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DIE NEUE ENERGIEWELT

Vorwort

«The future always comes too fast and in the wrong order.» Diese niichter-
ne Feststellung des US-amerikanischen Futurologen Alvin Toffler spricht
wohl derzeit vielen Energieunternehmen aus dem Herzen. Denn sie sind
mit fundamentalen Veranderungen von Mirkten und Technologien kon-
frontiert. Deren Auswirkungen sind bereits heute spiirbar und werden zu
einer ganz neuen Energiewelt fithren.

Die Veranderungen kommen unaufgefordert auf uns zu, und sie werden
dabei keiner gesetzlich anordneten Reihenfolge oder Logik folgen. Neue
Technologien und Geschiftsmodelle werden auftauchen, gleichzeitig oder
nacheinander, sich gegenseitig ergdnzen oder ausschliessen, sich im Wett-
bewerb durchsetzen oder wieder verschwinden. Die Energiezukunft lasst
sich nicht «sortieren».

Doch sie lasst sich lenken. Damit dies aber gelingen kann, miissen wir uns
aktiv mit der Zukunft befassen, potenzielle Technologiespriinge antizipie-
ren, Chancen ergreifen und Risiken friithzeitig vorkehren, ohne vor ihnen
in eine Schockstarre zu verfallen. Das oberste Ziel bleibt, eine sichere, be-
zahlbare und umweltfreundliche Energieversorgung fiir uns alle zu ga-
rantieren.

Wir wollen die neue Energiewelt nicht abwarten, sondern sie gestalten.
Unsere Generation hat das Privileg, dabei mitzuwirken.

Benoit Revaz
Direktor Bundesamt fiir Energie
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Summary

Im 21. Jahrhundert wird sich das globale Energie-
system von einem System der Knappheit in ein
System des Uberflusses transformieren: Energie
wird dann nicht nur immer und tiberall in der be-
notigten Menge zur Verfiigung stehen, sondern
wird auch zu 100 Prozent aus nicht fossilen Quel-
len gewonnen. Somit wird die alte industrielle
Welt des Ols von der neuen digitalen Welt der
Elektrizitat abgelost.

Die Krifte, die dazu fiihren, entspringen dabei
nicht nur dem technologischen Fortschritt, son-
dern auch der gesellschaftlichen, wirtschaftlichen,
okologischen und politischen Veranderung. Mit
dem grundlegenden Wandel des Energiesystems
geht auch ein grundlegender Wandel der globalen
Gesellschaft einher. Am Ende dieser Transformati-
on steht eine postkarbone Energietiberflussgesell-
schaft mit radikal verdnderten sozialen, politischen,
okonomischen und kulturellen Parametern.

Wie genau diese schone neue Energiewelt ausse-
hen wird, ist heute nicht zu sagen. Die Antwort
darauflasst sich ohnehin nicht aus einer Glaskugel
ablesen. Jene Ubergangsgesellschaft, die zwischen
dem Mangel von heute und dem Uberfluss von
tibermorgen lebt, wird sie aushandeln miissen.
Denn genauso wie das Energiesystem sich durch
Ubergangstechnologien auszeichnet, wird sich
auch eine Ubergangsgesellschaft etablieren. Sie
wird den Wandel miterleben und mittragen — und
letztlich ermoglichen.

Dieser Ubergang geschieht nicht auf einen Schlag -
aber auch nicht gleitend, stufenlos und unmerklich.
Er wird in Schritten, Spriingen, Briichen vor sich
gehen, die fiir alle Beteiligten spiirbar sind. Diese
Entwicklungen sind als «Shifts» zu verstehen:
Wenn sie eintreten, verdndert sich die Art und
Weise, wie wir Energie produzieren oder konsu-
mieren. Entsprechend gehort es bei der Steue-

rung des Energiesystems nicht nur zu den
Aufgaben, dessen Rahmenbedingungen festzule-
gen und zu kontrollieren, sondern auch, sich auf
mogliche Verwerfungen vorzubereiten und auf
positive wie negative Ereignisse planvoll zu re-
agieren. Insgesamt 30 der aus heutiger Sicht
wichtigsten Entwicklungen aus dem gesellschaft-
lichen, technologischen, wirtschaftlichen, 6kolo-
gischen und politischen Wandel wurden in dieser
Studie in einer Trendlandschaft versammelt und
darauthin analysiert, wie sie das Energiesystem
der Zukunft pragen konnten.

Eine zentrale Rolle in diesem Ubergang zur Ener-
gietiberflussgesellschaft werden staatliche Institu-
tionen spielen. Erstens, weil in einer elektrifizierten
Welt die Wichtigkeit der Staaten zunimmt, da sie
fast iiberall in der Welt iiber die Stromnetze gebie-
ten. Zweitens, weil bei Investitionen fiir eine Uber-
flussgesellschaft der volkswirtschaftliche Nutzen
wichtiger ist als der betriebswirtschaftliche Ge-
winn. Und drittens, weil die Weiterentwicklung
hin zur Uberflussgesellschaft vor allem tiber Kri-
sen- oder Umbruchsituationen geschehen wird. In
solchen Situationen wird fast automatisch nach
dem Staat als Helfer gerufen. Jeder Shift der Bran-
che, ob vom Menschen oder der Natur verursacht,
ob technische Disruption, soziale Revolution oder
okologische Katastrophe, erdffnet einen Gestal-
tungsraum fiir zentrale Akteure - und eine Chan-
ce, das Energiesystem insgesamt zukunftsfahiger
zu machen.
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Das Ziel:
Vom Mangel zum Uberfluss

Alles ist Energie

Eine warme Stube, eine Fahrt ins Tessin, Whats-
App-Nachrichten, ein Besuch bei den Grosseltern,
Googeln, Theater, ein Fiinf-Génge-Menii, Kaffee,
Geschenkpapier, Autostopp, Joggen, Rauchma-
schinen - Energie ist unser stindiger Begleiter,
oftmals ohne dass wir es tiberhaupt merken.

Energie ist viel mehr als eine physikalische Grosse,
gemessen in Joule oder Kilowattstunden. Energie
ist viel mehr als Feuerholz, Benzin oder Wasser,
das hinter einer Betonwand nur darauf wartet,
den Berg hinabzustiirzen und Turbinen anzutrei-
ben. Energie ist fundamental fiir das Leben, das
wir fithren.! Energie ist so wichtig, dass heutzuta-
ge 18 Prozent des Weltbruttosozialprodukts auf
den Energiesektor entfallen.’

Energie ist Voraussetzung sowohl fiir Ordnung
als auch fiir Veranderung. Sie muss aufgewendet
werden, um Komplexitit zu reduzieren und um
neue Komplexitit zu schaffen. Als zentrales Ele-
ment jeder Kultur ist Energie auch zentrales Ele-
ment jeden Kulturwandels. Beinahe jede neue
Energiequelle ldutete eine neue Zeit fir die
Menschheit ein.’ Beispiele hierfiir sind die alt-
agyptische Hochkultur, die ihren Reichtum der
Wasserkraft des Nils verdankte, die industrielle
Revolution des 18. Jahrhunderts aufgrund der
Erfindung der Dampfmaschine und der Erschlie-
ssung von Kohle sowie die Mobilitdtsrevolution
des 20. Jahrhunderts, angetrieben durch Ol in
Verbrennungsmotoren. Der Erschliessung und
Nutzung immer neuer Energiequellen ist es zu
verdanken, dass ein grosser Teil der Menschheit
heute erreicht hat, was frither Utopie war: einen
materiellen Uberfluss, der das physische Uberle-
ben sichert, ohne Angst vor Hunger und Kalte.

Im 21. Jahrhundert werden wir noch einen Schritt
weiter gehen. Das globale Energiesystem wird sich
ebenso grundlegend verindern wie die globale
Kultur. Wihrend bisher Energie dafiir sorgte, das
Uberleben fiir viele zu sichern, wird in Zukunft
Energie das Leben fiir alle sichern. Aus einem jahr-
tausendealten System der Knappheit wird erstmals
ein System, eine Gesellschaft des Energietiberflus-
ses werden. Diese grundlegende Veranderung wird
nicht auf einen Schlag passieren — aber auch nicht
gleitend, stufenlos und unmerklich. Sie wird in
Schritten, Spriingen, Briichen vor sich gehen, die
tiir alle Beteiligten spiirbar sind. Wir nennen sie
«Shifts», und wir sehen in ihnen das zentrale Ele-
ment auf dem Weg in die Energiezukunft; und im
Umgang mit ihnen die zentrale Herausforderung
tiir Politik, Wirtschaft und Gesellschaft.

