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Internationale und nationale Energieperspektiven und nationale Positionspa-
piere

Der nachfolgende Exkurs soll einen Uberblick tiber internationale und nationale Energieperspektiven
sowie nationale Positionspapiere geben.

In diesem Uberblick geht es um die Auf- und Gegeniiberstellung der unterstellten Rahmenentwicklun-
gen, Modelle und der daraus resultierenden Ergebnisse. Es ist allerdings schwierig, die einzelnen
Arbeiten zu vergleichen, da die Annahmen und Zielsetzungen der Arbeiten teilweise schwer nachvoll-
ziehbar sind oder stark auseinandergehen. Einige Publikationen geben den politischen Aussagen
mehr Gewicht als der Analyse.

Auf internationaler Ebene sind es allen voran drei Organisationen, die regelmassig einen aktualisier-
ten Ausblick erstellen: die Internationale Energieagentur (IEA) mit Sitz in Paris, die US Energy Infor-
mation Administration (EIA) und der World Energy Council (WEC). Auf européischer Ebene erarbeitet
die europaische Union (EU) regelméssig einen Energieausblick.

Im Weiteren beschéftigen sich aber auch Grosskonzerne mit der Entwicklung der weltweiten Energie-
markte und deren Entwicklungen. Dies sind vor allem Grosskonzerne aus dem Erddlsektor aber auch
Banken und grosse Stromproduzenten.

Aus der Fille von Energieausblicken werden fir diesen Exkurs die Arbeiten der International Energy
Agency (IEA), der Energy Information Administration (EIA), des World Energy Council (WEC), der
Europaischen Kommission sowie der Erdélfirmen Shell und Exxon zusammengefasst.

Auf nationaler Ebene haben im Verlaufe der letzten zwei Jahre zahlreiche Organisationen und Grup-
pierungen Energieperspektiven beziehungsweise Positionspapiere publiziert, die sich mit der Situation
in der Schweiz auseinandersetzen. Auch auf diese Arbeiten wird, soweit méglich, in alphabetischer
Reihenfolge eingegangen. Es wird aber bewusst auf eine Beurteilung und Gewichtung dieser Arbeiten
verzichtet.



Vergleich der internationalen Perspektiven

Da sich die internationalen Perspektiven, die in diesem Exkurs dargestellt werden, auf unterschiedli-
che Zeitraume und unterschiedliche Referenzwerte beziehen, war es im Rahmen dieser Arbeit nicht
mdglich, einen zusammenfassenden Vergleich zu machen. Es wurde jedoch versucht, mittels zusam-
menfassender Tabellen eine Vergleichsmdglichkeit zu schaffen. Diese Tabellen befinden sich am
Schluss der jeweiligen Perspektiven.

Als weiterer Vergleich dient die Zusammenstellung der Europdischen Kommission. Innerhalb ihres
World energy, technology and climate policy outlook (WETO) vergleicht die Kommission ihre Annah-
men und Ergebnisse mit den Perspektivarbeiten der IEA (World Energy Outlook 2000, Reference
Scenario), der EIA (US-DOE 2002, Reference Case) und des WEC (WEC, A2). Nachfolgend die
Figuren zum BIP, Energieverbrauch und den CO,-Emissionen:

Figur 1: Vergleich der BIP-Prognosen.
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Quelle: [7].

Figur 2: Vergleich des Priméarenergieverbrauchs.
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Figur 3: Vergleich der CO,-Emissionen.
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Es zeigt sich bei diesem Vergleich, dass die Ergebnisse sowohl fiirs BIP, fiir den Primarenergiever-
brauch als auch fiir die CO,-Emissionen in den unterschiedlichen Perspektivarbeiten nur geringfligig
voneinander abweichen. Bei allen vier Arbeiten zeigen die drei Grossen wachsende Tendenz.



Internationale Energieperspektiven

1 International Energy Agency (IEA): World Energy Outlook
Literatur: [13], [14]

Die Internationale Energieagentur (IEA) verdffentlicht jahrlich einen World Energy Outlook (WEO).
Waéhrend in den geraden Jahren globale Aktualisierungen publiziert werden, beschétftigt sich der WEO
in ungeraden Jahren mit einem Vertiefungsthema. In der aktuellen Ausgabe von Ende 2005 wird dem
Nahen Osten und Nordafrika der Schwerpunkt gewidmet. Sie beschreibt die Entwicklung von Energie-
angebot und —nachfrage in Industrie-, Transformations- und Entwicklungslandern bis 2030 anhand
von drei Szenarien:

o Referenzszenario, das alle vor Mitte 2004 erlassenen und in Kraft getretenen Gesetze be-
ricksichtigt;

e Alternativszenario, das zusétzlich Massnahmen abdeckt, die momentan in Diskussion stehen
oder realistischerweise in der Zeitperiode bis 2030 implementiert werden und somit einen e-
nergiepolitischen Einfluss haben kdnnten;

e Szenario mit Investitionsaufschub, das von niedrigen Investitionen im Olférdersektor im Nahen
Osten und Nordafrika ausgeht und somit gemass IEA dem momentanen Trend entspricht.

Nachfolgend werden beide WEO berlicksichtigt und, soweit vorhanden, die aktuellsten Daten verwen-
det.

1.1 Modellaspekte

Das ,World Energy Model“ der IEA ist vereinfacht in Figur 1 dargestellt. Als Rahmendaten — so ge-
nannte exogene Gréssen — fliessen das Bruttoinlandprodukt (BIP) und die Bevdélkerungsentwicklung
ein, bei denen sich die IEA hauptsachlich auf die Prognosen des Internationalen Wahrungsfonds
(IWF), der Weltbank und der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (O-
ECD) abstiutzt. Im Weiteren schétzt sie die internationalen Preise fiir fossile Energietréger und den
technologischen Fortschritt ab.

Figur 1: Schematische Ubersicht iber das Modell der IEA.
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Quelle: [13].

Elektrizitatsverbrauch und -preise verbinden auf dynamische Weise die Module Endenergieverbrauch
und Stromerzeugung. Der fossile Primarenergiebedarf dient als Input fur das fossile Angebotsmodul.
Gesamtenergiebilanzen und CO,-Emissionen werden auf regionalen Ebenen erstellt.

Als Grundlage des Modells dienen Daten der Periode 1971-2002. Die einzelnen Parameter des
Endenergieverbrauchmoduls werden mit 6konometrischen Techniken geschéatzt. Bei Trendbriichen,
ausserordentlichen Technologiespriingen oder politischen Richtungswechseln werden diese Parame-
ter entsprechend korrigiert oder mit anderen Modelltechniken berechnet. Ist die Datengrundlage nicht
ausreichend, behilft sich die IEA mit Landervergleichen und setzt zusatzliches Expertenwissen ein.



Die IEA liefert Perspektiven tber den weltweiten Primarenergieverbrauch, den Energieverbrauch je
Priméarenergietrager (Ol, Gas, Kohle, Kernenergie, Wasserkraft, andere erneuerbare Energietrager),
Uber den Stromverbrauch und die Kohlendioxid-Emissionen. Die Ergebnisse werden in Zehn-Jahres-
Intervallen dargestellt. Das Modell liefert Resultate fiir zahlreiche OECD-Regionen und Einzelstaaten.

1.2 Rahmenentwicklung

Die IEA Ubernimmt bei der Bevolkerungsentwicklung die Wachstumsannahmen der UNO (World
Population Prospects: the 2002 Revision). Diese sieht ein jahrliches Wachstum von 1% pro Jahr vor,
so dass die Bevolkerung von 6.2 Mrd. im Jahre 2002 auf rund 8.1 Mrd. im Jahre 2030 steigt, wobei die
Wachstumsrate von 1.2% in den Jahren 2003-2010 auf 0.8% zwischen 2020-2030 fallt. Der Anstieg
fallt mit durchschnittlich 1.2% pro Jahr in den Entwicklungslandern am starksten aus, was gegeniber
den letzten drei Dekaden aber einem deutlichen Riickgang entspricht.

Das Bevolkerungswachstum beeinflusst die Energienachfrage stark, und zwar direkt aber auch indi-
rekt tUber die wirtschaftliche Entwicklung. Trotzdem betrachtet die IEA keine Sensitivitdten bei den
Rahmendaten.

Fir den Zeitraum von 2002 bis 2030 geht die IEA von einem BIP-Wachstum von 3.2% pro Jahr aus,
was gegeniber der Zeitperiode 1970-2000 einem leichten Riickgang entspricht. Das grosste jahrliche
Wachstum wird fir die Entwicklungslander prognostiziert (4.3%), Osteuropa und die ehemalige So-
wjetunion wachsen mit einer Rate von 3.7%, wahrend die Industriestaaten mit durchschnittlich 2.2%
wachsen. Fir Westeuropa nimmt die IEA ein Wachstum von 2.1% an.

Die Kombination des Bevolkerungs- mit dem Wirtschaftswachstum fihrt zu einer Erhéhung des Pro-
Kopf-Einkommens von rund 2.2% pro Jahr, von 7'700 USD im Jahre 2002 auf 14’200 USD in 2030.
Das hdchste Wachstum werden die Reforml&nder und China verzeichnen, doch werden die Industrie-
lander auch im Jahre 2030 nach wie vor viermal hohere Pro-Kopf-Einkommen verzeichnen als die
Ubrige Welt.

1.3 Referenzszenario

1.3.1 Energiepreise

Die IEA geht im Referenzszenario davon aus, dass sich der Olpreis (real in USD-2000) bis 2006 auf
22 USD zuriickbilden wird, dann ungefahr konstant bleibt bis 2010, bevor ein Anstieg auf 29 USD bis
ins Jahr 2030 erfolgt.

Die Gaspreise werden gemass IEA weiterhin an den Olpreis gekoppelt bleiben und entsprechend
nach einem Riickgang im Jahre 2006 bis ins Jahr 2030 linear ansteigen.

1.3.2 Nachfrageentwicklung

Die IEA errechnet einen Anstieg des Primarenergieverbrauchs zwischen 2002 und 2030 von 60%,
was einem jahrlichen Zuwachs von 1.7% und damit einer Abschwéchung des Wachstums gegeniber
den vergangenen Dekaden entspricht. Die Wachstumsraten sind vor allem in den Entwicklungslan-
dern hoch, allerdings mit einem tiefen Ausgangsniveau. Der Anteil der fossilen Energietrager wird
global bis 2030 nochmals leicht ansteigen, wobei Ol mit rund 35% am Gesamtenergieverbrauch der
wichtigste Trager bleiben wird. Dies entspricht einer taglichen Nachfrage von 121 Mio. Barrel Rohdl.
Bedingt durch die Verteilung der globalen Olreserven wird sich die Abhangigkeit der OECD-Lander
vom Nahen Osten weiter akzentuieren, und die Anfalligkeit auf mdgliche Preisschocks infolge Liefer-
schwierigkeiten steigt.

Der Elektrizitdtsverbrauch wéachst in allen Regionen schneller als der Gesamtenergieverbrauch, und
zwar wird weltweit bis 2030 mit einem jéahrlichen Wachstum von 2.5% gerechnet, gegentber 3.6% in
den letzten 30 Jahren.

1.3.3 Angebotsentwicklung

Die globale Stromproduktion aus Kernkraftwerken bleibt in etwa konstant, verliert aber relativ gese-
hen stark an Bedeutung. Die IEA geht davon aus, dass die Kernenergie vor allem in China, Stdkorea,
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Japan und Indien zunehmen wird, wahrend sie in der EU, bedingt durch den Ausstieg Deutschlands,
stark fallen wird.

Der Anteil der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ohne Wasserkraft steigt global jahrlich um
etwas mehr als 6% an, so dass er im Jahr 2030 etwa 6% an der Gesamtstromproduktion ausmachen
wird. Gemass IEA sollte die EU mit den im Referenzszenario beriicksichtigten Gesetzen und Forder-
massnahmen im Jahr 2030 auf einen Anteil von 17% kommen, was einem jahrlichen Wachstum von
rund 7% entspricht.

Bedingt durch den Stromproduktionsmix, in dem Gas und Kohle weiterhin mit Abstand die wichtigsten
Energietrager sind, werden trotz gewisser technologischer Fortschritte auch die CO,-Emissionen stark
ansteigen.

Hinter diesen Wachstumszahlen im Elektrizitatssektor verbirgt sich ein Investitionsvolumen von enor-
men Dimensionen. Die IEA hat eine Abschatzung unter anderem zum global nétigen Bau von Kapazi-
taten in der Stromwirtschaft vorgenommen. Dabei fallt nicht nur der Zubaubedarf als Folge der stark
steigenden Nachfrage ins Gewicht sondern auch der Erneuerungsbedarf des bestehenden Kraftwerk-
parks. So rechnet sie mit einem globalen Neu- und Renovationsbedarf an Kapazitdten von 4’800
Gigawatt (GW) bis ins Jahr 2030, in der OECD werden es 2’000 GW sein. Als Vergleichsgrdssen: die
OECD Lénder haben heute eine installierte Leistung von etwa 2’200 GW. Ein Kernkraftwerk, wie zum
Beispiel Gosgen, produziert Strom mit einer elektrischen Leistung von rund 1 GW, eine moderne
Windanlage momentan mit 0.0025 GW. Die globalen Investitionen von 10’000 Mrd. USD verteilen sich
zu 47% auf die Produktionsanlagen, 16% auf die Ubertragungsnetze und 37% auf die Verteilungsnet-
ze.

1.3.4 COy-Emissionen

Der Ausstoss von CO, wird von 2002 bis 2030 in allen Regionen steigen, global um 60%, und zwar
ungefahr gleichméassig auf die fossilen Energietrager Ol, Gas und Kohle verteilt. Dabei entfallen zwei
Drittel der Erhéhung auf die Entwicklungslander, was aber nicht Gber die Tatsache hinwegtauschen
darf, dass in den OECD-Landern der prognostizierte Pro-Kopf-Ausstoss auch im Jahr 2030 mit 12
Tonnen CO, etwa viermal hdher sein wird als in den Entwicklungslandern.

Tabelle 1: Referenz-Szenario 2002 — 2030.

2002 2010 2020 2030 % p.a.
2002-
2030
Bruttoinlandprodukt 2002-2010 | 2010-2020 | 2020-2030
(Wachstumsraten pro Jahr)
Industrielander 2.7 2.2 1.8 2.2
Nordamerika 3.2 2.4 1.9 2.4
Westeuropa 2.4 2.2 1.7 2.1
Industrialisiertes Asien 2.4 1.9 1.6 1.9
Reformléander 4.6 3.7 2.9 3.7
Entwicklungslander 5.1 4.3 3.6 4.3
Welt 3.7 3.2 2.7 3.2
Weltbevolkerung (Mrd.) 6.1 8.1 1.0
Rohélpreis (USD-2000 pro Bar- 27 22 26 29
rel)
Primarenergieverbrauch nach
Regionen (PJ)
Industrielander 223'826 249'952 274'235 291'108 0.9
Nordamerika 112'960 127'069 141'137 152'148 1.1
Westeuropa 75'153 82'229 88'132 91'565 0.7
Industrialisiertes Asien 30'187 34'499 38'058 40'068 1.0
Reformlander 43'124 49'655 56'857 62'760 1.3
Entwicklungslander 160'103 204735 265'611 329'627 2.6
Welt 433'124 510'538 603'067 690'278 1.7




Primérenergieverbrauch nach
Energietragern (PJ)

Kohle 100'023 115'681 133'685 150'767 1.5
Erdol 153'907 180'367 212'438 241'411 1.6
Erdgas 91'691 113'169 144'486 172'915 2.3
Kernenergie 28'973 32'573 32'490 31'987 0.4
Wasserkraft 9'378 11'556 13'440 15'282 1.8
Andere 49'153 57'150 66'570 77'916
CO,-Emissionen (Mt)

Industrielander 12'446 13'813 15'151 15'833 0.9
Nordamerika 6'480 7'283 8'042 8'596 1.0
Westeuropa 3'945 4'302 4'683 4'785 0.7
Industrialisiertes Asien 1'647 1'814 1'971 1'984 0.7
Reformlander 2'444 2'808 3'200 3'501 1.3
Entwicklungslénder 8'226 10'726 14'392 18'365 2.9
Welt 23'579 27'817 33'226 38'214 1.7

1.4 Alternativszenario

Im Alternativszenario werden im Vergleich zum Referenzszenario Verschérfungen der bestehenden
Gesetze sowie zusatzliche Politikinstrumente und Massnahmen mitberiicksichtigt, so dass insgesamt
das Energieverbrauchswachstum gesenkt und die Umweltbelastung reduziert werden kann. Dabei
werden die Rahmendaten BIP und Demographie nicht angepasst, hingegen die erwarteten Energie-
preise als Folge des veranderten Angebot-Nachfrage-Gleichgewichts. Mit diesem Ansatz kann der
Einfluss der einzelnen Zusatzmassnahmen und deren Effizienz abgeschatzt werden.

1.4.1 Energiepreise

Bedingt durch das verlangsamte Verbrauchswachstum nimmt die Nachfrage nach Erdél im Jahre
2030 gegeniber dem Referenzszenario um knapp 13 Mio. Barrels pro Tag ab, was einem Riickgang
von gut 10% entspricht. Dadurch werden die Erddlpreise im Vergleich zum Referenzszenario um 15%
sinken, da der Druck auf die Produktion abnimmt.

1.4.2 Nachfrageentwicklung

In Relation zum Referenzszenario rechnet die IEA mit einer Reduktion des Primarenergiebedarfs von
10%, was aber gegeniiber 2002 immer noch einer Zunahme um 44% entspricht. Beim Olverbrauch ist
mit Einsparungen von taglich 12.8 Mio. Barrel zu rechnen, was zu zwei Drittel auf Effizienzgewinne im
Transportsektor zuriickzufiihren ist. Diese geringere Nachfrage diirfte zu rund 15% tieferen Olpreisen
fuhren.

Die globale Energieintensitét, das heisst der Energieverbrauch pro Einheit BIP, fallt um 1.8% pro Jahr,
gegeniiber 1.4% im Referenzszenario, wobei die Erfolge in den Entwicklungs- und Transformations-
landern grosser sind als in den OECD-Landern, was an den hdheren Effizienzpotentialen dieser
Lander liegt.

