um
etwa 50% erhoht, wihrend erin den westli-
chen Industrielandern (OECD-Ldnder) im
Jahr 1990in etwaaufdem Niveau des Jahres
1973 war. Dennoch verbraucht ein Ein-
wohner in den westlichen Industrielandern
gegenwartig noch zehnmal mehr an kom-
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merzieller Energie als im Durchschnitt die
Menschen in den Schwellen- und Entwick-
lungslandern. Diese Diskrepanz und das
weltweite  Bevolkerungswachstum  sind
wohl die wesentlichen Grunde dafur, da
die meisten weltweiten Energicanalysen
von einem weiteren Anstieg des Energiebe-
darfs ausgehen. Von den vorliegenden Un-
tersuchungen uber die Entwicklung des
weltweiten Energiebedarfs seien hier ex-
emplarisch die Ergebnisse der von der
Weltenergiekonferenz im Jahr 1989 vorge-
legten Untersuchung [1-12] naher erlau-
tert.

Diese Projektionen des weltweiten Ener-
giebedarfs gehen von cinem Ansticg der
Weltbevolkerung auf 6,1 Mrd. Menschen
im Jahr 2000 und auf fast 8 Mrd. im Jahr
2020 aus. Zwei unterschiedliche 6konomi-
sche Entwicklungen werden untersucht. Im
Falle des moderaten Wachstumsszenarios
wird ein Wachstum der Weltwirtschaft von
3.2%/a bis zum Jahr 2000 unterstellt, das
danach auf durchschnittlich 2,8%/a bis
2020 zuriickgeht. Im Falle des gechemmten
Wachstumsszenarios geht die Wachstums-
rate im Zeitraum 2000 bis 2020 auf 1.8%/a
zuriick und betragt bis zur Jahrhundert-
wende 2.4%/a. Die unterstellten wirt-
schaftlichen Wachstumsraten sind dabei in
beiden Fillen in den Schwellen- und Ent-
wicklungslandern deutlich groRer als fiir die
Linder des Nordens. Was die Effizienzstei-
gerungen der Energienutzung betrifft, so
wird unterstellt, daB sie sich in Zukunft
verstarkt fortsetzen.

Bild 1.2 zeigt. daB der weltweite Energie-
bedarfunterdiesen AnnahmenbiszumJahr
2020 um 50 bzw. 75% gegeniiber dem des
Jahres 1985 ansteigt. Dabei liegen die
Wachstumsraten deutlich unter denen der
vergangenen Jahre. Trotz dieses Anstiegs
bleibt der weltweite Pro-Kopf-Verbrauch
nahezu unverandert, und in den Entwick-
lungslindern nimmt der Pro-Kopf-Ver-
brauch aufgrund des starken Bevoélkerungs-
zuwachses nur um 20 bis 40% zu, obwohl

der gesamte Energieverbrauch in diesen
Landern im Jahr 2020 rund 20% hoher ist
als in den OECD-Landern. Aber sclbst in
dem moderaten Wachstumsszenario waren
im Jahr 2020 die Energiecarmut und die mit
ihr verkniipften Probleme in den meisten
Entwicklungslandern noch nicht uberwun-
den. Die Szenarien der Weltenergickonfe-
rens weisen einen Anstieg der energicbe-
dingten CO,-Emissionen von 40 bis 70%
gegenuber dem heutigen Niveau aus. Der
Ziclkonflikt zwischen der Bereitstellung
ausrcichender Energiemengen fur cine
wachsende Weltbevolkerung und der Ver-
meidung nicht tolerierbarer Klimaverande-
rungen, oder allgemeiner ausgedriickt, der
Erhaltung der natirlichen Umwelt, tritt in
dieser Emwicklungsperspektive der welt-
weiten Energieversorgung deutlich zu Tage.

Man mag gegen die Projektionen der
Weltenergickonferenz einwenden, daR sie
die Moglichkeiten der Einsparung von
Energic, d.h. die Substitution von Energic
durch andere Produktionsfaktoren, insbe-
sondere in den westlichen und o6stlichen
Industriclandern nicht ausreichend bertick-
sichtigen, obwohl sie globale Effizienzver-
besserungen von rund 40% bis 2020 unter-
stellten. Zu dem hiermit angesprochenen
Problemkomplex seien einige einfache
Uberlegungen angestellt. Eine Verdopplung
des Energieverbrauchs pro Kopf in den Ent-
wicklungslandern ist sicher als ein notwen-
diger, unterer Wert anzusehen, um die Er-
nahrungssituation zu verbessern und die
Lebensbedingungen menschenwiirdiger zu
gestalten. Fiir die Industrielainder des Nor-
dens sei unterstelit, ohne Priifung der damit
verbundenen Konsequenzen, daR es mog-
lich ware, den Energiceinsatz je Einwohner
langfristig zu halbieren. Vor dem Hinter-
grund der notwendigen bzw. angestrebten
wirtschaftlichen Entwicklung bedeuten
beide Annahmen eine Effizienzverbesse-
rung des weltweiten Energieeinsatzes bis
Mitte des ndchsten Jahrhunderts von ca.
70% im Vergleich zu heute.
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Die Bevilkerungsprognosen gehen bis zu
diesem Zeitpunkt von einem Anwachsen
der Weltbevolkerung auf mehr als 10 Mrd.
Menschen aus. Tabelle 1.1 zeigt nun, dall
auch unterdiesen Annahmenderweltweite
Energiebedarf bis zum Jahr 2050 auf rund
540 EJ/a, d.h. um 40% ansteigen wiirde
(Szenario B). Geht man von konstanten
Pro-Kopf-Energieverbrauchenin den Indu-
striestaaten und einer Verdreifachung der
verfligbaren Energie fiir die Einwohner der
heutigen Schwellen- und Entwicklungslan-
der aus, errechnet sich ein weltweiter Ener-
giebedarf von fast 900 EJ/a (Szenario A).

Diese Abschdtzungen zeigen eindrucks-
voll, daB selbst bei aus heutiger Sicht drasti-
schen Effizienzverbesserungen der Energie-

Projektionen des welnweiten Primdrenergieverbrauchs nach WEC 1989 (Zwei Szenarien, ..moderates™ und

nutzung, deren Vertraglichkeit mit anderen
entwicklungspolitischen Zielen keineswegs
gesichert ist, die Perspektiven der weltwei-
ten Energiebedarfsentwicklung auf einen
weiter steigenden Energiebedarf hinauslau-
fen. Die aus heutiger Sicht notwendige Re-
duzierung der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen wird vor diesem Hinter-
grund nur erreichbar sein, wenn sich die
Energietragerstruktur der weltweiten Ener-
gieversorgung gravierend verandert. Von
denrund 540 EJ/a des Niedrigenergieszena-
rios miillten mehr als 70% durch nicht
fossile Energietrager bereitgestellt werden,
um die Zielvorgaben der Klimatologen zur
Begrenzung der Klimaveranderungen auf
ein tolerierbares Mal3 zu erfiillen.
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Tabelle 1.1 Heutiger und moglicher zukiinftiger weltweiter Primdrenergieverbrauch (PEV)

1990 2050 2050
Szenario A Szenario B
PEV PEV PEV PEV PEV PEV
pro Kopf pro Kopf pro Kopf
GJ EJ GJ EJ GJ EJ
OECD-Léander 220 174 220 194 110 97
UdSSR bzw. Nachfolge-
staaten und Osteuropa 171 71 171 82 85 41
Schwellen- und
Entwicklungslinder 22 92 66 605 ER 403
Welt 64 337 84 881 51 541

3.2 Energiebedarf in Deutschland

Was nun die Entwicklung des Energiebe-
darfs in der Bundesrepublik Deutschland
betrifft, so konnte man meinen, dal auf-
grund der wesentlich besseren statistischen
Datenlage verlaRlichere Aussagen tiber die
zukiinftige Entwicklung des Energiebedarfs
moglich seien. Aber bereits ein Ruickblick
auf die Energieprognosen der Vergangen-
heit zeigt, daB es selbst in Zeiten kontinu-
ierlicher Entwicklung nicht gelang, die wei-
tere Entwicklung des Energieverbrauchs
vorherzusagen. Gelegentliche Treffer sind
wohl nur rein statistisch begriindet.

