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Klimawandel

Klimawandel - 50 Gramm CO, pro Dollar
BIP als Ziel fuir das Jahr 2050

Eine Analyse der weltweiten Energiewirtschaft

Hauptausloser des Klimawandels ist der gewaltige Energie-
bedarf, der mit der Zunahme der Weltbevélkerung und dem
Anstieg des Bruttoinlandprodukts einhergeht und weiter einher-
gehen wird. Vor 25 Jahren wurden noch zwei Drittel des welt-
weiten Energieaufkommens von den Industrielandern (OECD")
verbraucht. Heute wird bereits die Hélfte der Energie von den
Ubrigen Landern beansprucht. Von 1990 bis 2004 sind die
Weltbevolkerung um 21%, das Bruttoinlandprodukt — kaufkraft-
bereinigt - um rund 60% und der Weltenergiebedarf um 34%
gestiegen. Der Energiebedarf wachst also langsamer als der
Wohlstand, was auf eine standig besser werdende Effizienz
beim Energieeinsatz hinweist. Dies ist dem technologischen
Fortschritt und der effizienzférdernden Marktwirtschaft zu ver-

danken.

Nicht der Energieverbrauch als solcher
ist die Ursache der Klimaprobleme, son-
dern in erster Linie die Anreicherung mit
CO, der Atmosphére durch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe (Kohle, Erddl und
Erdgas) [1, 2]. Energieeffizienz verbessern

Valentin Crastan

ist zwar — auch aus 6konomischen Grin-
den — gut, gendgt aber fur den Klimaschutz
nicht. Die CO,-Emissionen haben von 1990
bis 2004 um 30% auf rund 27 000 Mio. t
zugenommen, trotz erheblicher Verbes-
serung der Effizienz [3]. Bei einem Brutto-
inlandprodukt von weltweit 60 000 Mrd.
Dollar sind das rund 450 g CO»/$?.

Etwa die Halfte des weltweiten Energie-
verbrauchs und dementsprechend auch
die Halfte der CO,-Emissionen stammen
von den 30 Mitgliediandern der OECD, wel-
che 2004 rund 18% der Weltbevilkerung
ausmachten. Die OECD-Energiewirtschaft
ist beztglich CO,-Ausstoss nur wenig fort-

schrittlicher als der Rest der Welt. Bezogen Warme Treibstoffe Elektrizitat Verluste

auf das Bruttoinlandprodukt (kaufkraftberei- Energiesektor
mgt) betrégt der COg- Ausstoss der OECD- BJ T3 Verkehr B3 Fernwérme Andere Erneuerbare Il Biomasse und Abfille B Erdgas

Lander 410 g COx/$ (USA: 510 g CO./$, % ::\2‘:::;‘ B Kohle B Kemenergie I Hydroelektrizitat . Erdd!

UE-15: 325 g CO,/$), derjenige der Ubrigen &

Lander rund 515g CO./$ (China: 5609  Bild1 Energieverbrauch der Schweiz 2004.

wohner — wie sie etwa fUr die 2000-Watt-
Gesellschaft verwendet wird — die Umwelt-
vertraglichkeit einer Energiewirtschaft, da er
nicht nur die Energieeffizienz, sondern auch
die COo-Intensitat der Energie berlcksich-

tigt. Der Indikator der Schweiz kann sich
weltweit sehen lassen: Er betragt fur 2004
gute 185 g CO./$, ist aber noch weit ent-
fernt vom weiter unten begriindeten und fr
2050 anzustrebenden Wert von 509
CO./$.

Endenergie und Verluste des
Energiesektors

FUr die weiteren Betrachtungen ist es
sinnvoll, drei Einsatzgebiete der Endenergie
zu unterscheiden [4]:

B Komfort- und Prozesswarme, wie sie
vorwiegend aus fossilen Brennstoffen und
teilweise auch aus erneuerbaren Energien
wie Biomasse, Solarstrahlung, Umwelt-

és

warme oder Geothermie gewonnen wer- 0
den. Die Warme aus Elekirizitat wird hier IS,
ausgeklammert. \8

| Treibstoffe, die vorwiegend fossil, in
geringem Masse auch aus Biomasse pro-
duziert werden.

