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Energieperspektiven nach dem Olzeitalter

In den 90er Jahren suggerierten niedrige Energiepreise die Sicherheit der
Energieversorgung. Aber zuletzt zeigten Preisschiibe fir Erddl, den Energie-
trager Nr. 1, und Stromausfélle in Nordamerika und Europa, dass eine Re-
naissance des Sicherheitsziels in der Energiepolitik dringend geboten ist.

Spatestens wenn das Auffinden neuer Reserven nicht mehr Schritt halt mit
der Energienachfrage — bei Erdol moglicherweise bereits in wenigen Jahren
und bei Erdgas etwas spater —, wird dies die Energiepreise spurbar in die H6-
he treiben. Verscharft wird die Versorgungssituation durch den wachsenden
Energiehunger Chinas und Indiens.

Der absehbaren Verknappung ist mit intelligenten Zukunftsstrategien zu be-
gegnen. Auf langere Sicht wird nur ein breiter Facher von MaRnahmen die Si-
cherheit der Energieversorgung ermoglichen. Das Gebot der Stunde heilt, al-
le verfiigbaren Hebel zu nutzen — Diversifikation der Energietrager und Tech-
nologien sowie Mobilisierung aller Einspar-, Reaktivierungs- und Effizienzstei-
gerungsstrategien.

Hoffnungstrager fiir die Modernisierung des Kraftwerkparks sind CO,-freie
Kohle- und sichere Kernkraftwerke der vierten Generation. Sie kénnten zu ei-
ner Renaissance von Kohle und Kernenergie auch in Deutschland fiihren. Ei-
ne Energiezukunft ohne hdhere Anteile erneuerbarer Energien ist nicht vor-
stellbar; ihre preisliche Wettbewerbsfahigkeit profitiert von der steigenden
Knappheit fossiler Energien.

Massive F&E-Anstrengungen sind erforderlich, um den Weg in eine solare
Wasserstoffwirtschaft zu ebnen. Dezentrale Versorgungsstrukturen auf der
Basis leistungsfahiger Brennstoffzellen wirden die Risiken grof3flachiger
Stromausfalle verringern. Uberdies wird Energiesparen und -effizienz vor al-
lem in den privaten Haushalten noch immer zu wenig beachtet.

Deutschland und Europa sollten den Mut zu einer eigenstandigen modernen
Geopolitik haben. Der Monopolisierung der Pipelinewege fiir Erdgas ist ent-
gegenzuwirken, damit in Europa Wettbewerb entstehen kann. Die absehbar
steigende Konkurrenz mit den USA um neue Energien und Technologien
bringt letztlich Vorteile fur die Energieversorgung aller Lander.

Wegen der allméhlich zur Neige gehenden Ol- und Gasvorrate und der Not-
wendigkeit Umweltprobleme der Energienutzung zu reduzieren, wird der
Energiemix der Zukunft wesentlich geringere fossile Energieanteile enthalten
als heute.

Allein bis 2030 betragt der Investitionsbedarf zur Modernisierung und Erweite-
rung der Energieversorgungsinfrastruktur in der Welt USD 16 Bill. Der Investi-
tionsschwerpunkt liegt in der Elektrizitatswirtschaft mit fast USD 10 Bill. Davon
entfallen auf China Gber USD 2 Bill. In Deutschland ist die Halfte der gesam-
ten Kraftwerksleistung von 120.000 MW zu ersetzen.

Autor: Josef Auer, +49 69 910-31878 (josef.auer@db.com)
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1. Ohne Energie keine Prosperitat

Seit Urgedenken zahlt die Sicherheit der Energieversorgung zu den
Basisbedirfnissen des Menschen. Erst die Domestizierung des
Feuers erlaubte Zivilisationsspriinge. Ohne Energie kein Licht, keine
warme Mabhlzeit, kein Schutz gegen Kalte im Winter oder Hitze im
Sommer, keine modernen Werkzeuge, Maschinen und Transportmit-
tel.

Abhangigkeitsschock beendete Sorglosigkeit

Die beiden Olpreis- bzw. Energiekrisen Ende des vorigen Jahrhun-
derts (1973/74 und 1979/80) entzogen schlagartig der damals weit
verbreiteten Wachstumseuphorie in den Industrielandern den Bo-
den. Die Sicherheit der Energieversorgung, die plétzlich in Frage
stand, wurde zum Hauptziel der Energiepolitik. Eine Vielzahl von
Gegenmalinahmen wurde eingeleitet.

Im Umfeld der beiden Olpreis- bzw. Energiekrisen lieR der Abhan-
gigkeitsschock die Sicherheit der Energieversorgung zum zentralen
Ziel der deutschen Energiepolitik aufsteigen. Im Zentrum standen
MaBnahmen zur Reduzierung der Import- bzw. Auslandsabhangig-
keit. In Politik und Wirtschaft herrschte ein Grundkonsens fur die
Aufrechterhaltung eines hohen Primarenergieanteils heimischer
Energietrager. Umwelt- und marktwirtschaftliche Kriterien spielten
dagegen eine Nebenrolle. Beleg dafiir waren und sind z.B. die ho-
hen Subventionen fur die Stabilisierung der heimischen Steinkohle.

Auf den ersten Blick scheint die Sicherheit der Energieversorgung
heute problematischer zu sein als friher. In den 50er Jahren war die
ehemalige Bundesrepublik noch Nettoexporteur von Energie. Heute
ist Deutschland Nettoimporteur. 2003 deckte Deutschland 74% des
Energiebedarfs aus Einfuhren. Die Netto-Energieimporte (Einfuhren
minus Ausfuhren) kosteten EUR 34 Mrd."

Versorgungssicherheit seit den Olpreisschocks zunichst
gestiegen

Gleichwohl war die Versorgungslage dank vielfaltiger energiepoliti-
scher MaBnahmen Ende der 90er Jahre merklich entspannter als
noch zu Beginn der ersten Olpreiskrise:

« Die Politik des ,weg vom OI verbreiterte das Spektrum der
Energietrager und diversifizierte die Energiebeziige regional.
Damit nahm die Abhangigkeit von potenziellen Krisenldndern
bzw. -regionen ab.

* Auf der Verwendungsseite fihrten vielfaltige MaRnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz zu einer Entkoppelung von
Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum und damit zu einer
Reduktion der Energieintensitat.

« Im Olsektor sorgten in den letzten Jahrzehnten die Nordseefun-
de, das Krisenbeistandssystem (IEA), die Pflichtbevorratung
von Mineral6lprodukten und im Downstream-Bereich Kapitalver-
flechtungen mit den Forderlandern fir eine Entspannung.

* Zudem stieg die Funktionsfahigkeit der internationalen Ener-
giemarkte. Friiher galten im Olgeschaft im Voraus fest verabre-
dete Preise (posted prices). Heute werden die Olpreise durch
das freie Spiel von Angebot und Nachfrage an speziellen Roh-
stoffbdrsen gebildet. In Nordamerika ist dies die Nymex, in Eu-
ropa die IPE, in Asien die SGX. Die Bdrsennotierungen reflek-

' vgl. Schiffer, H.-W., ,Deutscher Energiemarkt 2003¢, ET, Heft 3, 2004.

Primérenergieverbrauch
Deutschland, 2003
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tieren die Knappheit am Markt und sorgen fur mehr Transpa-
renz und Kalkulierbarkeit. Uberdies erméglichen Terminbérsen
eine zeitliche Risikoabsicherung durch Hedging. All dies erhéht
wiederum indirekt die Versorgungssicherheit. Mittlerweile gibt
es ahnliche Marktplatze auch fir Strom und ansatzweise auch
fur Erdgas.

2. Ziel der Versorgungssicherheit wieder im Fokus

Nach den Energiekrisen wurde es Uber viele Jahre hinweg ver-
gleichsweise ruhig um das energiepolitische Ziel der Versorgungssi-
cherheit. Die Gegenmalinahmen zeigten Wirkung. Die Preise fur
das Erddl, den Energietrager Nr. 1, verharrten auf relativ niedrigem
Niveau. Im Zieldreieck der Energiepolitik wurden die beiden an-
deren Ziele — Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung und Umwelt-
schutz — zunehmend als vordringlich eingestuft. So initiierte die EU
die Liberalisierung der Markte fur die leitungsgebundenen Energien
Elektrizitat und Erdgas, um die Wirtschaftlichkeit der Energieversor-
gung zu erhdhen. Uberdies wurden zur Eindammung der steigen-
den Umweltbelastungen infolge des weltweit zunehmenden Ener-
gieverbrauchs neue Instrumente konzipiert. Dazu zahlen
Foérderinstrumente zur Beguinstigung regenerativer Energien und
der Handel mit Emissionsrechten.

Bis zum Ende der 90er Jahren flihrte die Sicherheit der Energiever-
sorgung ein Schattendasein. Die gestiegene Funktionsfahigkeit der
Markte und niedrige Energiepreise suggerierten ein Sicherheitsni-
veau, das — zumindest fur die nachsten Jahre — Uber jeden Zweifel
erhaben schien.

Vertrauen in Sicherheit erneut schwer erschiittert

Zuletzt wurde das Vertrauen in die Sicherheit der Energieversor-
gung dann aber gleich mehrfach erschittert:

* In einigen Industrielandern kam es 2003 zu Stromausfaillen,
die bisher allenfalls in Entwicklungslandern fir wahrscheinlich
gehalten wurden. Betroffen waren die USA, Italien und Skandi-
navien. Damit war schlagartig klar, dass der Zustand der elekt-
rischen Energieversorgung auch in den Industrielandern einer
genaueren Analyse und Verbesserung bedarf. In langerfristiger
Perspektive ist die Sicherheit der Stromversorgung mithin kei-
neswegs eine Selbstverstandlichkeit — selbst in Deutschland,
das uber ein relativ engmaschiges Stromnetz mit Ausfallzeiten
verfugt, die weit unter internationalen Vergleichswerten liegen.
Damit zeichnet sich ein hoher Investitionsbedarf fir die
Modernisierung der Netze und des Kraftwerkparks ab. Hinzu
kommt die (gerade erfolgte und die in Zukunft zu erwartende)
EU-Erweiterung, die weitere hohe Investitionen fur die
Modernisierung der Energiewirtschaft erfordert.

* Als hatte es eines Beleges fir die wieder gestiegene Unsicher-
heit der Energieversorgung und damit der Abhangigkeit bedurft,
stieg der Preis fir Erddl im Vorfeld des Irak-Krieges Anfang
2003 stark an. Die nachfolgende Korrektur war nur von kurzer
Dauer. Schon 2004 erzielen die Olnotierungen neue nominale
Hochststande. Wichtige Impulse kamen von der Nachfragesei-
te. Mehr Energie bendtigten vor allem die Industrielander (Kon-
junkturaufschwung), die mittel- und osteuropaischen Lander
und Russland (Transformationsprozess) sowie die bevolke-
rungsreichen Lander Asiens (in China und Indien wird dank
wachsender Kaufkraft breiterer Schichten der Energiehunger
zunehmend auch nachfragewirksam). Allein in China und In-

Zieldreieck der Energiepolitik

Versorgungs- Wirtschaft-
sicherheit lichkeit
Nach-
haltigkeit
Umweltschutz

Emissionshandel

Im Rahmen der Umsetzung des Kyoto-
Protokolls wird innerhalb der Europaischen
Union am 1. Januar 2005 der Emissionshandel
starten. Das Emissionshandelssystem schafft
eine wirtschaftliche Basis, den Aussto3 des
klimaschadlichen Gases CO, dort zu reduzie-
ren, wo es am kostenginstigsten ist. Dies
bedeutet, dass 6kologisch wirksames Handeln
okonomisch umgesetzt wird. Den Wirtschafts-
sektoren und jeder betroffenen Anlage werden
konkrete Minderungsziele zugeordnet und in
diesem Umfang Emissionszertifikate fir die
erste Handelsperiode kostenlos zur Verfiigung
gestellt. Die Zertifikate sind handelbar und
dienen somit als eine Art Wahrung. Erreicht
das Unternehmen die Ziele durch eigene
kostengiinstige CO,-Minderungsmafnahmen,
kann es nicht bendétigte Zertifikate am Markt
verkaufen. Alternativ muss es Zertifikate am
Markt zukaufen, wenn eigene Minderungs-
mafinahmen teurer wiirden.

