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Liebe Leserinnen, liebe Leser

Die meisten von uns haben bereits selbst erlebt, was globale Erwarmung heisst.
Schliesslich fielen vier der fiinf warmsten Jahre der letzten hundert Jahre in den
Zeitraum von 2002 bis 2005. Diese Verdnderungen, die wir in den jahreszeitlichen
Wetterzyklen beobachten, sind keine Einzelfalle mehr. Die Erde erwarmt sich und
die Auswirkungen der globalen Erwarmung wie das Abschmelzen des Treibeises,
der Anstieg des Meeresspiegels, der Ruickzug der Gletscher und die veranderten
Niederschlagsmuster nehmen zu. Vor dem Hintergrund langfristiger Entwicklungen
liefern diese Erscheinungen den Beleg fir einen umfassenden Klimawandel.

Dies stellt uns und kiinftige Generationen vor zahlreiche humanitére und 6ko-
logische Probleme erheblichen Ausmasses. Da diese Sachverhalte aber bereits an
anderer Stelle ausgiebig untersucht wurden, wollen wir in diesem Report nicht

im Detail darauf eingehen. Die Folgen des Klimawandels und unsere Reaktion auf
diesen durften jedoch auch die Perspektiven fir zahlreiche Investitionsentscheide
beeinflussen. Wir glauben, Ihnen auf den folgenden Seiten eine Analyse der ent-
sprechenden Risiken und Chancen bieten zu kénnen, wie sie in dieser Tiefe bislang
nicht verfigbar war. Wir haben die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse mit
der Investmentexpertise von UBS fur Sie analysiert.

Die Wissenschaft ist sich so gut wie sicher, dass menschliche Aktivitaten das Klima
der Erde beeinflussen, und zwar in einer nie dagewesenen Weise. Im Uberblick
Uber den Stand der Wissenschaft in puncto Klimawandel in Kapitel 1 gehen wir
u.a. auf wichtige Aspekte des dritten Sachstandsberichts des Zwischenstaatlichen
Ausschusses fur Klimaanderungen (IPCC) sowie auf neuere Erkenntnisse von Klima-
wissenschaftlern ein. Wir haben mit einigen der fiihrenden Klimaforscher (von
denen viele in der Schweiz beheimatet sind) zusammengearbeitet, um Szenarien
fur die globale Erwarmung auszuarbeiten.

In Kapitel 2 zeigen wir, dass globale Erwarmung und Klimawandel vor allem die
Folge eines gestiegenen Verbrauchs von Kohle, Ol und Erdgas sind, obgleich auch
die Abholzung der Walder und die Landwirtschaft dabei eine wichtige Rolle spielen.
Sollte nichts unternommen werden, wird der Energieverbrauch in absehbarer
Zukunft weiter zunehmen, womit auch das Risiko eines Anstiegs der weltweiten
Oberflachentemperatur wachst. Eine Zunahme um mehr als 3 °C gilt nicht mehr als
ausgeschlossen.

Ein solches Szenario ist in der Geschichte der Menschheit ohne Beispiel und kénnte
schwerwiegende Folgen haben. Da dies von komplexen klimatischen Einflssen
abhangt, sind die Prognosen zwar mit grosser Unsicherheit behaftet. Dennoch wird
der Klimawandel uns alle betreffen — manche mehr, manche weniger. Die Folgen
werden sich in vielen Regionen in erster Linie durch Wasser- und Nahrungsmangel
bemerkbar machen. Uber das menschliche Wohlbefinden hinaus wird der Klima-
wandel auch unermessliche Auswirkungen auf Okosysteme und die Artenvielfalt
haben.

Eine Zusammenfassung der Literatur im 3. Kapitel zeigt, dass unter rein 6konomi-
schen Aspekten schwerwiegende Klimaveranderungen die Wirtschaftsleistung weit-
aus mehr mindern kénnten als dies Massnahmen zur Eindédmmung des Klimarisikos
tun. Diese Erkenntnis allein beweist jedoch noch nicht, dass heute ergriffene Mass-
nahmen zur Einddmmung des Klimawandels gerechtfertigt sind. Ob es besser ist

zu handeln oder nicht, ist angesichts mdglicherweise enormer und unumkehrbarer
Konsequenzen letztlich eine Frage strategischer Prioritaten: Ahnliche Entscheide
mussen wir treffen, wenn wir eine Versicherung zum Schutz gegen Schaden ab-
schliessen oder fur den Fall des Arbeitsplatzverlustes sparen oder wenn ein Land in
sein Militar investiert, um Angriffe abzuwehren.
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Das technische Wissen zur Eindammung des Klimawandels ist heute bereits verflg-
bar. Auf der Verbraucherseite liegt die Losung darin, die Energieeffizienz zu verbes-
sern oder auf erneuerbare Energien umzustellen. Ein viel einfacherer Weg, um die
Folgen des Klimawandels umzukehren, besteht darin, die Abholzung der Walder zu
beenden und mit der Wiederaufforstung zu beginnen. Wir kommen zum Schluss,
dass der aus dem Wachstum der Bevolkerung und dem Pro-Kopf-Einkommen resul-
tierende Energiebedarf wahrscheinlich die Vorteile gesteigerter Energieeffizienz
Ubertreffen wird. Zudem wird die Entwicklung bei den erneuerbaren Energien ver-
mutlich zu langsam fortschreiten, um eine nennenswerte Senkung der Treibhausgas-
emissionen zu ermdglichen.

In Kapitel 5 entwickeln wir Anlagestrategien zur Bewertung der Chancen und
Risiken des Klimawandels. Dabei ist es letztlich unerheblich, ob Sie mit der Ansicht,
dass das menschliche Handeln das Klimasystem beeinflusse, Gbereinstimmen oder
nicht. Wichtig ist vielmehr, dass die zahlreichen Massnahmen zur Bekampfung

der globalen Erwarmung nach und nach das Verhalten der Menschen andern, das
Risikoprofil verschiedener Branchen verandern und die Anlagechancen in anderen
Branchen verbessern. Auch wenn diese Massnahmen keine Senkung der Emissio-
nen erreichen sollten, dirften sie dennoch das Verhalten von Verbrauchern und der
Industrie stark beeinflussen, was sich wiederum auf die Risiken und Chancen von
Anlagen auswirken wird.

Wir wollen mit diesem UBS Research Focus zeigen, dass der Klimawandel unsere
Art zu leben, zu arbeiten und zu interagieren entscheidend pragen wird, dass

wir noch weit davon entfernt sind, seine Ursachen unter Kontrolle zu bekommen,
und dass er sich zunehmend auf den Finanzmarkten bemerkbar machen wird.

Die Auswirkungen des Klimawandels werden weit Uber simple Wetterveranderun-
gen hinausgehen. Dies steht mittlerweile ausser Frage.

Abschliessend mochten wir unseren Kollegen des Socially Responsible Investment
Teams von UBS Global Asset Management fur ihre Unterstlitzung und wertvollen
Anregungen zu allen Aspekten dieser Analyse danken. Ohne ihr Engagement und
ihren Einsatz ware dieser Report nicht moglich gewesen. Wir méchten an dieser
Stelle auch die Beitrage fuhrender Experten auf diesem Gebiet wirdigen, darunter
Dieter Imboden von der Eidgendssischen Technischen Hochschule, Matthias Kopp
vom WWF Deutschland und Amory Lovins vom Rocky Mountain Institute, mit denen
wir die im Report enthaltenen Interviews gefihrt haben.

&m/L./&m.gL

Klaus W. Wellershoff
Global Head Wealth Management Research

Kot Qoo

Kurt E. Reiman
Head Thematic Research
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Die Wissenschaft vom Klimawandel

Die hoheren Durchschnittstemperaturen an der Erd-
oberflache werden immer deutlicher mit dem Anstieg
der Treibhausgase in Verbindung gebracht. Gleichzeitig
steigt das Risiko schwerwiegender Klimaereignisse.

Zunehmende Risiken des Klimawandels

Die steigende Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphare (z. B.
Kohlendioxid und Methan) ist die direkte Folge menschlicher Aktivitaten
wie der Abholzung von Waldern, der Verbrennung fossiler Brennstoffe und
der Landwirtschaft. Treibhausgase an sich sind nicht schlecht. Viele der
Gase, die von Schornsteinen, Auspuffen, landwirtschaftlichen Betrieben
und Mdlldeponien ausgestossen werden, kommen schon in der Atmo-
sphare vor. Sie spielen eine wichtige Rolle bei den komplexen natdrlichen
Ablaufen, welche die Erdtemperatur bestimmen, und tragen somit dazu
bei, das empfindliche Gleichgewicht zu wahren, das Voraussetzung far
alles Leben auf der Erde ist.

Menschliche Eingriffe haben dieses Gleichgewicht jedoch gestort. Eine
Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen weist darauf hin, dass ein
Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Treibhausgase und den stei-
genden durchschnittlichen Oberflachentemperaturen sowie den
maoglicherweise unumkehrlichen Veranderungen im Klimasystem besteht.

Die Konzentration von Kohlendioxid ist seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
um ca. 30% gestiegen, der Gehalt anderer bekannter Treibhausgase hat
sogar noch starker zugenommen (Abb. 1.1). Messungen zeigen, dass die
Konzentration von Kohlendioxid in den vergangenen 200 Jahren von 280
Teilen pro Million (ppm) auf 380 ppm angewachsen ist. Mit einer Analyse
von Luftblaschen in Bohrkernen aus dem Eis der Arktis und der Antarktis
kdnnen Wissenschaftler ausserdem die prahistorischen Kohlendioxidkon-
zentrationen bestimmen. Diese Messungen ergaben, dass die heutige Kon-
zentration hoher ist als je in den letzten 500 000 Jahren.

Die Veranderungen im Erdklima seit der industriellen Revolution kénnen
gemessen werden. Die vom Menschen verursachten Emissionen werden
zunehmend als Ursache fur hohere Oberflachentemperaturen erachtet,
und damit auch als Ausldser fur steigende Meeresspiegel, schmelzende
Gletscher sowie einen Riickgang der Eis- und Schneeflachen. Dem dritten

Abb. 1.1: Weltweite CO,-Konzentration in der Atmosphire ll Abb. 1.2: Anderungen der Erdoberflichentemperatur
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Sachstandsbericht' des Zwischenstaatlichen Ausschusses fur Klimaande-
rungen (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) von 2001
zufolge sind die durchschnittlichen Temperaturen an der Erdoberflache im
20. Jahrhundert um 0,6 °C (Fehlertoleranz +/-0,2 °C) gestiegen (Abb. 1.2),
wahrend sich der Meeresspiegel im Schnitt um jahrlich 1 bis 2 mm erhéhte
(Abb. 1.3). Die weltweiten Schneeflachen sind seit den ersten Aufzeich-
nungen, die in den 1960er Jahren aus Satellitenaufnahmen zusammenge-
stellt wurden, um 10% zurtickgegangen. Das arktische Treibeis ist seit

den 1950er Jahren in den Frihjahrs- und Sommermonaten (Abb. 1.4)
geschrumpft.

Entstehung der Emissionen

Die grossten Verursacher von Treibhausgasen sind, in absteigender Reihen-
folge, die USA, China und Europa. Die USA sind fur rund ein Funftel des
weltweiten Ausstosses verantwortlich, wahrend China und Europa jeweils
auf einen Anteil von ca. 14% kommen. Dem World Resources Institute
zufolge entfallen auf die 25 grdssten Verursacher von Treibhausgasen 83 %
der gesamten weltweiten Belastung. Zwei der wichtigsten Faktoren far
den Ausstoss von Treibhausgasen sind die Grosse der Wirtschaft und der
Bevolkerung. Es Uberrascht daher nur wenig, dass in den genannten 25
grossten Verursacherldndern auch 70% der Weltbevolkerung leben und
87 % der weltweiten Wirtschaftsproduktion generiert werden.

' Alle vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse und Beobachtungen zum Klimawandel sind im dritten
Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fir Klimaanderungen (IPCC) von 2001 dargestellt.
Der néchste Bericht soll 2007 veroffentlicht werden.

Abb. 1.3: Anderungen des Meeresspiegels seit 1880
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Quelle: Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimaanderungen, Uberarbeitung von Gormitz und Lededeff (1987)

Abb. 1.4: Abnahme des arktischen Treibeises Abb. 1.5: Vergleich Gesamtausstoss/Pro-Kopf-Ausstoss
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Die Wissenschaft vom Klimawandel

Der Pro-Kopf-Ausstoss ist eng mit dem Pro-Kopf-Einkommen verbunden,
obgleich auch andere Faktoren wie die Erzeugung von Energieprodukten
eines Landes, seine Abhangigkeit vom internationalen Handel sowie Bevol-
kerungsdichte und Geografie eine Rolle spielen. Daher tragen viele dicht
bevolkerte Entwicklungslander, die absolut betrachtet zwar grosse Mengen
an Treibhausgasen erzeugen, pro Kopf gerechnet weit weniger zum globa-
len Ausstoss bei. Obwohl Industrie- und Entwicklungsldnder gleichermassen
zum Gesamtausstoss von Treibhausgasen beitragen, sind die Industrielander
auf einer Pro-Kopf-Basis doch weitaus gréssere Verursacher (Abb. 1.5).

Die geografische Verteilung der Emissionen ist nur ein Aspekt des Gesamt-
bildes. Vielleicht noch wichtiger ist die Frage, welche menschlichen
Aktivitaten bei der Entstehung der Treibhausgase mitwirken (Abb. 1.6). Die
grosste Einzelursache fur Treibhausgasemissionen ist die Nutzung von

Abb. 1.6: Treibhausgasausstoss der einzelnen Sektoren

Sektor Endnutzung/Aktivitat Gas
Strassenverkehr 9,9%, Flugverkehr 1,6%,
0,
Verkehr 13,5% Bahn- + Schiffsverkehr + and. Transportarten 2,3"/]
."é Wohngebéude 9,9%
S Strom & Warme 24,6% Biirogebaude 5,4%
(=
w Nicht zuzuordnende Treibstoffverbrennung 3,5% y .
Kohlendioxid

Eisen und Stahl 3,2% (COy) 77%

Chemie 4,8% >
Zement 3,8%
Andere Industrien 5%

Andere Treibstoffverbrennung 9%

Industrie 10,4%

Fliichtige Emissionen 3,9%
Industrieprozesse 3,4%

Raumnutzungs-
anderungen 18,2%

Férderung und Verarbeitung von Ol und Gas 6,3%
Abholzung 18,2%
I o HFCs, PFCs, SFs 1%
! Methan (CHa) 14%
Landwirtschaft 13,5% (CHa)
Abfallwesen 3,6% Stickoxid (N,0) 8%
Hinweis: Alle Daten beziehen sich auf das Jahr 2000. Alle Berechnungen basieren auf Kohlendioxid-Aquivalenten, unter Anwendung der vom IPCC (1996) auf

100 Jahre berechneten Klimawirksamkeit und ausgehend von einem geschétzten globalen Kohlendioxid-Aquivalent von 41 755 Mio. Tonnen.
Quelle: WRI

Landwirtschaftsflachen 6%
Vieh und Dung 5,1%
Reisanbau, andere Landwirtschaftsarten 2,4% J

Miilldeponien, Abwasser, andere Abfalle 3,6%

Entstehung des Treibhauseffekts

Die Sonne und die Erdatmosphére sind die Hauptfaktoren fur
die Entstehung des Treibhauseffekts (Abb. 1.7). 70% der ein-
fallenden Sonnenstrahlung dringen in die Erdatmosphare ein;
die verbleibenden 30% werden ins Weltall reflektiert. Die

flachentemperaturen auf Gber 400 °C ansteigen. Auf der Erde
hingegen befinden sich die Treibhausgase in einem standigen
Kreislauf, an dem Pflanzen, Menschen und Tiere, aber auch
Faktoren wie Meeresstromungen und die Vulkantatigkeit be-

Sonnenenergie, welche die Atmosphare durchdringt, wird teiligt sind.
von den Ozeanen und Landmassen auf-
Warme (d. h. Infrarotstrahlung) erneut

an die Atmosphare abgegeben. Ein Teil

. . . . . Atmosphare o : ) ) .
dieser Warme wird dann wieder ins Ein Teil der Sonnenstrahlung wird von der Atmosphare und der Erdoberflache reflektiert.
Weltall abgestrahlt. Die in der Erdatmo- Sonne Abgegebene Sonnenstrahlung: 103 Watt pro m? Ein Tell der Infarotstrabiung
sphare eingeschlossgne Warme wird da- durchdringt die Atmosphére
gegen von Gasen wie Wasserdampf und Nicht enfallende Sonmerstrahlung: Nicht abgegebene Sonnenstrahlung: und verliert sich im Weltall.
Kohlendioxid aufgenommen und wieder- 240 Watt pro m? 240 Watt pro m?

um abgestrahlt. Diesen Prozess bezeich-
net man als Treibhauseffekt. Ohne ihn
ware die Temperatur an der Erdober-
flache heute um 33 °C niedriger. Mit
zunehmender Konzentration der Treib-

hausgase nimmt auch die Erwarmung

ZU. ~ Die Oberfldche erwdrmt sich starker und
Die Sonnenenergie wird von der Erdoberflache absorbiert die Infrarotstrahlung wird wieder abgegeben.
und erwarmt diese...

Die Sonnenstrahlung durchdringt die klare Atmosphére.
Einfallende Sonnenstrahlung
343 Watt pro m?

Ein Teil der Infrarotstrahlung wird absorbiert und
von den Treibhausgasmolekiilen wieder abgegeben.
Treibhausgase Dies verursacht direkt die Erwarmung von
Erdoberfléche und Troposphare.

...anschliessend wird sie in Warme umgewandelt und verursacht

Auf allen Planeten mit einer Atmosphare
gibt es einen Treibhauseffekt. Auf der
Venus beispielsweise lassen hohe
Kohlendioxidkonzentrationen die Ober-

168 Watt per m?
P die Abstrahlung langwelliger (Infrarot-) Strahlen zuriick

in die Atmosphare
Erde

Quelle: Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimaénderungen
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Energie aus fossilen Brennstoffen. Diese ist flr ca. zwei Drittel des weltwei-
ten Gesamtausstosses verantwortlich. Es folgen die Bereiche Raumnut-
zungsanderung (in erster Linie Abholzung), Landwirtschaft, Industriepro-
zesse und Abfallwesen. Es gibt kaum eine menschliche Tatigkeit, die nicht
in der einen oder anderen Weise Treibhausgase ausstosst. Die folgenden
Energie verbrauchenden Aktivitaten tragen am meisten dazu bei: Strassen-
verkehr, Bauwesen, Nutzung von Wohn- und Birogebauden, chemische
Produktion, Zementherstellung, Stahlproduktion sowie die zahlreichen Pro-
zesse zur Energiebereitstellung an die Verbraucher.

Was sind die Unbekannten?

Die genauen Auswirkungen des Ausstosses von Treibhausgasen hangen von
bestimmten Ruckkopplungsmechanismen ab, die entweder die Erwarmung
beschleunigen (positive Riickkopplung) oder die Erwarmung verlangsamen
oder sogar eine Abkuhlung hervorrufen (negative Rickkopplung). So werden
z. B. wegen den schmelzenden Eis- und Schneeflachen weniger Sonnen-
strahlen reflektiert, was die Energieabsorption in der Atmosphére erhéht
und damit die Erwarmung weiter verstarkt. Ein weiteres System mit positiver
Ruckkopplung findet man bei den Ozeanen: Die Weltmeere sind riesige
Kohlendioxidspeicher. In ihnen ist rund 50-mal mehr CO, gespeichert als in
der Atmosphare. Steigt nun die Temperatur des Wassers, nimmt dessen
Speicherkapazitat ab, und gespeichertes Kohlendioxid gelangt in die Atmo-
sphare, was den Treibhauseffekt noch mehr verstarkt. Daneben stehen auch
die Wolken im Mittelpunkt einer heftigen Debatte tber eine zu erwartende
positive oder negative Rickkopplung. Eine Theorie besagt, dass eine Zu-
nahme der Treibhausgase mehr Wasserdampf und damit Wolken mit sich
bringen musste, wobei mehr dicke und dunkle Wolkenarten wiederum eine
starke Reflexion der Sonnenstrahlung ins Weltall bedeuteten. Andere, din-

nere Wolkenarten kénnten dagegen mehr Infrarotstrahlung in Form von
Warme festhalten, was die Oberflachentemperaturen weiter steigen liesse.
Doch welche Wolkenart vorherrschen wird, ist stark umstritten.

Die weiteren Aussichten

Die heutigen Klimamodelle gehen davon aus, dass ein Anstieg der Treib-
hausgase die durchschnittlichen weltweiten Temperaturen weiter ansteigen
lassen wird, was wiederum weitere Komponenten des Klimas beeinflussen
wird. Es gibt eine ganze Reihe von Prognosen, die in Form von Szenarien
im dritten Sachstandsbericht des IPCC dargestellt sind. Allerdings sind diese
Prognosen bereits mehr als funf Jahre alt, der nachste Bericht soll 2007
erscheinen. Der Bericht von 2001 geht in allen Szenarien davon aus, dass

Die wichtigsten Treibhausgase

Die wichtigsten Treibhausgase sind Kohlendioxid (CO,), Me-
than (CH,), Lachgas (N,0), Schwefelhexafluorid (SF), das
Ozon der Troposphére, Fluorkohlenwasserstoffe und Wasser-
dampf (H,0). Sie sind allerdings nur in sehr geringen Konzen-
trationen in der Atmosphare vorhanden: Kohlendioxid macht
0,038% aus, Methan 0,0001745 % und Schwefelhexafluorid
0,0000000005 %. Die Atmosphare besteht hauptsachlich aus
Stickstoff (78,08 %), gefolgt von Sauerstoff (20,95 %) und
Argon (0,93 %). Trotz ihrer sehr geringen Konzentrationen
sind die Treibhausgase aber fur die Temperatur der Atmo-
sphare entscheidend. Selbst kleinste Veranderungen der Kon-
zentration der Treibhausgase kénnen enorme Auswirkungen
auf den Treibhauseffekt haben.