B Elektrizitat, die fur alle Anwendungen
inklusive Warme verwendet wird.

Anteil [%]

Sektoren

articles s

CO,/$, Indien 320 g CO./$). Dieser CO,.
Emissionsindikator kennzeichnet besser als
die Anzahl der Kilowattstunden pro Ein-

Werte in Prozent der Endenergie. Basis ist der Endenergieverbrauch der Schweiz 2004 (100%).

100% = 877290 TJ = 20,9 Mtoe = 243 TWh. Die Endenergie setzt sich zusammen aus Warme (ohne Elek-
trizitét), Treibstoffen und Elektrizitat. Die Bruttoenergie erhélt man durch Hinzufiigen der Verluste des Ener-
giesektors.
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Anteil [ %]

Quelle: [5

Sektoren Wérme Treibstoffe Elektrizitat Verluste
Energiesektor

2 Verkehr B Fernwérme Andere Ermeuerbare Bl Biomasse und Abfalle B8 Erdgas

B Haushalt I Kohle Ml Kernenergie B Hydroelektrizitat B Erdol

Bl Industrie

Bild 2 Energieverbrauch des OECD-Raumes 2004.
Angabe in Prozent der Endenergie. 100% = 3708 Mtoe.

Bild 1 zeigt fur die Schweiz die Bedeu-
tung der drei Bereiche in Prozent der End-
energie fur das Jahr 2004 (Warme 45%,
Treibstoffe 32%, Elektrizitdt 23%). Die drei
Bereiche sind nach den verwendeten Pri-
marenergietragern detailliert aufgeschlUs-
selt. Die linke Saule zeigt zudem die Auftei-
lung des Energieverbrauchs auf die drei
Verbrauchssektoren Industrie  (19,8%),
Haushalt, Dienstleistungen und Landwirt-
schaft (46,6%) sowie Verkehr (33,6%).
Schliesslich werden die Verluste des Ener-
giesektors dargestellt, die den Warmever-
lusten der Kraftwerke (in der Schweiz also
praktisch der Kernkraftwerke) und dem
Eigenverbrauch des Energiesektors zu-
zuschreiben sind. Die Darstellung dieser
Verluste entspricht der Statistik der IEA (In-
ternational Energy Agency), in der nicht die
Wasserkraft, sondern die Hydroelektrizitat
erfasst wird. Flr die Schweiz ergeben sich
Verluste von 28% der Endenergie. Der
Bruttoverbrauch der Schweiz betragt somit
128% der Endenergie.

Eine &hnliche Analyse der 30 OECD-
Lander anhand der IEA-Statistiken zeigt
Bild 2. Der Bruttoverbrauch betragt hier
wegen der vorwiegend thermischen Elek-
trizitdtsproduktion 145% der Endenergie.

CO,-Emissionen und Kennziffern

Die CO,-Emissionen, die bei der Ver-
brennung der fossilen Brennstoffe entste-
hen sind flir die Schweiz und das Jahr
2004 in Bild 3 dargestellt. Sie belaufen sich
auf 6,2 t/(a-capita) und werden fast voll-
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standig vom Bedarf an Warme und Treib-
stoffen von jeweils rund 3 t/(a-capita) ver-
ursacht. Der Energiesektor, also die Pro-
duktion von Elektrizitdt und Fernwarme,
tragt nur in geringem Umfang zu den Emis-
sionen bei, da die Elektrizitdt zu 95% aus
Wasserkraft und Kernenergie erzeugt wird
(Bild 1).