Dieses Vorhaben ist mindestens eine Jahrhundert-
aufgabe und macht die Frage nach dem zukiinfti-
gen Energiesystem zu einer der wichtigsten der
Gegenwart. Der Umbau des Energiesystems in ei-
ne stabile und sichere Zukunft ist beispiellos in der
Komplexitat der benotigten Massnahmen: Politi-
sche Koordination, technologische Entwicklung,
die Sicherung der langfristigen Wirtschaftlichkeit
und der 6kologischen Vertriglichkeit miissen zu-
sammenspielen - auch ohne genau planbar zu
sein. Das gilt auf der globalen Ebene genauso wie

! Garcia, Tristan (2017): Das intensive Leben: Eine moderne

Obsession. Suhrkamp Verlag.

? Schmidl, Johannes (2014): Energie und Utopie. Sonderzahl
Verlag.

> Hufendiek, Kai (2015): Energie: Entwicklung und Bedeutung.
Institut fiir Energiewirtschaft, Universitat Stuttgart. Online:
http://www.ier.uni-stuttgart.de/lehre/skripte/esysl/datei/esl_
k01_2010.pdf


http://www.ier.uni-stuttgart.de/lehre/skripte/esys1/datei/es1_k01_2010.pdf
http://www.ier.uni-stuttgart.de/lehre/skripte/esys1/datei/es1_k01_2010.pdf
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auf der nationalen, die ohnehin auf vielfiltige
Weise mit den internationalen Entwicklungen
vernetzt und verwoben ist - von Stromnetzen
tiber Olpipelines bis zum Pariser Klimaabkom-
men von 2015% Deshalb beschrinkt sich diese
Studie in ihrem Fokus auch nicht nur auf die
Schweiz. Viele Entwicklungen im Energiebereich
geschehen global, respektive entstehen lokal und
breiten sich global aus.

Somit ist klar: Fiir den Wandel im Energiesystem
muss viel Energie aufgewendet werden. Denn im
21. Jahrhundert wird es die wichtigste Aufgabe
von Energiepolitik und -management sein, mit
Veridnderungen, Krisen, Schocks und Disruptio-
nen umzugehen. Das kann bedeuten, sie zu ver-
hindern, aber genauso gut auch, sich auf ihr
Eintreten bestmoglich vorzubereiten, oder sogar,
den Krisenfall fiir sonst nicht durchsetzbare Re-
formen zu nutzen. Selbst wenn die einzelnen Shifts
nicht prizise im Voraus prognostiziert werden
konnen, triagt eine physische und psychische Vor-
bereitung auf ihr Eintreten dazu bei, das Beste aus
ihnen zu machen.

Ubergang in die
Energietiberflussgesellschaft

Alles scheint knapp im aktuellen globalen Ener-
giesystem.” Es ist abhidngig von Energietragern,
die in lange vergangenen Zeiten beim Abbau von
toten Pflanzen und Tieren entstanden sind: Uber

85 Prozent der genutzten Energie wird durch fos-
sile Brennstoffe wie Kohle, Ol oder Gas bereitge-
stellt.® Dadurch verbrauchen wir Vergangenheit,
die sich nicht so einfach erneuern lisst, und Roh-
stoffe, die nicht uberall vorhanden sind. Global
betrachtet, ist das Rohmaterial fiir die Energiepro-
duktion somit ein knappes Gut und ungleich ver-
teilt, nicht nachhaltig und 6kologisch destruktiv.

Zudem zwingt es uns bis hinunter zur lokalen
Ebene in ein komplexes System von Abhéngigkei-
ten beziiglich Produktion und Distribution der
Energie.

Doch dieser Zustand der Knappheit ist befristet.
Das zukiinftige Energiesystem wird fundamen-
tal anders aussehen. Denn theoretisch war, ist
und wird Energie nie knapp. Begrenzt waren
nur unsere Mittel, sie zu nutzen. Der Rohstoft
Sonne, auf den letztlich die meisten Energietra-
ger zuriickgehen, ist in faktisch unbegrenzter
Menge vorhanden - sie strahlt in zwei Stunden
mehr Energie auf die Erde, als die gesamte
Menschheit in einem ganzen Jahr verbraucht.
Auch in der Schweiz mit ihrer vergleichsweise
geringen Sonneneinstrahlung und hohem Ener-
gieverbrauch strahlt von der Sonne 200-mal
mehr Energie ins Land, als dort benétigt wird.
Natiirlich ist dieser Energieschatz nicht kurz-
fristig nutzbar, aber er deutet an, wie gross das
Potenzial ist, das durch technischen Fortschritt
erschlossen werden kann. Die Technologien, die
aus erneuerbaren Quellen Strom, Kraft und
Wirme erzeugen sowie die erzeugte Energie
speichern, entwickeln sich derzeit in einem
Tempo, das irgendwann in diesem Jahrhundert
ein Leben im Energietiberfluss bei praktisch

4 Vereinte Nationen (2015): Das Pariser Klimaabkommen. On-

line: http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php

> Sperling, Franziska & Schwinghammer, Alexander (2015):
Ist Energie knapp? Kulturanthropologische Forschungspers-
pektiven im Bereich der Energopower und Energopolitics. In:
Tuschek, Markus & Grewe, Maria (2015): Knappheit, Mangel,
Uberfluss. Kulturwissenschaftliche Positionen zum Umgang
mit begrenzten Ressourcen. Campus Verlag GmbH.

¢ Ritchie, Hannah & Roser, Max (2018): Energy Production and
Changing Energy Sources. Online: https://ourworldindata.

org/energy-production-and-changing-energy-sources


http://unfccc.int/paris_agreement/items/9485.php

Entwicklungsmodell des technischen, 6konomischen und
gesellschaftlichen Fortschritts nach Venkatesh Rao

Then they

laugh at you _

First they
ignore you ,/'

Then they

Then you win

______

Quelle: Venkatesh Rao, www.breakingsmart.com

komplettem Verzicht auf fossile Energietrager
moglich machen wird.”

Wie genau das Energieiiberflusssystem aussehen
wird, ist nur in den Grundziigen klar. Klar ist le-
diglich, dass es dekarbonisiert, elektrifiziert und
digital ist, hauptsdchlich angetrieben durch er-
neuerbare Energien. Ob dabei aber die Sonne im
Mittelpunkt steht, die Kernfusion oder eine Ener-
giequelle, an die wir heute noch gar nicht denken,
ist offen. Offen ist auch, ob Energie zentral oder
dezentral produziert wird und wie das Energie-
system letztlich organisiert sein wird.

Allerspitestens in rund 600 Jahren ist es sowieso
keine freiwillige Entscheidung mehr, auf fossile
Brennstoffe zu verzichten, denn bis dann werden
sie aufgebraucht sein. Doch so lange wird es nicht
dauern. Um eine Aussage des langjdhrigen saudi-
schen Olministers Ahmed Zaki Yamani heranzu-
ziehen: «Die Steinzeit endete nicht aus Mangel an
Stein, und die Olzeit wird enden, lange bevor der
Welt das Ol ausgeht.» Wihrend sich die schlauen
Fiichse aufmachen in eine Energiezukunft, die
mit Attributen wie Dezentralisierung, Lokalisie-
rung, Kollaboration, Frieden und Demokratisie-
rung lockt, halten andere noch an tradierten

Strukturen fest: Oligopole, Zentralisierung, Hier-
archie und Machtabsicherung.

Zwischen dem Heute und der Zukunft, zwischen
Knappheit und Uberfluss, liegt eine Phase des
Ubergangs. Zum Verstindnis dieser Phase dient
das Fortschrittsmodell von Venkatesh Rao.® Es ist
tiir technologische, 6konomische und soziale Fort-
schritte gleichermassen einsetzbar. Demnach ldsst
sich fiir beliebige Fortschrittsaspekte sowohl der
Ausgangspunkt einer Entwicklung - Normal - als
auch deren Endpunkt - New Normal - konsistent
beschreiben. In dieser langfristigen Betrachtung ist
die Entwicklung zudem, so Rao, vollig pfadunabhén-
gig: «Die wichtigsten technologischen Fortschritte,
einmal erkannt, werden unweigerlich so eingesetzt,
dass ihr Potenzial maximal ausgeschopft wird.»

7 Diamandis, Peter (2017): Disrupting Energy. Online: http://
www.diamandis.com/blog/disrupting-energy

Rao, Venkatesh (2016): Breaking Smart. Prometheusianer
und Bukolisten. Online: https://breakingsmart.com/de/dont-
panic/

°  Rao, Venkatesh (2016): Breaking Smart, a.a.O.


http://www.diamandis.com/blog/disrupting-energy
http://www.diamandis.com/blog/disrupting-energy
https://breakingsmart.com/de/dont-panic/
https://breakingsmart.com/de/dont-panic/
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Verbrauchen wir immer mehr, wenn
wir mit einem Angebotsiberfluss
konfrontiert sind? Oder sind wir
iIrgendwann gesattigt?

