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Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und Rohstoffen.
Zwischenbericht Teil 11 zur Tatigkeit des ad-hoc-Arbeitskreises
Energieversorgung der Leibniz-Sozietat

Wie bereits im ersten Teil des Zwischenberichtes angekiindigt wurde, wird im
vorliegenden zweiten Teil der Versuch unternommen, die Problemstellungen
der Projektaufgabe und erste Aussagen aus den Diskussionen im Arbeitskreis
zu beschreiben. Im Anhang 1 werden einige Eckdaten zu den volkswirtschaft-
lichen Dimensionen der Energie-Problematik beigefiigt, die im Arbeitskreis
vorrangig behandelt werden. Der Anhang 2 enthélt eine umfangreiche Litera-
tursammlung, die gemeinsam mit den in allen Bénden der ,,Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietat“ abgedruckten Beitrdgen und den dortigen Literaturan-
gaben die Kenntnisbasis flir die Diskussionen im Arbeitskreis und fiir dessen
weitere Tatigkeit veranschaulicht. Die Sammlung ist angesichts der komple-
xen Problematik nur grob geordnet nach den drei Aspekten: technologische

Fragen, zeitliche Entwicklung (d.h. Nachhaltigkeitsstrategie) und raumliche

Probleme (d. h. Geopolitik).

Es gibt mehrere Anlésse, dal3 sich die Mitglieder der Leibniz-Sozietat er-
neut mit dem Thema ,,Sichere Energieversorgung* beschéftigen:

1. Seit einiger Zeit steigen die Verkaufspreise fir Energie, insbesondere fir
Erddl, Erdgas und deren Folgeprodukte, deutlich an. Die Energieunter-
nehmen und die sie unterstiitzenden Kreise der Wissenschaft begriinden
dies einerseits mit der weltweiten akuten und tendenziellen Verknappung
der Energierohstoffe und zum anderen mit der ebenfalls akut und tenden-
ziell weltweit stark wachsenden Nachfrage nach ihnen.

2. Esgibt Anzeichen dafiir, daB sich das globale Klima auf der Erde verandert.
Viele Wissenschaftler vermuten auf Grund von Modellrechnungen, dal3
dazu merklich der beobachtete Anstieg von CO, in der Atmosphére bei-
tragt und daf dieser Anstieg mit dem stndig steigenden Energieverbrauch,
vor allem an fossilen Energien, verbunden ist. Die Medien haben grofien
Anteil daran, daR diese Deutung in der Offentlichkeit weit bekannt ist.
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3. In Deutschland, aber nicht nur in Deutschland, werden von staatlichen
Stellen groRe Anstrengungen, einschlieBlich umfangreicher finanzieller
Fordermalinahmen, unternommen, den Anteil der erneuerbaren Energien
an der Energieversorgung betrachtlich zu vergréfern. Als Begrindung
wird angegeben, daf der AusstoR von CO, durch die Energiewirtschaft
nur durch eine Kombination von héherer Energieeffizienz und Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien nachhaltig verringert werden kénne.

4. Es gibt in vielen L&ndern und zwischen ihnen heftige Auseinanderset-
zungen um die zivile Nutzung der Kernenergie, allerdings mit extrem un-
terschiedlichen SchluRfolgerungen: In einigen Léndern wurde ein
Ausstieg — der sog. Atomausstieg — festgelegt. Andere Lander halten an
der zivilen Nutzung der Kernenergie fest, bauen sie sogar aus. Als
Begrundung fir den Ausstieg werden die mit der Kernenergie-Nutzung
verbundenen Risiken angefiihrt, als Begriindung fiir den Ausbau, dal® der
wachsende Energiebedarf nur bei Nutzung der Kernenergie ausreichend
gedeckt werden kdnne.

5. Unibersehbar haufen sich die internationalen Konflikte, auch solche, die
mit militdrischen Mitteln ausgetragen werden, um die Regionen, in denen
groRRe Erdél- und Erdgas-Ressourcen bekannt sind, aber auch um die Re-
gionen, durch die die Transportwege der Energie von den Forderlandern
zu den Verbraucherldndern fiihren bzw. fiihren sollen.

6. In mehreren L&ndern miissen groRe Anstrengungen unternommen wer-
den, um aktuelle Engpésse in der nationalen Energieversorgung zu (ber-
winden und zugleich um den absehbar wachsenden innerstaatlichen
Energiebedarf mit Hilfe neuer leistungsféhiger Technologien 6konomisch
rentabel und umweltvertréaglich jederzeit abdecken zu kénnen.

7. Die Uberwindung der extremen Ungleichheit bei der Nutzung der be-
grenzten natdrlichen Energieressourcen zwischen den Industrie- und den
Entwicklungslédndern und die spurbare Erhéhung des Anteils einiger Ent-
wicklungslander am Priméarenergieverbrauch gewinnen zunehmende Be-
deutung fir die Verringerung der ,,Nord-Stid-Kluft“ und fir die Erfillung
der Milleniumsziele der UN zur Bekdmpfung von Armut und Hunger.

8. Es vergeht kein Tag, an dem nicht in den Medien (ber relevante Fragen
serids oder auch weniger serids berichtet wird. Vielfach werden dabei Ar-
gumente angefiihrt, die aus wissenschaftlichen Studien stammen sollen.
Unverkennbar ist bei vielen Diskussionen die politische Zielstellung.

Es kann nicht die Aufgabe der Leibniz-Sozietét sein, in dieser heftig und
vielfach kontrar gefuhrten Diskussion einen Ldsungsvorschlag zu unterbrei-
ten oder eine Stellungnahme abzugeben. Als Wissenschaftsakademie kann
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die Sozietét dazu beitragen, die Problematik transparenter zu machen und die-
jenigen Fakten herauszuarbeiten, die beim gegenwaértigen Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse objektiv beweisbar sind. Dabei miissen sowohl die
naturwissenschaftlich-technischen Aspekte behandelt werden wie auch die
wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen. Getreu der bewéhrten wissen-
schaftlichen Praxis hat der Arbeitskreis es als erstes unternommen, die Ener-
gieproblematik Kklar zu definieren, festzustellen, was bekannt ist und als
gesicherte Erkenntnis gilt.

Energie ist in erster Linie eine physikalische GroRe. Wir mussen also die
physikalischen Eigenschaften der Energie und die physikalischen Gesetzmé-
Rigkeiten, denen sie unterliegt, kennen und sie einhalten. Die Erde ist in phy-
sikalischer Hinsicht ein geschlossenes System, das Energiequellen im
Erdinneren besitzt und mit seiner Umgebung Energie austauscht. Die Energie
aus dem Erdinneren treibt die endogenen geologischen Prozesse an und be-
einflult die exogenen. Der Stoffaustausch mit der Umgebung der Erde kann
vernachlassigt werden. Das Klimasystem als (in geologischen Zeitrdumen
betrachtet) relativ schnell variabler Teil des Gesamtsystems Erde nimmt ho-
herwertige Energie in Form der Sonneneinstrahlung (Maximum der Leis-
tungsdichte bei etwa 5800 K auf) und gibt Energie in Form von
Warmestrahlung (Maximum der Leistungsdichte bei etwa 260 K) zuriick in
die Umgebung. Die Temperaturdifferenz ist ein Mal fiir die nutzbare Ener-
gie, die solche natirlichen Prozesse auf unserem Planeten wie die atmosphar-
ischen, hydrologischen, ozeanologischen, biologischen, 6kologischen usw.
antreibt. Die menschliche Gesellschaft greift in zunehmendem MafRe in die-
sen natlrlichen Kreislauf ein, indem sie einerseits immer mehr héherwertige
Energie flr ihre Weiterentwicklung entnimmt und andererseits neben Entro-
pie auch Stoffabfalle entnimmt. Sollen diese Abfélle einer neuen Verwertung
zugefuhrt werden (geschlossene Stoffkreislaufe), so ist wiederum héherwert-
ige Energie notwendig. Hieraus ergibt sich die grundsétzliche Bedeutung der
Energie.

Energie tritt auf der Erde in verschiedensten Formen auf, und nicht jede
Form ist gleichwertig zu einer anderen Form. Es gibt hochwertige und min-
derwertige Formen der Energie. Mit ersteren lait sich der Entropiewert ver-
ringern, mit letzteren nicht. Die priméren Energietrager (manchmal auch als
»Energierohstoffe” bezeichnet) sind wie die meisten Rohstoffe als Folge der
geologischen Entwicklung auf der Erde ungleichmé&Rig verteilt. Wenn wir sa-
gen, daB ein bestimmter Rohstoff auf der Erde knapp wird, so meinen wir
eigentlich, da3 die durch die natiirlichen Prozessen lokal konzentrierten Vor-
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kommen dieses Rohstoffes fast verschwunden sind und dieser Stoff mehr oder
minder gleichmaRig tber die Erde verteilt wurde. Die Entropie dieser Stoff-
menge hat sich durch die Gleichverteilung vergréRert. Um die Entropie wieder
auf ihren urspringlichen Wert zu verringern, ist Energie notwendig. Energie
ist folglich die wichtigste natlrliche Ressource, die die Menschheit besitzt.

Wir befassen uns mit der Aufgabe, die in jeder Hinsicht sichere Versorgung
der Gesellschaft mit Energie zu gewahrleisten. Bei diesem Herangehen an die
Energie-Problematik sind die naturwissenschaftlich-technischen Aspekte und
die sozialwissenschaftlichen Aspekte untrennbar miteinander verknipft. Im
Anhang 1 sind dazu einige Eckdaten zusammengestellt, die bei allen Betrach-
tungen als fundamental beachtet werden miissen. Sie zeigen insbesondere die
GroRenordnungen, die in den VVolkswirtschaften und bei globalen Vorgéngen
auftreten.

Wir beginnen mit einigen historischen Betrachtungen. Eine grundlegende
Wende in der Haltung zu den Energiefragen erfolgte in den siebziger Jahren
des 20. Jahrhunderts. Man konnte als konkreten Zeitpunkt die Jahre 1972/73
nennen, in denen die OPEC, die Organisation der Erddl exportierenden Land-
er, die Abhéngigkeit der Industrielander von ihren Erddllieferungen nutzte
und den Preis fiir das Erdél schlagartig auf ein Mehrfaches steigerte. Diese
MaRnahme machte der Offentlichkeit in den Industrielandern (Westeuropa,
USA, Japan) bewul3t, daR ihre Wirtschaft und Gesellschaft in hohem Mafe
vom Erd6l abhéngig ist und die globalen Ressourcen an diesem Energieroh-
stoff zum tiberwiegenden Teil von anderen L&ndern kontrolliert werden. Den
fuhrenden Kreisen in den Industrielandern ddmmerte es, dal das ,,Erddlzeit-
alter” unabwendbar dem Ende zugehen konnte.

Nicht zufallig ist, daf 1972 der Bericht an den Club of Rome ,,Die Gren-
zen des Wachstums* erschien. Der Bericht war ein Versuch mit gro3er Wir-
kung, bei der zum ersten Mal die Systemtheorie und die neuen elektronischen
Computer zur Simulation von globalen Problemen in den Wirtschaftswissen-
schaften eingesetzt wurden.

Die Versorgungssicherheit mit Erdél und anderen Energierohstoffen hat
schon immer eine grofRe Rolle in der internationalen Politik, einschlieBlich
der Sicherheitspolitik, der filhrenden Industriestaaten gespielt. Zur Sicherung
ihrer 6konomischen Interessen wurden auch militarische Mittel eingesetzt.
Die Existenz der militarisch hochgeristeten Sowjetunion und ihrer Verbin-
deten hinderte jedoch bis zum Zusammenbruch des sozialistischen Lagers die
USA und deren Verblindete weitgehend daran, sich durch Kriege den Zugriff
zu den Erdolressourcen zu sichern. Das sollte sich in den neunziger Jahren
wieder &ndern. Seitdem gehdren Kriege wieder zum Instrumentarium zur
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Durchsetzung von Forderungen gegeniuiber Kontrahenten, einschlieflich der
Forderungen zur sicheren Energieversorgung.

Bis zum ,,Olpreisschock* ging die Mehrheit der Natur- und Technikwis-
senschaftler bei ihren Forschungen zu Energiefragen davon aus, daB die be-
nétigten Energierohstoffe fur die Industrieldander unbeschrankt zur Verfiigung
stehen wiirden und sie sich — abgesehen von den betriebswirtschaftlichen Be-
langen —um sozialwissenschaftliche Fragen nicht zu kiimmern bréuchten. Das
wurde jetzt schlagartig anders.

Allerdings gab es in der Energieproblematik bereits eine Ausnahme, bei
der sozialwissenschaftliche Aspekte in Form der Akzeptanzprobleme schon
wichtig waren: die zivile Nutzung der Kernenergie. Im Unterschied zu den
anderen priméren Energiequellen begann bei der Kernenergie die zivile Nut-
zung zeitlich (in den funfziger Jahren) nach der militarischen Nutzung und
mufte die zivile Nutzung die freigesetzten Energiemengen, d.h. die damit
verbundenen Risiken reduzieren. Eine wesentliche Begriindung daftr, die zi-
vile Nutzung der Kernenergie zu beginnen, war, die auf individueller bis zur
staatlichen Ebene weit verbreiteten Widerstande gegen die Kernwaffen zu
entschérfen. Befiirchtungen, daf die Rohstoffe ausgehen wiirden, und wegen
irgendwelcher Auswirkungen auf die Umwelt gab es nicht. Eine besondere
Rolle spielte die Moglichkeit, mit der Kernenergie praktisch unbegrenzte En-
ergiemengen bereitzustellen.