Wenn es also so viele verschiedene Treibhausgase gibt, wa-

rum spielt dann gerade das Kohlendioxid eine so wichtige
Rolle? Die Antwort hierauf hangt mit der Konzentration eines

12 Klimawandel: Ein heisses Thema

bestimmten Treibhausgases, seiner Lebensdauer sowie seiner
Fahigkeit zur Aufnahme von Strahlung zusammen. So kann
Kohlendioxid zwar im Hinblick auf seine Lebensdauer und
Strahlungsabsorption nicht mit anderen Treibhausgasen mit-
halten, dafir ist es in viel grésseren Mengen vorhanden. Me-
than und Stickoxid wiederum kommen in viel geringeren
Konzentrationen als Kohlendioxid vor, ihre Wirkung ist aber
sehr viel grosser. Wissenschaftler haben deshalb das Konzept
der Klimawirksamkeit (global warming potential, GWP) ent-
wickelt, um die verschiedenen Treibhausgase und ihre Aus-
wirkungen auf das Klima vergleichen zu konnen. Methan
etwa ist Uber einen Zeitraum von 100 Jahren 23-mal so
klimawirksam wie Kohlendioxid. Dennoch hat das Kohlen-
dioxid mit seiner hohen Konzentration insgesamt den
grossten Einfluss auf das Klima, gefolgt von Methan und
Stickoxid, die zwar fur sich genommen klimawirksamer sind,
jedoch seltener vorkommen.



Die Wissenschaft vom Klimawandel

die Kohlendioxidkonzentration im 21. Jahrhundert ansteigen wird, wahrend

die Prognosen fur die anderen Treibhausgase gemischt ausfallen. Insgesamt

ist aber klar, dass die prognostizierte Zunahme der Kohlendioxidkonzen-
tration die derzeit beobachteten Klimatrends weiter verstarken wird.

e Temperaturen: Ausgehend von einem Szenario, in dem der Ausstoss
von Treibhausgasen drastisch reduziert wird, prognostizieren die Klima-
modelle des IPCC zwischen 1990 und 2100 einen Anstieg der Tempera-
tur an der Erdoberflache um mindestens 1,4 °C. In einem Szenario, bei
dem die Entwicklung wie bis anhin fortschreitet, d. h. bei einer weiteren
Zunahme der Treibhausgase, gehen die Modelle von einem Anstieg um
bis zu 5,8 °C aus. Trotz der breiten Spanne moglicher Entwicklungen
steht in jedem Fall fest, dass die Prognosen Uber die Erwarmung hinaus-
gehen, die im 20. Jahrhundert festgestellt wurde. Ausgehend von palédo-
klimatischen Daten gab es in den letzten 10000 Jahren keine globale
Erwdrmung dieser Gréssenordnung.

¢ Niederschlage: Fur das 21. Jahrhundert wird eine Zunahme der Nieder-
schlagsmenge prognostiziert, allerdings kann der Niederschlag in einigen
Regionen erheblich vom derzeitigen Muster abweichen. In Gebieten mit
einer prognostizierten Zunahme der Niederschlage wird es ausserdem im
Jahresvergleich vermutlich jeweils grossere Abweichungen in der Nieder-
schlagsmenge geben. Der IPCC geht davon aus, dass «die Niederschlage
in hohen Breitengraden voraussichtlich in den Sommer- und Winter-
monaten zunehmen werden. Auch in den nérdlichen mittleren Breiten-
graden, den afrikanischen Tropen und der Antarktis wird es im Winter
eine Zunahme geben, in Std- und Ostasien dagegen im Sommer. In
Australien, Mittelamerika und im stdlichen Afrika wird es jedoch zu
einem stetigen Rickgang der Niederschlage im Winter kommen.»

Abb. 1.8: Szenarien fiir kiinftige CO,-Konzentrationen
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Abb. 1.9: Szenarien fiir die kiinftige globale Temperaturanderung
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¢ Eis- und Schneeflachen: Die steigenden Oberflachentemperaturen
werden vermutlich erhebliche Auswirkungen auf die Eisvorkommen und
den Schneefall haben. So sagt der IPCC einen fortgesetzten Riickzug der
Gletscher sowie eine weitere Abnahme der Schneeflachen, Permafrost-
gebiete und des Treibeises auf der nérdlichen Halbkugel vorher.

¢ Meeresspiegel: Die schmelzenden Eismassen und die thermische Aus-
dehnung der Ozeane wegen des Temperaturanstiegs lassen den Meeres-
spiegel ansteigen. Der Anstieg kénnte im 21. Jahrhundert zwischen 0,09
und 0,88 Meter betragen.

Neueste wissenschaftliche Untersuchungen zum Klimawandel haben viele
der Prognosen und Beobachtungen bestatigt, die im dritten Sachstands-
bericht enthalten sind. So wurden insbesondere weitere Belege dafur
gefunden, dass von Menschen verursachte Emissionen von Treibhausgasen
flr eine Erwarmung der Erdoberflache und der Ozeane sorgen. Das God-
dard Institute for Space Studies der NASA berichtet, dass die Jahre 2002
bis 2005 vier von flnf der heissesten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen
in den 1880er Jahren waren. Neueste Forschungen haben ausserdem die
lange Reaktionszeit des Klimasystems der Erde nachgewiesen, was bedeu-
tet, dass die Verdnderungen weiter zunehmen werden, selbst wenn die
Emissionen sofort reduziert wirden. Mit jeder weiteren Verzégerung er-
hoht sich das Risiko, dass die weltweiten durchschnittlichen Oberflachen-
temperaturen um mehr als 2 °C Uber den vorindustriellen Wert ansteigen
kdnnten, womit nach Ansicht von Wissenschaftern auch die Wahr-
scheinlichkeit fur schwerwiegende Wetterereignisse steigen wirde.

Aktuelle wissenschaftliche Veroffentlichungen belegen dariber hinaus,
dass sich das Abschmelzen des arktischen Treibeises sowie der Ruickzug der
Gletscher beschleunigen, was vor allem auf die Gberdurchschnittlichen
Oberflachentemperaturen und veranderte Niederschlagsmuster zurtick-
zufthren ist. Die immer umfassenderen Erkenntnisse tUber die Zusammen-
hange zwischen den schrumpfenden Eismassen und dem Meeresspiegel
lassen zudem darauf schliessen, dass friihere Studien den voraussichtlichen
Anstieg des Meeresspiegels unterschatzt haben kdnnten. Zusatzliche
Forschungen bringen laufend weitere Veranderungen zu Tage, welche zum
Beispiel die Versorgung mit Wasser und Nahrungsmitteln oder sogar ganze
Okosysteme betreffen. So fiihren beispielsweise die anhaltend hohen Tem-
peraturen in Alaska dazu, dass sich die Kaferpopulationen ausbreiten und
die Fichtenwalder schadigen.

Einige dieser Prognosen und Erkenntnisse sind in Politik- und Wissenschafts-
kreisen stark umstritten. Doch letztlich dient die Wissenschaft ja dazu, Ant-
worten auf offene Fragen zu finden, was eben nur durch aufwandige und
ausfuhrliche Analysen aller méglichen Szenarien und durch mitunter heftige
Diskussionen moglich ist. Unabhangig von der politischen Debatte und

der weiteren Forschung sind zwei wissenschaftliche Fakten unbestritten:
Ers-tens deuten immer mehr Belege auf Klimaveranderungen hin, die durch
den Ausstoss von Treibhausgasen vom Menschen verursacht werden, wobei
diese auch zunehmend messbar werden. Und zweitens wird es zu spat

sein, die Auswirkungen des Klimawandels abzuwenden, wenn wir erst auf
wissenschaftliche Beweise fir den genauen Verlauf warten.
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Energienutzung und Klimawandel

Der CO,-Ausstoss aus fossilen Brennstoffen muss in

der zweiten Halfte des Jahrhunderts um zwei Drittel
reduziert werden, um die Treibhausgaskonzentration
in der Atmosphare und die durchschnittlichen welt-

weiten Oberfldchentemperaturen zu stabilisieren.

Energienutzung und Klimawandel

Seit der industriellen Revolution ist der Verbrauch fossiler Brennstoffe stan-
dig gestiegen. Dies ist der wichtigste Grund fur die veranderte Zusammen-
setzung der Treibhausgase in der Atmosphére. Zwar tragen auch Raum-
nutzungsanderungen und die Landwirtschaft einen erheblichen Anteil am
Treibhausgasausstoss, aber das Verbrennen fossiler Brennstoffe verursacht
fast zwei Drittel der weltweiten Emissionen (Abb. 2.1). Daher hangt es in
erster Linie vom Energieverbrauch ab, ob die Risiken einer globalen
Erwarmung und des Klimawandels zu- oder abnehmen.

Energieverbrauch steigt weiter

Der Energieverbrauch dirfte noch bis Mitte dieses Jahrhunderts zuneh-
men, weil auch die Bevélkerung und die Wirtschaft wachsen. So erwarten
die Vereinten Nationen, dass die Weltbevélkerung bis 2050 um 35%
wachst, und zwar vor allem in den Entwicklungsldndern. Weiter zeigen
unsere Vorhersagen, dass auch die weltweite Wirtschaftsleistung ansteigt,
in erster Linie, weil die Pro-Kopf-Einkommen in den bevélkerungsreichen
Schwellenlandern wachsen. Entsprechend wird auch der Energiebedarf
grosser (Abb. 2.2).

Wie wir in einem friheren UBS Research Focus festgestellt haben («Roh-
stoffe: Knappheit im Uberfluss», 23. August 2006), wird in den nachsten
zwanzig Jahren mit einem Anstieg des weltweiten Energieverbrauchs um
fast 70% gerechnet. Dies ist vor allem die Folge eines raschen Ausbaus
der Infrastruktur, steigender Pro-Kopf-Einkommen und einer fortgesetzten
Industrialisierung in den dicht bevolkerten Schwellenlandern. Wahrend der
Anteil des Erdols am Primarenergieverbrauch zurtickgehen durfte, weil

Ol immer mehr durch andere Energiequellen ersetzt wird, werden andere
fossile Brennstoffe wie Erdgas voraussichtlich an Bedeutung gewinnen.
Trotz dieses Substitutionseffekts diirfte deshalb auf absehbare Zeit der Treib-
hausgasausstoss zunehmen.

Die Internationale Energieagentur (IEA) prognostiziert ebenfalls eine Zu-
nahme des Energieverbrauchs im néachsten Vierteljahrhundert, weil insbe-

Abb. 2.1: Hauptursachen des Ausstosses von Treibhausgasenll Abb. 2.2: Energieverbrauch und Pro-Kopf-Einkommen

In % Logarithmische Skala, norm. Einheiten
Abfall 4% 10,0

Landwirtschaft 14% === China Malaysia
g Japan Taiwan /
E‘ = 0rea V
o y 4
'g 1,0
Raumnutzungs- Gesamte Verbrennung 2
anderungen fossiler Bennstoffe g
18% (einschliesslich =
Industrie, Transport =
und Gebaude)
Andere Nebenprodukte 61% 3l
P 100 100000

bestimmter Industrieprozesse

0
3% Hinweis: Unter Raumnutzungsénderungen fallen vor
Quelle: WRI allem Abholzung und andere forstwirtschaftliche Massnahmen. Quelle: BP Statistical Review of World Energy (2005), Penn World Table Veersion 6.1, UBS WMR

BIP pro Kopf

UBS research focus Januar 2007 17



Kapitel 2

sondere die Einkommen in den Entwicklungslandern wachsen (Abb. 2.3).
Entsprechend erwartet die IEA auch einen Anstieg des Kohlendioxidaus-
stosses (Abb. 2.4). Ohne Gegenmassnahmen werden diese Emissionen
weltweit zwischen 2004 und 2030 um 55 % zunehmen, in den Entwick-
lungslandern werden sie sich sogar verdoppeln. In einem alternativen
Szenario geht die IEA von einem langsameren Anstieg der Treibhausgase
aus. Doch selbst dann werden die Kohlendioxidemissionen bis 2030 noch
um mehr als 30 % ansteigen.

Das 2000-Watt-Szenario

Eine Mdglichkeit, dieser Entwicklung entgegenzutreten, zeigt das 2000-
Watt-Szenario. Dieses basiert auf dem Modell der so genannten «2000-
Watt-Gesellschaft», das an der Eidgendssischen Technischen Hochschule in
Zurich (ETHZ) entwickelt wurde. Demnach reicht fur ein Land wie der
Schweiz ein Energieverbrauch von 2000 Watt pro Kopf aus, um ein unge-
stortes Wirtschaftswachstum und eine gleich hohe Lebensqualitat wie
heute zu ermdglichen. 2000 Watt entsprechen in etwa dem ununter-
brochenen Verbrauch von zwanzig 100-Watt-Glihbirnen. Zum Vergleich:
Der Pro-Kopf-Energieverbrauch in Afrika betrdgt 500 Watt, in Westeuropa
sind es 6000 Watt und in den USA 12000 Watt (Abb. 2.5). Auch wenn
einige Aspekte dieses Szenarios vielleicht utopisch klingen mégen und
drastische Veranderungen in allen Teilen der Gesellschaft voraussetzen,
bietet es dennoch einen Denkanstoss fir alternative Energie- und Emis-
sionsmodelle und deren Auswirkungen auf den Klimawandel.

2004 lag der durchschnittliche weltweite Energieverbrauch pro Kopf bei
2300 Watt. Erweitert man das Referenz-Szenario der IEA bis 2050 (unter

Abb. 2.3: Héherer Energiebedarf der Entwicklungslander...
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Abb. 2.4: ... fiihrt zu hoheren Kohlendioxidemissionen Abb. 2.5: Energieverbrauch pro Kopf
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Anwendung der Wachstumsraten von 2015 bis 2030), steigt der Pro-Kopf-
Energieverbrauch auf fast 3300 Watt (Abb. 2.6). Selbst im Alternativ-
szenario der [EA wird der Pro-Kopf-Energieverbrauch 2050 weit Gber dem
Niveau von 2004 liegen. Um einen weltweiten Energieverbrauch von 2000
Watt pro Kopf zu erreichen, misste nicht nur der Energiebedarf pro Kopf
gegeniiber 2004 gesenkt werden, was gleichbedeutend ist mit einer
deutlichen Abkehr von den Erwartungen Uber den zukinftigen Verbrauch
stattfinden. Dies in erster Linie in den Industrieldndern, denn nur so kénnte
der zunehmende Energiebedarf in den Entwicklungslandern ausgeglichen
werden.

Neben dem Energieverbrauch an sich wird sich auch der Energiemix von
Grund auf andern mussen, um die Emissionen zu senken. Der Verbrauch
fossiler Brennstoffe pro Kopf macht derzeit rund 80% des Gesamtenergie-
verbrauchs aus — rund 1750 Watt. Gemadss dem 2000-Watt-Szenario wirde
eine Senkung dieses Verbrauchs auf 500 Watt den Ausstoss von Treibhaus-
gasen um rund zwei Drittel reduzieren (Abb. 2.7). Um einen solchen Ener-
giemix bis zum Jahr 2050 zu erreichen, missten die neuen erneuerbaren
Energiequellen in den nachsten 45 Jahren konstant um jahrlich 11% zuneh-
men, und gleichzeitig musste der Verbrauch fossiler Brennstoffe um mehr
als 2% pro Jahr sinken. Stattdessen prognostiziert selbst das umweltfreund-
lichere alternative Szenario der IEA sowohl einen steigenden Bedarf fur fos-
sile Brennstoffe als auch ein gegeniber dem 2000-Watt-Szenario nur halb
so grosses Wachstum der erneuerbaren Energiequellen sowie mindestens
flr das nachste Vierteljahrhundert eine weitere Zunahme der Emissionen.

Abb. 2.7: Szenarien zum kiinftigen Emissionsverlauf

Abb. 2.6: Szenarien zum Energieverbrauch 2050
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* Ausgehend von UBS-Berechnungen zur Fortfiihrung des von der IEA erstellten Modells fir das Wachstum des
Energiebedarfs bis 2050, unter Anwendung der Wachstumsraten von 2015 bis 2030 und umger. in Watt/Kopf.

** Ausgehend von UBS-Berechnungen unter Annahme eines Verbrauchs fossiler Brennstoffe von 500 Watt/Kopf
bei einem Gesamtenergieverbr. von 2000 Watt/Kopf; Kernkraft, Wasserkraft, Biomasse und Abfall behalten

dabei unveranderte Anteile wie 2004 bei; neue ereuerbare Energiequellen stellen den Rest der 2000 Watt.

Zu den neuen erneuerbaren Energiequellen gehoren Solarenergie, Windkraft, Kleinwasserkraftwerke, Biotreibstoffe,
Wellenkraft und Erdwarme.

Quelle: Internationale Energieagentur IEA (2006), UNO, UBS

* Ausgehend von UBS-Berechnungen zur Fortfiihrung des von der IEA erstellten Modells fiir die Zunahme der
Emissionen bis 2050, unter Anwendung der Wachstumsraten von 2015 bis 2030.

** Unter Annahme des gleichen Emissionsfaktors wie im alternativen Szenario der IEA, also ca. 2,83 Tonnen
Kohlendioxid pro Tonne Erd6l-Aquivalent.

Quelle: Internationale Energieagentur IEA (2006), UBS

Verbrauch fossiler Brennstoffe und Senkung der Emissionen

sameres Wirtschaftswachstum, unter-schiedliche Annahmen
Uber die Umwandlung von Treibhausgasemissionen in Kon-

Um die Emissionen der Treibhausgase aus dem Energiever-
brauch zu senken, musste der Konsum fossiler Brennstoffe

drastisch eingeschrankt werden. Naturlich gibt es auch noch
andere Moglichkeiten, den Kohlendioxidausstoss zumindest
teilweise auszugleichen, so zum Beispiel durch die CO,-Ab-
scheidung und -lagerung oder durch Raumnutzungsanderun-
gen. Wie stark sich der Verbrauch fossiler Brennstoffe nun
genau senken l3sst, hangt von zahlreichen Faktoren ab,
darunter das Bevolkerungswachstum, das Wirtschaftswachs-
tum der Entwicklungslander, Massnahmen zur Energieeffi-
zienz und der Energiemix. Daher kann keine Schatzung mehr
als nur eine grobe Annaherung sein. So kénnten ein lang-

zentrationen in der Atmosphare sowie eine raschere Entwick-
lung der CO,-Lagerung auch einen Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe erlauben, der 500

Watt pro Kopf tbersteigt. Doch auch dann ist klar, dass die
Industrielander ihren Verbrauch fossiler Brennstoffe erheblich
reduzieren mdssen, um einer weiteren Zunahme der Treib-
hausgaskonzentrationen entgegenzuwirken. Dabei kommt

es nicht darauf an, wie hoch der Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe im Detail ist — entscheidend ist vielmehr, dass er gesenkt
wird.
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Im Auftrag der UBS hat die Abteilung Klima- und Umweltphysik der Uni-
versitat Bern die CO,-Konzentrationen in der Atmosphare und die ent-
sprechenden Temperaturverdnderungen bis 2200 berechnet, ausgehend
von den in Abb. 2.7 dargestellten Szenarien der CO,-Emissionen aus fos-
silen Brennstoffen. Um den Einfluss der fossilen Brennstoffe zu illustrieren,
nehmen wir vereinfachend an, dass die Kohlendioxidemissionen aus Raum-
nutzungsanderungen und der Landwirtschaft bis 2050 auf null reduziert
werden (bis 2200 im Fall des konstanten Emissionsszenarios). Wir lassen
die Emissionen aus dem Referenzmodell der IEA auf dem Stand von 2050,
wahrend in den anderen drei Szenarien von einem linearen Rickgang der
Kohlendioxidemissionen zwischen 2100 und 2200 ausgegangen wird.

Im 2000-Watt-Szenario gehen die Emissionen bis 2200 auf null zurtick. Die
Ergebnisse dieser Prognosen fir den Kohlendioxidausstoss sind in den
Abb. 2.8 und 2.9 dargestellt.

Auf Grundlage der Kohlendioxidemissionen aus fossilen Brennstoffen, die
in den Referenz- und Alternativszenarien der IEA fir den Energiebedarf
angenommen werden, prognostiziert die Studie bis 2200 einen Tem-
peraturanstieg um mehr als 3 °C gegentber dem vorindustriellen Stand.
Selbst das konstante Emissionsszenario fihrt zu einem Temperaturanstieg
von Uber 2 °C. Nur im 2000-Watt-Szenario bleibt die globale Erwarmung
unter 2 °C.

