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Einleitung

Nachhaltige Entwicklung, darUber herrscht heute weitgehend Einigkeit, hat eine dkologische, eine
wirtschaftliche und eine gesellschaftliche Dimension. Damit auch kiinftige Generationen ihre
Bedurfnisse befriedigen konnen, sollen Guter dieser drei Dimensionen erhalten bleiben. Dabei ist
umstritten, ob die Guter einzeln oder nur als Summe erhalten bleiben sollen. Als Ausgangspunkt
fur das Aufsummieren werden die Guter oft in die Kategorien naturliches Kapital, produziertes
Kapital und Human- bzw. soziales Kapital eingeteilt. Bei der Beurteilung der Veranderungen dieser
vollig unterschiedlichen Kapitalstocke mussen dynamische Variablen wie Produktions-, Abbau-
und Akkumulationsraten und deren gegenseitige Wechselwirkungen zu Rate gezogen werden,
was zu einer unendlichen Anzahl von Daten- und Messreihen fuhrt. Aus dieser Fulle von
Informationen werden dann Indikatoren ausgewahlt oder konstruiert. Die daraus resultierende,
meist immer noch betrachtliche Menge an Grossen wird schliesslich in einem mehr oder weniger
ausgeklugelten Indikatorensystem untergebracht oder nach allen Regeln der Kunst zu einem
Index aggregiert. Die Vor- und Nachteile dieser beiden Ansatze sind bekannt: Indikatorensysteme
mit vielen Indikatoren konnen mehr Dimensionen abdecken, sind aber nicht rasch und leicht zu
lesen. Aggregierte Indizes sind attraktiv, weil sie mit einem Blick erfasst werden konnen, aber die
Cewichtung, die zur Aggregation vorgenommen werden muss, weist notgedrungen ein
betrachtliches Mass an Willkur auf und ist fur den Nutzer oft wenig transparent.

Wir haben einen dritten Weg gewahlt: Im Folgenden berichten wir Gber den Versuch, mit einem
einzigen, leicht verstandlichen und weitgehend verfligbaren Indikator eine Aussage zur
nachhaltigen Entwicklung zu machen: dem Pro-Kopf-Energieverbrauch. Ein Hinweis darauf, dass
es moglich sein konnte, mit nur einem Indikator eine nutzliche Information bereitstellen zu
konnen, liefert die Korpertemperatur. Sie ist ein einfacher Indikator fur die Gesundheit, einem
ahnlich schwierig zu fassenden Thema wie die nachhaltige Entwicklung. Eine erhohte Temperatur
weist darauf hin, dass mit der Gesundheit etwas nicht stimmt, und dass die betroffene Person sich
Sorge tragen muss. Das Fieber sagt allerdings nicht viel Uber Ursache und Art der Erkrankung aus.
Und wenn kein Fieber vorliegt, heisst dies auch noch nicht, dass man gesund ist. Der Indikator
widerspiegelt also nicht alle Gesundheitsdimensionen. Trotzdem ist es ein oft zu Rate gezogener
Indikator, weil er rasch einen ersten Eindruck Uber den Gesundheitszustand eines Menschen
vermitteln kann. Dieselben Eigenschaften vermuten wir fir den Energieverbrauch in Bezug auf die
Nachhaltigkeit.

3/25



Der Energieverbrauch als Schliisselindikator

Die Minimalanforderung an einen Indikator der Nachhaltigkeit durfte sein, dass der Indikator
einen Zusammenhang mit den drei Dimensionen Okologie, Wirtschaft und Gesellschaft aufweist
und, direkt oder indirekt, in enger Beziehung zu einer Vielzahl von Gutern steht, die den
nachfolgenden Generationen erhalten bleiben sollen.

Was hat der Energieverbrauch mit den drei Dimensionen zu tun?

Der Bezug zum naturlichen Kapital ist offensichtlich: Sowohl Ressourcen als auch Senken werden
durch das Energiesystem wesentlich strapaziert. In ihrem klassischen Artikel ,The Age of
Substitutability“ haben Goeller und Weinberg (1976) gezeigt, dass Energie letztlich die einzige
knappe natlrliche Ressource ist." Praktisch alle anderen knappen nattrlichen Ressourcen konnen
durch andere, ausreichend vorhandene Ressourcen ersetzt werden, wenn man bereit ist, dafur ein
bescheidenes Mass an zusatzlicher Energie aufzuwenden. Die durch die Energiesysteme
verursachte Umweltbelastung ist betrachtlich, wie ein Auszug aus dem kurzlich erschienenen
,World Energy Assessment” (UNDP 2000b) zeigt (siehe Tab.1).

'Goeller H.E.and A.M. Weinberg, 1976, S. 4228
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Tabelle 1: Emissionen durch menschliche Aktivitaten
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Der Energieverbrauch kann auch als Indikator fur den Zustand einer Volkswirtschaft betrachtet
werden. Im Gegensatz zum Bruttosozialprodukt (BSP) oder zum Bruttoinlandprodukt (BIP) misst
der Energieverbrauch nicht Geld und Preise, die sich aus dem Wechselspiel von Angebot und
Nachfrage ergeben, sondern eine Grosse, die direkt mit physischer Bewegung, Materialverschleiss
und materiellem Konsum verbunden ist.

Ein Begriff, der in den 8oer Jahren oft verwendet wurde, ist das ,qualitative Wachstum®. Das BIP
hat mit qualitativem und quantitativem Wachstum zu tun, es wachst sowohl wenn mehr
produziert wird als auch wenn Guter von hoherer Qualitat produziert werden. Qualitatives
Wachstum bedeutet, dass mengenmassig zwar nicht mehr produziert werden soll, mit hoherer
Qualitat und besser auf die individuellen Bedlrfnisse angepassten Produkten aber trotzdem ein
hoheres BIP erzielt werden soll. Der Energieverbrauch nimmt proportional zur physischen Menge
der Guter zu, nicht aber proportional zu dem durch hohere Qualitat produzierten Mehrwert. Wird
effizienter produziert, nimmt der Energieverbrauch ab, werden die Produkte intelligenter
gestaltet, dndert sich der Energieverbrauch kaum. Der Energieverbrauch ist also ein Mass flr das
mengenmassige, fur das nicht-qualitative Wachstum.

