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1 Einflhrung

.Das gegenwartige Energiesystem ist nicht nachhaltig” — zu dieser einvernehmlichen Fest-
stellung kam 2002 die Enquéte-Kommission ,Nachhaltige Energieversorgung” des Deut-
schen Bundestages in ihrem Endbericht (Enquéte-Kommission 2002). Die Einschatzung
wird dadurch begriindet, , dass die Energiebereitstellung und -nutzung in groBem Umfang
Umweltkosten negiert, Raubbau an knappen Ressourcen betreibt und Risikoaspekten zu
geringe Beachtung schenkt.”

Mehr als ein Jahrzehnt spater hat sich zwar in der Energiewirtschaft in Deutschland und in
der Welt einiges verandert: Emissionshandelssysteme wurden eingefihrt, um Teile der Um-
weltkosten in die Energiepreise einflieBen zu lassen; sowohl in der Europaischen Union als
auch in China, dem Land mit dem weltweit gréBten Energieverbrauch. Mittlerweile Gber-
steigt die jahrlich neu installierte Leistung von Erneuerbare-Energien-Anlagen diejenige

Léhland
mit der Energiewende, aus der Kernenergie auszusteigen und die aren Energi-

von Atomkraftwerken und fossilen Kraftwerken, und nicht zuletzt bes

en zur wichtigsten Saule der Energieversorgung auszubauen. D
die Energiewirtschaft in Deutschland und anderen Landern nich end von der in
2002, sodass die Frage danach, wie eine nachhaltige E aussehen kann,
weiterhin aktuell ist. Die Bewertung dessen, wann eing E iewiglschaft als ,,nachhaltig”
bezeichnet werden kann, lasst sich nicht einfach @?

einem konsistenten und umsetzbaren Nachh itSKonzepPt zu betrachten und darUber

die Konzepte der sogenann ken und schwachen Nachhaltigkeit diskutiert. Der fur
die Energiewirtschaft i?—{inblic auf Nachhaltigkeit sehr relevante Blick auf nutzbare Ener-
giereserven und -ressolrcen sowie die Potentiale erneuerbarer Energien wird in Abschnitt

1.2 geworfen.

Im weiteren Verlauf wird in Abschnitt 2 darauf eingegangen, wie das abstrakte Konzept
der nachhaltigen Entwicklung operationalisiert und damit messbar gemacht werden kann.
Hierbei werden allgemeine Nachhaltigkeitsindikatoren sowie Verfahren zur ganzheitlichen
Bewertung von Energietechnologien vorgestellt. Im dritten Kapitel werden anhand des Bei-
spiels der Stromerzeugung verschiedene alternative Technologien anhand von messbaren
Kriterien der Nachhaltigkeit bewertet und miteinander verglichen.



Enquéte-Kommission

Drei-Saulen-Modell

1.1 Nachhaltigkeitsbegriff und Nachhaltigkeitskonzepte

Urspruinglich aus der Forstwirtschaft stammend als das Prinzip, nach dem nicht mehr Holz
gefallt werden darf, als jeweils nachwachsen kann, wurde der Begriff der Nachhaltigkeit
insbesondere seit der Arbeit der 1983 von den Vereinten Nationen eingesetzten Welt-
kommission fur Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommission)' umfassender inter-
pretiert und im Kontext der internationalen Entwicklungs- und Umweltpolitik diskutiert.
Das Abschlussdokument der Kommission definiert eine nachhaltige Entwicklung als eine
solche, die ,den Bedurfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeit
kunftiger Generationen zu gefahrden, deren eigenen Bedurfnisse zu befriedigen und ih-
ren Lebensstil zu wahlen zu kénnen” (Ubersetzung: Hauff 1987). Der Bericht beschreibt
Energie(versorgung) als eine wichtige gemeinsame Herausforderung, vor der die Mensch-
heit steht und fir die bisher noch keine nachhaltige Lésung gefunden wurde.

g auf d(Konferenz der Verein-
Is Leitlinie fur die zukUnftige

Im Jahr 1992 wurde das Ziel einer nachhaltigen Entwickl

ten Nationen fir Umwelt und Entwicklung in Rio de J
Entwicklung der Welt allgemein anerkannt und et Staaten verpflichten sich,

auf nationaler, regionaler und lokaler Ebene ko ritte fUr eine nachhaltige Ent-

Q

dagtag alsfuhrlich mit der Frage, wie eine nachhaltige

wicklung auszuarbeiten.