1.4.3 COy-Emissionen

Durch die zusatzlich verstarkte Férderung erneuerbarer Energiequellen sinkt der Bedarf an fossilen
Energietragern uberproportional, was geméass Modellrechnungen zu einer insgesamt rund 16% tiefe-
ren CO,-Belastung im Jahre 2030 gegeniiber dem Referenzszenario fuhrt. Umgerechnet heisst dies,
dass pro verbrauchte Energieeinheit im Jahre 2030 etwa 5% weniger CO, emittiert wird als im Jahre
2002 oder 6% weniger als im Referenzszenario. In den OECD-Landern werden die CO,-Emissionen
ihr Maximum im Jahre 2020 erreichen, danach folgt eine langsame Absenkung, wadhrend in den
Transformationslandern der Zuwachs der Emissionen bis 2020 stark féllt und sich bis 2030 stabilisiert.
In den Entwicklungslandern steigen die Emissionen Uber die ganze Zeitperiode, obschon in dieser
Landergruppe die Einsparungen gegeniiber dem Referenzszenario sowohl relativ als auch absolut
gesehen am grossten sind.




Tabelle 2: Alternativ-Szenario 2002 — 2030.

2002 2020 2030 % p.a.
2002-2030
Primarenergieverbrauch nach Regio-
nen (PJ)
Industrielander 223'826 260'880 266'783 0.6
Nordamerika 112'960 134'647 139'630 0.8
Westeuropa 75'153 83'694 83'569 0.4
Industrialisiertes Asien
Reformlander 43'124 52'419 54'931 0.9
Entwicklungslénder 160103 245'472 291'820 2.2
Welt 427'054 558'728 613'534 1.3
Primarenergieverbrauch nach Ener-
gietragern (PJ)
Kohle 100'023 114'132 114'886 0.5
Erdol 147'794 192'593 209'131 1.2
Erdgas 91'691 136'238 154'953 1.9
Kernenergie 28'973 34'164 36'341 0.8
Wasserkraft 9'378 13'481 15'366 1.8
Andere 52'502 68'161 82'815
CO,-Emissionen (Mt)
Industrielander 12'446 13'737 13'322 0.2
Nordamerika 6'480 7'402 7'403 0.5
Westeuropa 3'945 4'137 3'850 -0.1
Industrialisiertes Asien
Reformlander 2'444 2'891 2'940 0.7
Entwicklungslander 8'226 12'955 15'424 2.3
Welt 23'116 29'583 31'686 1.1

1.5 Szenario mit Investitionsaufschub (Deferred Investment Szenario)

Im Szenario mit Investitionsaufschub wird analysiert, wie sich die Markte entwickeln kénnten, wenn die
Investitionen im Upstreambereich in allen Landern der Region im Verhéaltnis zum BIP auf dem durch-
schnittlichen Niveau der letzten zehn Jahre verharren wiirden. Dies wirde zu einer Verringerung der
kumulierten Investitionen in der Forderindustrie der Region um 110 Mrd. USD bzw. 23% im Zeitraum
2004-2030 fithren und im Vergleich zum Referenzszenario bis 2030 in einer Verringerung der Olférde-
rung in Nahost und Nordafrika um fast ein Drittel resultieren, so dass die Gesamtférderung im Jahre
2030 statt 50 Mio. Barrel pro Tag noch 35 Mio. Barrel betragen, was einem Riickgang an der weltwei-
ten Olférderung von 35% im Jahre 2004 auf 33% im Jahre 2030 gleichkommen wiirde.

1.5.1 Energiepreise

Die IEA geht im Referenzszenario davon aus, dass sich der Olpreis (real in USD-2000) bis 2006 auf
22 USD zurlickbilden wird, dann ungefahr konstant bleibt bis 2010, bevor ein Anstieg auf 29 USD bis
ins Jahr 2030 erfolgt.

Auch im Szenario mit Investitionsaufschub geht die IEA davon aus, dass der Olpreis sich von den
momentanen Hochststidnden erholen wird. Danach wird er allerdings ab 2010 real kontinuierlich auf 52
USD pro Barrel im Jahre 2030 ansteigen, was nominal einem Niveau von 86 USD pro Barrel ent-
spricht.

Tabelle 3: Rohdlpreis im Szenario mit Investitionsaufschub.

2004 2010 2020 2030
Rohdélpreis (USD-2004 pro Barrel) 36 41 46 52
Rohélpreis nominal 36 47 63 86
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1.5.2 Nachfrageentwicklung

Bedingt durch die weltweit hoheren Preise und die niedrigeren Ol- und Gaseinnahmen in den Landern
des Nahen Ostens und Nordafrikas, fallt auch das jahrlich durchschnittliche BIP-Wachstum um 0.23
Prozentpunkte tiefer aus als im Referenzszenario. Dadurch verringert sich der Verbrauch um 5.6%,
wobei vor allem der Riickgang beim Ol mit 8.6% und beim Gas mit 7.7% Uberdurchschnittlich ausfal-
len.

1.5.3 Angebotsentwicklung

Als Folge der unzureichenden Investitionen in Nordafrika und im Nahen Osten wird die Olproduktion
im Jahre 2030 in dieser Region um 15 Mio. Barrels pro Tag tiefer liegen als im Referenzszenario. In
den anderen Regionen dirfte die Produktion um 5 Mio. Barrels héher ausfallen. Beim Gas fallen die
Ruckgange des Outputs gegentiber dem Referenzszenario noch deutlicher aus.

1.5.4 Kommentar

Vergleicht man die finanziellen Auswirkungen des Referenz- und Alternativszenarios auf globaler
Ebene, unterscheiden sich die Szenarien kaum. Bei differenzierter Betrachtung sind allerdings we-
sentliche Unterschiede erkennbar: in den OECD-L&ndern werden die finanziellen Aufwendungen bis
2030 fur Effizienzmassnahmen bei Endverbrauchern auf zusatzliche 1’550 Mrd. USD geschétzt, die
Einsparungen bei der Energieversorgung auf 900 Mrd. USD. Bei den Nicht-OECD Landern geht es
um Zusatzkosten von 600 Mrd. USD und Einsparungen von 1’200 Mrd. USD. Somit scheint es sinn-
voll, sich dem alternativen Szenario anzundhern, da dadurch insgesamt Energie gespart, Ressourcen
geschont, die Technologiefortschritte konsequenter umgesetzt werden und global kaum Mehrkosten
entstehen. Um diesem Szenario aber eine echte Chance zu geben, missten fur die entstehende
Zusatzbelastung der Endverbraucher in den Nicht-OECD Landern wohl vermehrt auslandische Direkt-
investitionen erfolgen, da gerade in armen Landern Effizienzmassnahmen im Energiebereich vorerst
keine Prioritat haben dirften.

Im Szenario mit Investitionsaufschub reicht der Preisanstieg der fossilen Energietrager fur die Lander
des Nahen Ostens und Nordafrika nicht aus, um einen Ausgleich fir die geringeren Ausfuhrvolumen
schaffen zu kénnen. Im Zeitraum 2004 — 2030 ware der kumulierte Wert der gesamten Ol- und Gas-
exporteinnahmen in dieser Region um uber eine Billion USD niedriger als im Referenzszenario. Die
Mindereinnahmen waren damit beinahe finfmal so hoch wie die Minderinvestitionen.

Tabelle 4: Szenario mit Investitionsaufschub 2004 — 2030.

2004 2010 2020 2030 % p.a.
2002-
2030
Rohélpreis (USD-2004 pro Bar- 36 41 46 52
rel)
nominal 36 47 63 86
Primérenergieverbrauch nach
Regionen (PJ)
Industrielander 223'826 260'880 266'783 0.6
Nordamerika 112'960 134'647 139'630 0.8
Westeuropa 75'153 83'694 83'569 0.4
Reformlander 43'124 52'419 54'931 0.9
Entwicklungslander 160'103 245'472 291'820 2.2
Welt 427'054 558'728 613'534 1.3
Primérenergieverbrauch nach
Energietragern (PJ)
Kohle 100'023 114'132 114'886 0.5
Erdol 147'794 192'593 209'131 1.2
Erdgas 91'691 136'238 154'953 1.9
Kernenergie 28'973 34'164 36'341 0.8
Wasserkraft 9'378 13'481 15'366 1.8
Andere 52'502 68'161 82'815
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CO,-Emissionen (Mt)

Industrielander 12'446 13737 13'322 0.2
Nordamerika 6'480 7'402 7'403 0.5
Westeuropa 3'945 4'137 3'850 -0.1
Reformlénder 2'444 2'891 2'940 0.7
Entwicklungslénder 8'226 12'955 15'424 2.3
Welt 23'116 29'583 31'686 1.1
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2 World Energy Council (WEC): Global Energy Scenarios to 2050 and Beyond
Literatur: [21]

Der World Energy Council (WEC) ist in 90 Landern durch Mitgliederkomitees vertreten. Die Schweiz
ist im WEC durch den Schweizerischen Energierat vertreten. Die 1923 gegrindete Nicht-
Regierungsorganisation der Energiewirtschaft befasst sich mit allen Primarenergietrdgern. Ziel des
WEC ist es, den nachhaltigen Umgang mit Energie zu fordern unter der Pramisse der Wohlfahrtsma-
ximierung. Um dieses Ziel zu erreichen, werden Forschungsarbeiten unterstiitzt, Berichte verfasst,
Kongresse und Workshops organisiert, Politik- und Strategieempfehlungen abgegeben und Langfrist-
prognosen gemacht.

Seit 1993 arbeitet der World Energy Council fur seine Szenarienarbeiten eng mit dem IIASA (Interna-
tional Institute of Applied Systems Analysis) zusammen. Aus dieser Zusammenarbeit heraus hat sich
die Szenarienfamilie auf sechs Szenarien erweitert: Im Gegensatz zu friiheren Prognosen des WEC
konzentrieren sich die aktuellen Arbeiten vor allem auf den Zeitraum von 2020 bis 2050, da in dieser
Periode ein grosses Potenzial fur Veranderungen liegt. Zusétzlich enthalten die Perspektiven einen
Ausblick auf 2100.

Es wurden in einer ersten Phase die folgenden Szenarien durchgerechnet und dargestellt:

Tabelle 5: Die Szenarien der WEC-Perspektiven.

Szenario Beschreibung
A o starkes Wirtschaftswachstum
e starke Zunahme der Energienachfrage
e grosse Verbesserungen beziiglich Energieeffizienz
Al Schwergewicht auf Erddl und Erdgas
A2 Schwergewicht auf Kohle
A3 Schwergewicht auf Erdgas, Kernenergie und Erneuerbare
B Referenzszenario
C e 0Okologisch getriebenes" Szenario
o tiefster Energiekonsum aller Szenarien bei geringsten CO,-Emissionen
C1 e Schwergewicht Effizienzverbesserungen, neue Erneuerbare
e Atomausstieg bis 2100
C2 Kernenergie wird ausgebaut

In einer zweiten Phase der Studie wurden die Implikationen der globalen Szenarien auf elf definierte
Weltregionen analysiert. Uber 100 Experten, aufgeteilt auf elf Gruppen, fiihrten regionale Assesse-
ments durch. Die Resultate aus diesem Bottom-up-Prozess bestatigen im Grossen und Ganzen die
Schlussfolgerungen aus den Szenarienarbeiten.

Die Arbeiten zu den aktuellsten WEC-Perspektiven wurden 1993 an die Hand genommen und sind im
September 1998 als Buch unter dem Titel ,Global Energy Perspectives” veroffentlicht worden.

2.1 Modellaspekte

Die IIASA verwendet ein MESSAGE-Modell (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impact) zur Berechnung der sechs Szenarien. Dieses Bottom-up-Modell eignet
sich grundsatzlich fir mittel- bis langfristige Prognosen. Es erlaubt, ein Energiesystem mit all den
Abhéngigkeiten und Verbindungen von der Ressourcenextraktion Gber Importe, Exporte, Umwand-
lung, Transport, Verteilung bis hin zum Angebot an Endenergie fur die elf Makroregionen abzubilden.
Die elf Regionen sind: Nordamerika, Lateinamerika und Karibik, Afrika siidlich der Sahara, Mittlerer
Osten und Nordafrika, Westeuropa, Zentral- und Osteuropa, ehemalige Staaten der Sowjetunion,
Zentralasien und China, Siidasien, ubrige Pazifikregion und die OECD-L&nder im Pazifikraum. MES-
SAGE berechnet die Szenarien unter Berlcksichtigung der Bedingungen des Energiesystems und
unter der Bedingung, dass die totalen Systemkosten minimiert werden. Das Modell liefert in Zehn-
Jahres-Schritten unter anderem Kapazitdten unterschiedlicher Energieproduktionstechnologien,
Energieinputs und —outputs, Anforderungen an das Energiesystem, Kosten und Emissionen.
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2.2 Rahmenentwicklung

Szenario A, welches von einem starken globalen Wirtschaftswachstum ausgeht, quantifiziert dieses
auf 2.7% pro Jahr. Bei B und C wird ein Wachstum von jahrlich 2.2% unterstellt. Verbesserungen bei
der Energieintensitat werden fiir den Zeitraum von 1990 bis 2050 in Szenario C als hoch angenom-
men (-1.4% pro Jahr), in Szenario A als mittel (-1% pro Jahr) und in B als gering (-0.7% pro Jahr).

Die Bevolkerung wéchst bis in 2050 auf 10.1 Mrd.

Die anderen Rahmenentwicklungen werden wie folgt angenommen:

Tabelle 6: Rahmenentwicklung der WEC-Perspektiven.

A B C

Ressourcenverfugbarkeit

e Fossil hoch mittel gering

e Nicht-fossil hoch mittel hoch
Technologiekosten

e Fossil tief mittel hoch

e Nicht-fossil tief mittel tief
Technologischer Fortschritt

o Fossil hoch mittel mittel

e Nicht-fossil hoch mittel tief
CO,-Emissionsbeschrankungen nein nein ja
Umweltsteuern nein nein ja

2.3 Nachfrageentwicklung

Innerhalb von 60 Jahren (1990 bis 2050) steigt die Primarenergienachfrage um das 2.8-fache in
Szenario A. Faktor 2.2 betrdgt der Zuwachs im Szenario B und 1.6 im ,6kologisch getriebenen® Sze-
nario C.

2.4 Angebotsentwicklung

Die WEC-Studie geht davon aus, dass im nachsten Jahrhundert die Ressourcenbasis bei den nicht-
erneuerbaren Energietragern dank technologischer und 6konomischer Entwicklung mit der Nachfrage
Schritt halten kann. Regionale Knappheitssituationen und Preisanstiege ergeben sich hdchstens aus
der ungleichen Verteilung fossiler Ressourcen. Diese Sicht der Dinge wird in den regional reviews
bestatigt.

Die folgende Grafik zeigt, wie sich die Nachfrage nach Primarenergie auf die verschiedenen Trager
verteilt:
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Figur 2: Vergleich des Priméarenergiemix 1990 mit dem Mix im Jahre 2050 in den Szenarien.
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Die geringste Abweichung zum Basisjahr weist Szenario B auf, bei welchem der geringere Erddlanteil
durch einen héheren Kernenergieanteil substituiert wird. Szenario B wird denn auch vom WEC als das
Referenzszenario bezeichnet. Es geht davon aus, dass der internationale Warenhandel massiv zu-
nimmt und es so dem Siiden erlaubt, die Entwicklungsaspirationen zu verwirklichen. Ausser in Szena-
rio Al wird bei allen Szenarien der Anteil des Erddls am Energiemix stark reduziert. A2 ist das Kohle-
Szenario, A3 das Gas-Szenario. A2 geht davon aus, dass die Ol- und Gasressourcen knapp werden,
d.h. dass ausser den bekannten Reserven keine weiteren Explorationsstatten dazukommen. Die
Knappheit resultiert in einem wahren Kohle-Boom. Szenario A3 unterstellt einen schnellen technologi-
schen Fortschritt sowohl bei der Kernenergie als auch bei den Erneuerbaren (z.B. Geothermie). Lang-
fristig wird in A3 der Ausstieg aus den fossilen Energietragern maoglich, dies aus ékonomischen Grin-
den und nicht aus Knappheitsgrinden. Gross sind die Anteile der Erneuerbaren erwartungsgemass
bei C1 und C2, C1 mit wenig, C2 mit einem relativ hohen Anteil an Kernenergie. Dieser Umstieg
bedingt in C eine beispiellose internationale Zusammenarbeit, die explizit auf Umwelt- und Klima-
schutz und auf internationalen Ausgleich fokussiert ist. C1 geht von einem allmahlichen Ausstieg aus
der Kernenergie bis 2100 aus. In C2 gelingt es, eine neue Generation von Kernreaktoren zu entwik-
keln, welche klein und sicher sind (100 bis 300 MWel) und die auf breite Akzeptanz in der Bevdilkerung
stossen.

Die Weichen fur die verschiedenen Szenarien werden im Zeitraum bis 2020 gestellt. Es wird entschei-
dend sein, welche Gelder in welche Forschungs- und Entwicklungsprojekte investiert werden. Aber
auch der Energiesektor muss fir eine zukiunftige Versorgung mehr Investitionen tatigen, als dies im
Basisjahr 1990 der Fall war. So missten gemass Berechnungen des WEC die Investitionen im Szena-
rio A etwa 1'200 Mrd. USD pro Jahr betragen (Vergleich Basisjahr 1990: 200 Mrd. USD). Mit 500 Mrd.
USD pro Jahr fallen die notwendigen Investitionen im Szenario C am niedrigsten aus. In Prozent des
BIP ausgedrickt, missten die OECD-Staaten im Szenario A und B von 1990 bis 2020 rund 1% pro
Jahr in das Energieangebot investieren. Bei den Entwicklungsldndern sind es rund 2% und in den sich
rasch entwickelnden Volkswirtschaften beachtliche 7%. Im Szenario C sind es 0.6% fiir die OECD-
Staaten, 1.7% bei den Entwicklungslandern und 5.1% bei den Transformationslandern.

Allen Szenarien ist gemeinsam, dass die Primarenergietrager tber weite Strecken transportiert und
zunehmend umgewandelt werden zu Strom. Dies bedingt die Entwicklung ausgekliigelter Transport-
systeme wie Pipelines und Netzwerke.

2.5 CO,-Emissionen

Mit 15 Gt CO,-Emissionen im Jahre 2050 schwingt das Kohle-Szenario A3 oben aus (Referenzjahr
1990: 6 Gt). Beim mittleren Szenario B ist mit 10 Gt zu rechnen, wahrend beim Szenario C eine Re-
duktion gegentber 1990 verzeichnet werden kann (5 Gt). Dieses Szenario beschreibt einen langfristi-
gen Pfad hin zu einer Stabilisierung der CO,-Konzentration auf 450 ppm in der Atmosphare im Jahre
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2100. Szenario A3 ist konsistent mit einer Stabilisierung auf unter 550 ppm, dies wird aber erst nach
2100 erreicht. Bis zum Jahre 2100 ware somit nur Fall C mit den Kyoto-Zielen vereinbar.

