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Transformation der Energiesysteme

Der WBGU zeigt in seinem Hauptgutachten ,,Gesellschaftsvertrag fiir eine GroRe Transformation“
(2011), dass eine globale Transformation der Energiesysteme, die es erlaubt, alle Menschen mit
moderner Energie zu versorgen und gleichzeitig die durch die Menschen verursachte Klima-
erwdarmung auf 2°C zu begrenzen, technisch moglich und wirtschaftlich zu leisten ist.

Die Botschaften des WBGU im Uberblick

> Eine klimavertrédgliche Dekarbonisierung der Energie-
systeme ist méglich und mit unterschiedlichen Techno-
logiemixen erreichbar.

> Die langfristigen volkswirtschaftlichen Kosten einer
globalen Dekarbonisierung der Energiesysteme liegen
bei wenigen Prozent des globalen Bruttoinlands-
produkts (BIP).

> Eine Transformation der Energiesysteme hat erhebliche
Zusatznutzen, etwa im Gesundheitsbereich und bei der
Versorgungssicherheit und reduziert langfristig Kosten
fuir Brennstoffe sowie Anpassung an den Klimawandel.

> Der WBGU empfiehlt eine Strategie, die primar auf
EffizienzmaRnahmen sowie den Ausbau erneuerbarer
Energien setzt.

> Die nachhaltigen Potenziale erneuerbarer Energien
reichen aus, um die Welt langfristig mit Energie zu
versorgen.

> Ein anspruchsvoller globaler Klimaschutz ist auch ohne
Kernenergie méglich - der WBGU rat von der Kernener-
gienutzung ab. Dies darf aber nicht zu einer verstérkten
Kohlenutzung fiihren.

> Globale Institutionen, die erneuerbare Energien férdern
und den Zugang zu nachhaltigen Energiedienstleis-
tungen in Entwicklungslandern erméglichen, sollten
gestdrkt werden.

> Damit der Strukturwandel gelingt, miissen Biirger
verstdrkt in Entscheidungsprozesse einbezogen werden.

Die Transformation der Energiesysteme erfolgt nicht aus Mangel an Ressourcen

Wiirden alle bekannten und geschatzten Reserven und Ressourcen fossiler Energietrager genutzt, entstiinden dabei
100-mal mehr CO,-Emissionen als bis 2050 in die Atmosphére gelangen diirfen, wenn ein geféhrlicher Klimawandel

vermieden werden soll.

Soll die Klimaerwarmung mit einer Wahrscheinlichkeit von zwei
Dritteln auf 2°C begrenzt werden, diirfen bis 2050 nicht mehr
als 750 Mrd. t CO, aus fossilen Brennstoffen in die Atmosphére
gelangen. Allein die heute technisch und 6konomisch férderba-
ren Reserven fossiler Energietrager wiirden bei ihrer Verbren-
nung mehr als 7.000 Mrd. t CO, freisetzen, zahlt man noch die

Dekarbonisierung

Die Dekarbonisierung der Energiesysteme beschreibt
den historisch beobachtbaren Trend des Ubergangs
von kohlenstoffreichen Energiequellen wie Biomasse
(z.B. Holz) und Kohle zu weniger kohlenstoffintensi-

z.T. geschdtzten Ressourcen und sonstigen Vorkommen hinzu,
sind es noch zehnmal mehr. Fiir den Klimaschutz reicht es also
nicht aus, auf eine Transformation der Energiesysteme zu war-
ten, die in ferner Zukunft aus Mangel an Ressourcen ohnehin
erfolgen muss. Es ist vielmehr notwendig, die Transformation
umgehend zu beginnen.
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ven Energietrigern wie Ol und Gas, und zunehmend
CO,-emissionsfreien Energietrdgern wie Solarenergie,
Wind- und Wasserkraft. Oft sind die moderneren Ener-
gietrdger auch universeller nutzbar (z.B. Strom), sicherer,
sauberer und fiir den Endverbraucher komfortabler.
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Erneuerbare Energien reichen aus, um die Welt langfristig mit Energie zu

versorgen

Nicht nur die theoretischen Potenziale, sondern auch die technischen und nachhaltig nutzbaren Potenziale
erneuerbarer Energien tbersteigen die derzeitige globale Energienachfrage bei weitem - die Moglichkeit
einer globalen Vollversorgung mit erneuerbaren Energien ist also gegeben.