Die erste ,,Olkrise** wurde in den Industrielandern schnell iberwunden:
durch die ErschlieBung der Erddlvorkommen in Alaska (fiir Nordamerika)
und der Nordsee (fiir Westeuropa), durch die Inbetriebnahme von zahlreichen
Kernkraftwerken und durch vielfaltige MaRnahmen zum effizienteren Ein-
satz von Energie vor allem in der Industrie.

Die Energiekrise in den siebziger Jahren hatte grole Auswirkungen auf
das Verhalten aller gesellschaftlichen Bereiche der Industriel&énder zu den
Entwicklungsléandern. Die Entwicklungspolitik gewann ein weit gréReres In-
teresse. Sie war bereits politisch wichtig geworden durch die Entlassung der
bisherigen Kolonien in die staatliche Selbstdndigkeit und ihre Aufnahme in
die UNO, womit die Entwicklungslander ein wirksames Forum fiir die
Avrtikulierung ihrer Probleme erhielten. Im Kontext der ,,Olkrise* wurden
Forderungen nach einer ,,Neuen Weltwirtschaftsordnung“ erhoben. Die in
den funfziger und sechziger Jahren giltige Parole ,,Entwicklung heil3t Wachs-
tum* wurde aufgegeben bzw. stark relativiert.

Fur die Veranderung der Entwicklungspolitik gab es reale Grinde: zum
einen die Erfahrung, daR mit Beginn der siebziger Jahre in den Industrieland-
ern die ,,Goldenen Jahrzehnte* der wirtschaftlichen Entwicklung in der Nach-
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kriegszeit zu Ende gingen, und zum andern, daR der Offentlichkeit die
stiirmische Zunahme der Weltbevdlkerung — und zwar ausschliel3lich der Be-
volkerung in den Entwicklungslandern bei Abnahme oder Gleichbleiben der
Bevdlkerung in den Industrielandern — bewuf3t wurde. Zur Jahrhundertwende
war klar geworden, daf allein schon das Bevolkerungswachstum in den Ent-
wicklungslédndern zu einem gewaltigen Anwachsen des weltweiten Energie-
bedarfs fuhren wird.

In den siebziger Jahren entstand in allen Industrielandern eine breite Um-
weltbewegung. Der Bevélkerung wurde bewuft, daB durch die umfassende
Technisierung in der modernen Gesellschaft die natirlichen Lebensgrundla-
gen der Menschen gefahrdet werden. Diese Fragen wurden in kilrzester Zeit
von der Wissenschaft in allen ihren Zweigen aufgegriffen. Die neuen ,,Um-
weltwissenschaften wurden in atemberaubendem Tempo institutionalisiert,
und zwar bei Finanzierung durch den Staat und die sog. Zivilgesellschaft. In
den letzten beiden Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts war die Umweltvertragl-
ichkeit zu einem wichtigen Argument bei den Entscheidungen zu gesell-
schaftlichen Problemen geworden.

Eine herausragende Bedeutung sollten ab den achtziger und neunziger
Jahren die wissenschaftlichen Untersuchungen zum globalen Klima erhalten.
Und zwar dadurch, daB es gelang, durch den Einsatz der Systemtheorie und
von Hachstleistungsrechnern in Modellen die beobachteten Anderungen der
Temperatur und des Gehaltes an CO, in der Erdatmosphére miteinander zu
verbinden und Szenarien zur kiinftigen Entwicklung des globalen Klimas ab-
zuleiten. Die Szenarien wurden von den Medien aller Art in die breite Off-
entlichkeit getragen, wo sie von der Umweltbewegung zu politischen
Aktionen genutzt wurden. Da der wachsende CO,-Gehalt der Atmosphére zu
einem beachtlichen Teil durch den Verbrauch von Kohle und Erdél zur Ener-
giegewinnung erzeugt wird, wurde die vermutete Anderung des globalen Kli-
mas zu einem hochst gewichtigen Argument in den nationalen und
internationalen Debatten um die weitere Entwicklung der Energiewirtschaft
als einem der wichtigsten Teile der technischen Infrastruktur der Gesellschaft
in allen L&ndern. Dieses Argument verstarkte und kanalisierte in den Indus-
trielandern den Druck auf die Energiewirtschaft und die relevanten Wissen-
schaftsbereiche, nicht nur quantitativ die bedarfsgerechte Energieversorgung
zu sichern, sondern auch nach Ldsungen zu suchen, die bisher bzw. zeitweilig
wenig genutzten natiirlichen Energiequellen in die Energieversorgung einzu-
beziehen und die Potentiale zur Erhdhung der Energieeffizienz starker zu er-
schlieBen. Fir die Naturwissenschaft und Technik ergaben sich daraus
qualitativ neue Aufgaben.
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Die offensichtlichen gewaltigen Unterschiede im Pro-Kopf-Energiever-
brauch zwischen den Industrieldndern und den Entwicklungsldndern wurden
fortan zu wesentlichen Argumenten fiir die Gestaltung der Entwicklungspo-
litik. Diese hatte Ende der achtziger, Beginn der neunziger Jahre einen neuen
Akzent dadurch erhalten, daf? durch die Brundlandt-Kommission der UNO
der Begriff ,sustainable development” (,,nachhaltige Entwicklung®) kreiert
worden war. Der Begriff wird heute in allen Bereichen der Gesellschaft ver-
wendet, wobei allerdings bisher weder eine ausreichende allgemein akzep-
tierte Verstdndigung uber den konkreten Inhalt des Begriffes erreicht werden
konnte, noch die politischen Instrumentarien zur Durchsetzung der nachhal-
tigen Entwicklung geschaffen werden konnten. In den Massenmedien und
von den politischen Parteien wird ,,Nachhaltigkeit* vielfach nur als poli-
tisches Schlagwort eingesetzt.

Die Forderung zur nachhaltigen Entwicklung betrifft alle L&nder dieser
Erde, sowohl die Entwicklungslander wie auch die Industrieldnder. Unklar ist
bisher, wie in der Praxis ein weiteres Wachstum der Weltwirtschaft mit der
Forderung nach einer nachhaltigen Entwicklung erreicht werden kann, ohne
daB ein betrachtlicher Teil der Weltbevélkerung — sicher der schwachste — zu-
rickstehen muR.

Damit schlieB3t sich der Kreis: Die Entwicklungspolitik ist eng mit der Po-
litik der internationalen Beziehungen und der Sicherheitspolitik verkniipft.
Das gilt im héchsten MalRe fir alle die Industrielander, deren Energiebedarf
ausschlieBlich oder zum grof3en Teil durch den Import von Energietragern ge-
deckt wird. Die Umweltforderungen sind seit einiger Zeit wesentlicher Be-
standteil der internationalen und der nationalen Energiepolitik. Die Medien
spielen bei der Interessenvertretung aller nur denkbaren gesellschaftlichen
Bereiche — einschliellich der Wissenschaft — eine wirksame Rolle. Die Infra-
struktur der Energieversorgung kann nur weiter entwickelt werden, wenn alle
diese Randbedingungen beriicksichtigt werden. Die naturwissenschaftlich-
technischen Aspekte gehdren zu den einschrankenden Bedingungen, sind je-
doch nicht mehr vorrangig.

Erster Ausgangspunkt der Betrachtungen zur sicheren Versorgung mit
Energie ist die Annahme, dal? der Energiebedarf der Menschheit insgesamt in
absehbarer Zeit (zumindest (ber einige Generationen) nicht sinken,
wahrscheinlich steigen wird. Die Begriindung dafr ist:

1. Die gréBten Verbraucher von Energie sind die Industrielander. Ihre Leis-
tungskraft, ihnr Wohlstand und ihre Macht beruhen auf der umfangreichen,
bezogen auf den Kopf der Bevolkerung weit tberproportionalen Nutzung
von Energie.



168 Glnter Flach, Heinz Kautzleben und Klaus Steinitz

2. Obwonhl der groRte Teil der Menschheit in den Entwicklungslandern lebt,
ist sein Anteil am Weltverbrauch der Energie absolut und relativ gering.
Die Entwicklungslédnder haben nicht nur einen moralischen Anspruch
darauf, daf’ ihr Pro-Kopf-Verbrauch in den néchsten Jahrzehnten steigt,
was angesichts der demographischen Entwicklung eine absolute Steige-
rung des Weltenergieverbrauches zur Folge haben wird.

3. Inzwischen gehéren die bevolkerungsreichsten Entwicklungsléander zu
den Schwellenlandern, in denen die Wirtschaft boomt, also der Energie-
bedarf Uberproportional steigt.

4. Die Industrielander sind im eigenen wirtschaftlichen Interesse darauf an-
gewiesen, mit den Schwellenlandern zusammenzuarbeiten, werden also
deren wirtschaftliches Wachstum nicht bremsen.

Zweiter Ausgangspunkt ist die Erkenntnis, die durch zahlreiche Anzei-
chen geférdert wird, dal die natiirlichen Vorrate an den fossilen und nukle-
aren Energietrdgern, die bisher vor allem in den Industrieldndern
umfangreich und intensiv genutzt werden, in absehbarer Zeit erschopft sein
werden. In erster Linie betrifft das das universell einsetzbare Erdél. Die Situ-
ation wird erheblich erschwert dadurch, daf die Vorrate zum groRen Teil in
politisch instabilen Regionen liegen.

Dritter Ausgangspunkt ist die Befurchtung, die durch wissenschaftliche
Untersuchungen ausgeldst wird, dal? der tibermé&Rige Verbrauch der fossilen
Energietréger in absehbarer Zeit das globale Klima in irreversibler Weise ver-
andern wird.

Alle drei Ausgangspunkte sind grundsétzlich unbestritten. Dieser Konsens
reicht jedoch als Grundlage fir die Energiepolitik nicht aus. Es gibt deshalb
eine nahezu unibersehbare Flut von Versuchen, die qualitativen Aussagen
durch quantitative Betrachtungen zu untersetzen. Da diese Betrachtungen mit
vielen Unbekannten und Annahmen arbeiten missen, ist die Schwankungs-
breite der Ergebnisse so groR, daf sie als wissenschaftliche Grundlage fiir die
notwendigen politischen und konkreten wirtschaftlichen Entscheidungen we-
nig tragféhig sind. Die Problematik ist duBerst komplex und kann deshalb
schon vom Ansatz her mit den heute Ublichen wissenschaftlichen Methoden,
die sadmtlich nur fir exakt definierbare Problemausschnitte geeignet sind,
nicht umfassend bearbeitet werden, zumindest nicht mit der fir quantitative
Betrachtungen erforderlichen Tiefe.

Die sichere Versorgung der Menschheit kann nur dadurch gewéhrleistet
werden, daB die einzelnen L&nder entsprechend den jeweiligen Gegeben-
heiten und Mdglichkeiten alle verfugbaren naturlichen Energiequellen und -
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trager in optimaler Weise gebiindelt nutzen. Dabei miissen sie international
zusammenarbeiten, mehr oder weniger intensiv, am wirksamsten zum gegen-
seitigen Vorteil. Fir die Industrieldandern gibt es zudem langfristig die Mdgl-
ichkeit, ihre weitere Entwicklung bei absoluter Reduzierung des
Energieeinsatzes zu erreichen: Faktor 4, doppelter Wohlstand, halbierter Ver-
brauch (von Weizsacker u. a., 1997).

Zu den naturwissenschaftlich-technischen Grundlagen der Energie-
Problematik

(Die Literatursammlung enthalt dazu zahlreiche Arbeiten, die als relevant sofort er-
kennbar sind, so daB hier auf spezielle Zitierung verzichtet werden kann.)

Um die Problematik wissenschaftlich bearbeiten zu kénnen, muf? sie in ent-
sprechend bearbeitbare Teilaufgaben gegliedert werden. Diese Gliederung
wird sich an die heute {bliche Gliederung in Wissenschaftsgebiete anlehnen.
Die Bearbeitung der Problematik als Ganzes muf iterativ erfolgen, in den ein-
zelnen Sachgebieten und bei standiger Kopplung zwischen ihnen. Offensicht-
lich ist die Gliederung in die naturwissenschaftlich-technischen und die
wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Aspekte. In der wissenschaftlichen
Diskussion der Energie-Problematik sind die folgenden Aspekte zu betrach-
ten:

 physikalische und chemische

« technologische

» dkonomische

» 0Okologische

« geographische

 ideologische.

Am Beginn mul’ die Bearbeitung der naturwissenschaftlich-technischen
Aspekte stehen. Ohne deren ausreichende Kenntnis kann die Bearbeitung der
wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Aspekte zu unwissenschaftlichen
Spekulationen entarten.