Die Phase dazwischen hingegen — Weird - sei in
Dauer und Ablauf praktisch nicht prognostizier-
bar. Rao zieht hierbei eine Analogie zu einem
Mahatma Gandhi zugeschriebenen Spruch: «Zu-
erst ignorieren sie dich. Dann lachen sie iiber dich.
Dann bekdmpfen sie dich. Dann gewinnst du.»
Wie dabei die Entwicklung ablaufe, bleibe not-
wendigerweise offen — nur das Ende nicht: «Solan-
ge noch unausgeschopftes Potenzial vorhanden
ist, werden die Individuen miteinander konkur-
rieren und ihre Strategien auf unberechenbare
Weise so lange anpassen, bis dieses ausgeschopft
ist.»'* Selbst wenn beispielsweise vollig klar gewe-
sen sei, dass sich aus einer vorwiegend stationdren
Internetnutzung - Normal - eine vorwiegend mo-
bile Internetnutzung - New Normal - entwickeln
wiirde, sei der Ablauf dieser Entwicklung in kei-
ner Weise klar gewesen. Oder wer hitte 1997 dar-
auf kommen sollen, dass der damals gerade knapp
der Pleite entronnene Computerhersteller Apple
ein Jahrzehnt spater den Durchbruch zum mobi-
len Internet schaffen wiirde, indem er ein Telefon
all seiner Tasten beraubte und dessen Nutzer
stattdessen eine Glasplatte streicheln liess?

Die Energiebranche eignet sich besonders gut fiir
dieses Modell, da sich hier sowohl «Normal» als
der aktuelle Zustand als auch «New Normal» als
das weit entfernte, utopisch klingende Ende der
Entwicklung gut definieren lassen. Nochmals zu-
sammengefasst:

NORMAL
Energie ist knapp. Ihre Produktion und
Distribution ist aufwendig. Energie ist Raubbau.
Ihre Produktion aus fossilen Brennstoffen ist
nicht nachhaltig und okologisch destruktiv.
N
NEW NORMAL
Energie steht immer und tiberall in der
bendtigten Menge zur Verfiigung.
100 Prozent der benotigten Energie wird aus
nicht fossilen Quellen gewonnen.

Technologische und
gesellschaftliche Transformation

Die Krifte, die zu diesem «New Normal» fiithren,
entspringen dabei nicht nur dem technischen
Fortschritt. Es gibt 6konomische Treibkrifte, wie
aktuell die Investments in neue Batteriekonzepte,
und okologische Motive, die etwa aus dem Pariser
Klimaabkommen hervorgehen. Und auch die Ge-
sellschaft bietet starke Anreize, sich in Richtung
Energieabundanz zu bewegen — denn Verbrauch

' Rao, Venkatesh (2016): Breaking Smart. Prometheusianer
und Bukolisten. Online: https://breakingsmart.com/de/dont-

panic/


https://breakingsmart.com/de/dont-panic/
https://breakingsmart.com/de/dont-panic/

fallt immer leichter als Verzicht. Am Ende dieser
Transformation steht eine postkarbone Gesell-
schaft mit radikal verdnderten sozialen, politi-
schen, 6konomischen und kulturellen Parametern.
Auch fiir diese kulturelle Entwicklung lassen sich
«Normal» und «New Normal» konsistent be-
schreiben:

NORMAL
Petrokultur
N
NEW NORMAL
Energieiiberflussgesellschaft

Seit den 1920er-Jahren prigt die Petrokultur un-
ser Leben." «Dieser Begrift betont die Art und
Weise, in der die globale Gesellschaft durch und
durch eine Olgesellschaft ist», definiert eine For-
schergruppe um den kanadischen Kulturwissen-
schaftler Imre Szeman. «Sie wird durch Ol auf
physikalische und materielle Weise geformt, von
den Autos und Autobahnen, die wir benutzen, bis
hin zu den Kunststoffen, die jeden Raum unseres
taglichen Lebens ausfiillen.» Dadurch sei nicht
nur unsere physische Umwelt geprigt, sondern
auch unsere Werte, Praktiken, Gewohnheiten,
Uberzeugungen und Gefiihle. «Aus diesem Grund
wird der Ubergang von fossilen Brennstoffen zu
anderen Energiequellen mehr erfordern als neue
Energietechnologien. Wir miissen gleichzeitig un-
sere kulturellen und sozialen Werte transformie-
ren und verdndern.»'?

Wie genau das «New Normal», die Energieiiber-
flussgesellschaft, aussehen wird, ist angesichts die-
ser gravierenden kulturellen Transformation nicht
mit Sicherheit zu sagen. Aber dass sie stattfinden
wird, ist sicher: Die grundlegende Veranderung
des globalen Energiesystems wird eine Verdnde-
rung der globalen Kultur nach sich ziehen.
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Der Gedanke eines «Energieschlaraffenlandes»
lockt, in dem zwar nicht der Fluss mit Milch, Ho-
nig oder Wein gefiillt ist und auch die Tiere nicht
bereits vorgegart und mundfertig durch die Ge-
gend hiipfen und fliegen, aber dafiir die Energie
paradiesisch anmutend bereitgestellt wird. Die
Hiuser bestehen nicht aus Kuchen, sondern wer-
den vielmehr zu Energieproduzenten. Und in der
Tat kommt die Frage nach der Gemeinsamkeit
von Energie und Essen auf: Verbrauchen wir im-
mer mehr, wenn wir mit einem Angebotsiiberfluss
konfrontiert sind, oder sind wir an einem gewis-
sen Punkt gesdttigt und horen schlicht auf, noch
mehr zu konsumieren? Beim Essen horen wir auf,
wenn wir satt sind. Beim Energiekonsum gibt es
kein korperliches Limit, weshalb es biologisch be-
trachtet keinen Grund gibt, mit Energiekonsum
aufzuhoren, wenn es sie im Uberfluss gibt. Aber
moglicherweise sieht die zukiinftige globale Uber-
flussgesellschaft doch ganz anders aus, als es sich
deutsche Mirchenerzdhler vor 300 Jahren er-
traumten.”

In der folgenden Tabelle wird ein Prognosever-
such unternommen. Er enthilt die Annahme,
dass sich ein New-Normal-Zustand im 22. Jahr-
hundert einstellen wird; das gegenwirtige 21.
Jahrhundert wire dann in erster Linie durch
Transformationen jeglicher Art geprdgt. Humane
Energie als Wachstumsparadigma und Zeit als

' Wilson, Sheena; Carlson, Adam & Szeman, Imre (2017): Pet-
rocultures: Oil, Politics, Culture. McGill-Queen’s University
Press.

2 Szeman, Imre et al. (2015): After Oil. Introduction. Online:
http://afteroil.ca/resources-2/introduction/

3 Sachs, Hans (1530): Schlaraffenland. Online: http://www.wis-
por.de/w-g-sach.htm


http://afteroil.ca/resources-2/introduction/
http://www.wispor.de/w-g-sach.htm
http://www.wispor.de/w-g-sach.htm

Transformationen des Energiesystems

Bereich 19. Jahrhundert

Regulierung Regulierung -
was ist das?

aller

Wachstumsparadigma Hauptsache gross:
Quantitatives
Wachstum um

jeden Preis

Energiemix Der erste beste
nachstgelegene

Energietrager

Was ist knapp? Hochwertige Energie

Menschliche
Arbeitskraft

Was gibt es im
Uberfluss?

20. Jahrhundert

Regulierung der
wenigen zum Nutzen

Optimierung des
Angebots: Bei uns
kommt der Strom

Energie aus aller
Welt, der Preis
bestimmt den Mix

Ginstige Energie

Fossile Rohstoffe

22. Jahrhundert

21. Jahrhundert

Regulierung aller Regulierung -

zum Nutzen aller das ist etwas fir

Algorithmen

Optimierung der Optimierung der
Menschheit:

Humane Energie

Nachfrage:
Smarte Energie

aus der Steckdose

So elektrisch und Der beste

erneuerbar wie Energietrager

moglich aus der Nahe

Saubere Energie Zeit

Gunstige Energie Hochwertige und
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Knappheitsgut entspringen der Uberzeugung, dass
in einer Uberflussgesellschaft das, was im Uber-
fluss vorhanden ist, nicht mehr wichtig ist. Wenn
man sich nicht mehr um Energie sorgen muss,
sorgt man sich um Anderes, wie Mitmenschlich-
keit oder das Zeitmanagement.