Die Universitat Bern kommt zum Schluss, dass die CO,-Emissionen aus
fossilen Brennstoffen in den kommenden 50 Jahren auf rund ein Drittel
des heutigen Ausstosses reduziert werden mussen, um die CO,-Konzen-
tration sowie die Oberflachentemperaturen stabilisieren zu kénnen. Wenn
die atmosphérischen Konzentrationen bis 2100 auf dem heutigen Stand
gehalten werden sollen, mussten die Kohlendioxidemissionen im letzten
Viertel des Jahrhunderts auf unter 10 Mrd. Tonnen gesenkt werden (bei
einem Hochststand der vom Menschen verursachten CO,-Emissionen in
den kommenden drei Jahrzehnten). Jede weitere Verzégerung fihrt auch
bei vergleichbaren Emissionssenkungen zu héheren Kohlendioxidkonzen-
trationen und grosseren Auswirkungen auf das Klima. Bezieht man die
Auswirkungen anderer Treibhausgase sowie von Emissionen aus anderen
Quellen mit ein, fallt der Temperaturanstieg noch héher aus.

Abb. 2.8: Fossile Brennstoffe und CO3-Konzentration Abb. 2.9: Fossile Brennstoffe und Temperatur
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Quelle: Universitat Bern, Klimamodell des globalen Kohlenstoffkreislaufs Quelle: Universitat Bern, Klimamodell des globalen Kohlenstoffkreislaufs

20 Klimawandel: Ein heisses Thema



Vermeidung schwerwiegender Klimaereignisse

Klimaexperten gehen immer mehr davon aus, dass ein Anstieg der Tem-
peratur um mehr als 2—3 °C (gegentber dem vorindustriellen Stand)
schwerwiegende soziodokonomische Folgen haben wird. Eine Folge ware

u. a. ein Anstieg der Meeresspiegel sowie der Verlust von Lebensraum.
2006 veroffentlichte wissenschaftliche Berichte schatzen, dass sich die Welt
im 20. Jahrhundert um ungefahr 0,7 °C erwarmte und diese Erwarmung
um ca. 0,2 °C pro Jahrzehnt fortschreitet. Sollte sich die Erde weiter so
schnell erwarmen, wirde der Schwellenwert von 2 °C bereits vor dem Ende
dieses Jahrhunderts erreicht werden.

Um schwerwiegende Klimaereignisse zu verhindern, mussen die Emissionen
gesenkt und die Konzentration der Treibhausgase stabilisiert werden. Das
Szenario eines unveranderten Anstiegs weicht stark von der Richtung ab,
die eingeschlagen werden musste. Der durchschnittliche Pro-Kopf-Konsum
von fossilen Brennstoffen musste um rund zwei Drittel reduziert werden,
um die Treibhausgaskonzentrationen zu stabilisieren.In den Industrielandern
musste der Verbrauch im Schnitt sogar um den Faktor zehn zurtickgehen.
Bei dieser Reduktion wird allerdings angenommen, dass jeder Mensch die
gleiche Menge fossiler Brennstoffe verbraucht, was zu stark vereinfacht ist.

Letztlich hangen die Risiken des Klimawandels davon ab, wie die weltweite
Energienutzung gestaltet wird. Erneuerbare Energiequellen und die Kern-
kraft konnen dazu beitragen, den Anstieg der Treibhausgasemissionen zu
verlangsamen. Ohne eine gleichzeitige Verbesserung der Energieeffizienz
und einen reduzierten Verbrauch fossiler Brennstoffe werden die Emissi-
onen jedoch weiter anwachsen.

Energienutzung und Klimawandel
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Welches sind die wichtigsten Entwicklungen bei der
Erforschung des Klimawandels?

Eine Debatte, die ihren Ursprung in den USA hat, betrifft
ein Diagramm, dem zufolge die Kurve der langfristigen
globalen Durchschnittstemperatur wohl allmahlich die
Form eines Hockeyschlagers annehmen kénnte: Wahrend
des grossten Teils der beiden letzten Jahrtausende verlief
sie flach, um dann im 20. Jahrhundert steil anzusteigen.
Trotz der enormen Temperaturunterschiede der vergan-
genen zweitausend Jahre weisen manche Klimaforscher
darauf hin, dass inzwischen immer extremere Hochst- und
Tiefstwerte erreicht werden. Andere bezweifeln dagegen
die Genauigkeit dieser Daten und verweisen auf Unter-
schiede bei den Methoden zur Fehlerschatzung und
Messung. Insgesamt aber wirde ich sagen, dass sich die
Mehrheit der Wissenschaftler heute absolut einig ist, dass
in der Tat ein Klimawandel stattfindet, an dem die Mensch-
heit ihren Anteil hat. Wissenschaftler konzentrieren sich
allerdings lieber auf ungeldste Probleme als auf bereits
bekannte Sachverhalte.

Ziirich, Schweiz

So ist beispielsweise die Rolle die Ozeane im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel ziemlich schwierig zu bestim-
men. Ozeane sind ein enormer Warmespeicher und Uber-
treffen dabei die Atmosphare um ein Vielfaches. Sie wirken
wie ein Umwalzsystem mit einem Zyklus in der Gréssen-
ordnung von 1000 Jahren. Wird das Klima also milder,
dauert es sehr lange, bis sich die Meerestemperatur auch
nur um den Bruchteil eines Grads erhéht, da das System so
enorm trage ist. Die Ozeane beférdern standig Warme aus
niedrigeren in héhere Breitengrade, und einige Klimazonen
sind von diesem ozeanischen Warmeaustausch stark
abhangig. Angesichts der Rolle, die der Atlantische Ozean
fur die Regulierung der Erdtemperatur spielt, wurden
Theorien aufgestellt, die sich mit dem mdglichen Zusam-
menhang zwischen diesem Warmetauschsystem und den
diversen Eiszeiten befassen. So wird beispielsweise Gber-
legt, ob der Austausch maéglicherweise irgendwann einmal
zum Stillstand gekommen ist. Dann hatte kein Warme-
transfer mehr vom Aquator zu den Polen stattgefunden,
was zu einem Temperaturriickgang in den héheren Brei-
tengraden geflihrt hatte. Ein beschleunigter Warmeaus-
tausch wiirde dagegen die Temperaturen an den Polen
steigen lassen, die Polkappen schmelzen lassen und die
Meeresspiegel anheben.

Eine weitere Diskussion beschaftigt sich mit chemischen
und physikalischen Vorgangen in der Atmosphare und
deren Einfluss auf das Strahlungsverhalten des Planeten.
Hier geht es um dusserst komplexe Vorgange, da Primar-
effekte teilweise durch Sekundareffekte ausgeglichen
werden kénnten. So ist man sich beispielsweise allgemein
einig, dass eine Erhéhung der Kohlendioxidkonzentra-
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Wichtige Entwicklungen in der Erforschung
des Klimawandels und mogliche Lésungen

Dr. Dieter Imboden, Professor fiir Umweltphysik
Prasident des Nationalen Forschungsrates des Schweizerischen Nationalfonds
Eidgendssische Technische Hochschule

tion in der Atmosphare zu einem Anstieg der Durch-
schnittstemperatur auf der Erdoberflache fihrt, da diese
weniger Warme in den Weltraum abstrahlt. Durch die
héheren Temperaturen entstehen wiederum mehr Ver-
dampfung, eine hohere Luftfeuchtigkeit und folglich mehr
Wolken. Zudem wird das Strahlungsverhalten noch von
Kleinpartikeln in der Atmosphare beeinflusst, die zum Teil
durch menschliche Aktivitaten entstehen. Sowohl bei der
Modellbildung als auch im praktischen Versuch verfeinern
daher die Wissenschaftler laufend ihre Konzepte, indem sie
sich von den «einfachen» Prozessen hin zu komplexeren
Vorgangen wenden.

Dies sind die derzeitigen Diskussionspunkte. Im Moment
sieht es beispielsweise so aus, als wirden die Gletscher
schneller schmelzen als erwartet, wohingegen es scheint,
dass sich der Ablauf des Warmeaustauschs der Ozeane
nicht verandert. Aber das kénnen wir heute noch nicht
mit Sicherheit sagen. Das sind die grossen Unbekannten.
Auch die zeitliche Perspektive ist ein Faktor. Ist der Klima-
wandel einmal unumstosslich festgestellt, haben wir
bereits einen extrem langen Bremsweg und nur wenig
Moglichkeiten zur Umkehr.

Veranderungen sind bereits erkennbar. Wir wissen nicht,
wie sie sich entwickeln und kennen nicht alle ihre Ursachen.
Selbstverstandlich ist ein Teil der Klimaschwankungen

auch naturlich bedingt. Aber die uns vorliegenden Modelle
deuten mit zunehmender Sicherheit darauf hin, dass im
Klimasystem etwas geschieht, wofur auch die Menschen
verantwortlich sind. Zweifelsfrei nimmt der Ausstoss von
Kohlendioxid und anderen Treibhausgasen zu. Dies lasst
sich nicht bestreiten. Uber die Aussage, dass sich die Tem-
peraturveranderung in Form eines Hockeyschlagers voll-
zieht, herrscht Uneinigkeit, Uber den Anstieg des Kohlen-
dioxids in der Atmosphare allerdings nicht.

Was kann zur Verringerung der Treibhausgas-
emissionen getan werden?

Um die Emissionen von Treibhausgasen zu verringern, mus-
sen wir unseren Energieverbrauch drosseln. In friihen
Stadien der Entwicklung einer Gesellschaft ist die Energie-
versorgung massgeblich, weil ohne Computer, elektrisches
Licht und dergleichen kein Wirtschaftswachstum maglich
ist. Spater ist der Energieverbrauch dann eher eine Folge
des Fortschritts als eine Voraussetzung fur diesen. In Lan-
dern wie zum Beispiel Indien liegt der Pro-Kopf-Verbrauch
bei gerade einmal 400 Watt. Die begrenzte Verfligbarkeit
von Energie setzt dem Wachstum und der Entwicklung
Grenzen. In anderen Landern steht der Energieverbrauch
nicht mehr in direktem Zusammenhang mit dem Wachs-
tum. In der Schweiz, in Japan und in den USA, wo pro Kopf
zwischen 5000 und 12 000 Watt verbraucht werden, ist



eine Erhéhung des Energieverbrauchs zur Erzielung héherer
Wachstumsraten nicht mehr nétig. Angesichts derart breit
gestreuter Extreme wollten Wissenschaftler herausfinden,
wo die Grenze zwischen Einschrankung und Luxus verlauft.

Obgleich nattrlich der Energieverbrauch in gewissem
Umfang vom Klima einer Region abhangig ist, lasst sich
der durchschnittliche Energiebedarf fur verschiedene Akti-
vitaten dennoch berechnen. Die Wissenschaftler haben
dabei 1000 Watt pro Person ermittelt. Da dieser Wert aber
aller Wahrscheinlichkeit nach im Verhaltnis zum aktuellen
Bedarf der Industrielander zu spartanisch erschien, dachten
sich die Wissenschaftler, dass 2000 Watt eher ein realisier-
bares Ziel sei, das noch immer Komfort und dauerhaftes
Wirtschaftswachstum ermdglicht. So entstand das Projekt
der 2000-Watt-Gesellschaft.

Welche Rolle spielen erneuerbare Energien in der
2000-Watt-Gesellschaft?

Neue erneuerbare Energiequellen fallen in unserem der-
zeitigen Energievergeudungssystem kaum ins Gewicht.
Sie haben nur dann eine Chance, wenn die Energiever-
wendung insgesamt intelligenter und effizienter gestaltet
wird. Naturlich ist es lacherlich, mit Solarzellen, Wind und
Biomasse 10 000 Watt an Energie pro Kopf produzieren
zu wollen. Bei einer Verringerung des Energieverbrauchs
pro Person auf 2000 Watt kénnte der kleine Beitrag, den
die Windenergie leistet, dagegen durchaus zu einem sig-
nifikanten Bestandteil werden.

Dieses Konzept wurde in der Schweiz entwickelt.
Was wiirde eine Umstellung auf die 2000-Watt-
Gesellschaft fiir ein Land wie die Schweiz bedeuten?
Interessanterweise gibt es in der Schweiz zwei Haupt-
bereiche, die fir den Energieverbrauch und damit auch fir
die Entstehung von Treibhausgasen verantwortlich sind.

Es handelt sich dabei nicht um die Industrie, wenngleich
natlrlich auch diese beteiligt ist.

Einen dieser Bereiche nenne ich «Bauwerk Schweiz».
Darunter werden alle Gebaude, Privathaushalte, Strassen,
Stromleitungen, Leitungssysteme und die gesamte Infra-
struktur verstanden. Das Bauwerk Schweiz bindet enorm
viel Kapital. Zur Veranschaulichung sei gesagt, dass wir pro
Jahr 50 bis 60 Mrd. Franken investieren. Das sind 1,4% der
Kosten, die zur Wiederherstellung des gesamten Bauwerks
Schweiz benétigt wiirden. Es ist nicht mdglich, die Schweiz
innerhalb von funf Jahren zu einem nachhaltigeren Land
umzubauen. Aber tber 50% unseres Energieverbrauchs
entstehen durch das Bauwerk Schweiz, also durch die Bau-
weise unserer Hauser (gut oder schlecht gebaut, gut oder
schlecht isoliert), die Lage der Hauser sowie den Umfang
an Transport- und Verkehrsmitteln, die benétigt werden,
damit die Menschen aus den Vororten zur Arbeit und in die
Stadte gelangen. All dies ist mehr oder weniger im Bau-
werk Schweiz fixiert und hat einen gewaltigen Energie-
bedarf. Die Mobilitat von Menschen und Waren macht ein
weiteres Drittel des Energieverbrauchs in der Schweiz aus.
Dabei geht es zum einen um Mobilitat im gewerblichen
Bereich, aber auch um Mobilitat in der Freizeit.

Interview

Trotz der zunehmenden Anzahl an Gebduden stabilisiert
sich der Energieverbrauch des Bauwerks Schweiz weiter,
da immer energieeffizienter gebaut wird. Im Gegensatz
dazu ist allerdings ein Anstieg des Energieverbrauchs im
Mobilitatssektor zu verzeichnen: Wir fahren gréssere Autos,
nutzen weniger 6ffentliche Verkehrsmittel und legen wei-
tere Strecken zurtick. Naturlich will niemand mehr Geld
flr Energie an sich ausgeben. Was die Menschen aber
wollen, sind die Annehmlichkeiten der Energieleistungen:
Sie wollen warme Hauser oder bequem von A nach B
gelangen. Wie viel Energie diese Leistungen beanspruchen,
ist abhangig von den technischen Bedingungen sowie
von den Vorlieben der Verbraucher.

Zur Senkung des Energieverbrauchs im Bauwerk Schweiz
kénnte man striktere Bestimmungen einfihren. Wir wis-
sen, wie wir den Energieverbrauch im Bauwerk Schweiz
ohne Einbussen beim Komfort verringern kénnen. Denn
Komfort hat nichts mit der Leistung meiner Heizung zu
tun. Mir ist nur die komfortable Temperatur wichtig. Wenn
ich ein Haus besser durchdacht baue, brauche ich weniger
Energie und habe dabei noch immer den gleichen Wohn-
raum und die gleiche komfortable Temperatur. Es ist heute
problemlos mdglich, Hauser zu bauen, deren Energie-
bedarf pro Quadratmeter nur noch ein Viertel oder ein
Zehntel des Verbrauchs eines Durchschnittshauses betragt.
Und das zu nur geringfligig htheren Kosten.

Anders als im Bauwerk Schweiz, wo ein grosses Potenzial
besteht, ist die Senkung des Energiebedarfs bei der Mobi-
litat schwieriger zu realisieren. Hier wird ungleich mehr
Energie aufgewandt, um dem Geschmack und die Vorlie-
ben der Verbraucher gerecht zu werden, als um technische
Transportvoraussetzungen zu erfullen. Die Autohersteller
bauen zwar immer sparsamere Motoren, doch sind die
Fahrzeuge selbst in den letzten Jahren schwerer und grésser
geworden. Das Problem liegt darin, dass wir die Menschen
durch gutes Zureden allein nicht zu Verhaltensanderungen
bewegen kénnen. Staatliche Vorgaben werden da eher
befolgt. Normalerweise macht es den Menschen nichts aus,
sich an neue Gegebenheiten anzupassen, solange sich jeder
an die gleichen Regeln halten muss. Denken Sie nur an
einmal an die Geschwindigkeitsbegrenzungen. Ohne die
Unterstltzung des Gesetzgebers sind die Autohersteller da
im Grunde hilflos.

Nach Einfiihrung entsprechender Vorschriften wirde es
zwei bis drei Generationen dauern, bis eine massgebliche
Verbesserung beim technischen Energiebedarf des Bau-
werks Schweiz eintritt. Im Mobilitatssektor wirde dies
etwa ein Jahrzehnt in Anspruch nehmen. Dies sind die
beiden Pole der 2000-Watt-Gesellschaft.

Ist die 2000-Watt-Gesellschaft mit derzeitiger
Technologie realisierbar?

Ja, dazu braucht es keine neuen Technologien. Wie gesagt,
jedes neue Haus kann so gebaut werden, dass es grob ein
Drittel weniger Energie als die heutigen Durchschnitts-
hauser benétigt. Aber das braucht Zeit. Die Technologien
zum Bau von erheblich sparsameren Autos sind ebenfalls
bekannt.
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Koénnen Energieversorger bei den starken Einspa- Dieter Imboden ist seit 1988 ordentlicher Professor fiir Umweltphysik
rungen im Energieverbrauch, wie sie durch die Vision am Departement Umweltwissenschaften der ETH Ziirich. Von 1992 bis
der 2000-Watt-Gesellschaft propagiert werden, iiber- 1996 leitete er das Departement. Seit 2005 ist er Président des
haupt noch tliberleben? Nationalen Forschungsrates des Schweizerischen Nationalfonds (SNF).
Energieversorger konnen ihre Geschaftsmodelle entspre- Von 1998 bis 1999 war er der Leiter von Novatlantis, einem inter-
chend anpassen und mehr als Energiedienstleister statt als disziplindren Projekt fiir nachhaltige Entwicklung im ETH-Bereich, in
reine Energielieferanten fungieren. Die Menschen kaufen dessen Rahmen er das Pilotprojekt «2000-Watt-Gesellschaft» initiierte.
keine Energie, sie kaufen Energiedienstleistungen und die Er studierte theoretische Physik in Berlin und Basel und promovierte
damit verbundenen Vorteile. Versorgungsunternehmen 1971 an der ETH Ziirich mit einer Arbeit tber theoretische Festkérper-
kénnten ihre Geschaftsstrategie so gestalten, dass sie die physik.

Haushalte in Bezug auf Energiesparmassnahmen wie bei-
spielsweise Energiesparlampen oder die Installation von
Photovoltaikanlagen beraten.

Wie bezieht man die externen Effekte des Klima-
wandels und der Treibhausgasemissionen in den
Marktpreis ein?

Friher oder spater muss der Energiepreis steigen. Im
Moment ist er ausserordentlich starken Schwankungen
ausgesetzt, was besonders fiir Ol gilt. Zur Anpassung an
hohere Energiepreise ist ein Zeitrahmen in der Grossen-
ordnung von einigen Jahren bis Jahrzehnten erforderlich.
Als Hausbesitzer habe ich da wenig Spielraum. Wenn die
Benzinpreise steigen, kann ich zwar mein Auto verkaufen,
aber viel mehr bleibt mir auch nicht zu tun. Zudem berlck-
sichtigen die Marktpreise nicht immer eine eventuelle
kinftige Verknappung. Wenn also das Angebot die Nach-
frage nicht mehr deckt, steigt der Marktpreis sprungartig
an, was den Verbrauchern keine Méglichkeit zum Reagie-
ren lasst. Das ist fUr die Wirtschaft als Ganzes nicht sehr
gut. Sowohl die Industrie als auch die Verbraucher benéti-
gen verlassliche Prognosen.

Eines der grossen Hindernisse aus wirtschaftlicher Sicht
ist die unbekannte Entwicklung der Energiepreise. Fur die
meisten Projekte zur Infrastrukturerschliessung wie bei-
spielsweise den Wohnungsbau ist der kiinftige Energie-
preis der wichtigste Faktor beim Entscheid, ob die Kosten
far Massnahmen zur Optimierung der Energieeffizienz
gerechtfertigt sind oder nicht.

Wegen der Volatilitdt der Energiepreise werden Projekte
haufig moglichst kostengtinstig und ohne Ruicksicht auf
die Energieeffizienz durchgefiihrt. Meiner Meinung nach
sollten die Regierungen, die ja fur die Bewusstseinsbildung
der Menschen verantwortlich sind, die zeitliche Differenz
zwischen der Veranderung des Olpreises und der Anpas-
sungsfahigkeit der Verbraucher ausgleichen. Indem sie die
Volatilitit der Olpreise verringern und die Energiepreisent-
wicklungen klar vorhersehbar machen (so dass beispiels-
weise ein Anstieg von 1% pro Jahr erkennbar ist), kénnen
die Regierungen zu einer Verbesserung des Entscheidungs-
prozesses beitragen und gleichzeitig die Treibhausgas-
emissionen einddmmen. Ist diese Vorhersehbarkeit einmal
gegeben, kénnen sich Industrie und Verbraucher entspre-
chend darauf einstellen. Damit der «freie Markt» funktio-
niert, mUssen die Regierungen die entsprechenden Bedin-
gungen schaffen.
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Die wirtschaftlichen Hintergriinde des Klimawandels

Die wirtschaftlichen Hintergriinde

des Klimawandels

Die Eindammung des Klimawandels ist mit Kosten
verbunden. Nichts zu unternehmen, kénnte jedoch
noch viel teurer werden.