Quelle: Bundesumweltministerium; siehe auch Heymann, E.
L,EU-Emissionshandel fiir CO,: plnktlicher Start in 2005
gefahrdet”, DBR, Aktuelle Themen, 20. Oktober 2003
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dien, wo mehr als ein Drittel der Weltbevolkerung leben, diirfte
sich bis 2020 der Energiebedarf verdoppelnz.

* Das ist aber nur eine Seite der Medaille. Auf der Angebotssei-
te hat sich die OPEC als unfahig erwiesen, den Olmarkt dauer-
haft zu stabilisieren. |hr Einfluss ist gesunken. Die Verlasslich-
keit des groRten Olexporteurs, Saudi-Arabien, steht in Frage,
das in versorgungskritischen Notsituationen die Rolle des
»Swing-producer® Ubernahm, indem es durch das Auf- und Zu-
drehen des Olhahns den Markt ausbalancierte. Ein Sturz des
saudischen Koénighauses hatte eine spirbare Destabilisierung
des Olmarktes zur Folge. Seit langerer Zeit ist das vereinbarte
OPEC-Preisband kaum mehr als Makulatur. Auch deshalb hat
die internationale Spekulation den Olmarkt als Spielwiese (wie-
der)entdeckt. Die Ohnmacht der OPEC und der kartellfreien
Anbieter, dem Markt verlassliche Orientierung zu geben, wirkt
zunehmend beklemmend. Uberdies nahren die politische Insta-
bilitdt in wichtigen Produzentenldndern (z.B. Irak, Venezuela,
Nigeria) und der weltweite Terror, der die Férderanlagen und
Transportwege des ,schwarzen Goldes” als Angriffsziel ausge-
macht hat, die Furcht vor Versorgungsengpassen. Die Gefahr
von Lieferausfallen begriindet die Logik der VergréRerung der
strategischen Reserven.

« Dass die realen Olpreise bisher noch nicht wieder die alten
Hochststande erreicht haben, ist nur ein schwacher Trost. Der
langerfristige Preistrend ist aufwarts gerichtet. Seit Monaten
korrigieren namhafte Olkonzerne und Produzentenlander ihre
Reserveschatzungen nach unten.® Dies deutet auf geringere
Reichweiten hin als bisher von vielen Experten angenommen.
Dadurch steigt die Unsicherheit bezuglich der langerfristigen
Versorgungssituation und damit der Preisperspektiven. Die Zei-
chen mehren sich, dass bereits sehr viel friher als bisher er-
wartet mit einer physischen Verknappung bei Erddl gerechnet
werden muss. Extreme Prognosen sagen die Forderspitze be-
reits fir Ende dieser Dekade voraus.

Sollten die Vorhersagen Uber die langerfristige Versorgungssicher-
heit richtig sein, ist es hochste Zeit, sich folgenden grundsatzlichen
Frage zu stellen: Wie sicher ist unsere Energieversorgung tatsach-
lich? Was kommt nach dem Olzeitalter? Welche Strategien zur Absi-
cherung unserer Energieversorgung sind zu verfolgen?

Renaissance des Sicherheitsziels auch in EU

Die Indizien mehren sich, dass die Renaissance des Sicherheits-
ziels dauerhaft ist. Dies legt eine Kurskorrektur der Energiepolitik
nahe. Mdglicherweise erfordert der verdnderte Datenkranz der Si-
cherheitslage sogar eine fundamentale Neuausrichtung der Ener-
giepolitik.

Die EU-Kommission hat frihzeitig vor der Zuspitzung der Versor-
gungssituation gewarnt. Bereits Ende 2000 legte die EU-
Kommission — angesichts einer Verdreifachung des Rohdlpreises
seit Marz 1999 — das Grlnbuch ,Hin zu einer europaischen Strate-
gie fur Energieversorgungssicherheit* vor. Darin heif’t es, dass ohne
eine ,aktive Energiepolitik“ der Energiebedarf der Union in 20 bis 30
Jahren zu 70% durch Importe gedeckt werden muss (gegenuber
50% zum Zeitpunkt der Studie). Geopolitisch stammen 45% der

Vgl. auch Umbach, F., ,Sichere Energieversorgung auch in Zukunft®, in: Internati-
onale Politik, August 2004.

Vgl. z.B. Porter, A., ,The elusive truth about oil reserve figures*, Aljazeera, 12.
August 2004.

Energieverbrauch MOEL 2001
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Erddlimporte aus dem Mittleren und Nahen Osten und 40% der
Erdgaseinfuhren aus Russland. Die steigende Abhangigkeit — so die
Kommission — hat Konsequenzen fiir alle Wirtschaftsbereiche: Ver-
kehr, Privathaushalte und Elektrizitatserzeugung sind von den erra-
tischen Schwankungen der Weltmarktpreise von Ol und Gas beson-
ders betroffen. Die Kommission fordert keineswegs ein Héchstmaf}
an Energieautarkie. Anzustreben sei vielmehr ein nach Energietra-
gern und geographischen Zonen ausgewogener und diversifizierter
Mix verschiedener Energiequellen. Es sind Initiativen, Strategien
und MaRnahmen erforderlich, um die Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit der Energieversorgung zu erhdhen.

3. Neuinterpretation von Versorgungssicherheit

Das energiepolitische Ziel der Versorgungssicherheit geht weit tiber
die mikro6konomische Perspektive hinaus, d.h. die Sicht eines
Einzelunternehmens oder eines Privathaushalts. Betrachtet wird
vielmehr die Sicherung einer ausreichenden Energieversorgung
quasi als Schmiermittel und Motor fur die Weltwirtschaft.

In den letzten Jahren hat sich international im Themenkomplex
Energie und Umwelt das Sustainability-Konzept durchgesetzt, wo-
nach das Versorgungsziel weiter zu fassen ist: Versorgungssicher-
heit sollte sowohl fiir gegenwartige und zukiinftige Generationen
erreicht werden (intergenerative Versorgungssicherheit), als auch
den Interessen der ,Schwachen“ Rechnung tragen (intragenerative
Versorgungssicherheit). Wahrend der erste Aspekt die Schonung
der naturlichen Ressourcen erfordert, basiert der zweite auf Gerech-
tigkeitsiberlegungen (,Recht auf Entwicklung“) und akzentuiert die
.globale Verantwortung“ der Industrie- gegenliber den Schwellen-
und Entwicklungslandern.

Eine weitere Akzentverschiebung resultiert aus der zunehmenden
europaischen Integration. Das Sicherheitsdenken darf nun nicht
mehr an den nationalen Staatsgrenzen halt machen. Wird das Ziel
der Versorgungssicherheit aber ,europaisch® interpretiert, kdnnen
aus der Neuinterpretation weitreichende Konsequenzen resultieren.
Herausforderungen sind nicht zuletzt die Formulierung eines ge-
meinsamen europdischen Sicherheitskonzepts sowie Fragen der
Finanzierung und institutionellen Zustandigkeit.

4. Langerfristiger Energiepreisanstieg program-
miert

Im Weltmalistab zahlen Erddl und Erdgas derzeit zu den mengen-
mafRig bedeutendsten Energietrdgern. lhr Anteil an der globalen
Forderung nicht-erneuerbarer Energierohstoffe betragt zusammen
68%. Und sie decken 65% des nicht-erneuerbaren Primarenergie-
bedarfs. Der Anteil der Kohle ist mit jeweils 27% ebenfalls recht
hoch. Auf Uran entfallen 5% der Férderung und 7% des Verbrauchs.

Fir die Beurteilung der Sicherheit der Energieversorgung spielt die
Reichweite der Reserven eine wichtige Rolle. Einen Hinweis gibt die
~Statische Reichweite*. So wird der Quotient aus derzeitigen Reser-
ven und Jahresférderung bezeichnet. Die Daten der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zeigen sehr unter-
schiedliche Reichweiten:

e Unter den konventionellen Kohlenwasserstoffen hat Erddl mit
nur 43 Jahren die geringste statische Reichweite. Erdgas
kommt immerhin auf 64 Jahre. Bei Weichbraun- und Hartkohle
reichen die Reserven immerhin fiir jeweils Uber 200 Jahre. Der
nicht-fossile Energietrager Uran bringt es auf mehr als 40 Jah-
re.

Energierohstoffe* Forderung
Welt, 2001

Weich- Uran
braun- 4,6%
kohle

2,8%
Hart- Erdol
kohle 44,0%
24,6%

Erdgas
24,0%

Gesamt: 334,7 EJ

*nicht erneuerbare Energierohstoffe
EJ = Exajoule

Quelle: BGR

Energierohstoffe* Verbrauch
Welt, 2001
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7,3%

Kohle Erdol
27,3% 42,5%
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Gesamt: 346 EJ

*nicht erneuerbare Energierohstoffe
EJ = Exajoule

Quelle: BGR
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* Die statischen Reichweiten nehmen zu, wenn die Ressourcen
zu den Reserven addiert werden (siehe Kasten). Allerdings be-
tragt das Potenzial bei Erddl auch dann lediglich 67 Jahre. Da-
gegen steigt die Reichweite bei Erdgas auf fast 150 Jahre und
die von Weichbraun- und Hartkohle auf je rd. 1.500 Jahre. Uran
kommt auf ca. 500 Jahre.

Die KenngroRe ,statische Reichweite” reflektiert lediglich eine Mo-
mentaufnahme. Im Zeitablauf kann die Nachfrage fir steigende
Produktion sorgen und damit den Nenner erhéhen. Auch der Zahler
.Reserven® bzw. ,Ressourcen” kann dank besserer Fordertechnik
oder neuer Explorationsmethoden ausgeweitet werden. Die Erfah-
rung zeigt, dass dies eine realistische Erwartung ist.

Statische Reichweiten wurden immer libertroffen

In der Vergangenheit haben sich die statischen Reichweiten auf-
grund der Variation der Basisvariablen immer als zu kurz erwiesen.
Das ,Ende der Reserven® ist bisher — insbesondere aufgrund neuer
Explorationserfolge — stets ausgeblieben. Speziell bei Erddl und
Erdgas wurden die Weiten regelmafig tbertroffen. Dabei spielt auch
eine Rolle, dass die OI- und Gaswirtschaft in den letzten Jahrzehn-
ten die Reserven aus 6konomischen Griinden (z.B. hohe Kosten der
Exploration) in der Regel so ,gesteuert hat, dass die Reichweiten
bei Ol bei etwa 20 bis 30 Jahren und bei Gas bei 30 bis 40 Jahren
lagen. Damit war die Aufrechterhaltung des Férderniveaus gesichert
und es wurde kein unnétiger Druck auf die Preise ausgel6st.