2.6 Kommentar

Die globalen Energieszenarien, ein Gemeinschaftswerk von WEC und IIASA, bestehen im Wesentli-
chen aus drei Szenarien. Szenario A wird unterteilt in drei fossile Unterszenarien, Szenario C wird
unterteilt in ein Kernenergie-freundliches und ein Kernenergie-Ausstiegsszenario. Es handelt sich
dabei nicht um Politik- oder Zielszenarien, und trotz des Ausblicks bis 2100 ist den Szenarien wenig
Visiondres abzugewinnen. Grundannahme fir alle Szenarien ist ein Business-as-usual: A und B
entsprechen vor allem den Transformations- und Entwicklungslandern, Szenario C widerspiegelt die
Entwicklungen in den Industriestaaten, wie sie bereits heute angedacht werden. Sowohl der Energie-
tragermix als auch der Energieverbrauch richten sich am Wirtschaftswachstum in allen Regionen aus,
dies unter der Annahme, dass bis 2100 keine bedeutenden Knappheiten bei den Primarenergietra-
gern auftreten. Investitionen in Forschung und Entwicklung und in den Energiesektor werden sicher-
stellen, dass die Volkswirtschaften mit ausreichend Energie versorgt werden. Interessant ist dabei die
Annahme, dass sich der Erneuerbaren-Pfad (mit oder ohne Kernenergie) als der billigste herausstellt.
Dies kontrastiert mit der ,Fossil-Lastigkeit* der Szenarien A und B. Bezliglich CO,-Emissionen zeich-
nen die Perspektiven ein eher diisteres Bild: Nur gerade Szenario C vermag die CO,-Emissionen
substantiell zu reduzieren. Szenario A3 kénnte die Kyoto-Ziele erst zu einem Zeitpunkt erreichen, wo
diese langst Gberholt sein dirften.

Tabelle 7: Rahmenentwicklung und Ergebnisse zusammengefasst

Szenarien Jahr Bruttoinlandsprodukt (Mrd. | % p.a. 1990 | % p.a. 1990
USD-1990) - 2050 - 2100
A 1990 20’000
2050 100’000 2.72
2100 300’000 2.49
B 1990 20000
2050 75000 2.23
2100 200’000 2.12
C 1990 20’000
2050 75’000 2.23
2100 220’000 2.20
Weltbevélkerung (Mrd.)
A/B/C 1990 5.3
2050 10.1 1.08
2100 11.7 0.72
Priméarenergieverbrauch (PJ)
A 1990 376’830
2050 1'046'750 1.72
2100 1'884'150 1.47
B 1990 376’830
2050 837400 1.34
2100 1'465'450 1.24
C 1990 376’830
2050 586’180 0.74
2100 879'270 0.77
Primarenergieverbrauch
nach Energietragern 2050
(PJ)
A Kohle 92'114 — 326’586 0-2.13
Erdol 180'041 -330'773 | 0.55-1.57
Erdgas 196'789 — 330773 | 1.71-2.59
Kernenergie 46'057 — 121’423 | 1.32-2.97
Wasserkraft 41'870 — 46’057 | 1.54-1.70
Neue Erneuerbare 154'919 — 238'659 | 4.98 -5.74
Biomasse traditionell 29'309 — 33'496 | -0.42 - -0.20
B Kohle 171’667 1.04
Erdol 167480 0.43
Erdgas 188'415 1.64
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Kernenergie 113049 2.85
Wasserkraft 37'683 1.36
Neue Erneuerbare 117'236 450
Biomasse traditionell 33'496 -0.20
Kohle 62'805 -0.64
Erdol 108'862 — 113'049 | -0.29 - -0.23
Erdgas 138'171-163'293 | 1.11-1.39
Kernenergie 20'935 — 75’366 0-2.16
Wasserkraft 41'870 1.54
Neue Erneuerbare 133'984 — 159’106 | 4.73-5.03
Biomasse traditionell 33'496 -0.20
CO,-Emissionen (Mt)
1990 6’000
2050 9'000-15'000 | 0.68—-1.54
2100 6'000-20'000 0-1.10
1990 6’000
2050 10°000 0.86
2100 11'000 0.55
1990 6’000
2050 5’000 -0.30
2100 2'000 -0.99

* Bereiche zeigen die Streuung der Unterszenarien (A1, A2, A3 und C1, C2) auf.
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3 Energy Information Administration: International Energy Outlook
Literatur: [5]

Mit dem International Energy Outlook (IEO) veréffentlicht die Energy Information Administration (EIA),
die offizielle Stelle der Energiestatistik der US-amerikanischen Regierung, jahrlich einen ausfuhrlichen
Bericht Uber die langerfristige Entwicklung der globalen und regionalen Energiemarkte. Die neuste
Ausgabe des IEO stammt vom Juni 2006. Sie beschreibt die Entwicklung von Energieangebot und
Energienachfrage in Industrie-, Transformations- und Entwicklungslandern von 2002 bis 2025. Der
IEO umfasst insgesamt drei Szenarien: das Referenzszenario, ein Szenario mit starkem und eines mit
schwachem Wirtschaftswachstum. Dazu werden die folgenden Sensitivitaten gerechnet: Rohélpreise
hoch/tief, Erstarkung/Abschwachung der Kernenergie und Kyoto-Protokoll.

3.1 Modellaspekte

Die EIA verwendet fir den Outlook 2005 ein so genanntes SAGE-Modell (System for the Analysis of
Global Energy markets). SAGE erlaubt es, den Energieverbrauch pro Region, pro Verbrauchergruppe
und pro Art der Endenergie (z.B. Prozesswarmeverbrauch der Papierindustrie, Lichtenergieverbrauch
der Haushalte, insgesamt 42 Gruppen) abzuschétzen, wobei eine bestimmte wirtschaftliche und
demographische Entwicklung unterstellt wird. Bei der Verbrauchsberechnung wird weiter berticksich-
tigt, wie sich der derzeitige Energieverbrauch gliedert, Glber welchen Bestand an energieverbrauchen-
den Geraten eine Region verfugt, welche neuen Technologien zur Verfligung stehen und welche
neuen Quellen an Priméarenergie erschlossen werden kénnen. SAGE fiihrt eine Marktsimulation durch
mit dem Ziel, die Energienachfrage unter der Bedingung der Kostenminimierung abzudecken. Dabei
mussen simultan Entscheide Uber die Ausristung mit Geraten und das Angebot von Primérenergie
getroffen werden.

Der IEO liefert Prognosen Uber den weltweiten Primarenergieverbrauch, den Energieverbrauch je
Primarenergietrager (Ol, Gas, Kohle, Kernenergie, Wasserkraft, andere erneuerbare Energietrager),
Prognosen zum Stromverbrauch und zu Kohlendioxid-Emissionen. Die Ergebnisse werden in 5-
Jahres-Intervallen dargestellt. Das Modell liefert Prognosen fiir insgesamt 15 Regionen: Vereinigte
Staaten, Kanada, Mexiko, Westeuropa, Japan, Australien/Neuseeland, Osteuropa, ehemalige Sowijet-
union, China, Indien, Sidkorea, Entwicklungslander Asiens, Naher Osten, Afrika, Zentral- und Sid-
amerika. Dargestellt werden die Ergebnisse unterteilt nach mature (=OECD-Staaten), transitional und
emerging markets.

3.2 Rahmenentwicklung

Die Entwicklung des realen Olpreises iiber den Perspektivzeitraum stammt aus dem International
Energy Modul der EIA. Der Olpreis wird dabei mittelfristig von Preisen fir Ol-Futures abgeleitet und
langerfristig extrapoliert. Im Referenzszenario sinkt der Olpreis (ausgedriickt in USD-2003/Barrel)
zunéchst auf 31 USD in 2010 und steigt dann mit einer Rate von 0.8% pro Jahr auf 35 USD (nominal
rund 60 USD) in 2025. Im Tiefpreisszenario sinkt der Olpreis auf 21 USD in 2009 und bleibt auf die-
sem Niveau bis zum Ende des Perspektivzeitraums. Im Hochpreisszenario sinkt der Preis zunéachst
auf 37 USD in 2013 und steigt dann kontinuierlich auf 48 USD in 2025.

Fiur den Zeitraum von 2002 bis 2025 geht die EIA von einem BIP-Wachstum von 3.9% aus, gemessen
in USD-2000 und kaufkraftbereinigt. Das grésste Wachstum wird fiir die Entwicklungslander progno-
stiziert (5.1%), Osteuropa und die ehemalige Sowjetunion wachsen mit einer Rate von 4.4%, wahrend
die Industriestaaten mit durchschnittlich 2.5% wachsen. Fir Westeuropa nimmt die EIA ein Wachstum
von 2% an. Die EIA betont, dass Vorhersagen zum Wirtschaftswachstum den gréssten Unsicherheits-
faktor darstellen. Es werden deshalb zwei Sensitivitaten zum Wirtschaftswachstum betrachtet: ein
starkes und ein schwaches Wirtschaftswachstum. Starkes Wachstum bedeutet fiir die Industriestaaten
einen halben Prozentpunkt mehr Wachstum, fur die osteuropéischen Staaten ein Plus von 1.5 Pro-
zentpunkten und fur die Entwicklungsléander einen zusatzlichen Prozentpunkt. Bei der Sensitivitat
schwaches Wirtschaftswachstum werden die entsprechenden Prozentpunkte vom Wachstum im
Referenzszenario abgezogen. Der Unterschied zwischen starkem und schwachem Wachstum resul-
tiert in einer Differenz von rund einem Finftel des Energieverbrauchs im Referenzszenario.
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3.3 Nachfrageentwicklung

Im Referenzfall geht der IEO davon aus, dass die Nachfrage nach Energie Uber den Perspektivzeit-
raum um 2% pro Jahr ansteigt. In Zahlen ausgedriickt wachst die Nachfrage von 434’133 in 2002 auf
680'053 PJ in 2025. In den Entwicklungslandern betragt die Rate 3.2%, wahrend sie in den Industrie-
landern mit 1.1% deutlich tiefer liegt. Aufgeteilt nach Verbrauchergruppen zeigen der Verkehr und die
Industrie das starkste Nachfragewachstum mit je 2.1%. Die Energienachfrage der Haushalte wéchst
mit 1.5% pro Jahr, der Dienstleistungssektor um 1.9%.

Die Nachfrage nach Erdol steigt von 78 Mio. Barrels pro Tag auf 119 Mio. Barrels an, was einem
jahrlichen Wachstum von 1.9% entspricht. Unter den Priméarenergietragern wird jedoch Erdgas den
groéssten Nachfrageschub erleben, die Wachstumsrate betragt 2.3% pro Jahr. Als Hauptgrund wird die
Verstromung des Erdgases gesehen. Die Nachfrage nach Kohle wird bis 2015 ein rasantes Wachstum
erleben, verliert aber bis 2025 etwas an Attraktivitat, so dass der jahrliche Zuwachs der Nachfrage bis
2025 auf 2% zu stehen kommt. Der Stromverbrauch wird sich tGiber den Prognosezeitraum praktisch
verdoppeln. 59% des Nachfragewachstums wird in den Entwicklungsl&andern generiert. Die Rate
betragt dort 4% pro Jahr und weltweit 2.6%.

3.4 Angebotsentwicklung

Bei den nicht erneuerbaren Energietragern Ol, Gas und Kohle wird davon ausgegangen, dass keiner
davon bis zum Zeitpunkt 2025 knapp wird. Dementsprechend kann das Angebot die Nachfrage ab-
decken und es werden mit Ausnahme der oben erwahnten Nuklearsensitivitdten keine Angebotsvari-
anten durchgespielt. Beim Stromangebot ergibt sich fir das Jahr 2025 der folgende Mix: 46.6% der
installierten Kapazitat aus Ol und Gas, 25.5% aus Kohle, 20.2% aus Erneuerbaren und 7.7% aus
Kernenergie.

Perspektiven zur Kernenergie stammen aus dem International Nuclear Model (INM) der EIA. Der IEO
untersucht zwei unabhéngige Sensitivitaten. Unter der Annahme, dass die Preise der fossilen Energie-
trager konstant hoch (vgl. Annahmen Sensitivitat Olpreis hoch) bleiben und Versorgungssicherheit,
Luftverschmutzung und Klimaerwarmung weiterhin prioritdre politische Themen sind, kdnnte der
Kernenergie eine wichtigere Stellung eingeraumt werden. Die Sensitivitat ,Kernenergie-Revival“ geht
von einem zusatzlichen Zubau von 148 GW Kernenergie gegenuber dem Referenzfall bis ins Jahr
2025 aus. Dies entspricht einer jahrlichen Zuwachsrate von 2% (Referenzfall: Zubau von 81 GW bis
2025, was einer Zuwachsrate von jahrlich 1.1% entspricht). Wirde der Ruf der Kernenergie durch
einen weiteren Unfall bzw. einen terroristischen Akt angeschlagen, so wirde die Kapazitadt um 125
GW gegeniiber dem Referenzszenario bis 2025 reduziert werden. Dieses Szenario wird in der Sensi-
tivitét ,Schwache Kernenergie* durchgespielt. Die Leistung wiirde dabei um 0.8% pro Jahr abnehmen,
wobei die Licke vor allem durch fossil-thermische Kraftwerke geschlossen wirde.

35 CO,-Emissionen

Das Referenzszenario geht davon aus, dass die CO,-Emissionen von 24.4 Mia. t in 2002 auf 38.8
Mia. t in 2025 steigen. An dieser Zunahme von 59% werden die Entwicklungsléander mit 68% beteiligt
sein. Um aufzuzeigen, welche Implikationen das Kyoto-Protokoll auf die Energienutzung und die CO,-
Emissionen hat, entwickelte die EIA eigens dafir einen ,Kyoto-Protokoll Fall, der als weitere Sensitivi-
tat zum Referenzszenario zu verstehen ist. Angenommen wurde dabei, dass die sich nicht verpflich-
tenden Staaten keine Massnahmen zur Reduktion der CO,-Emissionen ergreifen. Weiter wurde ange-
nommen, dass die westeuropdischen Staaten 50% der Reduktion im eigenen Land erreichen und
Japan und Kanada 25%. Die Berechnungen ergeben, dass die energiebezogenen CO,-Emissionen im
Jahre 2025 gegeniiber dem Referenzfall um 593 Mio. t reduziert werden kénnen. Ebenfalls berechnet
wurden die Preise pro reduzierte Tonne CO,. Diese betragen in Westeuropa 64 USD/t und in Kanada
36 USD/t. Es zeigt sich somit, dass auch unter der Annahme, dass die Annex | Staaten ihre Hausauf-
gaben machen, die Gesamtemissionen nur minimal gesenkt werden kénnen. Grund dafir ist die
vornehmlich auf Ol und Kohle basierende Entwicklung der heutigen Entwicklungs- und Transformati-
onslander.

3.6 Kommentar

Der IEO der EIA beinhaltet im Wesentlichen ein Referenzszenario, welches die bisherigen Trends bis
2025 fortschreibt. Es handelt sich nicht um Politikszenarien und auch nicht um Visionen. Ein Grund
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daflr ist sicher der relativ kurze Prognosezeitraum von 23 Jahren. Wo Unsicherheiten bestehen,
werden Sensitivitaten durchgerechnet. Dies betrifft vor allem die unterschiedlichen Annahmen zum
Wirtschaftwachstum und zur Entwicklung des Olpreises. Die Abweichungen vom Referenzfall schei-
nen aber sehr zuriickhaltend gewahlt zu sein. So betragt die Differenz zwischen der Olhochpreis-
Sensitivitat und der Tiefpreis-Sensitivitat nur 27 USD-2003 pro Barrel in 2025. Die Ergebnisse der
Szenarien und die Differenzen zwischen den Sensitivitaten Uberraschen deshalb nicht. Die Tatsache,
dass eine Sensitivitat ,Kyoto-Protokoll* aufgenommen wird, zeugt davon, dass die Ratifizierung des
Protokolls durch Russland, die nach Beginn des Beobachtungszeitraums 2002 vorgenommen wurde
nicht mehr in das Modell aufgenommen werden konnte. Es fehlen deshalb auch Annahmen zur globa-

len CO,-Politik flir den Zeitraum nach 2012.

Tabelle 8: Referenz-Szenario 2002 — 2025.

2002 2010 2015 2020 2025 % p.a.
2002-
2025
Bruttoinlandsprodukt (Mrd.
USD-2000)
Industrielander 25'317 31'302 35'519 40'148 45'157 25
Nordamerika 11'997 15'667 18'142 21'055 24'285 3.1
Westeuropa 9'416 11'044 12'255 13'563 14'958 2.0
Industrialisiertes Asien 3'904 4'691 5'123 5'530 5'914 1.8
Reformlénder 3'460 5'354 6'535 7'880 9'409 4.4
Entwicklungslander 18'449 28'793 36'892 46'555 58'185 5.1
Welt 47'227 65'449 78'947 94'582 112'752 3.9
Weltbevdlkerung (Mio.) 6'266 6'825 7'191 7'533 7'844 1.0
Rohdlpreis (USD-2003 pro 24.03 31.00 32.33 33.67 35.00 1.6
Barrel)
Primarenergieverbrauch
nach Regionen (PJ)
Industrielander 225'243 247'609 260'902 272'929 286'749 1.1
Nordamerika 124'174 141'581 151'498 161'310 171'016 1.4
Westeuropa 71'107 74'061 76'171 77'437 80'286 0.5
Industrialisiertes Asien | 29'962 32'072 33'233 34'288 35'448 0.7
Reformlander 56'548 66'465 72'162 76'804 81'974 1.6
Entwicklungslander 152'237 217'119 250'879 281'263 311'331 3.2
Welt 434'133 531'193 583'943 630'996 680'053 2.0
Priméarenergieverbrauch
nach Energietragern (PJ)
Kohle 103'496 132'086 143'902 154'874 164'686 2.0
Erdol 168'167 203'721 222'183 239'063 256'787 1.9
Erdgas 100'436 121'636 139'682 154'663 171'016 2.3
Kernenergie 28'380 31'861 33'444 34'710 35'976 1.0
Andere 33'866 41'989 44'732 47'686 51'590 1.9
CO,-Emissionen (Mt)
Industrielander 11'877 13'080 13'745 14'392 15'183 1.1
Nordamerika 6'701 7'674 8'204 8'759 9'379 15
Westeuropa 3'649 3'674 3'761 3'812 3'952 0.5
Industrialisiertes Asien 1'627 1'731 1'780 1'822 1'852 0.6
Reformlander 3'124 3'643 3'937 4'151 4'386 1.5
Entwicklungslander 9'408 13'478 15'602 17'480 19'222 3.2
Welt 24'409 30201 33284 36'023 38'790 2.0
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4 European Commission: World energy, technology and climate policy outlook (WETO)
Literatur: [7]

Der WETO der Europaischen Kommission wurde im Jahr 2003 publiziert und umfasst die Zeitperiode
bis 2030.