Das Klima als Wirtschaftsfaktor

Wirtschaftliche Krafte sind verantwortlich fir die enorme Differenz zwischen
dem Szenario eines ungebremst zunehmenden Ausstosses von Treibhaus-
gasen und dem Szenario einer Stabilisierung der Konzentrationen. Die
moderne Marktwirtschaft kann viel erreichen: sie kann die Spezialisierung
fordern, sie kann die Kosten und Preise festlegen, das Unternehmertum
unterstitzen und nattrliche Ressourcen zuweisen. Eines aber kann sie nicht:
den Anstieg der Treibhausgasemissionen unter Kontrolle bringen. So bertick-
sichtigen die Transaktionen des freien Markts weder die Kosten, die der
Gesellschaft entstiinden, wenn schwerwiegende Klimaveranderungen ein-
treten, noch die Kosten, um die Emissionen zu senken und die Risiken eines
Klimawandels einzudédmmen. Dazu kommt, dass politische Vorgaben, Struk-
turen und Institutionen die Marktlage verzerren, indem sie fossile Brenn-
stoffe und ineffiziente Energieformen férdern, was den Ausstoss von Treib-
hausgasen erhoht.

Wenn die Kosten des Klimawandels nicht in die Marktpreise einberechnet
werden, hat der private Sektor keinerlei Anreiz, Treibhausgasemissionen zu
reduzieren und die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, ein stabiles Klima
zu wahren. Somit unterschatzen die freien Markte die Kosten, die im Fall
drastischer klimatischer Verdnderungen auf die Gesellschaft zukdamen.
Solche Veranderungen werden von zahlreichen Wissenschaftlern erwartet,
sofern die Marktkrafte nicht beeinflusst werden.

In der Wirtschaftstheorie sind die Kosten des Klimawandels ein externer
Effekt, genauer gesagt, ein «negativer externer Effekt». Ein externer Effekt
entsteht immer dann, wenn Handlungen einer Partei Kosten oder Vorteile fur
eine andere Partei hervorbringen, deren Wert sich nicht im Marktpreis wider-
spiegelt. Da niemand daflr bezahlen muss, ein stabiles Klima zu bewahren,
werden weiterhin Emissionen verursacht, ohne an deren Folgen zu denken.
Damit entstehen der Gesellschaft zusétzliche Kosten in Form von Vermégens-
schaden, die durch Wetter- und Naturkatastrophen verursacht werden, etwa
Ernteausfalle wegen Diirren, Infrastrukturerweiterungen und Umsiedlungs-
massnahmen (Abb. 3.1). Diese Kosten kénnen sich auch als entgangene Wirt-
schaftleistung bemerkbar machen.

Abb. 3.1: Unterschiedliche Marktmechanismen

Flussdiagramm der Kosten und Vorteile fiir die Gesellschaft aus der Stromerzeugung
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Bei einer Fortfihrung des in Abb. 3.1 gezeigten Beispiels steigen in freien
Markten der Verbrauch und die Stromproduktion ebenso wie der Ausstoss
an Treibhausgasen, wahrend die Strompreise tiefer sind als bei gesellschaft-
lich optimalen Marktmechanismen. Die freien Markte liefern nur wenig
Anreize, um Produktion und Verbrauch von Strom einzuschrénken und
neue, energieeffiziente Technologien einzusetzen. Dies ist eine Folge der
so genannten «Tragik der Allmende» (Box auf Seite 29).

BemUhungen, den Treibhausgasausstoss einzudammen (durch Einsparun-
gen oder technische Neuerungen), sind nur begrenzt wirksam, solange die
Politik nicht gegen die negativen externen Effekte vorgeht und Mechanis-
men einflhrt, um die Kosten der Emissionen einzubeziehen. In einem
freien Markt Uberlassen Verbraucher und Produzenten das Problem, den
Ausstoss zu senken, anderen und werden selbst nicht aktiv. Wenn sich die
Mehrheit so verhalt, reichen einzelne Versuche, die Emissionen zu
reduzieren, kaum aus.

Regulierte Markte kénnen dagegen gesellschaftlich optimale Mechanismen
hervorbringen. Vermeidungskosten bilden einen Anreiz fir die Verbraucher
und Produzenten von Strom, die Emissionen zu senken (Abb. 3.1). Vermei-
dungskosten fuhren zu héheren Strompreisen, senken den Stromverbrauch
und die Stromproduktion und schaffen héhere Anreize fir eine verbesserte
Energieeffizienz.

Abb. 3.2 zeigt die geschatzten auszugleichenden Kosten fir den CO,-Aus-
stoss bestimmter Aktivitaten, ausgehend vom derzeitigen Handelspreis fir
CO,-Emissionen. Diese Ausgleichskosten sind, grob gesagt, die Kosten fur
die Senkung der Kohlendioxidkonzentration. Zum Beispiel betragen die
geschatzten Kosten flr den Ausgleich der Emissionen, die von einem Trans-
atlantikflug verursacht werden, ca. 25 Dollar. Diese Geblhr kénnte dazu
genutzt werden, Bdume zu pflanzen, die Produktion erneuerbarer Energie
zu subventionieren und in energieeffiziente Technologien zu investieren.
Die politischen Entscheidungstrager mussen dabei nicht nur Wege finden,
wie solche Vermeidungskosten in den Marktpreis einfliessen kénnen, sie
mussen auch bestimmen, inwieweit dies wirtschaftlich sinnvoll ist. Es gilt,
Anreize zur Senkung der Emissionen fir Unternehmen und Privatpersonen
zu schaffen (siehe Anhang fuir einen Uberblick tber die verfiigharen politi-
schen Optionen).

Zusammenfiihrung der beiden Szenarien

Ohne gesetzliche Vorgaben und Anreize zur Anderung des Verhaltens von
Verbrauchern und Unternehmen werden die Treibhausgaskonzentrationen
weiter zunehmen. Natdrlich gibt es bereits vereinzelte Initiativen der Indus-
trie, die versuchen, durch verbesserte Gebaudeeffizienz und niedrigere

Abb. 3.2: Geschatzte Kosten von Kohlendioxidemissionen Abb. 3.3: Volatilitat der Preise fossiler Brennstoffe
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Energieintensitat den Ausstoss von Treibhausgasen einzudammen. Dennoch
steht hinter solchen Massnahmen primar das Ziel, Betriebs- und Lebenshal-
tungskosten zu senken, und nicht das Ziel, externe Kosten einzubeziehen.
Hinzu kommt, dass die Energieeffizienz in hohem Masse von den Preisen
fossiler Brennstoffe abhangt, die dusserst volatil reagieren und hauptsach-
lich durch eine erwartete zuktnftige Knappheit sowie durch Mechanismen
von Angebot und Nachfrage bedingt sind, anstatt die erwarteten Kosten
eines Klimawandels zu bericksichtigen (Abb. 3.3). Dariber hinaus wird der
Energiebedarf durch eine Vielzahl anderer Faktoren beeinflusst, welche die
Erfolge aus Massnahmen zur verbesserten Energieeffizienz hinfallig machen
kdnnen, wie wir in Kapitel 4 zeigen werden.

Die meisten Einwdnde gegen politische Massnahmen zur Reduktion der
Treibhausgase beruhen auf der Ansicht, dass diese wirtschaftliche Kosten
verursachen und die Wettbewerbsféhigkeit mindern. Dies ist durchaus ver-
standlich, da es — wie bereits erwdhnt — letztlich eine Kostenfrage ist, die
Differenz zwischen dem Szenario ungebremst zunehmender Emissionen
und dem Szenario einer Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in
der Atmosphére aufzuheben. Die Kosten fir die Einddmmung sind aller-
dings nicht die einzigen relevanten Kosten. Man kann auch die Kosten des
Klimawandels bestimmen, die eintreten kédnnten, wenn wir nichts unter-
nehmen. Den Entscheid, heute die Treibhausgasemissionen zu reduzieren,
um spatere Auswirkungen des Klimawandels einzudammen, hangt davon
ab, ob entsprechende Massnahmen heute teurer oder weniger teuer als
die Kosten der Folgen des Klimawandels waren. Wenn heute umgesetzte
Massnahmen weniger teuer waren, sollten wir folglich sofort handeln.

Bestimmung der Kosten des Klimawandels

Die Vorhersage, wie sich Treibhausgasemissionen auf die weltweiten Tem-
peraturen auswirken, ist erheblich exakter als eine Schatzung der lokalen
Folgen fur bestimmte Klimavariablen. Ebenso ist es sehr schwierig und
komplex, die Folgen des Klimawandels fur die Wirtschaft einzuschatzen.
Dieses Forschungsgebiet ist recht neu und wirtschaftliche Modelle hdngen
haufig von einer Vielzahl von Szenarien des klimatischen Wandels ab, die
ihrerseits wiederum auf regionaler Ebene sehr unsicher sind (Abb. 3.4).

Die Wirtschaftsliteratur hat die Rolle des Klimas als Faktor fir Ertrage und
Wohlstand bislang weitgehend ignoriert und sich eher auf Aspekte wie
Kapital, Arbeit, Technologie und nattrliche Ressourcen konzentriert. Da
sich in Industrie- und Entwicklungslandern gleichermassen ein breit ange-
legter Ubergang von der Landwirtschaft hin zur verarbeitenden Industrie

Die Tragik der Allmende

Die Uberweidung von Gemeindewiesen ist ein klassisches Bei-
spiel einer «Tragik der Allmende». Die Hirten sind stets be-
strebt, ihre Herde zu vergréssern, da jedes Tier zusatzliche Ein-
nahmen bedeutet. Die GUte des Weidelands verschlechtert
sich jedoch, wenn zu viele Tiere darauf grasen. Da das Weide-
land jedoch allen offen steht, bringt es fir den einzelnen
Hirten keinen Vorteil, es zu bewahren. Deshalb kimmert sich
niemand um den Erhalt der Weide, bis diese schliesslich Uber-
weidet ist. Dieses Phanomen wird als «Tragik der Allmende»
bezeichnet und entsteht hdufig im Zusammenhang mit der
Nutzung gemeinsamer Ressourcen. Ahnlich wie bei 6ffent-
lichen Gutern kann niemand von der Nutzung einer gemein-
samen Ressource ausgeschlossen werden. Im Gegensatz zu
offentlichen Gutern sind gemeinsame Ressourcen jedoch teil-
bar, d.h. der Verbrauch des einen verringert die Menge, die
fur die anderen verfugbar ist.

Auch die Atmosphare kann mit einer solchen Allmende ver-
glichen werden. So, wie die unkontrollierte Nutzung der All-
mende zu deren Uberweidung fiihrt, kénnen uneingeschrankte
Treibhausgasemissionen das Klima verandern. Fur die Energie-
erzeuger besteht kaum ein Anreiz, ihre Produktion einzuschran-
ken, um die Treibhausgasemissionen zu senken. Und sollte
doch ein Unternehmen seine Energieproduktion senken, um
zum Klimaschutz beizutragen, wirde sofort ein anderes Unter-
nehmen die entstandene Angebotslticke fillen. Dieses Verhal-
ten sorgt dafir, dass alle Erzeuger ihre Produktion immer weiter
steigern, um den Bedarf decken zu kénnen, so dass die hieraus
resultierenden Treibhausgasemissionen Uber das gesellschaftlich
optimale Mass hinausgehen. Und so kommt es statt zu einer
Uberweidung in diesem Fall zu Klimaverénderungen. Dennoch
schrankt niemand seinen Energieverbrauch ein — jeder hat nur
seine eigenen Bedurfnisse im Blick und nicht das Gemeinwohl.
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Abb. 3.4: Auswirkungen des Treibhausgasausstosses

und Dienstleistungen vollzogen hat, konnte man argumentieren, dass das
Wirtschaftswachstum nicht mehr von Verdnderungen der Umwelt beein-
flusst wird.

Vielleicht als Reaktion auf die wachsende Aufmerksamkeit, die man mitt-
lerweile in politischen Kreisen der Frage des Klimawandels schenkt, ver-
suchen Wirtschaftsexperten nun, die Auswirkungen geografischer und
klimatischer Variablen auf Produktivitat, Wirtschaftswachstum und Wohl-
stand abzuschatzen. Mit Daten zur geografischen Verteilung (auf Planqua-
drate, die durch Langen- und Breitengrade gebildet werden) von Wirt-
schaftsleistung, Bevolkerungsdichte und weltweiten Umweltbedingungen
erstellte Nordhaus (2006) eine Prognose Uber die wirtschaftlichen Folgen
des Klimawandels und entwarf hierfir zwei Szenarien:

e Erwidrmung ohne Anderung der Niederschlagsmenge: geht von
einer Verdoppelung der Kohlendioxidkonzentrationen und einem
Anstieg der weltweiten durchschnittlichen Oberflachentemperaturen
aus, der je nach Breitengrad bis zu 3 °C betragen kann.

¢ Erwarmung mit Austrocknung von Kontinentalgebieten: berick-
sichtigt zusatzlich zu diesen Annahmen eine weitere Variable mit ver-
ringerten Niederschldgen tber den Landmassen und vermehrte Nieder-
schlage in Kistengebieten.

Beide Szenarien zeigen, dass der Klimawandel negative Auswirkungen auf
die weltweite Wirtschaftsleistung haben wird. Das zweite Szenario ergibt
dabei ein noch negativeres Ergebnis als das erste, da es davon ausgeht, dass
veranderte Niederschlagsmuster den Temperaturanstieg noch verstarken
(Abb. 3.5). Die Ergebnisse dieser Studie belegen deutlich negativere Auswir-
kungen als frihere Untersuchungen. Obwohl Tol (2002) zum Schluss kam,
dass ein Anstieg der weltweiten durchschnittlichen Oberflachentempera-
turen um weniger als 1 °C letztlich positive Auswirkungen auf die Weltwirt-
schaft hatte, flihrt ein starkerer Anstieg dagegen zu negativen Folgen. Wie
wir in Kapitel 2 geschildert haben, ergéabe eine unverandert fortgesetzte
Energienutzung einen Anstieg um mehr als 3 °C. Einer Studie zum Klima-
wandel zufolge, die im Auftrag der britischen Regierung durchgefihrt
wurde, kénnten eine Erwarmung um 5 bis 6 °C und die damit verbundenen
Risiken schwerwiegender Folgen des Klimawandels das weltweite BIP um
10% schmalern, wobei den drmeren Landern noch héhere Schadenskosten
entstinden (Stern, 2006).

Die meisten Modelle zeigen, dass die wirtschaftlichen Folgen von Region
zu Region erheblich variieren werden. Tol et al. (2004) zufolge durften
einige Regionen einen Wirtschaftsboom erleben, so z.B. Kanada und Russ-
land, wahrend andere Regionen Nachteile hinnehmen mdissen, darunter
Aquatorialafrika, Bangladesch und Indien. Insgesamt wird der Klimawandel

Abb. 3.5: Folgen des Klimawandels fiir die Wirtschaft
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aller Voraussicht nach hauptsachlich zulasten der armen Lander gehen,

die am wenigsten fir die Klimaprobleme kénnen. Mit gravierenden Folgen
rechnen die Modelle insbesondere bei der Verfligbarkeit von Wasser und
somit fur die Landwirtschaft. In den am wenigsten entwickelten Landern
ist die Wasserversorgung meist unzureichend, obgleich gerade dort die
Landwirtschaft einen grosseren Anteil an der Wirtschaft hat. Daher diirfte
jegliche Beeintrachtigung dieser Grundbedurfnisse in Verbindung mit einer
verminderten Anpassungsfahigkeit in den drmsten Landern noch gréssere
Folgen haben. Durch eine entsprechende Anpassungsfahigkeit kénnten die
Auswirkungen des Klimawandels gemindert werden, doch erfordere dies
«komplexe Massnahmen im Hinblick auf Verhalten, Technologien und
Institutionen auf allen Ebenen der Gesellschaft, wobei diese Massnahmen
nicht fir alle Bevolkerungsgruppen gleich gut umsetzbar sind.» (Tol et al.,
2001).

Allerdings gilt es stets zu bedenken, dass diese Studien gewissen Einschran-
kungen unterliegen. So lassen selbst sehr detaillierte und statistisch exakte
Modelle, mit denen die Folgen des Klimawandels auf die Wirtschaft vorher-
gesagt werden, viele Aspekte unberlcksichtigt. Ausserdem machen diese
Modelle haufig keine Aussagen Uber die Art und Weise, in der ein extremer
Klimawandel sowie die damit verbundenen Verdnderungen der Biodiver-
sitat, unserer Gesundheit und der Okosysteme die Wirtschaft beeinflussen.
Angesichts der komplexen Abldufe bleibt noch viel Raum fur weitere
Forschung. Klar ist allerdings schon jetzt, dass bisherige Untersuchungen
eher negative Folgen fiir die Weltwirtschaft erwarten lassen.

Bestimmung der Kosten von Emissionssenkungen

Wie im Anhang geschildert, gibt es zahlreiche Optionen, die Folgen des
Klimawandels einzuddmmen bzw. sich an diese anzupassen. Um die Treib-
hausgasemissionen senken zu kénnen, bedarf es internationaler Verein-
barungen, zahlreicher technischer Vorkehrungen und einer Losung, die
kosteneffizient ist und das Wirtschaftswachstum maéglichst wenig beein-
trachtigt. Die Folge jeder Strategie ist schliesslich, dass sich ein Preis fur die
Emissionen ergibt.

Ist der Klimawandel maoglicherweise gut fiir das Wirtschaftswachstum?

Einige Fachleute argumentieren, dass Naturkatastrophen und
die allgemeinen Anpassungsmassnahmen in der Folge eines
extremen Klimawandels letztlich sogar positiv fur die Wirt-
schaft sein kénnten. Wenn zum Beispiel ein Wirbelsturm eine
wichtige Infrastruktur zerstort, kann die unmittelbare Folge ein
drastischer Einbruch des Wachstums in der betroffenen Region
sein. Langfristig betrachtet kann die Wirtschaft mit dem Neu-
aufbau jedoch angekurbelt werden. Wenn der Wiederaufbau
fur eine hohere Produktivitat sorgt, kann das Wachstum letz-
ten Endes sogar hoher ausfallen als ohne die Katastrophe.

Abb. 3.6 zeigt die Auswirkungen auf das Wirtschaftswachs-
tum in Regionen, die von Naturkatastrophen betroffen sind.
Der Neuaufbau erhoht die Wachstumsrate, so dass schliesslich
wieder der urspriingliche Stand erreicht wird. Die gesteigerte
Produktivitat kann sogar ein hoheres Wachstum erméglichen
als zuvor.

Doch auch wenn Klimawandel und Naturkatastrophen die
Wachstumsrate vielleicht erhéhen kénnen, bleibt in dieser
Argumentation ein entscheidender Punkt unbeachtet: Das
Wachstum mag zwar héher sein, es ist jedoch durch die
Wiederherstellung verlorenen Wohlstands bedingt. Im Allge-
meinen vergrossert das Wirtschaftswachstum jedoch den

Wohlstand. Die Wiederherstellung von Wohlstand nach einer
Naturkatastrophe fuhrt allein schon deshalb zu einer héheren
Wachstumsrate, weil die Wirtschaft wieder ihren vorherigen
Stand zu erreichen versucht. Naturkatastrophen mogen sich
also vielleicht positiv auf das Wachstum auswirken, sie sind
jedoch Gift fur Wohlstand und Gemeinwesen.

Abb. 3.6: Naturkatastrophen und das BIP
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Standards und Steuern zielen zwar direkt auf die Verursacher der Emissio-
nen ab, tragen jedoch nicht immer dazu bei, den allgemeinen Ausstoss zu
senken. Zudem sind Standards keine sehr kosteneffiziente Option, Emissio-
nen zu senken, da sie von allen Beteiligten die Durchfiihrung der gleichen
Massnahmen fordern, ohne die individuellen Kosten fiir die Einhaltung der
Standards zu beriicksichtigen. Der Handel mit Emissionsrechten ist dagegen
eine ausserst kosteneffiziente Option, die sich bei der Reduktion von Emis-
sionen einer Uberschaubaren Anzahl grosser Verursacher bereits als sehr
wirksam erwiesen hat. Ein solcher Handel setzt allerdings voraus, dass die
politische Fihrung zunéachst sinnvolle Emissionsgrenzen festlegt und dann
die Rechte zuweist — dies erfordert viele Kompromisse. Diese Methode ist
ausserdem weniger effektiv, wenn es darum geht, den Ausstoss kleinerer
Verursacher, wie beispielsweise von Fahrzeugen und Gebauden, zu
reduzieren.

Alle Ansatze, Treibhausgasemissionen zu senken, erfordern in jedem Fall
aber eine solide Grundlage weltweiter gesetzlicher Vorgaben. Ohne eine
solche Grundlage sind nennenswerte Senkungen des Ausstosses eher
unwahrscheinlich, da das Problem der negativen externen Effekte nicht
angegangen wird. Hinzu kommt, dass Industrieunternehmen vermutlich
ihre Standorte in Gebiete mit weniger strengen gesetzlichen Vorgaben
verlegen wuirden, was das Problem der ungleichen Verteilung sowie die
Tragik der Allmende noch verschlimmern warde.