Muster der Entwicklungsbriiche

Die Frage ist also nicht, ob wir irgendwann im
«New Normal» ankommen. Die Frage ist nur,
was dazwischen passiert. Denn der Weg in den
Energieiiberfluss ist von Uberraschungen und
Unsicherheiten gesdumt. Gesellschaftliche und
technische Transformationen gehen niemals ste-
tig und gemaichlich vor sich, sondern verlaufen
ruckartig. Es kann sich dabei um viele kleine Er-
eignisse handeln, wie etwa die Entwicklung im-
mer besserer Computerchips, oder um wenige
grosse, wie die Franzdsische Revolution 1789 oder
die Oktoberrevolution 1917. Jedes dieser Ereignis-
se eroffnet neue Optionen, bahnt neue Wege —
und verschiittet gleichzeitig alte, bislang verfolgte
Entwicklungspfade. Jedes folgt dabei seiner eige-



nen Logik oder auch Irrationalitdt; dennoch las-
sen sich aus den vergangenen Ereignissen Muster
erkennen, welche Art von Grossereignissen wel-
che Veranderungen der 6konomischen oder ge-
sellschaftlichen Rahmenbedingungen zur Folge
haben. Fiinf dieser Event-Arten sind hier ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit aufgefiihrt:

- Fukushima-Events Ein externer Schock ver-
schiebt die gesellschaftliche Nachfrage nach
einzelnen Energietragern. Die Verschiebung
orientiert sich dabei weniger an Effizienz-Ge-
sichtspunkten als vielmehr an einer verdnder-
ten Risikobewertung.

- Opec-Events Ein internationaler 6konomischer
Schock verdndert die Rahmenbedingungen der
Energiewirtschaft. Ausschlaggebend hierfiir
sind Angebotsengpisse, Preisabsprachen, poli-
tisch motivierte Aktionen oder marktbeherr-
schende Stellungen.

- Lehman-Events Ein internationaler 6konomi-
scher Schock verdndert die o6konomischen
Rahmenbedingungen und gesellschaftlichen
Wertvorstellungen. Die Einstellung, es konne
so wie bisher nicht weitergehen, greift um sich.
Personen, Unternehmen und Institutionen su-
chen nach Alternativen innerhalb wie ausser-
halb des Systems.

- Swissair-Events Ein nationaler okonomischer
Schock verschiebt die Priorititen und Werthal-
tungen der Gesellschaft. Sicher geglaubte Er-
rungenschaften stehen zur Disposition.
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Wir sollten uns darauf
vorbereiten, aus den unweigerlich
eintretenden Strukturbrichen
den grosstmaoglichen Nutzen
zu ziehen.

- iPhone-Events Eine technische Disruption ver-
dndert die Rahmenbedingungen fiir grosse Tei-
le der Wirtschaft. Je hoher der Convenience-
Faktor der Innovation ist, desto schneller und
intensiver setzt sie sich durch.

Gerade bei den grossen, schockartigen Entwick-
lungsbriichen sollte das Hauptaugenmerk der
Schweizer Energiepolitik nicht so sehr darauf lie-
gen, sie zu verhindern - weil sich die sie auslosen-
den Krifte aus der Schweiz selten beeinflussen
lassen und weil sie sich weitgehend der Prognosti-
zierbarkeit entziehen. Mit den Lehren aus vergan-
genen Katastrophen lassen sich in erster Linie
diejenigen Katastrophen verhindern, die genau
dem Pfad der Vergangenheit folgen; entsprechend
kann eine Katastrophe neuen Typs umso harter
zuschlagen.

Das Hauptaugenmerk sollte vielmehr darauf lie-
gen, welche neuen Entwicklungspfade sich durch
einen Strukturbruch 6ffnen. Analog zu Louis
Pasteurs Einsicht, dass Zufille nur den vorbereite-
ten Geist begiinstigen, sollten Geist und Instituti-
on sich darauf vorbereiten, aus den unweigerlich
eintretenden Strukturbriichen den grosstmogli-
chen Nutzen zu ziehen. Denn komplexe Systeme
wie das Energiesystem verdandern sich nur dann,
wenn ein ausreichend starker Druck das System
zu einer Verdnderung zwingt.
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Eine iiber lange Zeit erfolgreiche Methode zur
planvollen Systemverdnderung durch Nutzung
von Krisen praktizierte die Europédische Union.
Diese Methode wurde in den 1950er-Jahren vom
franzosischen Unternehmer Jean Monnet entwi-
ckelt, einem der Wegbereiter des EU-Vorldufers
Montanunion. «Europa wird in Krisen geschmie-
det werden, und es wird die Summe der zur Bew4l-
tigung dieser Krisen verabschiedeten Losungen
sein», prognostizierte Monnet. Denn erst in der
Existenzkrise seien Losungen jenseits der nationa-
len Egoismen moglich.

Monnet, einer der grossten Netzwerker seiner
Zeit, hatte seine Methode fiir eine kleine, elitdre
Kaste konstruiert: die Spitzenbeamten der euro-
péischen Institutionen in Briissel sowie die eng
mit ihnen verbundenen Europaexperten in den
nationalen Regierungen. Diese haben eine klare
Vorstellung der fernen Zukunft: das «New Nor-
mal» des vereinten Europa. Aber sie konnen den
Weg dorthin nicht selbst gehen - das kénnen nur
die Regierungschefs der Mitgliedsstaaten, die wie-
derum eher ein Interesse an der eigenen Wieder-
wahl haben als an einer Weiterentwicklung
Europas. Nur wenn all diese Entscheider zum Kri-
sengipfel zusammenkommen und einen Blick in
den jeweils gahnenden Abgrund werfen, werden
sie einem jener Schritte zustimmen, die Europa
voranbringen. «Der Mensch akzeptiert die Verédn-
derungen nur unter dem Druck der Notwendig-
keit», sagte Monnet — die Menschen aus seiner
eigenen elitiren Kaste natiirlich ausgenommen.
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Der Weg:
Zukunftige Shifts

Trendlandschaft

In diesem Abschnitt werden wichtige gesellschaft-
liche, technologische, 6konomische, dkologische
und politische Entwicklungen identifiziert und
analysiert, die das Energiesystem der Zukunft pra-
gen konnten. Es handelt sich dabei um erwartbare
Fortschritte sowie um hypothetische, aber durch-
aus plausible Events. Diese Entwicklungen sind als
«Shifts» zu verstehen: Wenn sie tatsichlich eintre-
ten, verandert sich die Art und Weise, wie wir
Energie produzieren oder konsumieren. Die Ab-
bildung auf Seite 16/17 ist dabei als Trendland-
schaft aufzufassen. Sie zeigt als eine Art Radar die
thematische Breite und die wichtigsten Entwick-
lungsgebiete, die sich auf das Energiesystem aus-
wirken werden.

Die hier untersuchten Shifts variieren in Wahr-
scheinlichkeit und Auswirkung, was sich in der
Wahl der Koordinaten dieser Trendlandschaft
niederschldgt: Die X-Achse steht fiir die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Shift tatsichlich eintritt.
Somit représentiert diese Achse auch die zeitliche
Dimension: Gewisse Shifts werden bereits morgen
Realitdt, andere sind zeitlich noch sehr weit weg.
Die Y-Achse steht fiir die Auswirkung, die ein
Shift bei Eintritt auf das Energiesystem haben
wird. Die Abbildung stellt dabei eine aktuelle Be-
standsaufnahme dar.* Aufgrund der dynami-
schen Entwicklung des gesamten Energiesystems
wird die Landschaft sich in spateren Jahren
zwangsldufig anders darstellen. Gewisse Shifts
wandern von unten nach oben, von rechts nach
links, einige fallen weg und neue kommen hinzu.
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Die Abbildung beruht auf den Ergebnissen des Expertenwork-
shops am GDI vom 27. Februar 2018.

30 Shifts auf dem Weg in
die Energiezukunft

@ GESELLSCHAFT

- Bevolkerungswachstum: In der Schweiz fiihrt das allmahliche
Bevolkerungswachstum in den nachsten Jahrzehnten zu einer
Bevélkerung von mehr als 10 Millionen Menschen. Das Energie-
system wird langsam ausgebaut, um den gesteigerten Verbrauch
zu bedienen und die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

- Elektrisierter Lebensstil: Eine elektrisierte und nach Intensitat
lechzende Gesellschaft jagt von Hohepunkt zu Hohepunkt. Wir
sind unersattlich und wollen mehr von allem.

- Energy Cyborg: Der Energielifestyle der Zukunft schliesst
mehr ein, als suffizient zu leben und freiwillig auf Energie zu
verzichten. Der Mensch wird selbst zum Kraftwerk und produ-
ziert einen Grossteil der von ihm bendtigten Energie im, am
oder auf dem Korper.