Energieverbrauch hat auch mit gesellschaftlicher Stellung und (Verfligungs-)Macht zu tun.
Einerseits als Statussymbol. Ein grosses Motorrad gibt seinem Lenker das Gefuhl der Macht. Ein
Staatsbesuch zu Fuss wirde als Kapitulation interpretiert. Ein grosses Haus mit Klimaanlage und
Indoor Swimming Pool symbolisiert eine gehobene gesellschaftliche Stellung. Anderseits kann
Energie auch als machtvolle Handlungsressource verstanden werden: Macht bedeutet die
Maoglichkeit zu handeln, und das Verfligen lber Ressourcen (sowohl materielle wie bspw. Geld
oder Raum als auch immaterielle wie bspw. Herkunft oder Bildung) ist die Basis daftir. Je grosser
sein Zugang zu Ressourcen, desto mehr Handlungsmoglichkeiten und Gestaltungsfreiheit hat ein
Individuum. Energie ist eine wichtige, handlungsermoglichende Ressource. ,Wenn ich sechs
Hengste zahlen kann, sind ihre Krafte nicht die meinen? Ich renne zu und bin ein rechter Mann, als
hatt’ ich vierundzwanzig Beine™. Die Verteilung der Verfigung dariber kommt deshalb als
Indikator fur die Chancengleichheit in Frage. Eine ungleiche Verteilung des Energieverbrauchs
deutet auf eine ungleiche Machtverteilung und insofern auf eine ungleiche Verteilung von
Chancen hin.

Die Behauptung, der Energieverbrauch sei auf nationaler Ebene ein guter Nachhaltigkeits-
indikator, wurde in der Diplomarbeit, in Erganzung zur obigen Argumentation, in einem direkten
Vergleich mit den Indikatoren der ,,Commission on Sustainable Development” (CSD) der Vereinten
Nationen gepruft. Mit Ausnahme der Indikatoren in der Kategorie , Institutionen” und Indikatoren,
die Chemikalien betreffen, stehen praktisch alle Indikatoren der CSD-Liste in direktem oder —
natdrlich haufiger — indirektem Zusammenhang mit dem Energieverbrauch. Auch diese Analyse
bekraftigt die These, dass der Energieverbrauch sich als grober Indikator fur die Nachhaltigkeit
eignet?

> Mephistopheles, in Goethe J.W.

3 Allerdings hat die Priifung auch ergeben, dass der CO,-Ausstoss flir die 6kologische Grenze auf nationaler
Ebene ein noch geeigneterer Indikator darstellen dirfte als der Energieverbrauch selbst. Es wird dadurch
zwar eine Emission als besonders wichtig herausgehoben, aber es macht die Bestimmung einer universell
gultigen Grenze moglich. Dieses Resultat hat Eingang gefunden in die Konstruktion des Energieverbrau-
chsfensters.
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Aufgrund der Einsicht, dass Energieverbrauch sowohl mit Umweltverzehr, Materialumsatz in der
Wirtschaft und Machtverteilung in der Gesellschaft zu tun hat, stellte sich einer der Autorinnen
die Frage, ob sich diese drei Elemente nicht mit einem Indikator abbilden lassen, und entwickelte
die Theorie eines Energieverbrauchsfensters.

Das Energieverbrauchsfenster

In einer Diplomarbeit der ETH ZUrich wurde die konzeptionelle Idee des Energieverbrauchsfensters
kritisch hinterfragt und quantitativ getestet.

Die drei Dimensionen nachhaltiger Entwicklung als Rahmen des Energieverbrauchsfensters

Die drei Aspekte nachhaltiger Entwicklung (der okologische, der 6konomische und der soziale)
bestimmen die Grenzen des Energieverbrauchs.* Die Grenzen sollen den Fensterrahmen des
Energieverbrauchsfensters bilden, innerhalb welchem der Energieverbrauch bei nachhaltiger
Entwicklung liegt. Okonomische Kriterien sollen die untere, 6kologische die obere Begrenzung
bestimmen, das Ausmass der ungleichen Verteilung soll als vertikale Begrenzung dargestellt
werden.

Das Energieverbrauchsfenster verwendet den Energieverbrauch pro Kopf® eines Landes als
Nachhaltigkeitsindikator. Die Hohe des Fensters definiert den Bereich, in welchem nachhaltige
Entwicklung moglich erscheint.

* Die okonomische Grenze ist als untere Grenze definiert. FUr eine nachhaltige 6konomische
Entwicklung ist ein minimaler Energieverbrauch erforderlich. Nur wenn der Energieverbrauch
pro Kopf eine gewisse Armutsgrenze ubersteigt, ist nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung
moglich. Die ,energetische Armutsgrenze” ist ein zuverlassigeres Mass als eine durch das
Einkommen definierte Armutsgrenze, weil sie davon unabhangig zustande kommt, ob der
betrachtete Haushalt Teil des formellen oder des informellen Sektors ist.

* Die okologische Obergrenze gibt an, welcher Energieverbrauch der Planet Erde ertragt, ohne
aus dem derzeitigen okologischen Fliessgleichgewicht zu geraten. Hier bieten sich die globalen
Klimamodelle an, um einen oberen Grenzwert des Energieverbrauchs abzuleiten.

* Die soziale Grenze begrenzt die Differenz zwischen dem hochsten und tiefsten Pro-Kopf-
Energieverbrauch eines Landes. Sie wird als allgemeiner Richtwert und ohne daraus eine
Handlungsanweisung abzuleiten festgelegt.

4 Fir eine Diskussion der Bedeutung von Grenzen im Zusammenhang mit Indikatoren der Nachhaltigkeit
siehe Spreng D. und K.R. Smith, 2000.

