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Einige Themen tauchen in den Werken von Jules Verne immer wieder auf, etwa
neue und schier unendliche Energiequellen. Mal ist es ein Krater, mal die
Sonne, dann ein Gas oder Dampf oder eine vollig neue Erfindung. Jedenfalls

sind immer genug Geld, Know-how oder Zufélle und iiberraschende Wendun-
gen vorhanden, um diese Energien zu nutzen.

Sabine Seidler und Ginther Brauner gehen an das Thema hingegen wissen-
schaftlich heran: Zunehmende Komplexitat verlangt nach Vernetzung.
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Energie - Umwelt - Wirtschaft:
Gegensatze oder drei Telle
eines Ganzen

Sabine Seidler - Ginther Brauner

Technische Universitat Wien

Herausforderungen der Zukunft
Zu den langfristigen Herausforderungen fiir die Entwicklungen der Welt gehort

insbesondere die Bereitstellung von Energie in ausreichender Menge unter

Begrenzung von Umwelteinflissen und zu langfristig akzeptablen Preisen. Inter-

national haben derzeit die einzelnen Regionen und Staaten unterschiedliche ener-

giepolitische Strategien entwickelt, die von der Beibehaltung von fossilen oder
nuklearen Erzeugungstechnologien tiber gemaBigte Hinwendung zu teilweise
nachhaltigen Technologien bis zur raschen Umsetzung von nachhaltigen und effizi-
enten Energiestrategien reichen. Hier sollen insbesondere die langfristigen Her-
ausforderungen aus der Sicht der Energieforschung und der damit verbundenen
industriellen, wirtschaftlichen und sozialen Umsetzung betrachtet werden. Lang-
fristige Betrachtungen sind mit groBen Unsicherheiten verbunden, die durch die

Analyse von langfristigen Einflussfaktoren und Entwicklungstendenzen gemindert

werden konnen.

Folgende Herausforderungen werden zukiinftig die Entwicklungspfade der

Energietechnologie bestimmen:

* Bevdlkerungsentwicklung. Die Weltbevolkerung wird bis etwa 2100 weiter
anwachsen und sich nach Prognosen der UN voraussichtlich im Bereich von 10
bis 12 Mrd. Menschen einpendeln. Die ausreichende Bereitstellung von Energie,
Nahrung und geeigneten Infrastrukturen stellt das wesentliche Element zum
Erhalt sozialer Stabilitat dar.

o Verstadterung. Weltweit ist derzeit eine Zunahme des Bevdlkerungsanteils in
stadtischen Siedlungsraumen zu beobachten: Bereits im Jahr 2010 hat die

Stadtbevolkerung die Landbevdlkerung tiberholt. Es sind zukiinftig Ballungs-
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raume mit 100 Mio. Einwohnern und mehr zu erwarten. Dies stellt gro3e Her-

ausforderungen an eine gesicherte, emissionsarme Energieversorgung und an g
die Begrenzung von Umweltauswirkungen dar, um eine hohe Lebensqualit&t st
zu ermoglichen. ZL
* Industrialisierung. Die Industrialisierung der Welt wird weiter fortgesetzt. U
Schwellenlander werden zu neuen Industrieregionen und Entwicklungslander h
werden zu neuen Schwellenlandern. Derzeit haben nur etwa 25 % der land- Ei

lichen Regionen der Welt Zugang zu Elektrizitat. In den Stadten ist bereits eine

Elektrifizierungsrate von 90 % Uberschritten. Die landliche Elektrifizierung ist VE
derzeit in vielen Entwicklungslandern eine Herausforderung. Sie stellt die Wi
Vorstufe zu breiter Bildung und Industrialisierung dar. hé
ok
Diese Entwicklungen werden bewirken, dass der liberwiegende Teil der Welt-
bevélkerung Zugang zur Energienutzung haben wird. Hierdurch wird der Weltener- Al
Weltenergiebedarf giebedarf zunachst stark zunehmen. Um den zu erwartenden Ressourcenverknap- de
nimmt stark zu  pungen zu begegnen und Umwelteinfliisse zu begrenzen, muss sich die Energie- tit
versorgung in Richtung Nachhaltigkeit und Effizienz entwickeln. Langfristige er
Tendenzen zeigen, dass sich durch eine derartige Entwicklung auch positive Gy
Effekte einstellen kdnnen: ur

e Mit zunehmender Industrialisierung kann durch EffizienzmaBnahmen der

spezifische Energiebedarf pro Kopf wieder abnehmen. de
e Durch Elektrifizierung unter Nutzung nachhaltiger Energiequellen kann die ur
Entwaldung durch Ubernutzung der Holzvorréte eingeschrankt werden. El
e Elektrifizierung und Bildung hangen zusammen und stellen eine Voraussetzung ge
fur die industrielle Entwicklung dar. dt