Die im Oktober 2006 veroffentlichte, umfassende Studie der britischen
Regierung liefert verschiedene Schatzungen der Kosten fir die Eindam-
mung des Treibhausgasausstosses aus dem Verbrauch fossiler Brennstoffe.
Die Kostenschatzungen sind abhangig von der technischen Entwicklung,
der Zunahme des Energiebedarfs, den Kosten fir das Auffangen und Ein-
lagern von CO, und den Preisen fir fossile Brennstoffe. Gemass der Studie
bringt eine Reduktion der Treibhausgaskonzentration auf 550 ppm jahr-
liche Kosten von —1,0% (positiver Nettonutzen) bis 3,3 % des BIP mit sich
(Abb. 3.7). Die mittlere Trendprognose ergibt einen Anstieg der durch-
schnittlichen jahrlichen Kosten auf ca. 1 Billion Dollar im Jahr 2050 bzw.
knapp unter 1,0% des Jahres-BIP. Im Kontext betrachtet, wiirden diese
1,0% bei einem jahrlichen Wachstum der Weltwirtschaft um 2,5 % bis
2100 das Gesamtwachstum Uber diesen Zeitraum um ein Hundertstel von
1% mindern (d.h. ein Wachstumsrtickgang von 2,5% auf 2,49%).
Strengere und weniger flexibel angelegte Zielvorgaben fir die Emissions-
senkung kénnten potenziell hdhere Kosten mit sich bringen.

Abb. 3.7: Kosten einer Senkung der Emissionen

In % des weltweiten BIP, positive Zahlen sind Kosten, negative sind Gewinne
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Wachstumsrate von 2,5% angenommen, also 110 Billionen USD im Jahr 2050.
Quelle: Stern (2006) Stabilisierung der Treibhausgasemissionen auf 550 ppm.
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Kosten des Klimawandels und Kosten der Beseitigung

Wenn man davon ausgeht, dass die Kosten des Klimawandels in zweistel-
liger Hohe liegen (ausgedriickt als Rickgang des weltweiten BIP in Pro-
zenten), wahrend die Kosten fir die Eindédmmung des Klimawandels im
niedrigen einstelligen Bereich liegen, scheint es auf den ersten Blick klar,
dass Massnahmen zur Einddmmung gunstiger sind als einfach abzuwarten,
bis der Klimawandel eintritt. Allerdings ist ein solcher Kostenvergleich nicht
ganz so einfach. Denn neben den verfahrensbedingten Unsicherheiten im
Zusammenhang mit den Kostenschatzungen kann der Verlauf des BIP-
Wachstums erheblichen Einfluss darauf haben, welche Kosten letztendlich
hoher sind. Um also zu bestimmen, welcher Weg teurer ist, misste man den
derzeitigen Wert aller moglichen Zukunftsszenarien fur das BIP berechnen.

Abb. 3.9 zeigt drei mogliche Wachstumsverlaufe fur das BIP, jeweils aus-

gehend von bestimmten Annahmen Uber die Kosten des Klimawandels.

1. Das erste Szenario geht davon aus, dass die Beseitigung der Folgen des
Klimawandels das BIP um rund 1% reduziert (verglichen mit einer kon-
stanten jahrlichen Wachstumsrate von 2,5 %). Dieses Szenario erfasst im
Wesentlichen die Kosten fiir einen Abbau der Treibhausgasemissionen.

2. Das Szenario «Klimawandel mit schnellerem friheren Wachstum» geht
davon aus, dass ein schwerwiegender Klimawandel das BIP am Ende
des Jahrhunderts um 20% verringert. Die negativen Folgen schwer-
wiegender Klimaereignisse wirken sich also erst spater aus. Zuvor ist das
Wachstum hoher als im ersten Szenario.

3. Das Szenario «Klimawandel mit durchwegs langsamerem Wachstum»
geht ebenfalls davon aus, dass ein schwerwiegender Klimawandel das
BIP Ende des Jahrhunderts um 20 % vermindert. Allerdings steigt das BIP
in diesem Szenario konstant.

Wie Abb. 3.8 zeigt, liegt das BIP im ersten Szenario absolut am héchsten.
Am tiefsten liegt es in den beiden Klimawandelsszenarien. Wichtig fir die
Bemessung der Kosten des Klimawandels ist jedoch nicht der absolute
Stand des BIP im Jahr 2100, sondern der Gegenwartswert des zukinftigen
BIP. Das Szenario «Klimawandel mit schnellerem friheren Wachstum» hat
wegen den héheren kurzfristigen Wachstumsraten den hochsten Gegen-
wartswert. Das Szenario «Klimawandel mit durchwegs langsamerem
Wachstum» hat den tiefsten Gegenwartswert, weil auch die Wachstums-
raten wahrend der ganzen Zeitspanne tiefer sind. Auch wenn die gleichen
drei Szenarien auf einen wesentlich kirzeren Zeitraum angewendet
werden, etwa zwischen heute und 2050, liegt der Wachstumsverlauf
beim Beseitigungs-Szenario am hochsten. Die beiden Klimawandel-
szenarien wirken sich auch dann am wenigsten positiv auf die

Wirtschaft aus (Abb. 3.9).

Abb. 3.8: Wachstumsverlaufe des BIP bis 2100 Abb. 3.9: Wachstumsverlaufe des BIP bis 2050

Vergleich Kosten fiir Beseitigung/Klimawandel (Hthe des BIP, logarithmische Skala) Vergleich Kosten fiir Beseitigung/Klimawandel (Hhe des BIP, logarithmische Skala)
2,5 1,2
2,0 1,0
0,8
1.5
0,6
1,0
04
0,5 0,2
0 0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2000 2010 2020 2030 2040 2050
=== Beseitigung der Folgen des Klimawandels === Klimawandel mit durch- === Beseitigung der Folgen des Klimawandels === {limawandel mit durch-
Klimawandel mit schnellerem friiheren Wachstum wegs |an953merem Klimawandel mit schnellerem fritheren Wachstum wegs Iangsamerem
Wachstum Wachstum

Quelle: UBS Quelle: UBS

UBS research focus Januar 2007 33



Kapitel 3

34

Klimawandel: Ein heisses Thema

Zusammenfassung der wirtschaftlichen Hintergriinde

des Klimawandels

Der Klimawandel durfte Uber einen langen Zeitraum hinweg auftreten. Was
genau passieren wird, ist kaum vorhersehbar, deshalb ist es auch schwer

zu sagen, ob die Beseitigung der Treibhausgasemissionen letztlich weniger
kosten wird als die Folgen des Klimawandels. Grundsatzlich scheint der
Preis fur die Eindammung des Klimawandels zwar niedriger auszufallen als
die Kosten fir den schlimmsten anzunehmenden Fall, insgesamt hangt der
Verlauf aber von einer Vielzahl von Variablen und Annahmen ab.

Allerdings kaufen die Menschen auch Versicherungen fur ihr Leben, ihre
Gesundheit und ihr Vermogen, ohne die zukinftigen Risiken genau zu
kennen. Weiter heben sie Geld auf fur spater, ohne zu wissen, wie lange
sie Uberhaupt leben werden. Die Staaten wiederum pumpen grosse
Summen in ihre nationale Verteidigung, obwohl sie nicht wissen, wie die
exakte Bedrohung ihrer strategischen Interessen genau aussehen kénnte.

Der Klimawandel hat das Potenzial, die Wirtschaftsleistung drastisch zu
vermindern und die Infrastrukturen, das Humankapital und das physische
Kapital zu schadigen — was Folgen hatte fur den Wohlstand und das
Gemeinwohl. Mehr und mehr gerechtfertigt ist deshalb eine entsprechende
Versicherung — in Form von Ausgaben zur Einddmmung des Klimawandels,
gerade wenn man die moglichen Kosten betrachtet, falls wir nicht handeln.
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Welche Bereiche der technischen Entwicklung haben
oberste Prioritat, um die Treibhausgasemissionen zu
senken? Welche Technologien miissen an erster
Stelle stehen?

Sie scheinen sich sehr fir Zukunftstechnologien zu interes-
sieren, die das Problem das Klimawandels l6sen sollen.
Das steht fur mich aber eigentlich nicht im Mittelpunkt.
Die Technologien, die heute auf dem Markt sind, bieten
bereits alles, was wir brauchen — und mehr —, um die
Treibhausgasemissionen drastisch zu reduzieren. Die Ver-
besserung der Effizienz beim Endverbrauch ist dabei der
entscheidende Schritt zur Schaffung eines klimaschonen-
den Energiesystems. Doch auch die Umstellung auf
kohlenstoffarme Brennstoffe spielt eine wichtige Rolle.

Konnen Sie ausfiihren, welches die Schliisselbereiche
fiir die Verbesserung der Energieeffizienz und die
Umstellung auf andere Brennstoffe sind?
Handlungsspielraum besteht vor allem in den Bereichen
Verkehr und Strom. Obwohl der Verkehr generell als der
am schwierigsten zu bewaltigende Teil des Klimaproblems
angesehen wird, was auch auf das immense Wachstum
des Verkehrsaufkommens in den Schwellenldndern
zurlickzufthren ist, bietet der Transportsektor viele Ver-
besserungsmaoglichkeiten. Es gibt ein riesiges Potenzial,
die Kraftstoffeffizienz durch physikalische Massnahmen zu
verbessern, etwa durch Reduzierung des Luftwiderstandes
oder Gewichtseinsparungen durch ultraleichte und ultra-
stabile Materialien wie Kohlefaserverbundstoffe. Dartiber
hinaus kénnten ultraleichte Autos den Ubergang zum
Hybrid- und Elektroauto und letztlich zum Wasserstoff-
Auto beschleunigen, das gar kein Ol mehr verbraucht.
Eine durchdachte Kombination von leichten Werkstoffen
und Innovationen beim Antrieb und der Aerodynamik
kénnte den Olverbrauch von Autos, Lastwagen und Flug-
zeugen um zwei Drittel senken.

Sind diese Effizienzgewinne ohne Nachteile bei
Fahrkomfort und Kosten moglich?

Unsere Konzepte machen keine Abstriche bei Komfort,
Raumangebot, Beschleunigung, Akustik oder Design und
erhohen erst noch die Sicherheit. Zudem sind sie nicht
teurer. Die Vorstellung, je leichter, desto teurer ist falsch.
Ganz im Gegenteil: Das geringere Gewicht gibt es eigent-
lich umsonst, da die Verwendung von Kohlefaserverbund-
stoffen die Produktion stark vereinfacht und das Antriebs-
system zwei bis drei Mal kleiner sein kann. So werden

die hoheren Materialkosten ausgeglichen. Autos aus Ver-
bundwerkstoffen brauchen zum Beispiel keine Karosserie-
werkstatt oder Lackiererei. Ausserdem ist es wenig sinn-
voll, einen Kostenvergleich zwischen 1 kg Stahl und 1 kg
Kohlefaser anzustellen und aus diesem zu folgern, dass
Kohlefasern teurer sind. Bei den Kohlefasern braucht man

Interview

Wie heutige Technologien die Treibhausgase
reduzieren konnen

viel weniger Material. Und obwohl der Werkstoff zurzeit
noch mehr kostet, macht er sich bereits mehr als bezahlt,
weil etwa 99 % weniger Einrichtungskosten anfallen

und die Montage preiswerter ist, da Karosseriebau und
Lackiererei entfallen und das Antriebssystem kleiner aus-
fallt.

Sie erwahnten mogliche Effizienzgewinne beim
Strom. Was liegt hier drin?

Beim Strom gibt es zwei zentrale Bereiche, in denen wirklich
gespart werden kann. Einerseits gibt es ein grosses Poten-
zial, die Energieeffizienz beim Verbrauch von Strom zu ver-
bessern. Andererseits missen wir den Wirkungsgrad und
die Kohlenstoffintensitat bei der Erzeugung optimieren.

Das Potenzial beim Endverbrauch ist riesig. Mindestens
40-60% des Stromverbrauchs kénnten mit Effizienz-
massnahmen in allen Bereichen eingespart werden; dazu
gehoren Industrie, Gebaude, Haushalts- und Elektronik-
gerate. Detaillierte Berechnungen ergeben sogar noch
grossere Einsparungen von ca. 75-80%, wobei die durch-
schnittlichen Kosten niedriger sind als nur schon die
Betriebskosten bestehender Kohle- oder Kernkraftwerke.

Was die Stromproduktion betrifft, so bestehen die Haupt-
strategien in einer besseren Effizienz bei der Erzeugung
und in der Umstellung auf kohlenstoffarmere Brennstoffe.
Zwei Drittel der Energie gehen im Kraftwerk verloren, wei-
tere 7-9% bei der Ubertragung und Verteilung. In diesem
Zusammenhang kann eine dezentralisierte Energieversor-
gung bei der Reduzierung dieser Ineffizienzen eine ganz
wichtige Rolle spielen. Ich m&chte betonen, dass eine
solche «Mikroenergie-Revolution» bereits im Gange ist.
Mikroenergie ist die dezentralisierte Energieerzeugung
durch erneuerbare Energiequellen wie Wind, Erdwarme,
Kleinwasserkraft, Solaranlagen/Photovoltaik und Biotreib-
stoffe sowie die auf fossilen Brennstoffen basierende Kraft-
Warme-Kopplung. Nicht vielen Menschen ist bewusst,
dass diese kleinen — und angeblich teuren — Systeme
bereits mehr Leistung und Kapazitat liefern als die Kern-
kraft. Weltweit produzierte die Mikroenergie 2005 ein
Sechstel des Stroms und ein Drittel der neu hinzugekom-
menen Elektrizitat; sie figte viermal so viel Strom und
elfmal so viel Kapazitat zur bestehenden Leistung hinzu
wie die Kernkraft. Fur dieses Wachstum gibt es gute
Grunde: Die Kosten und finanziellen Risiken sind bei der
Mikroenergie viel niedriger als bei Kernkraft- oder anderen
zentralen Warmekraftwerken. So wird verstandlich, warum
die Mikroenergie zu einem grossen Teil aus privatem
Wagniskapital finanziert wird, wéhrend sich kein neues
Kernkraftprojekt auf diese Weise finanziert: Diese werden
ausschliesslich im Rahmen zentraler Planungen gekauft.
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Kritiker meinen, dass die Grundlast aufgrund der
Schwankungen bei den erneuerbaren Energien mit
diesen nicht zu decken sei, weshalb man verlassliche
Quellen wie die Kernkraft brauche.

Das stimmt nicht. Man kann die Schwankungen meistern.
Die Schwankungen bei den erneuerbaren Energien sind
niedriger als die Schwankungen beim Bedarf. Ferner ist zu
bedenken, dass man bei Uber hunderte Kilometer ver-
streuten verschiedenen erneuerbaren Energiequellen, die
auf unterschiedlichen Technologien beruhen, mit Hilfe
ordentlicher Wettervorhersagen die Schwankungen in den
Griff bekommen kann. Zum Beispiel arbeiten Windenergie
und Sonnenenergie besonders gut zusammen, da die
Bedingungen, die fir Windenergie ungunstig sind — also
ruhiges und sonniges Wetter —, fr Sonnenenergie giinstig
sind und umgekehrt. In der richtigen Kombination sind
Wind- und Solaranlagen tatsachlich zuverldssiger als kon-
ventionelle Kraftwerke. Sie durfen nicht vergessen, dass
auch 5-8% der Kernkraftwerke zu jedem gegebenen Zeit-
punkt nicht arbeiten und oft unvorhergesehen ausfallen,
was ihre Leistung Uber lange Zeitrdume stark mindert.
Deshalb werden diese Schwankungen tber die Energiever-
sorger aufgefangen, die mit einem gewissen Sicherheits-
spielraum arbeiten. Die meisten nationalen Versorgungs-
netze haben sich ohnehin bereits mehr Zusatzkapazitat
gesichert als sie brauchen, um Unterbrechungen der
grossen Kraftwerke zu verkraften. Somit sind sie in der
Lage, auch Schwankungen grosser Anteile an erneuer-
baren Energien wie Wind- und Solarenergie zu meistern.

Wenn Energieeffizienz liber ein so grosses Potenzial
verfligt, warum streben dann nicht alle dieses Ziel an?
Ein Hindernis ist, dass viele Menschen Effizienz — das heisst,
mehr mit weniger zu erreichen — mit Einschrankungen,
Unannehmlichkeiten oder Verzicht verwechseln. Ein weite-
res Hindernis ist, dass Energieverbraucher sich nicht be-
wusst sind, wie viel Nutzen sie selbst und die Gesellschaft
als Ganzes aus einer Effizienzverbesserung ziehen kénnen,
denn die eingesparte Energie setzt sich aus Millionen fast
unsichtbaren kleinen Einheiten zusammen und nicht aus
riesigen Volumen. Es gibt etwa 60 bis 80 spezifische Hinder-
nisse (Falle von Marktversagen) fiir den Kauf von Energie-
effizienz. Jedes einzelne davon kann blockieren, jedes ein-
zelne kann aber auch in eine Geschaftschance
umgewandelt werden.

Durch die Unterstellung, dass der Klimaschutz hohe Kosten
verursache, hat die Klimadebatte leider eine falsche Rich-
tung genommen. Denn eigentlich trifft das Gegenteil zu.
Klimaschutz kann Geld sparen, denn Energieeffizienz
kostet weniger als der Brennstoff, der durch sie eingespart
wird. Interessanterweise sprechen 100 % der Fachleute, die
mit Energieeffizienzmassnahmen zu tun haben, tber Pro-
fite, wahrend 100% der Politiker nur die Kosten sehen.
Tatsache ist, dass ein effizienterer Energieverbrauch wirt-
schaftliche Vorteile bietet, und zwar nicht nur, weil die
globale Erwarmung gebremst wird, sondern auch, weil es
viel billiger ist, fossile Brennstoffe einzusparen als sie zu
kaufen. Vermeidbare Energieverschwendung kostet die
Weltwirtschaft mehr als 1 Billion Dollar pro Jahr. Effizienz-
verbesserungen, mit denen man ein Fass Ol einsparen
kann, kosten zum Beispiel nur 12 Dollar, also etwa ein
Flnftel dessen, was ein Fass derzeit kostet. Um noch ein
Beispiel zu nennen: Eine Kilowattstunde aus einem neuen

Klimawandel: Ein heisses Thema

Kernkraftwerk kostet mindestens dreimal — oft auch zehn-
mal — so viel wie die Effizienzmassnahmen zur Einsparung
einer Kilowattstunde. Daher wiirde jeder fur Effizienz
ausgegebene Dollar etwa drei- bis zehnmal so viel Kohle
ersetzen (und somit CO,-Emissionen vermeiden)

wie ein flr Kernkraft ausgegebener Dollar. Die Effizienz-
verbesserungen kdnnten ausserdem sehr schnell umgesetzt
werden, wogegen der Bau eines Reaktors sehr lange
dauert. Da die Kernkraft pro Dollar und Jahr viel weniger
zur Losung der Klimakrise beitragt als andere Energiefor-
men, verschlimmert sie den Klimawandel eher noch.

Was ware der beste politische Rahmen, damit
existierende Technologien das Problem des Klima-
wandels 16sen konnen?

Mehr Steuern und Subventionen sind jedenfalls keine
Losung. Besser ware der Rahmen einer echten freien
Marktwirtschaft, da diese automatisch zu einer effizienten
Nutzung unserer Ressourcen fiihren wirde. Dies wirde
allerdings das Gegenteil unserer derzeitigen Politik bedeu-
ten, die dazu neigt, die teuersten Optionen mit der mach-
tigsten politischen Lobby zu bevorzugen.

Konnen Sie fiir die die Stromerzeugung und den
Verkehr konkrete Vorschlage machen?

Bei den Energieversorgern ist eines der Haupthindernisse,
dass diese fast immer belohnt werden, wenn sie mehr
Energie verkaufen, und bestraft, wenn sie die Rechnungen
ihrer Kunden senken. Glicklicherweise ist dieses Problem
leicht zu beheben: Gesetzliche Vorgaben kénnten die
Verguinstigungen so gestalten, dass die Profite vom Ener-
gieabsatz abgekoppelt werden und Energieversorger einen
Teil der Einsparungen aus der Senkung der Stromrech-
nungen fur sich behalten kénnen.

Bei den Autos sehe ich die so genannten «Feebates» als
die wirksamste Antwort von Seiten der Politik: Diese sind
viel schlagkraftiger und effizienter als Mineraldlsteuern.
Das Feebate-System sieht vor, dass fur ineffiziente neue
Autos eine Gebuhr («fee») gezahlt werden muss und diese
Einnahmen dann als Rabatt («rebate») an die Kaufer
effizienter Modelle fliessen. Geschieht dies separat fur jede
Fahrzeugklasse, um gréssere Modelle nicht zu benachtei-
ligen, kdnnen Feebates die Wahimdglichkeiten der Kunden
erweitern, statt sie einzuschranken. Feebates wiirden auch
Innovationen foérdern, den Kunden Geld sparen und die
Gewinne der Autohersteller steigern.