Da der Energiepolitik eine wichtige er der nachhaltigen Entwicklung zukommt,

befasste sich auch der Deutsc

Energieversorgung realisie kanr, um insbesondere die Erreichung von Zielen des

Umwelt- und Klimaschufzes z#Puntegsttitzen. Nachdem sich bereits von 1987 bis 1995 die

Enquéte-Kommissioff,, Vors m Schutz der Erdatmosphare” mit den Fragen einer kli-

mafreundliche ergfevers@rgung beschaftigt hatte, setzte der Bundestag in den Jahren

2000 bis 2002NgiegbereitSTm Eingangszitat erwahnte Enquéte-Kommission ,Nachhaltige
Energievefisorgun r den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung” ein,
die ,fur den%ei m bis 2050 ,robuste”, nachhaltig-zukunftsfahige Entwicklungspfade

im En?esektor und politische Handlungsméglichkeiten angesichts zunehmender Um-
welt- Und Entwicklungsprobleme (...)" aufzeigen sollte (Enquéte-Kommission 2002:27).
Der Endbericht der Kommission stellt einen Beitrag Deutschlands zur Umsetzung der Nach-

haltigkeitsziele der Konferenz in Rio de Janeiro im Energiebereich dar.

Zur Beschreibung von Nachhaltigkeit wird haufig das , Drei-Saulen-Modell” verwendet,
nach dem die Zieldimensionen Okologie, Okonomie und Soziales gleichermaBen betrach-
tet werden mdissen. Diese drei Saulen der Nachhaltigkeit stehen miteinander in Wechsel-
wirkung und bedurfen langfristig einer ausgewogenen Koordination. Die drei Saulen der
Nachhaltigkeit ahneln dem energiepolitischen Zieldreieck, das ebenfalls drei Zieldimensi-
onen formuliert, die gleichzeitig erreicht werden sollen, ndmlich hier die Versorgungssi-
cherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit; teilweise werden zuséatzliche Ziel-
dimensionen wie die soziale Akzeptanz als Erweiterung des Zieldreiecks angefuhrt (z.B.
Weidlich et al. 2012). Die Zieldimensionen des Drei-Saulen-Modells ebenso wie des ener-
giepolitischen Zieldreiecks stehen in einem Spannungsverhaltnis und kénnen konfliktar

1 Benannt nach der Vorsitzenden und ehemaligen norwegischen Ministerprasidentin Gro Harlem
Brundtland



sein. Somit bedarf es stets einer ganzheitlichen Betrachtung verschiedener Optionen der
Energieversorgung, um deren Nachhaltigkeit zu bewerten.

Nach dem Drei-Saulen-Modell sind alle drei Ziele gleichrangig und gleichwertig. In der Pra-
xis ist jedoch umstritten, wie gleichgewichtet die Saulen tatsachlich sind bzw. sein sollten.
Ebenso stellt sich die Frage, ob naturliche Ressourcen mit sozialen und 6konomischen Res-
sourcen , verrechnet” bzw. durch sie substituiert werden durfen, wenn es um die Bewer-
tung der Moglichkeiten geht, die an zuklinftige Generationen weitergegeben werden. In
diesem Zusammenhang wird das Konzept der sogenannten ,starken Nachhaltigkeit” von
dem der ,schwachen Nachhaltigkeit” abgegrenzt, das die Substituierbarkeit von natrli-
chem und kunstlichem (sozialem, 6konomischem) Kapital adressiert?. Das naturliche Kapi-
tal umfasst Ressourcen wie Luft, Boden, Gewasser, Biodiversitat oder Rohstoffe, wahrend
das kinstliche Kapital mensch-gemachte Ressourcen wie Maschinen, Gebaude, Wissen
oder soziale Strukturen beinhaltet.