* SchlieBlich fihrt Elektrifizierung mit Zugang zu breiter Bildung durch Ausbau

von Information und Kommunikation auch zur Minderung der Bevélkerungsent- G

wicklung und beschrankt als neues Gleichgewicht den Energiebedarf auf die =

verfligharen Ressourcen. siy

st

Losungen der Zukunft st
Langfristig sind durch die Entwicklung einer nachhaltigen und effizienten

Energieversorgung auch wirtschaftliche Wohlfahrt und eine Schonung der Umwelt ab

moglich. Die Energieforschung muss sich daher zur Losung der zukiinftigen Auf- S€

gabenstellungen neu orientieren: wi

172 1 Abschnitt 4 - Technologischer Systemwandel




In der Vergangenheit war die Betrachtung der Komponenten und grundle-
genden Methoden zur Entwicklung von Energiesystemen notwendig. Zukiinftig
steht die Betrachtung der Komplexitat der neuen Energiesysteme im Vordergrund,
zur Entwicklung langfristiger und nachhaltiger Strategien unter Beachtung von
Umweltauswirkungen sowie von wirtschaftlichen und sozialen Aspekten. Zukinftig
hat die Entwicklung neuer Komponenten aus den Anforderungen der komplexen
Energiesysteme zu erfolgen.

Die zunehmende Komplexitat von Forschung, Entwicklung und Umsetzung
verlangt eine interdisziplinare Vernetzung. Insbesondere im Bereich der Endan-
wendung von Energie in energieaktiven Siedlungen und Stadten sowie in der nach-
haltigen Mobilitat und bei der industriellen Produktion sind komplexe Systemauf-
gaben zu behandeln.

Die nachhaltige Energieversorgung und die damit verbundene allmé&hliche
Ablosung der fossilen Energieanwendung sind ein wesentliches Entwicklungsziel
der Zukunft. Die Strategie der Energiewende besteht im Wesentlichen in der Subs-
titution von fossilen Ressourcen durch nachhaltig gewonnene Elektrizitat. Wind-
energie, Photovoltaik, Wasserkraft und in begrenztem Ausmaf Biomasse und
Geothermie stellen die Energiequellen der Zukunft dar und werden Kohle, Ol
und Gas teilweise ersetzen.

Die Energieeffizienz in der Endanwendung stellt die grofite Herausforderung
der Zukunft dar. Da einerseits die nachhaltigen Energiepotenziale begrenzt sind
und andererseits durch die Substitution von fossiler Energie durch nachhaltige
Elektrizitat zusatzliche Anwendungen dazukommen, missen durch Effizienzstei-
gerungen in klassischen Elektrizitatsanwendungen Potenziale fiir neue Anwen-
dungen wie Elektromobilitat oder Warmepumpen geschaffen werden.

Die zentralen Energietechnologien mit Ubertragungs- und Verteilungsnetzen sowie
GroBkraftwerken und Pumpspeicherkraftwerken werden auch zukiinftig bendtigt.
Esist aber abzusehen, dass zentrale Technologien wie ein Supergrid oder ein exzes-
siver Ausbau von langfristigen Speicherpotenzialen aufgrund der dichten Siedlungs-
strukturen und dem damit verbundenen Mangel an neuen Trassen oder Kraftwerks-
standorten zunehmend mit Akzeptanzproblemen der Bevdlkerung verbunden sind.

Dezentrale Energietechnologien werden daher die zentralen Systeme erganzen,
aber nicht vollstandig ersetzen. Die nachhaltige Energiestrategie der Zukunft muss
sein, nachhaltig gewonnene Energie moglichst dort zu verwenden, wo sie erzeugt

wird, um die Umweltauswirkungen fir den Bedarf an Infrastrukturen zu mindern.
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Dezentrale und nachhaltige Energieversorgung bedeutet, dass eine grofie
Anzahl von Energiekollektoren wie z. B. Windrader oder PV-Module notwendig ist.
Ein Kernkraftwerk von 1.500 MW benétigt z. B. 3.000 Windgeneratoren je 3 MW
oder 12 Mio. Solarmodule je 1 kW. Neben einem groflen Flachenbedarf werden
hierdurch auch grof3e Materialmengen benotigt.

Das Recycling der Anlagen mit dem Ziel, einen moglichst hohen Anteil des
Materials umweltneutral und energiesparend zuriickzugewinnen, um neue
Anlagen damit herzustellen, wird zukiinftig eine bedeutende Rolle spielen. Die
Forschungs- und Anwendungsgebiete der Energiesysteme missen daher
zukiinftig eng mit Gebieten wie Materialwissenschaften, angewandte Chemie und
Ressourcenmanagement zusammenarbeiten, um neue Losungen zu erarbeiten.