Amory Lovins, MacArthur-Fellow und beratender Physiker, berat seit
fast drei Jahrzehnten den Energiesektor und andere Branchen sowie
die US-Ministerien fir Energie und Verteidigung. Seine in 29 Biichern
und Hunderten von Abhandlungen verdffentlichten Arbeiten in Giber
50 Landern wurden mit dem «Alternativen Nobelpreis», diversen
anderen Auszeichnungen und neun Ehrendoktortiteln geehrt. Er berdt
Unternehmen und Regierungen auf der ganzen Welt. Ausserdem ist er
Mitgriinder und Leiter des Rocky Mountain Institute, eines unabhangig
und marktorientiert agierenden gemeinniitzigen Forschungszentrums.
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Quellen des Ausstosses von Treibhausgasen
Obwohl es zahlreiche Mdéglichkeiten gibt, Treibhaus-
gasemissionen zu senken, ist eine sofortige deutliche
Reduktion unwahrscheinlich.

Ein praktischer Ansatz

Heute gibt es viele Losungen, die Emissionen zu senken, ohne grundlegende
Veranderungen im Verhalten und in der Gesellschaft geht es allerdings nicht
(Abb. 4.1). Bei Gebauden und beim Stromverbrauch ist das Energiespar-
potenzial besonders gross. So betrégt der hochste Standard fir Energieeffi-
zienz fUr ein Haus in der Schweiz 350 bis 500 Watt pro Person, im Vergleich
zum derzeitigen Durchschnitt von 1400 Watt. Die Energieeffizienz lasst sich
auch bei der Beleuchtung, die ca. 20% des Energieverbrauchs ausmacht,
ganz einfach verbessern: Moderne Anwendungen wie Leuchtdioden (LED)
erzeugen erheblich mehr sichtbares Licht pro Watt als eine herkdmmliche
Gluhbirne.

In den folgenden vier Unterkapiteln beschreiben wir die Méglichkeiten
zur Senkung der Treibhausgasemissionen. Die Analyse unterteilt sich in die
Bereiche Energieversorgung (die Seite der Energieerzeuger), Gebaude,
Verkehr und Industrieprozesse (die Seite der Energieverbraucher). Die Ziele
dieses Kapitels lauten wie folgt:

1. Darstellung der prognostizierten Treibhausgasemissionen fir die
genannten vier primaren Bereiche bei unverandert steigendem
Verbrauch;

2. Zeigen, wie die Risiken eines Klimawandels durch Reduktion der
Emissionen eingeddmmt werden kénnen;

3. Evaluierung politischer Optionen und regulatorischer Risiken; und

4. Schlussfolgerung Uber den Verlauf der Treibhausgasemissionen, wobei
wir zeigen, in welchen Gebieten Senkungen der Emissionen wahr-
scheinlich und wo sie unwahrscheinlich sind.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Erorterung liegt auf den Mdglichkeiten
jedes Einzelnen, im eigenen Umfeld Veranderungen umzusetzen und somit
weniger Emissionen zu verursachen. Die entsprechenden Konsequenzen
far das Anlageverhalten werden in Kapitel 5 erlautert.

Abb. 4.1: Energieverbrauch der 2000-Watt-Gesellschaft Abb. 4.2: Treibhausgasausstoss der einzelnen Sektoren

Nach Art der Aktivitat (in Watt pro Kopf) Sektor Endnutzung/Aktivitat
1600 Strassenverkehr 9,9%, Flugverkehr 1,6%,
Verkehr 13,5% Bahn + Schiff + andere Transportmittel 2,3%
1200 @ Wohngebaude 9,9%
= 3 0
g Strom & Warme 24,6% Biirogebéiude 5,4%
w
800 . . : Y
Andere Treibstoffverbrennung 9% Nicht zuteilbare Treibstoffverbrennung 3,5%
Industrie 10,4% Eisen und Stahl 3,2%
400 P fec
Fliichtige Emissionen 3,9% Chemie 4,8%, Zement 3,8%, andere 5%
Industrieprozesse 3,49 N
. [ ] Sy e Férderung + Verarbeitung von Ol und Gas 6,3%
0
Freizeit & Konsumg. & Infra-  Stromver- Mobilitst Mobilitst ~Mobilitat Andere 35,3% Abholzung 18,2%
Arbeit  Lebensmittel struktur ~ brauch  (Autos) (Flugzeuge) (6ffentl. i
Verkehr) Hinweis: Alle Daten beziehen sich auf das Jahr 2000. Alle Berechnungen basieren auf Kohlendioxid-Aquivalenten, unter
M Schweizer Vierpersonenhaushalt 2000-Watt-Gesellschaft Anwendung der vom IPCC (1996) auf 100 Jahre berechneten Klimawirksamkeit und ausgehend von einem geschétzten

globalen Kohlendioxid-Aquivalent von 41755 Millionen Kubiktonnen.

Quelle: 2000-Watt-Gesellschaft, Novatlantis Quelle: WRI
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Ineffizienz der Stromversorgung

Das Potenzial fur eine verbesserte Energieeffizienz bei der
Stromerzeugung wird anhand des folgenden gangigen Pro-

Energieversorgung

Ein ineffizientes System

Die weltweite Energieversorgung verursacht 61% der Treibhausgasmissionen
(Abb. 4.3). Dies liegt daran, dass ca. 80% der Primdrenergieversorgung aus
den drei wichtigsten fossilen Brennstoffen Kohle, Ol und Erdgas gewonnen
werden. Hinzu kommt die hochgradig ineffiziente Infrastruktur. Offiziellen
amerikanischen Statistiken zufolge gehen mehr als 60 % der erzeugten Ener-
gie verloren, bevor diese Gberhaupt beim Endverbraucher ankommt. Auch
der Abbau, die Férderung und die Weiterverarbeitung verbrauchen eine
enorme Energiemenge. Diese Aktivitdten sowie das Abfackeln und Ablassen
von Erdgas tragen ca. 7,7 % zum weltweiten Treibhausgasausstoss bei.

Eine starkere Ausrichtung auf Erdgas, erneuerbare Energien und Kernkraft
(weg von Kohle und Ol) kann die Kohlenstoffintensitat der genutzten
Energie reduzieren. Die Energieversorger kénnen ausserdem den Anstieg der
Emissionen bremsen, indem sie die Erzeugung und Ubertragung effizienter
gestalten, die Emissionen bei der Forderung und der Verarbeitung senken
sowie Verfahren zur CO,-Abscheidung weiterentwickeln. Wahrend die Emis-
sionen aus der Férderung und Verarbeitung fossiler Brennstoffe zunehmen,
je knapper die Reserven werden, senkt ein reduziertes Abfackeln von Erdgas
die Emissionen. Wir werden bei unserer Erérterung der verschiedenen Ener-
gieversorgungsbranchen auf alle diese Aspekte im Einzelnen eingehen.

Abb. 4.3: Emissionen aus der Energienutzung

Strom

& 9
Waérme £
Restliche globale
Treibhausgase
39% Energie 61% Transport 2295

Industrie 17%

And. Brennstoff- {59,
verbrennung

Fliichtige Em.* |GV
Hinweis: Die energiebezogenen Emissionen aus dieser Schatzung fiir 2000 belaufen sich * €0, CH,
insgesamt auf 25 611 Mt CO;.

Quelle: WRI

Abb. 4.4: Ineffizienz entlang der Stromversorgungskette

zesses deutlich: die Umwandlung der chemischen Energie Pro Stufe der Versorgung iibertragene Energie (in %)
von Kohle in das Licht einer Glihbirne (Abb. 4.4). Herkémm- Brennstoff Kraftwerk Ubertragungs-  Gliihbirne
liche Versorgungsunternehmen, die Energie aus fossilen = Kohle leitungen

Brennstoffen gewinnen, wandeln nur wenig mehr als ein
Drittel der aufgewendeten Energie tatsachlich in Elektrizitat
um. Der Grossteil geht als Warme verloren. Ein zentralisiertes
Stromversorgungssystem mit langen Ubertragungsleitungen
zwischen Erzeuger und Verbraucher kostet weitere 10%.
VVom Strom, der schliesslich beim Verbraucher ankommt,
wandelt eine Gluhbirne nur gerade 5% in sichtbares Licht
um. Die restlichen 95% werden als Warme abgestrahlt. Ins-
gesamt liegt der tatsachlich zur Erzeugung von sichtbarem

i¥eriust 10% Verlust
—

Quelle: Sustainable Energy, Choosing Among Options (Tester, Drake, Driscoll, Golay, Peters)

Licht eingesetzte Energieanteil bei gerade mal 1,6%.
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Stromerzeugung

Grosstes Potenzial fiir Emissionssenkungen

Da sie vorwiegend auf fossilen Brennstoffen basiert, verursacht die Produk-
tion von Strom und Warme ca. 25% der weltweiten Treibhausgasemissionen
(Abb. 4.5). Kohle ist die Ressource, die am meisten zur Stromerzeugung
genutzt wird, gefolgt von Erdgas, Kernkraft und Wasserkraft zu ungeféhr
gleichen Teilen (Abb. 4.6).

Ausgehend von einem Szenario eines unverandert zunehmenden Energie-
bedarfs geht die Internationale Energieagentur (IEA) von einer Verdoppe-
lung der Stromproduktion zwischen 2004 und 2030 aus, wobei deren
Anteil am Gesamtenergieverbrauch von 16 auf 20 % steigen dirfte. Bei den
Energiequellen, die zur Stromproduktion eingesetzt werden, sehen die
Prognosen wie folgt aus:

e Kohle wird voraussichtlich weiterhin den gréssten Anteil an der Strom-
erzeugung haben.

e Erdgas dirfte in vielen Regionen mehr genutzt werden, weil es besser
verflgbar ist und sauber verbrennt. Sein Anteil an der Stromerzeugung
durfte von 21% 2004 auf 23% 2030 zunehmen.

e Der Anteil der Kernkraft wird zurtickgehen (Box auf Seite 44).
Kapazitatserweiterungen in den Entwicklungs- und Schwellenlandern
gleichen die sinkende Kapazitat in den OECD-Landern ungefahr aus.
In vielen Landern werden nur wenige neue Kernkraftwerke gebaut
werden, wenn kein politischer Richtungswechsel erfolgt.

e Der Beitrag der Wasserkraft diirfte im kommenden Vierteljahrhundert
weitgehend unverdndert bleiben.

e Erneuerbare Energiequellen, die absolut gesehen in den 90er Jahren
einen erheblichen Zuwachs verzeichneten, werden voraussichtlich bis
2030 ihren Anteil versechsfachen. Ihr Anteil an der Stromerzeugung in
den OECD-Landern wird bis 2030 vermutlich auf 7% steigen.

Der weltweite Energieverbrauch diirfte in den kommenden Jahrzehnten
weiter zunehmen, und fossile Brennstoffe werden dabei verstarkt eingesetzt
werden. Ohne CO,-Abscheidung werden die Treibhausgaskonzentrationen
daher weiter ansteigen. Die erwartete Zunahme bei den erneuerbaren
Brennstoffen und bei Brennstoffen mit geringem Kohlenstoffanteil wird
angesichts des wachsenden Strombedarfs nicht ausreichen, um den Anstieg
der Treibhausgasemissionen zu verlangsamen. Um diesen Anstieg also
zumindest unter Kontrolle zu halten, werden die Versorger
¢ die Energieeffizienz bei Erzeugung, Verteilung und Nutzung steigern
mussen

Abb. 4.5: Emissionen aus Strom- und Warmeerzeugung Abb. 4.6: Prognosen der weltweiten Stromerzeugung

In % Referenz- und Alternativszenarien nach Energiequelle (in Terawattstunden)
P 15000
\ 12000
9000
Restliche globale ) R €5%
Treibhausgase 6000
75% 2
3000
Warme 5% I
14% 0
’ 2004 2030 Referenzszenarlo 2030 Alternativszenario
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En:?gi:;eekt. 12% I Kohle . Gas Wasserkraft
0l Kernkraft B Emeuerbare

Hinweis: Die Emissionen in diesem Sektor aus dieser Schatzung fiir 2000 belaufen sich insgesamt auf 10 269 Mt CO,. Energien
Quelle: WRI Quelle: Internationale Energieagentur (2006) g
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o starker auf weniger kohlestoffintensive Brennstoffquellen wie z. B.
Erdgas ausweichen, und

¢ den Anteil erneuerbarer Energiequellen deutlich erhéhen sowie Fort-
schritte bei der Technik und Effizienz auf diesem Gebiet erzielen mussen.

Verbesserter Wirkungsgrad bei der Erzeugung. Die heutigen Kohle-
kraftwerke erreichen einen Wirkungsgrad von knapp tber 30%. Es gibt
bereits Verfahren, mit denen die Kraftwerke entweder ihre Abwarme an
Unternehmen, Einrichtungen und Siedlungen in der Umgebung abgeben
oder mit denen sie diese in einem nachgeschalteten Stromerzeugungs-
prozess in Form von Dampf einsetzen kénnen (d. h. Kraft-Warme-Kopp-
lung). Die Erforschung und Entwicklung moderner Vergasungsverfahren
zielt auf einen Wirkungsgrad von 60 % bis 2015 ab.

Dezentralisierte Versorgung. Fossile Brennstoffe werden in grossen,
zentralisierten Kraftwerken in Strom umgewandelt. Der Strom wird Uber
lange Versorgungsleitungen transportiert. Dabei geht einerseits rund 10%
der Energie verloren, gleichzeitig schrankt dieses System auch die Nutzung
der Abwarme des Kraftwerks ein. Kraftwerke hingegen, die auf Basis der
Kraft-Warme-Kopplung arbeiten, sind auch in einem zunehmend dezen-
tralisierten Stromerzeugungssystem einsetzbar. Die Distanzen fir die War-
meUbertragung sind kirzer, die Kraftwerke sind naher bei den Endver-
brauchern, und die Verluste beim Stromtransport sind kleiner.

Veranderter Energiemix. Eine Moglichkeit, die CO,-Intensitat der Strom-
produktion zu senken, ware der Ersatz der Kohlekraftwerke mit Gas-

und Dampfturbinenkraftwerken. Diese verursachen weniger Kohlendioxid-
emissionen und ihr Wirkungsgrad ist hdher. Deshalb durfte Erdgas fir die
Stromerzeugung immer wichtiger werden. Der Wechsel von Kohle auf
Erdgas hangt allerdings von der Entwicklung der Brennstoffpreise, vom Preis
der CO,-Zertifikate und von den Grosshandelspreisen fur Energie ab. Hohe
Erdgaspreise und niedrige Preise fir CO,-Zertifikate wirden den Anreiz fur
Unternehmen mindern, zu Erdgas zu wechseln (eine vertiefte Diskussion
Uber CO,-Zertifikate findet sich im Anhang). Hinzu kommt, dass die lange
Betriebsdauer der Kraftwerke einen Ersatz verzdgert. Ein ausgewogener
Fokus auf erneuerbare Energiequellen und die Kernkraft wirden einen viel
grosseren Beitrag dazu leisten, den Anstieg der Treibhausgasemissionen in
der Stromerzeugung einzuddmmen (Abb. 4.7). Diese beiden Bereiche
werden spater genauer erortert.

Abb. 4.7: Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung Abb. 4.8: CO,-Preis in der EU und Strompreis
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Quelle: Internationale Atomenergiebehérde 2000 Quelle: European Energy Exchange, Bloomberg
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Gesetzliche Regulierung des Strommarkts

Die Stromversorger kénnten viel zur Senkung der Emissionen beitragen.
Letztlich kommt es aber darauf an, wie gut der Gesetzgeber den Wechsel
auf alternative Energiequellen und Effizienzsteigerungen bei der Strom-
erzeugung durchsetzen kann.

Subventionen. Um die CO,-Intensitat der Elektrizitatsproduktion

zu senken, missen die Energiesubventionen grundlegend neu organisiert
werden. Strom aus fossilen Brennstoffen sollte mit einer Abgabe belegt
werden, die dann als Subvention erneuerbare Energiequellen fordert. Eine
Subventionierung fossiler Brennstoffe senkt dagegen den Preis von Ener-
giequellen, die CO,-Emissionen verursachen. Solche Fordergelder sind
allerdings nach wie vor vorherrschend. 2004 ergab eine Schatzung der
Européischen Umweltagentur, dass sich staatliche Beitrage fur fossile Brenn-
stoffe in den EU-15-Staaten auf Uber 23,9 Mrd. Euro beliefen, wahrend
erneuerbare Energiequellen nur mit 5,3 Mrd. Euro unterstitzt wurden.

Zugang. Die heutigen Bestimmungen Uber die Planung, die Zertifizierung
und den Netzzugang umfassen weitreichende Lizenzanforderungen und
Spezifikationen und beglnstigen grosse, zentralisierte Kraftwerke. Dies ist
eine Marktbarriere fur eine dezentralisierte Stromversorgung und damit fir
eine effizientere Energieerzeugung und -tbertragung.

Handel mit CO,-Emissionen. Die bis 2006 gemachten Erfahrungen mit
dem EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) zeigen, dass der Handel mit
Emissionsrechten einen direkten Effekt auf die Strompreise zur Folge hat
(Abb. 4.8). Entsprechend werden die Stromversorger beim Bau von neuen
Kraftwerken darauf achten, den Wirkungsgrad zu verbessern um die Emis-
sionen zu senken. Sie diirften neue Verfahren entwickeln und anwenden, so
etwa saubere Kohle (Siehe Box auf Seite 44).

Ol und Erdgas

Kein Anreiz, die Nachfrage einzuschranken

Beim Verbrauch von Ol und Erdgas entstehen 57 % der weltweiten Treib-
hausgasemissionen aus der Energienutzung (Abb. 4.9). Die Férderung und
Verarbeitung dieser Rohstoffe tragen weitere 6% zum Treibhausgasauf-
kommen in Form von Kohlendioxid und Methan bei. Der Grossteil der Emis-
sionen entsteht jedoch nicht bei der Férderung und bei der Bereitstellung
von Ol und Erdgas, sondern bei der Verbrennung.

Der Verbrauch fossiler Brennstoffe, an denen Ol und Erdgas einen bedeu-
tenden Anteil haben, ist in der Vision der 2000-Watt-Gesellschaft viel nied-
riger als in den Referenz- und Alternativszenarien der IEA. Um die Treib-

Abb. 4.9: Weltweiter Primadrenergieverbrauch und Treibhausgasausstoss
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Kohle: sauberer als je zuvor

Der Begriff «saubere Kohle» umschreibt die Prozesse, welche
den Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken verbessern und
die Emissionen senken. Ein gangiges Verfahren ist die Kohle-
reinigung. Dabei wird die Kohle vor dem Verbrennen von
Mineralien und Verunreinigungen befreit. Mit dieser Mass-
nahme kann der Aschegehalt um mehr als 50% reduziert
werden, was den Partikelausstoss vermindert, die Schwefel-
dioxidemissionen senkt und den Wirkungsgrad erhéht, was
wiederum einen geringeren Ausstoss von Kohlendioxid nach
sich zieht. Dieses Verfahren, das in den Industrielandern
standardmassig angewandt wird, muss sich in den Entwick-
lungslandern erst noch durchsetzen.

Neue Designs fur Kohlekraftwerke werden ebenfalls dazu
beitragen, Emissionen zu senken und den Wirkungsgrad zu

Kernkraft: die Losung aller Probleme?

In den vergangenen dreissig Jahren hat die Produktion von
Kernenergie stark zugenommen. Heute ist sie eine der Grund-
lagen fur die weltweite Stromversorgung. 2004 trug die Kern-
kraft der IEA zufolge 16% zur weltweiten Stromproduktion
sowie 6% zur weltweiten Primarenergieversorgung bei.
Angesichts des Klimawandels und der steigenden Kosten fiir
fossile Brennstoffe scheint es auf der Hand zu liegen, dass der
Bedarf fur Strom aus Kernkraft zunehmen wird. Allerdings gilt
es bei der Kernkraft, wie bei allen anderen Energiequellen
auch, die Vor- und Nachteile sorgfaltig abzuwdagen.

Vorteile:

e Nach Amortisation der Anfangsinvestitionen ist der Strom
aus Kernkraftwerken billiger als aus Anlagen, die mit fossi-
len Brennstoffen betrieben werden.

¢ Im Vergleich zu Heizkraftwerken, die mit fossilen Brenn-
stoffen betrieben werden, verursachen Kernkraftwerke
weniger Kohlendioxidemissionen, selbst dann, wenn man
die Emissionen aus dem Abbau und der Anreicherung des
Urans berticksichtigt.

e Uran tragt mit 3 bis 5% nur in ganz geringem Masse zu
den Gesamtkosten der Energieerzeugung bei, wohingegen
die fossilen Brennstoffe unter Umstanden einen Anteil von
bis zu 50 % erreichen kénnen. Daher sind die Produktions-
kosten der Kernkraft viel weniger von schwankenden Roh-
stoffkosten abhangig als die der fossilen Brennstoffe.

Nachteile:

e Heutigen Schatzungen zufolge werden die bekannten
Uranvorkommen bei gleich bleibender Produktion und
Kraftwerkskapazitat noch fur 60 Jahre reichen.

e Eine bedeutende Zunahme bei der Produktion von Kern-
energie kann nur mit den so genannten «schnellen
Britern» erreicht werden. Dabei wird die Nutzungseffizienz
der Primarenergiequelle um das Sechzigfache erhoht.
Dieses Verfahren konnte sich in den vergangenen dreissig
Jahren allerdings aufgrund technischer und finanzieller
Schwierigkeiten nicht durchsetzen.
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steigern, zum Beispiel mit Gas- und Dampfturbinen, jedoch
werden diese bislang kaum kommerziell eingesetzt. Bei der
Kohlevergasung in Kombikraftwerken mit vorgeschalteter
Vergasung wird sehr effizient Strom sowie Gas fir die Trans-
port- und Chemiebranche produziert. Allerdings entstehen
dabei sehr hohe Kosten.