4.1 Modellaspekte

Der WETO basiert auf den Resultaten des POLES Modell, das die Europaische Kommission fir
verschiedene Programme seit 1994 verwendet. Die Modellstruktur entspricht einem hierarchischen
System, bestehend aus ineinander greifenden Modulen, so dass fir drei verschieden aggregierte
Ebenen Analysen durchgefiihrt werden kdnnen:
e Internationale Energiemarkte
e Regionale Energiebilanzen
o Nationale Modelle fur die Energienachfrage, neue Technologien, erneuerbare Energien,
Stromerzeugung, Primarenergieangebot und CO,-Emissionen. Es werden 38 Regionen
und Lander unterschieden.

Im Modell sind 15 verschiedene Endenergiesektoren (die wesentlichen Industriezweige, Transportar-
ten, Haushalte und Dienstleistungssektor) abgebildet sowie zwdlf zentrale Stromproduktionsarten und
zwolf (neue) erneuerbare Technologien.

Fur die Ol- und Gasproduktion wird fur die gréssten Férderlander ein Férdermodell verwendet, das die
Produktion in Abhangigkeit der Bohraktivitaten und der Entdeckung neuer Reserven bestimmt. Bei der
Kohle ist die Produktion nachfragegetrieben. Dieses Teilmodul ist insbesondere fiir die Bestimmung
der internationalen Entwicklung der Ol- und Gaspreise von Bedeutung.

Der Olmarkt wird als ein einziger globaler Markt modelliert, wahrend fiir Gas und Kohle drei Regionen
(Amerika, Europa und Afrika, Asien) betrachtet werden, die den unterschiedlichen Kosten- und Markt-
strukturen gerecht werden. Darin werden auch, ausgehend von Anderungen der Weltmarktpreise, die
regionalen Auswirkungen bestimmt.

4.2 Rahmenentwicklung

Die BIP Perspektiven des POLES-Modell werden vom Centre d’Etudes Prospectives et d’Information
Internationales (CEPII) geliefert. Als Grundlage dient ein neo-klassisches Wachstumsmodell mit
exogenem technischem Fortschritt. Die Hauptannahme des Modells besteht in der Konvergenz der
Arbeitsproduktivitdt zu einem Langfristgleichgewicht in einer geschlossenen Volkswirtschatft.

Das Weltbevolkerungswachstum wird weiter rtcklaufig sein von jahrlich 1.5% in den letzten zehn
Jahren auf 1% zwischen 2000 und 2030. Das Wirtschaftswachstum wird in den néchsten 30 Jahren
rund 3.1% pro Jahr betragen. Dies ist zu einem grossen Teil auf die erwartete wirtschaftliche Entwick-
lung in den Reformlandern zuriickzufiihren. Wahrend im Jahre 1990 die industrialisierten Lander und
die Reformlander 70% des weltweiten BIP ausmachten, wird dieser Anteil bis 2030 auf 45% fallen.

Der technologische Fortschritt wird im Rahmen der vergangenen Jahre fortgeschrieben, ohne dass
gréssere Durchbriiche erwartet werden.

4.3 Energiepreise

Der WETO geht von einem Olpreis von 24 EUR pro Barrel im Jahre 2010 aus. Danach folgt ein leich-
ter aber stetiger Aufwértstrend bis ins Jahre 2030. Real werden die Olpreise im Jahr 2020 ein Niveau
von 29 EUR pro Barrel und im Jahre 2030 eines von 35 EUR pro Barrel erreichen (Basis EUR-1999).
Diese Olpreisentwicklung geht von der Annahme aus, dass die Lander des Nahen Ostens ihre For-
derausgaben steigern werden.

Bei den Gaspreisen werden in den Regionen Amerika, Europa und Asien die Preise weiterhin ver-

schieden sein, insbesondere als Folge der unterschiedlichen Verfligbarkeit von Pipelines bezie-
hungsweise von Liquified Natural Gas (LNG). Vor allem Asien wird stark von LNG abhangig sein, so
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dass das Preisniveau in dieser Region am hdchsten sein wird. Insgesamt wird sich aber die Differenz
zwischen den Regionen verringern.

Beim Kohlepreis wird angenommen, dass er weiterhin relativ stabil bei 10 EUR pro Barrel Olaquivalent
bleibt.

4.4 Nachfrageentwicklung

Der WETO geht davon aus, dass im Zeitraum 2000 — 2030 die Energienachfrage um tber 70% steigt,
was einem Anstieg von 1.8% pro Jahr entspricht. Das Wachstum nimmt allerdings von 2% pro Jahr in
der ersten Dekade auf 1.5% in den Jahren 2010 — 2030 ab.

In der EU bleibt die Bevdlkerungszahl in etwa konstant. Somit ist der Energieverbrauchsanstieg von
0.4% pro Jahr vor allem auf die Erhéhung des Pro-Kopf-Einkommens zurlickzufiihren, das 1.9% pro
Jahr betragt. Betrachtet man die EU-25, dann andert sich insgesamt an der Situation wenig, da ein
verstarktes Wirtschaftswachstum in den neuen EU-Landern durch eine deutliche Verbesserung der
Energieintensitat kompensiert wird.

44.1 Strom

Der Stromverbrauch wird weltweit um 1.4% pro Jahr bis 2010 und 2.2% pro Jahr zwischen 2010 und
2030 steigen. Der Stromverbrauch pro Kopf steigt in Asien (4.2% pro Jahr) und in den Transformati-
onslandern (2.7%) uberdurchschnittlich. Der Stromverbrauch, gemessen am Gesamtenergiever-
brauch, wird von 15% im Jahre 2000 auf 22% im Jahre 2030 steigen.

4.4.2 warme

Im Bereich der Warme wird wieder eine Zunahme des Pro-Kopf-Verbrauchs erwartet, dies als Folge
des steigenden Pro-Kopf-Einkommens.

In der EU nimmt der Pro-Kopf-Verbrauch bis 2010 leicht zu, danach entwickelt er sich unabhangig
vom Pro-Kopf-BIP. Dieser Trend ist auch im industrialisierten Asien zu beobachten. In den Reformlan-
dern wird mit einer starken Zunahme gerechnet, da nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion die
Nachfrage bis zum Jahrtausendwechsel infolge einer wirtschaftlichen Rezession stark gefallen war
und jetzt die Erholung in vollem Gange ist.

4.4.3 Sektorentwicklung

In POLES wird die Nachfrage in die vier Sektoren Industrie, Verkehr, Haushalte und Dienstleistungen
(inklusive Landwirtschaft) unterteilt; die Industrie wiederum in die vier Bereiche Stahl, Chemie, Nicht-
Metall und Andere, Verkehr in Personenwagen-, Lastwagen-, Personenzugs-, Glterzugsverkehr
sowie Flugverkehr und andere.

In der Industrie wird die Energieintensitat um jahrlich 1.2% abnehmen, wobei diese Abnahme in der
EU mit 0.9% pro Jahr am geringsten ausfallt, was aber vor allem daran liegt, dass die EU bereits
heute eine tiefe Energieintensitat aufweist.

Im Verkehrsbereich fallt das Pro-Kopf-Wachstum mit 0.7% Uber die betrachtete Zeitperiode relativ
moderat aus. Nordamerika ist aber die einzige Region mit einer leichten Abnahme im Pro-Kopf-
Verbrauch, als Folge des grossen Potenzials von Effizienzgewinnen im Autosektor. Es ist allerdings
auch zu bemerken, dass Nordamerika von einem rund doppelt so hohen Niveau startet wie die EU. In
Indien und China betragt die erwartete Wachstumsrate rund 3% pro Jahr. Es wird in allen Regionen
mit einer Zunahme der Personenwagen pro Einwohner gerechnet, durchschnittlich 1.3% pro Jahr,
wobei das Wachstum in Asien mit 6% pro Jahr am hochsten ausfallt; in der EU und Nordamerika sind
es 0.3%. Die Anzahl der Personenkilometer nimmt in den meisten Regionen leicht ab. Gleichzeitig
fuhrt eine signifikante Verbesserung des spezifischen Verbrauchs zu einer Senkung des Energiever-
brauchs, in den USA um 18%, in der EU um 9%, womit aber die EU immer noch besser abschneiden
wird als die USA.

Im Haushaltsbereich nimmt der Wéarmeverbrauch in den Industriestaaten und China als Folge von
erhohter Effizienz ab, wahrend in den Entwicklungslandern mit einer leichten Zunahme zu rechnen ist,
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da die Effizienzgewinne das Bevélkerungswachstum nicht vollstandig zu kompensieren vermégen. In
der EU und in Japan wird sich zudem der Energieverbrauch ohne Strom in Haushalten vom Einkom-
men abkoppeln. Obschon der Stromverbrauch in den Entwicklungslandern relativ am starksten stei-
gen wird, ist die Zunahme absolut gesehen in den Industriestaaten grosser.

Der Dienstleistungssektor wird in allen Regionen der Welt starke Verbrauchszuwéchse verzeichnen,
allen voran in Indien mit einem Wachstum von 3.3% pro Jahr und China mit 2.7%.

4.5 Angebotsentwicklung

In 2030 werden die fossilen Energien 88% der Nachfrage ausmachen was gegeniiber 2000 einer
Zunahme um sieben Prozentpunkte entspricht. Ol wird mit 34% weiterhin der wichtigste Energietrager
bleiben, obschon Gas und vor allem Kohle stark zunehmen werden; letzteres aufgrund von Wirtschaft-
lichkeitsliberlegungen. Die Zuwachsrate der Kernenergie sinkt von jahrlich 2.7% zwischen 1990-2000
auf 0.9% pro Jahr und wird im Jahre 2030 noch 5% vom Primarenergieverbrauch ausmachen. Dies
sind 2 Prozentpunkte weniger als im Jahre 2000. Die erneuerbaren Energien werden im Jahre 2030
ungefahr einen Anteil von 8% haben und liegen damit 5 Prozentpunkte unter dem Niveau von 2000.
Dies vor allem als Folge der ricklaufigen traditionellen Biomassenutzung in Asien und Afrika.

In der EU wir der Gasverbrauch stark zunehmen, und zwar auf Kosten von Braun-, Steinkohle und Ol.
Im Jahre 2030 wird Gas einen Anteil am Gesamtenergieverbrauch von 27% haben, hinter Ol mit 39%
und vor Kohle mit 16%.

Der WETO geht davon aus, dass geniigend konventionelle Olreserven existieren, um die Nachfrage in
den néachsten drei Dekaden zu decken. Es wird unterstellt, dass die Nicht-OPEC-Staaten entspre-
chend ihren Reserven und Produktionskapazitaten produzieren, wahrend die OPEC-Staaten den
Ausgleich zwischen Nachfrage und Angebot sicherstellen. Im Weiteren wird angenommen, dass die
Nicht-OPEC-Staaten ihre Produktion bis 2030 um taglich 3 Mio. Barrels erhdhen werden, die OPEC-
Staaten um 33 Mio. Barrels. Somit diirfte die OPEC im Jahre 2030 einen Marktanteil von 60% aufwei-
sen, wovon der Nahe Osten 46% ausmachen wird. Es wird erwartet, dass die Olférderung um 65%
auf taglich 120 Mio. Barrels steigen wird. Drei Viertel der zusétzlichen Foérderung werden somit von
den OPEC-Staaten kommen.

Die Produktion von nichtkonventionellem Ol wird fiir das Jahr 2030 auf zirka 10 Mio. Barrels pro Tag
geschatzt, und diese Reserven steigen stetig, so dass sie im Jahre 2030 einen Drittel der gesamten
Olreserven ausmachen werden.

Die Gasreserven steigen im betrachteten Zeitraum um 9%. Im weiteren sind die Reserven global
besser verteilt als Ol. Trotzdem sind mehr als die Halfte der Gasreserven auf wenige Lander verteilt,
so auf die Reformléander und die Golfstaaten. Es wird angenommen, dass in diesem Jahrzehnt das
Wachstum der Gasreserven anhalten wird, bevor dann eine leicht sinkende Tendenz einsetzen wird.

Die Kohlevorkommen sind wesentlich gleichméssiger tiber den Globus verteilt als die Ol- und Gasvor-
kommen. Obschon auch in Russland grosse Kohlevorkommen vorhanden sind, wird dort wenig abge-
baut, da die Transportkosten erheblich sind. Der WETO geht davon aus, dass der Kohleabbau in der
betrachteten Periode rein nachfragegetrieben ist. Es wird mit einer Zunahme der Nachfrage um 2.3%
pro Jahr gerechnet, mehrheitlich in Afrika und Asien. Im Jahre 2030 wird 35% der Kohle in China
abgebaut, wahrend die USA mit 20% auf dem zweiten Platz sein werden.

4.6 CO,-Emissionen

Die CO,-Emissionen sind vor allem von drei Faktoren abhangig: dem BIP, der CO,-Intensitat des
inlandischen Energieverbrauchs und der Energieintensitét pro BIP. Obschon BIP-Wachstum und
verbesserte Energieintensitat umgekehrte Auswirkungen haben, hat sich das BIP-Wachstum stets
starker ausgewirkt als die verbesserte Intensitat.

Die CO,-Emissionen werden sich weltweit zwischen 1990 und 2030 mehr als verdoppeln von 21 Gt
auf 45 Gt im Jahre 2030. Die regionale Aufteilung wird sich stark &ndern: waren es 1990 noch 70%
aus industrialisierten Landern, wird dieser Anteil auf 42% fallen. Bis dann wird China der grdsste CO,-
Emittent sein. Relativ gesehen wird Indien am meisten zulegen, und zwar mit 5% pro Jahr, was einer
Versiebenfachung der Emissionen entspricht.
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Ausser in Nordamerika wird die CO,-Intensitat des Endenergieverbrauchs in allen Industrielandern
abnehmen. In Nordamerika wird sie zunehmen, da die Reduktion des Olverbrauchs durch einen
verstarkten Kohleverbrauch mehr als kompensiert wird, was bei einer Zunahme des Energiever-
brauchs um 40% zu einer Zunahme des CO,-Ausstosses um 50% flhrt.

4.7 Sensitivitaten

In einem separaten Kapitel werden im WETO zwei Sensitivitaten betrachtet: zum einen die Unsicher-
heit bei den Schatzungen der konventionellen OIl- und Gasreserven und zum anderen die Entwicklung
im Technologiebereich.

4.7.1 Unsicherheiten bei den Reserven

Sollten die Ol- und Gasreserven geringer sein als erwartet, dann fiihrt dies zu einem deutlich héheren
Olpreis von 40 EUR pro Barrel im Jahre 2030. Dies fiihrt dann zu einem Minderenergieverbrauch von
3%, davon beim Gas -13% und beim Ol -6%, wahrend Kohle und nicht-fossile Energietrager ihren
Anteil erhéhen kénnen. Insgesamt resultiert eine Senkung der CO,-Emissionen um 2%.

Umgekehrt fihren Gber Erwarten hohe Gasvorrdate zu einer deutlichen Reduktion des Gaspreises,
wiahrend der Olpreis infolge der schlechteren Substituierbarkeit nur wenig fallen wird. In diesem Fall
wuirde der Energieverbrauch bis 2030 um rund 1.5% gegentiber dem Referenzfall zunehmen. Der
Energiemix wirde sich mit +21% zugunsten des Gases stark andern.

4.7.2 Technologieentwicklung

Annahmen uUber kiinftige Technologieentwicklungen sind schwierig. Trotzdem wurden in letzter Zeit
zahlreiche Anstrengungen vollzogen, vor allem basierend auf Expertenumfragen und ékonomischer
Entwicklung. Das vom WETO verwendete Modell ist in der Lage, die zusatzlichen Forschungs- und
Entwicklungsgelder abzuschatzen, die nétig sind, um einen beschleunigten technologischen Fort-
schritt zu erzielen:

e Gas: Es wird eine erhohte Verfligbarkeit von Gas angenommen und eine Verbesserung des
Wirkungsgrades fur GuD-Kraftwerke und Brennstoffzellen;

o Kohle: Kraftwerke mit optimierter Anlagentechnik, Kraftwerke mit integrierter Kohlevergasung
(IGCC);

e Nuklear: technologischer Durchbruch in Bezug auf Kosten und Sicherheit sowie verbesserte
Brennstoffausnutzung;

e Erneuerbare Energien: Anstrengungen vor allem im Windbereich, Biomasse-Gasifizierung, so-
larthermische Kraftwerke, Kleinwasserkraftwerke und Photovoltaik.

Wie Figur 3 zeigt, wurden zahlreiche technologische Fortschritte unterstellt. Trotzdem kann damit das
CO,-Emissionsproblem nicht geldst werden. Dies liegt unter anderem daran, dass nur technologische
Fortschritte im Stromsektor, der nur einen Drittel des Energieverbrauchs ausmacht, betrachtet wurden.
Deshalb sollte diese Arbeit auf andere Bereiche ausgeweitet werden, inshesondere auf den Strassen-
verkehr. Im Weiteren gilt es zu bedenken, dass Fortschritte in CO,-Emissionsfragen die fossilen
Brennstoffe noch attraktiver werden lassen, so dass sich die Effekte ausgleichen.
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Figur 3: Lernkurven flir Stromerzeugungstechnologien.
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Obschon der EU-Gasmarkt expandiert, geht der WETO davon aus, dass der EU-Anteil am weltweiten
Gasverbrauch stetig sinkt. Es wird davon ausgegangen, dass die EU mehr als die Halfte ihres Gasbe-
darfs aus den Reformlandern importieren wird, was zu grosseren Lieferrisiken fiur die EU fiihren kénn-
te. Deshalb ist es wichtig, dass zusatzliche Gastransportrouten eingerichtet werden und weiterhin ein
Dialog mit den gasférdernden Staaten gefuhrt wird. Daneben dirften die Langfristvertrage fur Flissig-
gas zunehmen, was die geographische Diversifizierung jedoch nur marginal verbessert.