Eine analoge Untersuchung des OECD-
Raums und der Nicht-OECD-Lander flhrt
zu den in Bild 4 aufgefuhrten Emissionsdia-
grammen. Als wichtiger Teil der OECD ist
auch die EU-15 dargestellt. Von den Nicht-
OECD-Léndern sind die Emissionsdia-
gramme von China und den Transitionsléan-
dern (Ex-Sowijetunion und europdische
Nicht-OECD-Lander) abgebildet. Es zeigt
sich, dass nahezu die Hélfte der Emissio-
nen aus dem Energiesektor stammt (OECD
40%, Nicht-OECD 50%) — im Wesentlichen
aus der Produktion von Elektrizitat. Beson-
ders verheerend wirkt sich der grosse Anteil
an Kohlekraftwerken aus. Dies gilt sowohl
weltweit als auch fir den OECD-Raum.

Elektrizitat, aber auch Treibstoffe — und
dies gilt vor allem fur die Nicht-OECD-Léan-
der —, weisen zudem die grossten Zu-
wachsraten auf. Die Lander der EU-15 sind
deutlich besser als der OECD-Durchschnitt.
Der Unterschied zur Schweiz, deren Elek-
trizitdt zu 95% aus Wasserkraft und Kern-
energie — und daher praktisch CO,-frei —
produziert wird, ist trotzdem frappant,
wobei es auch in der EU Lander wie bei-
spielsweise Frankreich und Schweden gibt,
die ein ahnliches Bild wie die Schweiz ab-
geben.

Quellen: [3, 5]

FUr internationale Vergleiche ist es inte-
ressant, die Emissionen auf das kaufkraft-
bereinigte BIP (Bruttoinlandprodukt) zu be-
ziehen. Nimmt man als Bezugsgrdsse ein
BIP von 10000 $? an, erh&lt man fir die
Schweiz eine Zahl von 1,85t CO,/10 000 $
bzw. auch 185g CO,/$. Berlcksichtigt
man die graue Energie [7], verschlechtert
sich die Bilanz etwas auf schatzungsweise
200-250 g CO./$.

Fir die weiteren Uberlegungen gelten
die folgenden Beziehungen:

a=e-k

e =b-¢
n=¢e-k

und somit
o=D0b:g:k=Db-n
mit

o spezifischer CO,-Ausstoss
[t CO, - (a- capita)™).

e: spezifischer Endenergieverbrauch
[KW - capita™].

k: CO,-Intensitat des Endenergieeinsatzes
[t COz- (kW-a)"]. 1 kW-a = 8760 kWh =
0,758 toe ~ 1000 | Benzin. Der Wert von
k variiert zwischen 0 (CO,-freie Ener-
gien) und etwa 3-mal das Verhaltnis
Bruttoenergie/Endenergie (Kohlever-
brennung).

b: kaufkraftbereinigtes Bruttoinlandprodukt
(Wohlstandsindikator) [10000$ - capita™].

€: Endenergieintensitat [kW-a- (10 000 $)".

1 = CO,-Emissionsindikator der Volkswirt-
schaft [t CO,-(10 000 $)".

Der spezifische CO,-Ausstoss a. ergibt
sich damit als Produkt von spezifischem
Endenergieverbrauch e und der CO,-Inten-
sitdt des Endenergieeinsatzes k oder als
Produkt von Wohlstandsindikator b, End-
energieintensitat € und CO,-Intensitét k.

Um den spezifischen CO,-Ausstoss pro
Kopf zu reduzieren, muss der an und flr

< : N o =P
[ A e

o

CO,-Emissionen [t-(a-capita)]]

Treibstoffe

Warme

Energiesektor

88 Erdgas B Erdol M Kohle

Bild 3 Verteilung der CO,-Emissionen der
Schweiz.

Total Schweiz: 6,2 t- (a- capita)™', Werte fir 2004.
Energiesektor: Elektriztét plus Verluste Energie-
sektor.