Die begrenzte Fahigkeit der Vorausschau
hangt mit mangelhaften Kenntnissen tiber
die Bestimmungsfaktoren des Energieein-
satzes sowie die Wechselwirkungen zwi-
schen der Energie und den anderen Produk-
tionsfaktoren und mit den Unsicherheiten
uber die Entwicklung der gesellschaftlichen
und okonomischen Randbedingungen zu-
sammen, die EinfluB auf den Energiebedarf
und seine Struktur haben. In diesem Kon-
text wird im Rahmen von Zukunftsanalysen
oft von der post-industriellen Gesellschaft
oder der Informationsgesellschaft gespro-
chen, auf die sich zumindest die Industrie-

staaten hinentwickeln. Qualitativ seien die-
se dadurch gekennzeichnet, dal das mate-
rialintensive durch eininformationsintensi-
ves Wachstum abgelost werde und dald nach
Erfiillung der materiellen Bedirfnisse die
immateriellen Bedirfnisse starker in den
Vordergrund treten. Was diese allgemeinen
Entwicklungsperspektiven aber nun fur
den Energiebedarf, seine Hohe und Struktur
bedeuten, wie sich z.B. eine zunehmende
Freizeit oder die Ausweitung der Kommu-
nikations- und Informationstechniken auf
den Energiebedarf auswirken, ist quantita-
tiv heute noch weitgehend unerforscht.
Dariiber hinaus erschwert die Vereini-
gung der beiden deutschen Staaten Aussa-
gen iiber die zukiinftige Entwicklung des
Energiebedarfs, da die Ausgangslage in den
alten und neuen Bundeslindern vollig un-
terschiedlich ist und die Wirtschaft und
Energieversorgung in den neuen Bundes-
lindern am Beginn einer tiefgreifenden und
grundlegenden Umstrukturierung steht.
Der Primarenergieverbrauch im verein-
ten Deutschland betrug im Jahr 1990 rund
14,8 EJ. Davon entfielen 78% auf die alten
und 22% aufdie neuen Bundeslander. Trotz
eines in etwa gleich hohen Primarenergie-
verbrauchs pro Kopf ist die Struktur des
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Energiebedarfs und die Effizienz der Ener-
gieverwendung in Ost- und Westdeutsch-
land sehr unterschiedlich; sie sind anderen
Entwicklungsmusterninder Vergangenheit
gefolgt. DieslaBBtsich allein daran erkennen,
daB der Primarenergieverbrauch je Einheit
Bruttosozialprodukt in den neuen Bundes-
landern im Jahr 1990 etwa dreimal so hoch
wie in den alten Bundeslandern war. Was
die Entwicklung des Energiebedarfs angeht,
ist es deshalb sicher angemessen, die Bun-
desrepublik Deutschland und die ehemalige
DDR getrennt zu behandeln.

Bild 1.3 zeigt die Entwicklung des Primar-
und des Endenergieverbrauchs, also der
Energietrager, die die Endverbraucher fiir
die Bereitstellung von Warme, Licht und
Kraft einsetzen, fiir die Bundesrepublik

Deutschland seit 1970. In den fiinfziger und
sechziger Jahren ist der Primarenergiever-
brauch kontinuierlich kraftig mit einer jahr-
lichen Wachstumsrate von 4,6%/a ange-
stiegen. Die erste Olpreiskrise im Jahre 1973
markiert das Ende dieser Wachstumsphase.
Die drastischen Anstiege der Energiepreise
im Jahr 1973 und noch einmal am Ende der
siebziger Jahre fiihrten zu wirtschaftlichen
Rezessionen und zu spiirbaren Reaktionen
bei den Energieverbrauchern und der Ener-
giepolitik, mit der Energie haushalterischer
umzugehen. Beide Effekte bewirkten An-
fang derachtziger Jahre einen Riickgang des
Primarenergieverbrauchs, der sich in der
zweiten Halfte der achtziger Jahre, trotz des
Verfalls der Energiepreise Mitte der achtzi-
ger Jahre, dann auf einem Niveau von

1970

D Industrie

1973

12
L 11,44 11.28 11,49
EJ |
10 9.87 PEV
i 3
-
Tl :
. L
£ 739
| B -
@ L 6,75 i
) | ‘
o
2 6
o i
o
< -
w
4 .
2 -
R
0

- Kleinverbraucher . Haushalte

Bild 1.3 Entwicklung des Primdr- (PEV) und Endenergieverbrauchs (EEV) in der Bundesrepublik Deutschland (alt)
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knapp unter 11,5 EJ/a einpendelte, ob-
wohl die gesamtwirtschaftlichen Aktivita-
ten ein kraftiges Wachstum zeigten. Insge-
samt ist die Primdrenergieverbrauchsent-
wicklung der letzten beiden Jahrzehnte
durch eine deutliche Reduzierung der ge-
samtwirtschaftlichen Energieintensitat -
definiert als Quotient aus Primdrenergie-
verbrauch und preisbereinigtem Bruttoso-
zialprodukt - gekennzeichnet. Im Ver-
gleich zu 1970 ist die zur Erzeugung einer
Einheit des Bruttosozialproduktes not-
wendige Energiemenge bis zum Jahr 1990
um 28% zuriickgegangen.

Die Entwicklung des Primirenergiever-
brauchs ist das Resultat teilweise sehr un-
terschiedlicher, auch gegenliufiger sekto-
raler Entwicklungen, wie der Ausweitung
von energieverbrauchenden Aktivitdten
bzw. der Absenkung der spezifischen
Energieverbrauche durch verbesserte Pro-
duktions- und Energietechniken sowie
struktureller Veranderungen der Produk-
tion im Verarbeitenden Gewerbe (Indu-
strie). Fiir eine sachgerechte, auf die ver-
schiedenen Ursachen abzielende Analyse
der Energiebedarfsentwicklung wire es
notwendig, auf der Ebene der Energie-
dienstleistung oder der der Nutzenergie
anzusetzen. Fir beide liegen aber weder
ausreichende statistische Erhebungen oder
sonstige gesicherte Quantifizierungsmog-
lichkeiten vor, so daB die Analyse sich im
wesentlichen auf die Endenergie beziehen
muf [1-13].

Der gesamte Endenergieverbrauch be-
wegte sich in den letzten 15 Jahren auf
einem relativ konstanten Niveau von rund
7.5 EJ/a (siehe Bild 1.3). Deutlich verin-
dert haben sich allerdings die Anteile der
einzelnen Verbrauchssektoren. Der Anteil
des Verarbeitenden Gewerbes ging von
39.4% im Jahr 1970 auf 31,6% im Jahr
1990 zuriick, der des Verkehrs wuchs von
17,1% auf heute 28,2% an, wahrend der
der Haushalte und Kleinverbraucher (6f-
fentliche Einrichtungen, Handel, Dienst-

leistungen, Gewerbe und militarische Ein-
richtungen) sich kaum veranderte.

Der Endenergieverbrauch des Verarbei-
tenden Gewerbes war, nach einer relativ
kontinuierlichen Wachstumsperiode bis
zum Jahr 1973, einschneidenden Anpas-
sungsprozessen unterworfen, die zu einem
absoluten Riickgang von 2,8 EJ (1973) auf
2.25 EJ im Jahr 1990, also um rund 20%,
fiihrten. Wie Bild 1.4 zeigt, werden rund
70% der eingesetzten Endenergie fur die
Deckung des ProzeBwiarmebedarfs der
Produktionsprozesse und rund 19% zur
Deckung des Kraftbedarfs verwendet. Die
Deckung des Raumwadrme-, Warmwasser-
und Lichtbedarfs waren mit zusammen
11,5% von geringerer Bedeutung (1-14].