- Helionauten: Aus einer Mischung von Partizipation und Mitbe-
stimmung werden kommunale Energiegenossenschaften gegriin-
det: Konsumenten konnen sich dadurch finanziell an externen,
kommunalen Solargarten beteiligen. Im Gegenzug erhalten sie
Gutschriften auf ihre Stromrechnung fiir Giberschiissige Energie,
die durch ihren Anteil an einem Solargarten erzeugt wird.

> Oko-Diktatur: Eine radikale Griine Partei kommt in
Deutschland an die Macht, verordnet den Ausnahmezustand
und zieht Europa mit. Personalisierte CO,-Budgets werden
implementiert - der Energieverbrauch wird voriibergehend
begrenzt und strikt rationiert.

@ TECHNOLOGIE

- Atmende Microgrids: Das Monopol der Elektrizitatswerke wird
gebrochen: Die effiziente lokale Erzeugung und Speicherung von
Strom ermdglicht dezentrale Stromnetze. Als Folge iibernehmen
Stadtviertel und Energiegenossenschaften ihr eigenes Netzwerk,
werden somit unabhangig und schliessen sich je nach Bedarf
automatisch mit anderen zusammen oder trennen sich ab. Durch
diese atmenden Microgrids werden existierende Eigentumsver-
haltnisse und Marktstrukturen verschoben.

- Autonome Autos: Autonome Autos werden geteilt, nicht beses-
sen, und ersetzen in letzter Konsequenz gar den 6ffentlichen
Verkehr von heute. Damit sind einerseits weniger Autos auf den
Strassen unterwegs, andererseits sind sie aber deutlich starker
ausgelastet. Mobil sein bleibt Statussymbol, das Auto als Kon-
sumagut verliert aber seine Bedeutung.

- Autonome Schwarmenergie: Eine digitalisierte Infrastruktur
fihrt zu einer fundamentalen strukturellen Neuorganisation
der Energieunternehmen. In letzter Konsequenz kann es so
weit kommen, dass Energieunternehmen keine Menschen mehr
bendtigen - das Energiesystem fiihrt sich mit kiinstlicher Intelli-
genz selber.

- Big Battery Boost: Grosse Batterien ermdglichen eine Energie-
speicherung fiir ganze Stadte, um Schwankungen in der Energie-
produktion auszugleichen. Durch die Effizienz der neuen Spei-



chermaoglichkeiten werden erneuerbare Energietrager gestarkt
und Pumpspeicherkraftwerke als Energiespeicher geschwécht.

Elektrifizierung: Die Elektrifizierung von Produkten und Dienst-
leistungen fiihrt zu einer hoheren Nachfrage nach Strom.

Kernfrei: Kernkraftwerke in der Schweiz werden abgeschaltet, der
Anteil der Kernenergie sinkt auf null.

Laborfleisch: Petrischale statt Bauernhof: Fleisch wird kiinstlich
hergestellt, entweder aus pflanzlichen Zutaten oder aus Muskel-
zellen von Rindern. Dadurch muss weniger Futtermittel ange-
pflanzt werden; Flache fiir Nutztierhaltung wiirde wegfallen und
stlinde fiir andere Zwecke zur Verfligung.

Smart Heat Grid: Nicht nur Strom, auch Warme kann geteilt
werden. Intelligente Nahwarmenetze machen die Beheizung von
Wohn- und Gewerbeflachen effizienter.

Smarte Vertradge: Insbesondere der Energiesektor sieht in der
Blockchain einen neuen Weg, der das Energiesystem revolutio-
nieren kénnte. Durch sogenannte Smart Contracts wird der Kauf
und Verkauf, respektive das Beziehen und Einspeisen, von Energie
automatisiert und vereinfacht.

Staubsauger: Unerwiinschtes CO, wird aus der Atmosphére abge-
saugt und in unterirdischen geologischen Formationen gelagert.

Virtualisierung: Durch eine konstante Verbesserung der Techno-
logien rund um die virtuelle und erweiterte Realitat werden immer
mehr Aktivitaten in den digitalen Raum verlagert. Konsummuster
werden verandert, echte physische Erfahrbarkeit ist bei vielen Er-
lebnissen, wie beispielsweise bei beruflichen Meetings, nicht mehr
zwingend notwendig.

UMWELT

Disaster Displacement: Der Klimawandel fiihrt zu haufigeren und
heftigeren Naturkatastrophen, und damit zu mehr Migrationsbe-
wegungen. Das bewirkt nicht nur einen sprunghaften Anstieg der
Bevdlkerung in den betroffenen Einwanderungsregionen, sondern
auch eine Schéarfung des globalen Bewusstseins fiir den Klima-
wandel.

Gletscherschmelze: Aufgrund des warmen Klimas verschwinden
(fast) alle Gletscher in der Schweiz. Dies fiihrt zu einem Verlust der
Schweizer Identitat, zu mehr Felsstiirzen und zu neuen Herausfor-
derungen fiir die betroffenen Gebiete. Das wirtschaftlich erfolgrei-
che Mittelland ist nicht mehr bereit, den immer teureren Schutz
und die Versorgung in Randregionen zu finanzieren.

Kobaltschock: Ein Netz von neuen Speicherméglichkeiten entfaltet
sich. Das fiihrt dazu, dass sich neue materielle Abhangigkeiten zei-
gen: Die Bedeutung von Rohstoffen fiir die Energieproduktion wie
Erddl, Gas und Kohle nimmt langfristig ab, diejenige von Rohstoffen
fur die Speicherherstellung wie Kobalt und Lithium hingegen zu.

WIRTSCHAFT

- Biologisches Fliegen: Der Imperativ der sauberen Energie erfasst

auch bislang kaum betroffene Sektoren wie den Flugverkehr. Da
sein Anteil an den Gesamtemissionen immer weiter steigt, wird
Kerosin kontinuierlich durch Alternativen ersetzt: emissions-
armere Biotreibstoffe, Wasserstoff oder Elektroantrieb. Die
Emissionen, die auch durch diese Massnahme nicht vermieden
werden kénnen, werden von den Airlines freiwillig kompensiert.
Was anfanglich als Kommunikationsmassnahme geplant war,
entwickelt sich zu einem validen Geschéaftsmodell.

- Divestment: Die Schweiz ist sich der Tatsache bewusst, dass ihr

grosser Einfluss auf die Welt ihre geringe Grosse Ubertrifft, und
beginnt, eine grossere globale Verantwortung zu tibernehmen. Sie
ergreift Massnahmen, um nicht nur die inlandischen Emissionen,
sondern auch den Fussabdruck im Ausland zu reduzieren. Als Kon-
sequenz missen alle Finanzinstitute in der Schweiz umweltfreund-
lich investieren. Ziehen andere Lander mit, miissen Unternehmen
nachhaltig werden, um ihre Projekte finanzieren zu kénnen.

Gratisenergie: Da die Grenzkosten fiir erneuerbare Energie gegen
null tendieren, wird Ahnliches auch fiir die Energie allgemein gelten.
Konsumenten zahlen nicht mehr mit Geld, sondern mit Nutzerdaten.

Liberalisierung: Endkunden in der Schweiz haben die Mdglichkeit,
ihren eigenen Stromlieferanten zu wéhlen, was zu mehr Wettbe-
werb im nationalen Strommarkt fiihrt.

Motor City: China wird zum Detroit der Elektrofahrzeuge, fossil
angetriebene Autos verlieren Marktanteile und verschwinden
innerhalb von kurzer Zeit von den Strassen. Das fiihrt zu einer
Elektrifizierung des Strassenverkehrs.

GEOPOLITIK

Cyberattacke: Eine vermehrt elektrifizierte und digitale Energiein-
frastruktur birgt das Risiko von gezielten Hackerangriffen auf das
Netzwerk. Potenzielle Schaden reichen von gestohlenen Daten
Uber Stromausfalle bis hin zur Zerstorung von physischen Giitern
und grossen finanziellen Verlusten.

Energieinsel: Aus Angst vor der Abhangigkeit von auslandischen
Staaten wird ein Gesetz verabschiedet, das die Schweiz zu einer
weitgehend autarken Energieversorgung verpflichtet.

Global Grid: Das europaische Stromnetz, in das die Schweizer
Stromversorgung integriert ist, weitet sich sukzessive aus und
schliesst sich letzten Endes mit anderen Versorgern in einem
weltumspannenden «Global Grid» zusammen. Damit konnen die
effizientesten Kraftwerke und Ubertragungstechnologien der Welt
auch global geteilt werden.