> Genau genommen handelt es sich um den Energieverbrauch pro Haushalt dividiert durch die Anzah
Personen pro Haushalt.
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Figur 1: Das Energieverbrauchsfenster mit der Schweiz als Beispiel

Ein ,,window of opportunity“?

Die Vorstellung, dass es ein ,window of opportunity”, fir eine nachhaltige Zukunft gebe, steht
sowohl im Gegensatz zur Vorstellung, nachhaltige Entwicklung wirde sich aus graduellen
Verbesserungen automatisch ergeben, als auch zur Idee, Nachhaltigkeit sei ein neuer Name fur
Umweltschutz. Das Fenster hat eher mit einer Gratwanderung zu tun: sowohl zuviel als auch
zuwenig Entwicklung konnen die Nachhaltigkeit gefahrden.

In diesem Zusammenhang ist es nutzlich, auf die aktuelle Diskussion um die ,2000 Watt-
Gesellschaft“® Bezug zu nehmen. Im Modell der ,2000 Watt-Gesellschaft” soll — weitgehend
mittels technologischer Entwicklungen — der Primdrenergieverbrauch von Industrielandern bei

® Die 2000 Watt beziehen sich auf einen Uber ein Jahr gemittelten totalen Energieverbrauch pro Person.
Die Bezeichnung Watt fiir den Energieverbrauch mag verwirrend wirken. In der Physik steht die Einheit
Watt fur eine Leistung. Auch hinter dem Energieverbrauch steckt eine Leistung: Der Energieverbrauch
bezieht sich immer auf eine Zeit, hat somit die Einheit Energie pro Zeit. 2000 Watt entspricht einem
Energieverbrauch von 2000 Joule pro Sekunde oder 172'800 Kilojoule pro Tag (entspricht 48 kWh pro Tag).
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gleichbleibender Lebensqualitat auf 2000 W pro Person gesenkt werden.” In der Schweiz liegt der
aktuelle jahrliche Pro-Kopf-Energieverbrauch bei ca. 6000 W.

Bezlglich der Berechnung der Grenzen des Energieverbrauchsfensters wurden folgende Quellen
verwendet:

®* Zur Festlegung einer oberen Grenze des Energieverbrauchs kann von
Empfehlungen des ,Intergovernmental Panel on Climate Change“ (IPCC) zu
Emissionen von CO, ausgegangen werden. Dabei ist der Kohlenstoffgehalt der
eingesetzten Energie in Rechnung zu stellen. Die Grenze ist zudem abhangig von
der Wahl des Zeithorizonts. Die Grenze sinkt, je langer die CO,-Emissionen nicht
drastisch reduziert werden. Die obere Begrenzung des Fensters wird umso
unscharfer, je mehr man sie in die Ferne schiebt; ein verfuhrerischer Umstand.

® Fur die Berechnung eines Mindestverbrauchs an Energie kann auf Arbeiten von
José Goldemberg et al.® zur 1 kW-Gesellschaft zuriickgegriffen werden.

* Die Energieverbrauchsverteilung innerhalb eines Landes wurde, wenn keine
anderen Daten vorlagen, aus der Einkommensverteilung abgeleitet

Die Grenzen des Energieverbrauchs

Die okologische Grenze

Die okologische Grenze, die durch die Begrenzung von CO,-Emissionen bestimmt wird, ist vor
allem fur industrialisierte Lander relevant. Deren Energieverbrauch liegt heute vielfach weit Uber
dem Verbrauch dieser okologischen Grenze.

Die Begrenzung von Emissionen ist nicht nur auf politischer Ebene ein heftig diskutiertes Thema.
Insbesondere das ,Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC)° hat sich in den letzten
Jahren im Zusammenhang mit dem Problem des Klimawandels mit der Emission von
Treibhausgasen befasst. Verschiedene Arbeitsgruppen haben unter anderem Szenarien™ zur
Zunahme der Treibhausgase, zur Klimaerwarmung und zur Erhohung des Meeresspiegels
entwickelt. Wir stitzen uns fur die Bestimmung der oberen Grenze des Energieverbrauchsfensters
auf Arbeiten und Aussagen des IPCC.

Das IPCC hat Szenarien ausgearbeitet, die ab dem Jahr 2100 zu einer Stabilisierung der
Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphare fuhren. Figur 2 zeigt die zur Stabilisierung fihrenden
Emissionsverlaufe.

7 Wirtschaftsplattform, 1998, S. 4.
¢ Goldemberg, J. et al., 1988.
° IPCC wurde 1988 von der “World Meteorological Organization” und dem “United Nations Environment
Programme” gegriindet, um
* wissenschaftliche Informationen Gber den Klimawandel zu erarbeiten,
* okologische und sozio-okonomische Zusammenhange des Klimawandels abschatzen zu konnen und
* Reaktionsstrategien zu entwickeln.
'° IPCC hat verschiedene Reihen von Szenarien entwickelt:
Die sechs 1S92 Emissions-Szenarien enthalten eine Reihe von Annahmen, wie sich die Treibhausgas-
Emissionen in der Zukunft ohne Klimapolitik entwickeln kdnnten. Annahmen zum Wirtschaftswachstum,
zum Energiebedarf und Prognosen zum Bevolkerungswachstum wurden hergestellt, um die Szenarien
herzuleiten.
Weiter entwickelten Arbeitsgruppen des IPCC Konzentrationsprofile, die in Zukunft zur Stabilisierung von
CO, auf vorgegebenem Niveau fuhren. Ausgearbeitet wurden Profile, die zur Stabilisierung von 350 bis
1000 ppmv (parts per million (10°) by volume) fihren. Aufgrund dieser Konzentrationsprofile konnen die
uber einen langeren Zeitabschnitt erlaubten Emissionen abgeschatzt werden.
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Figur 2: Verlauf der Kohlenstoffemissionen, die zur Stabilisierung fihren”

Die dargestellten Szenarien erlauben einen weiteren Anstieg der Emissionen in den nachsten
Jahren bis Jahrzehnten. Danach folgt eine relativ starke Abnahme der emittierten
Kohlenstoffmengen unter den heutigen Wert. In ein- bis zweihundert Jahren pendeln sich auch
die Emissionen auf einem relativ tiefen Wert ein.