Ansatz nicht moglich bzw. als nicht nachhaltig a
dass naturliche Ressourcen begrenzt sind. D
Funktionen der Natur nicht substituierbar

Auswirkungen auf okologische Syste-

me oft irreversibel und nicht immer in zelygiten bekannt sind. Dem Naturkapital
kommt also in der starken Nachh
sich einige Regeln zum Umgag@ mit™hatuflichen Ressourcen ableiten. Diese beinhalten,
dass erneuerbare Ressourcen de aBe genutzt werden durfen, in dem sie sich
auch regenerieren kdnnély, Dem echend dirften erschdpfbare Ressourcen, wie bei-
spielsweise fossile Primarenefgiet@ger, gar nicht genutzt werden, denn die Nutzung nicht
erneuerbarer Ressourcep hatte zur Folge, dass sich das Naturkapital verringern wirde.?
Erschopfbare Ressour& darfen nur soweit genutzt werden, wie andere physisch und
funktionell gleichwertige, nattrliche, erneuerbare Ressourcen geschaffen werden kénnen.
Dieser Ansatz motiviert somit, dass ékologisch notwendige Begrenzungen notwendig sind

und Vorrang vor wirtschaftlicher Nutzung haben mdssen.

Mit schwacher Nachhaltigkeit wird ein Konzept bezeichnet, das davon ausgeht, dass na-
tdrliche Ressourcen durch Human- und Sachkapital ersetzt werden kénnen. Demnach gilt
ein System als nachhaltig, solange das Gesamtkapital (bestehend aus naturlichen Ressour-
cen und kunstlichem, d. h. Human- und Sachkapital) gleich bleibt oder sogar wachst. Ein
Ruickgang von Naturkapital, also der Abbau von Rohstoffen oder der Riickgang nattrlicher
Lebensraume ist also nach diesem Konzept mit einer nachhaltigen Entwicklung vereinbar.

2 Fur eine detaillierte Beschreibung der Konzepte der starken und schwachen Nachhaltigkeit siehe z. B.
[Grunwald/Kopfmdiller 2012:66 ff.].

3 Da die Zeitraumen zur Bildung fossiler Energierohstoffe, die in der GréBenordnung vieler Millionen Jahre
liegt, um ein Vielfaches Uber der Abbaurate dieser Rohstoffe liegt, kann von einer erschopfbaren Res-
source und mithin bei der Nutzung auch von einem ,, Abbau” von Naturkapital gesprochen werden.

Konzept der starken und
schwachen Nachhaltigkeit

Starke Nachhaltigkeit

Schwache Nachhaltigkeit



Funf Regeln fur die
Energiewirtschaft

Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn er durch steigendes Kapital in den anderen Bereichen
ausgeglichen wird. In diesem Ansatz steht, im Gegensatz zur starken Nachhaltigkeit, nicht
die Bewahrung der Umwelt im Vordergrund, sondern die Aufrechterhaltung und Steige-
rung des Gesamtwohlstandes. Man bezeichnet das Konzept daher als anthropozentrisch.