Der deutliche Riickgang des Endenergie-
verbrauchs konnte erzielt werden, obwohl
sich die preisbereinigte Bruttowertschop-
fung des Verarbeitenden Gewerbes im
Zeitraum von 1973 bis 1990 um 26% er-
héhte. Demnach sank der spezifische End-
energieverbrauch um rund ein Drittel. Sol-
che Reduzierungen der spezifischen Ener-
gieverbrauche haben auch bereits in den
fiinfziger und sechziger Jahren stattgefun-
den. Der Riickgang des spezifischen En-
denergieverbrauchs des Verarbeitenden
Gewerbes resultiert zum einen aus dem
intersektoralen Strukturwandel, der zu
einem relativen Riickgang der Produktion
der energieintensiven Grundstoffindustrie
fihrte. Zum anderen wirkten auch der so-
genannte intrasektorale Strukturwandel,
der sich z.B. in der Produktion hoherwer-
tiger Giiter ausdriickt, und die anteilig
stirkere Nutzung von Strom in die gleiche
Richtung. Der bei weitem groRte Effekt ist
aber den technischen Verbesserungen und
Neuerungen sowohl bei den Produktions-
und Verarbeitungsverfahren als auch bei
den Energieanwendungstechniken zuzu-
rechnen. Energieeffizientere Verfahrens-,
ProzeB- und Fertigungstechniken, ener-
giecbewuBte Konstruktion und Material-
auswahl, verbesserte Wirkungs- und Nut-
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Industrie 2,25 EJ

Raumwarme 9,3%

Warmwasser 0,7%
Licht 1,6%

Sonstige ProzeBwarme 69,3%

Haushalte 1,86 EJ
Kraft 6,3%

Licht 1,7%

Raumwarme 75,2%

Kraft 19,2%

Raumwarme 47,2%

Sonstige ProzeBwarme 3,9%

\ Warmwasser 12,9%

Kleinverbraucher 1,23 EJ
Kraft 23,2%

Sonstige
ProzeBwarme 13,1%

- Licht 6,0%
Warmwasser 10,5%

Bild 1.4  Struktur des Endenergieverbrauchs in einzelnen Verbrauchssektoren in der Bundesrepublik Deutschland (alt)

im Jahr 1990 [1-14]

zungsgrade von Energiecanwendungstech-
niken, energieoptimierte Steuerung und
Regelung und die Energieriickgewinnung
sind in diesem Zusammenhang zu nennen.
Als Beispiel fiir einen derartigen energiespa-
renden technischen Fortschritt sei die Am-
moniak-Herstellung genannt, wo seit 1950
der Energieverbrauch je Tonne Ammoniak
um die Halfte reduziert werden konnte.
Im Kleinverbrauchersektor, in dem ne-
ben den offentlichen Einrichtungen die
Handels- und Dienstleistungsunterneh-

men, das Handwerk und Kleingewerbe so-
wie die Landwirtschaft zusammengefafSt
sind, wird die Energie vornehmlich zur Dek-
kung des Raumwarmebedarfs (47%), des
Kraftbedarfs (23%), und des ProzeBRwarme-
bedarfs (13%) eingesetzt (siehe Bild 1.4)
[1-14].Kennzeichnend fiir die Entwicklung
des Energieeinsatzes ist auch hier eine star-
ke Absenkung des spezifischen Endenergie-
verbrauchs der durch die Ausweitung der
wirtschaftlichen Aktivitdaten in etwa wieder
kompensiert wurde, so daR der gesamte
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Endenergieverbrauch sich seit einem Jahr-
zehnt bei etwa 1,1 EJ/a bewegt.

Bei den privaten Haushalten entfallen
75% des Energieverbrauchs auf die Dek-
kung des Raumwarmebedarfs (s. Bild 1.4).
Damit hat die Witterung des jeweiligen
Jahres einen erheblichen EinfluR auf den
Energieverbrauch der Haushalte. Bereinigt
man die in der Statistik ausgewiesenen
Endenergieverbrauchsangaben um die
Temperatur- und Bestandseinfliisse, dann
lag der Endenergieverbrauch der privaten
Haushalte im Jahr 1990 leicht iiber dem des
Jahres 1973. In diesem Zeitraum hat sich
die Zahl der Wohnungen um fast 20% auf
26,3 Mio. Wohneinheiten erhoht, die
durchschnittliche Wohnfliche je Woh-
nung von 73 auf etwa 88 m? zugenommen,
der Anteil von zentral beheizten Wohnun-
gen mit einem spezifisch hoheren Energie-
verbrauch ist weiter angestiegen, und die
Ausstattung der Haushalte mit Elektrogera-
ten hat sich deutlich erhoht. Ein drastischer
Anstieg des Energieverbrauchs war deshalb
nur durch die Realisierung energiesparen-
der MaBnahmen zu vermeiden. Fiir den
Raumwaidrmebereich bedeutete dies z.B.
einen besseren Warmeschutz der Gebaude,
effizientere Heizungsanlagen, die Verringe-
rung von Liiftungsverlusten sowie verbes-
serte Regelungsanlagen. Damit konnte seit
1973 der spezifische Verbrauch von Heizol
je m? Wohnfliche um mehr als 30% redu-
ziert werden. Fiir die iibrigen Verwen-
dungsbereiche der Energie, wie die Warm-
wasserbereitstellung, das Kochen, das Kiih-
len bzw. die Beleuchtung konnten Ener-
gieeinsparungen im wesentlichen durch ef-
fizientere, d. h. verbrauchsgiinstigere Gera-
te erzielt werden. Beispielsweise hat sich
der spezifische Stromverbrauch von
Waschmaschinen bzw. Gefriergerdten im
Zeitraum von 1970 bis 1988 um 60 bzw.
56% reduziert.

Eine von den iibrigen Sektoren erheblich
abweichende Entwicklung nahm in der
Vergangenheit der Endenergieverbrauch

im Verkehrssektor. Hier dominierten die
verbrauchssteigernden Entwicklungen die
auch hier vorhandenen Effizienzverbesse-
rungen. Insgesamt hat sich der Endenergie-
verbrauch im Verkehrssektor in den letzten
zwanzig Jahren um 75% erhoht. Dabei ent-
fallen heute fast 90% des Verbrauchs auf
den StraBenverkehr. Dies ist das Resultat
einerstetigen, auch durch Kraftstoffpreiser-
hohungen und wirtschaftliche Rezessionen
fast unbeeinflulst gebliebenen Wachstums-
phase sowohl der StraBengiiterverkehrslei-
stung als auch der Personenindividualver-
kehrsleistung, die in ihren Auswirkungen
auf den Energieverbrauch des Sektors Ver-
kehr durch die seit 1978 riicklaufigen Kraft-
stoffverbrauche der Personenkraftwagen
(PKW) (13% bei PKW mit Ottomotorenund
17% bei PKW mit Dieselmotoren) nicht
kompensiert werden konnten. Auch kiinf-
tig wird die Emiwicklung des Energiever-
brauchs im Verkehr wesentlich von den
Entwicklungenim StralBenverkehr,d. h.der
Verkehrsleistungsentwicklung und der spe-
zifischen Kraftstoffverbrauche der Kraft-
fahrzeuge bestimmt werden.

Die Entwicklung des Energieverbrauchs
in der ehemaligen DDR ist indirekt Gber die
Wirtschaftsentwicklung und direkt iiber die
staatlichen energiepolitischen Vorgaben so-
wie die staatlicherseits zugeteilten Mittel fiir
Investitionen und Rohstoffimporte massiv
vondem zentralen planwirtschaftlichen Sy-
stem beeinfluBt worden. Die Abschottung
der DDR-Wirtschaft von der internationa-
len Konkurrenz, die am zentralen Plan und
nicht an der Effizienz orientierte Allokation
der knappen Ressourcen, die auch aus Devi-
senmangel erzwungene einseitige Abstiit-
zung der Energieversorgung auf die heimi-
sche Braunkohle fiihrten zu einem Wirt-
schafts- und Energieversorgungssystem,
das durch technisch veraltete Anlagen und
Produktionsverfahren, ineffiziente Ener-
gieumwandlungs- und -nutzungssysteme
sowie eine hohe Umweltbelastung gekenn-
zeichnet war [1-15].
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Im Vergleich zur Bundesrepublik
Deutschland (alt) resultiert hieraus ein ver-
gleichsweise hoher spezifischer Energiever-
brauch in nahezu allen Verwendungsberei-
chen der Energie und der Energiewirtschaft
selbst. Beispielsweise wurde im gesamten
Verarbeitenden Gewerbe in der ehemaligen
DDR im Jahr 1989 je Einheit Bruttowert-
schopfung etwa 2,4mal soviel Endenergie
eingesetzt wie in der Bundesrepublik
Deutschland. Der spezifische Energiever-
brauch fiir die Raumwarme lag im Durch-
schnitt um rund 38% iliber dem westdeut-
schen Wert, und der spezifische Brennstoff-
einsatz zur Stromerzeugung war unter Be-
riicksichtigung der Transport- und Vertei-
lungsverluste fast 30% hoher. Durch die
massive Subvention der Energiepreise fiir
die privaten Haushalte fehlte der Anreiz fiir
einen haushalterischen Umgang mit
Energie.