Die Stabilisierung der Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphare als Ziel fir eine nachhaltige
Entwicklung, kann auf verschiedenen Konzentrationsniveaus erfolgen. Die Auswirkungen einer
erhohten Konzentration sind nicht abschliessend bekannt. Dadurch wird die Festlegung einer
Grenze erschwert. Zur Festlegung einer okologischen Grenze nachhaltiger Entwicklung, welche
der maximal tolerierbaren Kohlenstoffemission entspricht, gibt es verschiedene Moglichkeiten:

Szenarioa) Um den Handlungsbedarf von Minderungsmassnahmen drastisch
aufzuzeigen wird im (unrealistischen) Szenario a) angenommen, die
Emissionen mussten schon 2050 auf 2 GtC/Jahr gesenkt werden.

Szenariob) Eine weitere Moglichkeit der Quantifizierung der dkologischen Grenze
des  Energieverbrauchsfensters  sind die IPCC-Szenarien  mit
entsprechenden Emissionen fur die beiden Jahre 2050 und 2100:

b1) Das Szenario mit dem tiefsten Stabilisierungsniveau erlaubt eine
Erhohung bis ins Jahr 2012 auf maximal 9,5 GtC/Jahr und
anschliessend eine rasche Senkung der Emissionen. Fur das Jahr
2050 missen die Emissionen auf ca. 4 GtC/Jahr und bis 2100 auf ca.
2 GtC/ Jahr gesenkt werden.

" IPCC, 1995, S.10.
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b2) Ein weiteres Szenario berlicksichtigt die Stabilisierung bei 550 ppmv.
Dieses erlaubt eine starke Erhohung bis ins Jahr 2030 auf ca. 1
GtC/Jahr und verlangt danach eine rasche Senkung. Dies fuhrt zu
Emissionen im Jahr 2050 von bis zu 10 GtC und im Jahr 2100 bis zu 5
GtC/Jahr. Die Stabilisierung auf einem Niveau von 550 ppmv scheint
aus heutiger Sicht ein Ziel zu sein, dessen Umweltauswirkungen
noch akzeptiert bzw. toleriert werden konnen. Dieses Niveau
entspricht einer Verdoppelung gegenuber der Konzentration der
vorindustriellen Zeit. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass die Stabilisierung der Konzentration auf diesem Niveau zu
einer starken Klimaveranderung auf der gesamten Erde fuhrt.

b3) Die Szenarien zur Stabilisierung auf noch hoheren Niveaus haben
starke Auswirkungen auf die Umwelt. So musste im 2100 mit einer
Temperaturerhohung von mindestens 1,5° C und mit einer Erhohung
des Meeresspiegels von mindestens 40 cm gerechnet werden sowie
mit einem weiteren Anstieg in den folgenden Jahren. Dies sind
derart starke Auswirkungen, dass sie eine nachhaltige Entwicklung
gefahrden wirden.

Fir die Szenarien a), b1) und b2) wird im folgenden die Umrechnung von CO, in Energieeinheiten
vorgenommen. Der Pro-Kopf-Energieverbrauch wird aus dem durchschnittlichen jahrlichen
Energieverbrauch (GJ/Jahr) und den prognostizierten Bevolkerungszahlen berechnet.

Zur Umrechnung der Kohlenstoffmengen in Energieeinheiten werden vereinfachende Annahmen
uber den Kohlenstoffgehalt fossiler Energietrager und Uber die Bevolkerungsentwicklung
gemacht:

* Der Kohlenstoffgehalt von Gas, Ol und Kohle ist unterschiedlich. Eine genauere
Betrachtung mittels Prognosen uber die Aufteilung von fossilen Energietragern
(Gas, Ol, Kohle) zur besseren Abschatzung macht aber keinen Sinn.” Der Einfluss
auf das Resultat ist gering und in Anbetracht der grossen Unsicherheiten zur
Prognose der nachhaltigen Entwicklung vernachlassigbar. Die unterschiedlichen
Verteilungen werden nicht weiter berlcksichtigt. Es wird mit einem mittleren
Kohlenstoffgehalt von 20 kgC/GJ gerechnet.

* Die Berechnungen werden mit einer Bevolkerungszahl von 10.1 Milliarden im Jahr
2050 und von 11,7 Milliarden im Jahr 2100 durchgefihrt.

Betragt der Anteil fossiler Brennstoffe am Gesamtenergieverbrauch weniger als 100%, wird sich
die Grenze der nachhaltigen Entwicklung nach oben zu einem hoheren Energieverbrauch
verschieben. Aus diesem Grund wurde die Grenze fur eine nachhaltige Entwicklung fur
verschiedene fossile Anteile (100, 80, 60, 40, 20, 15,10 und 5%) am Gesamtverbrauch berechnet.

> Mit Hilfe von Szenarien aus einem Report von WEC/IIASA (WEC/IIASA, 1995) wurde in der Diplomarbeit
versuchsweise eine Begrenzung bei 1.5 GtC/Jahr in Energieeinheiten umgerechnet.
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Die Werte fur eine obere okologische Grenze nachhaltiger Entwicklung in der folgenden Tabelle
wurden aufgrund der oben beschriebenen Szenarien bestimmt. Die Wahl der
Emissionslimitierung hat einen entscheidenden Einfluss auf den resultierenden Grenzwert.