Die Wissenschaft befalit sich mit den wissenschaftlichen Vorausset-
zungen fur die politischen Entscheidungen, ebenso mit Hilfe von Modellrech-
nungen mit den mdglichen Folgen solcher Entscheidungen. Am Beginn
dieser Arbeiten steht die Auflésung bzw. Prézisierung der in der heutigen
energiepolitischen Diskussion gebrauchten Begriffe in solche Begriffe, mit
denen die Naturwissenschaft und die Technik arbeiten. Selbstversténdlich
wird dabei der Begriff ,,Energieverbrauch® durch den Begriff ,,Energieum-
wandlung“ ersetzt.
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Besonders diskussionswiirdig ist der Begriff ,,Erneuerbare Energien®. Di-
ese Sammlung muf fiir die naturwissenschaftlich-technische Betrachtung in
mehrere eigenstdndige Klassen des naturlichen Energieangebotes aufgeldst
werden, zumindest in vier: a) direkte Umwandlung der Strahlungsenergie der
Sonne in Wérme- und in elektrische Energie; b) Umwandlung der
Stromungsenergie von Wind und Wasser in mechanische Antriebsenergie
und in Elektroenergie; c) Umwandlung der in der Biomasse gespeicherten
Sonnenenergie in Warmeenergie, Licht und Elektroenergie, Nutzung der Bi-
omasse zur Erzeugung von Treibstoffen; d) Erdwérme — direkte Nutzung fir
Heizungszwecke und Umwandlung in Elektroenergie. Zu unterscheiden ist
unbedingt auch zwischen den traditionellen und den neuen Nutzungsformen
der erneuerbaren Energien. Die traditionellen Formen spielen heute noch eine
herausragende Rolle in den Entwicklungslandern. Neu, aber nicht ausschliel3-
lich neu, ist die Nutzung der natiirlichen Angebote zur Erzeugung von
Elektroenergie (man denke an die Wasserkraftwerke und die Pumpspeicher-
werke).

Am Beispiel der erneuerbaren Energien zeigt sich, dafl es bei den natur-
wissenschaftlich-technischen Betrachtungen zur Energieproblematik in ers-
ter Linie darum gehen muB, die Wirkungsgrade der Technologien zur
Umwandlung des natiirlichen Angebotes zu steigern und deren technische
und 6kologische Risiken zu minimieren. Zu kléren sind gleichzeitig die ma-
teriellen Randbedingungen fiir eine VergroRerung des EnergieausstoRes, be-
sonders bei den Energieformen, die bisher nur in sehr geringem Mafe genutzt
werden, auf die aber groRe Hoffhungen gesetzt werden. Dazu gehoéren die
meisten erneuerbaren Energien; sie tragen bisher nur wenige Prozente zur
Deckung des Energiebedarfs bei.

Die Aufgabe der Energiewirtschaft besteht bekanntlich darin, das natirl-
iche Angebot von Energie in diejenigen Energieformen umzuwandeln, deren
Nutzung in den nachfolgenden gesellschaftlichen Bereichen sich als beson-
ders zweckmalig erwiesen hat. Die naturwissenschaftlich-technische Bear-
beitung befalit sich folglich intensiv mit den verschiedenen Technologien zur
entsprechenden Umwandlung des natiirlichen Energieangebotes.

Aus der Sicht der Energiewirtschaft sind die Endverbraucher von Energie:
» private Haushalte
e Landwirtschaft
* Industrie
» Dienstleistungen
*  Verkehr.
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Die Gesellschaft benétigt die Energie in direkt nutzbaren Formen (Ge-

brauchsenergie). Die Hauptklassen sind:
e nutzbare Warme fiir Heizung und als Prozewérme
« mechanische Energie fir den Antrieb von stationaren Maschinen und im

Transport
 elektrische Energie (Strom) — sie ist universell einsetzbar.

Die nutzbare Energie mul} aus priméren Energieformen erzeugt werden.
Fur die Nutzbarkeit mit entscheidend sind die Mdglichkeiten fiir Speicherung
und Transport.

In der allgemeinen Energiediskussion, an der sich auch viele Nichtexper-
ten beteiligen, werden gewdhnlich drei Klassen von priméren Energietragern
bzw. Energiequellen unterschieden:

» fossile Energietrager
« erneuerbare Energien
» Kernenergie.

Bei den fossilen Energietrdgern werden folgende Typen unterschieden:
* Kohle
e Erdol
» Erdgas.

Ihr gemeinsames Merkmal ist, daB sie in geologischen Zeiten durch die
Umwandlung von Strahlungsenergie der Sonne durch biologische und geolo-
gische (besonders endogene) Prozesse entstanden sind und akkumuliert wur-
den. Die Energiedichte der fossilen Energietrdger ist sehr hoch. Die
Gebrauchseigenschaften sind auf3erordentlich giinstig. Die natirlichen Vor-
génge bei der Bildung der fossilen Energietrager lassen sich bisher technisch
nicht nachbilden. Offensichtlich werden die fossilen Energietrager durch die
industrialisierte Gesellschaft viel schneller verbraucht als sie entstehen konn-
ten. Die fossilen Energieressourcen sind begrenzt. Ihre Vorkommen sind an
spezifische geologische Bedingungen gebunden und folglich geographisch
sehr ungleichmaBig verteilt.

Unter dem Begriff ,,erneuerbare Energien“ werden unterschiedliche Ty-
pen von Energietrdgern bzw. -quellen zusammengefasst, deren gemeinsames
Merkmal ist, daf sie als Energiequellen nach menschlichen Mal3stdben uner-
schopflich erscheinen oder als Biomasse nachwachsen bzw. laufend anfallen.
Man kann folgende Typen unterscheiden:

» Strahlungsenergie der Sonne
e Strdmungsenergie des Windes
» Strdomungsenergie der Fliisse
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» Bewegungsenergie des Meeres

« Biomasse in traditioneller wie auch in industriell gewonnener und verar-
beiteter Form

* Erdwérme im Ergebnis von Prozessen im Erdinneren.

Die Energiedichten des natiirlichen Angebots sind sehr gering. Die bisher
bekannten Technologien zur Umwandlung der natiirlichen Angebote in Ge-
brauchsenergie sind — auBer bei der Nutzung der Wasserkraft — wenig
leistungsfahig. Die traditionelle Nutzung der Biomasse ist sehr umweltschad-
lich.

Die Kernenergie ergibt sich aus der Bindungsenergie von Atomkernen
entweder durch Kernspaltung oder Kernfusion. Fir die technische Nutzung
wird die Kernenergie in elektrische und thermische Energie umgewandelt.
Die Erzeugung und Nutzung von Kernenergie setzt ein betréachtliches indus-
trielles Entwicklungsniveau voraus.

Der Umfang, in dem die verschiedenen primdren Energietrdger bzw. -
quellen durch den Menschen genutzt werden, hangt entscheidend davon ab,
welche Technologien zur Umwandlung und Nutzung der Primarenergien zur
Verfligung stehen. Die Umstellung auf andere Klassen und Typen von pri-
maren Energietrdgern bzw. -quellen ist in jeder Volkswirtschaft aulerord-
entlich schwierig, tief greifend, investitions- und zeitaufwendig. Der
Investitionsbedarf erfordert gesamtstaatliche Entscheidungen, wozu aber in
den meisten Staaten die notwendigen Mechanismen fehlen. Der Zeitaufwand
wird gegenwartig in Jahrzehnten gemessen. Prognosen (ber die erreichbaren
Vor- und Nachteile solcher Umstellungen sind unsicher.

Art und Menge der genutzten primaren Energietrager sind ein (pau-
schales) MaR fur das Entwicklungsniveau eines Volkes. Biomasse in traditi-
oneller Form wird vom Menschen seit Urzeiten zum Kochen, Heizen und
Beleuchten genutzt. Sie ist auch heute noch in den Entwicklungslandern die
Uberwiegend genutzte Priméarenergie. Die industrielle Entwicklung begann
mit der Nutzung der fossilen Energietrager. Das gegenwaértig erreichte Ent-
wicklungsniveau beruht quantitativ vor allem auf der Nutzung des Erddls,
qualitativ auf der effizienten Nutzung der Energie.

Alle Klassen und Typen von Priméarenergien haben Vor- und Nachteile.
Malgebend sind vor allem die Eigenschaften:

» technologische Nutzbarkeit
» Verfigbarkeit, Transport und Speicherung
 technische Risiken fir Mensch und Umwelt.
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Erdol bietet bei weitem die groRten Vorteile. Im Verkehr kann Erdol bis-
her sowohl quantitativ wie auch qualitativ nicht ersetzt werden. Gemessen am
aktuellen Verbrauch werden die Erddlressourcen zuerst erschépft sein. Die
Risiken der Erddlnutzung fir Mensch und Umwelt werden in der Gesell-
schaft weitestgehend akzeptiert. Wegen der geographischen Diskrepanzen
zwischen den Zentren des Vorkommens und des Verbrauchs von Erdél sind
die internationalen Konflikte bei diesem Energietrager am gréRten und
gefahrlichsten.

Kohle wird heute vor allem fiur die Erzeugung von elektrischem Strom
und von Warme eingesetzt. Die Reichweite als Energietrager ist bei Kohle am
groBten. Die Gefahrdung der Umwelt, darunter die des globalen Klimas,
durch die Nutzung der Kohle ist betrdchtlich. Sie kann aber durch technolo-
gische MalRnahmen reduziert werden.

Die Gefahrdung des Klimas durch die Nutzung von Erdgas ist relativ ge-
ring. Die Reichweite der Erdgasressourcen ist noch wenig bedenklich. Ge-
winnung, Transport, Speicherung und Einsatz von Erdgas sind mit
beachtlichen technischen Risiken verbunden.

Die Technologien zur Gewinnung und Nutzung der erneuerbaren Ener-
gien sind — bis auf die zur Nutzung der Strémungsenergie der Flusse — zurzeit
noch ungeniigend entwickelt. Das Potential der erneuerbaren Energien zur
ausreichenden Deckung des Energiebedarfs der modernen Industriegesell-
schaft kann deshalb noch nicht sicher eingeschétzt werden.

Die Kernenergie wird gegenwartig in den verschiedenen L&ndern ganz
unterschiedlich betrachtet. Streitpunkt sind vor allem die mit der Gewinnung
und Nutzung der Kernenergie verbundenen Risiken. Die Auseinandersetzung
zwischen Befiirwortern und Gegnern der zivilen Nutzung der Kernenergie
spielte auch im Arbeitskreis eine Rolle. Es scheint notwendig, zunéchst auf
folgende Fragen Antworten zu finden, die aus wissenschaftlich-technischer
Sicht belegbar sind: Wie grol ist das Potential der Kernenergie aus der Sicht
der Kernbrennstoffe? Wie weit werden die technischen Risiken der Kernen-
ergieanlagen beherrscht? Wie weit und wo kdnnen die radioaktiven Ruick-
stédnde sicher zwischen- und endgelagert werden? Welche Verbindungen gibt
es zwischen der zivilen und der militarischen Nutzung der Kernenergie und
der Kerntechnik generell? Kénnen solche Verbindungen von Regierungen
genutzt werden und kdnnten das auch Terroristen tun? Ist die Forderung lo-
gisch und zwingend ,,Wer gegen die militarische Nutzung der Kernenergie
ist, muB auch gegen die zivile Nutzung der Kernenergie sein, und wer gegen
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die zivile Nutzung der Kernenergie ist, muB in viel hbherem Male gegen die
militarische Nutzung der Kernenergie sein“?

Die sofort einleuchtende Forderung, Energie rationell und effizienter zu
nutzen und mit ihr sparsam umzugehen, muR in allen Bereichen konkret um-
gesetzt werden. Welche Mdglichkeiten hat dabei die staatlich betriebene En-
ergieforschung? Gibt es durchgreifende naturwissenschaftlich-technische
Entwicklungen (Innovationen) zu deren Erfullung? Das wirksamste Mittel
dirfte die Gestaltung der Energiepreise sein.

Energieerzeugung und —nutzung kdnnen grundsatzlich nicht ohne Risiko
fiir Mensch und Umwelt erfolgen. Uber die Risiken fiir Mensch und Umwelt
bei der Verwendung der priméren Energiequellen Kohle, Erdél, Erdgas, Was-
serkraft und traditionelle Biomasse liegen jahrzehntelange praktische Erfah-
rungen, gekoppelt mit eingehenden und allseitigen wissenschaftlichen
Untersuchungen, vor. Das gleiche gilt flir die Gebrauchsenergie Elektroener-
gie. Intensiv untersucht wurden die Risiken bei der zivilen Nutzung der Kern-
energie. Wenig untersucht wurden bisher die Risiken flir Mensch und
Umwelt bei der Nutzung der Windkraft, der Meeresenergie, der Erdwérme,
der neuartigen Nutzung der Biomasse. Praktisch keine Erfahrungen gibt es
Uber die Risiken bei der direkten Nutzung der Strahlungsenergie der Sonne.

Die Bereitschaft, mit einer Handlung ein Risiko einzugehen, wéachst mit
der Hohe des absehbaren Gewinns. In unserer Thematik mussen die Risiken
mit den Energiemengen verglichen werden, die aus den verschiedenen pri-
madren Energietrédgern bzw. -quellen gewonnen werden kénnen. Die erreich-
baren Energiemengen sind durch langjéhrige praktische Erfahrungen und
durch wissenschaftliche Untersuchungen sehr genau bekannt fiir die Nutzung
von Kohle, Erdol, Erdgas, Wasserkraft, traditionelle Biomasse und auch
Kernenergie. Uber die erreichbaren Ertrage bei den oben genannten weiteren
Energiequellen gibt es noch keine praktischen Erfahrungen, nur theoretische
Abschétzungen.