Unter den fossilen Energietragern ist die Versorgung mit Kohle dank
auskémmlicher Reserven und Ressourcen — wie dargelegt — auch
langerfristig vergleichsweise sicher. Zweifel sind dagegen bei den
konventionellen Kohlenwasserstoffen Erddl und Erdgas angebracht.
Allerdings existieren hier zusatzlich nicht-konventionelle Vorkom-
men, die perspektivisch zu berticksichtigen sind:

* Bei Erdol erreichen die nicht-konventionellen Reserven (nur)
43% der konventionellen. Die nicht-konventionellen Ressourcen
sind dagegen sogar dreimal so hoch wie die konventionellen.
Drei Viertel dieser Ressourcen bestehen jedoch aus Olschiefer,
dessen Nutzung relativ teuer und mit Umweltproblemen behaf-
tet ist. Die Produktionskosten von Olsanden und Schwerstdl
(Ressourcen-Anteil: rd. ein Viertel) rangieren mittlerweile in et-
wa auf dem Niveau von konventionellem Erddl. Dies zeigen
Projekte in Kanada und Venezuela. Die Perspektiven sind des-
halb wesentlich giinstiger als bei Olschiefer. Gleichwohl diirfte
die Nutzung in den nachsten Jahren regional beschrankt blei-
ben.

* Die nicht-konventionellen Reserven von Erdgas sind relativ
gering, da die vorliegende Technologie bis dato lediglich die
Gewinnung aus dichten Speichergesteinen und Kohleflézen er-
laubt. Die BGR weist jedoch im Vergleich zu konventionellen
Ressourcen sieben Mal so hohe nicht-konventionelle auf. Im
Unterschied zur Reserven-Schéatzung ist dabei auch das in A-
quiferen (in tiefem Wasser geléstes Gas) und Hydraten
(schneeférmige Verbindungen zwischen Erdgas und Wasser)
gebundene Erdgas einbezogen. Die Schatzungen der Erdgas-
potenziale sind noch durch gro3e Unsicherheit gekennzeichnet.
Konsens unter Experten ist aber, dass die Versorgungsperspek-
tiven aus geologischer Sicht etwas gunstiger sind als bei Erddl.

Ara der Kohlenwasserstoffe nihert sich dem Ende

Ein Ende der Kohlenwasserstoffara wird aufgrund der kurz- und
mittelfristig nur sehr limitierten Verflgbarkeit Uber die nicht-

Definitionen:

Reserven sind zu heutigen Preisen und mit
heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbare
Mengen einer Energierohstoff-Lagerstatte.

Ressourcen sind nachgewiesene, aber derzeit
technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinn-
bare sowie nicht nachgewiesene, aber
geologisch mdgliche, kiinftig gewinnbare Men-
gen an Energiestoffen (,yet to find*).

Quelle: BGR

Kohleversorgung sicher

Perspektiven von Olsanden giinsti-
ger als bei Olschiefer

Hohe nicht-konventionelle Erdgas-
ressourcen
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konventionellen Vorrate immer wahrscheinlicher. Nach Berechnun-
gen der BGR wurden seit Beginn der industriellen Erdolférderung
bis Ende 2001 bereits 46% der bisher nachgewiesenen konventio-
nellen Erddlreserven geférdert. Unter Einbeziehung der erwarteten
Ressourcen sind es immer noch 35% des konventionellen Gesamt-
potenzials. Die Bundesanstalt erwartet unter der Annahme konstan-
ter Jahresférderung bei gegebenen Reserven innerhalb der nachs-
ten 15 bis 20 Jahre den ,depletion mid-point, d.h. den Zeitpunkt, zu
dem das weltweit vermutete Erddl schon zur Halfte geférdert und
verbraucht ist.

Annlich ungiinstig sind die Perspektiven fir Erdgas. Danach waren
die weltweiten konventionellen Erdgasreserven schon 2019 zur
Halfte aufgezehrt. Allerdings ist bei Erdgas aufgrund von Fort-
schritten in der Explorations- und Produktionstechnik — eher als bei
Erddl — mit Neufunden und damit einer Zunahme von Reserven und
Reichweiten zu rechnen. Deshalb dirfte der Wendepunkt etwas
spater erreicht werden.

Tendenzieller Preisanstieg bei Ol und Gas

In langerfristiger Perspektive zeichnet sich damit eine steigende
Knappheit bei den Kohlenwasserstoffen ab. Allein schon deshalb —
und unabhangig von politisch motivierten Versorgungskrisen — ist in
— wenigen Jahren mit einem trendmaRigen Preisanstieg bei Erddl
und spater auch bei Erdgas zu rechnen. Eine Rolle in dem zu erwar-
tenden Verteilungskampf um die sich weltweit verknappenden Re-
serven — vor allem von Erddl — spielt auch die Tatsache, dass die
Energierohstoffe in der Regel auch fir nicht-energetische Verwen-
dungen wichtige Basisrohstoffe sind.

Kritik an Reichweiten — Warnung vor friiher Forderspitze

In letzter Zeit wird das bisherige Konzept der ,statischen Reichwei-
ten“ und des ,depletion mid-point® zunehmend in Frage gestellt.
Lotatische Reichweiten“ geben zwar einen Eindruck tber das Ende
der Foérderzeit (freilich unter Status quo-Annahmen). Die ,Reichwei-
te" suggeriert aber Versorgungssicherheit Uber einen Zeitraum, in
dem der Energietrager tatsachlich bereits drastisch knapp wird und
in der Verteilungskdmpfe zu erwarten sind. Aus dkonomischer Sicht
ist deshalb nicht der zeitliche Endpunkt der Reservennutzung das
wirklich interessante Datum, sondern der Zeitpunkt der Hochstférde-
rung. Wenn ab diesem Zeitpunkt die Foérderung — bei konstanter
oder gar weiter zunehmender Nachfrage — sinkt, sind starke Preis-
reaktionen und volkswirtschaftliche Verwerfungen moglich.

Die ,Association for the Study of Peak Oil* (ASPO)4, eine Gruppe
friherer Erddlgeologen im Dienste namhafter Olkonzerne (z.B. BP
Amoco), pladiert fir eine andere Sicht der Zusammenhange. Unter-
stellt wird ein steiler Anstieg der Forderkurve bis zu einem Gipfel
(,Peak®) und danach ein relativ flacher Abstieg. Die Folge ist: Das
héchste Fordervolumen, der Peak, liegt bereits zeitlich deutlich vor
dem ,depletion mid-point“. Damit wird der Héhepunkt der Férderkur-
ve wesentlich friher als bisher erwartet Uberschritten. Dies gilt zu-
nachst fir Erddl, mit zeitlicher Verzégerung aber auch fiur Erdgas.
Die ASPO hat erst Mitte 2004 die Prognose fur Erddl aktualisiert und
dabei den Peak fur Erddl von zuvor 2010 auf 2008 vordatiert.

Dramatische Konsequenzen bei ASPO-Szenario

Erwiese sich das ASPO-Szenario als richtig, kdnnten die Konse-
quenzen dramatisch sein: Bereits in wenigen Jahren trafe ein

4 Vgl. diverse Beitrage von K. Aleklett und C. J. Campbell unter www.peakoil.net.

Preise werden steigen

Endpunkt der Reservenutzung aus
okonomischer Sicht wenig relevant

Differenzierte ASPO-Sicht
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schrumpfendes Angebot von Ol auf eine tendenziell steigende glo-
bale Nachfrage — nicht zuletzt aufgrund des zunehmenden Energie-
hungers in den bevolkerungsreichen Landern Asiens. ExxonMobil
erwartet, dass 80% der zusatzlichen weltweiten Energienachfrage
bis 2020 von den Entwicklungslandern kommt®. Im Extremfall kénn-
te schon das sich abzeichnende Offnen der Angebots-/Nachfrage-
Schere einen Verknappungsschock mit Preiskrise induzieren. Davon
wurde auch die weltwirtschaftliche Entwicklung betroffen.

Denkbar ist freilich auch ein eher kontinuierlicher Preisanstieg bei
Erddl (und spater auch Erdgas). Dieser wirde dampfend auf die
Nachfrage nach dem Energietrager wirken und zur allmahlichen
Substitution anregen. Uberdies ist mit einem Preisanstieg eine Er-
weiterung der Reservenbasis verbunden, weil die Wettbewerbsfa-
higkeit nicht-konventioneller Reserven sowie bisheriger Ressourcen
steigt. Der Zeitpunkt des ,Peak®, der auf ,heutigen Reserven® kalku-
liert ist, kbnnte noch einige Jahre hinausgezdgert werden. Ein Um-
steuern des Energiemix ohne volkswirtschaftliche Verwerfungen
ware um so eher mdglich, je friher Politik, Wirtschaft und Haushalte
auf die sich abzeichnende Zeitenwende auf den Markten fir die
Kohlenwasserstoffe reagieren.

Wagt man einen langerfristigen Blick auf die Energieversorgung
(z.B. bis zum Ende unseres Jahrhunderts), liegt — zumindest was
das Erddl anbetrifft — die Zukunft schon hinter uns. Deshalb ist das
Szenario vom Ende der fossilen Kohlenwasserstoffe kein Horrorge-
malde pessimistischer Weltuntergangspropheten, sondern eine in
den kommenden Jahren und Jahrzehnten ernst zu nehmende Ver-
knappungsperspektive. Vorausschauende Politiker, Unternehmens-
lenker und Okonomen sollten sich friihzeitig auf diese Zeit vorberei-
ten, um die Ubergange moglichst effektiv gestalten zu kénnen.

Durchschnittswerte reflektieren keine regionale Abhan-
gigkeiten

Die Terroranschldge des 11. September 2001 und der Irak-Krieg Il
haben das Thema der regionalen Abhangigkeit wieder auf die
Agenda der Energiepolitik gebracht.

Die vorstehende Analyse gab zwar wertvolle Informationen, um
abschatzen zu kdénnen, wie sicher die globale Energieversorgung
ist. Die Durchschnittsbetrachtung ermdglicht aber keine Beurteilung
der regionalen und landerspezifischen Versorgungssicherheit.

Unter den fossilen Energietragern weist allein Kohle weltweit eine
relativ unkritische Versorgungssituation auf. Europa, Nordamerika
und Austral-Asien verfligen namlich ber betrachtliche Kohlenreser-
ven, wahrend der Nahe Osten kaum Vorrate hat. Ganz anders die
Kohlenwasserstoffe. Hier ist eine differenzierte Betrachtung6 uner-
Iasslich:

* Bei Erdol gilt nicht nur die langerfristige globale Versorgung
aufgrund relativ geringer Reserven als unsicher. Hinzu kommt
die hohe Konzentration der weltweiten Olreserven in der Regi-
on des Persischen Golfs. Damit geht eine zusatzliche politische
Unsicherheit einher.

. In den sechs Golfstaaten Iran, Irak, Katar, Kuweit, Saudi-
Arabien und Vereinigte Arabische Emirate (sog. Golf-OPEC) la-
gern zwei Drittel der weltweiten Reserven. Die Bedeutung die-
ser Reserven steigt kiinftig sogar noch weiter an. Der Abbau

Vgl. ExxonMobil, ,A Report on Energy Trends, Greenhouse Gas Emissions and Alter-
native Energy“, February 2004, S. 3.

Vgl. Mller, F., ,Sicherung der internationalen Energieversorgung*, Arbeitspapier, SWP
Berlin, 2003.