Jahr Emissio Anteil fossiler Energietrager
n

GtC/a 100% 80% 60% 40% 20% 15% 10% 5%
2000 7 2,0
2050 Szenario a) 2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,6 2,1 3,1 6,3
2050  Szenario b1) 4 0,6 0,8 1,1 1,6 3,1 4,2 6,3 12,6
2050  Szenario b2) 10 1,6 2,0 2,6 3,9 7,9 10,5 15,7 31,4
2100  Szenario a) 2 0,3 0,3 0,5 0,7 1,4 1,8 2,7 5,4
2100  Szenario b) 2 0,3 0,3 0,5 0,7 1,4 1,8 2,7 5,4
2100  Szenario b2) 5 0,7 0,9 1,1 1,7 3,9 4,5 6,8 13,6

Tabelle 2:  Berechnung der 6kologischen Grenze (kW/Kopf) flir Kohlenstoff-Emissionen gemass
Szenarien a), b1) und b2), sowie heutige Emissionen und Energieverbrauch pro Kopf.

Wenn wir nun als ,realistischste“ Variante Szenario 2b) auswahlen, kommen wir auf eine
okologische Obergrenze des Energiefensters, die nicht horizontal ist, sondern in die Zukunft
schrag nach unten geneigt ist. Zudem ist es nicht eine Grenze, die fur alle gleich hoch ist, sondern
—da sie sich auf den Kohlenstoffgehalt des Energieverbrauchs bezieht — je nach Energiemix hoher
oder tiefer liegt. Die horizontale Linie von Figur 1 wird somit zum geneigten Graubereich von
Figur 3. FUr einen Anteil von 30% fossiler Energietrager am gesamten Energieverbrauch ergeben
sich fur das Jahr 2050 eine okologische Grenze von 5,2 kW/Kopf und fur das Jahr 2100 eine Grenze
von 2,3 kW/Kopf.

Fossiler
6 Anteil ...
.. <30%
25T ..>30%
S
7 4
Z 3
2 :23
. :
2050 2100
Figur 3: Graphische Darstellung der 6kologischen Grenze

Die 6konomische Grenze

Die Grundbedurfnisse eines Hauhalts konnen je nach Klimazone mit 0,3 bis 0,8 kW pro Kopf
gedeckt werden.
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Klimazone Warm Gemassigt Kalt

Durchschnittstemperatur 25°C 18° C 10° C
Licht 0.06 0.07 omn
Heizung - 0.09 0.34
Kihlung 0.02 0.01 .

Essenaufbewahrung 0.0§ 0.04 -

Kochen 0.07 0.09 omn
Warmwasseraufbereitung, -férderung 0.04 0.09 0.13
Erholung, Kommunikation, etc. 0.0§ 0.0§ 0.07
Total 0.29 0.44 0.76

Tabelle3:  Direkter Energieverbrauch (kW/Kopf) eines Haushalts in verschiedenen Klimazonen
(Stand 1979, fur Stidamerika)®

Die Energieverbrauchsberechnungen in Tabelle 3 stammen aus dem Jahr 1979. Sie dienten
Goldemberg et al.* als Grundlage fur das Konzept der 1 kW-Gesellschaft, die spater in der Schweiz
zur 2000-Watt Gesellschaft mutierte. Seit Ende der 7oer Jahre haben sich die Wirkungsgrade
verschiedener Technologien verbessert (typischerweise um ein Prozent pro Jahr). Wir kdnnen von
der vereinfachenden Annahme ausgehen, dass die Wirkungsgradverbesserungen durch neue
Bedurfnisse (z.B. Internet-Anschluss) kompensiert werden; Bedurfnisse, die mit der Zeit auch als
Grundbedurfnisse empfunden werden. Die Zahlen aus Tabelle 3 mussen jedoch in anderer Weise
erganzt werden. Insbesondere sind neben den angegebenen direkten Energieverbrauchen auch
die indirekten zu bertcksichtigen.

B GoldembergJ. et al, 1988, S. 203.
'* GoldembergJ. et al, 1988
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Esswaren 23,2%

Nicht-kommerzielle
Energie 39,8%

Kleider 6,1%

Gebaude 3,0%
Elektrizitat 5,3%
Gesundheit & Hygiene

Gas 0,1% 2,5%

Erdélprodukte 4,6% Bildung & Unterhaltung

4,6%
Transport und
Kommunikation 8,5%

Kohle 0,1%

Andere Dienstleistungen
2,1%

0O 1 Esswaren B 2 Kleider 0O 3 Gebaude, inkl. Einrichtungen
0O 4 Gesundheit & Hygiene B 5 Bildung & Unterhaltung 0 6 Transport & Kommunikation
B 7 Andere Dienstleistungen 0O a Kohle B b Erddlprodukte

@ c Gas 0O d Elektrizitat O e Nicht-kommerzielle Energie

Figur4: Der indirekte (1-7) und direkte (a-e) Energieverbrauch eines durchschnittlichen
indischen Haushalts sind etwa gleich gross®

Figur 4 zeigt, dass die Zahlen von Tabelle 3 etwa verdoppelt werden mussen, wenn indirekte
Energieverbrauche bericksichtigt werden sollen. Im Weiteren ist diese bottom-up Rechnung mit
dem Energieverbrauch zu erganzen, der weder direkt noch indirekt den Haushaltungen
zugeordnet werden kann. Es sind dies die direkten und indirekten Verbrauche der offentlichen
Hand und die Energieaufwendungen, die mit den Nettoinvestitionen in den Produktionssektoren
verbunden sind. Diese beiden Posten betragen nicht in jedem Land gleichviel. Als typischen Wert
verwenden wir 25% des Landesenergieverbrauchs, den Pachauri® fur Indien bestimmt hat. Der
Gesamtenergieverbrauch (kW/Kopf) betragt dann fir ein warmes Klima o.7 kW, fur ein
gemassigtes 1.1 kW, und fur ein kaltes 1.9 kW. Somit kann Tabelle 3 in der Tat als Hinweis darauf
gelten, dass eine 1-kW-Gesellschaft eine gangbare Alternative ware.