Zu wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Problemen

Die Energieversorgung der Menschheit ist eine der wichtigsten Herausforde-
rungen in der Gegenwart und Zukunft. Sie ist eine Aufgabe, die (1) gesamt-
gesellschaftlichen Charakter trégt, nur in engem Zusammenhang und
Wechselwirkung mit der gesamtgesellschaftlichen Entwicklung, inshesonde-
re den 6konomischen, sozialen und 6kologischen Entwicklungsprozessen,
geldst werden kann; die (2) einen besonders langfristigen Charakter aufweist,
da die hierfur erforderlichen tief greifenden Umwaélzungen eine sehr lange
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Vorbereitungs- und Realisierungszeit erfordern; die (3) durch ihren globalen
Charakter gekennzeichnet wird, die letzten Endes nur als gemeinsame Auf-
gabe aller Regionen und Lander der Welt, vor allem durch gemeinsame An-
strengungen der Industrielander und der Entwicklungslander, geldst werden
kann. Mit der Langfristigkeit — Zeitrdume von mehreren Jahrzehnten, zu-
nachst bis Mitte des 21. Jahrhunderts — sind vielféaltige Unsicherheiten, Un-
wagbarkeiten und Risiken der VVoraussage verbunden, die sich sowohl auf die
gesellschaftlichen, vor allem die politischen, 6konomischen, sozialen und
6kologischen Rahmenbedingungen, also auch unmittelbar auf die Energien
selbst, von der Verfligbarkeit und Gewinnung der Primé&renergietréger, Uber
ihre Umwandlung und ihren Transport, bis zum Einsatz der Gebrauchs-/End-
energie, beziehen. Es geht dabei um eine wirksame Verflechtung nachhaltiger
Energieentwicklung vor allem mit den Feldern

» Erhaltung und Schutz der naturlichen Umwelt im regionalen, nationalen,

EU und globalen MaRstab
»  Wirtschaft — Effizienz, Wachstum, Struktur
+ Beschiftigung — Uberwindung der Massenarbeitslosigkeit, Schritte zu ei-

ner Vollbeschaftigung neuer Art
» sozialer Zusammenhalt, soziale Gerechtigkeit und soziale Sicherheit
» Einschrankung der Nord-Siid-Kluft
» Erhaltung des Friedens, Verhinderung militarischer Konflikte.

Die langfristige Energiesicherung ist ein konstitutives Element des Nach-
haltigkeitsproblems. Das bedeutet, daRR die Wege zur Energiesicherung den
Nachhaltigkeitskriterien entsprechen miissen, und zugleich, daf die Art und
Weise, wie die Energiesicherung erfolgt, malRgeblich uber Erfolg und Miss-
erfolg einer nachhaltigen Entwicklungsstrategie entscheidet. Die spezifische
Stellung der Energie in einer umfassenden Nachhaltigkeitsstrategie wird u.a.
darin sichtbar, da mehrere der zentralen Nachhaltigkeitsdefizite in Deutsch-
land und der sie abbildenden Indikatoren direkt auf die Energie gerichtet sind:
Abbau nicht erneuerbarer Ressourcen/Verbrauch nicht erneuerbarer Ener-
gieressourcen, Klimawandel/CO,-Emissionen, ungleiche globale Verteilung
der Umweltnutzungsmdglichkeiten/CO,-Emissionen pro Kopf im internatio-
nalen Vergleich.(Coenen, Grunwald, 2003). Ohne eine nachhaltige Energie-
sicherung wird es auch keine 6konomische, soziale und 06kologische
Nachhaltigkeit geben. ,,Nur durch einen grundlegenden Umbau der Energie-
systeme lasst sich eine nicht-nachhaltige Entwicklung wieder in nachhaltige
Bahnen lenken* (Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung, 2003).
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Insgesamt gewinnt die Umweltproblematik im nationalen und globalen/
internationalem MaRstab an Bedeutung, in der gesellschaftlichen Realitét, im
6ffentlichen Bewusstsein und in der Politik. Dies ist jedoch ein sehr wider-
spriichlicher Prozess: insgesamt bleiben umweltpolitische MalBnahmen hinter
den Erfordernissen zuriick; in der Politik und im &ffentlichen Bewusstsein
waren nach einem Aufschwung in den siebziger und achtziger Jahren die
neunziger Jahre durch einen Abschwung gekennzeichnet. VVor allem die Zu-
spitzung der sozialen Probleme (Eskalation der Massenarbeits- und Langzeit-
arbeitslosigkeit, Abbau sozialer Sicherungssysteme, Riickgang der realen
Nettoarbeitseinkommen, Ausbreitung von Armut) und die prekére Situation
der offentlichen Haushalte wirken sich zunehmend hemmend auf das Um-
weltbewusstsein und den Einsatz 6konomischer Ressourcen (Investitionen,
Muittel fir F/E) zur Lésung von Umweltproblemen aus. Die Energieproblema-
tik spielt in diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle sowohl im Hin-
blick auf die weiter hohe Inanspruchnahme nicht erneuerbarer Energie-
ressourcen als auch der insgesamt hohen Umweltbelastungen durch den CO,-
AusstoR.

Seit den sechziger/siebziger Jahren vollziehen sich wesentliche Verander-
ungen im Reproduktionsprozess in Richtung eines hdheren Drucks auf eine
héhere Effizienz der eingesetzten Ressourcen und tief greifender Verander-
ungen der Produktionsstrukturen — Schrumpfen traditioneller Produktionen
zu Gunsten von Hightech sowie moderner und auf den Menschen bezogenen
Dienstleistungen, die fur die langfristige Energiesicherung von grofer, zu-
nehmender Bedeutung sind. Einerseits sind die Anforderungen an die Ver-
besserung der Ressourceneffektivitat bei den Energietragern auf Grund der
teilweise sprunghaften steigenden Kosten der Energiebereitstellung, beson-
ders bei Erddl und Erdgas, und der notwendigen Senkung der Umweltbelas-
tungen auRerordentlich hoch; andererseits eréffnen die neuen Technologien
und Strukturverédnderungen qualitativ neue Mdglichkeiten fir die Erhéhung
der Energieeffizienz und -produktivitat.

Zwischen der Bereitstellung von Energie, vor allem den Preisen fiir die
verschiedenen Gebrauchsenergien und der regionalen Verteilung der Energie
Uber die verschiedenen Regionen der Welt einerseits und der sozialen Ge-
rechtigkeit andererseits bestehen vielféltige Abhangigkeiten und Widerspri-
che. In Deutschland und den anderen EU-Léandern sind vor allem die unteren
Einkommensgruppen von den tberproportional ansteigenden Energiepreisen
betroffen, wodurch die soziale Schieflage und Ungerechtigkeit noch verstarkt
wird. Diejenigen Entwicklungslander, die tber keine oder nur unzureichende



Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und Rohstoffen, Teil Il 177

eigene Energievorkommen verfligen, werden bei der Energiebereitstellung in
mehrfacher Beziehung negativ betroffen und stark benachteiligt: die unge-
rechte Verteilung des Energieverbrauchs zwischen Industrieldandern und Ent-
wicklungslédndern hat sich nicht entscharft, die Entwicklungsldnder mit
einem Anteil an der Bevolkerung von (iber 75% haben einen Anteil am Pri-
marenergieverbrauch von nur 35%; die rasant angestiegenen Preise fir Erd-
6limporte treffen sie weit starker als die Industrieldnder, verschlingen die
Einnahmen aus den Exporten, die unzureichende Energieversorgung von
Hunderten Millionen Menschen wird reproduziert, rund zwei Milliarden
Menschen haben keinen Zugang zu Elektrizitét.

Die Sicherung der langfristigen Energieversorgung von Industriestaaten,
insbesondere der USA, zunehmend aber auch bevélkerungsreicher Entwick-
lungslander mit einem hohen Wachstumstempo, ist heute ein Feld zwischen-
staatlicher und internationaler Konfrontationen, die bis zu bewaffneten
Konflikten gehen kénnen. Besonders gefahrlich ist die imperialistische Stra-
tegie der USA zur geostrategischen Sicherung und Beherrschung der wich-
tigsten Energieressourcen der Welt. Die Auswirkungen dieser Politik treffen
vor allem die &rmeren Staaten und schranken deren Chancen zur Lésung ihrer
Probleme noch mehr ein. Die USA- Aggression gegen den Irak und die an-
haltende Besetzung des Irak sind ein entscheidender Faktor fiir die Erhéhung
der Erddlpreise.

Aus diesen objektiven Tendenzen und Zusammenhangen der langfristi-
gen Energiesicherung ergeben sich tief greifende und komplexe Auswir-
kungen auf die 6konomische und soziale Entwicklung sowie neue grofere
Herausforderungen zur Lésung der Umweltprobleme. Sie sind mit tiefen Ein-
schnitten in die Produktions- und Lebensweise verbunden und betreffen alle
Ebenen des Wirtschaftens und des Lebens, die lokal-regionale Ebene, die na-
tionalstaatliche, die Uberstaatlichen regionalen Zusammenschliisse wie EU
u.a. sowie die globale Ebene.

Eine nachhaltige Energiesicherung erfordert im 21. Jahrhundert einen
grundlegenden Paradigmenwechsel. Dies gilt zumindest in dreifacher Bezie-
hung. Erstens fiir die Energieeffizienz: Sie mull gegentber der bisherigen
Entwicklung in neuen Dimensionen und Tempi erhéht werden; die Senkungs-
raten des spezifischen Energieverbrauchs missen die Wachstumsraten der
gesamtwirtschaftlichen Leistung (gemessen — wenn auch unvollstandig und
verzerrt — im Bruttoinlandsprodukt) spiirbar und dauerhaft bertreffen. Zwei-
tens fir die Energietragerstruktur: Das Zeitalter, in dem die fossilen Energie-
trager Grundlage der Energieversorgung waren, geht in diesem Jahrhundert
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ihrem Ende zu; die erneuerbaren Energien mussen zunehmend an deren Stelle
treten. Drittens fur eine neue Qualitét in den Beziehungen der Energiesiche-
rung zur Losung der dringlichsten sozialen Probleme, vor allem weltweiter
Armut, Hunger, und Massen- und Langzeitarbeitslosigkeit: Ohne spirbare
Fortschritte bei der L6sung der sozialen Probleme, national, EU-weit und glo-
bal, haben nachhaltige dkologische Entwicklung, und darin eingeschlossen
nachhaltige, langfristige weltweite Energiesicherung, kaum eine Chance.

Die vorliegenden Prognosen zur Energiewirtschaft Deutschlands und ins-
besondere zur Weltenergiewirtschaft kénnen nicht als sichere, zuverlassige
Voraussagen ber die zukiinftige Entwicklung angesehen werden. In den ver-
schiedenen Prognosen kommen einige Probleme und Widerspriiche bishe-
riger Einschatzungen zur Entwicklung des Energieverbrauchs zum Ausdruck.
Weitgehende Ubereinstimmung gibt es (iber die Richtungen der notwendigen
Verénderungen, starke Differenzen jedoch tiber das Ausmal’ und das Tempo
dieser Veranderungen in den verschiedenen Etappen, z.B. bis 2020 oder bis
2050. Das gilt fir die Entwicklung des Gesamtbedarfs an Energie, die Redu-
zierung des CO,-AusstoRes, das Tempo der Erhéhung der Energieeffizienz,
die Strukturverédnderungen, besonders innerhalb des Priméarenergieaufkom-
mens, und die Veranderung der regionalen Struktur des Energieverbrauchs zu
Gunsten der Entwicklungslander.

Entsprechend der Prognose des World Energy Councils wird sich der Ge-
samtbedarf 2050 gegentiber 1990 z.B. nach der berechneten Maximalvariante
auf das 2,75fache und nach der Minimalvariante auf das 1,6fache erhéhen.
Der Strukturanteil der fossilen Energien soll gegeniiber 78% in 1990 bis 2050
in der Maximalvariante auf 60% und in der Minimalvariante auf 52% redu-
ziert werden. Nach anderen prognostischen Einschatzungen, die starker von
den Nachhaltigkeitserfordernissen abgeleitet sind, wird von einem auch ge-
gentber der Minimalvariante wesentlich geringeren Ausmal der Zunahme
des Priméarenergieverbrauchs, einer starkeren Reduzierung des Einsatzes fos-
siler Energien, einem starkerem Zuwachs bei den erneuerbaren und einem ge-
ringeren Anteil der Kernenergie ausgegangen.

Ein Grundproblem der langfristigen Energiesicherung ist die Einschran-
kung und schlieRlich die Uberwindung der Nord-Siid-Disparititen bei der
Nutzung der weltweiten Energieressourcen. Zunachst miiite eingeschatzt
werden, um wie viel der Primérenergiebedarf an fossilen Energietrdgern in
Deutschland und den anderen Industrielandern reduziert werden muRte, da-
mit die Entwicklungslédnder die notwendigen energetischen Spielraume er-
halten, um die wirtschaftliche Nord-Sid-Kluft bis 2050 spirbar zu
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verringern. Die Einschatzungen uber die Verringerung der Unterschiede im
Pro-Kopf-Verbrauch an Energie und zur Reduzierung der CO,-Emission
sollten von dem Grundsatz abgeleitet werden, da jeder Erdbewohner dassel-
be Recht auf die Nutzung der natirlichen Energieressourcen hat.