Weder das Konzept der starken noch das der schwachen Nachhaltigkeit liefert in ihren
jeweiligen extremen Auspragungen nutzbare Hinweise daflr, wie ein nachhaltiges Ener-
giesystem gestaltet werden sollte. So ist es beispielsweise auch bei einer ausschlieBlichen
Nutzung erneuerbarer Energiequellen nicht mdglich, den Abbau von erschépflichen Res-
sourcen zu vermeiden, da z.B. auch zur technischen Nutzung der erneuerbaren Energien
nicht-erneuerbare Rohstoffe eingesetzt werden missen. Auch sind Eingriffe in die Natur
nétig, wie Flachenversiegelung oder eine Anderung des Landschaftsbildes, wenn beispiels-
weise Solar- oder Windparks gebaut werden. Eine vollstandige Vermeidung des Abbaus
von Naturkapital gemaB der Forderung einer starken Nachhaltigkeit ist somit nach ak-
ng deéed()rfnisse in unseren

tuellem Stand der Technik, zumindest bei einer Befried]
' ich aber Naturkapital in allen

Um das Konzept einer nach twicKlung konkret nutzbar zu machen, muss es

also jenseits der theoretischen pte Th nachvollziehbare Handlungsgrundsatze umge-

setzt werden. Hierfur elfgtige sogenannte Managementregeln vorgeschlagen,

die nachhaltige Verhfltens eschreiben. Dos Santos et al. (2002) beispielsweise for-
egdln fur die Energiewirtschaft, die friihere traditionelle Leitbilder

en und um spezifische Aspekte der Energiewirtschaft erganzen:

1. Die Nutz euerbarer Ressourcen darf auf Dauer nicht groBer sein als ihre
Reg?erationsrate.

2. Nicht-erneuerbare Energietrager und Rohstoffe sollen nur in dem Umfang genutzt
werden, in dem ein physisch und funktionell gleichwertiger, wirtschaftlich nutzbarer
Ersatz verfigbar gemacht wird, in Form neu erschlossener Vorrate, erneuerbarer
Ressourcen oder einer héheren Produktivitat der Ressourcen.

3. Stoffeintrage in die Umwelt dirfen auf Dauer die Aufnahmekapazitat bzw.
Assimilationsfahigkeit der nattrlichen Umwelt nicht Gberschreiten.

4. Die Gefahren und Risiken der Bereitstellung von Energiedienstleistungen fur die
menschliche Gesundheit mussen kleiner sein als die durch sie vermiedenen
naturlichen Risiken.

5. Die Bereitstellung von Energiedienstleistungen soll zu moglichst geringen gesamt-
wirtschaftlichen Kosten (private plus externe Kosten) erfolgen.



Diese vorgeschlagenen Regeln enthalten Elemente der schwachen Nachhaltigkeit, indem
die Nutzung nicht-erneuerbarer Energietrager nicht prinzipiell ausgeschlossen wird. Jedoch
wird auch dem Erhalt der Umwelt als Senke fur Stoffeintrdge Rechnung getragen, welche
nicht Gbernutzt werden darf. Zusatzlich werden soziale und 6konomische Aspekte wie ver-
miedene Risiken und die gesamtwirtschaftlichen Kosten mit betrachtet. Zum verwendeten
Begriff der externen Kosten im finften Punkt sei auf Abschnitt 1.5 verwiesen.

1.2 Energieressourcen und -potentiale

Bei der Diskussion um Nachhaltigkeit ist selbstverstandlich auch der Blick auf die heutige
und zukUnftige Verfugbarkeit von Energiequellen relevant. Bei der Betrachtung fossiler
Energietrager wird hierbei nach Reserven und Ressourcen unterschieden, wobei Ressour-
cen alle nachgewiesenen oder mit gewisser Sicherheit als vorhanden eingeschét?n Vor-

solche

kommen von Energierohstoffen umfassen, wahrend Reserven als Untergaenge n

solchen, deren Forderung technisch aufwandig ist u
werden kdnnte.