Im Referenzszenario werden die Kyoto-Ziele nicht bertcksichtigt, dafur hat der WETO in einem Zu-
satzkapitel ein CO,-Reduktionsszenario definiert, das bis ins Jahr 2030 geht und fir die verschiede-
nen Regionen verbindliche Ziele fur mittelfristige Reduktionen nach 2010 festlegt. Dieses Szenario
kénnte den Ausstoss von CO, bis 2030 gegeniiber dem Referenzszenario weltweit um 21% senken.
Trotzdem fiihrt es gegeniiber 1990 zu einer massiven Erhéhung von fast 75%. Mehr als die Halfte
dieser Reduktion wird im Industriesektor erzielt. Die Abnahme der CO,-Intensitét resultiert vor allem
aus der Substitution von Stein- und Braunkohle sowie in eingeschranktem Masse von Erdél durch
Erdgas und Biomasse. Der Verbrauch von Biomasse steigt erheblich und auch der Anteil der Kern-
energie nimmt zu, wahrend die Anteile der grossen Wasserkraft- und Geothermieanlagen stabil blei-
ben.

Tabelle 9: Referenz-Szenario 2002 — 2030.

2000 2010 2020 2030
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. EUR-
1999)
Industrielander
Nordamerika 9'943 12'632 15'330 18'096
Westeuropa 9'225 11'517 14'226 16'706
Industrialisiertes Asien 3'699 4'356 5'287 6'302
Reformlénder 2'457 3'495 4'910 6'400
Entwicklungslénder
Welt 41'407 58'350 79'400 102'788
Weltbevdlkerung (Mio.) 6'102 6'855 7'558 8'164
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Rohélpreis (EUR-1999 pro Barrel) 24 29 35

Gaspreise (EUR-1999 pro Barrel 28

Olaquivalent) Europa

Primarenergieverbrauch nach Regio-

nen (PJ)
Nordamerika 90'602 100'902 109'820 119'282
Westeuropa 43752 38'770 33871 31'485
Industrialisiertes Asien 14'486 18'296 21'855 25'749
Reformlénder 57'569 61'965 79'089 100'693
Welt 416'712 507'021 611'733 720'674

Primarenergieverbrauch nach Ener-

gietragern (PJ)
Kohle 100'023 155'875 199'166
Erdol 147'250 213'485 246'100
Erdgas 89'137 154'619 181'707
Kernenergie 27'758 33'159 36'509
Wasserkraft, Geothermie 9'965 14'319 16'412
Andere 42'580 40'277 40'738

CO,-Emissionen (Mt)
Nordamerika 6'387 6'863 7'441 7'955
Westeuropa 3'599 3'751 4'129 4'374
Industrialisiertes Asien 1'496 1'512 1'640 1'806
Reformlander 2'857 3'058 3'877 4'476
Welt 23'781 29'376 36'738 44'498
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5 Shell: Szenarien bis 2050
Literatur: [17]

Die Royal Dutch/Shell Group, eines der fuhrenden, weltweit tatigen Energie- und Petrochemieunter-
nehmen, publizierte 2005 seinen zweiten Szenarienbericht fir die erste Halfte des 21. Jahrhunderts.
Shell macht dies wie bereits 1995 anhand von nur zwei Szenarien, die zum strategischen Denken
provozieren sollen. Das eine Szenario wird mit ,Dynamics as Usual“ bezeichnet, das andere mit ,The
Spirit of the Coming Age“. Sie zeigen zwei Wege auf, wie sich das Energiesystem entwickeln kdnnte.
Welcher Weg eingeschlagen wird, ist vor allem abhangig von der Entwicklung, vom Einfluss und vom
Timing der drei Faktoren: Ressourcen, Technologie und soziale Prioritaten. Im Hintergrund steht das
zentrale Ziel, die CO,-Konzentration der Atmosphare langfristig unter einem Niveau von 550 ppm zu
stabilisieren, ohne dabei die 6konomische Entwicklung zu beeintrachtigen.

5.1 Modellaspekte

Die Royal Dutch/Shell Group stitzt sich bei ihren Szenarienarbeiten auf das eigene Global Scenarios
Team und auf ein globales Netzwerk von Centres of Excellence. Dazu gehéren u.a. der Internationale
Wahrungsfonds (IMF), die Weltbank, das Institute for International Economics (lIE), das International
Institute for Strategic Studies (lISS), das Institute for Policy Studies (IPS) und verschiedene Universita-
ten (Texas, Georgetown, Yale, Oxford etc.). Welche Art von Modellen hinter den Ergebnissen steckt,
geht aus den publizierten Unterlagen nicht hervor.

5.2 Rahmenentwicklung

Anderungen im Energiesystem sind ein Zeichen fiir Veranderungen der 6konomischen und sozialen
Situation von Landern und Gesellschaften. Der erste und wichtigste Schritt ist der Ubergang von
traditionellen zu kommerziellen Energietragern. Danach zeigt sich eine starke Abhangigkeit zwischen
Einkommen und Energienachfrage. So explodiert die Nachfrage ab einem Einkommen von 3'000 USD
pro Jahr (kaufkraftbereinigt), weil dann die Industrialisierung und die persdnliche Mobilitat sehr stark
zunehmen. Bei hdheren Einkommen nimmt die Zunahme der Energienachfrage ab, weil 6konomi-
sches Wachstum immer effizienter erreichbar ist. Eine gewisse Sattigung der Energienachfrage zeich-
net sich ab. In industrialisierten Landern kann beispielsweise beobachtet werden, dass sich das
Verhéltnis von Einwohnern pro Auto bei zwei zu eins einpendelt, sobald das Jahreseinkommen 30’000
USD uberschreitet.

Eine andere Annahme betrifft den Technologiewandel. Es wird in den Szenarien davon ausgegangen,
dass die ,best available technology” in der Regel mehr als zweimal so effizient ist wie der Durchschnitt
der installierten Technologie. Da die Energiekosten aber in den OECD-Staaten nur rund 5% der
Haushaltausgaben und etwa 2% der Produktionskosten betragen, fallen die Investitionszyklen relativ
lange aus.

Die Shell-Szenarien unterscheiden zwischen Rahmenentwicklungen, die zwar den sozio-
O0konomischen Kontext stark beeinflussen werden nicht aber das Energiesystem, und Rahmenent-
wicklungen, die fur Verdnderungen des Energiesystems fundamental sein werden. Zur ersten Gruppe
gehdren die Demographie, das Einkommen, Marktliberalisierung und Nachfrage:

e Die Bevoélkerungszahl wird von 2000 bis 2025 um 1% jahrlich wachsen, von 2025 bis 2050
verlangsamt sich das Wachstum auf 0.6% pro Jahr. Dabei wird die Bevolkerung immer alter,
auch Lander mit einer vergleichsweise jungen Bevdlkerung heute werden 2050 &hnliche Al-
tersverteilungen aufweisen wie die OECD-Staaten heute. 80% der Weltbevdlkerung werden
2050 in urbanen Siedlungsgebieten leben.

e Das BIP steigt von 2000 bis 2025 mit einer Rate von 3.2% und in der zweiten Halfte des Sze-
nariozeitraums um 2.4% pro Jahr. Das globale Pro-Kopf-Einkommen wird dabei den Wert von
20'000 USD in 2050 Ubersteigen.

e Bei den Konsumentenpréaferenzen werden sich zwei Trends herauskristallisieren: die zuneh-
mende Wichtigkeit von Sauberkeit aus Umwelt- und Gesundheitsgriinden und die héhere Be-
wertung von Flexibilitat, Zeitersparnis und Kontinuitat.

e Die Liberalisierung wird die Barrieren zwischen Markten abbrechen, so beispielsweise zwi-
schen dem Strom- und Gasmarkt. Aus dieser Entwicklung resultieren eine allgemein hdhere
Qualitat der Energietrager und die dominante Rolle der Elektrizitat.

Zu den fundamentalen Treibern des Energiesystems gehdren, wie oben bereits erwéhnt, die Ressour-
cenknappheit, technologischer Fortschritt und die individuelle und gesellschaftliche Prioritatensetzung.
Diese Faktoren werden in den Szenarien wie folgt beriicksichtigt:
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o Die Knappheit bei den fossilen Energietrdgern: Kohle wird im betrachteten Zeitraum nicht
knapp. Ol wird vor 2025 nicht knapp, wobei dieser Zeitpunkt bis 2040 hinausgeschoben wer-
den konnte, falls sich die Energieeffizienz von Fahrzeugen massgeblich verbessert. Die Ent-
wicklung bei den Fordertechnologien wird dazu fuhren, dass auch bei den schwieriger zu er-
schliessenden Reserven ein Barrelpreis von unter 20 USD realistisch scheint. Gross ist die
Unsicherheit bezuglich der Gasressourcen. Diese kdnnten bereits 2025 oder erst 2050 knapp
werden. Bei Gas wird entscheidend sein, ob die Transportinfrastruktur gentigend schnell be-
reitgestellt werden kann.

e Die Nuklearenergie wird in den nachsten zwei Jahrzehnten im Zuge der Liberalisierung der
Strom- und Gasmarkte nicht wettbewerbsfahig sein. Nach 2025 dirfte die Nukleartechnologie
soweit sein, dass die Kernenergie mit anderen Energietragern wieder mithalten kann.

o Den neuen Erneuerbaren rdumt Shell ein grosses Potenzial ein, obwohl sie haufig in Konkur-
renz zu anderen Landnutzungsformen wie Nahrungsproduktion oder Freizeit stehen. Jedoch
missen neue Formen der Energiespeicherung gefunden werden. Die Kosten der Energiebe-
reitstellung aus Wind und Sonne sind bereits massiv gefallen und werden dies in Zukunft wei-
terhin tun. In den n&achsten zwei Jahrzehnten werden die Preise von Biotreibstoffen gemass
Shell-Experten unter 20 USD pro Barrel Olaquivalent fallen. Biotreibstoffe werden damit im
Vergleich zum Erd6l konkurrenzfahig.

o Praferenzen auf der Ebene des Individuums oder der Gesellschaft entscheiden letzten Endes,
welche Technologie und welche Energietrager sich durchsetzen werden. So wird beispiels-
weise die Einstellung zu Versorgungssicherheit entscheiden, inwieweit sich Erdgas in Europa
und Asien etablieren kann. Es kdnnte ebenso die treibende Kraft sein, auf Erneuerbare zu
setzen. Das Individuum beeinflusst das Energiesystem Uber seine Entscheidungen, die ab-
héangig sind von seinen Werten, von der Umwelt und dem Lebensstil. In den OECD-L&ndern
ist meist nicht der Preis der limitierende Faktor. Andert sich die Nachfrage, so ist es entschei-
dend, welche Technologien und Ressourcen im Moment verfligbar sind. Das Timing macht
den Unterschied zwischen Evolution und Revolution.

5.3 Nachfrageentwicklung

Gemass Uberlegungen und Berechnungen von Shell wird die Energienachfrage eine Sattigung erfah-
ren, wenn der jahrliche Pro-Kopf-Verbrauch bei etwa 200 GJ, also rund 15% hoher liegt als der heuti-
ge EU-Durchschnitt. Unter dieser Annahme wiirde sich die Gesamtnachfrage bis 2050 gegentber
dem heutigen Niveau rund verdreifachen. Wirden samtliche effizienzsteigernden Potenziale ausge-
schopft, kdnnte der Sattigungspunkt bereits bei 100 GJ erreicht werden, was bis 2050 eine Verdoppe-
lung der aktuellen Nachfrage bedeuten wirde.

Im Szenario ,Dynamics as Usual* wird sich die Nachfrage nach Primarenergie bis 2050 mehr als
verdoppeln. Die Nachfrage steigt anfanglich mit einer Rate von 1.8% und ab 2015 mit 1.2% pro Jahr.
Sich rasant entwickelnde Volkswirtschaften wie beispielsweise China sind die treibende Kraft hinter
der steigenden Energienachfrage. Dank Liberalisierung und Informationstechnologien gelingt es
diesen Staaten, bezuglich Technologie, Material- und Energieeffizienz enorme Schritte zu machen.
Das zweite Szenario ,Spirit of the Coming Age" geht von einer Verdreifachung der Priméarenergienach-
frage bis 2050 aus. Die Wachstumsraten sind entsprechend héher als im ersten Szenario und betra-
gen bis 2025 jahrlich 2.5% und ab 2025 noch 1.6%.

5.4 Angebotsentwicklung

Szenario ,Dynamics as Usual*

Die Prioritdten der Gesellschaft in dieser Szenariowelt lassen sich zusammenfassen mit sauber,
sicher und nachhaltig. Diese Prioritatensetzung bestimmt den Angebotsmix. Die Industrie versucht
diesen Bedirfnissen durch das Angebot ,sauberer” Energie gerecht zu werden. Energie aus Bio-
masse steigt bis 2025 auf 5’000 PJ an und verzehnfacht sich bis 2050. Andere Erneuerbare wie Wind
und Sonne Uberholen bis 2050 sowohl die Kohle als auch Erdgas. Kernenergie und Energie aus
Wasserkraft konnen ihr Niveau von 2000 ungefahr halten. Erdgas erlebt seine ,Blltezeit" in den zwei
ersten Jahrzehnten. Neue Anlagen zur Stromerzeugung werden in dieser Periode praktisch aus-
schliesslich mit Gas befeuert. Kohle- und Kernkraftwerke verlieren an Bedeutung. Nuklearenergie
bekundet auf deregulierten, preissensitiven Energieméarkten Miihe, mit den anderen Energietragern
wirtschaftlich mitzuhalten. Die neuen Erneuerbaren belegen zunachst vor allem Nischenmarkte. Sie
stossen noch auf lokale Widerstéande bezlglich der Standorte, zudem sind die Konsumenten noch
nicht bereit, einen zusétzlichen Preis dafir zu bezahlen. Auch unzuverlassige Stromnetze verhindern
eine grossflachige Ausbreitung. Erst nach 2040, das Erddl wird dann knapp, erleben die erneuerbaren
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Energien den grossen Aufschwung. Voraussetzung dafir ist die Entwicklung neuer Speichermdglich-
keiten und eine neue Generation von Anlagen zur Energiegewinnung. Bei den Fahrzeugen setzen
sich, nach dem Zwischenschritt Hybridantrieb, Biotreibstoffe durch. 2050 decken die Erneuerbaren
rund einen Drittel der Primarenergie ab.

Szenario “The Spirit of the Coming Age”

Dieses Szenario beschreibt bezlglich Energieangebot eine Welt des ,trial and error”. Es zeichnet den
Weg einer technischen Revolution auf und erinnert daran, dass Diskontinuitaten haufig durch sehr
banale Elemente des Energiesystems ausgeldst werden kdnnen. Im Szenario ist es die Brennstoffzel-
le, welche das Energiesystem revolutionieren wird. Die Brennstoffzelle wird sehr stark vereinheitlicht,
so dass letztlich eine Zelle fur alle Anwendungen eingesetzt werden kann. Brennstoffzellen sollen
jederzeit und tberall fir die Konsumenten erhéltlich sein. Der Brennstoff selbst wird aus Erdél, Erdgas
oder Biomasse hergestellt. Das dabei entstehende Kohlendioxid wird extrahiert und sequestriert. Mit
der zunehmenden Ausbreitung und der Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten sinkt der kW-Preis sehr
rasch, von 500 USD in 2006 auf 50 USD bereits in 2010. Auf diesem Niveau wird die Brennstoffzelle
konkurrenzfahig zu normalen Verbrennungsmotoren. 2025 wird bereits ein Viertel der OECD-
Fahrzeugflotte mit Brennstoffzellen betrieben. Dank neuen Technologien, die es erlauben, Methan
und Wasserstoff aus Ol und Kohle zu gewinnen, findet der Ubergang zur Wasserstoff-Brennstoffzelle
statt. Fihrend bei diesen Technologien werden China und Indien sein, welche sich bis 2025 mit einer
fiir sie inakzeptablen Abhangigkeit von auslandischen Olimporten konfrontiert sehen werden. Dieser
Ubergang findet statt, bevor Erdél knapp wird. Die erneuerbaren Energien verzeichnen einen eher
unspektakularen Zuwachs bis 2025. Dies andert sich ab 2025, weil die Erneuerbaren zunehmend
gefragt sind zur Gewinnung von Wasserstoff durch Elektrolyse. Aus dem gleichen Grund erfahrt auch
die Nuklearenergie einen massiven Aufschwung. Als Transportinfrastruktur fir den Wasserstoff dient
zunachst das bestehende Erdgasnetz. Es beginnt jedoch ein langfristiger Prozess zum Aufbau einer
weltweiten Wasserstoff-Infrastruktur. Mit dem Ubergang zur ,Wasserstoff-Gesellschaft* einher geht
eine zunehmende Dezentralisierung des Energiesystems.

55 CO,-Emissionen

In beiden Szenarien steigen die CO,-Emissionen zunachst weiterhin stark an, im ,Spirit of the Coming
Age“-Szenario starker als im ,Dynamics as Usual“-Szenario, welches den Fokus schon friih auf die
Erneuerbaren setzt. Die Maxima liegen rund eine Mrd. Tonnen CO, auseinander und befinden sich bei
beiden Szenarien etwa beim Jahre 2040. Mit der zunehmenden Sequestrierung von CO, im Szenario
»Spirit of the Coming Age"“ gelingt es, den Pfad des Szenarios ,Dynamics as Usual“ sogar zu unter-
schreiten. Betrachtet man die Konzentration des CO, in der Atmosphére, so gelingt es beiden Szena-
rien, diese bis zum Ende des 21. Jahrhunderts unter 550 ppm zu halten und ab 2100 unter diesem
Niveau zu stabilisieren.