Eine weitere Begrindung dafur, dass fur ein menschenwurdiges Leben nicht viel mehr als 1 kW
notwendig ware, haben Goldemberg et al. aus Daten von Palmedo et al.” abgeleitet. Letztere
haben den sog. ,Physical Quality of Life Index” (POLI) in Abhangigkeit des Endenergiekonsums
berechnet. Der POLI wird aus den gleich stark gewichteten Indikatoren Lebenserwartung,
Kindersterblichkeitsrate und Bildung gebildet. Wie Figur 5 zeigt, steigt der PQLI ab einem
Energieverbrauch von 1,1 bis 1,3 kW pro Kopf nicht mehr bedeutend an. Daraus folgern Palmedo et

> Pachauri, Sh. 2001
% Pachauri, Sh. 2001
7 Palmedo P.F. et al,, 1978, S. 79ff.
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al, dass die Deckung der Grundbedirfnisse in einer ersten Abschatzung in diesem Bereich
angesetzt werden kann. Die Untersuchung von Palmedo et al. wurde vor einigen Jahren durch
neuere Studien bestatigt.™

ENERGY CONSUMPTION PER CAPITA (MJ/DAY)

o) 40 80 120 160 200
100 T T T f R
X
&5 o a A xa
S 8ot
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w [¢]
i [ ]
& 60 -
o 0  AGRIC EXPORTEF
E e OTHER AGRIC
a
é 40 % PRIMARY EXPORTER
3 o OIL EXPORTER
S * s INDUSTRIALIZED COUNTRIES
$ 20 X  BALANCED ECONOMIES
&
o | | I | ] | |
0.50 1.00 1.50 2.00

KILOWATTS PER CAPITA

Figur s5: Vergleich des ,Physical Quality of Life Index” mit dem totalen Endenergieverbrauch
pro Kopf fur verschiedene Lander®

Sowohl bei der bottom-up Berechnung aufgrund der Tabelle 3, als auch bei Palmedo et al. wird mit
Endenergie gerechnet Wenn in Primdrenergie gerechnet werden soll, wie das im
Energieverbrauchsfenster vorgesehen ist, sind die Schatzungen um ~20% zu erhohen.* Die
wirtschaftliche Untergrenze des Energieverbrauchsfensters liegt damit zwischen 1.3 und 2.4
kW/capita.

Die soziale Grenze

Eine Voraussetzung fir nachhaltige Entwicklung sind gleiche Chancen zwischen den und
innerhalb der Generationen. Bei allzu unterschiedlicher Verfiigbarkeit von Energie ist keine
Chancengleichheit gegeben. Die Verteilung des Pro-Kopf-Energieverbrauchs in einem Land weist
jedoch auf gesellschaftliche Unterschiede hin, die gemass historischer Erfahrung weder inexistent
noch allzu gross sein sollten, damit sich ein Land gut entwickelt. Dabei ist — analog zur
Armutsgrenze — nicht bloss vom direkten Energieverbrauch die Rede, sondern vom direkten und
indirekten (inklusive, anteilmassig, des Energieverbrauchs der 6ffentlichen Hand und der Energie,
welche fir die Nettoinvestitionen der Wirtschaft aufgewendet wird).

Wahrend sich der direkte Energieverbrauch bei hoheren Einkommen langsam sattigt, nimmt der
gesamte Energieverbrauch erstaunlich exakt linear zu.” Fir die Industrielander lasst sich dies
damit begriinden, dass in den oberen Einkommensklassen der Anteil energieintensiver Flugreisen

uberproportional zunimmt. Sowohl in Industrielandern als auch in Entwicklungslandern nimmt

® Suarez, C.E.1995.

9 Palmedo P.F. et al, 1978, S. 8o.

*° Fur die Schatzung dieser Zahl ist vor allem wichtig, wie hoch der Anteil der Elektrizitatsnachfrage an der
gesamten Endenergienachfrage ist. In Entwicklungslandern — und diese sind fur die Festsetzung einer
unteren Grenze relevant — ist dieser Anteil oft klein, sodass Endenergie- und Primarenergieverbrauch
naher beieinander liegen als in industrialisierten Landern.

? Vgl. Blok K. und K. Vringer, 1995a und Lenzen M., 1997; Blok K. und K. Vringer, 1995b, S. 896f.; Pachauri Sh.,
2001.
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der Energieverbrauch (gultig fir Preise Mitte der goer Jahre) zwischen 0.9 und 1.6 Watt pro $
Mehreinkommen zu.

Einkommensverteilungen werden oft als Lorenzkurve dargestellt. Damit die Einkommens-
verteilung im Energieverbrauchsfenster dargestellt werden kann, wird, zusatzlich zum
durchschnittlichen Energieverbrauch, der Energieverbrauch der reichsten 10% der Bevolkerung
eines Landes und der armsten 10% berechnet (vgl. Tab. 3) und die Verbindungslinie als vertikaler
Balken dargestellt.

Interzept* Steigung Interzept Steigung

erstes Dezil erstes Dezil zehntes Dezil zehntes Dezil
Entwicklungslander® 11,4 W/Kopf 0,94 Watt/US $ [14,3 W/Kopf 1,56 Watt/US $
Industrialisierte Lander* 2410 W/Kopf 0,91 Watt/US § | 2410 W/Kopf 0,91 Watt/US S

Tabelle 4: Die zur Berechnung der reichsten und armsten 10% (erstes und zehntes Dezil der
Einkommensverteilung) benutzten Zahlen.

Das Fenster ist ein Nadelohr bei ca. 2 kW/Kopf

Die Berechnungen zeigen zusammengefasst, dass das Energieverbrauchsfenster sehr eng wird.
Auch bei einem sehr tiefen Anteil fossiler Brennstoffe am gesamten Energieverbrauch liegt die
obere Grenze nicht weit Uber 2 kW/Kopf und die untere Grenze liegt nicht weit darunter. Das
Energieverbrauchsfenster reduziert sich auf einen schmalen Spalt bei etwa 2 kW/Kopf und
entpuppt sich somit bemerkenswerterweise als Bestatigung des Ziels der 2000 Watt Gesellschaft.