Reserven nicht-erneuerbarer
Energierohstoffe, 2001 (in EJ)

Weichbraun-

Region Hartkohle kohle

Europa 1.054 569
GUS 4.460 144
Afrika 917 0
Naher Osten 5 -
Austral-Asien 5.552 719
Nordamerika 5.198 522
Lateinamerika 480 0
Welt 17.666 1.954

EJ = Exajoule
Quelle: BGR

Olreserven der Welt

Ausgewahlte Regionen, 2001

Anteile an Reichweite*
Weltreserven (Jahre)

Region (%)

OECD 8 12
Russland 5 19
Kaspische Region 2 32
China 2 20
OPEC 78 77
Golf-OPEC** 64 91
Welt 100 39

*Reserve: Jahresproduktion

**Golf-OPEC: Iran, Irak, Katar, Kuweit,
Saudi-Arabien, Vereinigte Arabische Emirate

Quellen: BP Statistical Review of Wolrd Energy, 2002;

SWP, 2003

Olproduktion der Welt
Ausgewdhlte Regionen,
(Mio. Fass pro Tag)

Region 2002 2030
OECD 211 12,7
Russland 7,7 10,8
Kaspische Region* 1,9 5,2
China 3,4 2,2
OPEC 28,2 64,8
Golf-OPEC 19,0 51,8
Welt 77,0 121,3
Anteil OPEC 37% 53%

Anteil Golf-OPEC

25%

*plus andere Transformationslander

Quelle: IEA, World Energy Outlook, 2004

43%
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der Golf-Reserven schreitet nadmlich — nach Schatzungen der
IEA — mit spurbar geringerem Tempo voran als in anderen wich-
tigen Gebieten.

* Hinzu kommt, dass zur Befriedigung des wachsenden Weltdl-
bedarfs die erwarteten Produktionssteigerungen am kaspischen
Meer und in Russland zu gering sind. Deshalb und um die
wahrscheinlichen Fdérderriickgange in anderen Regionen aufzu-
fangen, wird vor allem die Golf-OPEC in Zukunft die Olférde-
rung massiv ausweiten missen. Damit steigt aber die Abhan-
gigkeit von dieser Region weiter an.

*  Der Weltélmarkt ist auf der Preisseite stark integriert. Die inter-
nationalen Olnotierungen reagieren zuverlassig schnell auf
neue Marktdaten und Preisdifferenzen, die durch unterschiedli-
che Olqualitaten und Transportkosten nicht gerechtfertigt sind
(Stichwort Arbitrage). Dagegen zeigen die Lieferstrdme ein dif-
ferenziertes Bild: Wahrend die USA nur relativ wenig Ol aus der
Golfregion bezieht, ist es in Europa Uber ein Flinftel — und ahn-
lich hoch der Anteil der Lieferungen aus Russland. Bei Engpas-
sen auf dem Weltmarkt konnen auch die Lieferwege und Bezie-
hungen zu den Produzentenlandern an Bedeutung gewinnen.
Die USA haben in einigen Regionen einen strategischen Vorteil.

e Der internationale Handel mit Erdgas setzt eine im Vergleich zu
Erdél anspruchsvollere Transportinfrastruktur voraus. Deshalb
startete der Handel erst in den 60er Jahren. GroRRverbraucher
sind bislang Russland und die OECD-Lander (Anteil rd. drei
Viertel). Wahrend Europa etwa vier Funftel der Importe von au-
Rerhalb Europa uber Pipelines bezieht, dominieren in Ostasien
und Nordamerika LNG-Importe (Flissiggas). Da in den rasch
wachsenden groRen Schwellenlandern China und Indien die
Erdgas-Epoche erst beginnt und auch Nordamerika immer
mehr auf Erdgas setzt, ist fur den LNG-Markt in den nachsten
Jahren mit einer boomartigen Expansion zu rechnen.

 Etwa 70% der Erdgasreserven lagern in der Golfregion (36%),
ums kaspische Meer (5%) und Westsibirien (31%). Addiert man
die Reserven in Nordafrika und Europa hinzu, steigt der Anteil
sogar auf 80%. Bis 2030 nimmt die Importabhangigkeit in den
wichtigen Verbraucherregionen spurbar zu. Fir Europa ist es
unter dem Gesichtspunkt der langerfristigen Versorgungssi-
cherheit ein erheblicher Vorteil, dass in einem Kreis von 5.000
km um seine Mitte etwa vier Funftel der Weltreserven liegen.
Die raumliche Nahe ermdglicht Transporte Uber Pipelines.

* Die Organisation der europaischen Erdgasimporte tber Pipeli-
nes hat bisher den Vorteil der gegenseitigen Abhangigkeit von
Liefer- und Verbraucherlandern. Tatsachlich gab es in der Ver-
gangenheit keine Lieferunterbrechungen (z.B. aus Russland).
In Zukunft kénnten Gastransporte von Lagerstatten rund um
den Golf (z.B. Iran) stattfinden. Pipelineprojekte sind jedoch
sehr kostenintensiv. Eine glnstige Finanzierung kommt nur
dann zustande, wenn die Rahmenbedingungen als stabil einge-
stuft werden kénnen. Stérungen der Transportinfrastruktur (z.B.
durch Anschlage) koénnten die Sicherheit der Energieversor-
gung massiv beeintrachtigen, denn Pipeline-Systeme sind rela-
tiv starre Gebilde mit nur vergleichsweise geringer Flexibilitat.

Strategische Ellipse gewinnt an Bedeutung

Die sich abzeichnenden Angebots- und Nachfragetrends bei Erddl
und Erdgas machen die Fragilitdt unserer heutigen Versorgungs-
strukturen deutlich. In der Region vom Nahen Osten bis nach West-
sibirien, die geographisch das Bild einer Ellipse zeigt, lagern 70%

Erdgas-Importe, 2001
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Quelle: BP Statistical Review of Wolrd Energy, 2002

Ergasreserven und -produktion

Ausgewahlte Regionen, 2001

Anteil an Welt-
reserven Reichweite*
Region (%) (Jahre)
Russland 31 83
Kasp./Zentralasien 5 63
Mittlerer Osten 36 245
Afrika 7 90
USA/Kanada 4 9
Europa 3 16
Welt 100 62

*) Reserve: Jahresproduktion

Quelle: BP Statistical Review of World Energy, 2002
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der konventionellen Welterddlreserven. Uberdies ruhen in der etwas
nach Norden verlangerten Ellipse knapp 70% der konventionellen
Welterdgasreserven. Damit liegt auf der Angebotsseite eine Kon-
zentration wichtiger Energietrager in relativ unsicheren Regionen
vor, deren Bedeutung in Zukunft merklich steigt. Um die herausra-
gende Bedeutung fir die langerfristige Sicherheit der Energiever-
sorgung zu akzentuieren, hat sich fur die Region der Begriff ,Strate-
gische Ellipse“ durchgesetzt.

5. Nachhaltiger Energiemix soll natiirliche Ressour-
cen schonen

Die Schonung der naturlichen Ressourcen wird zunehmend als
wichtiges Ziel der Energiepolitik anerkannt. Die Nutzung der prinzi-
piell knappen Energieressourcen sollte daher bestimmten Nutzungs-
regeln gentgen. Das Aufstellen der Regeln setzt die Klarung der
Frage nach der Erschépfbarkeit und/oder Erneuerbarkeit der jewei-
ligen Energieressource voraus. Nach der Theorie naturlicher Res-
sourcen ist eine Ressource dann erschopfbar, wenn fir sie eine
Nutzungsstruktur vorstellbar ist, die ihr Angebot bis auf Null sinken
lassen wirde. Im Gegensatz dazu ist eine Ressource dann erneu-
erbar, wenn es trotz Nutzung maoglich ist, ihren Bestand aufrechtzu-
erhalten.

Aus der Kombination der Ressourceneigenschaften resultieren fol-
gende Nutzungsempfehlungen, die zur Schonung der Ressourcen
beitragen:

 Da biologische Energieressourcen (z.B. Wald, Energiegras,
Raps) bei exzessiver Nutzung zur Erschépfung neigen, sollte
das Niveau der Abbaurate die natlrliche Regenerationsrate
nicht dauerhaft Gbersteigen.

*  Mineralische Energieressourcen (z.B. Erddl, Erdgas) sind nicht
nur — wie biologische Ressourcen — erschdpfbar, sondern — an-
ders als Bioenergien — auch nicht-erneuerbar. Dieser Nachteil
legt eine besonders sparsame Verwendung bzw. ein niedriges
Abbautempo nahe. Dies gilt umso mehr, als mengenmaRig
wichtige mineralische Energierohstoffe wie Erdol gleichzeitig
auch Schlusselbausteine nicht-energetischer Produktionszwei-
ge wie der Petrochemie sind.

*  Energietrager wie Sonne, Wind, Wasser und Gezeiten erfordern
dagegen keine besonderen Nutzungsregeln. Sie sind vom Men-
schen zwar nicht-erneuerbar, aber auch nicht-erschépfbar.

6. Strategien fur langfristige Versorgungssicherheit

Intelligente Zukunftsstrategien sind gefragt, um auch in Zukunft Uber
eine sichere Energieversorgung zu verfligen. Zur Risikoreduktion
tragt vor allem ein Mix an Mafinahmen bei.

6.1 Mehr Erneuerbare Energien

Die langerfristig zu erwartende Verknappung der fossilen Energie-
trager macht Alternativen notwendig. Als Garant fur Versorgungssi-
cherheit und zur Schonung der fossilen Energieressourcen ware ein
Energiemix aus erneuerbaren und/oder nicht-erschépfbaren Ener-
giequellen ideal. Spezielle Nutzungsregeln (s.o.) erforderten nur die
Bio-Energien, um das Nachwachsen zu garantieren (Bewahrung der
Schépfung). Uberdies wére ein Konflikt mit dem Umweltziel unwahr-
scheinlich, da die Energietrdger CO,-neutral sind. Freilich sind bei
Bio-Energien 6kologisch unerwinschte Monokulturen zu verhindern
und ist der gesamte Lebenszyklus zu bilanzieren.

Erdgas-Importabhangigkeit, 2002

Netto- Anteil am
Importe Verbrauch
(Mrd. m3) (%)
Region
Nordamerika 0 0
OECD Europa 162 36
OECD Asien 98 98
China 0 0
Indien 0 0

Quelle: IEA World Energy Outlook, 2004

Erdgas-Importabhangigkeit,
Prognose 2030

Netto- Anteil am

Importe Verbrauch

(Mrd. m®) (%)
Region
Nordamerika 197 18
OECD Europa 525 65
OECD Asien 183 94
China 42 27
Indien 44 40

Quelle: IEA World Energy Outlook, 2004

Ressourceneigenschaften
von Energietragern

erschopf- nicht-
bar erschopfbar
erneuerbar Biologische
Energieressourcen
nicht- Erdgas Gezeitenkraft
erneuerbar Erdél Solarenergie
Kohle Wasserkraft
Uran Windenergie

Quelle: eigene Darstellung
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Haupthindernis fur einen solchen Energiemix ist jedoch heute noch
die in der Regel mangelnde Wirtschaftlichkeit dieser Energietrager —
zumal in den Industrielandern mit ihrem sehr hohen Bedarf an ver-
I&sslicher und glnstiger Energie. Erst wenn dieser Zielkonflikt durch
technischen Fortschritt und mdglicherweise neue Basisinnovationen
aufgeldst werden kann, musste ein solches Ideal keine Fiktion mehr
bleiben.