5.6 Kommentar

Als privates Unternehmen nimmt sich Shell die Freiheit heraus, die Szenarien nicht auf statistische
Analysen und grosse Datenmengen aus der Vergangenheit zu stltzen, sondern mittels auch etwas
gewagter Szenarien den Dialog Uber die zukinftige Energieversorgung anzuregen. Shell stitzt sich
dabei auf ein sehr prominentes Netzwerk, bestehend aus weltweit bekannten Institutionen. Den Rah-
menbedingungen wird sehr viel Platz eingerdumt. Aus Sicht von Shell sind dabei die gesellschatftli-
chen Veranderungen, die Technologien und die Einschrankungen bei den Ressourcen match-
entscheidend fiir den Weg, der schliesslich eingeschlagen wird. Zwei mogliche Wege werden mit den
zwei Szenarien beschrieben. Beide Szenarien unterstreichen die Wichtigkeit von Erdgas als sofortige
Lésung und Antwort auf den drohenden Klimawandel und schlechte Luftqualitdt. Beiden gemeinsam
ist auch, dass Erdél mit dem Einsatz neuer Technologien und neuer Treibstoffe bei den Fahrzeugen
massiv an Bedeutung verlieren wird. Die erneuerbaren Energietrager kdnnten gemass beiden Szena-
rien langfristig eine filhrende Rolle einnehmen, vorausgesetzt, das Energiespeicherproblem kann
geltst werden. Unterschiede zwischen den Szenarien bestehen in unterschiedlichen Praferenzen der
Bevolkerung, dem unterschiedlichen Timing der treibenden Faktoren und im technologischen Fort-
schritt bzw. dem Durchbruch von Technologien. Die erste Halbzeit im Szenario ,Dynamics as Usual*
gehdort dem Erdgas. Die zweite Halbzeit gehort den Erneuerbaren. Im Szenario ,Spirit of the Coming
Age* kommt die Technologie der Brennstoffzelle zum Durchbruch. Mit dem Ubergang zum Wasser-
stoff kann zwar der Energiehunger der Weltbevolkerung befriedigt werden. Der Energiebedarf zur
Gewinnung von Wasserstoff lasst jedoch den Priméarenergieverbrauch gegeniber dem heutigen
Niveau um das Zweifache ansteigen.
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Beide Szenarien zeichnen ein relativ optimistisches Bild der Zukunft: ein nachhaltiges und wirtschaftli-
ches Energiesystem mit minimalen Emissionen ist realisierbar. Dank technologischem Fortschritt ist
es mdoglich, die Energiebediirfnisse abzudecken und dabei die CO,-Konzentration in der Atmosphére
unter 550 ppm zu stabilisieren. Wie dies angesichts der auch 2050 noch bedeutenden Anteile fossiler
Energietrager moglich sein soll, ist etwas schleierhaft. Die Moglichkeit der Sequestrierung von CO,
wird zwar angetont, aber nicht weiter diskutiert. Der Glaube an die Technologie zieht sich damit wie

ein rotes Band durch die Szenarien von Shell.

Tabelle 10: Rahmenentwicklung und Zusammenfassung der Shell-Szenarien

2000 2025 2050 % p.a. % p.a. % p.a.
2000- 2025- 2000-
2025 2050 2050

Bruttoinlandsprodukt (Mrd.

USD-2000) 49'000 | 108’000 196’000 3.2 2.4 2.8

Weltbevdlkerung (Mrd.) 6 8 9 1.0 0.6 0.8

»Dynamics as Usual”

Primarenergieverbrauch (PJ) 407°'000 | 640'000 852'000 1.8 1.2 1.5
Erdol 159'000 | 210’000 229’000 1.1 0.3 0.7
Kohle 93'000 | 128000 118’000 1.3 -0.3 0.5
Kohle CH4/H2 0 4’000 16’000 - 5.8 -
Erdgas 93'000 | 167000 177°000 2.4 0.2 1.3
Kernenergie 29'000 35’000 32'000 0.8 -0.4 0.2
Wasserkraft 30000 41°000 39'000 1.3 -0.3 0.5
Energie aus Biomasse 0 5’000 52'000 - 10.1 -
Andere Erneuerbare 4’000 50’000 191000 11.2 5.5 8.0

»Spirit of the Coming Age” 2000 2025 2050 % p.a. % p.a. % p.a.

2000- 2025- 2000-
2025 2050 2050

Primarenergieverbrauch (PJ) 407'000 | 750000 | 1'121'000 2.5 1.6 2.0
Erdol 159'000 | 233’000 185’000 1.6 -0.9 0.3
Kohle 93'000 | 150000 119'000 1.9 -0.9 0.5
Kohle CH4/H2 0 6'000 97000 - 11.6 -
Erdgas 93'000 | 220000 300’000 3.5 1.3 2.4
Kernenergie 29'000 46’000 84°'000 1.9 2.4 2.1
Wasserkraft 30000 49'000 64’000 2.0 1.1 15
Energie aus Biomasse 0 7'000 108’000 - 11.8 -
Andere Erneuerbare 4’000 38’000 164'000 9.9 6.0 7.7

30




6 ExxonMobile
Literatur: [8], [9], [10]

ExxonMobile erstellt zwei Berichte, die jéhrlich aktualisiert werden: einerseits den ,Outlook for Energy*
(www.exxonmobile.com) bzw. Energy Trends (www.exxonmobile.de) und andererseits das Oeldorado,
das vor allem die regionalen Reserven und Ressourcen von Erdél und Ergas aufzeigt.

6.1 Rahmenentwicklung

Exxon rechnet fir die nachsten 30 Jahre weltweit mit einem betrachtlichen Wirtschaftswachstum, was
verbunden mit dem Bevdlkerungswachstum von sechs auf acht Milliarden Personen zu einer starken
zusatzlichen Energienachfrage fihren wird. 90% des Bevoélkerungswachstums wird auf die Entwick-
lungslander ausfallen.

Dank der weiteren Verbesserung der Energieintensitat (durchschnittliche Reduktion von 1.5% pro Jahr
in Industrielandern bzw. 1.8% in Entwicklungslandern zwischen 2000 und 2030) kann das Ver-
brauchswachstum etwas abgebremst werden und sollte weltweit rund 1.6% pro Jahr betragen.

6.2 Nachfrageentwicklung

Im Verkehrssektor ist mit einer starken Zunahme der Personenwagen zu rechnen, insbesondere im
Nicht-OECD-Asien. Auf der anderen Seite wird als Folge des technischen Fortschritts und des Wan-
dels der Konsumgewohnheiten mit einer globalen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im Kraftstoffbe-
reich von mehr als 25% gerechnet. Der Anteil von Biokraftstoffen, einschliesslich Ethanol und Biodie-
sel, wird sich auf 150 Mio. t im Jahr 2030 verdreifachen.

6.3 Angebotsentwicklung

Ol und Gas werden weiterhin die wichtigsten Energietrager bleiben und im Jahre 2030 einen Anteil
von rund 60% ausmachen. Da der Stromverbrauch mit 2.0% pro Jahr um rund 0.4 Prozentpunkte
starker steigen wird als der Energieverbrauch, fiihrt dies zu einem tberdurchschnittlichen Anstieg des
Gas- und Kohleverbrauchs. Letzterer wird vor allem im nichtindustrialisierten Asien stark zunehmen.
Bei den nichtfossilen Energietragern sind die jahrlichen Zuwachsraten sehr unterschiedlich: Bei Wind-
und Solarenergie wird ein jahrliches Wachstum von 11% erwartet, bei Wasserkraft 2% und bei Bio-
masse 1.3%.

Die Schatzungen zum weltweiten Investitionsbedarf im Energiebereich werden von der IEA (2005)
Ubernommen.

Im Bericht werden in den Abschnitten 2 und 3 Schwerpunkte auf Treibhausgasemissionen und langfri-
stige Technologie-Alternativen behandelt, auf die hier nicht eingegangen wird.
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Tabelle 11: Exxon Szenario 2000 und 2030.

2000 2030 % p.a. 2000-
2030
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. USD-2000)
Nordamerika 11’100 24’200 2.6
Westeuropa 8900 16°200 2.0
Industrialisiertes Asien 5'700 9'200 1.6
Reformlander 400 1'200 4.0
Entwicklungslander 5'400 19800
Welt 31'500 70'600 2.7
Weltbevdlkerung (Mio.) 0.9
Primérenergieverbrauch nach Regionen (PJ)
Nordamerika 117'230 138'164 0.6
Westeuropa 75'362 96'296 0.8
Industrialisiertes Asien 33'494 46'055 0.9
Reformlander 37'681 54'428 1.3
Entwicklungslander 150'725 347'504
Welt 418'680 682'448 1.6
Primarenergieverbrauch nach Energietra-
gern (PJ) [ungefdhre Angaben]
Kohle 87'923 159'098 1.8
Erdol 159'098 238'648 1.4
Erdgas 83'736 133'978 1.8
Kernenergie , . 1.4
Andere 75'362 133'978 17
CO,-Emissionen (Gt)
Industrielander ca.12.5 15.0 0.5
Entwicklungslénder ca. 10.5 ca. 24.0 2.7
Welt 1.7

32




Nationale Energieperspektiven
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7 Axpo: Stromperspektiven 2020
Literatur: [1], [2]

7.1 Ziele der Stromperspektiven

o Definieren der Anforderungen fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit;

e Abschatzen des kinftigen Strombedarfs;

e Prifen von mdglichen Optionen unter besonderer Berlicksichtigung der neuen erneuerbaren
Energie (nEE);

e Strategische Folgerungen aus Unternehmenssicht.

7.2 Nachfrageentwicklung

Es werden zwei Szenarien definiert:
e Szenario tief: Verbrauchsanstieg um 1% pro Jahr bis 2010, dann um 0.5% bis 2050;
e Szenario hoch: Verbrauchsanstieg um 2% pro Jahr bis 2010, 1.5% bis 2030, dann weiter um
1% bis 2050.

Tabelle 12: Daten zur Stromliicke.

Szenario hoch Szenario tief
Stromliicke Schweiz (Axpo) ab 2018 (2020) 2028 (2029)
Stromlicke im Jahr 2030 absolut (relativ) 30 TWh (33%) 10 TWh (15%)
Stromlicke Winterhalbjahr ab 2012 2019
Leistungsliicke (mit 7% Reserve gemass UCTE) 2013 2018
7.3 Angebotsentwicklung
7.3.1 Potenzial neue erneuerbare Energien (nEE)
Tabelle 13: Potential- und Kostenabschétzungen fir nEE.
Technologie Potential TWh | Kostenuntergrenze Rp./kWh | Kostenobergrenze Rp./kWh
Kleinwasserkraft 6 10 90
Geothermie 18 10 26
Biogas 4 13 37
Feste Biomasse 2 13 68
wind 4 6 32
Photovoltaik 5 55 > 100

Folgerungen:

e nEE kdnnen die Stromversorgungsliicke bei weitem nicht schliessen;

e Kosten der nEE liegen bis zu 10-mal héher als heutige Produktionskosten;

e Mehrkosten fir 5.4 TWh EE geméss StromVG durften unter Annahme des gunstigsten Szena-
rios (Ausschreibemodell) mindestens 400-500 Mio. CHF betragen. Dazu kommen Kosten fir
Back-up-Produktionskapazitaten, Anpassung der Netzkapazitdten und zusatzliche Regellei-
stung.

e Schweiz braucht Bandenergie, welche bei nEE nur durch Geothermie geliefert werden kann.

7.3.2 Potential Wasserkraft
Als realistisches Ausbaupotential werden hdchstens 0.5 TWh oder 3% der heutigen Produktionserwar-
tung angesehen. Durch die neuen Gesetze bezlglich Restwassermengen gehen ungefahr 0.8 TWh

verloren. Die Grosswasserkraft hat ein erhebliches zusatzliches Leistungspotential im Bereich von
2000 — 2500 MW.
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7.3.3 Konventionelle Technologien
Es werden verschiedene Szenarien fir die Brennstoffkosten und CO,-Preise betrachtet:

e Brennstoffkosten:
Gaspreise: 3 Szenarien mit bis 2020 unterschiedlichen aber konstanten Preisen, danach rea-
ler Anstieg um 1%, 1.5% bzw. 2% pro Jahr;
Kohle- und Uranpreise: langerfristig keine grosseren Preisanstiege.

e CO,-Zertifikate-Preise, 3 Szenarien:
tief: tiefe CO,-Kosten
mittel: 20 EUR pro Tonne CO,
hoch: 60 EUR pro Tonne CO, (basiert auf CO,-Sequestrierungskosten)

Tabelle 14: Gestehungskosten in Rp./kWh konventioneller Technologien heute (ohne CO,-
Kosten), 2020, 2035 und 2050 (bei hohen CO,- und Brennstoffkosten).

Technologie Heute 2020|2035 | 2050
Kapital | Unterhalt, | Brennstoff | Entsorgung | Total | Total | Total

Betrieb
KKW (1600 MW) 2.2 1.2 0.6 02| 44| 45| 46
Gaskombi-KW (500 MW) 0.6 0.6 3.8 -1 9.6]11.0] 13.1
Steinkohle-KW (600 MW) 1.8 1.3 1.6 -1 11.8]| 12.0] 12.2
Braunkohle-KW (600 MW) 1.9 1.2 1.2 -- na| na| na

7.4 Strategische Folgerung aus Unternehmenssicht

Die Axpo setzt auf eine breite Diversifikation des in- und ausléandischen Produktionsportfolios zur
Minimierung der Risiken und will bis spatestens 2008 erste unternehmerische Planungsentscheide zur
Gewahrleistung der Bandenergieproduktion ab 2020 féallen. Dabei unterstitzt sie die Férderung der
nEE auf Basis des Ausschreibemodells sowie Bemiihungen um verbesserte Energieeffizienz. Insge-
samt will sie bis 2030 rund 5 Mrd. CHF investieren.

Tabelle 15: Investitionsplane der Axpo.

Bereich Projekte Betrag

Spitzenenergie | Aus- und Zubau Wasserkraft 2 Mrd. CHF bis 2015, davon 1 Mrd. CHF
fur den Ausbau des Pumpspeicherkraft-
werks Linth-Limmern (Ausbau 800 MW)

Bandenergie | Flusskraftwerke: Erneuerung und Opti-
mierung

Stromimporte aus eigenen oder frem-
den Gas-, Kohle- oder Kernkraftwerken
Mittelfristig: Inlandische Gaskombikraft- | Bau- und Bewilligungsverfahren: 7-9 Jahre

werke
Langfristig: Inldndisches Kernkraftwerk | Bau- und Bewilligungsverfahren: 20 Jahre
nEE Kleinwasserkraft, Biogas, Biomasse, |Bis 2010 mindestens 100 Mio. CHF.
Geothermie und Windkraft in Europa
Netze Ausbau der Netze und Optimierung der | 1 Mrd. CHF bis 2020

Netzdienstleistungen
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8 CVP Schweiz: Energiepapier der CVP Schweiz
Literatur: [5]

8.1 Einleitung

Das Energiepapier der CVP wurde von der Arbeitsgruppe Energie unter der Leitung von Standerat
Simon Epiney 2004 erstellt. Gemass telefonischer Auskunft vom 23.10.2006 von Herrn Siegrist,
Generalsekretariat der CVP, gibt es vorlaufig kein Update zu diesem Papier. Das Energiepapier ist
keine Perspektive im eigentlichen Sinne, sondern ein Positions- und Forderungspapier der CVP
Schweiz zur Energieversorgung der Zukunft. Ein besonderes Gewicht wird dabei auf mégliche Mass-
nahmen gesetzt.

8.2 Der Elektrizitatsmarkt

Die zunehmende Verflechtung mit dem Ausland erfordert eine bessere Koordination. Unterstiitzt wird
eine privatrechtliche Netzgesellschatft in der Schweiz. Im Inland wird eine zweistufige Strommarktoff-
nung angestrebt: zunachst sollen die Firmen frei Uber ihren Stromlieferanten entscheiden kénnen,
anschliessend die privaten Haushalte.

8.3 Einheimische Energie und Energiesparen

Potenzial zum Energiesparen sieht die CVP vor allem im Gebaudebereich. Sie rechnet vor, dass bei
vollstandiger Anwendung des Minergie-Standards bei Sanierungen rund zwei Mia. Franken an Heiz-
kosten gespart werden kdnnten. Aktionsprogramme wie EnergieSchweiz werden fiir die Umsetzung
von Effizienzmassnahmen als wertvoll erachtet.

Beim Stromangebot ist weiterhin auf die einheimische und umweltfreundliche Wasserkraft zu setzen.
Aus- und Umbaupotenziale sind auszuschdpfen, Neubaupotenziale werden eher im Bereich der
Kleinwasserkraft gesehen. Alternative, erneuerbare Energietrager sind entsprechend ihrer Wirtschaft-
lichkeit mittels kostendeckender Einspeisevergitung zu férdern.

Der Zeitpunkt fur eine Lancierung der Frage, ob die Schweiz weiterhin auf Kernenergie setzen will,
scheint aus Sicht der CVP noch verfriht. Die CVP erkennt zwar, dass sich ab 2015 eine Angebotsliik-
ke offnet, wie sie geflllt werden soll, wird jedoch offen gelassen. Der Bundesrat soll zunachst die
Grundlagen dazu erarbeiten.

8.4 CO,-Problematik

Die CO2-Ziele der Schweiz sind, wenn immer moglich, auf der Basis der Freiwilligkeit zu erreichen.
Langerfristig ist jedoch eine Abgabe auf allen Energietrdgern zu prifen. Da der Markt friiher oder
spater endliche Ressourcen verteuern wird, lohnt es sich fur die Schweiz, sich rechtzeitig vorzuberei-
ten.
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9 FDP Schweiz: Positionspapier

Literatur: [11]

9.1 Einleitung

Das Positionspapier der FDP stellt keine eigentlichen Energieperspektiven dar, sondern ist eine Stel-
lungnahme der Partei zu den Herausforderungen der Energiepolitik. Kern des Papiers bildet die
Anwendung der liberalen Grundsatze auf die Energiepolitik. Dazu gehdren das Verursacherprinzip,
das Kooperations- und Subsidiaritatsprinzip sowie das Bekenntnis zu einer wettbewerbsorientierten
Energiepolitik. Das Positionspapier ist am 14. Oktober 2006 durch die Delegiertenversammlung der
FDP Schweiz angenommen worden.

9.2 Versorgungssicherheit mit Strom

Der Aufbau inlandischer Kapazitaten ist zentral, da die Versorgungssicherheit ein Grundelement des
Wohlstands in der Schweiz ist. Bei den Optionen méchte sich die FDP grosstmoglichen Spielraum
offen halten. Schwergewichtig sind aber die Kernenergie, die Wasserkraft und die neuen Erneuerba-
ren weiter auszubauen. Angesichts der langen Planungs-, Bewilligungs- und Bauphase wird die
Elektrizitatswirtschaft aufgefordert, die Projektierung eines neuen Kernkraftwerkes unverziiglich einzu-
leiten. Fossil-thermischen Anlagen wird aus Klimaschutzgrinden eine klare Absage erteilt. Ebenfalls
von Bedeutung sind die Erneuerung und der Ausbau der Transport- und Verteilnetze. Dazu sind die
raumplanerischen Voraussetzungen zu schaffen.