Abbildung 1 zeigt eine Vision fiir den Ubergang in eine
globale Vollversorgung mit erneuerbaren Energien, bei
der die technische Machbarkeit im Vordergrund steht.
Sollen bereits Mitte des Jahrhunderts geniigend erneu-
erbare Energien fiir eine Vollversorgung zur Verfiigung
stehen, muss die Energieintensitdt der Wirtschaft deut-
lich sinken. Fiir die dargestellte Vision wird angenom-
men, dass der globale Warme- und Kaéltebedarf durch
Effizienzmallnahmen um 1% pro Jahr gesenkt werden

kann, und das Wachstum der Energienachfrage fiir den
Verkehr sowie das globale Wachstum der Stromnach-
frage nicht mehr als 1% pro Jahr betragt. Das grof3te
nachhaltig nutzbare Potenzial hat langfristig die Solar-
energie, die aber aufgrund ihrer derzeit noch sehr gerin-
gen Nutzung auch bei hohen Ausbauraten erst spater
relevante Anteile der globalen Energieversorgung stellen
kann.
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Abbildung 1: Vision einer globalen regenerativen Energieversorgung bis 2050

Basis fiir das Szenario sind fortgeschriebene aktuelle bzw. geschitzte Ausbauraten erneuerbarer Energien. Weiterhin wird den er-
neuerbaren Energien Prioritdt im Energiesystem eingerdumt, so dass die Nutzung bestehender konventioneller Energietrdger ver-
dréngt wird. Dabei liegt der Fokus nicht auf einer 6konomischen Optimierung des Technologiemixes. Weiterhin kann die Verfiig-
barkeit von Schliisselwerkstoffen den tatsdchlichen Transformationspfad beeinflussen.

Quelle: WBGU, Hauptgutachten 2011

Intelligente Netze und Speicher machen Erneuerbare zu einer

zuverldssigen Energiequelle

Viele erneuerbare Energien, wie etwa Windenergie oder Solarenergie, stehen nicht kontinuierlich und gleich-
maRig zur Verfugung. Eine kontinentweite, intelligente Vernetzung von Strom und Gas sowie die Schaffung
von Energiespeichern kénnen diese Fluktuationen ausgleichen.

Ein transkontinentales Hochleistungstransportnetz fir
Strom und Gas ermdglicht den Transport von Energie aus
Wind- und Solarkraftwerken von Standorten mit hohen
Ertrdgen in die Verbrauchszentren und kann gleichzeitig
fiir einen grof3flachigen Ausgleich lokaler Erzeugungs-
schwankungen sorgen. Auf diese Weise konnen in
Europa etwa auch grof3e Offshore-Windkapazitdten und
Solarstrom aus dem Mittelmeerraum in die europaische
Energieversorgung eingebunden werden und vorhan-
dene Speicherméglichkeiten im Gasnetz bzw. Speicher-
wasserkraft in Skandinavien, in den Pyrenden und in

den Alpen erschlossen werden. Langfristige Schwankun-
gen, etwa eine wochenlange Windflaute, konnen mit
Hilfe so genannter Backup-Kraftwerke ausgeglichen
werden. Dies sind etwa schnell reagierende Gasturbinen-
kraftwerke, aber auch virtuelle Kraftwerke aus synchron
gesteuerten dezentralen Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen. Als Energietrdger kann zundchst Biogas verwendet
werden, perspektivisch ist auch eine Nutzung von
Methan denkbar, das mit Hilfe iiberschiissigen Stroms
aus Wind und Solarenergie in Zeitrdumen mit hoher
Energieverfiigharkeit produziert wird.
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Reserven, Ressourcen