Aus der Idee des Energieverbrauchsfensters hat sich also ein 2 kW/Kopf Energieverbrauch
herauskristallisiert. Im Folgenden werden die Energieverbrauche und -verteilungen der Schweiz
und verschiedener anderer Lander deshalb direkt mit dieser Ziellinie verglichen.

I
14 1
12 1
110
w
/8
K
o 61 .
pf o I Skologische Grenze
4 .
2 ]
Skonomische Grenze
0 L} T —
heute 2050 2100
Figur 6: Die Schweiz im Energieverbrauchs“fenster”

*? Interzept: Wert bei Einkommen Null.
» Pachauri, Sh,, private Unterhaltung (Erhebungsjahr 1993)
>+ Durchschnitt der Werte fiir Holland (Blok und Vringer 1995b) und Australien (Lenzen 1997).
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Die Schweiz hat einen durchschnittlichen Pro-Kopf-Energieverbrauch von 5,6 kW/Kopf (vgl. Figur
6). Dieser Uberschreitet die dkologische Grenze. Zur Einhaltung der dkologischen Grenze muss der
durchschnittliche Energieverbrauch gesenkt werden. Die Verteilung des Energieverbrauchs
unterliegt einer Streuung. Die reichsten 10% der Schweizer Bevolkerung verbrauchen
durchschnittlich 2,7 mal mehr Energie als der Durchschnitt. Die armsten 10% der Bevolkerung
verbrauchen durchschnittlich zwei Drittel des mittleren Pro-Kopf-Energieverbrauchs der Schweiz.
Die 6konomische Grenze stellt in der Schweiz kein Problem dar. Die soziale Grenze, wie sie fur das
Energieverbrauchsfenster definiert ist. Die Unterschiede (gemessen in Energieverbrauch pro
Person) sind im Vergleich zu anderen Landern (siehe weiter unten) relativ gering.

Das Energieverbrauchs’fenster’ im Landervergleich

Fur die Berechnungen wurden Lander mit moglichst vollstandigen Datenbasen ausgewahlt. Die
verwendeten 73 Lander werden in drei Gruppen eingeteilt: OECD-Lander, Lander Zentral-,
Osteuropas sowie der friheren Sowjetunion und Entwicklungslander. Bei kleinen Landern wie der
Schweiz macht die importierte graue Energie einen grossen Teil des Energieverbrauchs aus. Die
Schweiz produziert in erster Linie Dienstleistungen und hat selber keine Schwerindustrie. Der
Anteil an netto importierter grauer Energie betragt ca. 25%. Die Daten der Schweiz werden um
diesen Betrag korrigiert. Bei grosseren Landern liegen der Import und Export von grauer Energie
etwa in der gleichen Grossenordnung und kann vernachlassigt werden.

Zur Berechnung der Grenzen wurden folgende Daten verwendet:

Der Energieverbrauch ist nicht gleichmassig auf die Bevolkerung in einem Land verteilt. Zur
direkten Bestimmung der Energieverteilung fehlen jedoch zuverlassige Daten. Die Abschatzung
der Energieverteilung erfolgt mittels Einkommensverteilung. Von Interesse ist der minimale und
der maximale Energieverbrauch, das heisst die Breite der Verteilung tber die Bevolkerung. Die
Betrachtung der Einkommensverteilung beschrankt sich auf die armsten 10% und die reichsten
10% der Bevolkerung.

Daten zur Einkommensverteilung in einem Land wurden den Statistiken der Weltbank®
entnommen. Die Erhebungsjahre der nationalen Einkommensverteilungen sind von 1987 bis 1998.
Je nach Land beziehen sich die Daten auf die Einkommens- oder Ausgabenverteilung. Beide
Verteilungen werden als gleich angenommen. Fur das weitere Vorgehen interessiert vor allem der
Energiebedarf der armsten 10% und der reichsten 10% der Bevolkerung.

Zur Berechnung des Pro-Kopf-Energiebedarfs fur die verschiedenen Lander werden Daten des
WEC®* verwendet. Diese Statistik liefert Daten zu den Jahren 1980 und 1996 sowie zum Teil
Zukunftsprognosen flr 2010 und 2020. Zudem ist die durchschnittliche jahrliche Anderung des
Energiebedarfs von 1980 bis 1996 und 1996 bis 2010 angegeben.

Figur 7, ,Pro-Kopf-Energiebedarf und Bedarf der armsten und reichsten 10% der Bevolkerung®,
zeigt die Unterschiede zwischen den einzelnen Landern auf. Generell kommt der durchschnittliche
Energiebedarf der OECD-Lander und der Lander Zentral-, Osteuropas und der ehemaligen
Sowjetunion Uber dem bei 2000 Watt gesetzten Grenzwert zu liegen. Mit Ausnahme von wenigen
Landern liegen die Entwicklungslander unter 2000 Watt.

»Daten: http://www.worldbank.org/data/wdi2oo0/pdfs/tab2_8.pdf
**|nternetadresse:http://www.worldenergy.org/wec-geis/members_only/registered/open.plx?file=edc/
default/country/ned/curr/summarydocs/NedSUMtabio.htm
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Durch die Angabe des Energiebedarfs der armsten und der reichsten 10% ist die
Ungleichverteilung des Energieverbrauchs in einem Land dargestellt. Auffallend stark ist die
Differenz des Energieverbrauchs in den Landern USA, Kanada, Russland, Estland, Ukraine,
Venezuela und Sudafrika. Die Streuung des Energiebedarfs in den OECD-Landern ist nach oben um
einiges grosser als nach unten. Lander Zentral- und Osteuropas und der ehemaligen Sowjetunion
weichen nach oben wie nach unten stark vom Durchschnitt ab. Der durchschnittliche
Energieverbrauch in der Schweiz ist halb so gross wie der amerikanische, die reichsten 10%
Schweizer beanspruchen jedoch Uber eineinhalb soviel wie der amerikanische Durchschnitt.