9.3 Mehr neue erneuerbare Energien

Die FDP strebt aus Diversifikations- und Nachhaltigkeitsgrinden, aber auch aus Sicht des Wirtschafts-
und Forschungsplatzes Schweiz einen Ausbau der neuen Erneuerbaren an. lhr Anteil an der Gesamt-
stromproduktion soll auf 7% bis 2020 und auf 10% bis 2030 erhdht werden. Die finanzielle Unterstiit-
zung soll nach Kriterien der Kosten-/Nutzeneffizienz sowie der Wettbewerbsféhigkeit erfolgen. So
werden beispielsweise degressive Beitrédge vorgeschlagen.

Die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der neuen Erneuerbaren sollen zu Kernkompetenzen
der Schweiz heranwachsen. Sie sind ohne ideologische Scheuklappen zu betreiben. Verlorene Kom-
petenzen sollen in die Schweiz zuriickgeholt werden.

9.4 Energieeffizienz

Die Ziele der CO2-Reduktion sollen nicht nur aufgrund des Verzichts auf fossil-thermische Strompro-
duktion erreicht werden, sondern auch durch eine Erhéhung der Energieeffizienz, schwergewichtig in
den Bereichen Mobilitat, Prozess- und Raumwéarme. Die FDP schlagt bei der entsprechenden Umset-
zung zwei Wege vor: Erstens soll durch Ausbildung und Information die entsprechende Sensibilisie-
rung stattfinden. Zweitens ist der Verkauf ineffizienter Gerate und Fahrzeuge zu erschweren ohne
dabei die WTO-Regeln zu verletzen. Explizit erwéhnt werden die Deklaration der Verbrauchskennzah-
len von Fahrzeugen und Geréaten und steueraufkommensneutrale Lenkungsabgaben.
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10  Grune Partei der Schweiz: Griine Energieperspektiven 2050; Energieversorgung zu 100%
aus erneuerbarer Energie

Literatur: [12]

10.1  Forderungen der Griinen

Hauptforderung: Atomausstieg innerhalb von 10 Jahren;

Energieversorgung ohne COy;

Erneuerbare Energie und Energieeffizienz;

Langfristige Vollversorgung der Schweiz mit EE bis spatestens 2050. Im Vordergrund ste-
hen die neuen EE;

e Bis 2050 muss der Energieverbrauch in der Schweiz um 2/3 reduziert werden.

10.2 Angebotsentwicklung

Die Grune Partei sieht bei den erneuerbaren Energien sehr grosse technische Potenziale:

e Biomasse hat das Potenzial, zehn Prozent des heutigen Primarenergiebedarfs der Schweiz zu
decken;

e Die grosse Zukunft der Windenergie liegt in Offshore-Anlagen in der Nordsee. Ein Teilimport
konnte ein Element einer diversifizierten Energieversorgung sein;

e Dank Sonnenenergie kdnnte mit Dachflachen der gesamte Wéarmebedarf der Schweiz ge-
deckt werden;

o Bestehende Grosswasserkraftwerke sind zu sanieren; die Pumpspeicherung ist nicht weiter
auszubauen;

o Das Potenzial der Kleinwasserkraft wird zuwenig genutzt (Bsp.: Trinkwasserkraftwerke und
Abwasser);

e Die Geothermie hat ein enormes Potenzial und ist aus 6konomischer Sicht konkurrenzfahig;

e Solarer Wasserstoff bietet bis in 15 Jahren eine Alternative zum fossilen Zeitalter;

e Mit solarem Wasserstoff und Brennstoffzellen-Technologie kann die dezentrale Energiever-
sorgung langfristig realisiert werden.

10.3 Umsetzung der Forderungen

Um die Forderungen umsetzen zu kénnen, missen folgende Schritte vollzogen werden:
10.3.1. Langfristige Energiestrategie

Kernelement einer Schweizer Energiestrategie mit einem Zeithorizont von mindestens 50 Jahren
muss ein Klima-Rahmenschutzgesetz mit einem CO,-Reduktionsziel bis 2050 sein. Bis 2030 ist an
einer Reduktion des CO, gegeniiber 1990 um 75% festzuhalten. Bis 2050 sollten die fossilen Energie-
trager vollstandig durch erneuerbare Energien ersetzt werden. Im Strombereich muss der Ersatz der
funf Kernkraftwerke skizziert werden.

10.3.2. Energiepreise erhdhen — 6kologische Steuerreform

Es ist eine staatsquotenneutrale Abgabe auf nichterneuerbaren Rohstoffen einzufiihren. Die Steuerre-
form umfasst folgende Schritte:
e CO,-Abgabe und Einfihrung Lenkungsabgabe auf Strom;
e Forschungsgelder von der Nuklearforschung zur Solar- und Wasserstoffforschung verschie-
ben;
e Anpassung des Versicherungswertes im Falle eines Reaktorunfalls;
e Erh6hung Mineraldlsteuer;
e Anpassung des Mineral6lsteuergesetzes (keine Befreiung der internationalen Luftfahrt, Land-
und Forstwirtschaft; steuerliche Bevorzugung von einheimischen Biotreibstoffen);
o Differenzierung der Autoimportsteuer auf Grund der spezifischen CO,-Emissionen.
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10.3.3. Forderprogramme verstéarken

Das Jahresbudget von EnergieSchweiz muss auf mindestens 100 Mio. CHF pro Jahr erhdht werden
und es missen zusatzliche Foérderprogramme flir erneuerbare Energien initiiert werden.

10.3.4. Energieeffizienz vorantreiben

Ein zentrales Element auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft ist die effizientere Nutzung von Strom
und fossilen Energien. Das beinhaltet insbesondere folgende Punkte:

Effizienzmassnahmen bei elektrischen Geraten und Kraftfahrzeugen;

Konsequente Verlagerung des Guterfernverkehrs von der Strasse auf die Schiene;
Energiestandards im Geb&udebereich (Minergie-P-Standard);

Warmwasseraufbereitung durch Sonnenkollektoren als obligatorischer Bestandteil der Bau-
vorschriften.

10.3.5. Strommarkt nachhaltig ausgestalten
Ein Gesetz zur Stromversorgung der Schweiz muss folgende Elemente enthalten:

Sofortige Einfihrung einer kostendeckenden Einspeisevergitung fur erneuerbare Energien;
Substanzielle und verbindliche Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz;
Vollstandige Marktoffnung fiir alle Teilnehmenden;

Unbundling, staatliche Netzgesellschaft und staatlicher Regulator;

Keine Entschadigung fur nichtamortisierbare Investitionen.

10.3.6. Klarheit fir Konsumierende schaffen

Umweltbewusste Entscheide sind durch strenge Labels und transparente Deklarationen fiir Energie-
verbrauch und —produktion zu férdern.

Der Emissionshandel stellt keine Lésung dar und darf nicht mehr als zehn Prozent der gesamten
Reduktionsmassnahmen lberschreiten.
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11  Kanton Bern: Energiestrategie 2006

Literatur: [15]

111

Figur 7:

Ziele der Energiestrategie 2006

Die Energiestrategie zeigt die langfristige Ausrichtung der Energiepolitik im Kanton Bern. Auf
dem Weg zur Verwirklichung der 2000-Watt-Gesellschaft strebt der seit April 2006 neu gebil-
dete Regierungsrat des Kantons Bern bis ins Jahr 2035 eine 4000-Watt-Gesellschaft an, wo-

bei er sich von sieben Grundsatzen leiten lassen will.

Ausgehend von der Vision und den Grundsatzen werden acht strategische Ziele definiert. Sie
zeigen, was bis im Jahr 2035 erreicht werden soll. Damit die Ziele erreicht werden kénnen,

werden unter Berlicksichtigung der heutigen Situation sieben Bereichsstrategien definiert.

Aufbau der Energiestrategie des Kantons Bern.

Vision «2'000-Watt-Gesellschaft»

Grundsiétze
1. Eine ausreichende Energieversargung ist absolute Notwendigkeit.

2. Im Klimaschutz leistet der Kanton seinen Beitrag abgestimmt mit der Bundespolitik und
den anderen Kantonen.

3. Das Einplanen marktbedingter Preissteigerungen bei fassilen Energietragern hilft Uber-
raschungen vermeiden.

4. Mit dem Konzept der Nachhaltigen Entwicklung werden alle wichtigen Aspekte fir eine
gute Interessenabwagung beriicksichtigt.

5. Der Regierungsrat nutzt seine Handlungsspielrdume mit Badacht.
Der Kanton Bern nutzt mit seiner Energiestrategie die Krafte der Markiwirtschaft.

7. Die Energiestrategie und wichtige andere kantonale Strategien bilden ein
koharentes System.

@

Strategische Ziele fiir die «4'000-Watt-Gesellschaft bis 2035»
1. Im Kanton Bem ist die Energieversorgung fiir seine Bevélkerung und fiir seine Wirtschaft preiswert
und sicher.
2. Im Kanton Bern werden pricritér inlandische Energietrager genutzt.
3. Im Kanton Bern wird der Energiebedarf zu einem wesentlichen Teil mit emneuerbaren Ressourcen
gedeckt.
4. Im Kanton Bern bericksichtigt die Raumplanung energetische Ziele.
5. Im Kanton Bern entsprechen neue Energiebereitstellungsanlagen und Energienutzungsanlagen
den Anforderungen der Nachhaltigen Entwicklung.
6. Im Kanton Bern weiss die Bevilkerung, wie die Energie rationell genutzt werden kann.
7. Im Kanton Bern wird die Energie in Gebauden rationell genutzt.
8. Der Kanton Bern tragt die Energiepolitik des Bundes mit.
| Wirmeerzeugung: 70% erneuerbar (heute 10 %) |
o | Treibstofferzeugung: 5% aus Biomasse (heute <1 %) |
-I% | Stromerzeugung: 80 % emeuerbar (heute ca. 60 %), ohne AKW, Effizienzsteigerung |
w
.5 | Energienutzung: 20 % weniger Warmebedarf, mehr Energieeffizienz Industrie / Gewerbe |
E’ | Raumentwicklung: kantonaler Versorgungsrichtplan, Energierichtplane fliir Gemeinden |
O
m | Versorgungssicherheit: flachendeckende Versorgung, geringe Unterbriiche |
Eigentﬁmerstrategie: fiir allfallige Beteiligungen an Energieproduzenten |
Quelle: [15].
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11.2 Umsetzung der Energiestrategie

Die Strategie umfasst einen Zeitraum von rund 30 Jahren. Die 4000-Watt-Gesellschaft soll im Jahr
2035 verwirklicht sein. Der Regierungsrat sieht eine stufenweise Planung und Umsetzung der not-
wendigen Massnahmen vor. Die einzelnen Etappen richten sich nach den Zyklen der Legislaturpla-
nungen. Der durch den Regierungsrat genehmigte 4-Jahres-Massnahmeplan bildet die Grundlage fir
die Legislaturplanung der einzelnen Direktionen zu Massnahmen im Bereich Energie. Die konkrete
Umsetzung wird jahrlich mit den Leistungsvereinbarungen sichergestellt.

Es werden Beispiele fir Massnahmen im Bereich Warmeerzeugung, Treibstoffe, Stromerzeugung,
Energienutzung, Raumentwicklung, Versorgungssicherheit und Eigentiimerstrategie angegeben.

Im Bereich der Stromerzeugung:
e Verstarkte Nutzung von Wasserkraftwerken;
e Standortevaluationen fiir 2-3 Biomasse-Heizkraftwerke (Holz) im Bereich von 100-200 MW e-
lektrischer Leistung.

Im Bereich der Versorgungssicherheit:

e Unterstitzen einer effizienten Waldbewirtschaftung zur Nutzung von Energieholz;
e Vereinbarungen Uber Netzvermaschung bei leitungsgebundenen Energietragern.
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12

Kanton Zirich: Vision Energie 2050

Literatur: [3], [4]

12.1

Ziele Vision Energie 2050

Die Vision 2050 des Kantons Ziirich hat folgende Ziele:

12.2

Verhinderung einer Klimaveranderung. Im Jahre 2050 soll nur noch eine Tonne CO, pro Per-
son und Jahr durch das Verbrennen fossiler Energien erzeugt werden. Nicht fossile Energien
wie erneuerbare Energien oder Kernenergie erzeugen beim Verbrauch keinen CO,-Ausstoss
und kénnen im Sinne der Vision 2050 frei verwendet werden.

Die 2000-Watt-Gesellschaft sieht eine kontinuierliche Absenkung des Energiebedarfs auf 17.5
MWh pro Person und Jahr vor. Die Summe aller verwendeten Energien darf diese Mengenbe-
schrankung nicht tberschreiten.

Modellaspekte

Es werden vier Szenarien betrachtet:

12.3

Szenario ,Referenz": Beriicksichtigung heute geltender beziehungsweise zu erwartender e-
nergiepolitischer Massnahmen. Eine moderate Energiepreissteigerung ist ebenso unterstellt
wie eine Abgabe auf fossilen Energien.

Szenario ,Referenz minus“: Im Vergleich zum Szenario Referenz geht dieses Szenario nur
von einer Verdoppelung (und nicht Verfuinffachung) der Geratezahl im Biro und in der Kom-
munikation aus.

Szenario ,Comfort“: Es werden die konsequente Ausschopfung der Effizienzpotenziale mit
den besten, heute verfligbaren Technologien vorausgesetzt. Im weiteren wird eine weitere
technische und 6konomische Verbesserung der Technologien bertcksichtigt.

Szenario ,Politik*: strikte Beschrankung des CO,-Ausstosses auf eine Tonne pro Kopf der Be-
volkerung. Nebst Effizienzsteigerungen ist zusétzlich ein neues Verstandnis fir Energiedienst-
leistungen und damit eine Beschrankung der relevanten Mengen notwendig. Dies gilt insbe-
sondere fir den Verkehr.

Nachfrageentwicklung

Im Szenario ,Referenz” wéachst der Verbrauch bis 2035 weiter, wenn auch nur geringfiigig, danach
sinkt der Wert bis 2050 auf 96% des Verbrauchs von 2003. Um 33% verringert sich der Verbrauch im
Szenario ,Comfort”, um 43% im Szenario ,Politik".
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Figur 8: Endenergiebedarf nach Energietragern, 1992 bis 2050 in PJ.
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Quelle: [4].

12.4  Angebotsentwicklung

Fur die Wasserkraftwerke wird eine moderate Produktionssteigerung bis ins Jahr 2035 von 7% erwar-
tet, danach keine Veranderungen. Die thermische Nutzung von fossilen Energien zur Stromerzeugung
bleibt auf dem Stand von 2003; ein langerfristig verstarkter Einsatz ist ohnehin mit dem Ziel der Vision
2050 nicht vereinbar.

Tabelle 16: Heutige und kiunftige Elektrizitdtsproduktion im Inland, ohne neue Kernkraftwerke
und ohne neue fossile Grosskraftwerke in PJ.

PJ 2003 2035 2050
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und aus Abwarme
Wasserkraft 131,2 140,9 140,9
Verbrauch Speicherpumpen -10,4 -10,4 -10,4
nicht biogene Abfélle in Kehricht- 2,85 4,12 4,12
verbrennungsanlagen (KVA) und

andere

biogene Abfalle (KVA und andere) 2,85 4,12 4,12
Biomasse (Holz, Biogas in der Land- 0,12 0,57 1,13
wirtschaft)

Energie aus Abwasserreinigungs- 0,40 0,9 1,0
anlagen (ARA)

Geothermie (Deep Heat Mining) 0,0 4,19 8,39
Photovoltaik 0,06 0,39 1,36
Wind 0,02 0,18 0,63
Heute bestehende Kernkraftwerke und fossil betriebene Anlagen
bestehende thermische Kraftwerke 4,2 4,2 4,2

(inkl. OI- und Gas-Warmekraftkopp-
lungsanlagen) chne KVA

bestehende Kernkraftwerke 93,4 61,6 0,0
Total Elektrizitdtsproduktion 225 211 155
Quelle: [4].
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13  Sozialdemokratische Partei der Schweiz (SP): Sicher und effizient umsteigen: Unterwegs
zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien

Literatur: [16]

13.1  Ziel der Perspektivstudie

Die Perspektivstudie zeigt die konkrete Umstellung der Stromversorgung auf erneuerbare Energien
(EE) und den effizienten Umgang mit Energie auf.

Die ,schweizerische Stromproduktion“ wird definiert als Menge aller Kraftwerke, die sich in der
Schweiz oder im Ausland befinden und in der Verfligbarkeit von schweizerischen Entscheidungstra-
gern stehen, die einen Versorgungsauftrag wahrnehmen.

13.2 Nachfrageentwicklung

Bei verstarkter Durchsetzung von hoherer Energieeffizienz ist mit einer Abnahme des Stromver-
brauchs um 0.7% pro Jahr zu rechnen. Umgekehrt steigt der Stromverbrauch durch die Verbreitung
von Warmepumpen.

Anhaltend steigende Stromverbrauche (+2% pro Jahr) kénnen technisch gesehen mit erneuerbaren
Energien gedeckt werden, wenn die Rahmenbedingungen stimmen (kostendeckende Vergttung fur
EE, Verbesserung des kontinentalen Netzes, Durchsetzung von Marktanteil-Zielen fur EE).

13.3 Umsetzung

Strategisch betrachtet steht an erster Stelle die Energieeffizienz, denn jede Verbrauchsreduktion senkt
den zukiinftigen Produktionsbedarf. EE sind zweite Wahl.

13.2.1 Energieeffizienz

Um eine Effizienzstrategie durchzusetzen, braucht es eine Deblockierung der Politik, die Einfihrung
von wirtschaftlichen Anreizen, branchenspezifische Programme und faire Abnahmeregelungen fur
effizient erzeugten Strom (Beispiel: Warme-Kraft-Kopplung). Folgende Elemente tragen zur Einspa-
rung von Energie bei:

e Bestgeréte-Strategie: Bis 2020 wéren durch die Bestgerate-Strategie rund 6.1 TWh an Strom
einzusparen.

e Bei den Elektroheizungen wird angenommen, dass die im Bestgerate-Szenario verbleibenden
Elektroheizungen und Boiler bis 2020 vollstdndig durch Warmepumpen ersetzt werden.

o Energieeffizienter Gebaudepark: Der Marktanteil von Passivhdusern an Neubauten kodnnte
sich mit spezifischen Foérderprogrammen des Bundes bis 2020 auf mindestens 50% erhthen.
Verbrauchsreduktionen von 90% und mehr sind maglich.

e Stromerzeugung aus CO,-neutraler WKK: Durch eine WKK-Strategie werden bis 2020 zusétz-
lich 8 TWh Strom aus WKK produziert. Die Stromerzeugung kann CO,-neutral ausfallen, wenn
daflr der Zukauf aus europaischen Kohlekraftwerken vermindert wird oder wenn mindestens
ein Drittel der Stromerzeugung fiir Warmepumpen eingesetzt wird, die wiederum Olheizungen
ersetzen.