Klimaprozess: Olfirmen tragen zum Klimawandel bei, Konsequen-
zen tragen andere. Kiistenstadte weltweilt erhalten deshalb Scha-
denersatzzahlungen, nachdem sie Unternehmen aus dem Bereich
der fossilen Brennstoffe wegen gegenwartigen und zukiinftigen
Kosten durch den Klimawandel verklagt haben. Folglich gerat

die Wirtschaftlichkeit der betroffenen Unternehmen weiter unter
Druck - auch weil es immer schwieriger wird, Versicherungen fiir
Risikogeschafte abzuschliessen.

Nukleares Comeback: Bereits totgeglaubte Energieformen kénnen
einen zweiten oder dritten Friihling erleben. Auch der Nuklear-
industrie konnte eine Renaissance bevorstehen, da sie als Macht-
instrument einer zentralen Energieversorgung gilt.

Post-Heizol: Olheizungen als Heizquelle fiir Gebdude werden ver-
boten. Damit wird der grosste Hebel in der Emissionsreduktion im
Gebdudebereich betatigt. CO,- und Feinstaub-Emissionen kénnen
durch Alternativen wie Warmepumpen oder Fernwdrmeheizungen
weitgehend vermieden werden.
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Neue Energiewelten:
Zoom-ins in die Trendlandschaft

Shifts fallen nicht vom Himmel. Selbst wenn es sich
um ein vollig unvorhersehbares Ereignis handelt,
resultiert der auf dieses Ereignis folgende Wandel
des Energiesystems aus einer Vielzahl von Aktio-
nen und Positionen, die sich auf das Ereignis bezie-
hen. Und keine von ihnen ist rein zufillig.
Entsprechend gehort es bei der Steuerung des Ener-
giesystems nicht nur zu den Aufgaben, dessen Rah-
menbedingungen festzulegen und zu kontrollieren,
sondern auch, sich auf mogliche Verwerfungen
vorzubereiten und auf positive wie negative Ereig-
nisse planvoll zu reagieren.

In diesem Abschnitt wird deshalb fiir jeweils eine
wichtige, interessante und tberraschende Ent-
wicklung aus den fiinf Kategorien des Wandels
(Gesellschaft, Technologie, Wirtschaft, Okologie,
Politik) genauer betrachtet, wie neue Energiewel-
ten aussehen konnten. Die ausgewéhlten Shifts
variieren in Wahrscheinlichkeit und Auswirkun-
gen und reprasentieren somit Moglichkeiten und
nicht Prognosen.

Gesellschaft: Energy Cyborg

Der Energielifestyle der Zukunft schliesst
mehr ein, als suffizient zu leben und freiwillig
auf Energie zu verzichten. Der Mensch wird
selbst zum Kraftwerk und produziert einen
Grossteil der von ihm bendtigten Energie im,
am oder auf dem Korper.

Holland baut riesige Dimme, um gegen den an-
steigenden Meeresspiegel gewappnet zu sein. Die
Stadt Bern pflanzt die kroatische Zerr-Eiche, um
ihren Bewohnern in einem kiinftigen anderen

Klima eine griine Lunge zu gewiahrleisten. Diese
beiden Beispiele zeigen, dass die Anpassungen an
ein sich verdnderndes Klima immer wichtiger
werden. Die gleiche Logik, mit der heute die
Menschheit die Natur umbaut, wird bald auch auf
den Menschen selbst angewandt: Statt nur die
Welt um uns herum zu verindern, verindern wir
uns zukiinftig selbst.

DER NEUE PROSUMISMUS

Die Dezentralisierung des Energiesystems fiihrt
dazu, dass die Energieproduktion raumlich und
gedanklich wieder ndher zum Menschen riickt.
Die Entwicklung zum Prosumenten nimmt zu,
also Personen, die gleichzeitig oder nacheinander
Konsumenten und Produzenten von Energie
sind. Aktuelle Beispiele fiir Prosumismus sind
Solarpanels auf dem Haus, ein Wohnblockheiz-
kraftwerk im Keller, Anteile an Energiegenossen-
schaften oder das Engagement bei einer
energieautarken Wohnbaugesellschaft. Leitmoti-
ve wie «Off Grid» oder «Unplug!» stehen fiir ei-
nen autonomen und autarken Energielifestyle.
Dennoch werden daneben Bewegungen entste-
hen, die mehr wollen, als suffizient zu leben und
freiwillig auf Energieverbrauch zu verzichten. So
wie Hiuser durch den technischen Fortschritt
von Energieverbrauchern zu Energieproduzenten
werden konnen, werden auch Menschen den Ehr-
geiz entwickeln, mindestens so viel Energie zu
produzieren, wie sie selber benétigen.

DER ENERGIEAUTARKE MENSCH

Eine wichtige Rolle auf dem Weg zum Mensch als
Kraftwerk konnen neue Materialien spielen. Denn
der Mensch selbst ist eine grosse ungenutzte Ener-
giequelle. Man denke nur an die unendlich erschei-
nendekinetische Energie, die der Mensch tagtéglich
durch seine Bewegungen produziert. Forscher der
Universitdt Dallas haben aufgrund dessen einen
Faden entwickelt, der diese Energie zu nutzen ver-



sucht. Er erzeugt namlich Strom durch Bewegung.
«Twistron» nennen sie ihre Erfindung aus Kohlen-
stoffnanorohrchen, die bei Ausdehnung elektrische
Spannung erzeugt. Energieproduzierende Klei-
dung der Zukunft konnte damit Energie aus der
Bewegung des Trigers beziehen, um kleine elektro-
nische Bediirfnisse zu stillen.”” Es gibt auch schon
Schuhe, welche Energie durch menschliche Bewe-
gung ernten konnen.'* Weiter konnen sogenannte
«Kraftwerke zum Aufkleben» eine wichtige Rolle
spielen.”” Durch Entwicklungen im Bereich der Ad-
vanced Functional Materials — Materialien mit
speziellen elektrischen, magnetischen oder opti-
schen Eigenschaften - ist es zukiinftig moglich,
energieproduzierende Folien iiberall hinzukleben:
als Tapeten auf Winde, als Etikett auf ein Marme-
ladenglas oder als Tattoo auf den menschlichen
Korper - oder gar als energieproduzierende Solar-
farbe auf allen nur erdenklichen Oberflichen. So
wird man E-Book-Reader oder dhnliche Gerite mit
Advanced Functional Materials nicht mehr aufla-
den miissen. Die gespeicherte oder aus Umge-
bungslicht, Reibung oder Bewegung gewonnene
Energie wird praktisch ewig fiir den Betrieb klei-
ner Gerite ausreichen. Kleingerite taglich aufzula-
den, wie wir es heute tun, wird in wenigen Jahren
kein Thema mehr sein.

HUMAN ENGINEERING
Als nichster Schritt wire denkbar, ein Kraftwerk
nicht nur am Korper zu tragen, sondern im Kor-
per — als Energy Cyborg. Der erste offizielle Cy-
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«Kraftwerke zum Aufkleben»
konnen bald uberall Energie
produzieren - ob als Etikett auf
dem Marmeladenglas oder als
Tattoo am Korper.

borg der Welt war Neil Harbisson im Jahr 2004.
Er wurde farbenblind geboren, konnte das aber
nie akzeptieren. So entschied er sich im Alter von
20 Jahren, eine Antenne direkt mit seinem Hirn
zu verkniipfen, sodass er nun Informationen
wahrnehmen kann, die allen anderen verborgen
bleiben - er kann Farben horen, Infrarotstrahlen
tithlen, gar Daten von Satelliten empfangen. Har-
bisson ist somit Vertreter der Cyborg Art Com-
munity, welche die Erginzung des menschlichen
Korpers durch Implantate mit dem Ziel der Sin-
neserweiterung vorantreibt."® Diese Kunstbewe-
gung postuliert, dass wir psychologisch schon
lange mit der Technik verschmolzen seien. Der
nichste Schritt schliesse die biologische Ver-
schmelzung des Korpers mit der Technik ein. So
ist es moglich, durch technologische Erweiterun-
gen den Menschen Sehkraft im Dunkeln zu er-
moglichen' oder das Wiarmeempfinden so zu
verdndern, dass die Empfindlichkeit auf Kilte und

'* Kim, Shietal. (2017): Harvesting electrical energy from carbon
nanotube yarn twist. Science Vol. 357, Ausgabe 6353, S. 773ff.
Online: http://science.sciencemag.org/content/357/6353/773

! Rincon, Paul (2015): Smart shoe devices generate power from
walking. BBC News. Online: http://www.bbc.com/news/sci-
ence-environment-30816255

17 Reusswig, Fritz et al. (2014): energy2121: Bilder zur Energiezu-
kunft. Klima- und Energiefonds. Omnium KG.

8 Vgl. https://www.cyborgfoundation.com/

¥ Vgl. https://www.youtube.com/watch?v=TBmpwIYym2E
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Wirme abnimmt. In letzter Konsequenz kénnte
das dazu fithren, dass man die Umgebung in der
Nacht nicht mehr beleuchten miisse und keine
Heizung mehr brauchte.