Den Industrielandern kommt eine hohe Verantwortung und Verpflichtung
bei der Unterstiitzung der Lander der ,,Dritten Welt* fiir die Energiesicherung
— eine unverzichtbare Grundlage fiir die Verringerung der Unterschiede im
6konomischen Entwicklungsniveau — zu. Dabei geht es um zwei Grundforde-
rungen: Einmal um die Einhaltung der fir die Industrielander notwendigen
Reduktionsziele fur den Energieverbrauch, vor allem beim Einsatz fossiler
Energietrager. Dabei sind erhéhte Bemuhungen Deutschlands erforderlich,
damit diese Ziele auch in den wirtschafts- und umweltpolitischen Leitlinien
der EU sowie bei den OECD-Lé&ndern zugrunde gelegt und umgesetzt werden.
Hierdurch missen die notwendigen Freirdume flir eine absolute Erh6hung des
Energieeinsatzes in den Entwicklungsldnder geschaffen werden. Zum ande-
ren gilt es, diese Lander wirksamer zu unterstltzen bei der Anwendung neuer
Technologien, vor allem von Technologien die an ihre spezifischen Bedin-
gungen angepasst sind, zur Erhéhung der Effizienz bei der Gewinnung und
beim Einsatz von Energie sowie bei der Nutzung der in diesen Landern ver-
fugbaren Ressourcen zur Nutzung erneuerbarer Energien. Es gilt dabei die un-
nétigen Umwege der schrankenlosen extensiven Entwicklungsphase des
Energiebedarfs in den Industrielandern bis weit in die zweite Hélfte des 20.
Jahrhunderts so weit wie mdglich zu vermeiden. Dies liegt im Interesse vor
allem der Entwicklungslander selbst aber auch der Industrielander.

Die Bestimmung der Entscheidungsspielrdume fur eine langfristige Ener-
giesicherung konnte nach einem groben Muster etwa in folgender Weise er-
folgen: Als erstes gilt es, ausgehend von den Erfordernissen des weltweit
notwendigen Ubergangs zu einer 6kologisch nachhaltigen Entwicklung, die
sich bei der Energie insbesondere aus der Reduzierung des CO,-Ausstol3es
und der Verfiigbarkeit fossiler Brennstoffe ergibt, und dem voraussichtlichen
Wirtschaftswachstum, die objektiven Anforderungen an die Steigerung der
Energieeffizienz im umfassenden Sinne und an die Erhdhung des Strukturan-
teils erneuerbarer Energien abzuleiten. Auf dieser Grundlage ist es dann vor
allem Aufgabe der Politik, die konkreten Ziele und die Prémissen zu bestim-
men sowie die Regelungen, Anreizsysteme und institutionellen Bedingungen
im nationalen, EU und im globalen Mafstab zu schaffen, um diesen Erforder-
nissen gerecht werden zu kénnen.
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Es gibt einen relativ groRen Entscheidungsspielraum mit sehr vielen Al-
ternativen und Varianten, die zu bewerten sind (Technologiefolgenabschatz-
ung) und die auch, vor allem soweit sie Probleme und Risiken des
gesellschaftlichen Zusammenlebens betreffen oder weitgehende Auswir-
kungen auf kommende Generationen haben, der 6ffentlichen, demokratischen
Diskussion und Meinungsbildung unterbreitet werden miissen. Alle ernsthaf-
ten Untersuchungen zur nachhaltigen Energiesicherung kommen zu der
SchluBfolgerung, dal diese mit einer Fortsetzung der gegenwartig dominie-
renden neoliberalen Orientierung auf ,,mehr Markt* und bessere Verwertungs-
bedingungen des Kapitals nicht I6sbar ist. Sie setzt vielmehr eine weitaus
stérkere staatliche und zivilgesellschaftliche EinfluBnahme in Verbindung mit
einer wirksameren Forderung von Wissenschaft/Forschung und darauf beru-
henden Innovationen voraus. Die Umsetzung einer Strategie entschiedener
Steigerung der Energieeffizienz, beschleunigter Erhéhung der Anteile erneu-
erbarer Energien und Senkung der Anteile fossiler Energien sowie, damit ver-
bunden, der Begrenzung der CO,-Emissionen, ist in hohem Grade politisch
determiniert. Die politischen Einflisse im nationalen MafRstab reichen von der
Bereitstellung der erforderlichen 6konomischen und wissenschaftlich-tech-
nischen Ressourcen, ber die Gestaltung solcher Instrumente und Regulie-
rungsmechanismen, die Energieeinsparungen sowie eine grundlegende
Erhéhung der Anteile regenerativer Energietrager stimulieren, bis zur Ford-
erung eines die Umwelt schonenden und Energie sparenden Verhaltens der
Menschen, die auch VVeranderungen in der Lebensweise einschlieen. Die glo-
bale Dimension nachhaltiger Energiesicherung und Reduzierung des CO,-
AusstoRes erfordert auch und besonders im internationalen Mafstab ein ko-
ordiniertes, gemeinsames Vorgehen, dem sich bisher vor allem die USA aber
auch andere Lander widersetzen.

Die bisherigen Beratungen des Arbeitskreises zur Energiesicherung ha-
ben, dhnlich wie im bisherigen gesellschaftlichen Diskurs, in einer Reihe
wichtiger Fragen nicht zu einem Konsens gefiihrt. Meinungsdifferenzen be-
stehen insbesondere zu folgenden Problemen:

« Welche Perspektive hat die Atomenergie, darin eingeschlossen die tech-
nische Realisierung von Hochtemperaturreaktoren sowie Fusionsreak-
toren, wie sind die damit verbundenen Risiken im Verhéltnis zu anderen
Technologien der Energieerzeugung zu bewerten?

* In welchem Tempo konnen sich die erneuerbaren Energien unter Be-
riicksichtigung 6konomischer Kriterien entwickeln, kann die Begrenzung
der CO, Emission in dem notwendigen Umfang allein durch die erneuer-
baren ohne Kernenergie erreicht werden?
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» Vonwelchen realistischen Zielsetzungen in der Entwicklung des Energie-
bedarfs in Deutschland, in den OECD-Landern und in den Entwicklungs-
landern sowie weltweit sollte ausgegangen werden?

* Wie kann eine gerechtere Nutzung der Energieressourcen und der Vertei-
lung der CO,-Emission im globalen Mafstab, insbesondere zwischen
»Nord* und ,,Std", erreicht werden? Gibt es realistische Chancen, die bis-
herige Dominanz der wirtschaftlichen Interessen der USA gegeniiber ei-
ner zukunftsorientierten Verringerung der CO,-Emission durchzusetzen?

Zu aktuellen internationalen Fragen des Energie-Bereiches

Im Arbeitskreis wird versucht, in der aktuellen Energiediskussion, in der die
verschiedensten Gruppeninteressen artikuliert werden, die wissenschaftlichen
Schlisselfragen herauszufinden und sie interdisziplindr und komplex zu dis-
kutieren. Die Geo-/Erdwissenschaftler sind offensichtlich bei der Lésung fol-
gender Probleme gefragt: Welche primaren Energiequellen gibt es, wie stark
sind sie, wie sind sie geographisch verteilt? Wie stark und in welchen Zeitrdu-
men reagiert die natlrliche Umwelt auf die Ausbeutung und den Verbrauch
der priméaren Energiequellen? Das sind beides Fragen an die physische (na-
turwissenschaftlich-technische) Abteilung der Erdwissenschaften. Daruber
hinaus und ebenso stark ist jedoch auch die sozial- (oder gesellschafts-) wis-
senschaftliche Abteilung der Erdwissenschaften gefragt; diese wird vor allem
durch die 6konomische und politische Geographie vertreten.

Jede menschliche Gruppierung setzt in mehr oder weniger grolem MaRe
Energie ein. Jedoch sind die Territorien, tber die die einzelnen Gruppie-
rungen verfugen, ganz verschieden mit nattirlichen Energiequellen ausgestat-
tet. Im Energie-Bereich sind Handel, Zusammenarbeit und auch Konflikte
zwischen den Gruppierungen folglich unvermeidlich. Eine grundsétzliche
These ist, daB in der modernen Gesellschaft die Energiefragen nicht indivi-
duell geldst werden kdnnen. Dezentrale Losungen zur Befriedigung des En-
ergiebedarfs bleiben Insel- bzw. Nischenldsungen. Sie funktionieren nur
unter bestimmten geographischen Gegebenheiten. Fir die Lésung der Ener-
gieprobleme kommt deshalb die entscheidende Rolle den Staaten zu und sie
wird von ihnen de facto auch so wahrgenommen.

Es wird seit wenigen Jahrzehnten allgemein anerkannt, daB3 1. der Ener-
gieverbrauch der Menschheit als Ganzes stdndig — anscheinend unaufhaltsam
— wachst, 2. die Gefahr wéachst, daB die bisher genutzten priméren Energie-
quellen in absehbarer Zeit erschépft sein werden und 3. der gewaltige Ener-
gieverbrauch sich in absehbarer Zeit fir die Menschen negativ auf die
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natiirliche Umwelt auswirken kann. Es mul} etwas getan werden! Wer muf3
womit beginnen? Die Antwort darauf kann nur durch detaillierte Analyse der
Fakten gefunden werden. Es geniigt nicht zu sagen, daB der Energieverbrauch
der Menschheit als Ganzes wachst. Wichtig ist die Differenzierung: Der En-
ergieverbrauch der Industrielander wéchst, weil der Verbrauch pro Kopf der
Bevolkerung bei etwa gleich bleibender Bevolkerungsstarke wachst. Dagegen
wachst der Energieverbrauch der Entwicklungslénder schon bei etwa gleich
bleibendem Pro-Kopf-Verbrauch, weil die Bevolkerungszahl zunimmt. Hin-
zu kommt, daf3 der Energieverbrauch der sog. Schwellenlénder, inshesondere
der beiden bevélkerungsreichsten Lander VR China und Indien, noch zusétz-
lich deshalb wachst, weil ihre Wirtschaft in jlngster Zeit rasant wéchst. Die
Anspriiche der Entwicklungslédnder an die Energieressourcen der Welt wach-
sen relativ und absolut. Konflikte mit den Industriel&ndern sind absehbar. Es
gentgt nicht zu sagen, daB die bisher genutzten primaren Energiequellen in
absehbarer Zeit erschopft sein werden und fiir die Menschheit neue primare
Energiequellen erschlossen werden miissen. Wichtig ist die Differenzierung:
Vor allem in den Industrielandern sind die bisher genutzten Ressourcen be-
reits heute weitgehend erschdpft. Diese L&nder sind schon seit langerem auf
Energieimporte angewiesen, und diese kommen aus Entwicklungslandern.
Verschérft wird die Situation dadurch, daR nur einige wenige Entwicklungs-
lander Uber so grofle Ressourcen verfiigen, daf sie exportieren kénnen. Und
in den meisten dieser Exportlédnder sind die politischen Verhéltnisse alles an-
dere als stabil. Ebenso wichtig ist, daf innerhalb der Gruppe der Industrie-
lander die USA auch beziuglich der Energieproblematik eine absolut
herausragende Position besitzen. Ihr Energieverbrauch ist seit mehreren
Jahrzehnten sowohl absolut wie auch im Pro-Kopf-Verbrauch weit groRer, als
es die Energieressourcen innerhalb des eigenen Territoriums ermdglichen. lh-
ren Zugriff auf die Energieressourcen in anderen L&ndern der Welt sichern sie
aggressiv mit 6konomischen, finanziellen und militérischen Mitteln. Die USA
besitzen das weltweit groRte Potential zur Erkundung, ErschlieSung und Ge-
winnung der primdren Energiequellen. Neue Akzente hat die Energie-
problematik durch den Zerfall der Sowjetunion erhalten. Die ehemalige Sow-
jetunion hatte innerhalb ihres Territoriums einen bedeutenden Anteil an den
bekannten primaren Energieressourcen der Welt erkundet. Alle ihre Nachfol-
gestaaten, soweit sie etwas davon abbekommen haben, sind eifrig bemiht, sie
auf dem Weltmarkt gewinnbringend zu verdufBern, was bei den Industrie-
staaten, aber auch bei VR China und Indien, auf grofes Interesse stéf3t und
grolRes Engagement ausgeldst hat. Allerdings: die Energie muf erst einmal auf
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den Weltmarkt gebracht werden. Bei Erddl und Erdgas heif3t das: Es miissen
Rohrleitungen von den Fordergebieten zu den Verbraucherldndern, zumindest
zu den Héfen mit Zugang zu den Weltmeeren, gebaut werden.