Ein Blick auf die Reserven und Ressourcen y®n n Energierohstoffen zeigt, dass insbe-
sondere die Verflgbarkeit von Kohle ad§deg®heligen Forderniveau noch tber mehrere
Tausende Jahre gesichert werden kg . on Erddl und Erdgas reicht der Horizont

heit darzustellen. Eine ffgper wi e Beschrankung stellt eher die Umwelt als Senke
der resultierenden Emission > Hier sind vor allem die groBen Risiken, die mit dem
Treibhauseffekt und den, daraus resultierenden Klimaveranderungen einhergehen, zu be-
trachten. Tabelle 1 zeign der letzten Spalte auf, mit welchem Faktor die bei vollstandiger
Nutzung der Reserven und Ressourcen an Kohle, Erddl und Erdgas jeweils entstehenden
CO,-Emissionen das bis 2050 zulassige Emissionsbudget von 750 Gt CO, aus fossilen Quel-
len dberschreiten wirden (nur CO,, keine anderen Treibhausgase). Dieses Budget erlaubt
nach aktuellem wissenschaftlichem Konsens die Begrenzung der Klimaerwarmung um 2 °C
und gilt somit als Leitplanke fir die internationale Klimapolitik. Unter Berticksichtigung der
Beschrankung durch das 2°C-Ziel kann also nur ein deutlich kleinerer Teil der jeweiligen

Ressourcen Uberhaupt , nachhaltig” genutzt werden.

Unterscheidung
Reserven & Ressourcen

CO,Ziel



CO,-Sequestrierung oder
CCS

ENERGIEWIRTSCHAFT

Faktor mit
dem allein
Reserven,

Historische Produktion diese
: : Ressourcen o
Produktion T WELT : Emissionen
und weitere

bis 2008 2008 das 2°C-Emis-

Vork :
SESCHERSH sionsbudget

tiberschreiten

[Gt CO,] [Gt CO,] [Gt CO,] [Gt CO,]
Konventionelles 505 13 879 1
ol
Unkonven- 39 2 6.584 9
tionelles Ol
Konventionelles 192 7 794 1
Gas
Unkonven- 9 1 33.325 44
tionelles Gas
Kohle 666 14 3247 58
Gesamt: Fossile  1.411 36 84 829 113

Energietrager

Tabelle 1: Potenzielle Emissionen als Folge der Nutzung de pserven und Ressourcen und deren

Potenzial, die 2 °C-Leitplanke zu geféhrden*

ermoglicht. Dies ka

Die Technologigg’so fUB die Abtrennung des Kohlendioxids als auch fur seine siche-
re Lagerung U ge Zeitraume sind bisher nicht, bzw. nur in kleinem Versuchsmaf-
stab, erpfbt wor ach heutigen Erkenntnissen lasst sich jedoch schon sagen, dass
die CO,-AbsSeid#hg einen zusatzlichen Energieaufwand bedeutet und somit die Net-

towirkungsgrade von Kohlekraftwerken verschlechtert, sodass gréBere Kohlemengen zur
Stromproduktion bendtigt werden. Dadurch erhéhen sich auch die Emissionen, die in den
Prozessschritten des Kohleabbaus und -transports anfallen. Beim Abbau werden meist Me-
than, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid freigesetzt, sowohl direkt durch die Offnung von
Kohleflozen als auch im weiteren Verlauf aus den abgebauten Schiefern und Tonen. Eine
ganzlich emissionsfreie Kohleverstromung ist somit bei einer ganzheitlichen Betrachtung
nicht moglich. Dennoch kann der Uberwiegende Teil der Emissionen eingeschlossen wer-
den, weswegen die Europaische Kommission die CO,-Sequestrierung als wichtiges Ele-
ment fur eine ,nachhaltige Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen” ansieht.®

4 Die letzte Spalte gibt den Faktor an, mit dem die bei vollstdndiger Nutzung der jeweiligen Reserven und
Ressourcen entstehenden CO,-Emissionen das bis 2050 zuldssige Emissionsbudget von 750 Gt CO, aus
fossilen Quellen uberschreiten wiirden (nur CO, und keine anderen Treibhausgase); Quelle: WGBU 2011,
S. 122.