Verluste Energiesektor = Bruttoinlandverbrauch
minus Endenergie.
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~"‘C024Emi33|éfhen [t-(a- capit

Trelbstoffe

COy-Emissionen [t (a-capita)-]

Warme  Treibstoffe  Energiesektor

451

3,54

CO»-Emissionen [t (a-capita)]

Warme Treibstoffe  Energiesektor

CO,-Emissionen [t-(a-capita)~']

Warme Treibstoffe ~ Energiesektor

CO,-Emissionen [t-(a-capita)~T]

Warme Treibstoffe

Energiesektor

¥ Erdgas HM Erdsl W Kohle

Quellen: [3, 6, 8]

Energiesektor
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Bild 4 Verteilung der CO,-Emissionen der 30 OECD-Lander und der Nicht-OECD-Lander.
Werte flr 2004. Energiesektor: Elektrizitat plus Verluste Energiesektor. Verluste Energiesektor = Bruttoinland-

verbrauch minus Endenergie.

Bild 4a: OECD, total 11,5 t- (a-capita).

Bild 4b: EU-15, total 9,4 t- (a-capita)™.

Bild 4c: Nicht-OECD, total 2,5 t- (a-capita)™'.
Bild 4d: China, total 3,7 t- (a-capita)™.

Bild 4e: Transitionslander (Ex-Sowjetunion und européische Nicht-OECD-Lander), total 6,7 t- (a-capita)™'.

sich erwiinschte Anstieg des Wohistands-
indikators b durch eine erhebliche Reduk-
tion von Energieintensitat € und der CO,-
Intensitat k kompensiert werden. Das Pro-
dukt M dieser beiden Gréssen charakteri-
siert als CO,-Emissionsindikator der
Volkswirtschaft die Nachhaltigkeit der je-
weiligen Energiewirtschaft. Die entspre-
chenden Zahlen sind fir das Jahr 2004 far
verschiedene Lander und Weltregionen in
Tabelle | zusammengestellt.

Auffallend ist der schlechte CO,-Emis-
sionsindikator 1 der Transitionslénder (im
Mittel 850 g CO./$). Ursache daflr ist die
extreme Ineffizienz des Energieeinsatzes
(€=3,43), die zu grosser Energiever-
schwendung fuhrt. Die CO,-Intensitat k ist
hingegen dank des grossen Anteils des
Erdgases sogar besser als der Durchschnitt

CH
EU-15 2,90 1,20
OECD-Léinder 2,81 150
USA 4,04 170
Nicht-OECD-Lander 0,49 1,93

China 0,66 1,63
Transitionslander 0,78 3,43

Welt 0,91 1,69

Tabelkle | hléfnds-, Eneri- und Emisionsénikétor 200. A

der OECD-L&nder und der EU-15. Umge-
kehrt weist China (noch) eine Energieeffi-
zienz auf,® die sogar etwas besser ist als
jene der USA und vergleichbar mit dem
OECD-Durchschnitt, hat aber als Folge der
stark auf Kohle basierenden Energiewirt-
schaft eine wesentlich grossere COo-Inten-
sitét der Energie (Bild 4). Auch die CO,-In-
tensitat k der USA ist aus demselben Grund
deutlich schlechter als der OECD- und der
Weltdurchschnitt.

Bild 5 vergleicht die CO,-Emissionsindi-
katoren verschiedener Lander und Lander-
gruppen fur das Jahr 2004. Nach europai-
schen Landern (wie die Schweiz, Norwe-
gen, Schweden und Frankreich) und La-
teinamerika, die alle unter 300 g/$ liegen,
weisen Indien, Japan und die EU-15 die
nachhaltigste Energiewirtschaft auf.

2,71 304 gn
273 4,10 1,5
2,97 511 20,6
2,66 5,12 2,5
3,65 5,59 3,7
2,48 8,50 6,7
2,69 455 42

Werte abgeleitet aus den Statistiken von BfS, Eurostat und IEA (Internationale Energie Agentur) [3, 8];

1 kW, = 8760 kWh = 31,5 GJ = 0,753 toe.

2030 alternativ

2030 Klimaschutz

2004
2030 alternativ 1,19 0,95
2030 Klimaschutz ke 0,95

Tabelle Il

Alternativ- und Klimaschutzszenarios fiir 2030 und Vergleich mit 2004.

2,71 2,56 3,0

2,24 22 2,5
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COz-Emiss'ionen;[g/ji] .