In fossilen Energietrdgern ist Energie gespeichert:
Kohle, Ol und Erdgas sind in vorgeschichtlicher Zeit aus
pflanzlichen und tierischen Uberresten entstanden, die
gespeicherte Energie stammt also aus der damaligen
Sonneneinstrahlung. Bei fossilen Energietragern wird in
der Regel die Gesamtmenge der gespeicherten Energie
betrachtet, ndmlich die Reserven (bekannte, und unter
heutigen Bedingungen technisch und 6konomisch
forderbare Vorkommen) und die Ressourcen (nachge-
wiesene bzw. geschétzte Vorkommen, die als zukiinftig
forderbar gelten).

—

Szenarien fiir die Energietransformation
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Potenziale

Erneuerbare Energien sind hingegen nicht durch ihre
Gesamtmenge begrenzt, sondern durch die Energien,
die pro Zeiteinheit zur Verfligung stehen, die sogenann-
ten Potenziale. Diese haben theoretische Obergrenzen
(etwa die auf einer Fliche pro Zeiteinheit einfallende
Solarstrahlung) sowie Obergrenzen bei der technischen
Nutzbarmachung. Fiir den WBGU relevant ist besonders
das nachhaltig nutzbare Potenzial, bei dem nicht nur
technische, sondern auch kologische und sozio6kono-
mische Beschrankungen der Nutzbarkeit erneuerbarer
Energiequellen berticksichtigt werden.

Transformative Szenarien aus der Literatur zeigen, dass es moglich ist, das globale Energiesystem so zu
transformieren, dass eine Erwarmung von mehr als 2°C vermieden werden kann. Eine Schlusselrolle kommt
der Energieeffizienz und den erneuerbaren Energien zu.

Der WBGU hat eine Reihe transformativer Energie-
szenarien aus der Literatur analysiert. Allen Szenarien ist
gemeinsam, dass die Nachfrage nach Energie nur mode-
rat wichst: von heute ca. 470 EJ steigt sie auf nicht mehr
als 700 EJ im Jahr 2050, in einigen Szenarien fallt sie
sogar auf 400 EJ. Dies zeigt die hohe Bedeutung von
EffizienzmalBnahmen fiir die Transformation. Gleichzei-
tig wéchst die Bedeutung netzgebundener Energiefor-
men wie Strom und Gas. Ausnahmslos alle Szenarien
zeigen einen ambitionierten Ausbau erneuerbarer Ener-
gien mit durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten
von mehr als 3% oder sogar 4% zwischen 2010 und
2050. Dariiber hinaus zeigen die Szenarien jedoch sehr
unterschiedliche Technologiemixe — es gibt also einen

deutlichen Spielraum fiir politische und gesellschaftli-
che Technologieentscheidungen bei der Transformation
der Energiesysteme in Richtung Klimaschutz. In Szena-
rien mit geringerer Energienachfrage lassen sich héhere
Anteile erneuerbarer Energien erzielen, und es entstehen
Moglichkeiten, auf Kernenergie zu verzichten und die
Nutzung fossiler Energien mit Kohlendioxidabscheidung
und -speicherung (CCS) gering zu halten. Der WBGU
rat von der Kernenergienutzung wegen hoher externer
Kosten ab, insbesondere wegen des Risikos schwerster
Schadensfille, der ungeklarten Endlagerungsproblema-
tik und der Moglichkeit unkontrollierter Proliferation.
CCS ist fiir jene Staaten von Bedeutung, die weiterhin
fossile Energietrager nutzen.