Der Fantasie, und den menschlichen Moglichkei-
ten, sind keine Grenzen gesetzt: Der amerikani-
sche Philosoph Matthew Liao setzte die
unbequeme Idee in die Welt, dass man den Men-
schen genetisch verindern kann, um ihn besser
tir die Bekdmpfung des Klimawandels geeignet
zu machen. Der Mensch wird genetisch so mani-
puliert, dass er aufgrund einer kleineren Grosse
weniger Nahrung braucht - oder gar direkt eine
Fleischallergie oder ein Empathiegen eingepflanzt
bekommt. Dieses Human Engineering wire frei-
willig, wenn auch mdglicherweise unterstiitzt
durch Anreize wie Steuererleichterungen oder ge-
sponserte Gesundheitsfiirsorge.

50 SHADES OF GREEN

Zukiinftig konnen sich die Menschen sogar einen
Energietrick vom Tierreich abschauen. Elysia
chlorotica, eine im Meer lebende Schneckenart,
erndhrt sich von Algen. Wenn die Schnecke die
Algen frisst, leben Chloroplasten dieser Algen im
Korper der Schnecke weiter. Das ermdglicht dem
Tier, Photosynthese zu betreiben und Energie
durch die Umwandlung von Licht zu gewinnen.
Mit einer darauf basierenden Technologie konn-
ten wir zukiinftig alle ein wenig griinlich sein. Die
Energie, die der Mensch durch Photosynthese er-
zeugen konnte, reicht zwar auf absehbare Zeit bei
Weitem nicht aus, um den Energiebedarf unseres
Lebensstils zu decken®, aber die innere Begrii-
nung kann Teil dieses Lebensstils werden. In die-
sem Sinne vom Beispiel der Natur inspiriert®,
konnen MarathonlduferInnen zukiinftig in der
Sonne etwas schneller unterwegs sein als im
Schatten.

Technologie:
Autonome Schwarmenergie

Eine digitalisierte Infrastruktur fiihrt zu einer
fundamentalen strukturellen Neuorganisation
der Energieunternehmen. In letzter
Konsequenz kann es so weit kommen, dass
Energieunternehmen keine Menschen mehr
bendtigen - das Energiesystem fiihrt sich
mit kiinstlicher Intelligenz selber.

In den kommenden Jahrzehnten werden digitale
Technologien die Energiesysteme weltweit ver-
netzter, intelligenter, effizienter, zuverldssiger und
nachhaltiger machen. Die Fortschritte bei Daten,
Analysen und Konnektivitit ermdglichen eine
Reihe neuer digitaler Anwendungen. Das Energie-
management allerdings wird dadurch erst einmal
nicht einfacher, sondern komplizierter. Nicht zu-
letzt, weil immer mehr dezentrale Energieressour-
cen Anschluss an das Netz finden. So fliesst Strom
vermehrt nicht mehr nur von grossen zentralen
Kraftwerken zu den Endkonsumenten, sondern in
beide Richtungen. Das schafft neue Herausforde-
rungen. Wenn zudem Milliarden von smarten
Geridten an das Netz angeschlossen werden, er-
hoht sich die Komplexitit der Steuerung deut-
lich.?> Um diese Komplexitit steuern zu konnen,

2 Stone, Maddie (2015): Eating the Sun: Can Humans Be Ha-
cked to Do Photosynthesis? Motherboard. Online: https://
motherboard.vice.com/en_us/article/3dk4bv/human-photo-
synthesis-will-people-ever-be-able-to-eat-sunlight

2! Vgl. Martin, Richard (2016): A Big Leap for an Artificial Leaf.
MIT Technology Review. Online: https://www.technologyre-
view.com/s/601641/a-big-leap-for-an-artificial-leaf/

2 Kroposki, Benjamin (2017): Basic Research Needs for Autono-

mous Energy Grids. National Renewable Energy Lab. Online:

https://www.nrel.gov/docs/fyl80osti/70428.pdf
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wird die Problemlosung zunehmend an Soft-
wareprogramme ausgelagert.

NACHFRAGESTEUERUNG UND
HANDELSPLATTFORM

Einer dieser neuen Ansitze sind auf Machine Lear-
ning basierende Vorhersagemodelle. Sie kénnen
mit beinahe absoluter Gewissheit die Wetterbedin-
gungen in einer bestimmten Region vorhersagen.
Wird voraussichtlich eher wenig Energie produ-
ziert, kann die automatische Abschaltung von ge-
wissen Gerdten programmiert werden, die zu
diesem Zeitpunkt nicht unbedingt notig sind. Es
folgt eine Priorisierung von Nutzungen - ein Dia-
lysegerat wird spater abgeschaltet als ein Kiihl-
schrank; und wer einen Stromvertrag zum
Niedrigpreis abgeschlossen hat, muss damit rech-
nen, in solchen Situationen Klimaanlage oder
Heizdecke abgeschaltet zu bekommen. Gegenwir-
tig ist das britische National Grid in Gespriachen
mit Googles DeepMind und hofft, mithilfe der
kiinstlichen Intelligenz das Gleichgewicht zwi-
schen Energieangebot und -nachfrage in Grossbri-
tannien zu verbessern. Ziel ist, mit AI ohne neue
Infrastruktur, nur durch Optimierung, 10 Prozent
des britischen Energieverbrauchs einzusparen.”
Digitalisierte Energiesysteme konnten in Zukunft
in der Lage sein, zu erkennen, wer Energie beno-
tigt und sie zur richtigen Zeit, am richtigen Ort
und zu den niedrigsten Kosten zu liefern.

Kinstliche Intelligenz kann das
Energiesystem effizienter und
nachhaltiger machen, ohne dabei
Arbeitsplatze zu gefahrden.

Ein weiteres Beispiel ist das Start-up WePower. Es
produziert zwar selber keine Energie, férdert aber
Investitionen in nachhaltige Energieprojekte. Ba-
sierend auf der Blockchain-Technologie méchte es
ein Peer-to-Peer-Netzwerk fiir den Handel von er-
neuerbaren Energien schaffen — mit dem Wissen,
dass diese Technologie in der heutigen Konstituti-
on selber so viel Energie verbraucht, dass eine An-
wendung im grossen Ausmass schwierig wird.*
Investoren haben die Maoglichkeit, in «Tokens»
von WePower zu investieren. Diese verpflichten
den Hersteller, in der Zukunft eine festgelegte
Menge Energie zu liefern. Die Tokens werden da-
durch weltweit standardisiert und Produzenten
konnen direkt, ohne Zwischenhindler, mit Kon-
sumenten handeln. Die Tokens sind fiir Kaufer
interessant, da sie (zukiinftige) Energie unter dem
Marktpreis kaufen konnen. Fiir die Stromanbieter
ist es eine Moglichkeit, an Kapital und Liquiditét
zu kommen.

»  Murgia, Madhumita & Thomas, Nathalie (2017): DeepMind
and National Grid in AT talks to balance energy supply. Finan-
cial Times.

* Hornigold, Thomas (2018): Let’s Talk About Bitcoin’s Insane
Energy Consumption. SingularityHub. Online: https://sin-
gularityhub.com/2018/02/05/lets-talk-about-bitcoins-insane-

energy-consumption/
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ENERGIEFIRMEN OHNE BESCHAFTIGTE

Doch das ist erst der Anfang. Da die Digitalisie-
rung eine schier unendliche Zahl dezentraler
Konsumenten, Produzenten und Prosumenten
vernetzen kann, ergeben sich daraus vollig neue
Geschiftsmodelle - zum Teil ganz ohne dafiir
Menschen zu benétigen. Vorboten dazu existie-
ren bereits: So gibt es Strassenlampen, die sich
selbst gehoren. Sie produzieren, beschaffen, spei-
chern und verbrauchen ihre Energie selber. Durch
Energieiiberschiisse zahlen sie fiir Wartung und
Reparatur. Dieses Prinzip der «Decentralized Au-
tonomous Organisation» (DAO) lasst sich auch
auf weit grossere Systeme iibertragen — vorausge-
setzt die Politik ermoglicht, dass Firmen ohne Be-
schiftigte eine Rechtspersonlichkeit erhalten.