. Laieihémérika

: Indien

Japan

EU-15

OECD-Europa

Afrika

Rest-Asien und Ozeanien*
OECD-Lander

OECD-30 (ohne EU-15)
Welt

USA

Nicht-OECD-Lénder (alle)
China
Nicht-OECD-L&nder (Europa)
Mittlerer Osten
Ex-Sowjetunion

Russland

0 200

Quellen: [3, 6, 8]

*ohne China und Indien

400 600 800 1000 1200

Bild 5 Emissionsindikator in Gramm CO, pro $ Bruttoinlandprodukt.

Werte kaufkraftbereinigt.

Szenarios fiir 2030 und 2050

Tabelle Il zeigt fir 2030 und 2050, im
Vergleich zu 2004, fur die OECD- und die
Nicht-OECD-L&nder die Evolution der Indi-
katoren geméss dem Alternativszenario der
IEA [3] und einer weiteren als Klimaschutz-
szenario bezeichneten Variante, welche es
erlaubt, die Gesamtemissionen von CO,
auf 28 000 Mt zu begrenzen bzw. — da sie
zwischenzeitlich weiter steigen — zurlck-
zuholen (2004: rund 27 000 Mt). Dazu ist
eine weltweite Reduktion des Emissions-
indikators 1 von 450 g CO,/$ auf 200 g
CO»/$ notwendig (OECD: 187 g CO./$,
Nicht-OECD: 212 g CO,/$). Angenommen
wird dabei ein Bruttoinlandprodukt gleich
jenem des Alternativszenarios und somit
eine geringflgige Auswirkung der verstark-
ten Klimaschutzmassnahmen auf das Wirt-
schaftswachstum, was dem dritten Teil des
vierten IPCC-Berichts* entspricht.

Das Alternativszenario sieht gegentber
2004 eine wesentliche Verbesserung der
weltweiten Effizienz der Endenergie vor (&

reduziert sich um den Faktor 0,57), jedoch
nur eine geringe Reduktion der CO,-Inten-
sitdt der Endenergie k (Faktor 0,95). Dies
wird im Klimaschutzszenario durch stérkere
Strukturanderungen, die eine Abkehr von
der bisherigen Kohlewirtschaft erfordern,
korrigiert (Faktor 0,77).

Klimaschutz ist nur erfolgreich, wenn die
CO,-Emissionen von 2030 bis 2050 ener-
gisch weiter gesenkt werden. Die Welt-
bevélkerung wird bis 2050 auf etwa 9 Mia.
Menschen angewachsen sein. Man kann
weiter annehmen, dass das weltweite kauf-
kraftbereinigte Bruttoinlandprodukt um wei-
tere 65% auf 230000 Mrd. $ zunehmen
wird, was einem Zuwachs des pro Kopf
bezogenen BIP von etwa 2% pro Jahr ent-
spricht. Mit einem CO,-Emissionsindikator
von 50 g/$ kénnten dann die globalen CO,-
Emissionen auf rund 12 000 Mt pro Jahr
reduziert werden. Eine solche Senkung ist
flr ein wirksames Bremsen des Tempera-
turanstiegs notwendig [2, 9].

Tabelle Ill zeigt die charakteristischen In-
dikatoren eines solchen Szenarios. Dazu

k e r| oo = e

L [10'Sfompt) [Wau0'sr] (OO, [0:10'STY  [100x(ecapiar]
2004 0,91 1,69 2,69 4,55 4,2
2030 e 0,97 2,08 2,02 3,4
2050 2,56 0,57 0,88 0,50 1,5

Tabelle Il Charakteristische Indikatoren von 2004, 2030 und 2050 (weltweit).

Die Angaben fir die Jahre 2030 und 2050 beruhen auf der Annahme, dass der Klimaschutz forciert wird.
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sind folgende Massnahmen notwendig:
weitere Abnahme der Endenergieintensitat
(Faktor 0,59, etwa wie im Zeitraum 2004—
2030) und Reduktion der CO,-Intensitat
der Endenergie auf etwa 42% des Werts
von 2030 bzw. auf 33% des Werts von
2004.