Die Wettbewerbsfahigkeit der Erneuerbaren wirde sich bereits heu-
te verbessern, wenn alle Energietrager mit ihren externen Kosten
(Umweltkosten, intergenerative Aspekte) belastet wirden. Abgese-
hen davon dirfte die Konkurrenzfahigkeit der Alternativen in einigen
Jahren steigen, wenn die erwartete zunehmende Knappheit der
fossilen Energien in deren Preisen reflektiert wird. Wettbewerbsfahig
sind Erneuerbare wie Solarenergie bereits heute in den sonnenrei-
chen landlichen Regionen ohne engmaschiges Stromnetz. Dies gilt
nicht zuletzt fur die Schwellen- und Entwicklungslander des ,Son-
nengurtels“, wo die Weltbank zur Elektrifizierung des landlichen
Raums die Einrichtung von ,Solar-Home-Systems* unterstitzt. Die-
se Insel-Lésungen sind wirtschaftlich und technisch ideal fiir eine
dezentrale Energieversorgung und ermdglichen den Betroffenen ein
Mindestmal an Zivilisation (z.B. sauberes Wasser, Information und
Kommunikation). Das Beispiel ,Energiearmut® macht deutlich, dass
Versorgungssicherheit im globalen Maf3stab weiter zu fassen ist, als
es die Debatte innerhalb der OECD-Lander nahe legt.

Steigende Marktanteile in allen europaischen Landern

Basis fur den moglichen Beitrag der Erneuerbaren zur Sicherheit
der Energieversorgung sind die landerspezifischen natirlichen Ge-
gebenheiten. Eine regenerative Energieerzeugung setzt ausrei-
chende Wasserpotenziale, Windgeschwindigkeiten, Sonnenstrahl-
dauer oder den fir Gezeitenkraftwerke erforderlichen Tidenhub vor-
aus. Wenn in Zukunft geeignete Speichermedien fir die alternativ
erzeugten Energien verfligbar sind, werden Distanz und ortliche
Gegebenheiten an Bedeutung verlieren.

Alle europaischen Lander streben merkliche Marktanteilsgewinne
der erneuerbaren Energien an. In Deutschland trat Mitte 2004 das
neue Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Kraft. Ziel ist es, den
Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung bis 2010 auf
mindestens 12,5% (1997: 4,5%) und bis 2020 auf mindestens 20%
zu steigern. Die EU hat Ende 2000 ein Grunbuch als Grundlage fir
eine gemeinsame Langfriststrategie im Bereich Energie vorgelegt.
Demnach soll der Anteil der Erneuerbaren am gesamten Energie-
verbrauch bis 2010 auf 12% verdoppelt (1997: 5,4%) werden. 2001
wurden erst 6% erreicht. Unter Berlcksichtigung der EU-
Erweiterung 2004 hat sich die EU-Kommission das ehrgeizige Ziel
gesetzt, den Erneuerbaren-Anteil am Stromverbrauch von 12,9%
(1997) auf 21% in 2010 zu erhdhen.

Marktanteilssteigerungen der erneuerbaren Energien waren derzeit
ohne Subventionen nicht mdglich. Dies birgt grundsatzliche Gefah-
ren wie eine Uberforderung oder die Entstehung von Dauersubven-
tionen. Um Anreize zur Steigerung von Effizienz und technischem
Fortschritt zu schaffen, ist eine degressive Ausgestaltung der Férde-
rung unerlasslich. Die dul3erst kontroverse Diskussion in Deutsch-
land und Europa zeigt, dass Uber die H6he der Subventionen, die
Ausgestaltung der Degression, die Auswahl der beglnstigten neuen
Energien sowie — eher fundamental — den ,richtigen Weg“ in die
solare Zukunft keineswegs Ubereinstimmung besteht.

Ein gewisser internationaler Grundkonsens deutet sich aber hin-
sichtlich des Potenzials der Erneuerbaren fur die Sicherheit der
langfristigen Energieversorgung und den immer wichtiger werden-

Energiemix der Stromerzeugung
Deutschland 2003
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Quelle: Energiemarkt Deutschland

Anteil regenerativer Energien an
Stromerzeugung in D, 2003
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den Klimaschutz an. Von grof3er energiepolitischer Bedeutung duirfte
sich in den kommenden Jahren die zu erwartende Neueinschatzung
der USA hinsichtlich der Klimarelevanz des fossilen Energie-
verbrauchs erweisen. Damit durfte der Wettlauf um die Entwicklung
des erforderlichen Know-hows rund um die solaren Energien in eine
neue Phase mit héherer Gangart eintreten. Immerhin winkt den
Produzenten der neuen Technologien spatestens in der ,Zeit nach
Ol ein globaler Massenmarkt. Die Européer sind gut beraten, der
Zeitenwende in den USA die erforderliche Aufmerksamkeit zu
schenken. Schon jetzt zeichnet sich ein massiver Ausbau von For-
schung und Entwicklung ab.

6.2 Vermehrt Einsparanstrengungen und Energie-
effizienz

Letztlich ist der Energiebedarf von Haushalten, Industrie und Dienst-
leistungsunternehmen abgeleitet. Energie wird genutzt fir die indus-
trielle Fertigung und zur Befriedigung von Bedurfnissen wie Produk-
tion und Zubereitung von Nahrungsmitteln, temperiertes Wohnen,
Gesundheit, Mobilitat, Information und Kommunikation. Gesamtwirt-
schaftlich dienen die Einsparung von Energie bzw. Malnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz der Schonung knapper Energie-
ressourcen und erhéhen damit die langerfristige Versorgungssicher-
heit. AuBerdem tragt ein sparsamer Umgang mit Energie zum
Schutz der Umwelt und zur Vermeidung von CO,-Emissionen bei.

Das Ziel einer sparsamen Energienutzung erfreut sich spatestens
seit der ersten ,Energiekrise® eines hohen Stellenwertes. In den
letzten Jahren gelang in einigen Industrielandern wie Deutschland
durch Energieeinsparung und rationellere Energieverwendung die
Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch.
Gleichwohl existieren nach wie vor viele ungenutzte Einsparpoten-
ziale in allen Verbrauchsbereichen. Wahrend der scharfe internatio-
nale Wettbewerb die Industrie zwingt, Effizienzpotenziale auszu-
schdpfen, vergeuden die privaten Haushalte nach wie vor zu viel
Energie.

In der Elektrizitdtserzeugung sank der spezifische Brennstoffeinsatz
in den letzten Jahrzehnten bereits splrbar. Dennoch kann der Wir-
kungsgrad durch neue Kraftwerke oder die Modernisierung veralte-
ter Anlagen weiter gesteigert werden. An geeigneten Orten lasst
sich der Energieverbrauch durch Kraft-Warme-Koppelungsanlagen
mindern, die der gleichzeitigen Erzeugung und Nutzung von Warme
und Strom dienen. Fernwarmenetze kénnen in Neubaugebieten mit
hoher Siedlungsdichte effizient sein. Konzepte des Least-Cost-
Planning (integrierte Ressourcenplanung) vergleichen die Kosten
von Kapazitatserweiterungen der EVU mit Einsparmdglichkeiten auf
der Nachfrageseite. Dank einer auf Einsparung abzielenden Zu-
sammenarbeit mit den Kunden (z.B. bessere Beratung, Einfiihrung
energiesparender Gerate) konnen riskante und teuere Erweite-
rungsinvestitionen der EVU unterbleiben, so dass beide Marktseiten
profitieren.

Entwickeln sich die Energieversorger weiter zu modernen Dienst-
leistungsunternehmen, endet die Kundenbeziehung nicht mehr an
der Netzibergangsstelle. Angeboten wird nun mehr als nur ,Strom*
oder ,Erdgas“, ndmlich die Dienstleistungen Beleuchtung, ange-
nehmes Raumklima und Antriebskraft. Dank der besonderen Kom-
petenz der neuen Dienstleister flir Planung, Finanzierung, Bau, Be-
trieb und Wirtschaftlichkeit kdnnen brachliegende Einsparpotenziale
ausgeschopft werden.

Nicht zuletzt sollte auch der Staat durch Vorgabe eines geeigneten
Ordnungsrahmens zum sparsamen Energieumgang anregen. Bei-
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spiele sind Warmeschutzverordnungen fir Wohngebaude oder
Warmenutzungskonzepte fir industrielle Grolverbraucher (z.B.
Grolbackereien). In die gleiche Richtung zielt die EU-Richtlinie
,Gesamtenergieeffizienz von Gebauden® mit der geplanten Einfih-
rung eines Energiepasses fur Immobilien, der Auskunft Gber deren
Heizung und Isolierung gibt. In der Warmeddmmung von Altgebau-
den liegt noch ein enormes Einsparpotenzial.

Im Verkehrssektor spart vor allem die Senkung des spezifischen
Verbrauchs der Fahrzeuge Energie. Erhebliche Potenziale birgt die
Fahrzeugtechnik dank innovativer Motorenkonzepte, leichteren Ka-
rosserien sowie verminderten Roll- und Reibungswiderstanden.
Einsparungen lassen sich zudem durch die Verkehrsverlagerung
von der Strale auf die Schiene erreichen. Dazu kénnen der Ausbau
des OPNV und ein verbessertes Serviceangebot im Personen- und
Guterverkehr beitragen.

Das Instrumentarium zum Energiesparen umfasst Beratungsange-
bote, Gebote und Verbote, monetare Anreize flr energiesparendes
Verhalten und den Kauf energieeffizienter Produkte, aber auch
steuerliche Innovationen wie die ,Okosteuer®, die liber eine Verteue-
rung von Energie die Nachfrage drosseln sollen. Mittlerweile gibt es
zahlreiche Foérderprogramme von EU, Bund, Landern, Kommunen
und Energieversorgungsunternehmen, die auf eine sparsame und
nachhaltige Energienutzung und damit einen besseren Klimaschutz
abzielen.

6.3 Moderne Geopolitik geboten

Aufgrund der langerfristig steigenden regionalen Abhangigkeit beim
Bezug der Primarenergien Erddl und Erdgas wird die Forderung
nach einer ,modernen Geopolitik“ auch in Deutschland und Europa
immer lauter. Im Kern wird dafiir pladiert, dass die europaischen
Lander eine Strategie der regionalen Diversifizierung entwickeln.’
Zur Orientierung kénnen die USA dienen, die eine solche Strategie
seit langem als Teil ihrer Sicherheitspolitik bereits umsetzen.

Einer einheitlichen europaischen Strategie steht derzeit noch ein
Wirrwarr der Kompetenzen entgegen: Die nationalen Wirtschaftsmi-
nister beharren auf die Zustandigkeit fir die Energiepolitik und die
Energieunternehmen handeln im Wettbewerb in Eigeninteresse und
sind deshalb der falsche Adressat.

Letztlich durften die Kompetenzen sowohl auf nationaler als auch
europaischer Ebene angesiedelt werden. Die Formulierung der Ge-
samtstrategie konnte die EU Ubernehmen, die Mitgliedslander wer-
den diese durch spezielle Schwerpunktsetzung ergdnzen. Das hat
den Vorteil, dass historisch gewachsene Landerbeziehungen nicht
ungenutzt bleiben. Ein wichtiges strategisches Ziel sollte die Stabili-
sierung der Lieferlander und -regionen sein. Dabei geht es vor allem
um die 6konomische und politische Stabilisierung der Lander der
~Strategischen Ellipse“ sowie Nordafrikas, die klinftig als Energielie-
feranten an Bedeutung gewinnen. Uberdies sollte die Strategie den
Auf- und Ausbau sowie die Sicherung der Energieinfrastruktur um-
fassen. Dazu z&hlen auch konkrete Projekte wie der Bau von Pipeli-
nes oder Hafenanlagen.