Zukunftsszenarien

Zum Schluss wird ein Blick in die Zukunft geworfen. Der Entwicklung von den drei Landergruppen
OECD, Zentral- und Osteuropa und Entwicklungslander bis heute werden drei verschiedene
Zukunftsszenarien angefligt (vgl. Figur 8). Der Energieverbrauch der OECD (und somit der
Industrielander) und der Entwicklungslander hat von 1980 bis 1990 zugenommen. Der
Energieverbrauch von zentral-, osteuropdischen Landern und der Lander der ehemaligen
Sowjetunion, also mehrheitlich Schwellenlandern, hat in diesen 10 Jahren abgenommen.
Betrachtet werden die drei Szenarien der IIASA* mit

(A) einem grossen 6konomischen Wachstum,
(B) einem mittleren 6konomischen Wachstum und
(C) einer okologisch orientierten Entwicklung.

Nach Szenario A wird der Energieverbrauch bis 2020 fur alle drei Landergruppen zunehmen. Beim
Szenario B wird der Energieverbrauch der Schwellenlander weiterhin abnehmen, derjenige der
anderen beiden Gruppen aber weiterhin zunehmen. In Szenario C zeigen einzig die
Entwicklungslander einen leichten Anstieg des Energieverbrauchs. Der Energieverbrauch der
Industrie- und Schwellenlander nimmt bis ins Jahr 2020 leicht ab. Von den drei aufgezeigten
Szenarien zeigt einzig Szenario C in Richtung einer nachhaltigen Entwicklung, wie sie im
Energieverbrauchsfenster fir den 6kologischen und 6konomischen Bereich definiert worden ist.
Zu den sozialen Grenzen konnen keine Aussagen gemacht werden, da sie in diesen Szenarien nicht
berlcksichtigt werden.

Die Daten zur Darstellung der Zukunftsszenarien wurden dem Report 1995 der 1IASA®
entnommen.

Diskussion

Der Energieverbrauchsindikator ist in erster Linie ein Indikator der sozialen Ungleichheit. Es
werden sowohl Ungleichheiten zwischen den Landern als auch innerhalb eines Landes aufgezeigt.
Dies hat weniger mit der Messgrosse ,Energieverbrauch®, als mit der Bezugsgrosse ,Person” zu
tun. Indem man den Energieverbrauch nicht pro Land oder pro BIP oder pro Landflache berechnet,
unterstellt man implizit, dass in erster Naherung jeder Mensch den Anspruch auf gleich viele
Guter hat. Diese Unterstellung ist ebenso banal richtig wie utopisch. Genau hier liegt die Starke
des Modells. Es stellt die fir eine nachhaltige Entwicklung entscheidende Frage der intra- und
intergenerationellen Chancengleichheit ins Zentrum des Interesses. Hier liegt auch die Starke des
Ziels einer 2000 W-Gesellschaft, es macht Ernst mit der Solidaritat mit Entwicklungslandern.

TWEC/IIASA, 1995
B \WEC/IIASA, 1995, S. C1f.
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Es stellt sich die Frage, inwiefern sich das Energieverbrauchsfenster zur Darstellung eines
einzelnen Landes und zum direkten Vergleich verschiedener Lander oder mindestens
Landergruppen miteinander eignet. Wie sich gezeigt hat, bestehen beispielsweise grosse
Unterschiede zwischen Entwicklungslandern und Industrielandern. Die durchschnittlichen
Energieverbrauche der Entwicklungslander liegen im Allgemeinen unter der okonomischen
Grenze. Im Vergleich dazu verbrauchen Industrielander ein Mehrfaches; der durchschnittliche Pro-
Kopf-Energieverbrauch der meisten Industrielander liegt weit Uber der 6kologischen Grenze. Dies
zeigt in erster Lesung den unterschiedlichen Handlungsbedarf von Entwicklungs- und
Industrielandern auf.

Weiter muss auch diskutiert werden, wie sinnvoll es ist, fur verschiedene Lander mit der gleichen
Grenze von 2 kW zu argumentieren. Selbstverstandlich braucht es in einem das ganze Jahr
angenehm warmen Land weniger Energie, um ein komfortables Leben zu fuhren als in einem
unwirtlichen Land. Ebenso hat die Verfugbarkeit von Ressourcen einen Einfluss auf den
notwendigen Energiebedarf: In einem sehr trockenen Land kann es Uberlebenswichtig sein,
landwirtschaftliche Flachen zu bewassern, was u.U. viel Energie erfordert, in einem andern Land
reichen die natlrlichen Niederschlage aus. Machen diese Unterschiede die Idee unbrauchbar? Der
Energieverbrauchsindikator ist wie erwahnt nur ein erster Temperaturfuhler, der eine Aussage
uber einen Zustand oder eine Veranderung machen kann, jedoch nichts Gber die Ursachen einer
guten oder schlechten Zielerfullung aussagt. Mit der notigen Vorsicht genossen, ist der Indikator
nltzlich, um eine allgemeine Ubersicht zur weltweiten Energieverbrauchslage zu gewinnen.
Wenn Lander mit adhnlichen Konditionen verglichen werden, gewinnt der Indikator an
Aussagekraft. Es erlaubt Rangierungen und der ,best in class’ kann eruiert werden, was ein erster
Schritt dahingehend ist, dass erfolgreiche Praktiken erkannt werden und breitere Anwendung
finden. Ausserdem kann ein Land seine eigene Entwicklung bezlglich Energieverbrauch verfolgen.
Sorgfaltig angewendet und seine Kapazitaten nicht Uberstrapazierend kann der
Energieverbrauchsindikator einen nutzlichen und aussagekraftigen Beitrag zur quantitativen
Erfassung der nachhaltigen Entwicklung liefern.
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Abweichung nach unten um Faktor 2 vom Mittelwert

1

T Abweichung nach oben um Faktor 2 vom Mittelwert

Pro-Kopf-Energiebedarf und Bedarf der armsten und reichsten 10% der Bevolkerung

(Daten fiir die Mittelwerte: http://www.worldenergy.org, 1996)

Figur 7:
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