Ein weiterer Ansatz konzentriert sich auf das Auffangen und
Einlagern von CO2 (Box zu diesem Thema auf Seite 62). Hier
braucht es noch viel Arbeit, um die die Energieeffizienz zu
erhohen und die Kosten in den Griff zu bekommen. Gegen-
stand der Forschung ist auch, welche Auswirkungen die Ein-
lagerung von Kohlendioxid auf die Umwelt hat. Die Strom-
versorger investieren jedoch bereits in die Entwicklung und
den Bau solcher Anlagen.

e Radioaktive Abfalle missen mindestens 100000 Jahre lang
sicher gelagert werden. Bislang ist in den meisten Landern
die Standortfrage und die Art der Lagerung ungeklart.

¢ Die Gefahr «neuer Kriege» (d. h. keine zwischenstaatlichen
Konflikte) erhoht das Risiko terroristischer Anschlage auf
Kernkraftwerke. Es besteht die Gefahr, dass das Know-how
Uber die Kernkraft fir andere Zwecke als zur Stromerzeu-
gung eingesetzt wird.

¢ Die in Kernreaktoren entstehende Hitze kann in den meis-
ten Fallen nicht zur kombinierten Warme- und Strom-
erzeugung genutzt werden, da die Kosten zu hoch sind.
Das bedeutet, dass die Méglichkeiten fur eine hohere
Energieeffizienz beschrankt sind.

e In einigen Landern gibt es Widerstand gegen Kernkraft-
werke, weil die Menschen Angst vor Unfallen haben.

Viele Lander setzen dennoch vermehrt auf die Kernkraft.
China zum Beispiel will bis 2020 die Kapazitat von sieben
Gigawatt (2005) auf 40 Gigawatt steigern, was 4% der
gesamten Energiekapazitat entspricht. Auch in Indien, Stid-
korea, einigen europaischen Landern und in den USA sind
neue Anlagen in Planung.

Diese Neubauten reichen jedoch nicht aus, um die Kapazi-
taten auszugleichen, wenn die derzeitigen Kernkraftwerke
dereinst vom Netz genommen werden. Von den heutigen
Anlagen ist der Grossteil bereits tiber 20 Jahre alt, die durch-
schnittliche Laufzeit liegt bei 40 Jahren (in einigen Landern
ist die Lebensdauer der Anlagen inzwischen allerdings um
zehn oder 20 Jahre verlangert worden). Um den Stromanteil
aus Kernkraftwerken auch in Zukunft konstant zu halten,
mussten pro Jahr durchschnittlich elf neue Kernkraftwerke
gebaut werden, wobei jeweils 66 Kraftwerke bereits im

Bau sein mussten (ausgehend von einer Bauzeit von sechs
Jahren). Derzeit befinden sich weltweit jedoch nur 27 Kern-
kraftwerke im Bau. Der Anteil am Strommix aus Kernkraft-
werken durfte in den kommenden Jahren daher zuriick-
gehen.
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hausgasemissionen entsprechend dem Konzept der 2000-Watt-Gesellschaft
zu senken, waren grundlegende Veranderungen bei den Industrien und
Produkten erforderlich, die Ol und Erdgas verbrauchen. Andernfalls werden
die Anbieter von Ol und Erdgas einfach weiterhin liefern, was ihre Kunden
verlangen. Gegenwartig konzentriert sich die Ol- und Erdgasindustrie auf
die Ausweitung der Férderung von Erdgas, das sauberer verbrennt, und
weniger auf erneuerbare Energie. Die Ol- und Gasindustrie diirfte sich kaum
dafir einsetzen, den Klimawandel einzuddmmen, da solche Reformen die
Nachfrage nach ihren Kernprodukten dampfen wirden.

Ol. Beim IEA-Szenario eines unverandert zunehmenden Energieverbrauchs
durfte der Olverbrauch zwischen 2004 und 2030 um ca. 40% zunehmen.
Allerdings ist die Olnachfrage nicht so eng an die Schwankungen des
Wirtschaftswachstums pro Kopf geknipft wie die Gesamtenergienach-
frage. Daher kann es sein, dass die Olnachfrage weniger stark als erwartet
ansteigt. Unserer Ausgabe des UBS Research Focus «Rohstoffe: Knappheit
im Uberfluss» (23. August 2006) zufolge wird der weltweite Olverbrauch
bis 2025 nur um 20% zunehmen, vor allem, weil die Industrielander auf
andere Energiequellen umsteigen werden. So oder so ist aber klar, dass
diese Vorhersagen der Vision der 2000-Watt-Gesellschaft entgegenstehen,
welche mit einer sofortigen Reduzierung des Olverbrauchs die Konzen-
trationen der Treibhausgase senken will. Der Grossteil des Olverbrauchs
entfallt auf den Transportsektor (Abschnitt zum Verkehr auf Seite 50), und
hier durfte sich eine Emissionsabscheidung als schwierig erweisen. Es bleibt
somit den Fahrzeugherstellern tGberlassen, neue Konzepte zur Nutzung
kohlenstoffarmer bzw. -freier Kraftstoffe sowie zur Verbesserung des
Wirkungsgrads zu entwickeln, um so die Emissionen zu senken.

Der Olindustrie droht eine weitere Gefahr durch den Klimawandel: Férder-
unterbriiche wegen schwerer Stiirme. Der Zusammenhang zwischen
extremen Wetterereignissen und dem Klimawandel ist in Wissenschaft und
Politik zwar noch umstritten, dennoch nehmen Versicherungsgesellschaf-
ten und die Olindustrie das Risiko ernst. So legte der Hurrikan Katrina, der
im August 2005 die US-Bundesstaaten Louisiana und Mississippi heim-
suchte, im Golf von Mexiko Anlagen zur Produktion, Einfuhr und Ver-
arbeitung von Ol lahm. Unternehmen mit Bohrtiirmen und Raffinerien in
hurrikangefahrdeten Gebieten sind einem besonderen Risiko ausgesetzt,
wenn man davon ausgeht, dass ein Klimawandel die Wahrscheinlichkeit
extremer Wetterereignisse erhoht.

Abb. 4.10: CO5-Anteil fossiler Brennstoffe Abb. 4.11: Starke Kapazitatszunahme erneuerbarer Energien
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Erdgas. Unserer Ausgabe des oben erwahnten UBS Research Focus zufolge
wird die Erdgasproduktion voraussichtlich zunehmen und die Olproduktion
im nachsten Vierteljahrhundert tiberholen. Sofern Erdgas dabei Ol und
Kohle ersetzt, ist diese Entwicklung unter dem Gesichtspunkt der Treibhaus-
gasemissionen durchaus zu begrissen. Je nach Verfahren und Einsatzbe-
reich erzeugt Erdgas ca. 45% weniger Kohlendioxid als Kohle sowie ca.
25% weniger Kohlendioxid als Ol (Abb. 4.10). Dies liegt zum einen am
geringeren Kohlenstoffgehalt von Erdgas und zum anderen am hoheren
Wirkungsgrad kombinierter Gas- und Dampfturbinen.

Einfach den Anteil von Erdgas an der Primarenergie zu erhéhen, kann
jedoch nicht die endgdiltige Losung fir eine Reduktion der Emissionen sein.
Genau wie bei Kohle und Ol kann auch beim Erdgas ein deutlicher Riick-
gang der Emissionen nur dann erreicht werden, wenn auch der Verbrauch
sinkt. Die Olindustrie kann allerdings die Emissionen senken und gleich-
zeitig zusatzliche Einnahmen erzielen, wenn sie das Erdgas, das bei der
Olférderung als Nebenprodukt entsteht, auffangt und verkauft.

Die Deregulierung des Strommarkts wird vermutlich die Nachfrage nach
Erdgas ankurbeln. Die IEA rechnet damit, dass der Stromsektor zwischen
2004 und 2030 fur mehr als die Halfte des Anstiegs beim weltweiten Erd-
gasbedarf verantwortlich sein wird. Wenn die Preise im Emissionshandel
steigen, werden die Versorger bei der Stromerzeugung mehr auf Erdgas
statt auf Kohle und Ol setzen, da hierfiir weniger Emissionszertifikate
bendtigt werden.

Einerseits durften strengere Gesetze zur Eindédmmung des Klimawandels die
Gasnachfrage fordern, andererseits machen hohere Erdgaspreise, die an
den Olpreis gekniipft sind, Kohle wieder attraktiver. Daher wird der CO,-
Preis eine entscheidende Rolle fur den Brennstoffmix spielen: Hohe Preise
begunstigen das umweltfreundlichere Erdgas, niedrige Preise fordern die
Nachfrage nach Kohle.

Die Rolle der erneuerbaren Energien. Der Ubergang zu erneuerbaren
Energiequellen wird sich nicht nur auf die Stromerzeuger, sondern auch auf
die Ol- und Gasunternehmen auswirken. Nicht alle erneuerbaren Energie-
quellen kommen als Ersatz fiir Ol in Frage. Bedenkt man, dass fast zwei
Drittel des Ols im Verkehr verbraucht werden, kommt der Entwicklung von
neuen Fahrzeugtechniken eine entscheidende Bedeutung zu. So wird bereits —
wenn auch nur in geringem Masse — Bioethanol anstelle von Benzin verwen-
det (und Biodiesel anstelle von Diesel). Verbesserungen der Produktionseffi-
zienz bei der zweiten Generation der Biotreibstoffe durften diese Entwick-
lung weiter beschleunigen (siehe Seite 52). Damit ergeben sich auch fur die
Ol- und Gasunternehmen neue Chancen: Sie kénnten beispielsweise ihre
Tanker und Pipelines nutzen, um in grossem Massstab in diesen neuen Markt
einzusteigen.

Erneuerbare Energien

Nachfrage wachst, Politik ist gefordert

Zu den erneuerbaren Energien zahlen Biotreibstoffe, Erdwarme, Wasserkraft,
Windenergie, Solarenergie (Photovoltaik und Sonnenwarme), traditionelle
Biomasse und Wellenkraft (Abb. 4.11). Der Verbrauch von neuen erneuer-
baren Energien (also ohne traditionelle Biomasse und Grosswasserkraft-
werke) macht derzeit nach Angaben der IEA einen Anteil von etwas mehr
als 1% an der Gesamtenergienutzung aus. Um die Nachfrage nach fossilen
Brennstoffen sowie den Treibhausgasausstoss wirksam zu reduzieren, muss
der Verbrauch erneuerbarer Energien unseren Berechnungen zufolge im
kommenden halben Jahrhundert jahrlich um ca. 11% anwachsen. Dieses
Wachstum ware nahezu doppelt so hoch wie die im Referenzszenario der
IEA prognostizierte Wachstumsrate.
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Einer der Hauptvorteile erneuerbarer Energien besteht darin, dass bei der
Energieproduktion kein Kohlendioxid freigesetzt wird, obwohl teilweise
indirekte Kohlendioxidemissionen beim Aufbau der Infrastrukturen ent-
stehen (Abb. 4.7). Ein weiterer Vorteil besteht in der geringeren Volatilitat
der Energiekosten. Wéhrend die Preise fossiler Brennstoffe dusserst volatil
sind, schwanken die variablen Kosten einer erneuerbaren Energiequelle nach
Inbetriebnahme nur noch geringfligig. Hinzu kommt, dass der Preis fossiler
Brennstoffe steigen kénnte, wenn die Férderungskosten zunehmen und man
sich den Produktionsgrenzen nahert. Dagegen ist bei den erneuerbaren
Energiequellen mit weiteren technischen Verbesserungen und Skalierungs-
effekten zu rechnen.

Der optimale Mix aus erneuerbaren Energie hdngt vom Standort ab. In
manchen Gebieten ist Erdwarme eine weit verbreitete und kostenginstige
Alternative, wahrend in anderen grosse Windparks den preiswertesten
Strom liefern. Sonnenenergie ist wiederum eine gute Moglichkeit, um den
Energiebedarf von Klimaanlagen zu decken. Letzten Endes wird man je
nach Region und értlichen Bedingungen die eine oder andere erneuerbare
Energiequelle auswahlen.

Erneuerbare Energien finden immer mehr politische Zustimmung, weil sie
die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen verringern und das Risiko eines
Klimawandels einddammen. Dennoch fehlt nach wie vor eine breit angelegte
und systematische Férderung. Auf nur gerade elf Lander entfallen drei Vier-
tel der gesamten Kapazitat erneuerbarer Energien (Abb. 4.12). Dem Global
Wind Energy Council zufolge sind fast 80 % der weltweiten Kapazitat aus
Windturbinen auf nur finf Lander verteilt. Gemass des Photovoltaic Power
Systems Programms entstehen mehr als 70 % der weltweiten Photovoltaik-
energie in Deutschland und Japan. In den meisten Landern steckt die Nut-
zung von erneuerbaren Energien, von der traditionellen Biomasse und Was-
serkraft einmal abgesehen, noch in den Kinderschuhen.

Mit steigender Nachfrage nach erneuerbarer Energie werden die Kosten
sinken und die Anreize steigen, die heutigen Verfahren zu verbessern. Aller-
dings sind Ubertriebene Hoffnungen Gber ein rasches weltweites Wachstum
der erneuerbaren Energien, mit Ausnahme von Biomasse und Wasserkraft,
nicht angezeigt. Es gibt trotz der wachsenden politischen Unterstiitzung
und den entsprechenden Erfolgschancen bislang keine eindeutigen Belege
fdr ein nachhaltiges Wachstum. Man erinnere sich nur daran, dass erneuer-
bare Energie in den 80er Jahren einmal der ganz grosse Trend war, um dann
rasch wieder in Vergessenheit zu geraten, als die Olpreise drastisch fielen
und die Geldmarktpolitik darauf abzielte, die Inflation in Schach zu halten.

Abb. 4.12: Stromkapazitat aus erneuerbarer Energie
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Regulierung der Energieversorgung

Regulatorische Massnahmen zur Senkung der Treibhausgasemissionen aus
der Energieversorgung kénnen entweder darauf abzielen, die CO,-Intensitat
von Brennstoffen (d. h. Kohlendioxidemissionen pro Nutzenergie) zu redu-
zieren, den Brennstoffmix zu verandern oder den Energiebedarf zu senken.
Die Reduktion der CO,-Intensitat hat jedoch ihre Grenzen, da die Eigenschaf-
ten der Brennstoffe nicht wesentlich verandert werden kénnen. Hingegen
sind bei der Stromerzeugung bedeutende Anderungen maglich. Die Einfiih-
rung des EU-Emissionshandelssystems ist ein erster Schritt in diese Richtung.

Bisher hat dieses zwar vielleicht zu gewissen Effizienzsteigerungen gefihrt,
eine wesentliche Umstellung von CO,-reichen Brennstoffen auf CO,-arme
wurde jedoch nicht erreicht, da die Preise fur Emissionen sehr niedrig sind.
Die Forderung von erneuerbaren Energien mit Subventionen war in einigen
Landern wirksam. Die meisten Massnahmen mit wesentlichem Einfluss auf
die Energieversorgung werden jedoch tber die Nachfrage gesteuert, wie in

den folgenden Abschnitten naher erértert wird.

Zusammenfassung Energieversorgung

Die Energieversorger wollen die Nachfrage nach Energie befriedigen, dabei
die Kosten tief halten und Gewinne erzielen. Die Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen ist kein Schwerpunkt. Selbst wenn dies oberste Prioritat hatte,
bliebe unklar, ob die auf fossilen Brennstoffen aufgebaute Industrie tGber-
haupt in der Lage ware, ein System zu entwickeln, um die Emissionen ein-
zudammen, da dies gleichzeitig die Nachfrage nach ihren Produkten senken
warde. Eine vermehrte Nutzung erneuerbarer Energiequellen (teilweise
durch Subventionen geférdert), die weitere Dezentralisierung von Kraft-
werken, eine fortgesetzte Unterstiitzung der Kernkraft, Energie-Contracting,
CO,-Abscheidung, die Deregulierung des Stromversorgungssektors, eine
Ausweitung des Emissionshandels und bessere Auffang- und Verteilungs-
maoglichkeiten fur Erdgas scheinen dagegen nach unserer Analyse mogliche
Entwicklungen zu sein. Wahrend verschiedene Entwicklungen eine tiefere
Emissionsintensitat bei der Energieproduktion unterstitzen, durften deut-
liche Emissionssenkungen, insbesondere unter das Niveau des Richtjahrs
1990, eher unwahrscheinlich sein.

Daher braucht es politische und regulatorische Massnahmen, um den Aus-
stoss an Treibhausgasen einzuddmmen. Der Einbezug der Stromversorger
in den Emissionshandel hat das Potenzial, die Wettbewerbsfahigkeit von
Brennstoffquellen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt oder ohne Kohlenstoff-
gehalt weiter zu verbessern. Dies unter der Voraussetzung, dass die Zutei-

Abb. 4.13: Energieversorgung im Uberblick
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lung der Emissionszertifikate den erforderlichen Grad an Emissionssenkun-
gen widerspiegelt. Dies kdnnte durch den Abbau von Subventionen und
Steuererhdhungen fir fossile Brennstoffe unterstttzt werden. Die damit
erzielten staatlichen Einnahmen kénnten dann in die Entwicklung von
erneuerbaren Energiequellen und in Verbesserungen der Effizienz fliessen
und zudem neue Verfahren férdern, die sich derzeit noch in einer frithen

Entwicklungsstufe befinden.

Unter Beriicksichtigung der Prognosen zum Anstieg des Energieverbrauchs
ware eine sofortige Senkung des Verbrauchs von fossiler Energie notwendig,
um die Treibhausgasemissionen auf ein stabiles Niveau zu reduzieren. Dies
ist jedoch nur durch weitreichende Veranderungen auf Seiten der Energie-
verbraucher moéglich, d.h. ausserhalb der Energieerzeugungsindustrie.

Lebensmittel: Erd6l im Essen

Die Lebensmittelindustrie ist mehr denn je global verkntpft
und zunehmend von fossilen Energiequellen abhangig. In der
Landwirtschaft wurden dazu schon immer grosse Mengen an
Treibhausgasemissionen in Form von Methan, Stickoxid und
Kohlendioxid produziert. Aufgrund der stetig steigenden Ener-
gieintensitat in allen Herstellungsstufen ist mittlerweile auch
die Lebensmittelindustrie zu einem wichtigen Verursacher von
Treibhausgasemissionen geworden (Abb. 4.14).

Noch nie waren die Transportwege fur Lebensmittel so lang.
Laut einer Studie des Wuppertal Instituts fur Klima, Umwelt,
Energie sind die Bestandteile und Zutaten eines 240-ml-Jog-
hurtbechers in einem Supermarktregal in Berlin insgesamt
mehr als 9000 Kilometer unterwegs. Und das ist kein Einzelfall.
In den USA ist beispielsweise ein normales saisonales Gericht
2100 Kilometer unterwegs; bei nicht saisonalen Produkten
steigt die Kilometerzahl noch weiter. Fir Grossbritannien wird
geschatzt, dass Landwirtschaft und Lebensmittel ca. 30% des
Warentransports auf der Strasse ausmachen. Immer mehr
frische Lebensmittel werden aus Ubersee mit dem Flugzeug
importiert — einem Transportmittel mit einem sehr hohen Ener-
gieverbrauch und entsprechend hohen Emissionen.

Durch die Industrialisierung in der Landwirtschaft hat sich die
Energiebilanz von Lebensmitteln (gewonnene Joule pro aufge-
wandte Joule) verschlechtert. Lebensmittel werden heute oft
in Massen und in zentralisierten grossen Anlagen produziert,
die energieintensive Anbauverfahren einsetzen. Daher werden
grosse Mengen an fossilen Brennstoffen fur landwirtschaft-
liche Maschinen, Dingemittel und Pestizide, Verarbeitung und
Vertrieb der Lebensmittel sowie fur Verpackungsmaterial
benétigt. Der Transport von Frischprodukten mit dem Flugzeug
benétigt gegentiber dem lokalen Vertrieb bis zu 50-mal mehr
Energie aus fossilen Brennstoffen. 1 kg Gemdise, das per Flug-
zeug befordert wird, verbraucht 4 bis 5 Liter Erdol. Die gleiche
Menge an lokal angebautem Gemuse verbraucht jedoch nur
0,1 bis 0,3 Liter.

Viele argumentieren deshalb, dass der Kauf lokaler Lebensmittel
umweltfreundlicher sei, da lange Transportwege vermieden
werden. Aber sind Lebensmittel allein schon aufgrund ihrer
lokalen oder regionalen Herstellung umweltfreundlich? Die Fak-
ten sind hier nicht eindeutig. Bestimmte Produkte verbrauchen
trotz ihres langen Transportwegs immer noch weniger Energie
als lokale. So kann z.B. der Anbau von Tomaten in kalten Regio-
nen unter Umstanden mehr Energie verbrauchen als der Trans-
port aus Landern, in denen sie gut gedeihen. Subventionen fur
Landwirtschaft und Brennstoffe, ganz zu schweigen von der

fehlenden Besteuerung von Flugbenzin, verzerren allerdings die
wahren Kosten ftir Lebensmittel, wodurch auch Lebensmittel
mit extrem langen Transportwegen noch wettbewerbsfahig sind.