Die energiestrategisch motivierte Geopolitik darf jedoch nicht der
Etablierung von Wettbewerbsmarkten in Europa im Wege stehen.
Im Gegenteil: Der direkte Marktzugang der Anbieter aus der Ellipse
und Nordafrika ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Entstehung

7 Vgl. Mller, F., ,Sicherung der internationalen Energieversorgung®, Arbeitspapier,

SWP-Berlin, 2003; Muiller, F., ,Sicherheit der Energieversorgung: Zu kompliziert fiir
Europas Politiker?”, FAZ, 22. August 2003.
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und Fortentwicklung des Wettbewerbs. Dies gilt vor allem fiir Erd-
gas, dessen Lieferung in Europa auch in Zukunft vor allem durch
Pipelines erfolgen wird.

Im europaisch-russischen Dialog sollte zwar klar gemacht werden,
dass fur Europa auch kinftig Russland der wichtigste Energie- und
Erdgaslieferant sein wird. Langfristige Liefervertrage sorgen hier fir
Investitionssicherheit. Gleichwohl darf das Management der Liefer-
strome nach Europa keineswegs allein Russland (berlassen wer-
den. In den letzten Monaten hat Russland seinen Einfluss auf die
groRen Vorkommen in Turkmenistan und Kasachstan sowie die
Transportroute Uber die Ukraine bereits spurbar gesteigert. Vor kur-
zem wurden langfristige Kontrakte unterzeichnet. Die Gefahr be-
steht, dass der Einfluss kinftig auch auf das erdgasreiche Liefer-
und Transitland Iran ausgeweitet wird. Diese Erdgaspolitik Russ-
lands l1auft den langerfristigen Versorgungs- und Wettbewerbsinte-
ressen der EU entgegen. Werden die Erdgastransporte schon
monopolisiert, bevor sie nach Mitteleuropa kommen, kann ein freier
Wettbewerbsmarkt nicht entstehen. Ohne unabhangige Transporte
aus den wichtigen Lieferlandern sind niedrige Wettbewerbspreise
und eine Energieversorgung durch Diversifikation kaum maoglich.
Eine moderne Geopolitik in der EU ist daher dringend geboten.

6.4 Neue Generation von Kraftwerken

Der Energiemix der Stromerzeugung in Deutschland und der Welt
steht nicht zuletzt deshalb zur Diskussion, weil die Nutzung von
Energietragern wie Kohle bei heutiger Technik zu einer Beeintrachti-
gung des Umweltschutzziels fihrt. Wenn es in Zukunft gelénge,
Kraftwerke zu bauen, die trotz Nutzung der betreffenden Energietra-
ger keine oder wesentlich weniger Belastungen nach sich zbgen,
kénnte die Versorgungssicherheit steigen, weil der Importbedarf
abndhme. Zwei Beispiele: So ware die Nutzung der heimischen
Kohle in CO.-freien Kohlekraftwerken aus Umweltsicht unkritisch —
und es konnte mehr Kohle eingesetzt werden. Eine Renaissance
der Kernenergie (auch in Deutschland) ware eher vorstellbar, wenn
es gelange, sichere Kraftwerke mit ,wenig Abfall“ zu entwickeln.

CO,-freie Kohlekraftwerke

Hoffnungstrager fir die Kohlewirtschaft sind weitgehend CO,-freie
Kohlekraftwerke. Kein Energietrager belastet die Umwelt starker
als Kohle bezogen auf den CO,-Aussto® pro Energieeinheit. Die
Vision der CO,-freien Anlagen nahrt sich deshalb aus den Notwen-
digkeiten der Klimapolitik. Fir die Kohlekraftwerksbetreiber sind die
finanziellen Belastungen des ab 2005 EU-weit geplanten Handels
mit Emissionsrechten zunachst zwar noch gering. Kinftig aber
kénnten scharfere Rahmenbedingungen die Kosten spurbar erho-
hen.

Prinzipiell kann CO, vor oder nach der Verbrennung der Kohle iso-
liert werden. Probleme bereitet noch die Lagerung der Abfallproduk-
te. Experten erwarten, dass die ,technologische Option* fir CO,-
freie Kohlekraftwerke ab 2020 verflugbar sein kann®. Mittels der
Technik der integrierten Kohlevergasung (IGCC) wird Steinkohle® in
Gas gewandelt, das dann in einer Gasturbine verbrannt wird.
Schadstoffe werden bereits vor der Verbrennung abgetrennt bzw.
entstehen erst gar nicht. Gerade hat Siemens ein Kraftwerk nach

8 Vgl. Schiffer, H.-W., ,Third International Workshop on QOil and Gas Depletion - State-

ment*, ASPO, Mai 2004.

IGCC-Anlagen kénnen auf unterschiedlichste Einsatzstoffe wie Biomasse, Petrokoks
oder fliissigen Asphalt ausgelegt sein. Schon heute nutzt die Petrochemie die Technik
zur Verarbeitung von Raffinerieriickstéanden.
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diesem Prinzip konzipiert'®. Freilich verbraucht auch die neue Tech-
nologie im Prozess Energie. Umwelteffizienz gibt es nicht zum Null-
preis.

Fir die Wirtschaftlichkeit von IGCC-Kraftwerken auf Kohlebasis ist
der gesetzliche Rahmen fir Schadstoffemissionen entscheidend.
Mittlerweile unterstitzt auch die Politik Initiativen in Richtung der
effizienten Kohlekraftwerkstechnologie. So férdert die EU-Kommis-
sion die Erforschung der CO,-Sequestration mit EUR 200 Mio."" Die
US-Regierung strebt unter dem Namen Future Gen in zehn Jahren
die Entwicklung einer nahezu emissionsfreien kohlegefeuerten
Strom-/Wasserstoffproduktionsanlage an. Hierbei tragt die US-
Regierung 80% des USD 1 Mrd. teuren Projektes."? Die technologi-
sche Entwicklung birgt nicht zuletzt auch erhebliche wirtschaftliche
Chancen. Den Technologiefiihrern winkt ein Volumenmarkt. Immer-
hin werden grofe aufstrebende Lander wie China und Indien ihren
wachsenden Strombedarf nicht zuletzt auch durch Kohlekraftwerke
decken mussen.

Allerdings geht es in den nachsten Jahren zunachst um die Weiter-
entwicklung der konventionellen Kohlekraftwerkstechnik. So kann
der Wirkungsgrad von Steinkohlekraftwerken (in Deutschland derzeit
39%, im Weltdurchschnitt 31%) mittels ,kinftiger Technik* auf 60%
und mehr gesteigert werden.

Kernkraftwerke

Mit Anteilen von 7% am globalen Primarenergieverbrauch und 16%
an der globalen Stromerzeugung ist Kernenergie eine wichtige
Quelle der Weltenergieversorgung. Aufgrund steigender Sorgen um
die Versorgungssicherheit und um Klimagefahren findet Kernenergie
in den letzten Jahren international wieder starkere Beachtung. Ex-
pandierende Lander wie China, wo der Strombedarf stlirmisch
wachst und die Versorgung — abhangig von Tages- und Jahreszeit —
stark schwanken kann, setzten auf die Kernspaltung. Der Weltener-
gierat erwartet aber trotz Ausbau und absoluter Zuwéachse der
Atomstromerzeugung (u.a. in Asien), dass der Kernenergieanteil am
Energieverbrauch bis 2020 weltweit zuriickgeht'.

Die Perspektiven der Kernenergie kdnnen sich durch technischen
Fortschritt verbessern. Hilfreich waren weitere Fortschritte bei der
Sicherheit der Anlagen und der Entsorgung der Nuklearabfélle. Die
Bereitstellung geeigneter Endlager fur radioaktiven Restmiull ist bis-
her ein ungeloéstes Problem. Uberdies muss die Erzeugungs- und
Entsorgungskette sicher gegenlber Unféllen und terroristischen
Aktivitdten sein. In Finnland soll 2009 ein neuartiger Druckwasser-
reaktor vom Typ ERP (European Pressurized Water Reactor) in
Betrieb gehen. Dies ist ein Kernkraftwerk der dritten Generation mit
besserer Uranausnutzung. Frankreich plant die 19 Kernkraftwerke
mit insgesamt 58 Reaktoren schrittweise durch ERP-Anlagen zu
ersetzen.

10 Vgl. VDI, ,Integrierte Kohlevergasung: Auf dem Weg zum Null-Emissions-Kraftwerk?*,

2004; Siemens, Mai 2004.

Auch in den USA wird Uber ein industrielles Kohlenstoffmanagement nachgedacht.
Das CO; wird zunachst an den Kraftwerken aufgefangen (capturing), dann in er-
schépften Ol- oder Gasfeldern eingelagert (Sequestration). Vgl. Edenhofer, O.,
Schellnhuber, H., Bauer, N., ,Der Lohn des Mutes. Gestaltungsspielraume fiir eine in-
ternationale Klima- und Energiepolitik®, in: Internationale Politik, August 2004.

Vgl. Schmitz, L./Siemers, M., ,Beitrag der Steinkohle zur nachhaltigen Energieversor-
gung“, RAG AG, 2003.

Vgl. World Energy Council, ,Energie fiir Deutschland®, 2004. Langerfristig erwartet
aber z.B. Weizsacker einen hoheren Kernenergieanteil als der WEC. Gleichwohl halt
er einen Anteil der Kernenergie von mehr als 20% des Weltenergiebedarfs bis 2050
fur unrealistisch (Weizsacker, C. C. v., ,Der teure Heiligenschein ereuerbarer Ener-
gien®, in: Internationale Politik, August 2004).
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In Deutschland kdnnte eine neue Kernkraftwerksgeneration mit ab-
soluter Sicherheit zu einer zweiten Chance fur die Kernenergie in
einigen Jahrzehnten flhren. In der Zwischenzeit ist am ehesten eine
Uber den Ausstiegskompromiss aus dem Jahr 2000 hinausgehende
Laufzeitverlangerung geeigneter Anlagen vorstellbar — freilich bei
zumindest gleicher Sicherheit. Die USA haben gerade fir ein Viertel
der mehr als 100 Kraftwerke die Laufzeit von 40 auf 60 Jahre aus-
geweitet. Den Neubau eines KKW in Deutschland plant derzeit kein
Unternehmen. Die Versorger setzen derzeit vor allem auf die Gas-
technologie. Moderne Gas- und Dampfturbinen-Anlagen (GuD) gel-
ten als effizient, umweltfreundlich und lassen sich relativ schnell
innerhalb von zwei Jahren bauen. Die Investitionskosten sind we-
sentlich niedriger als beim Bau eines Kernkraftwerks und die Ent-
sorgungsfrage stellt sich nicht. Hier ist auch die Akzeptanz in der
Bevolkerung groRRer. Neueren Umfragen zufolge sind 79% der Deut-
schen gegen neue Kernkraftwerke'®. Allerdings unterliegen die Gas-
kraftwerke gewissen Preisrisiken — wie sich zuletzt wieder zeigte.
Die weitergehenden und globalen Uberlegungen, die wir hier vortru-
gen, finden in der deutschen Debatte derzeit noch keinen Nieder-
schlag.