Wichtig ist die Differenzierung zwischen den verschiedenen Klassen von
primaren Energiequellen nach ihrem Gebrauchswert. Die Kernenergie muf3
gesondert betrachtet werden. Den hdchsten Gebrauchswert in der modernen
Welt hat das Erddl. Alle Lander sind deshalb am starksten am Energietrager
Erdol interessiert. Die Auseinandersetzungen dazu sind am groRten und wer-
den weltweit gefiihrt. Erdgas besitzt bisher vor allem regionale Bedeutung, da
der Transport hauptsachlich iber Rohrleitungen erfolgen muR. Eine Alterna-
tive mit wachsender Bedeutung ist die Verflissigung, die auch den Transport
in Tankern und Tankfahrzeugen ermdglicht. Kohle ist weltweit reichlich ver-
fugbar, ihr Transport und ihr Einsatz sind bequem. Hinderlich ist ihr Image
als Verursacher von Klima&nderungen. Kohle ist in vielen Entwick-
lungsléndern, insbesondere in VR China und Indien, am besten verfligbar.
Die kommerziellen erneuerbaren Energien spielen in den internationalen
Auseinandersetzungen im Energiebereich bisher keine aktive Rolle, héchs-
tens als Argument in den Diskussionen zum anthropogenen Klimawandel.
Wasserkraft wird in einigen Landern, auch Entwicklungslandern, in denen
die notwendigen geographischen Voraussetzungen bestehen, zur Deckung
des Strombedarfs intensiv genutzt.

Die gegenwartige Energiediskussion wird wesentlich durch den Interes-
sengegensatz zwischen den Industrieldéndern und den Entwicklungslédndern,
in denen der weitaus groRte Teil der Menschheit lebt, bestimmt. Macht, Leis-
tungskraft und Wohlstand der Industrielander beruhen letztlich auf dem viel-
fach hoheren Einsatz von Primérenergie, wobei der von ihnen betriebene
Raubbau auf Kosten der Entwicklungslander unbestreitbar ist. Zu dem Ent-
wicklungsweg, den die Industrielander gegangen sind und dem sie de facto
auch heute noch folgen, gibt es bisher noch keine im volkswirtschaftlichen
MafRstab praktisch erprobte Alternative. Die Entwicklungslander, unter ihnen
besonders die Schwellenléander, folgen deshalb auf ihrem Weg zur héheren
Entwicklung dem historischen Weg der Industrielander. Dabei ist zu erwar-
ten, daB die Gefahrdung der globalen Umwelt, die von den Industrielandern
durch die von ihnen praktizierte Nutzung der Primarenergie eingeleitet wur-
de, durch die beschleunigte Entwicklung der Entwicklungslander vergroRert
wird. Ob die jetzt propagierte Strategie der nachhaltigen Entwicklung von al-
len Landern akzeptiert und umgesetzt werden wird, muf3 abgewartet werden.
Viel wird davon abhéngen, dal? die Industrielander mit gutem Beispiel voran-



184 Glnter Flach, Heinz Kautzleben und Klaus Steinitz

gehen und den praktischen Nachweis fiir eine sichere, wirtschaftliche und
umweltvertragliche Energieversorgung der ganzen Gesellschaft auf diesem
Wege erbringen.

Energiepolitik ist letztlich auch Machtpolitik. Das wird fur jedermann
durch das Verhalten der USA erkennbar. Als einziger verbliebener Super-
macht sind deren Interessen weltweit. In das Verhalten der USA werden alle
anderen Industriestaaten einbezogen, ob sie wollen oder nicht. Allerdings
mul} jeder einzelne dieser Staaten auch seine eigenen Interessen verfolgen,
die nicht zuletzt durch seine geographischen Gegebenheiten bestimmt wer-
den. Die Bundesrepublik Deutschland muR im Rahmen der Europdischen
Union handeln, entsprechend ihrer geographischen Lage — am Westrand von
Eurasien, in der Néhe der Krisenregion von Nordafrika bis Zentralasien, in
der sich der weitaus grofite Teil der weltweiten Erddl- und Ergasressourcen
der Welt befindet. Die sich jedoch unter der militarischen Aufsicht durch die
USA befindet. Zumindest arbeiten die USA intensiv daran, eine solche Auf-
sicht zu erringen. Es lohnt sich, die geopolitische Strategie der USA, insbe-
sondere in Eurasien, und deren Verflechtung mit ihrer weltweit angelegten
Energiepolitik eingehender zu betrachten.

Wiéhrend die Nutzung der fossilen primaren Energiequellen — und damit
auch die relevanten internationalen Beziehungen — in hohem Male von den
geographischen Gegebenheiten des Landes bestimmt wird, ist eine solche
Abhangigkeit bei der Nutzung der Kernenergie nicht sofort erkennbar. Die
geringe Abhangigkeit machte es den Industriestaaten méglich, die von den
OPEC-Staaten in den siebziger Jahren ausgeldste Energiekrise u.a. durch for-
cierte Nutzung der Kernenergie zu Uberwinden. Heute ist jeder Staat, der die
wissenschaftlichen und technologischen Voraussetzungen besitzt bzw. sie
sich beschaffen kann, in der Lage, im politisch gewollten Umfang Kernener-
gie fiir die zivile Nutzung zu erzeugen. Der internationale Vertrag tber die
Nichtweitergabe von Massenvernichtungswaffen, bei denen an erster Stelle
die Kernwaffen stehen, ist daflr kein Hindernis. Die Behandlung des Irans
zeigt jedoch, daR’ dieser Vertrag von den USA als ein solches Hindernis ein-
gesetzt wird.

Die Thematik ,,Sichere Versorgung ... mit Energie und Energie-Rohstof-
fen* erfordert wissenschaftliche Betrachtungen, die auch bei der Beschrank-
ung des Themas auf Deutschland eine globale, zumindest Uberregionale
Dimension haben. Dazu eine erste, mehr umwelt- und wirtschaftspolitische
Begrundung: Die Forderung nach einer Umstellung der Energiewirtschaft
wird aus der Befirchtung abgeleitet, daf die heutige Art der Energiegewin-
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nung und des Energieeinsatzes das globale Klima in irreversibler Weise ver-
andert. Der Anteil Deutschlands an der Einwirkung auf das globale Klima
dirfte nicht bedeutend sein, da Deutschland flachenmaRig relativ klein ist und
anscheinend auch nicht an einer beziiglich des Einflusses auf das Klima kri-
tischen Stelle der Erdoberflache liegt. Forderungen aus Deutschland zur Um-
stellung der Energiewirtschaft weltweit, um das globale Klima nicht zu
gefahrden, sind folglich nur dann glaubhaft und wirksam, wenn Deutschland
sich auch in diesen Fragen als untrennbarer Teil der internationalen Staaten-
gemeinschaft versteht und engagiert. Es darf international keinesfalls der Ein-
druck entstehen, dafl Deutschland dabei irgendwelche nationalen Interessen
verfolgt. Ansonsten wirde international die in Deutschland dazu gefiihrte
Diskussion als rein akademisch und ohne praktische Bedeutung betrachtet
werden.

Wichtiger ist die praktische Begrindung: Deutschland ist beim heutigen
Stand des Energieeinsatzes in Wirtschaft und Gesellschaft lebensnotwendig
auf den Import von priméren Energietrdgern angewiesen. Der Energiebedarf
in Deutschland ist quantitativ und qualitativ wesentlich gréRer als er aus ein-
heimischen Quellen gedeckt werden kann. Deshalb mul? jede Diskussion zur
Energieversorgung fiir Deutschland die Wahl von entsprechenden Lieferlan-
dern und deren wirtschaftliche und politische Interessen einbeziehen. Offen-
sichtlich sind die Zahl und die geographische Verteilung der Lieferlander
umso schwieriger zu bestimmen, je anspruchsvoller in quantitativer und qua-
litativer Hinsicht der Energiebedarf in Deutschland ist. Als Lieferlander kom-
men in erster Linie die Lander mit groRen Energieressourcen in Frage, die
unmittelbar benachbart sind, zumindest sollen sie nicht allzu weit entfernt
sein. Von grofier Bedeutung sind auch die Transitlander fur die Anlieferung
der Energierohstoffe. Die deutschen Interessen kollidieren mit den Interessen
vieler anderer Lander, darunter mit denen der Weltmacht USA.

Nun auch die geopolitische Begriindung: Wie bei allen L&ndern hangen
Leistungskraft, Wohlstand und Macht Deutschlands vom quantitativen und
qualitativen Energieeinsatz ab. Deutschland ist eine Mittelmacht mit man-
chen globalen Ambitionen, deren Handlungsfreiheit jedoch in vielfacher Hin-
sicht, nicht zuletzt auch geopolitisch beschrénkt ist. Um die Energiewirtschaft
in Deutschland bei tendenzieller Reduzierung des Einsatzes von Kohle, Erdél
und Erdgas auf den Einsatz der erneuerbaren Energien unter Verzicht auf die
Kernenergie umstellen zu kdénnen, mussen auch diese Fragen befriedigend
beantwortet werden.
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Zur Verbindung naturwissenschaftlich-technischer und sozialwissenschaft-
licher Erkenntnisse als Grundlage fur wissenschaftlich und nicht primar
politisch begriindete Entscheidungen

Entscheidungen, die perspektivische Lebensfragen der Menschheit betreffen,
und um solche handelt es sich bei den Fragen perspektivischer Energiesiche-
rung, sind immer politische Entscheidungen. Das Problem ist nicht, daR eine
politische Entscheidung getroffen wird, sondern daR diese sich oft nicht bzw.
zu wenig auf sichere wissenschaftliche Erkenntnisse stitzt (haufig: stiitzen
kann). Unser Anliegen besteht darin, politische Entscheidungen durch wis-
senschaftliche Erkenntnisse, Analysen und Argumente zu untermauern, so
weit wie mdglich zu objektivieren. Dabei sollten wir uns vor absoluten Urtei-
len hiiten, wie: Auf das grofl3e Potenzial der Kernenergetik einschlieRlich Bri-
ter- und Fusionstechnologien kann nicht verzichtet werden. Oder umgekehrt:
In der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts muR die vollstandige Abl6sung des
atomaren und fossilen Energieverbundsystems durch erneuerbare Energien
erfolgen.

Um die Art und Weise und die bisherigen Ergebnisse der engeren Verbin-
dung von sozialwissenschaftlichen mit naturwissenschaftlichen Argumenten
zu charakterisieren, ist es notwendig, die in diesem Zusammenhang rele-
vanten Beziehungen zwischen beiden Wissenschaftsgebieten etwas néher zu
betrachten. Die beiden Gebiete haben im Zusammenhang mit der perspekti-
vischen Versorgung der Menschheit mit Energie einen unterschiedlichen, spe-
zifischen Gegenstand und argumentieren auch auf verschiedenen Ebenen. Die
naturwissenschaftlich-technischen Disziplinen zeigen technisch mdgliche
Richtungen des Einsatzes von Primérenergie zur Energiegewinnung und der
Bereitstellung verschiedener Formen von Gebrauchsenergie, deren Entwick-
lungs- und Effizienzpotenziale auf, wéhrend die sozialwissenschaftlichen
(einschlieRlich der 6konomischen) Wissenschaften die verschiedenen Opti-
onen bewerten und die ékonomischen, dkologischen und sozialen Konse-
quenzen — Technikfolgebewertung — aufzeigen sowie Aufgaben und
Anforderungen an die weitere naturwissenschaftlich-technische Entwicklung
begrinden. Die Verbindung zwischen beiden erfolgt im Innovationsprozess,
der Umsetzung technischer Prinzipien und ihrer breiten Anwendung. Die bei-
den Gebiete haben jedoch nicht nur unterschiedliche, spezifische Aufgaben
und zu untersuchende Fragen zum Gegenstand, sondern missen bei solchen
Problemstellungen, die nur gemeinsam bearbeitet und gelést werden kénnen,
zusammen wirken. Hierzu gehdren insbesondere Einschatzungen zu ihren Ri-
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siken, zu ihren Beitragen flr die Versorgungssicherheit und zu den Potenzia-
len der Erhohung der Effizienz beim Einsatz und der Umwandlung
bestimmter Energien sowie zur Erweiterung ihrer Nutzung. Die Unsicher-
heiten, Schwankungen in den prognostizierten Ergebnissen und Irrtumswahr-
scheinlichkeiten im Hinblick auf die zeitliche Realisierung grundsétzlich
neuer technologischer Entwicklungen sowie des hierfir notwendigen Res-
sourceneinsatzes (z.B. zeitliche Realisierung des Hochtemperaturreaktors
und des Fusionsreaktors, Entwicklung des Energiebedarfs insgesamt und nach
groReren Weltregionen, Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Energieef-
fizienz) erschweren eine komplexe gesellschaftliche und ékonomische Be-
wertung verschiedener technisch-technologischer Optionen. Die langfristige
Energieentwicklung muf auf fundierten naturwissenschaftlich-technisch Er-
kenntnissen und darauf aufbauenden gesellschaftlichen, ékonomischen, sozi-
alen und 6kologischen Bewertungen beruhen. Diese setzen sich jedoch nicht
spontan in eine optimale Energieentwicklung um. Hierzu bedarf es politischer
Entscheidungen, insbesondere fiir eine langfristige Energiestrategie. Diese
sind aus einem doppelten Grund notwendig: erstens weil aus den verschie-
denen moglichst umfassend bewerteten Optionen die zu realisierenden Ziele
und Aufgaben einer zukunftsorientierten, nachhaltigen und sicheren Energie-
versorgung — Ereichen der Klimaschutzziele, Verédnderung der Energietrég-
erstruktur, Perspektive der Kernenergie, Erhéhung der Energieeffizienz,
Starkung der staatlichen Ressourcen fiir die Energieforschung, darunter fur
die erneuerbaren Energien — festgelegt werden missen. Zweitens weil eine al-
lein marktwirtschaftliche Regulierung das Erreichen der Ziele und Aufgaben
der Energiestrategie verhindern wird. Hierfur ist eine starkere gesellschaft-
liche Regulierung, der Einsatz staatlicher Instrumente, die 6konomische Ford-
erung gewinschter und Benachteiligung unerwinschter Tendenzen
einschlieBlich der Anwendung staatlicher Sanktionen notwendig.