13.2.2 Erneuerbare Energien

Bis zum Jahr 2020 kdnnen Stromerzeugung aus Kehricht, Biogas, WKK, Wasserkraft, Windenergie,
insbesondere aus Windimporten aus dem Ausland, Effizienzgewinne aus einer Bestgerate-Strategie
und der Ersatz von Elektro-Widerstandsheizungen grosse Beitrdge liefern. Zwischen 2020 und 2040
werden Geothermie und Photovoltaik noch starker zulegen als bisher. Somit findet eine wesentliche
Diversifikation der Stromerzeugung statt.

e Wasserkraft bleibt das Ruckgrat der schweizerischen Stromversorgung und kann durch Mo-

dernisierungen und Inbetriebnahme neuer Wasserkraftwerke gesteigert werden (Erzeugung
im Jahre 2020: 37 TWh.). Die Restwassermengen sind aber zu erhéhen. Schweizer Speicher-
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kraftwerke kénnen die Netzintegration der Windenergie erleichtern. Pumpspeicherung ist aber
nicht per se 6kologisch vertraglich.

e Beim Windstrom wird in der Schweiz mit einem massvollen Ausbau vor allem nach 2020 ge-
rechnet (Zahl der Anlagen 2020: 138, 2030: 362). Die Versorgung der Schweiz mit Windener-
gie aus dem europaischen Ausland soll bis 2020 rund 20% an der Gesamtstromproduktion
ausmachen.

e Die Solartechnik wird vorerst im Warmebereich substanzielle Beitrage liefern. Im Jahre 2020
wird die Photovoltaik 0.5% des Stromverbrauchs liefern, in den folgenden 10 Jahren kénnte
sich ihr Beitrag verzehnfachen.

e Bei Geothermie werden eine kostendeckende Vergutung und Risikogarantien fir Bohrungen
unterstellt.

Tabelle 17: Erwartetes Ausbaupotenzial von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien bis 2020.

Technologie MW TWh
Wasserkraft 1.0
Kehricht 2.0
Biomasse 55
Wind Inland 355 0.6
Wind Ausland 4336 13.1
Photovoltaik 0.3
Geothermie 154 (2100) 1.1 (15.2)
(2030)

13.2.3 Rolle der Kernenergie

Die Forderung nach einem Verzicht auf neue Kernkraftwerke ergibt sich aus technischen, wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Griinden.

45



14

Schweizerische Volkspartei: Schweizer Strom aus Eigenproduktion (Positionspapier Juli
2006)

Literatur: [18]

141

14.2

Forderungen der Schweizerischen Volkspartei

1)
2)

3)

Keine kinstliche Verteuerung des Stromes: jegliche Lenkungsabgaben werden abgelehnt;
Unabhangigkeit vom Ausland im Strombereich: Die Schweiz ist auf eine gut funktionieren-
de Stromversorgung angewiesen. Stromimporte aus dem Ausland kénnen diese Funktion
kinftig nicht erflllen;

Umweltfreundliche Stromproduktion: es wird eine mdglichst CO,-freie Stromproduktion
begrisst, deshalb wird der Ausbau der Wasser- und Kernkraft propagiert.

Erlduterungen zu den einzelnen Forderungen:

1)

2)

3)

Es kann nicht Ziel einer Gesellschaft sein, Energien zu fordern, welche auf dem Markt
nicht bestehen kdnnen und bei denen es ungeklart ist, ob sie die fossilen Energietrager
und die Kernkraft Giberhaupt ersetzen kénnen. Das Ziel des CO,-Gesetzes ist nicht die
Vereinbarungen des Kyoto-Protokolls zu erreichen, sondern die Energiepolitik der
Schweiz durch Abgaben zu steuern, so dass andere Energieformen attraktiver werden.
Zur Erreichung der Reduktionsziele ist auf Massnahmen auf freiwilliger Basis zu setzen.

Der Energieverbrauch nimmt nicht nur in der Schweiz, sondern weltweit rasant zu. Neben
der drohenden Versorgungsliicke in der Schweiz ergeben sich auch noch andere wichtige
Probleme: die unsichere politische Weltlage (Konflikte im arabischen Raum, Energieliefe-
rant Russland, der seine Ol- und Gasreserven als Druckmittel benutzt) und der Energie-
hunger der aufstrebenden Industrienationen China, Indien und weiterer L&nder Asiens.

Zu den einzelnen Stromproduktionsarten:

o Wasserkraft: es ist daflir zu sorgen, dass der bestehende Anteil der Wasserkraft am
Strommix gehalten oder besser noch ausgebaut wird. Die Erh6hung von Staumauern
und effizientere Turbinen kdnnen einen wichtigen Beitrag leisten.

o Kernkraft: es wird ein rascher Grundsatzentscheid zugunsten der Kernenergie gefor-
dert, ein sofortiger Beginn der Planung des Ersatzes der Kernkraftwerke und eine ra-
sche L6sung der Entsorgungsfrage.

e Gaskraftwerke sind fir die Stromerzeugung keine ideale Lésung, denn obschon sie
die Anforderungen an eine gunstige Versorgung mehrheitlich erfillen, ist die Produkti-
on nicht CO,-neutral. Vielmehr sollte die Verwendung von Erdgas im Brenn- und
Treibstoffbereich liegen.

e Erneuerbare Energie allgemein: sie haben sich ohne staatliche Férdermittel am Markt
zu behaupten. Dazu sind die nétigen Rahmenbedingungen zu schaffen, um der Wirt-
schaft und dem Gewerbe Investitionen in Energietrager wie Holz und Biomasse zu er-
leichtern.

e Biomasse hat das Potenzial, einen Beitrag zur einheimischen Stromerzeugung zu lei-
sten. Holz ist dabei die mit Abstand wichtigste Biomasse-Ressource der Schweiz.
Deshalb sind die Bewilligungsverfahren fiir Biomasse-Anlagen so einfach wie méglich
zu gestalten.

e Geothermie: Die Nutzung ist als erganzender Beitrag zu einer unabhéngigen Versor-
gung zu begrissen, insbesondere wegen des Vorteils der standigen Verfigbarkeit.

e Wind- und Sonnenenergie im Sinne einer Diversifizierung der Stromversorgung sind
zu begrissen. Windenergie in grossen Mengen von Werken aus der Nordsee zu im-
portieren, ist nicht realistisch, denn neben den unverantwortlichen Verlusten beim
Transport ist es aus Griinden der Netzkapazitat dusserst schwierig, grossere Strom-
mengen zu importieren.
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15 Umweltorganisationen (Greenpeace Schweiz, Schweizerische Energiestiftung, Verkehrs-
Club der Schweiz und WWF Schweiz): Energieperspektive 2050

Literatur: [19]

15.1 Ziele der Energieperspektive 2050

Es wird eine Zielperspektive erstellt, die sich an der 2000-Watt-Gesellschaft (auf Stufe Primarenergie)
orientiert.

Dabei werden technische und politische Zielsetzungen zugrunde gelegt:

e Energienachfrage mindern (Effizienzstrategie);

e Energiebedarfsdeckung méglichst aus erneuerbaren Energien;

e Qualitatsgerechter Einsatz der Energieform, das heisst Minimierung des Einsatzes hochwerti-
ger Energieformen zur Deckung niederwertiger Energiebeduirfnisse;

o Deckung des Strombedarfs aus inlandischen Priméarenergiequellen, um die Auslandabhangig-
keit zu verringern.

15.2 Umsetzung

Die Zielperspektive bildet eine gewiinschte Entwicklung ab. Damit diese eintritt, missen stringente
politische Rahmenbedingungen geschaffen werden, welche die reale Entwicklung auf den Zielpfad
lenken. Es wird davon ausgegangen, dass die Gesellschaft das Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft
wirklich erreichen will, und zwar auf einem wirtschaftlich moglichst effizienten Pfad.

15.2.1 Annahmen

e Technisch: Es wird das Inlanderkonzept berlicksichtigt. Das heisst, dass es keine Rolle spielt,
wo der Energieverbrauch stattfindet, sondern es zahlt einzig der Umstand, dass er durch Kon-
sum und Investitionsentscheide der schweizerischen Bevolkerung direkt oder indirekt ausge-
[6st wird.

e Modelltechnisch: Es handelt sich um ein statisches Modell, das heisst es wird vom heutigen
Konsumniveau und den heutigen Konsummustern ausgegangen. Einzig die Technologie zur
Energienutzung und Energiebereitstellung variiert.

15.2.2 Bericksichtigte Massnahmen und Politikinstrumente

e Gesellschaftlich: Ab 2012 wird bei jeder ordentlichen Ersatzinvestition eines energieverbrau-
chenden Gerates, Fahrzeugs oder Gebaudes eine Technologie eingesetzt, die der heutigen
.Best-Available-Technology” (BAT) entspricht;

e Politisch:

0 Einfiihrung einer Lenkungsabgabe im Bereich der Brenn- und Treibstoffe;

o0 Technische Vorschriften betreffend Wirkungsgrade und Stand-by-Verbrauche;

0 Zielorientierte, das heisst, je nach Zielerreichung veranderte, Einspeisevergitung fir
Strom aus erneuerbaren, inlandischen Quellen nach kostenoptimierten Grundséatzen.
Die relativ billigen erneuerbaren Primarenergiequellen werden somit zuerst ausge-
schopft;

0 Forschungsforderung durch zweckméassige Rahmenbedingungen.

15.3 Ergebnisse

e Durch die BAT lassen sich gegenuber heute im Geradte- und Beleuchtungssektor bis 2020
rund 6 TWh, beim Ersetzen von Elektroheizungen durch Warmepumpen 7.7 TWh und durch
den Minergie-P-Standard 67% gegeniber einem Standardhaus des Energieverbrauchs ein-
sparen.

e Unter den obigen Annahmen und den bertcksichtigten Massnahmen werden die Ideen der
2000-Watt-Gesellschaft bis 2050 allerdings verfehlt. Der Energiebedarf kann von heute 6000
Watt auf 3500 Watt reduziert werden. Der Anteil der nicht-erneuerbaren Energie betragt mit
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2000 Watt immer noch viermal mehr als gewtinscht. Erforderlich sind somit starkere Eingriffe,
insbesondere im Bereich der Mobilitat (zum Beispiel Car-Pooling).

Sollte sich bei der Stromproduktion die Geothermie bis 2035 in der Schweiz nicht in erwarte-
tem Masse erschliessen lassen, musste beim Strom auf auslandische Gewinnungsanlagen —
zum Beispiel Windimporte — zurlickgegriffen werden. Im Jahr 2050 l&sst sich der Strombedarf
dann zu 98% aus einheimischer und erneuerbarer Priméarenergie decken.

Bei Gesamtausgaben fiur Energie von 24.5 Mrd. CHF (Stand 2004) ergibt sich mit der BAT ein
erschliessbares Sparpotenzial von rund 10 Mrd. CHF pro Jahr.
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16  Verband Schweizer Elektrizitdtsunternehmen (VSE): Vorschau 2006 auf die Elektrizitats-
versorgung der Schweiz im Zeitraum bis 2035/2050

Literatur: [20]

16.1  Ziele der Vorschau 2006

e Interpretation des Begriffs der Versorgungssicherheit im européaischen Marktumfeld;
e Varianten der Beschaffung oder Erzeugung von Elektrizitat aufzeigen;
e Massnahmen fir die langfristige Versorgungssicherheit vorschlagen.

16.2 Nachfrageentwicklung

Es werden zwei Verbrauchsprognosen uber die, gemass VSE, mit hoher Wahrscheinlichkeit eintre-
tende Stromverbrauchsentwicklung betrachtet:
e Landesverbrauch tief: Verbrauchsanstieg um 1% pro Jahr bis 2010, dann um 0.5% bis 2030
und 0% bis 2050.
e Landesverbrauch hoch: Verbrauchsanstieg um 2% bis 2010, 1% bis 2030, dann weiter 0.5%
bis 2050.

Tabelle 18: Daten zur Stromlicke.
Zur inlandischen Produktion werden die Bezugsrechte bei der EDF dazugezahilt.

Szenario hoch Szenario tief
Stromlticke Schweiz ab 2019/20 2029/30
Stromlticke im Jahr 2030 in TWh 9 5
Stromlicke Winterhalbjahr ab 2020/21 2027/28
Leistungsliicke im Engpassfall (mit Sockelangebot) 2006 (2006) 2006 (2038/39)

16.3  Angebotsentwicklung

Es wird zwischen einem ,Sockelangebot” und einem ,Rest" unterschieden, wobei ersteres auch Neu-
und Ausbauten im Bereich der erneuerbaren Energien und die bisher geplanten Kombianlagen um-
fasst.

Bei den erneuerbaren Energien werden zwei Nutzungsarten unterschieden: erneuerbare Technologi-
en mit Moglichkeiten zu band- oder bandahnlicher Produktion (Wasserkraft, Biogas- und Holzverstro-
mung, Geothermie) sowie stochastischer Produktion (Windenergie, Photovoltaik). Die Potenziale der
erneuerbaren Energien in der Schweiz werden als limitiert eingestuft. Im Sockelangebot wird aller-
dings fir 2035 ein zehnprozentiger Zuwachs gegeniiber dem Landesverbrauch von 2005 unterstellt.

Der VSE betrachtet drei verschiedene Primarenergiepreisszenarien fir Ol und koppelt den Gas- an
den Olpreis:

o Referenzpreisszenario: realer Preis von 30 USD pro Barrel bis 2030 danach stetig steigend;

e Hochpreisszenario: real 50 USD pro Barrel; dieses Szenario ist auf schlecht funktionierende
Energiemérkte, auf denen auch Marktmacht ausgetibt werden kann, ausgerichtet;

o Tiefpreisszenario: real 22 USD pro Barrel; der Energiemarkt funktioniert gut, es werden gin-
stige Ressourcen in grosserem Umfang gefunden.

Fir 2020 wird fiir CO,-Emissionen ein Preis von 35 CHF pro Tonne CO, angenommen.
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16.3.1 Mdogliche Angebotsvarianten

Fur die Deckung der das Sockelangebot lbersteigenden Nachfrage werden drei Angebotsvarianten
betrachtet.

e Variante A: Kernkraft;

e Variante B: Erdgas;

e Variante C: Mix Erdgas und Kernkraft.

Zu den verschiedenen Angebotsvarianten und Importen werden keine Kosten ausgewiesen.

e Variante A: Es wird angenommen, dass in den Jahren 2025, 2034 und 2043 drei Kernkraft-
werksblocke mit je 1’500 MW Leistung in Betrieb genommen werden, die je 12 TWh erzeu-
gen. Dadurch entstehen jahrliche Kosten von rund 600 Mio. CHF zur Deckung der Uber das
Sockelangebot hinausgehenden Nachfrage.

e Variante B: Es wird angenommen, dass in den Jahren ab 2020 total 12 Blécke mit je 500 MW
(6’000 Betriebsstunden) Leistung erstellt werden, die jahrlich je 3 TWh erzeugen. Bei einem
Referenzpreis von real 30 USD pro Barrel Ol ergeben sich jahrliche Kosten von rund 1000
Mio. CHF (im Hochpreisszenario mit real 50 USD pro Barrel Ol 1300 Mio. CHF). Der mittlere
CO,-Ausstoss liegt bei 5.6 Mt pro Jahr, was einem zusétzlichen Ausstoss von 12.4% ent-
spricht.

e Variante C: Die Deckungsliicke im 2050 wird mit sechs GuD-Anlagen und drei Kernkraftwer-
ken mit 1000 MW Leistung gedeckt und tragt damit zur Diversifikation des Kraftwerks- und
Priméarenergieportfolios bei. Bei einem Referenzpreis von 30 USD pro Barrel Ol ergeben sich
jahrliche Kosten von rund 800 Mio. CHF (im Hochpreisszenario mit 50 USD pro Barrel Ol 900
Mio. CHF). Der mittlere CO,-Ausstoss liegt rund 4.6% hoher als heute.

16.4 Resultate

Durch diese drei Varianten ist die Leistungsbilanz im Winter bis ins Jahr 2050 auch in extremen Situa-
tionen fur einen mittleren Landesverbrauchsanstieg gewabhrleistet.

Die drei Angebotsvarianten werden nach sechs Kriterien beurteilt: Beitrag zur Versorgungssicherheit,
Kosten, Unternehmerisches Risiko, Umwelt, Realisierbarkeit und volkswirtschaftliche Auswirkungen.

Fir den VSE weist die Angebotsvariante A am meisten Vorteile auf, allerdings wird die Realisierbar-
keit als negativ beurteilt. Auf eine Variante mit Importen wird verzichtet, da die Nachteile deutlich
Uberwiegen.

Um die Sicherstellung der Versorgung gewahrleisten zu kénnen, ist sich die Elektrizitatswirtschaft
bewusst, dass sie Kraftwerksplanung und —bau sowie die Weiterentwicklung der Netze und die Aus-
schdpfung des Potenzials erneuerbarer Energien vorantreiben muss.

Um die Ziele zu erreichen, erwartet die Elektrizitatswirtschaft die Unterstiitzung von Politik und Verwal-
tung. Insbesondere fordert sie, dass bei Planungs- und Genehmigungsverfahren im Kraftwerks- und
Netzbereich die Verfahren zu beschleunigen und alle Entscheidungen zur Gestaltung des Marktes
unter dem Blickwinkel der Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und des Umweltschutzes zu
beurteilen seien.
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Umrechnungen und Landerdefinitionen
Ubersicht iiber Einheiten
Umrechnung Olaquivalent in Joule
1 Mtoe = 41,868 10° 10° J = 41,868 10" J = 41,868 PJ
Volumeneinheit:
1 Fass Rohél = 1 Barrel = 1591
Energieeinheiten:
1Joule=1J=1Ws
1 TWh = 10° GWh = 10° MWh = 10° kWh = 3.6*10™J
1 ton oil equivalent = 1 toe = 4.2*10"J (=~ 7.3 Barrel)
1 Mtoe = 10° toe
Leistungseinheiten:
1W=1J/1s
1GW =10° MW = 10° kW = 10° W
Definition von Landergruppen

e Transformationslander: Mittel- und osteuropaische Lander und Gruppe der Neuen Unabhan-
gigen Staaten auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion

e Entwicklungslander: Welt ohne OECD- und Transformationslander

e Middle East: Naher Osten
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