Wenn in Zukunft eine weitere Generation von Kernkraftwerken ent-
wickelt und einsetzbar ist, kann die Sicherheit der Energieversor-
gung am Standort Deutschland steigen. Der Brennstoff der Kern-
kraftwerke kommt zwar nicht aus heimischen Vorkommen. Uran
zeichnet sich aber dank extrem hoher Energiedichte durch Gberaus
gute Bevorratungsmadglichkeiten aus. So enthalt z.B. 1 kg spaltbares
Uran-235 im Vergleich zu 1 kg Ol bzw. Steinkohle das zwei- bis
dreimillionenfache an ,Energie“. Der guten Bevorratungsmaéglichkeit
verdankt der Energietrager in Deutschland die Einstufung als ,qua-
siheimische Energiequelle®. Aufgrund neuer Kernkraftwerkstechno-
logie konnte der ,heimische“ Energietrager die Energieimportab-
hangigkeit reduzieren und einen Beitrag zur Versorgungssicherheit
leisten. Damit ist langerfristig in Deutschland eine Renaissance
denkbar. Da die Kernenergie eine CO,-freie Stromerzeugung er-
moglicht, ginge mit einer starkeren Nutzung ein additiver Beitrag zur
Verminderung des Treibhausrisikos einher. Der grof3e Vorteil der
vierten Generation von Kernkraftwerken l&ge aul3er der verbesser-
ten Sicherheit darin, dass sie viel weniger radioaktiven Abfall erzeu-
gen.

Die Kernfusion, bei der in einem Reaktor unter Verschmelzung von
Atomkernen Energie erzeugt wird, hat im Geqensatz zur Kernspal-
tung die Qualitat einer Backstop-Technologie ° Diese Technologie
steht bislang aber erst auf dem Papier und dirfte wohl nicht vor
Mitte des Jahrhunderts verfligbar sein. Deshalb kann sie in den
nachsten Dekaden noch keinen Beitrag fur die Sicherheit der Ener-
gieversorgung leisten.

14

5 Vgl. Forsa, Juni 2004.

Vgl. Edenhofer, O., Schellnhuber, H., Bauer, N., ,Der Lohn des Mutes. Gestaltungs-
spielraume fir eine internationale Klima- und Energiepolitik”, in: Internationale Politik,
August 2004.
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6.5 Dezentrale Energieversorgung

Die langerfristige Umstrukturierung der traditionellen Energieversor-
gung zu einer Produktion der Elektrizitat mittels Brennstoffzellen
dort, wo auch die dabei entstehende Warme genutzt werden kann,
er¢ffnet erhebliche wirtschaftliche Chancen. Dies gilt nicht zuletzt fur
den Mittelstand, das Handwerk und die Landwirtschaft. Im Kern geht
es um die Schaffung sog. ,virtueller Kraftwerke“ mittels der Zusam-
menschaltung dezentraler Brennstoffzellen in privaten und gewerbli-
chen Hausern.

Der Verbraucher von Energie wird gleichzeitig auch deren Erzeuger
und Lieferant. Dazu muss kiinftig auch der aus dem alten Denken
der Monopolzeit herriihrende Interessengegensatz zwischen den
etablierten Stromnetzbetreibern und den vielen neuen und unab-
hangigen Stromeinspeisern (Haushalte, Klein- und Mittelbetriebe)
entscharft werden. Ein staatlicher Regulierer — wie er in Deutschland
als einzigem EU-Land noch fehlt — kann ein ,ebenes Spielfeld®
schaffen, indem den neuen Stromeinspeisern ein fairer Netzzugang
mit addquaten Einspeisevergitungen gewahrt wird. Die Preisbildung
sollte dabei auch die durch dezentrale Einspeisung langfristig ver-
miedenen Netzkosten berlcksichtigen. Wenn die etablierten Netz-
betreiber die privaten Einspeiser nicht mehr langer als lastige Kon-
kurrenz, sondern als willkommene Kooperationspartner begreifen,
ware dies im Interesse einer Optimierung der Energieversorgung —
nicht zuletzt auch unter Berlcksichtigung umweltpolitischer Ziele.
Totale Ausfalle der Stromversorgung (Blackouts), wie sie mittlerweile
durchaus nicht unublich fur die auf Grof3kraftwerke basierte Strom-
wirtschaft auch in den Industrielandern sind, waren bei einer eher
dezentralen Energieversorgungsstruktur wenig wahrscheinlich.

Freilich bendtigt ein solcher Umbau der Versorgungsstrukturen meh-
rere Jahrzehnte. Deshalb sind zur Erhéhung der Versorgungssi-
cherheit auch in den kommenden Dekaden noch erhebliche Investi-
tionsanstrengungen in die herkémmliche Energieversorgung erfor-
derlich.

6.6 Hohe Investitionen erforderlich

Die IEA'™® beziffert den Investitionsbedarf zur Modernisierung und
Erweiterung der Energieversorgungsinfrastruktur in den drei Deka-
den bis 2030 mit weltweit USD 16 Bill. Basis der Schatzungen ist
eine um zwei Drittel wachsende Weltenergienachfrage. Der Investi-
tionsschwerpunkt liegt in der Elektrizitdtswirtschaft mit fast USD
10 Bill. Davon entfallen auf China tiber USD 2 Bill. Die Sektoren Ol
und Gas bendtigen Investitionen von je USD 3 Bill. und die Kohle-
wirtschaft immerhin USD 0,4 Bill. Im OECD-Raum konnte fast ein
Drittel der Investitionen in neue Kraftwerke auf erneuerbare Ener-
gien entfallen.

Immenser Kapitalbedarf bei weltweit wachsenden Risiken

Aufgrund der vielfaltigen Reformen auf den Energieméarkten (z.B.
Privatisierung, Liberalisierung, Regulierung), des steigenden inter-
nationalen Energiehandels, politischer Umwalzungen sowie zuneh-
mendem religidsen Fanatismus sind die Risiken fir Investoren in
den letzten Jahren tendenziell gewachsen. Das gilt praktisch fir alle
Ebenen des Energiesektors; die Gewinnung und Verarbeitung, den
Transport und die Verteilung. Hohere Unsicherheiten pragen die
Geschafte der Elektrizitatswirtschaft und die Markte fur Primarener-
gien, vor allem Ol und Gas. Besonders betroffen von Risikoauf-

16 Vgl. IEA, , World Energy Investment Outlook®, 2003; “World Energy Outlook”, 2004.
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schlagen sind die Entwicklungs- und Transformationslander, die
aber den hochsten Investitionsbedarf haben. Deshalb dirften 2030
immer noch etwa 1,4 Mrd. Menschen ohne Stromanschluss sein
(derzeit 1,6 Mrd.).

Der vereinbarte Ausstieg aus der Kernenergienutzung macht
Deutschland aus Investorensicht zu einem Sonderfall. Immerhin
lag der Anteil der Kernenergie an der Stromerzeugung 2003 noch
bei 28%. Fast die gesamte Grundlasterzeugung in Deutschland
beruht auf Kernenergie und Braunkohle. Ab 2010 naht das ,techni-
sche Ende” vieler fossil befeuerter Kraftwerke und das ,politische
Ende“ der Kernkraftwerke. In der Zeit bis 2030 sind deshalb Ersatz-
kapazitaten von mindestens 50.000 MW Kraftwerksleistung aufzu-
bauen. Bei einer umfassenden Modernisierung steigt die Leistung
auf 80.000 MW. In Deutschland betragt die gesamte Kraftwerksleis-
tung rund 120.000 MW. Fir den Ersatz von etwa der Halfte der
deutschen Kapazitaten ist nach Berechnungen des DIW ein Investi-
tionsprogramm von EUR 50 bis 60 Mrd. erforderlich.”” Der World
Energy Council (WEC)18 erwartet bereits bis 2020 den Bau von zu-
mindest 45 neuen Kraftwerken und zusatzliche MafRnahmen bei
Uber 200 Kraftwerken zur Verlangerung der Laufzeit und Steigerung
der Leistung.

In Europa besteht weiterer hoher Investitionsbedarf im Kraftwerks-
sektor. Der WEC schéatzt fur die EU-15 einen Zusatzbedarf von rd.
300.000 MW bis 2020. Uberdies erfordert die Modernisierung der
Energiewirtschaft der mittel- und osteuropaischen Lander (MOEL),
die der EU bereits beigetreten sind bzw. es noch werden, sehr hohe
Investitionen'®. Aufgrund der anhaltenden Finanzmittelknappheit im
EU-Haushalt und den offentlichen Haushalten der Mitgliedslander
kommt der Mobilisierung privaten Kapitals eine Hauptrolle bei der
Finanzierung der Infrastrukturprojekte zu.

Vor dem Hintergrund der jingsten Stromausfalle sind die Moderni-
sierung und Erweiterung des groflen europdischen UCTE-
Stromnetzes (Union for the Co-ordination of Transmission of Electri-
city), das bei nationalen Stromengpassen fir internationalen Aus-
gleich sorgt, dringend geboten. Ohne eine verlassliche und effiziente
Netzinfrastruktur drohen in Zukunft grof3e, die Landergrenzen Uber-
greifende Stromausfalle mit volkswirtschaftlich schadlichen Effekten.
Uberdies ist in den nachsten Jahren eine (bessere) Anbindung der
neuen EU-Nachbarn im Osten anzustreben. So kénnten z.B. derzeit
brachliegende Kapazitaten der Elektrizitdtserzeugung in der Ukraine
fur die EU nutzbar gemacht werden.

6.7 Einstieg in Wasserstoffwirtschaft

Zunehmende Versorgungsangste und Klimagefahren zeigen, dass
eine langfristig nachhaltige Energieversorgung keine Selbstver-
sténdlichkeit ist. Deshalb gewinnt die Vision einer ,solaren Zukunft"
bzw. ,Solarwasserstoffwirtschaft* zunehmend an Bedeutung. Die
derzeitige Energieerzeugung greift im Wesentlichen auf Kohlenstoff
(Erdol, Erdgas, Kohle) als Rohstoff zuriick. Damit wird aber das
Klimagas CO, produziert und die Nutzung fiihrt zur Verknappung
und letztlich Erschdpfung dieser fossilen Ressourcen. Wasserstoff
ist ein sekundarer Energietrager, denn seine Gewinnung setzt (&hn-
lich der Elektrizitdt) den Einsatz anderer Energietrager voraus. Wird
Wasserstoff nicht auf Basis fossiler Energietrager, sondern solar

i Vgl. DIW, ,Energiepolitik und Energiewirtschaft vor grof’en Herausforderungen®,

Wochenbericht 48/2003.

Vgl. World Energy Council, ,Energie fur Deutschland®, 2004.

Vgl. Auer, J., ,Infrastruktur als Basis fiir eine nachhaltige Entwicklung von Regionen®,
Aktuelle Themen, Nr. 296, 2004.
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erzeugt, so hat dies zwei Vorteile. Erstens sind die Energietrager
wie Biomasse, Sonne, Wind oder Wasser erneuerbar bzw. nicht
erschopfbar, so dass die Versorgungssicherheit steigt. Zweitens ist
die solare eine kohlenstoffunabhangige Wasserstoffwirtschaft, die
damit CO,-neutral ist und das Weltklima schont.