Zur Ausarbeitung einer langfristigen Energiestrategie — Was kénnen wir
dazu sagen?

Bei den Studien zur Ausarbeitung einer langfristigen Energiestrategie gehen
alle Bearbeiter selbstverstandlich von der bestehenden Situation aus und von
der Einschétzung, was im betrachteten Zeitraum maglich sein kénnte. Und je-
der hat eine Vision, was erstrebenswert ist. Es durfte hilfreich sein, diese Um-
stdnde und ihre Konsequenzen fur den praktischen Wert der entwickelten
Strategien zu beschreiben.
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In einer hoch entwickelten Gesellschaft gehdrt die Energiewirtschaft zu
den grundlegenden Bereichen der VVolkswirtschaft, die Vorleistungen fir alle
weiteren gesellschaftlichen Bereiche erbringt. Verdnderungen ziehen Folge-
dnderungen in allen weiteren Bereichen nach sich. Anderungen in der Ener-
giewirtschaft sind aufwendig, teuer und brauchen Zeit. Fir grundlegende
Verénderungen mufl man Zeitrdume von mindestens einem Jahrzehnt anset-
zen, zumeist noch langere. Entscheidungen zu tief greifenden Verédnderungen
erfordern zudem die Zustimmung von groRen gesellschaftlichen Bereichen,
in denen viele Menschen tétig sind, die selbstverstandlich ausgepragte allge-
meine und spezielle Interessen haben.

Am Anfang einer jeden langfristigen Energiestrategie muf3 ganz sicher die
Forderung stehen, daR generell und tberall mit dem natiirlichen Energie-
angebot so rationell und effizient wie mdglich umgegangen werden muf3. Am
effektivsten 1aRt sich in der modernen Gesellschaft diese Forderung mit 6kon-
omischen Anreizsystemen durchsetzen. Gefragt sind hier vor allem die tech-
nischen und 6konomischen Wissenschaften aller Art. In unserem Arbeitskreis
werden wir dazu wohl kaum mehr sagen kdnnen.

In der Gegenwart kann man wegen der vielféltigen tiberregionalen, sogar
globalen Verflechtungen nicht mehr hoffen, eine Energiestrategie, die fiir ei-
nen langeren Zeitraum gelten soll, fir ein Land isoliert von allen anderen
Lé&ndern ausarbeiten zu kénnen. Jedes Land bildet fiir sich ein offenes Sys-
tem. Allein die Erde kann als geschlossenes System betrachtet werden. Die
energetischen Einfliisse durch die Sonne sind ausreichend gut bekannt. Die
entsprechenden Modelle sind allerdings nur sehr allgemein (pauschal, glo-
bal). Entsprechend kann man auch keine detaillierten Aussagen erwarten. Die
Trends sollten wir aber erkennen kénnen. Die Trends kénnen und mussen wir
dann als Randbedingungen fir strategische Betrachtungen fr die einzelnen
Lander und Regionen beachten. Je weiter die Strategie in die Zukunft reichen
soll, umso notwendiger ist es, die weltweiten Verflechtungen und die globa-
len GesetzmaRigkeiten zu beachten. Im Arbeitskreis kbnnten wir dazu beitra-
gen, diese Problematik herauszuarbeiten.

Weltweit zu behandeln ist offensichtlich die vermutete Einwirkung des
CO,-AusstoBes beim Umgang mit den fossilen Energietrdgern auf die Ent-
wicklung des globalen Klimas. Bisher unklar geblieben ist zum Beispiel aus
allen diesen Modelluntersuchungen, wie sich die vermutete Einwirkung des
CO,-AusstofRes in den verschiedenen Regionen auswirken wird (als Anstieg
des Meeresspiegels, Haufung von extremen Wettererscheinungen oder ahnli-
ches). Dennoch steht auBer Frage, daB es Risiken gibt, die geféhrlich sein
kdénnen, und der CO,-AusstoR3 deshalb generell reduziert werden muf. Damit



Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und Rohstoffen, Teil Il 189

mul} sofort begonnen werden, und es mul? soviel wie mdglich getan werden.

Im Arbeitskreis haben wir diesen Komplex ausgiebig behandelt.

Niemand kann mehr bestreiten, daf die Weltressourcen an fossilen Ener-
gietragern, besonders an denen mit den giinstigsten Gebrauchseigenschaften:
Erddl, in absehbarer Zeit erschopft sein werden. Wann das endgdiltig der Fall
sein wird, kann niemand exakt sagen. Ein Jahrhundert werden die Ressourcen
aber kaum noch ausreichen. Der Ersatz muf3 vorbereitet werden, je friher und
effektiver umso besser. In erster Linie sind dabei die hoch entwickelten L&nd-
er gefordert, die ihren Wohlstand diesen Ressourcen verdanken und sie bisher
am ausgiebigsten genutzt haben und nutzen. Sie werden es nicht verhindern
kdnnen, daB die Entwicklungslénder diese ,,schénen Dinge* ebenfalls ausgie-
big nutzen wollen, wodurch die Forderung nach dem Ersatz noch verstérkt
wird.

Die praktische Vernunft sagt, daf jedes Land wahrscheinlich nur noch
eine Generation lang Zeit hat, einen unter seinen spezifischen Bedingungen
quantitativ und qualitativ ausreichenden Ersatz zu finden, d.h. die entspre-
chenden, moglichst zukunftsfahigen Energietechnologien zu finden und zu
erproben. In allen Diskussionen dariiber, welche anderen Energietechnolo-
gien die Technologien auf der Basis der fossilen Energietréger eventuell er-
ganzen oder ersetzen kdnnten, werden heute drei Kategorien genannt:

a. die nichtkonventionellen fossilen Energietrager,

b. die modernen erneuerbaren Energien,

c. die Kernenergie.

Von den relevanten Untersuchungen missen drei grundsétzliche Fragen
beantwortet werden:

a. Ist das Potential der Technologie quantitativ ausreichend, um den Ener-
giebedarf der Menschheit, eventuell auch nur des betreffenden Landes, zu
decken?

b. Kdénnen die Risiken der Technologie ausreichend beherrscht werden?

c. Istdie Technologie zukunftsfahig?

Anscheinend konnen die erforderlichen Untersuchungen nicht im win-
schenswertem Male wissenschaftlich objektiv gefiihrt werden. Uniiberseh-
bar ist, dall die Auftraggeber nur Ausarbeitungen bezahlen und bekannt
machen, die ihren Interessen entsprechen. Dabei kdnnen auch die Interessen-
lagen in der Wissenschaft nicht ausgeschlossen werden. Am schwierigsten
dirfte die Untersuchung der Frage sein, ob eine Technologie als zukunfts-
fahig angesehen werden kann. Dabei werden die eingangs erwahnten Visi-
onen eine grolRe Rolle spielen, und das miften wir so wohl auch explizit
sagen.
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Anhang 1

Energieversorgung — einige aussagekréaftige Eckdaten

Beziehung zwischen Wirtschaftskraft (Entwicklungsstand) und Priméarenergie-
verbrauch

Am Anfang des 21. Jahrhunderts gilt fur die hoch- und héher entwickelten
Lander (USA, Kanada, Européaische Union, ehemalige Sowjetunion, Tirkei,
Israel, Japan, Australien, Neuseeland, Sudafrika):

Einwohnerzahl 1,5-10°
PEB pro Kopf 50 - 108 kwh al
BSP pro Kopf 15- 108 US$ at

und fiir die wenig entwickelten Lander (Mittel- und Stidamerika, Afrika (oh-
ne Siidafrika), Asien (ohne Japan und Westasien), Ozeanien (ohne Australien
und Neuseeland)):

Einwohnerzahl 45.10°
PEB pro Kopf 7-10°kwh al
BSP pro Kopf 1-10%uUssalt.

Es besteht flir die ganze Welt in den letzten Jahrzehnten eine ausgepragte
lineare Korrelation zwischen dem Bruttosozialprodukt pro Kopf (BSP, US$ a™)
und dem Primarenergiebedarf pro Kopf (PEB, 102 kwh a™)

BSP =cW) . PEB
mit der Energiekennziffer cW) = 0,14 US$ kwhL. Die Energiekennziffer
cW) der wenig entwickelten Lander hat heute immer noch den gleichen Wert,
wie er fur die ganze Welt im Jahr 1970 (vor der globalen Energiekrise) galt,
in den hoch- und hoher entwickelten L&ndern ist die Energiekennziffer dage-
gen etwa um einen Faktor 2 gestiegen.
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Primérenergieverbrauch zu Beginn des 21. Jahrhunderts
Weltweit hat der Primérenergieverbrauch in den letzten drei Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts um ca. 70 % zugenommen.

Anteil der Energietrager an der Primdrenergieversorgung weltweit:

Erdol 34,8 %
Kohle 23,5 %
Erdgas 21,1%
Kernenergie 6,8 %
Erneuerbare Energie 13,8%
davon: brennbare EE und Abfalle 11,0%
Wasserkraft 2,3%
andere 0,5%
davon: geothermische Energie 0,442 %
Sonnenenergie 0,039 %
Windenergie 0,026 %
Gezeitenenergie 0,004 %
Anteil der Weltregionen am Primarenergieverbrauch:
Nordamerika 29 %
Austral-Asien 28 %
Europa 21 %
GUS 10 %
Siid- und Mittelamerika 5%
Naher Osten 4%
Afrika 3%

Verbrauch von Endenergie
Der Priméarenergiebedarf ist im Mittel um etwa einen Faktor 1,4 groRer als der
Bedarf an Endenergie. Etwa 20 % der Endenergie werden im globalen Mittel
in Form von elektrischer Energie geliefert, der Rest besteht zum gréften Teil
aus chemischer Energie.
Energie wird als Endenergie in verschiedenen Sektoren flir verschiedene Auf-
gaben benétigt. Den groBten Bedarf an Endenergie haben die Sektoren
Industrie, Verkehr, private Haushalte, Kleinverbraucher.
(Unter Kleinverbrauchern versteht man i. A. die Einrichtungen, die eine &hn-
liche Form des Energiebedarfs haben wie die privaten Haushalte. Dazu ge-
héren Gebaude der offentlichen Verwaltung, Krankenhduser, Gastronomie-
betriebe, Krankenh&user usw.)

Der relative Anteil dieser vier Sektoren betragt
in den hoch- und héherentwickelten Landern
30 % 30 % 30 % 10 %,
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in den wenig entwickelten Landern (bedingt durch den geringeren Le-
bensstandard)

40 % 20 % 20 % 20 %.
Mit der Endenergie werden in den hoch- und héher entwickelten Landern in
jedem dieser Sektoren anteilig die folgenden Aufgaben bewiltigt:

Bewegung Raumwaéarme Prozesswarme Beleuchtung und

Information
(Anteil der Elek-
troenergie) (36%) (33%) (31%) (0,5%)
Industrie 30% 6% (1%) 3% (1 %) 21 % (5 %)
Verkehr 30% 30 % (7 %)
Priv. Haushalte 30% 25 % (5 %)
Kleinverbraucher 10%

Bei der Raumwaérme sind die Temperaturen kleiner als die Kérpertemperatur,
bei der Prozesswarme hoher. Der Anteil der Endenergie, die flir Beleuchtung
und Information benétigt wird, ist so gering, daf er bei Diskussionen ber die
Entwicklung der Weltenergieversorgung nicht berticksichtigt werden muR.