Die Angabe des Energieverbrauchs, der bei Herstellung und
Transport entstanden ist, wiirde es dem Verbraucher erleichtern,
Produkte miteinander zu vergleichen, und das Bewusstsein fiir
Transportkilometer starken. So ware ein Indikator fir den ver-
wendeten Brennstoff und die damit verbundenen Kohlen-
dioxidemissionen gegeben. Grosse Supermarkte haben mit
ihren zentralisierten Vertriebssystemen zum Anstieg der Trans-
portkilometer bei Lebensmitteln beigetragen. Sie berticksichti-
gen aufgrund des wachsenden Verbraucherbewusstseins diese
Problematik heutzutage vermehrt. Einige Geschafte verfolgen
bereits eine Einkaufspolitik, die verstarkt lokal ausgerichtet ist,
und reduzieren dadurch den Gesamtbrennstoffverbrauch fur
Transporte. Allerdings steht dieser Trend noch ganz am Anfang.

Letzten Endes ist der Zusammenhang zwischen unseren Nah-
rungsmitteln und dem Ausstoss von Treibhausgasen sehr kom-
plex. Die Transportkilometer bei der Herstellung und Vertei-
lung von Nahrungsmitteln spielen eine grosse Rolle beim Ent-
stehen von Treibhausgasen, das gleiche gilt aber auch fir den
Einkauf. Die lokale Herstellung von Lebensmitteln kann den
Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen zwar bremsen, eine
Losung aller Probleme ist das nicht. Sicher ist, dass ein Ausflug
zum Supermarkt mit einem Offroader, um dort einen einzigen
Kopfsalat aus lokalem biologischem Anbau zu kaufen, viel
mehr Treibhausgase produzieren kann, als eingespart werden,
wenn man auf den Kauf eines Importsalats verzichtet.

Abb. 4.14: Treibhausgasemissionen einzelner Lebensmittel
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9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 .---—

Nudeln Brot Obst

Kése  Fleisch Eier  Joghurt Gemise

Quelle: Oko-Institut

UBS research focus Januar 2007 49



Kapitel 4

Verkehr

Keine Kehrtwende bei den Emissionen

Auf den Verkehr entfallen 14% der gesamten weltweiten Treibhausgas-
emissionen (Abb. 4.15). Alle klimarelevanten Emissionen in diesem Sektor
fallen als Kohlendioxid an und sind fast ausschliesslich auf die Abhangig-
keit vom Olverbrauch zurlickzufihren (Abb. 4.16). Der Guterverkehr auf
der Strasse verursacht ca. drei Viertel des Energieverbrauchs im Transport-
bereich, gefolgt vom rasch wachsenden Luftfverkehr (Abb. 4.17).

Die IEA erwartet fur den Verkehr einen Anstieg des Energiebedarfs von
durchschnittlich 1,8 % pro Jahr, der im Wesentlichen durch die wachsende
Nachfrage in Entwicklungsléandern bedingt ist. Die zunehmende Globali-
sierung, termingenaue (just-in-time) und bedarfsorientierte Lieferstrategien
sowie die Ausdehnung der Grossstadte werden diesen Trend wahrschein-
lich noch verstarken. Ferner steigt der Verkehr, weil die Fahrzeuge oft nur
gering ausgelastet sind. Neben der Energieversorgung wird der Verkehr
mindestens wahrend des nachsten Vierteljahrhunderts eine der prozentual
am schnellsten wachsenden Grossen bei den weltweiten Treibhausgas-
emissionen darstellen (Abb. 4.18).

Nichtsdestotrotz kdnnen Massnahmen auf diesem Gebiet in relativ kurzer
Zeit die Treibhausgaskonzentration enorm reduzieren und die Energieeffi-
zienz verbessern, unter anderem, weil die mittlere Lebensdauer eines Fahr-
zeuges nur zehn bis zwolf Jahre betrégt. Verbesserungen sind einerseits an
den Fahrzeugen selbst méglich, etwa mit dem Einsatz leichterer Werkstoffe,
verbesserter Motorentechnik und neuartiger Treibstoffe. Erneuerbare Treib-
stoffe und Kraftstoffe mit geringem Kohlenstoffgehalt wie Biotreibstoffe,
Erdgas oder Wasserstoff kdnnen den Kohlendioxidausstoss verringern.
Andererseits kann eine Verlagerung wie zum Beispiel vom Flugzeug auf die
Schiene die Emissionen senken (Abb. 4.19).

Eine Weiterentwicklung der Infrastrukturen, um das Zusammenspiel ver-
schiedener Transportmittel zu verbessern, kann anstelle eines Ausbaus des
Transportnetzes langfristig viel Energie sparen. Damit wird der Zug eine
bessere Alternative zum Auto und zu Kurzstreckenfligen. Verbesserungen
der Infrastruktur und der Informationstechnologie kénnen Staus auf den
Strassen und Warteschleifen in der Luft reduzieren. Und schliesslich besteht
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Treibstoff-
verbrauch. Laut der deutschen Bundesumweltagentur (2003) wirde eine
Geschwindigkeitsbeschréankung auf 100 km/h auf deutschen Autobahnen
den Treibstoffverbrauch um 10 bis 20 % senken und gleichzeitig Anreize
dafur bieten, auf 6ffentliche Transportmittel wie zum Beispiel Hoch-
geschwindigkeitsziige umzusteigen.

Abb. 4.15: Treibhausgasemissionen des Verkehrs Abb. 4.16: Starke Abhangigkeit von Ol und Verkehr
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Abb. 4.17: Strassenverkehr verbraucht am meisten Energie

Weltweiter Energieverbrauch bei Verkehr aller Art, alle Brennstoffe (2000, in %)
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Leichte Verbundstoffe

Der Energieaufwand, um ein Objekt zu bewegen, hangt von
dessen Gewicht ab. Im Verkehrssektor ist die Luft- und Raum-
fahrtindustrie seit Jahren schon Vorreiter bei der Leichtbau-
weise. Fluggesellschaften haben ein grosses Interesse daran,
das Transportgewicht pro Passagiermeile zu senken, da die
Treibstoffkosten einen wesentlichen Teil ihrer Betriebskosten
ausmachen. Anders sieht es in der Autoindustrie aus. Das
durchschnittliche Gewicht eines Personenfahrzeugs ist in den
letzten 15 Jahren um ca. 30% angestiegen. Es gab zwar
Gewichtseinsparungen bei der Fahrzeugkonstruktion, diese
wurden aber sehr oft durch zusatzliche Sicherheits- und Kom-
fortkomponenten wieder aufgehoben. Hohe Energiepreise
und eine Verscharfung von Umweltbestimmungen werden
unserer Meinung nach die Gewichtseinsparungen beim Fahr-
zeugbau nun aber in den Vordergrund treten lassen.

Die herkdbmmlichen schweren Fahrzeugteile aus Stahl und
Gusseisen kénnen mit verschiedenen Materialien ersetzt
werden. Eine Moglichkeit ist der Einsatz von Leichtmetallen
wie Aluminium, Magnesium und Titan. Auch neue Ver-
bundstoffe sind eine Méglichkeit. Sie bestehen aus zwei
oder mehr Materialien, die kombiniert ganz andere Eigen-
schaften als die einzelnen Komponenten aufweisen.
Moderne Verbundstoffe sind hochwertige Hochleistungs-
materialien, fur die eine Kombination aus Harzen und
Fasern, zumeist Karbon/Graphit, Kevlar oder Fiberglas mit
Epoxidharz verwendet wird. Diese Kombination bietet
zahlreiche Vorteile: Moderne Verbundstoffe sind langlebiger
und leichter als Metalle, sie sind komplexer formbar, belast-
barer und korrodieren nicht.

Einer der bedeutendsten Verbundstoffe ist die Kohlefaser
(Kohlenstofffaser). Kohlefasern haben zum Beispiel im Sport-
bereich bereits den Durchbruch geschafft. Noch vor zehn
Jahren waren nur die luxuriésesten Sportboote, Angelruten
und Skistocke aus Kohlefasern, heute ist das bereits Stan-
dard. Auch im Fahrzeugbau bietet die Kohlefasertechnik
unbestreitbare Vorteile: Kohlefasern sind nur ein Fuinftel so
schwer wie Stahl und dennoch genauso haltbar, was sie
ideal fur Strukturbaugruppen oder Unterbaugruppen macht.
Ausserdem sind sie dusserst stossabsorbierend und daher
sehr sicher. Durch eine intelligente Leichtbauweise kann das
Fahrzeuggewicht um bis zu 60 % reduziert werden, was den
Treibstoffverbrauch um mindestens 30% senkt, da fir
leichtere Fahrzeuge auch kleinere Motoren ausreichen.

Quellen des Ausstosses von Treibhausgasen/ Verkehr

Abb. 4.18: Prognose der CO>-Emissionen des Verkehrs
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Abb.4.19: Treibhausgas-Emissionen Personenverkehr
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Trotz dieser Vorteile hat die Kohlefasertechnik den Massen-
markt aber noch nicht erreicht. Sie kommt erst in Hochleis-
tungsanwendungen wie in der Luftfahrt und im Motorsport
zum Einsatz. Wirtschaftlich rentabel und 6kologisch nach-
haltig wird diese Technik nur in Verbindung mit neuartigen
Verfahren und Konzepten, bei denen nicht einfach schwere
Bauteile gegen leichte aus Kohlefasern ausgetauscht werden,
sondern vollstandig neue Designs und vereinfachte Produk-
tionsverfahren zum Einsatz kommen, zum Beispiel Fahrzeuge,
die sozusagen aus einem Stlick gegossen werden. Das grosste
Hindernis fr den Einsatz von Kohlefasern im Massenmarkt
ist der hohe Preis. Derzeit werden die Produktionskapazitaten
ausgebaut, und neue Fertigungsverfahren werden zu wei-
teren Einsparungen beitragen.

Um eine Vorstellung vom Potenzial der Leichtbauweise zu
bekommen, gentigt ein Blick auf die Vorreiter bei der Anwen-
dung von Hochleistungsmaterialien fur Autos — die Formel 1
und die US-Rennsportliga Nascar. Die Geschichte zeigt, dass
zahlreiche neue Anwendungen, die zuerst nur im Motorsport
eingesetzt wurden, innerhalb von nur ein oder zwei Jahrzehn-
ten ihren Weg in die Massenproduktion fanden (z.B. ABS,
Antriebsschlupfregelung, computerbasierte Motormanage-
mentsysteme). Kohlefasern durften denselben Weg gehen.

UBS research focus Januar 2007 51



Kapitel 4

Biotreibstoffe

Wunschtraum oder Realitat?

Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen, die der Verkehr verursacht,
wird ohne Fortschritte beim Ersatz von Benzin und Diesel mit Biotreibstoffen
wie Bioethanol und Biodiesel kaum moglich sein. Zwar werden in den ver-
schiedenen Phasen der Herstellung von Biotreibstoffen auch fossile Brenn-
stoffe verbraucht, die Ausgangsstoffe fir die Biotreibstoffe selbst sind indes
weitgehend CO,-neutral. Der Anbau von pflanzlicher Biomasse absorbiert
genau so viel Kohlendioxid, wie bei deren Verbrennung freigesetzt wird. Die
derzeitigen Verfahren zur Herstellung von Biotreibstoffen reichen jedoch
nicht aus, um die enorme Nachfrage zu befriedigen. Ein neues Verfahren,
das den Anteil fossiler Brennstoffe an Biotreibstoffen senken soll, zeichnet
sich ab, ist jedoch noch zu teuer.

Bioethanol ist mit einer Produktion von Gber 35 Mrd. Litern im Jahr 2005
der am weitesten verbreitete Biotreibstoff. Er basiert auf Alkohol und wird
aus unterschiedlichen erneuerbaren Rohstoffen wie Zucker, Starke und
Zellulose hergestellt (Abb. 4.20).

Die weltweit gréssten Produzenten von Bioethanol sind Brasilien und die
USA. In den USA wird Bioethanol vorzugsweise aus Mais, in Brasilien meist
aus Zuckerrohr hergestellt. Bioethanol entsteht aus der Umwandlung von
Kohlenhydraten in Glukose, die dann dhnlich wie beim Bierbrauen fermen-
tiert wird. Der aus diesem Prozess entstehende FlUssigtreibstoff wird Gber
das bestehende Tankstellennetz vertrieben. Bioethanol wird in der Regel in
unterschiedlichen Verhaltnissen mit Benzin vermischt. Gangige Mischun-
gen sind E10 und E85, die 10 bzw. 85 % Bioethanol enthalten. Die meisten
heute zugelassenen Fahrzeuge kénnen mit E10 betrieben werden. E85
eignet sich dagegen nur fir modifizierte Benzinmotoren.

Die Biodieselproduktion belief sich 2005 auf ca. 3,5 Mrd. Liter. Biodiesel wird
in einem chemischen Prozess hergestellt, bei dem Ole organischen Ursprungs
und Alkohol chemisch reagieren. Biodiesel kann aus Soja- und Rapsdl, tieri-
schen Fetten und Altpflanzendlen hergestellt werden, wobei seine Brenn-
eigenschaften denen von herkémmlichem Diesel ahneln (Abb. 4.20). 2005
entfielen ca. 90% der weltweiten Biodieselproduktion auf die EU.

Ob Biotreibstoffe zu einer wichtigen Energiequelle avancieren kénnen, hangt
vor allem von technologischen Entwicklungen ab, aber auch von Besteue-
rung, Subventionierung und Handelsbeschrankungen. Einige Sorten von
Bioethanol und Biodiesel sind in der Herstellung teurer als herkémmliche
Diesel- und Benzintreibstoffe. Um sie wettbewerbsfahig zu machen, mussten
die Preise fir herkémmliche Treibstoffe ansteigen oder aber die staatlichen

Abb. 4.20: Nutzpflanzen als Biotreibstoff
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Abb. 4.21: Kosten der Ethanolproduktion
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Quellen des Ausstosses von Treibhausgasen/ Verkehr

Subventionen bzw. Steuervergnstigungen fir Biotreibstoffe erhoht werden
(Abb. 4.21). Aufgrund der giinstigen klimatischen Bedingungen und relativ
geringer Produktionskosten ist das Wachstumspotenzial fur die Herstellung
von Biotreibstoffen in tropischen und subtropischen Gebieten besonders
gross, vor allem, wenn internationale Handelsbeschréankungen fur Biotreib-
stoffe abgebaut werden. In Brasilien wird Ethanol aus Zucker um mehr als
50% gunstiger als in EU-Landern hergestellt.

Die Herstellung von Biotreibstoffen in ihrer derzeitigen Form steht in Kon-
kurrenz zur Lebensmittelherstellung und begunstigt die Abholzung von
tropischen und subtropischen Regenwaéldern. Die Anbauflache fur Mais in
den USA, die fur die Herstellung von Bioethanol genutzt wird, stieg von
5% im Jahr 2000 auf ca. 15% im Jahr 2005 und wird voraussichtlich schon
bald Gber 20 % liegen. Die steigende Nachfrage nach Biotreibstoffen bindet
zunehmend auch die Erntepreise fur Feldfrlichte wie Mais, Weizen und
Zucker an die Energiepreise. Aufgrund der begrenzten Anbauflachen sind
der Expansion von Biotreibstoffen unter Anwendung der derzeitigen Ver-
fahren Grenzen gesetzt. Im schlimmsten Fall wirde die Abholzung von
Waldern zur Urbarmachung von Anbauflachen den urspriinglichen Nutzen
der Biotreibstoffe zunichte machen. Alles in allem ist die derzeitige Her-
stellung von Biotreibstoffen noch keine ausgereifte Losung, um ein nach-
haltiges Verkehrssystem zu schaffen.

Das Potenzial der Biotreibstoffe

Dank enormer Effizienzsteigerungen enthalten Biotreibstoffe im Allgemeinen
mehr Energie, als die Produzenten flr die Herstellung aufwenden missen.
Die tatsachliche Nettoreduktion der Treibhausgase hangt von verschiedenen
Faktoren ab, beispielsweise von den Herstellungsverfahren, der Verwendung
von Nebenprodukten, die bei der Herstellung anfallen, sowie von der Art

der Pflanze. Mit Zuckerrohr beispielsweise kénnen die Emissionen weitaus
starker reduziert werden als mit Zuckerriiben oder Getreide. Was die Techno-
logien der zweiten Generation anbelangt, weisen zellulosehaltige Nutzpflan-
zen (z. B. Rutenhirse, Pappel) das héchste geschatzte Potenzial auf, um die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren (Abb. 4.22).

Wahrend die heutige Biotreibstoffproduktion nur bestimmte Bestandteile der
Nutzpflanzen verwertet (z.B. Ol, Zucker und Stérke), werden Biotreibstoffe
der zweiten Generation, die auf der Umwandlung von Biomasse basieren, die
gesamte Pflanze (d. h. Zellulose) nutzen. Dadurch werden mehr Pflanzen-
sorten verwertbar. Weitere Biomasse-Quellen sind Abfélle aus der Landwirt-
schaft und dem Forstwesen sowie Siedlungsabfalle und mehrjahrige Nutz-

Abb. 4.22: Geschatztes Potenzial zur Treibhausgasreduzierung
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pflanzen wie Rutenhirse, die nicht als Lebensmittel dienen. Damit wirden die
negativen Auswirkungen der Biotreibstoffproduktion auf Umwelt und Gesell-
schaft weiter gemindert und zudem die Kosten sinken. Dies wiirde das
Potenzial fur eine Einddmmung der Treibhausgase verbessern und die Ab-
hangigkeit der Biotreibstoffproduktion von der Landwirtschaft verringern.

Reif fur den breiten industriellen Einsatz wird dieses Verfahren jedoch erst

in einigen Jahren sein, da die Umwandlung von Zellulose in Bioethanol tech-
nisch aufwandig und teuer ist (Abb. 4.23). Obwohl eine staatliche Férderung
den Ubergang zu diesem neuen Verfahren beschleunigen kénnte, werden
noch Jahre vergehen, bevor aus Zellulose gewonnenes Ethanol kommerziell
nutzbar wird. Von staatlicher Seite wird die Biotreibstoffproduktion vermehrt
unterstltzt, vorwiegend in Form von Zielvorgaben fir die Substitution des
Benzin- und Dieselverbrauchs. So will beispielsweise die EU den Anteil der
Biotreibstoffe bis 2010 auf 5,75 % erhohen. Bis 2020 sollen 20 % erreicht
werden. Die USA wollen den Verbrauch von Biotreibstoffen bis 2012 auf
mindestens 28,4 Milliarden Liter verdoppeln und finf chinesische Provinzen,
in denen 16% des gesamten Personenverkehrs stattfinden, schreiben die
Verwendung eines E10-Benzingemischs vor.

Geht man davon aus, dass Biotreibstoff aus Zellulose tatsachlich kosten-
glnstig wird, kénnen die erneuerbaren Energien den Transportsektor radikal
verandern. Die Weltwirtschaft wiirde weniger stark von den Erdéllandern
abhangen, wodurch das Risiko geopolitischer Spannungen sanke. Eine
erweiterte Biotreibstoffproduktion bietet in Verbindung mit einer Verbesse-
rung der Treibstoffeffizienz ein enormes Potenzial, um Treibhausgasemis-
sionen aus dem Strassenverkehr zu senken.

Autosektor

Neue Fahrzeugkonzepte

Der Strassenverkehr verursacht beinahe drei Viertel aller Treibhausgasemis-
sionen im Transportbereich. Damit ist die Autoindustrie indirekt fir einen
Grossteil dieses Treibhausgasausstosses verantwortlich. Dennoch gab es seit
den Fortschritten Anfang der 80er Jahre kaum weitere Verbesserungen der
Energieeffizienz. Die freiwilligen Beschréankungen des Kohlendioxidausstosses
scheinen ambitios: So strebt die European Automobile Manufacturers
Association (ACEA) fur samtliche Neuwagen eine Reduktion des Ausstosses
auf 140 g/km bis 2008 an. Dies entspricht einem durchschnittlichen Treib-
stoffverbrauch von funf bis sechs Litern auf 100 Kilometern. Die EU plant
eine Reduktion auf 120 g/km bis 2012. Trotz des Ruckgangs im letzten Jahr-
zehnt lagen die durchschnittlichen Kohlendioxidemissionen bei in Europa
zugelassenen Neuwagen 2003 aber noch immer bei 164 g/km (Abb. 4.24).

Abb. 4.23: Uberblick zu den Biotreibstoffen

Abb. 4.24: Langsamer Riickgang der Kohlendioxidemissionen

Durchschn. Emissionen von Personenwagen, die in den EU-15-Landern neu zugelassen

Vorteile Nachteile wurden (in Gramm pro Kilometer)
. . . . Produktion der Rohstoffe, die zur Treibstoffge- 195
Hohgre Ene(gmsmhgfhewt durch verminderte winnung verwendet werden, erfolgt oft in 190
Abhangigkeit von Olimporten. Monokulturen; grosser Fléchenbedarf. 185
Nutzung in bestehenden Infrastrukturen; . ’ .
Mischung mit herksmml. Treibstoffen méglich. Vorderhand hhere Treibstoffp