Die Entdeckung des Wasserstoffs fand schon vor weit mehr als 200
Jahren statt. Heute werden drei Funftel der weltweiten Wasserstoff-
produktion (600 Mrd. Kubikmeter) in Raffinerien (bei der Entschwe-
felung von Kraftstoff), in der Chemieindustrie (z.B. Herstellung von
Diingemitteln) und der Stahlindustrie verbraucht. Uberdies nutzt die
Nahrungsmittelindustrie Wasserstoff taglich als Kuihimittel. Da die
Weltwasserstoffproduktion derzeit aber nicht mehr als die Halfte des
deutschen Energiebedarfs decken koénnte, ist die Vision einer welt-
weiten Umstellung der Energieversorgung auf Wasserstoff noch
sehr ferne Zukunftsmusik. Zudem ist die Primarenergiequelle aus-
schliellich fossil und damit keine Antwort auf die Herausforderun-
gen.

Bisher spielt Wasserstoff als Energietrager dank seiner speziellen
Leistungsfahigkeit allein in der Raumfahrt eine entscheidende Rolle.
Dagegen steht dem Sekundarenergietrager Wasserstoff in allen
anderen wichtigen Anwendungsbereichen ein Marktauftritt noch
bevor. Die Zukunftspotenziale von Wasserstoff als Energietrager
sind enorm. Eine Schlusselrolle spielen dabei Brennstoffzellen.

Wasserstoff spielt auf den Markten fir den Off-Highway-Bedarf (z.B.
Jachten, U-Boote, Militéar) und in der Automobilindustrie (mit oder
ohne Brennstoffzelle) eine immer grofRere Rolle. Positive Perspekti-
ven haben Brennstoffzellen fir die Stromversorgung portabler Gera-
te (z.B. Laptops) und fur die stationare Energieerzeugung.

Mobile Brennstoffzellensysteme fur die Automobilindustrie gelten
derzeit noch als am weitesten von der tatsdchlichen Reife fir den
Massenmarkt entfernt. Eine Rolle spielt dabei freilich auch der jahr-
zehntelange Vorsprung der etablierten Benzin- und Dieselmotoren,
die aufgrund des scharfen Wettbewerbs auf dem Automobilmarkt
weiter an Leistungskraft und Effizienz gewinnen. Derzeit betragt die
Automobilproduktion weltweit rd. 60 Millionen Stiick im Jahr. Da der
Ersatz- bzw. Lebenszyklus eines Autos mit gut einem Jahrzehnt
wesentlich langer als bei portablen Geraten ist, wird die Marktpene-
tration einen viel gréf3eren Zeitraum beanspruchen. Bei den Prog-
nosen ist mittlerweile Ernlchterung eingetreten. Nun wird erst zwi-
schen 2020 und 2030 mit einem Anteil mobiler Wasserstoff- bzw.
Brennstoffzellen-Antriebe an der Gesamtproduktion im niedrigen
zweistelligen Prozentbereich gerechnet. Eine leistungsfahige Infra-
struktur erfordert hohe Investitionen, ist aber unverzichtbar, damit
Brennstoffzellen bzw. Wasserstoff im Stralenverkehr auch tatsach-
lich Chancen haben. Das evidente Henne-Ei-Problem — keine H,-
Autos ohne Tankstelle und keine Tankstellen ohne Autos — kann nur
durch Kooperation von Automobilherstellern, Tankstellenbetreibern
sowie Unternehmen aus der Mineral6l- und Erdgaswirtschaft und
maoglicherweise begleitende Regulierung gelést werden.

Bei portablen Brennstoffzellen fiir tragbare Elektrogerate wie Lap-
tops, Camcorder oder Fernsehkameras stehen Serienreife und
Marktauftritt unmittelbar bevor.

Lokale Wasserstofferzeugung nutzt zunachst noch Erd-
gas

Erkennbare wirtschaftliche Perspektiven besitzen Brennstoffzellen
auch auf den Markten fiir stationdre Energieerzeugung in privaten
Haushalten sowie in kommerziellen Gebduden (KWK-Anlagen) und
fur die Elektrizitatserzeugung der Utilities. Im Hausenergiebereich ist

Vorteile des Wasserstoffs

e Wasserstoff erlaubt - besser als Batterien -
Energie zu speichern und bedarfsgerecht
zur Verfligung zu stellen.

e Wasserstoff macht erneuerbare Energien
auch fir den Verkehr nutzbar.

e Da bei der Verbrennung von Wasserstoff
(H2) mit Sauerstoff (O,) lediglich Wasser
(H20) entsteht, ist ein praktisch emissions-
freier Betrieb am Ort des Einsatzes mog-
lich.

e Der Einsatz von Wasserstoff in Brennstoff-
zellen ermdglicht hohe Wirkungsgrade bei
der Stromerzeugung und bietet neue Per-
spektiven fir die Energieversorgung und
den Verkehrsbereich.

Quelle: Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz

Mobile Brennstoffzellen

Portable Brennstoffzellen

Stationdre Brennstoffzellen
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auf Sicht von einer Dekade mit einer Marktpenetration von Brenn-
stoffzellen (fir Warme und Strom) im niedrigen einstelligen Prozent-
bereich zu rechnen. Uberdies ist in der kommenden Dekade der
eigentliche Markteintritt groRerer Brennstoffzellen in den kommer-
Ziellen Geb&uden von Mittelstand und Industrie zu erwarten. Im
Hausbereich dirfte vor allem Erdgas als Mittel der lokalen Wasser-
stofferzeugung zum Einsatz kommen. Das hat den Vorteil, dass die
bisherige Gasnetz-Infrastruktur verwendet werden kann. Grol3e
Brennstoffzellen kénnen neben Erdgas auch relativ glinstige Brenn-
stoffe wie Biogas und Kohlegas nutzen.

Aufgrund der in den nachsten Jahren noch iberragenden Rolle von
Erdgas, ist der Beitrag der neuen Technik fir Umweltschutz und
Versorgungssicherheit noch sehr limitiert. Wenn aber in einigen
Dekaden Wasserstoff aus regenerativen Energien wie Wasserkraft,
Biomasse, Wind und Photovoltaik — auch kostenglinstig — einsetz-
bar ware, kdnnte eine nachhaltige Verbesserung unseres Energie-
mixes in Richtung Klimaschutz und Sicherheit der Energieversor-
gung gelingen.

Silizium als Speichermedium fiir Wasserstoffwirtschaft

Ein grofes Hindernis fir eine auf erneuerbare Energien basierte
Wasserstoffwirtschaft ist die Sgeicher— und Transportproblematik.
Neuere Forschungsergebnisse2 propagieren Silizium als ,Kdnigs-
weg“. Aus Sand hergestelltes Silizium eignet sich perfekt dazu,
Energie zu speichern und sicher zu transportieren. Demnach kdnnte
Uberall dort, wo Energie auf natlrliche Weise umweltfreundlich ge-
winnbar ist (z.B. in der Wiste durch Sonnenenergie), Sand zum
Metall Silizium reduziert werden, welches dann die zuvor investierte
Energie in sich tragt. Der Vorteil lage auf der Hand: Ein zuvor unge-
nutzter Weg wird mobilisiert, Energie zeitlich unbegrenzt zu spei-
chern und sicher zu transportieren. Mittels geeigneter Partner wie
Wasser lasst sich dann das Silizium unter Entwicklung von Wasser-
stoff wieder in Sand verwandeln, und dies CO,-frei. Der Energiever-
lust in der Kette betragt zwar rund 20%". Dieser Energieverlust ist
aber zu vernachlassigen, denn bei der Sonnenenergie handelt es
sich in den in Frage kommenden Gebieten um eine Uberschuss-
energie.

Fir eine kunftige Wasserstoffwirtschaft hatte das Silizium-Konzept
den Vorteil, dass das derzeit teilweise noch hohe Gefahrdungspo-
tenzial durch Transport und Lagerung des Wasserstoffs und die
beachtlichen Energieverluste beim Transport massiv verringert wer-
den konnten. Uberdies ist fiir den Transport und die Speicherung
von Silizium lediglich eine Infrastruktur erforderlich, wie sie auch fur
Kohle benétigt wird. Damit ware quasi ein entscheidendes ,missing
link“ hin zur Etablierung einer gefahrfreien Wasserstoffwirtschaft
gefunden.

7. Fazit: Zeit zum Handeln

In Zukunft spitzt sich die Versorgungslage auf den Markten fir Erdol
und spater auch Erdgas zu. Spatestens wenn das Auffinden neuer
Reserven nicht mehr Schritt halt mit der Energienachfrage, wird dies
die Energiepreise splrbar in die Hohe treiben. Der absehbaren Ver-
knappung ist mit intelligenten Zukunftsstrategien zu begegnen. Auf
langere Sicht wird nur ein breiter Facher von Mallnahmen die Si-

2 Vgl. Auner, N., ,Silicon as an intermediary between renewable energy and hydrogen”,

Deutsche Bank Research, Research Notes, Mai 2004.
Vgl. vwd/dowjones, ,Silizium als Speichermedium fir die Wasserstoffwirtschaft?",
energy weekly, 14. Mai 2004.
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cherheit der Energieversorgung ermoglichen. Wer nur auf eine Karte
setzt, lauft Gefahr, in Zukunft mit leeren Handen dazustehen. Das
Gebot der Stunde heil3t alle verfligbaren Hebel zu nutzen — Diversi-
fikation der Energietrager und Technologien sowie Mobilisierung
aller Einspar-, Reaktivierungs- und Effizienzsteigerungsstrategien.

Die F&E-Anstrengungen rund um sichere Kraftwerke (einschlieRlich
Kernenergie) und Netze, erneuerbare Energien und Wasserstoff
sind voranzutreiben. Energiesparen und -effizienz vor allem in den
privaten Haushalten wird noch immer zu wenig Beachtung ge-
schenkt. Staatliche MalRnahmen bleiben hier erforderlich. Dezentra-
lere Versorgungsstrukturen verringern die Risiken grof3flachiger
Stromausfalle. Auf politischer Ebene durfte Kooperation erfolgrei-
cher als Konfrontation sein. Deutschland und Europa sollten aber
auch den Mut zu einer eigenstandigen modernen Geopolitik haben
und den energiereichen Lieferlandern mehr Aufmerksamkeit schen-
ken. Um Wettbewerb auf dem europaischen Erdgasmarkt zu ermég-
lichen und den Gastransport besser abzusichern, ist der Monopoli-
sierung der Pipelinewege entgegenzuwirken. Ferner sollte nicht
zuletzt die sich abzeichnende Neuausrichtung der US-Energiepolitik
beachtet werden, bei der klimapolitische Einsichten starker bertick-
sichtigt werden. Die sich verscharfende Konkurrenz um neue Ener-
gien und Technologien bringt letztlich Vorteile fur die Energieversor-
gung aller Lander.

Eine héhere Versorgungssicherheit gibt es allerdings nicht zum Null-
tarif. Die Auseinandersetzung um den ,angemessenen Preis“, der
fur mehr Sicherheit bezahlt werden soll, wird auch zukinftig Ge-
genstand heftiger politischer Kontroversen bleiben. Aufgrund der
allmahlich zur Neige gehenden Ol- und Gasvorrate wird der Ener-
giemix kinftiger Generationen wesentlich geringere fossile Energie-
anteile enthalten als heute. Wegen der bestehenden Klimarelevanz
ist dies sicherlich ebenfalls geboten.

Autor: Josef Auer, +49 69 910-31878 (josef.auer@db.com)
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olitische Weichenstellungen wie der Kernenergieausstieg, die dkologische Steuerreform oder die

Forderung der Erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-Kopplung beeinflussen den Wettbe-
werb und fihren zu Strukturveranderungen auf dem Energiemarkt. Die Liberalisierung des Energiemarkts
der EU und Deutschlands setzte einen neuen Ordnungsrahmen, der alle bisherigen Erfahrungen in
Frage stellt.
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