Anteil der Energietrdger an Erzeugung von Elektroenergie im Jahre 2000
weltweit:

Kohle 39%

Kernenergie 17%

Erdgas 17 %

Erdol 8%

Erneuerbare Energien 19%
Davon: Wasserkraft 17%
Brennbare EE und Abfélle 1%

Andere 1%



Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und Rohstoffen, Teil Il 193

Fdrderung, Reserven und Ressourcen der nicht-erneuerbaren Energierohstoffe
im Jahre 2001
(Quelle: BGR 2002)

Forderung — insgesamt 334 EJ

davon: Erdol 44,0 %
Hartkohle 24,5 %
Erdgas 24,0 %
Uran 4,6 %
Weichbraunkohle 2,8 %
Reserven — insgesamt 35.477 EJ
davon: Hartkohle 49,8 %
konventionelles Erdol 179%
konventionelles Erdgas 14,4 %
nicht-konvent. Erdol 7,8 %
Thorium 2,6 %
Uran 1,8%
nicht-konvent. Erdgas 0,2%
Ressourcen — insgesamt 194.051 EJ
davon: Hartkohle 53,5 %
nicht-konvent. Erdgas 25,1%
Weichbraunkohle 6,3 %
nicht-konvent. Erdol 5,4 %
Uran 3,7%
konventionelles Erdgas 3,5%

Thorium 0,6 %
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Regionale Betrachtung der nicht-erneuerbaren Energierohstoffe im Jahre

2001
(Quelle: BGR 2002)

Verbrauch nicht-erneuerbarer Energierohstoffe (EJ)
Kohle

Region Erdol Erdgas
Europa 32 16
GUS 7 18
Afrika 5 2
Naher Osten 9 6
Austral-Asien 41 10
Nordamerika 45 25
Lateinamerika 9 3
Welt 147 80
insgesamt

Anteil spezieller Staatengruppen:
OECD 91 57
EU-15 26 17
OPEC 11 11

14
8

43
25

94

46

Uran
10

O 0 U1 O O N

25

22

Férderung nicht-erneuerbarer Energierohstoffe (EJ)

Weich-
braun-
kohle

Region Erdol Erdgas
Europa 14 10
GUS 17 23
Afrika 16

Naher Osten 45 7
Austral-Asien 16 9
Nordamerika 27 24
Lateinamerika 13 3
Welt 147 80
insgesamt

Anteil spezieller Staatengruppen:
OECD 43 35
EU-15 7 7

OPEC 61 12

Hart-
kohle

o o1 0o b

41
23

82

33

© O NN DN O O - O

10

Uran

o o~ O N WO

15

Gesamt
72

35

11

15

98

102

13

346

217
61
23

Gesamt

32
53
27
52
71
81
18
335

130
18
75

Anteil
20,7%
10,0%
3,1%
4,4%
28,3%
29,6%
3,8%
100,0%

62,6%
17,5%
6,7%

Anteil

9,7%
15,8%
8,1%
15,5%
21,3%
24,3%
5,3%
100,0%

38,8%
5,4%
22,5%
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Reserven nicht-erneuerbarer Energierohstoffe (EJ)

Region Erddl Erdgas Kohle
Gesamt

konv. nicht- konv. nicht- Hart- Weich-

konv. konv. kohle braunk.

Europa 139 42 213 6 4.054 569
GUS 629 397 1.787 3 4.460 144
Afrika 470 24 375 917 0
Naher Osten 3.961 418 1.869 5
Austral-Asien 252 126 393 3 5.552 719
Nordamerika 354 1.297 240 48 5.198 522
Lateinamerika 546 460 224 480 0
Welt 6.354 2.761 5.105 60 17.666 1.954
insgesamt
Anteil spezieller Staatengruppen:
OECD 507 1.736 542 53 8.014 1.456
EU-15 59 43 144 3 750 398
OPEC 4,741 837 2.326 3 108 38
Ressourcen nicht-erneuerbarer Energierohstoffe (EJ)
Region Erdél Erdgas Kohle
Gesamt

konv. nicht- konv. nicht- Hart- Weich-

konv. konv. kohle braunk.

Europa 152 84 226 1.86911.963 1.779
GUS 890 1.255 3.048 6.07345.359 3.533
Afrika 434 251 355 2.764 5.049 3
Naher Osten 904 502 1.350 3.649 30 28
Austral-Asien 268 962 720 8.01222.214 1.893
Nordamerika 573 5.523 866 5.85118.292 4.895
Lateinamerika 304 1.883 313 4.560 978 92
Welt 3.52510.460 6.879 32.779103.884 12.224
insgesamt
Anteil spezieller Staatengruppen:
OECD 759 5.858 1.14310.05935.800 1.422
EU-15 62 42 98 1.174 8.976 976
OPEC 1.209 2.092 1.669 5.524 357 202

Uran

146
78

268
133

18
644

398
12

Uran

259
1.304
859

2.930
1.372

526
7.256

3.040
184
74

195

Thorium

252 2.276
7.567
1.881
6.254
7.584
108 7.900
255 1.984

905 35.447

21

270

498 13.204
0 1.378
8.053

Tho- Gesamt
rium

293 16.625
61.463
176 9.891
6.469

59 37.057
176 37.548
293 8.948
996 178.002

469 58.549
11.513
11.125
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Struktur des Energieverbrauchs in Deutschland zu Beginn des 21. Jahrhunderts
(Quelle: AG Energiebilanzen)

Primdrenergieverbrauch 2004 (in Mill. T SKE):

Energietrager Anteile in %
Mineraldle 179,4 36,4
Erdgas 110,4 22,4
Steinkohlen 66,2 135
Braunkohlen 56,2 11,4
Kernenergie 62,2 12,6
Wasser- und Windkraft 5,6 1,2
Auflenhandelssaldo Strom -0,8 -0,2
Sonstige 134 2,7
Insgesamt 492,6 100,0

Struktur des Energieverbrauches nach Sektoren 2000 (in Mill. T SKE):

Anteile in %

Primérenergieverbrauch 490,0
Verbrauch und Verluste im Energiesektor 138,3 28,2
nichtenergetischer Verbrauch 37,4 7,6
Endenergieverbrauch insgesamt 314,3 64,1
davon: Verkehr 93,8 19,1
Industrie 82,3 16,8

Haushalte, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen 138,2 30,1
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Anhang 2

Projekt-Aufgabe ,,Sichere Versorgung der Menschheit mit Energie und
Rohstoffen* —
Sammlung der bertcksichtigten und von weiterfilhrenden Publikationen

Die Sammlung ist nur grob geordnet. Sie enthdlt nur einige der Publikationen,
die von den Autoren der Vortrage in den Workshops verwendet wurden und
dort bereits zitiert wurden.

Die in der Sammlung aufgefiihrten Publikationen sind zum grof3en Teil
allgemein verstandlich. Soweit die Quellenangabe unvollstandig ist, ist der
Artikel im Internet zu finden.

Am Ende der Sammlung werden relevante Suchbegriffe genannt, zu de-
nen im Internet in Wikipedia, der freien Enzyklopédie, ausfiihrliche Darstel-
lungen mit weiterfiihrenden Links zu finden sind. Die Artikel werden laufend
aktualisiert. Die Adresse von Wikipedia lautet: http://de.wikipedia.org/wiki/

Klimawandel und Energie

1. Was der Klimawandel kostet. 10. UN-Klimaschutzkonferenz. Berliner Zeitung,
15.12.2004

2. Claudia Kemfert: Die 6konomischen Kosten des Klimawandels. Wochenbericht
des DIW Berlin 42/04

3. Umwelt— AchtJahre sind vergangen, seit im japanischen Kyoto das internationale
Klimaschutzabkommen unterzeichnet wurde. Heute tritt es in Kraft. Berliner Zei-
tung, 16.02.2005

4. Auswaértiges Amt: Klimaschutz. Stand Februar 2005

5. Das Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen
Uber Klima&nderungen

6. Das Kyoto-Protokoll halt Klimawandel nicht auf. Die Welt, 16.02.2005

7. BMU: Klimaschutz Aktuell, Info zum Thema. 16.02.2005: H. GraRl: Warum die
Klima-Skeptiker Unrecht haben

8. ICSU: A Framework for the International Polar Year 2007-2008. November 2004

9. Deutsche Kommission fiir das Internationale Polarjahr 207/08: Der deutsche Bei-
trag zum Internationalen Polarjahr 2007/08. Eine Vision fiir Forschung und inno-
vative Technologien. 08.12.2004

10. Richard B. Alley: Das sprunghafte Klima. Spektrum der Wissenschaft, Mérz
2005, S. 42 ff

11. Verdienste um den Klimaschutz. Das Kyoto-Protokoll férdert die Reduktion von
Treibhausgasen. Einige Projekte sind erstaunlich lukrativ. Berliner Zeitung,
21.07.2005

12. Stefan Rahmstorf: Klimadebatte. Das ungeliebte Weder-noch. Die Zeit,
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10.02.2005, Nr. 7, www.zeit.de

13. Marcel Crok: Risse im Klima-Konsens. Technology Review Nr. 3/2005.
www.heise.de/tr/artikel/56529

14. R. Glaser, Ch. Beck, H. Stangl: Zur Temperatur- und Hochwasserentwicklung der
letzten 1000 Jahre in Deutschland. Klimastatusbericht 2003, DWD.
www.geographie.uni-freiburg.de/Publikationen/GlaserBeckStrangl2004/Tempe-
raturUndHochwasserentwicklung

15. Stefan Militzer: Klima, Umwelt, Mensch (1500-18000): Studien und Quellen zur
Bedeutung von Klima und Witterung in der vorindustriellen Gesellschaft.
http://mitglied.lycos.de/mili04/?

16. Zentrale fur Unterrichtsmedien im Internet e.V. (ZUM): Wissenschaftliche Fakten
zur Atmosphare, Strahlung, CO2, Wetter, Klima, Thermodynamik. Global War-
ming friiher. www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/13/bs13-73.htm

17. J6rg F. Negendank: Klima im Wandel: Die Geschichte des Klimas aus geobiowis-
senschaftlichen Archiven.
www.gfz-potsdam.de/bib/pub/Schule/neg_kiw_0209.pdf

18. KIHZ — Naturliche Klimavariationen in Historischen Zeiten bis 10.000 Jahren vor
heute. Sommerschule September 2001: Holozane Klimavariabilitat: Synthese von
Proxydaten und Klimamodellen.
www.gfz-potsdam.de/pb3/pb33/kihzhome/kihz06/summerschool

19. AWI: Paleoklimadynamik — Konzept: Regionale und globale Klimaénderungen
auf Paldozeitskalen. www.awi-bremerhaven.de/Modelling/Paleo/Konzept.html

20. EGBs E-Learning: Umweltbelastung und Umweltschutz. Informationen aus der
Vergangenheit — Eisbohrkerne und andere Proxydaten.
www.biokurs.de/Skripten/bs11-32.htm

21. Ottmar Edenhofer: Globales Umweltmanagement angesichts des Klimawandels.
www.pik-potsdam.de/~edenhof/stdzfinal.pdf

Energetik - Allgemein

1. K. Viemann: Die Energietréger der Welt: Vorkommen, Reichweite, Ressourcen-
verteilung und weltpolitische Auswirkungen. Studienarbeit TU Braunschweig,
Juli 2003

2. R.Klingholz (Berlin-Institut): Energie. Ca. 2002

Misereor, Das Hilfswerk: Energie ist knapp. 2005

4. Was kommt nach dem OI? Die Energien der Zukunft. National Geographic
Deutschland, August 2005, S. 40 ff

5. Bundesverband WindEnergie e.V. BWE, Hintergrundinformation: Externe Kos-
ten. Die vergessenen Kosten der Energieversorgung. www.wind-energie.de

6. Dietrich Pelte: Die Zukunft unserer Energieversorgung. Physikalische Grundla-
gen und Folgerungen. SS 2002. http://energiel.physik.uni-heidelberg.de/vrsig/

w

Energie-Bilanzen
1. World Energy Council. Survey of Energy Resources 2001. Overview
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2. AG Energiebilanzen: Priméarenergieverbrauch in Deutschland 2004 auf Vorjah-
resniveau

3. AGEB, AG Energiebilanzen: Vorwort zu den Energiebilanzen fiir die Bundesre-
publik Deutschland

4. BP Global: Record Demand drove Energy Markets in 2004. Press Release
14.06.2005

5. BP Statistical Review of World Energy: 2003 in Review,

6. BP 2004 Statistical Review of World Energy

7. EUROSTAT: Energieverbrauch 2002 im L&ndervergleich

8. K. Siekermann (HAW Hamburg): Welt-Energieverbrauch pro Kopf und Jahr.
23.06.05

9. Energie, Statistiken. www.erdkunde-wissen.de, 21.09.05

10. BWE Hintergrundinformation: Endliche Rohstoffe. www.wind-energie.de

Kohle

1. DEBRIV Bundesverband Braunkohle: Braunkohle in Deutschland 2005 — Profil
eines Industriezweiges (15.05.05)

2. GVSt Gesamtverband des deutschen Steinkohlenbergbaus: Steinkohle 2004. Si-
chere Energie wichtiger denn je. Oktober 2004

3. W. Clement, Rede, 21.04.2005 zur Erdffnung der Veranstaltung ,,Energiemix der
Zukunft*.

4. F.May, J.P. Gerling, P. Krull (BGR): Underground Storage of CO2. Ca. 2002

5. RAG und STEAG: Energien flir das neue Jahrtausend. Studie 2002

Erdodl, Erdgas

1. Learn-Line, Agenda 21: Erddl, Erdgas: Daten, Statistiken, Infografiken. 30.05.05

2. Niedersachsisches Landesamt fiir Bodenforschung: Erdél- und Erdgasreserven in
der Bundesrepublik Deutschland am 1. Januar 2005

3. P.Kehrer (BGR): Das Erdél im 21. Jahrhundert — Mangel oder UberfluR. Vortrag
10.03.2000

4. H.Rempel (BGR): Geht die Kohlenwasserstoff-Ara zu Ende? Vortrag 23.05.2000

5. Deutsche Energie-Agentur, 2. Mobilitatsdiskurs ,,Schritte zu einer postfossilen
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