5 Auch als CO,-Sequestrierung oder auf Englisch Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS) bezeichnet.

6 Vgl. KOM(2006) 843, Mitteilung der Kommission an den Rat und das Europaische Parlament — Nach-
haltige Stromerzeugung aus fossilen Brennstoffen Ziel: Weitgehend emissionsfreie Kohlenutzung nach
2020, http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:52006DC0843.

16



EINFUHRUNG

Die Ressourcensituation im Bereich der Kernenergie erlaubt einen Abbau von Kernbrenn-
stoffen ebenfalls noch Gber viele Jahrzehnte. Hinzu kommt die Moglichkeit der Wiederauf-
bereitung und Nutzung einiger Stoffe aus verbrauchten Brennelementen, auch wenn dies
6konomisch derzeit keine attraktive Option ist. Auch im Bereich der Kernenergie stellen
andere Aspekte starker limitierende Faktoren der Nutzung dar als die Ressourcensituati-
on. Weltweit gibt es bislang kein langfristiges Endlager fur hochradioaktive Abfalle. Hohe
Kosten fur den Kraftwerksneubau und fehlende Akzeptanz in der Bevolkerung in vielen
Landern machen es derzeit unwahrscheinlich, dass die Kernenergie in nennenswertem
Umfang ausgebaut wird.

Bei erneuerbaren Energien gibt es keine Gesamtmenge an Energierohstoffen. Eine Be-
grenztheit besteht in der potenziellen Verfligbarkeit der Energiequelle in einem bestimmten
Zeitintervall. Dieses wird als Potenzial bezeichnet, wobei das theoretische, technische und
okonomische Potential unterschieden wird. Weitergehende Konzepte beschreiben dartiber
r Nachlﬁtigkeit
igdene okologi-

hinaus das , nachhaltig nutzbare Potenzial”, welches alle Dimensionen
berlcksichtigt (z.B. DLR et al. 2004, WGBU 2011). Hierzu mussen
sche und soziodkonomische Aspekte betrachtet und bewertet

des nachhaltig nutzbaren Potenzials wird von verschiedenen Au erschiedlich be-

wertet und ist daher kein fest definierter Begriff.

Theoretisches Techn.. cher Na:h;\ altig Produktion
Potential P’ «€ntia :zt:n:ifls 2008
[EJ/Jahr] [EJ/Jahr]

Biomasse
Geothermie 41 .700. 0 22 0,4
Wasserkraft 50% 160 12 11,6
Solarenergie 3.900.0 280.000 10.000 0,5
Windenergie ﬂ).OOO 1.700 >1.000 0,8
Gesamt 46.000.000 283.500 >11.000 64

Tabelle 2: Theoretische, technische und nachhaltig nutzbare Potentiale der erneuerbaren Energien’

Das Potential der erneuerbaren Energien, insbesondere das unter Nachhaltigkeitsgesichts-
punktenlangfristig nutzbare Potential, wird in verschiedenen Studien sehr unterschiedlich
abgeschatzt. Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverande-
rungen WGBU hat das nachhaltig nutzbare Potential weltweit in einer Hohe geschatzt,
die mehr als das 22fache des globalen Priméarenergieverbrauchs in 2008 betragt. Dieses
Potential beinhaltet als wichtigste Quelle die direkte Nutzung der Solarenergie sowie nen-
nenswerte Beitrdge durch Windenergie. Das stark aggregierte Ergebnis gibt noch keine
Auskunft dartber, fur welche Nutzungspfade die verschiedenen Potentiale genutzt werden
konnen, also welche Quellen fur die Stromerzeugung, die Kraftstoffproduktion oder die

7 Zum Vergleich: der globale Primarenergieverbrauch lag 2008 bei 492 EJ; Quelle: WGBU 2011, S. 127.

Ressourcensituation
Kernenergie

Theoretisches, techni-
sches und 6konomisches
Potential

Nachhaltig nutzbares
Potential
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