Indiesem Umfeld hat sich der Primarener-
gieverbrauch in der ehemaligen DDR wie in
Bild 1.5 dargestellt, entwickelt. Nach einem
Anstieg von 3 EJ im Jahr 1970 auf rund 3,7
EJ im Jahr 1985 verharrte er bis 1989 auf
diesem Niveau, um dann mit dem Riickgang
der Produktion aufgrund der in Gang ge-
kommenen Umstrukturierungsprozesse im
Jahr 1990 auf 3,3 EJ zuriickzugehen. Nach
Abzug des Verbrauchs und der Verluste im
Energiesektor sowie des nichtenergetischen
Verbrauchsstanden etwas mehrals 60% der
Primdrenergie den Letztverbrauchern als
Endenergie zur Verfiigung. Der Endener-
gieverbrauch ist bei einer im Zeitraum 1970
bis 1989 leicht riickldufigen Bevéilkerungs-
zahl (von 17,1 Mio. auf 16,6 Mio.) um rund
20% angestiegen. Bezogen auf das Jahr
1970 waren dabei die groSten Zuwidchse im
Bereich der Kleinverbraucher und der pri-
vaten Haushalte zu verzeichnen. Der End-
energieverbrauch des Verarbeitenden Ge-
werbes hat seit 1970 nur unbedeutend zu-
genommen, obwohl die industrielle Waren-
produktion um durchschnittlich 4,3%/a
angestiegen ist. Die sich hinter diesen Zah-

len verbergenden Reduktionen des spezifi-
schen Energieverbrauchs der Industrie sind
beachtlich, haben aber nicht dazu gefiihrt,
daR das Energieproduktivititsniveau West-
deutschlands erreicht wurde.

Der geringe Anteil von rund 11% des
Verkehrssektors am gesamten Endenergie-
verbrauch im Jahr 1989 ist auf den nur
schwach ausgepragten Individualverkehr
zuriickzufiithren. Im Jahr 1989 waren in der
ehemaligen DDR nur 3,9 Mio. PKW zugelas-
sen. Damit lag die personenbezogene PKW-
Dichte nur halb so hoch wie in der Bundes-
republik Deutschland (alt). Etwa vier Fiinf-
tel des Energieverbrauchs der Haushalte
und Kleinverbraucher entfallen auf den
Energieeinsatz fiir die Raumheizung. Ent-
sprechend sind die Entwicklung der Wohn-
flaiche bzw. der beheizten Gebdudeflichen
sowie die Beheizungsstruktur wichtige De-
terminanten des Energieverbrauchs in die-
sen beiden Sektoren. Die bisher vorliegen-
den Informationen deuten darauf hin, daf
die Ausweitung der Wohn- und Gebaude-
flaichen sowie der Zuwachs an zentralbe-
heizten Gebduden die wesentlichen Ursa-
chen fiir die Zunahme des Endenergiever-
brauchs im Zeitraum bis 1989 sind, wobei
der auf die Wohn- bzw. Gebaudefliche be-
zogene spezifische Energieverbrauch eher
zu- als abgenommen hat.

Ein Vergleich der Struktur und Entwick-
lung des Energiebedarfs in der ehemaligen
DDR mit der in der Bundesrepublik
Deutschland (alt) zeigt, da es unter den
Randbedingungen einer den Mangel ver-
waltenden, zentralgelenkten Wirtschaft
nicht gelang, die bestehenden Maoglichkei-
ten einer rationellen Energieverwendung
zu erschlieBen und die Energie 6konomisch
effizient zu nutzen. Damit ist nicht gesagt,
daB in der Vergangenheit in der Bundesre-
publik Deutschland die Potentiale einer effi-
zienten Energieverwendung bereits ausge-
schopft worden wiren, aber es sind doch
wesentlich energiesparendere Strukturen
realisiert worden.
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Bild 1.5 Entwicklung des Primdr- (PEV) und Endenergieverbrauchs (EEV) in der ehemaligen DDR

Die zukiinftige Entwicklung des Energie-
bedarfs im vereinten Deutschland wird von
einer Vielzahl von Faktoren bestimmt. We-
sentlichen Einfluf haben dabei die Bevolke-
rungsentwicklung, die Wirtschafts- und
Wirtschaftsstrukturentwicklung, das Wirk-
samwerden von Sattigungseffekten, von
neuen energieeffizienteren Techniken und
von MaBBnahmen zur rationellen Energie-.
verwendung sowie von neuen energiever-
brauchenden Aktivitaten. Kurz- bis mittel-
fristig wird dabei der sich einstellende Ener-
gieverbrauch wesentlich vom Verlauf der
Umstrukturierungs- und Anpassungspro-
zesse der Wirtschaft in den neuen Bundes-
laindern und in diesem Zusammenhang
auch vom Verlauf des Abbaus des Wohl-
stands- und Einkommensgefalles zwischen

Ost- und Westdeutschland bestimmt wer-
den. Die Bandbreite der Entwicklung des
Energiebedarfs in Deutschland kann in
Form von zwei Szenarien beschrieben wer-
den, die unterschiedlichen Zukunftsbildern
entsprechen (Bild 1.6) [1-16]. Das Szenario
~Europa im Wandel” geht von einer krafti-
gen wirtschaftlichen Entwicklung in ganz
Europa aus unter Einbeziehung eines
marktwirtschaftlich ausgerichteten Osteu-
ropas. Im Szenario ,EG als Block” verstarkt
sich der Protektionismus der Wirtschafts-
blocke mit der Folge weltweiter Einbriiche
des Wirtschaftswachstums. Das durch-
schnittliche Wachstum des Bruttosozialpro-
duktes in Deutschland betrdgt in diesem
Szenarionur 2,5%/a,im Vergleich zu knapp
4%/a im Szenario ,Europa im Wandel”. In
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beiden Szenarien nimmt die Bevolkerung
durch Aussiedler aus dem Osten Europas bis
1995 noch zu (auf rund 80 Mio. Menschen)
und sinkt danach aus demographischen
Griinden auf 77 Mio. Menschen bis zum
Jahr 2010 ab.

Der gesamte Endenergieverbrauch steigt
im Szenario ,Europa im Wandel” bis zum
Jahr 2000 um knapp 10% auf 10,4 EJ/a an
und verbleibt dann auf diesem Niveau bis
2010 (siehe Bild 1.6). Der Anstieg resultiert
aus weiter steigenden Energieverbrauchen
der privaten Haushalte und Kleinverbrau-
cher (hoherer Wohnungsbestand, Trend zu
mehr Dienstleistungen) sowie des Ver-
kehrs, wo allerdings nach dem Jahr 2000
der abnehmende spezifische Kraftstoffver-

brauch zu einem riicklaufigen Energiever-
brauch des Verkehrs fiihrt. Im Szenario ,EG
als Block” sinkt der Endenergieverbrauch
bei einem deutlich geringeren Wirtschafts-
wachstum, in dessen Folge das Wohlstands-
und Einkommensgefalle zwischen Ost- und
Westdeutschland nicht abgebaut werden
kann, umrund 20% biszum Jahr 2010 (d. h.
auf 7,5 EJ/a). Ein geringeres Verkehrsauf-
kommen mit einer starkeren Einschran-
kung der individuellen Mobilitat sowie ein
deutlich geringeres industrielles Produk-
tionsniveau bei in etwa gleichen Energieef-
fizienzverbesserungen wie im Szenario
. Europa im Wandel” sind die wesentlichen
Faktoren, die zu dem niedrigeren Endener-
gieverbrauch fiithren.
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Bild 1.6 Zwei Szenarien zur Entwicklung des Energiebedarfs in Deutschland [1-16]
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Die Entwicklung des Primarcnergicbe-
darfs verlduft ahnlich wie die des Endener-
giebedarfs. Im Szenario .Europa im Wan-
del” steigt er um knapp 10% an und sinkt
um ca. 20% im Szenario (EG als Block®.
Fur das Jahr 2010 spannen damit die bei-
den Szenarien eine Bandbreite des Primar-
energiebedarfs in Deutschland von 12 bis
16,3 EJ/a auf. Dabei sinkt in beiden Sze-
narien die gesamtwirtschaftliche Energie-
intensitdt in den ndchsten beiden Jahr-
zehnten um rund 50%. Zur Einordnung
dieses Wertes sei erwahnt, dalk sich dice
Energieintensitat im Zeitraum von 1970
bis 1990 in den alten Bundeslandern um
rund 30% vermindert hat. Der Primar-
energieverbrauch in den neuen Bundes-
landern erreicht nur im Falle der gunstigen
wirtschaftlichen Entwicklung wieder das
Niveau vor der Vereinigung, obwohl sich
das Bruttosozialprodukt pro Kopf der Be-
volkerung mehr als verdreifacht (s. Bild
1.6).

Die Ergebnisse der Szenarioanalysen
deuten darauf hin, daR auch bei einem
weiteren erheblichen Wirtschaftswachs-
tum im vereinten Deutschland als Folge
von Strukturverinderungen der Ver-
brauchssektoren, der Nutzung effizienterer
Energiewandlungs- und -nutzungstechni-
ken sowie der Realisierung weiterer Mog-
lichkeiten der rationellen Energieverwen-
dung der Energiebedarf, wenn iiberhaupt,
nur moderat steigen wird.