—_— ]

Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung (CCS)

Eine technische Option, um Zeit fiir den Umbau

O Andere Erneuerbare
700 1 m Wasserkraft o
I Biomasse =y
= 600 1 @ Nuklear o
3 O Gas
3 5001 m o
© W Kohle
S 400
[}
C
o
O
: |
a

300

200

100

0
1800

1850

1900

1950 2000 2050
Jahr

Verschiedene Szenarien
in 2050

Abbildung 2: Ubersicht transformativer Szenarien

Gezeigt ist ein Uberblick iiber den Energiemix verschiedener globaler Klimaschutzszenarien
aus der Fachliteratur. Auf der linken Seite ist bis 2008 der reale Energiemix gezeigt, ab 2010
ein Klimaschutzszenario. Rechts ist der Energiemix des Jahres 2050 fiir weitere Szenarien dar-
gestellt. Diese Szenarien wiirden jeweils eine Beschrankung der anthropogenen Klimaerwér-
mung auf 2°C ermoglichen. Allen ist gemeinsam, dass die Energienachfrage nur moderat steigt
und erneuerbare Energien stark ausgebaut werden. Etwa zwei Drittel der Szenarien setzen die
Nutzung von CCS voraus, einige Szenarien kommen sowohl ohne Kernenergie als auch ohne

CCS aus. Ganz rechts findet sich zum Vergleich die WBGU-Vision aus Abbildung 1. Die
gezeigten Szenarien sind im WBGU-Hauptgutachten zur Transformation erldutert.
Quelle: WBGU, Hauptgutachten 2011

zu emissionsfreien Energiequellen zu gewinnen
und dabei zumindest Teile der grof3en Vorrate
an fossilen Energietragern zu nutzen, ist die
technische Abtrennung von CO, aus Abgasen
stationdrer Anlagen sowie die anschlief3ende
Lagerung von komprimiertem CO, in geologi-
schen Formationen (Carbon Capture and
Storage, CCS). Die Technologie ist jedoch noch
nicht in grolem Mafstab erprobt und wirft
verschiedene Probleme auf. Sie erhoht notwen-
dige Investitionen und laufende Kosten fossiler
Kraftwerke und setzt deren Effizienz herab.
Auch ist es nicht moglich, das CO, zu 100% aus
dem Abgasstrom zu entfernen. Von besonderer
Bedeutung fiir den langfristigen Klimaschutz
ist das Risiko eines schleichenden Entweichens
des eingelagerten CO,. Der WBGU empfiehlt
daher, nur solche Speicher zu nutzen, bei denen
sichergestellt werden kann, dass die Riickhalte-
zeit mindestens 10.000 Jahre betrégt. In Ver-
bindung mit der Nutzung von Bioenergie wird
CCS als Option diskutiert, der Atmosphére ak-
tiv CO, zu entziehen. Diese Méglichkeit ist
allerdings durch die Menge an nachhaltig nutz-
barer Biomasse begrenzt.

[ ——
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Kosten, Finanzierung und Rahmenbedingungen der Transformation

Die Transformation der Energiesysteme kann nur gelingen, wenn fir sie ein férderliches Umfeld geschaffen
wird, bei dem erstens die wahren Kosten des heutigen, emissionsintensiven Energiesystems deutlich werden,
zweitens neue Technologien gezielt gefordert werden und drittens Moglichkeiten gefunden werden, die

hohen Anfangsinvestitionen rentabel zu machen.

Eine globale Dekarbonisierung der Energiesysteme ist
nicht nur technisch sondern auch wirtschaftlich méglich.
Die langfristigen volkswirtschaftlichen Kosten einer sol-
chen Transformation liegen bei wenigen Prozent des glo-
balen Bruttoinlandsprodukts. Es sind jedoch erhebliche
zusdtzliche Investitionen in der Gréfenordnung von
mehreren hundert Mrd. US-$ pro Jahr notwendig. Zum
Vergleich: Auch heutige schidliche Subventionen fossi-
ler Energietrdager liegen im dreistelligen Milliardenbe-
reich. Ziel staatlicher Politik sollte es daher sein, beste-
hende Fehlanreize und Investitionsbarrieren abzubauen