Die Herausforderungen, die bezlglich
Effizienz und Strukturwandel an Komfort-
warmetechnik,  Prozesswarmetechnik,
Transportindustrie und vor allem an die
Elektrizitats- und Fernwéarmeerzeugung ge-
stellt werden, sind erheblich. Nicht zuletzt
auch an die Politik, die nur durch eine in-
ternationale Zusammenarbeit den Erfolg si-
chern kann. Die Verwendung des CO,-
Emissionsindikators m relativiert den Streit
zwischen OECD und Nicht-OECD Uber die
Schuld fir die Klima&nderung. Dieser Indi-
kator zeigt, dass beide Seiten gleichermas-
sen entsprechend ihrem Entwicklungsstand
die Klimaerwarmung verursachen. Zugleich
stellt er ein Mass fur die Beurteilung des
Erfolgs der Klimaschutzmassnahmen dar
bzw. der erreichten Nachhaltigkeit der je-
weiligen Energiewirtschaft. Die Zahlen aus
Tabelle | und Bild 5 zeigen deutlich, dass
die USA und China ganz besonders und
etwa im gleichen Masse gefordert sind.
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" OECD: Organisation for Economic Cooperation and
Development (Organisation fur wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung). Die OECD ist eine interna-
tionale. Organisation der Industrielander mit Sitz in‘ Paris,
die sich fir die Férderung des Wirtschaftwachstums und
die Ausweitung des Welthandels einsetzt.

2 Dollar von 2005.

9 Bezogen auf das kaufkraftbereinigte Bruttoinlandpro-
dukt.

41PCC: Intergovernmental Panels on Climate Change.
Diese supranationale Sachverstandigengruppe Uber
Klimaénderungen (Weltklimarat), wurde 1988 vom Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) und der
Weltorganisation flr Meteorologie (WMO) ins Leben ge-
rufen. Hauptaufgabe des der Klimarahmenkonvention
(UNFCCC) beigeordneten Ausschusses ist es, Risiken
des Klimawandels zu beurteilen und Vermeidungsstrate-
gien zusammenzutragen. Der Sitz des IPCC-Sekretariats
befindet sich in Genf.

Klimawandel

Résumé

Le changement climatique - 50 grammes de CO, par dollar de PIB: tel est
I'objectif pour 2050

Une analyse de I’économie énergétique mondiale. La principale raison du changement
climatique est I'énorme consommation d’énergie qui résulte et continuera de résulter de
I'expansion démographique mondiale et de I'augmentation du produit intérieur brut. Il y a
25 ans, deux tiers de I'énergie mondiale était encore consommeés par les pays industrialisés
(OCDE"). Actuellement, les autres pays consomment déja la moitié de I'énergie. De 1990
a 2004, la population mondiale a augmenté de 21%, le produit intérieur brut — compte tenu
du pouvoir d’achat — d’environ 60% et la consommation mondiale d’énergie de 34%. La
consommation d’énergie croit donc plus lentement que la prospérité, ce qui signale une
amélioration constante de I'efficacité d’utilisation de I'énergie. Ceci est di au progres
technique et a une économie de marché favorable a I'efficacité.

lles furs Buro:
Die einfachste Losung

ur PC, Netzwerk und
Telefonie.

One Workplace: Computer, Netzwerk und Telefon aus einer Hand.

Alles, was Sie fir moderne und einfache Birokommunikation brauchen, bekommen Sie von Swisscom: Einen Computer mit Betriebssystem
und Office-Software, einen Netzwerkanschluss und die Telefonie. Alles zu einfach budgetierbaren Kosten. Und noch ein Vorteil fir unsere
Geschaftskunden: Fiir Support bei IT oder Telekommunikation haben Sie nur noch einen Ansprechpartner. :

Fragen Sie jetzt lhren personlichen Kundenberater nach One Workplace. Oder rufen Sie die Nummer 0800 800 900 an.
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www.swisscom.com/solutions
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