Welche Schluffolgerungen lassen sich
nun fiir die Perspektiven der weltweiten
und bundesdeutschen Energiebedarfsent-
wicklung ziehen? Zunichst einmal werden
wir auch in Zukunft damit leben miissen,
daB verldBliche Prognosen der Entwick-
lung des Energiebedarfs nicht moglich
sind. Dennoch lassen sich durch systemati-
sche Zukunftsanalysen Orientierungen ge-
winnen.

Ob die Menschheit sich langfristig bei
zehn oder zwolf Milliarden stabilisieren
wird, vermag heute keiner zu sagen. Nur,

daR sie verglichen mit heute noch kraftig
wachsen wird, scheint sicher. Aus diesemn
Grund, aber auch sur Uberwindung des
Hungers und inhumaner Lebensumstande
sowie der Umweltzerstorung aus Not in
der Dritten Welt wird die Verfugbarma-
chung von mehr Energie notwendig sein.
Es gilt also, sich auf cinen weltweit stei-
genden Energiecbedarf cinzustellen, ohne
sein zukianftiges Niveau genau zu kennen.
Fur die Bundesrepublik Deutschland st
dagegen aus gegenwartiger Sicht davon
auszugehen, dall auch bei cinem weiteren
wirtschaftlichen Wachstum der Energiebe-
darf insgesamt nicht weiter zunehmen
mul3.

Wenn wir uns also auf einen weltweit
wachsenden Energicbedarf einrichten und
Vorsorge zu seiner Deckung treffen mis-
sen, gewinnt die Frage nach den Energic-
reserven und  Energicquellen, die  der
Menschheit sur Verfiigung stehen, eine
besondere Bedeutung. Auch stellt sich die
Frage. ob cin weltweit steigender Energie-
verbrauch und c¢ine fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland in etwa konstante Ener-
giebedarfserwartung mit der Erhaltung der
natiirlichen Umwelt und der Vermeidung
nicht tolerierbarer Klimaveranderungen
vereinbar ist und welche Rolle dem Strom
fiir die Deckung des zukiinftigen Energie-
bedarfs sowie als Substitut fiir dic heute
iiberwiegend genutzien Endenergietrager
fossilen Ursprungs im Rahmen der Ein-
dimmung der Klimagefahren national
und weltweit zukommt. Im folgenden
wird deshalb auf die Frage nach den ver-
fiigbaren Energievorraten und -quellen
eingegangen.

4 Encrgic: Eine knappe Ressource?

Die Furcht vor einer Energieknappheit hat
die Menschheit in ihrer Geschichte immer
wieder bewegt. In der zweiten Halfte des 19.
Jahrhundertskamin England die Sorge auf,
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daft mit der Erschopfung der heimischen
Kohlevorrate ein Niedergang der engli-
schen Wirtschaft bevorstehe, und in den
USA wurde in den zwanziger Jahren dieses
Jahrhunderts eine wachsende Olverknap-
pung erwartet. Zuletzt wurde die Furcht vor
einer Verknappung der Energie durch den
Bericht des Club of Rome ,Die Grenzen des
Wachstums” popularisiert und bei breiten
Bevilkerungsschichten durch die Olkrisen
in den siebziger Jahren geschiirt.

Im Riickblick zeigt sich allerdings. dal’ die
Reichweiten der Energievorkommen meist
unterschatzt wurden. Trotz eines stetig ge-
stiegenen Verbrauchs waren die sicher ge-
winnbaren Reserven an Erdol und Erdgas
noch nie so grolS wie heute. Vor diesem
Hintergrund vermeintlicher Energieknapp-
heit und e¢ines Hochststands der gewinn-

baren Reserven sei im folgenden der Ver-
such gemacht, die Frage nach den Energie-
vorraten und Energiequellen, die der
Menschheit heute oder in Zukunft zur Ver-
fiigung stehen, ein wenig zu erhellen.

In Bild 1.7 sind die Energietrager und
Energiequellen aufgefiihrt, die grundsatz-
lich fiir eine Nutzung in Frage kommen. Die
Energietragerlassen sich den erschopfbaren
Energievorraten und den quasi unerschopf-
lichen Energiestromen zuordnen. Letztere
werden von der Energie aus den nuklearen
Fusionsprozessen der Sonne, den radioakti-
ven Zerfallsvorgangen in der Erdkruste, der
Restwarme des Erdkerns sowie ausder kine-
tischen und potentielien Energie der Plane-
ten gespeist. Die unterschiedliche Natur
der endlichen Energievorrate und der in
menschlichen Zeitmalstaben unerschopf-
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lichen Energiestrome, oft auch als erncuer-
bare oder regenerative Energietrager be-
zeichnet, erlaubt es nicht, ihre quantitativen
Aspekte mit einheitlichen Begriffen wie Re-
serven und Ressourcen zu beschreiben.

4.1 Fossile und nukleare Energietrager

Zu den Energievorraten zahlen die fossilen
Energietrager Kohle, Erdol und Erdgas als
gespeicherte Sonnenenergie und die Kern-
brennstoffe Uran, Thorium, Deuterium und
Lithium (als Brutstoff fir Tritium fur die
Kernfusion). Die Frage nach den in der
Erdkruste insgesamt vorhandenen und ge-
winnbaren fossilen und nuklearen Energie-
vorraten ist nicht zuverlassig zu beantwor-
ten, da bisher nur an wenigen Stellen der
Erde nach diesen Stoffen exploriert worden
ist. Hinzu kommt, daB zur Klassifizierung
der Vorrate keine einheitlichen Begriffe und
Kriterien verwendet werden. Hier wird als
sicher gewinnbare Reserven der Teil der
Ressourcen verstanden, der sorgfaltig un-
tersucht und nachgewiesen ist und der un-
ter den gegenwartigen okonomischen und
technischen Bedingungen gewinnbar ist.
Die geschatzten zusdtzlichen Ressourcen

bezeichnen den Teil der gesamten Vorrats-
basis, der vermutlich in Zukunft von okono-
mischem Interesse sein konnte. Diese Be-
griffsabgrenzungen machen deutlich, dal§
Angaben zum Umfang von Reserven und
Ressourcen von der Energiepreisentwick-
lung abhangen und dal Fortschritte in der
Explorations- und Gewinnungstechnik die
Reserven- und Ressourcenmengen veran-
dern konnen,

Einen Uberblick tiber die Reserven- und
Ressourcensituation der fossilen Energie-
trager gibt Tabelle 1.2 [1-17, 1-18]. Im Jahr
1990 beliefen sich die sicher gewinnbaren
Reserven der fossilen Energietrager auf
rund 34000 EJ. Rein rechnerisch konnen
die gewinnbaren Reserven der fossilen
Energietrager den gegenwartigen Ver-
brauch fir etwa 100 Jahre decken. Die
geschatzten zusatzlichen Ressourcen sind
dann noch etwa achtmal so gro wie die
gewinnbaren Reserven. Die gewinnbaren
Reserven von Erdol und Erdgas haben sich
indenletzten 20 Jahren fast verdoppelt bzw.
verdreifacht, dennoch machen sie zusam-
men nur knapp 30% der fossilen Reserven
aus. Zuden konventionellen Olvorkommen
kommen noch die Vorrate an Schwerdol,
Olschiefer und Teersand hinzu, die aber erst

Tabelle 1.2  Reserven und Ressourcen fossiler Energietrager (Stand 1990) [1-17, 1-18]

Sicher gewinnbare Geschdtzte zusatzliche Statische Reichweite
Reserven Ressourcen der sicher gewinnbaren
Reserven

in EJ in % in EJ in % in Jahren
Kohle 17 848 52,0 217612 77.8 186
Erdol 5797 16,9 6357 2,3 46
Erdgas 3777 11,0 7 299 2,6 66
Olschiefer 5119 14,9 28 157 10,1
Teersande 277 08 '\ 11945 4,3
Schweréle 1493 44 8106 2,9
Summe 34311 100,0 279476 100,0 102
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bei hoheren Olpreisen wirtschaftlich nutz-
bar sind. Die grofSten Erdolvorkommen be-
finden sich im Nahen Osten. Hier konzen-
trieren sich zwei Drittel der gewinnbaren
Reserven, wahrend in den westlichen In-
dustrielandern, die fast 60% des weltweit
geforderten Erdols verbrauchen, nur 5%
der Reserven lokalisiert sind. Eine ahnliche
Diskrepanz zwischen den regionalen Ver-
brauchszentren und der geographischen
Verteilung der Reserven gibt es beim Erd-
gas. Zwei Drittel der gewinnbaren Erdgas-
reserven der Welt sind in der ehemaligen
Sowjetunion und im Nahen Osten konzen-
triert.