sowie Investitionen in klimavertragliche Technologien
und Infrastruktur attraktiver zu machen, etwa durch die
Verringerung von Risiken. Dafiir sind langfristige, stabile
Rahmenbedingungen mit ambitionierten Zielen notwen-
dig, etwa im Rahmen eines Klimaschutzgesetzes oder
einer Dekarbonisierungsstrategie. Eine ambitionierte
Bepreisung von CO,-Emissionen sowie der Abbau von
Subventionen fossiler Energietrager haben eine grof3e
Steuerungswirkung und kdnnen zusétzliche Finanzmit-
tel erschlie3en. Neue Geschaftsmodelle fiir die Transfor-
mation sind zu entwickeln.

Zusatznutzen der Transformation der Energiesysteme

Eine globale Transformation der Energiesysteme, wie sie der WBGU vorschlagt, wiirde iber den Klimaschutz

hinaus auch weitere Zusatznutzen bringen.

Rund 3 Mrd. Menschen sind noch immer von einer exis-
tenziellen Grundversorgung mit modernen Energie-
dienstleistungen ausgeschlossen und kochen z.B. mit
festen Brennstoffen. Die dadurch verursachten gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen und Todesfélle kénnten
durch die Transformation der Energiesysteme vermieden

werden. Dariiber hinaus kénnte eine Abkehr von fossi-
len Energietragern einen mal3geblichen Beitrag zur Luft-
reinhaltung leisten. Weiterhin wiirde die Versorgungssi-
cherheit verbessert, und langfristige Kosten fiir Brenn-
stoffe sowie fiir die Anpassung an den Klimawandel
wirden sinken.

Internationale Kooperation fiir die Transformation der Energiesysteme

Der Zugang zu sicherer, sauberer und bezahlbarer Energie fiir alle Menschen weltweit und eine gleichzeitige
Dekarbonisierung der Energiesysteme kann nur mit einer verstarkten internationalen Kooperation gelingen.

Die wichtigsten Ziele der globalen Transformation der
Energienutzung sind die Begrenzung der globalen Ener-
gienachfrage, der Zugang zu moderner Energie fiir alle
Menschen, die Dekarbonisierung der Energieversorgung
sowie die Einfithrung neuer klimavertraglicher Techno-
logien im Verkehr, bei Gebduden und in der Industrie.
Internationale Kooperation ist notwendig, um die Ent-
wicklung von Schliisseltechnologien zu beschleunigen
und eine globale Diffusion von Technologien zu erleich-
tern. Die einflussreiche Internationale Energieagentur
(IEA) sollte sich starker in Richtung nachhaltiger Ener-
gienutzung und -systeme ausrichten und offener fiir
Entwicklungs- und Schwellenldnder werden. Die 2009
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Der WBGU ist ein unabhdngiges wissenschaftliches

Beratungsgremium der Bundesregierung, das Hand-
lungs- und Forschungsempfehlungen fiir die Politik
erarbeitet. Das Hauptgutachten ,Welt im Wandel -
Gesellschaftsvertrag fiir eine GroRRe Transformation*
steht auf der WBGU-Website zum Download bereit.

neu gegriindete IRENA kann zukiinftig eine wichtige
Aufgabe bei der Verbreitung erneuerbarer Energien ein-
nehmen. Eine Einigung in der internationalen Klimapo-
litik kénnte entscheidende Technologie- und Finanz-
transfers aus Industrielandern fiir die Transformation in
Entwicklungs- und Schwellenldndern mobilisieren. Ein-
speisevergiitungen fiir erneuerbare Energien sowie die
Bepreisung von CO,-Emissionen sollten weltweite Ver-
breitung finden. Insgesamt sollten bei der internationa-
len Kooperation weniger Projekte im Fokus stehen als
vielmehr systemische Anderungen. Es geht um die
gemeinsame Erarbeitung von Strategien fiir eine klima-
vertragliche Entwicklung und , griines” Wachstum.
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