Die Energiewende hat auch wirtschaftliche und soziale Aspekte. Der Umbau der
Energiesysteme zur Energiegewinnung oder fiir die Endnutzung macht hohe Inves-
titionen erforderlich. Allerdings stellt dies auch einen langerfristigen Prozess lber
mehrere Dekaden dar. Die nachhaltige Energie muss aus der Sicht der Industrie |
und des privaten Konsums bezahlbar bleiben. Langfristige Finanzierungsmodelle, |
die wirtschafts- und sozialvertraglich sind, gewinnen an Bedeutung. Sie reichen
von GrofBinvestitionen durch Wirtschafts- oder Biirgerinitiativen bis zu Mikrokre- w
diten mit sozialvertraglichen und langen Tilgungszeiten fir finanzschwache Bevol- |

kerungsschichten. \

Energiesenke mit Nachhaltigkeitspotenzial: l

Stadt und Siedlung der Zukunft !
Die Bereiche Gebdude und Mobilitat stellen derzeit mit etwa 70 % die gréfiten r

Sektoren des Endenergiebedarfs dar. Durch thermisch gedammte Gebaude kann €

der Heizungsenergiebedarf zukiinftig auf weniger als 10 % des heutigen Bedarfs

gesenkt werden. Effiziente Beleuchtung und Hausgerate kénnen den Elektrizitats- v

bedarf deutlich vermindern. A
Die Stadtplanung der Zukunft wird in Richtung Solarsiedlungen gehen missen,

bei denen die Anordnung der Geb&dude zueinander und die der Gebaudeflachen fur I

eine groBtmagliche Nutzung von Solarenergie geeignet ist. Grof3flachiges Architek- (

turglas mit Photovoltaik wird wahrscheinlich zum bestimmenden Architekturelement.

Die Gebaude selbst werden mit komplexer Haustechnik aus Photovoltaik, v
Solar- oder Geothermie sowie thermischen und elektrochemischen Speichern R
ausgestattet und vernetzte, intelligente und effiziente Endgerate haben. Ein n
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wesentliches Ziel dabei ist, die Verbrauchscharakteristik der Endgeréte besser
an das schwankende Dargebot insbesondere von Photovoltaik und Wind anpassen
zu kénnen.
Die heutigen Ansatze von ..Smart Grid” und .,.Smart City” werden wahrscheinlich
zukiinftig in intelligenten energieaktiven Siedlungen und Gebauden miinden.
Wahrend bei der Gestaltung von energieaktiven Neubausiedlungen einfache
Innovationspotenziale umzusetzen sind, stellt die energetische Sanierung von
| historisch gewachsenen Siedlungsstrukturen zukiinftig eine grofie technologische
und wirtschaftliche Herausforderung dar. Hier sind teilweise Kompromisse mit

dem Denkmalschutz notwendig.

Energiesenke mit Nachhaltigkeitspotenzial: Mobilitat der
Zukunft

Der Sektor Verkehr stellt derzeit 30 % des fossilen Endenergiebedarfs und 70 %
des Erdélbedarfs dar. Die Verstadterung der Erde wird starke Impulse in Richtung
eines nachhaltigen und emissionsfreien 6ffentlichen Personen-Nahverkehrs
(OPNV) setzen. Dabei wird es zunehmend schwieriger, die mit der Urbanisierung
verbundenen, grofiflachigen suburbanen Siedlungsflachen mit einem Nahverkehr
in akzeptablen Intervallzeiten zu versorgen. Hier wird der elektrische Individual-
verkehr in Zukunft sein grofites Entwicklungspotenzial entfalten und eine mit dem
OPNV in den Ballungszonen vergleichbare Effizienz und Emissionsfreiheit ermog-
lichen. Die intermodale Mobilitat zur Vernetzung des suburbanen Nahverkehrs
mit dem OPNV der Ballungszentren wird eine effiziente, emissionsfreie und nach-
haltige Mobilitat ermdglichen. Es ist auch abzusehen, dass das Car-Sharing mit
elektrischen Flotten eine zunehmende Bedeutung haben wird.

SchlieBlich wird das autonome innerstadtische Fahren auf entsprechend
vorbereiteten Fahrspuren mit hoher Personensicherheit erméglichen, dass die

Mobilitat auch fir den &lteren Teil der Bevilkerung langfristig gesichert ist.

Energie - Wirtschaft - Umwelt: Integrierte Systemlosung
der Zukunft

Die schnellen Technologiewechsel und die rasche Hinwendung zur (iber-

wiegend regenerativen Energieversorgung der Zukunft bergen auch groBe
Risiken flr Energieversorgung, Industrie und Volkswirtschaft insgesamt. Syste-

matische Studien und Modellprojekte kénnen helfen, durch Zusammenfiihren
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von Forschung, Umsetzung und Nutzung in kooperativen Innovationsprojekten
neue Losungswege aufzuzeigen und die notwendigen Anderungen des Nutzer-
verhaltens zu beschleunigen. Eine systematische Forschungs- und Entwicklungs-
strategie kann dabei eine integrierte Systemldsung ermdglichen, die Problem-
stellungen von Energie, Umwelt und Wirtschaft zu einer sinnvollen Gesamtlosung

mit verkiirzten Innovationszeiten und Risiken zusammenfihrt.

176 1 Abschnitt 4 — Technologischer Systemwandel