Energietrager fur die Nutzung der Kern-
energie durch Kernspaltung sind Uran und
Thorium, beides Elemente, die relativ hau-
fig in der Erdkruste vorkommen. Gegen-
wartig wird ausschlieBlich Uran als Kern-
brennstoff verwendet. Tabelle 1.3 enthalt
Angaben zu den sicher gewinnbaren Reser-
ven und den zusatzlichen Ressourcen bis zu
Gewinnungskosten von 130 $/kg Uran. Die
Uranreserven in den Landern der westli-
chen Welt betragen 3,6 Mio. t Uran. Fiir die
ostliche Welt sind die Angaben weniger
abgesichert. Die Gesamtressourcen werden
hierauf 3,3 Mio. t Uran geschatzt, wovon ca.
ein Drittel den nachgewiesenen Reserven
zuzurechnen ist. Die weltweiten Uranmen-

Tabelle 1.3 Uranreserven und -ressourcen

gen, die zu hoheren Gewinnungskosten
verfiigbar gemacht werden konnen, oder
die der Kategorie der spekulativen sowie
den unkonventionellen (Nebenprodukte
bei der Gewinnung anderer Rohstoffe) Res-
sourcen zugerechnet werden, sind um ein
Vielfaches grolSer.

Da bei der Energieerzeugung durch
Kernspaltung nicht nur Brennstoff ver-
braucht, sondern gleichzeitig auch neuer
Spaltstoff erzeugt wird, hdangt die Energie-
menge, die aus einem Kilogramm Uran ge-
wonnen werden kann, von der Art des
Kernreaktors und der Ruckfiihrung des
Spaltstoffes aus den abgebrannten Brenn-
elementen ab. BeiausschlieBlicher Nutzung
der 6,9 Mio.t Uran in Leichtwasserreakto-
ren liegt das Primarenergieaquivalent ohne
bzw. mit Recycling der Spaltstoffe zwischen
3450 und 5100 EJ; dies entspricht in etwa
den sicher gewinnbaren Erdgasreserven.
Durch den Einsatz von briitenden Reaktor-
systemen kann aber aus derselben Uran-
menge ein Energiepotential bereitgestellt
werden, das groBer als das aller fossilen
Energieressourcen ist.

Das Energiepotential der zweiten nuklea-
ren Energiequelle, der Kernfusion, ist noch
groBer anzusetzen als das der Kernspaltung.
Betrachtet man nur die Deuterium-Tri-
tium-Fusion, die nach dem gegenwartigen

Sicher gewinnbare  Geschatzte zu- Summe
Reserven sdtzliche Ressourcen

Gewinnungskosten bis 130 $/kg Uran
— Westliche Welt [1000 t] 2300 1300 3 600
— Ostliche Welt [1000 t] ~1100 ~2200 3300
— Gesamt [1000 t] 3400 3500 6900
Primdrenergieaquivalent [EJ]
— Leichtwasserreaktor 1 700-2 500 1750-2 600 3 450-5 100
— Brutreaktor 170 000 175 000 345 000
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Kenntnisstand am chesten technisch reali-
sierbar erscheint, soist das Lithium, ausdem
der Brennstoff Tritium erbritet wird, der
das Energiepotential bestimmende Faktor,
Die Reserven und zusatzlichen Ressourcen
der Landvorrate an Lithium stellen ein
Energiepotential dar, das mindestens so
grold wie das der lossilen Energietrager,
wahrscheinlich aber um den Faktor zehn
groler ist.

4.2 Erneuerbare Energiestrome

Das Angebotspotential der erneuerbaren
Energiequellen, worunter hier die gesamte
naturlich dargebotene Energiemenge je
Jahr verstanden wird, ist mit 2.6 Mio. EJ/a
fast 8000 mal groBer als der weltweite an-
thropogene Energieverbrauch (siche Tabel-
le 1.4). Auf die solare Strahlung entfallt
dabeiderbei weitem grofSte Anteil. Von dem
solaren Energiestrom, der auf die Erdatmo-
sphare auftrifft (ca. 5.6 Mio. EJ/a) werden
etwa 30 % von den aulberen Schichten der
Lufthiille direkt reflektiert. Die Energie-

mengen, die von der Lufthille, dem Land
und dem Meer absorbiert werden, sind ver-
antwortlich fiir den Wind, die Wellen, die
Meeresstromungen, die Verdunstung und
Niederschlage sowie die Erzeugung von
Biomasse durch die Pflanzen. Der grofite
Teil wird jedoch von den Weltmeeren und
Landflachen der Kontinente als Warme-
strahlung ins Welall abgegeben. Im Ver-
gleich zu dersolaren Strahlungsenergie sind
die Angebotspotentiale der anderen erneu-
erbaren Energietrager meist um einige Gro-
Benordnungen kleiner. Der gesamte geo-
thermische Warmestrom liegt bei 1000 EJ/a
und die Energie, die durch die Gezeiten
dissipiert, ist mit 100 EJ/a um den Faktor 10
kleiner.

Bisauf wenige Ausnahmen istdas natiirli-
che Angebot der erncuerbaren Energietra-
ger durch niedrige Leistungs- bzw. Energie-
dichten und eine periodisch bzw. unregel-
malig schwankende Verfligbarkeit ge-
kennzeichnet. Die Probleme der Nutzung
regenerativer Energiequellen resultieren
im wesentlichen aus diesen beiden Charak-
teristika ihres naturlichen Angebots. Von

Tabelle 1.4 Weltweite Potentiale der regenerativen Energiequellen

Angebotspotential Technisch nutzbares Potential
El/a El/a

Solarstrahlung 2 500 000 600
Wasserkraft 158 100
Wind 100 000 100
Biomasse 3 000 190
Geothermie 1000 64
Gezeiten 100
Wellenenergie, 3
Meeresstromung, 29-290 34
Meereswiarme 1

Gesamt ~2 600 000 1088




dem teilweise sehr groRen Angebotspoten-
tial der erncuerbaren Energicquellen lalt
sich nur ¢in Teil technisch sinnvoll nutzen,
da ¢s zum cinen konkurrierende Verwen-
dungszwecke, 7. B. Landbedarf fiir die Nah-
rungsmittelproduktion, und zum anderen
technische Randbedingungen, z.B. Min-
destwindgeschwindigkeiten fur den Betrieb
von Windenergickonvertern, gibt, die auch
bei Vernachlassigung von okonomischen
und sonstigen Aspekten nur die Nutzung
eines Teils des Angebotspotentials erlauben.
Abschatzungen des technisch nutzbaren
Potentials sind naturgemall mit Unsicher-
heiten behaftet und demgemaf nicht als
prazises Datum, sondern als grofenord-
nungsmaliige Oricntierung zu verstehen.
Das in Tabelle 1.4 aufgefiihrte technisch
nutzbare Potential von etwa 1100 EJ/a ent-
spricht dem Dreifachen des gegenwartigen
weltweiten Energieverbrauchs. Mehr als
die Halfte dieses Potentials entfallt auf die
direkte Nutzung der solaren Strahlungs-
energie zur Strom- oder Warmeerzeugung.
Aber auch die technischen Potentiale der
Biomasse, der Wasserkraft und der Wind-
energie konnen groRere Beitrage zur Welt-
energieversorgung leisten.

Mit dieser Ubersicht iiber die Energievor-
rate und Energiestrome laft sich die Frage,
ob Energie knapp ist und ein begrenzender
Faktor fiir die Entwicklung des Weltsystems
werden konnte, wie folgt beantworten. Die
gewinnbaren Reserven und zusatzlichen
Ressourcen der erschopfbaren Vorrate an
fossilen Energietragern und des Kernbrenn-
stoffs Uran wiren allein rechnerisch in der
Lage, den gegenwartigen weltweiten Ener-
gieverbrauch fiir mehr als 2000 Jahre zu
decken. Das Energiepotential der Kernfu-
sion ist, selbst bei Beschrinkung auf die
Deuterium-Tritium-Fusion,  mindestens
noch einmal von &hnlicher GroRenord-
nung, und das technisch nutzbare Potential
der erneuerbaren Energiestrome ist rund
dreimal groBer als der gegenwirtige welt-
weite Energieverbrauch. In diese mengen-

maligen Betrachtungen sind Energievorra-
te mit hoheren Gewinnungskosten oder
spekulative Vorrate nicht mit einbezogen.

Betrachtet man also die Gesamtheit der
der Menschheit zur Verfiigung stehenden
Energievorrdate und Energiepotentiale, so
scheint die Feststellung gerechtfertigt, da
Energie mengenmafRig nicht knapp ist. Mit
den fossilen und nuklearen Energievorra-
ten sowie mit den regenerativen Energie-
stromen steht uns eine ressourcenseitig
praktisch nicht limitierte Energiemenge zur
Verfiigung, die auch einen erheblich stei-
genden weltweiten Energiebedarf fiir sehr
lange Zeitraume decken konnte. Mogliche
Grenzen des Wachstums des Energiever-
brauchs ergeben sich also nicht aus der
Begrenztheit oder raschen Erschopfung der
uns verfiigbaren Energiequellen und Ener-
gieressourcen, sondern eherausden Proble-
men im Zusammenhang mit der Nutzung
dieser Vorrate und Quellen, den damit ver-
bundenen Kosten, der regional ungleichen
Verteilung der Energievorrate und -quellen
sowie den Umwelt- und Klimaeffekten, die
mit der Nutzung der Energietrager verbun-
den sind.

5 Gestaltung der Energieversorgung
der Zukunft:
Malistabe und Kriterien

Die Perspektiven der Menschheitsentwick-
lung enthalten bei einer Fortsetzung der
Trends der Vergangenheit im Weltenergie-
geschehen durchaus auch unvorstellbare
Katastrophen, ausgelost durch Elend und
Armut oder durch die Zerstorung der natiir-
lichen Lebensgrundlagen bzw. die Verdande-
rung des Klimas. Beziiglich dieser Problem-
analyse besteht weitgehende Ubereinstim-
mung; ebenso, was den dringenden Hand-
lungsbedarf betrifft, der sich aus ethisch-
moralischer Verpflichtung gegeniiber dem
Menschen in den armen Lindern der Welt
und den nachfolgenden Generationen als
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auch aus Sorge um Umwelt und Natur er-
gibt. Die Ubereinstimmung ist aber schon
geringer, was die anzustrebenden Ziele an-
geht, und tiber die einzuschlagenden Wege
bestehen zumindest in den Industrielan-
dern zwischen wichtigen gesellschaftlichen
Gruppen kontroverse. teilweise gegensatz-
liche Auffassungen. Mehr als am Zielkon-
sens fehlt es am Wegekonsens.

5.1 Notwendigheit ciner umfassenden
Guterabwagung,

Die Bereitstellung und sinnvolle Nutzung
von Energie ist zunachst eine technische
und 6konomische Aufgabe. Wie alle basis-
wirtschaftlichen Aktivitdten hat sie aber zu-
gleich starke okologische. politische, gesell-
schaftliche und ethische Beziige. Entschei-
dungen iiber die zukiinftige Ausgestaltung
des Energiesystems sind deshalb letztlich
keine technisch oder wissenschaftlich be-
grilndbaren Entscheidungen, sondern poli-
tische und gesellschaftliche Wertentschei-
dungen. Beidem dabei notwendigen Abwa-
gen von Nutzen und Risiken geht es um
mehr als um technisch-6konomische oder
naturwissenschaftliche Sachverhalte. In
mehr oder weniger starkem MaRe sind
Grundsatzfragen tangiert, wie die der
Wiinschbarkeit und Verantwortbarkeit von
technischem Fortschritt und der Nutzung
dessen, was technisch machbar ist, unseres
Verhdltnisses zu Umwelt und Natur, der
Verantwortung fiir die kommenden Gene-
rationen oder die Frage der Akzeptabilitat
von zivilisatorischen Risiken, deren Beant-
wortung moralisch-ethischer Kategorien
bedarf und damit von subjektiven Wertvor-
stellungen und Werthaltungen abhangt.
Dies heift natiirlich nicht, daB diese politi-
schen oder gesellschaftlichen Wertent-
scheidungen losgelost und unter Nichtbe-
achtung von technischen Fakten, 6konomi-
schen Tatbestinden, wissenschaftlichen
Kenntnissen oder gar unter Ignorierung

von Naturgesetzen verantwortlich getrof-
fen werden konnen. Im Gegenteil, da sich
der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
nicht durch eine politische Entscheidung
auller Kraft setzen 1al3t, ist mit einer Gesin-
nungsethik, mit Forderungen und Vor-
schlagen, die zwar ethisch begriindet, aber
nur am Realisierungswiirdigen, nicht je-
doch am Realisierbaren orientiert sind, dem
verantwortlichen Handeln nicht gedient
[ 1-19]. Es stellt sich also die Frage nach den
Normen, nach jenen ethischen Grundlagen,
aus denen heraus die Giiterabwdgungen
erfolgen sollen.

Hans Jonas fordert eine in die Zukunft
denkende Ethik, die das Handeln in bezug
aufden Einsatz von Technik heute begrenzt,
wenn die Kenntnis der Handlungsfolgen
unvollstandigist [ 1-20]. .Der endgiiltig ent-
fesselte Prometheus, dem die Wissenschaft
nie gekannte Krafte und die Wirtschaft den
rastlosen Antrieb gibt, ruft nach einer Ethik,
die durch freiwillige Ziigel seine Macht da-
vor zuriickhalt, dem Menschen zum Unheil
zu werden”, so schreibt er. Ausgehend von
dem ethischen Grundsatz, da der Einsatz
beim Wiirfeln um die Zukunft nie das .Gan-
ze* sein darf, verficht er das Prinzip, dalk die
von ihm geforderte Zukunftsverantwor-
tung bei der Extrapolation der Handlungs-
folgen den schlechten Prognosen den Vor-
rang vor den guten Prognosen zu geben hat
und daB deshalb Wagnisse mit noch so
geringen Wahrscheinlichkeiten fiir negati-
ve Konsequenzen vermieden werden miis-
sen. DasJonassche Prinzip scheint einleuch-
tend, dennoch verkennt es, dal es beim
Umgang und Einsatz von Technik keines-
wegs um das .Ganze” geht und, dies er-
scheint schwerwiegender, da auch das Un-
terlassen gravierende Konsequenzen haben
kann. Nicht das grundsatzliche Vermeiden
vermuteter oder nicht auszuschlieBender
Risiken unter Inkaufnahme bekannter
Nachteile kann also die ethisch begriindete
Handlungsanweisung sein, sondern das
sorgfaltige und umfassende Abwagen von
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Risiken und Chancen des Handelns und des
Unterlassens, auch in bezug auf die Lebens-
chancen der nachkommenden Generatio-
nen. Ware es nicht ein unverantwortbares
Wagnis, angesichts der Bevolkerungsexplo-
sionund der Gefahren einer Klimaverande-
rung keine neuen Wagnisse einzugehen?

Die hier geforderte umfassende Giiterab-
wdgung ist ein schwieriger Prozel3, da die
zur Rede stehenden Probleme komplex und
untereinander vernetzt und die Entschei-
dungen in ihrer Reichweite von einer Gro-
Renordnung sind, die sie dem praktischen
Alltagsurteil der Menschen zur Bestim-
mung von Nutzen und Risiken fortschrei-
tend enzieht. Dies macht anfallig und emp-
fanglich fiir vermeintlich einfache Losun-
gen. Wer aber nur eine Dimension, einen
Teilaspekt der Gesamtproblematik betrach-
tet, kommutggf. zu einfachen Aussagen, wird
aber der Verantwortung nicht gerecht. Ver-
antwortliche Giiterabwagung wird daruber
hinaus nur gelingen, wenn sie versucht,
zwischen Fakten und gesicherter Erkennt-
nis auf der einen Seite und Werturteil auf
der anderen Seite so weit wie moglich zu
trennen. Die bedenkenlose Vermischung
von beiden hat in der Vergangenheit zum
Elend der Experten gefiihrt und den gesell-
schaftlichen KonsensbildungsprozeR ver-
hindert oder zumindest erschwert.

5.2 Suche nach verantwortbaren Wegen

Auf der Suche nach verantwortbaren We-
gen fiir die zukiinftige Weltentwicklung
und die Versorgung mit Energie stellt sich
natiirlich die Frage, ob der materielle Wohl-
stand der reichen Industrielainder auf die
gesamte, noch wachsende Weltbevolke-
rung ibertragbar und mit einer globalen
dauerhaften Entwicklung vereinbar ist. Die
Antwort auf diese Frage ist von entschei-
dender Bedeutung, ob wir die Vorstellung
von den nahen Grenzen des Wachstums
und einer dadurch erzwungenen Askese zur

Richtschnur unseres Handelns machen
miissen. Oder ob wir uns von der Vorstel-
lung der erweiterbaren Horizonte und da-
mit der Vision einer Energieversorgung lei-
ten lassen diirfen, die vertraglich in die
Kreislaufe der Natur eingebunden ist, wo
ein quasi metastabiles Gleichgewicht be-
steht, in dem 10 bis 14 Mrd. Menschen
auskommlich und frei von materieller Not
sowie in Wiirde leben konnen.

Es spricht vieles dafiir, daf® die von den
Neo-Malthusianern ins Feld gefiihrte Be-
grenztheit der natiirlichen Ressourcen so-
wie die Belastbarkeit der Umwelt nicht
die limitierenden Faktoren fiir ein weite-
res Wachstum des Weltsystems sind
[1-21]. Wir verfiigen heute bereits iiber
technische Moglichkeiten, die Inan-
spruchnahme von Natur und Umwelt
auch bei weiter steigender Produktion auf
ein vertretbares Mall zuriickzufiihren.
Energie und die aus ihr gewinnbare Ar-
beitsfahigkeit ist eine praktisch mengen-
malig nicht limitierte Ressource. Wissen
bzw. Information, d.h. Gestaltungsfahig-
keit, als der zweite wesentliche Faktor, um
materielle und immaterielle Leistungen
und Ordnungszustinde zu ermdoglichen,
sind ihrer Qualitit nach eine wohl be-
grenzte, aber keine erschopfbare Ressour-
ce. Im Gegenteil, Wissen und Information
sind vermehrbar, allerdings nicht beliebig
schnell. Und hier liegt wohl die eigentliche
Grenze des Wachstums, wenn die zu 16-
senden Probleme schneller wachsen als
unsere Problemlosungsfahigkeit. Wenn
wir uns also von der Vorstellung durch
technisch-wissenschaftlichen  Fortschritt
erweiterbarer Horizonte leiten lassen diir-
fen - was mit einer undifferenzierten
Wachstumsideologie nichts gemein hat,
aber sehr wohl etwas mit dem sinnvollen
Umgang der durch Wissen und Technik
bereitgestellten Moglichkeiten sowie einer
neuen Bescheidenheit in unseren mate-
riellen Anspriichen — dann sind fiir den
GiiterabwagungsprozeR zur Identifizie-

43



rung verantwortbarer Wege der Energie-
versorgung sicher die Kriterien der Mit-
welt-, Nachwelt- und Umweltverantwor-
tung von besonderer Bedeutung {1-22].

Mitweltverantwortung, also die Verant-
wortung fiir die in den armen Lindern
lebenden Menschen, meint dabei nicht nur
die Uberwindung der Energiearmut und die
Schaffung menschenwiirdiger Lebensum-
stande und entsprechender Entwicklungs-
moglichkeiten. Sie beinhaltet auch die Be-
achtung der Auswirkungen und Riickwir-
kungen der Eigeninteressen der Industrie-
lander auf die Lander der Dritten Welt. Die
globalen Umwelt- und Klimaprobleme, im
wesentlichen verursacht durch die Indu-
strielander, von denen natiirlich auch die
Entwicklungsiander betroffen sind, sind ein
Beispiel dafiir, was hier gemeint ist.

Den nachkommenden Generationen
moglichst viele Erbgiiter und wenig Erbla-
sten zu hinterlassen, charakterisiert den Be-
reich der Nachweltverantwortung. Erbgii-
ter wdren ein intaktes System Erde und
seine natiirlichen Kreisldufe, aber auch aus-
reichende Ressourcen und das Wissen fiir
den Fortbestand und die Weiterentwick-
lung einer Zivilisation mit deutlich mehr
Menschen. Da wir, wie keine Generation
zuvor, die fossilen Energietriger ausbeuten,
erwdchst daraus eine besondere Verpflich-
tung, Alternativen zum fossilen Feuer zu
hinterlassen, um auch unseren Nachkom-
men die Lebenschancen zu erhalten, die uns
selbst zuteil geworden sind. Kimen wir die-
ser Verpflichtung nicht nach, wire dies eine
Erblast ebenso wie die Vernichtung der Tro-
penwilder, wie eine durch den Verbrauch
fossiler Energie in unserer Generation ange-
legte gravierende Klimaveranderung oder
wie eine Endlagerung von radioaktiven Ab-
fillen, die die notwendige Isolation fiir hin-
reichend lange Zeit nicht gewahrleistet. Bei
der Giiterabwagung hinsichtlich der Um-
welteffekte der Energienutzung sind Bela-
stungen sehr unterschiedlicher Natur und
Qualitdt und von unterschiedlicher raumli-

cher und zeitlicher Reichweite zu verglei-
chen. Dabei gibt es leider keine objektiven
und abgesicherten MaRstabe, weder fiirden
Vergleich  verschiedener Umwelteffekte
und Risiken untereinander noch hinsicht-
lich der Belastbarkeitsgrenzen natiirlicher
Okosysteme und Kreislaufe.
Verantwortlich handeln heifdt aber auch,
nicht der Versuchung zu unterliegen, die
heute drangenden Probleme mit einer
Technik 16sen zu wollen, vonder wir hoffen,
daRsie iibermorgen vielleicht anwendungs-
reif ist, und es erfordert, mit den verfiigba-
ren knappen Ressourcen effizient und spar-
sam umzugehen; wobei hier alle knappen
Ressourcen, die natiirlichen, wie Wasser,
Boden, Luft und Rohstoffe, aber auch Kapi-
tal, Arbeit, Wissen und Zeit gemeint sind.
Eine effiziente Nutzungdieser knappen Res-
sourcen, als eine Voraussetzung zur Bewal-
tigung der vor uns liegenden Herausforde-
rungen, macht eine Neubestimmung oder
zumindest eine Erweiterung des gegenwar-
tig vorherrschenden und praktizierten Oko-
nomieverstandnisses erforderlich. Das Ver-
hiltnis von Okonomie und Natur bzw. Oko-
logie mufR neu bestimmt werden. Geht man
vom gemeinsamen griechischen Ursprung
der Begriffe aus, der Okologie als Haushalts-
kunde, als Wissenschaft von den Beziehun-
gender Lebewesen zuihrer Umwelt und der
Okonomie als Lehre zur Bewirtschaftung
dieses .Hauses*, so haben wir, umim Bild zu
bleiben, mit unserem bisherigen Okono-
mieverstandnis, nureinen Teil des Hausesin
das .Hauswirtschaften* mit einbezogen, in
dem Natur und Umwelt als freie Giiter be-
trachtet wurden. Das neue erweiterte Oko-
nomieverstandnis muB sich auf das .gesam-
te Haus* beziehen. Der haushalterische Um-
gang mit den knappen Ressourcen Natur
und Umwelt sowie die Erhaltung dieser
Produktionsfaktoren muB wesentliches
Element des Wirtschaftens werden. Die In-
anspruchnahme von Natur und Umwelt
bzw. die damit verbundenen Schiden tref-
fen heute die Gesellschaft, aber meist nicht
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denjenigen, der sie verursacht. Sie sind oko-
nomisch gesehen externe Kosten. Sie geho-
ren zu den Angelegenheiten, die der Markt
nicht durch seine unsichtbare Hand regelt.
Will man entsprechend dem erweiterten
Okonomieverstindnis Umwelt und Natur
in das Hauswirtschaften mit einbeziehen,
dann miissen sich die entsprechenden ord-
nungspolitischen  wie marktkonformen
MaBnahmen streng am Verursachungs-
prinzip orientieren, um Fehlallokationen
der knappen Ressourcen zu vermeiden.

Die effiziente Nutzung aller knappen Res-
sourcen ist eine notwendige Bedingung zur
Bewaltigung der Herausforderungen im
Energiebereich an der Schwelle zum nich-
sten Jahrtausend. Die Forderung, den Ener-
gieeinsatz soweit wie technisch moglich zu
reduzieren, wird ihr nicht gerecht. Ebenso-
wenig darf sich der notwendige umfassende
Giiterabwagungsprozel zur Identifizierung
verantwortbarer Wege der Energieversor-
gung der Zukunft nicht von Schlagworten
oder Ideologien, wie z.B. die einer .dezen-
tralen* oder ,sanften* Energieversorgung,
leiten lassen. Sie sind keine geeigneten Be-
wertungsmalistabe fiir die Verwirklichung
eines Energiesystems, das den Bediirfnissen
der Menschen angepal3t ist, den Erforder-
nissen einer wachsenden Weltbevolkerung
gerecht wird und den Belangen von Umwelt
und Natur sowie der Schonung knapper
Ressourcen Rechnung trigt.
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