Im Energiesektor werden sich zukiinftig beson-
ders viele Einsatzmoglichkeiten fiir DAOs erge-
ben. Die Aufgaben solcher DAOs werden in vielen
Fillen nicht in Konkurrenz zu bislang von Men-
schen tibernommenen Aufgaben treten: Die oben
erwahnten intelligenten Strassenlampen bei-
spielsweise vernichten keine Beleuchter-Arbeits-
platze, sondern machen das bisherige System der
Strassenbeleuchtung effizienter und nachhaltiger.
Im Gegenteil kénnten in der Energiezukunft neue
Berufsfelder hinzukommen, welche wir heute nur
erst erahnen konnen: Solargirtner sorgen fiir die
Installation und den Unterhalt in PV-Anlagen,
EnergiekiinstlerInnen geben Tipps, wie man im
Uberfluss Energie sinnvoll verbraucht statt spart
und Energietechnologieethiker evaluieren neue
Technologien, um zu entscheiden, ob sie fiir den
offentlichen Gebrauch geeignet sind.

SUPER-KI
Natiirlich wird auch in absehbarer Zukunft nicht
alle Energie dezentral produziert. Zentrale und
dezentrale Produktion miissen sich aber nicht
mehr, wie bislang, auf dem Markt als Konkurren-
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ten gegeniiberstehen, vielmehr ist es denkbar,
dass beide Ansitze miteinander verschmelzen.
Dies kann durch den Einsatz einer kiinstlichen
Intelligenz (KI) erreicht werden — oder besser ge-
sagt: eines Netzes von kiinstlichen Intelligenzen,
die Produktion, Verbrauch und Netzsteuerung
koordinieren. Dieses Netz aus verteilten Intelli-
genzen breitet sich {iber alle Schichten der Ener-
gielandschaft aus, von den smarten Geriten in
den Wohnungen bis hin zu kontinentalen Hoch-
spannungsleitungen. Zentral ist dabei die Frage,
wie diese algorithmischen Systeme miteinander
kommunizieren.

Ein bereits existierendes Beispiel, das in diese Rich-
tung weist, ist das virtuelle Schwarm-Kraftwerk:
ein Zusammenschluss von mehreren kleinen und
mittleren Anlagen zu einer grossen Einheit. Die
Biindelung dezentraler Anlagen erlaubt Skalenef-
fekte beim Vertrieb und die Unsicherheit bei der
Prognose fluktuierender Produktion kann redu-
ziert werden. In Deutschland betreibt der norwegi-
sche Energiekonzern Statkraft ein virtuelles
Kraftwerk mit mehr als 100000 MW Kapazitat -
grosser als die grossten Kern- und Kohlekraftwer-
ke in Deutschland. Es biindelt und vermarktet den
Strom vieler kleiner Produzenten von erneuerbarer
Energie und kann damit Energie effizienter vertei-
len und speichern. In der Endstufe kénnen sogar
alle Produzenten eines Kontinents ein grosses vir-
tuelles Kraftwerk bilden, dem dann auch alle Kon-
sumenten des Kontinents als grosser virtueller
Nutzer gebiindelt gegeniiberstehen. Eine einzige
kiinstliche Intelligenz, ein Energiehirn sozusagen,
tibernimmt dann die zentrale Koordination und
organisiert gleichzeitig die dezentrale Leistungser-
bringung - und das wesentlich effizienter als die
bisherigen Koordinierungsinstitutionen.
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Wirtschaft: Gratisenergie

Da die Grenzkosten fiir erneuerbare Energie
gegen null tendieren, wird Ahnliches auch fiir die
Energie allgemein gelten. Konsumenten zahlen
nicht mehr mit Geld, sondern mit Nutzerdaten.

Grenzkosten sind diejenigen Kosten, die anfallen,
um eine zusdtzliche Einheit eines Produkts herzu-
stellen, nachdem die Fixkosten abbezahlt sind.
Durch die Digitalisierung und durch das Internet
sind die Grenzkosten fiir verschiedene Produkte
stark gesunken. Ein Beispiel dafiir ist die Musik:
Istein Lied erst einmal produziert, spielt es kosten-
missig keine Rolle, ob zehn oder zehn Millionen
Menschen das Lied herunterladen. Dieses Prinzip
gilt auch fiir E-Books, Kommunikation tiber die
Sozialen Medien sowie Vorlesungen an Universi-
taten. In Zukunft wird es auch im Energiesektor
gelten.® Die dominierende Meinung war lange,
dass dieses Konzept nur fiir digitale Produkte
funktionieren kann und sich nicht auf die Pro-
duktion physischer Produkte iibertragen lésst.
Das Aufkommen von 3D-Druckern war hingegen
der erste Vorbote fiir eine Ausweitung der Null-
Grenzkosten-Gesellschaft auf weitere Sektoren
der Wirtschaft.

Im Energiesektor ist eine Bewegung in diese
Richtung tiberall dort méglich, wo die Basisinfra-
struktur bereits vorhanden ist und keine Brenn-
stoftkosten anfallen. Die Energieproduktion aus
Ol, Gas, Kohle, Uran oder Holz ist zwingend mit
dem Aufwand fiir den Brennstoff verbunden, also
mit Grenzkosten. Die Sonne hingegen schickt
keine Rechnung fiir die Energie, die sie als Licht,
Wirme, Wind und Wellen auf die Erde sendet.
Die Ausgaben fiir Herstellung und Wartung der
Anlagen, die diese Energie nutzen und verteilen,
sinken derzeit stark. Und sind die Fixkosten ein-
mal abbezahlt, reduzieren sich die Grenzkosten

von Energie praktisch auf null. Dadurch kann in
letzter Konsequenz Energie gratis werden.

Gratisenergie hat gravierende Auswirkungen auf
die Gesellschaft. Vor allem in denjenigen Lin-
dern, die heute aufgrund limitierter Energiereser-
ven in ihrer Entwicklung gehemmt sind. Strom
wiirde in vielen Teilen der Welt allgegenwirtig
werden, wo dies heute noch nicht der Fall ist. An
anderen Orten wiirden Stromrechnungen ver-
schwinden - aber das wire das Mindeste. Die
Herstellungskosten von Giitern wiirden sinken,
ebenso wie die Transportkosten, und so ziemlich
alle Kosten fiir alles durch Energie Produzierbare.
Das Geld, das wir heute noch fiir Energie ausge-
ben, kann gespart und anderweitig eingesetzt
werden.

GESCHAFTSMODELL «GRATIS»

Wie konnte ein Geschéftsmodell fiir Hersteller
aussehen, wenn Energie tatsachlich gratis ist? Ein
Beispiel: Eine Firma installiert gratis Solarsyste-
me und Batterien und will dafiir Nutzerdaten,
die Energie ist gratis, da dezentral mit Sonne
produziert. Auch das deutsche Unternehmen
FreshEnergy strebt an, den Strompreis in Zu-
kunft auf 0 Cent pro kWh zu senken. Dabei
nimmt FreshEnergy eine ganz eigene Perspektive
ein: Sie schenken ihren KundInnen einen Smart
Meter, einen intelligenten Stromziahler, der Da-
ten wie Tarifinderungen oder Stromverbrauch
empfangen und senden kann. Aufgrund der Da-
tenanalyse ist das Unternehmen in der Lage, die
verschiedenen Elektrogerite im Haushalt zu iden-

#  Rifkin, Jeremy (2014): The Zero Marginal Cost Society: The In-
ternet of Things, the Collaborative Commons, and the Eclipse
of Capitalism. St. Martin's Press.



tifizieren und kann dabei helfen, die Effizienz zu
steigern, indem es etwa grossere Energieverbrau-
cher identifiziert und eine alternative Nutzung
oder einen Ersatz fiir das Produkt vorschlagt.
Statt sich auf die Kilowattstunde als Kernprodukt
zu konzentrieren, wird der Stromverbrauch ledig-
lich zum Dateninput, um einen neuen Vertriebs-
kanal fiir verschiedene Produkte zu erschliessen,
die beispielsweise iiber ein Partnernetzwerk be-
reitgestellt werden.

Dadurch wird der Verkauf von Strom zum Vehi-
kel, um neue Einnahmequellen zu erschliessen,
die rentabel genug sein koénnten, um Strom
kostenlos zur Verfiigung zu stellen. Vorbilder da-
tiir gibt es in anderen Branchen: Die Telekom-
branche etwa gibt ihr traditionelles Kernprodukt,
den langjihrigen Hauptumsatztriger Festnetzte-
lefonat, inzwischen fast kostenlos ab - und ver-
zeichnet dennoch, oder gerade deswegen, robuste
Umsitze und Gewinne mit anderen Produkten,
insbesondere im Mobilfunk.

In direkter Analogie wiére beispielsweise denkbar,
dass ein Energieunternehmen «Festnetzwarme»,
also die Wohnungsheizung, gratis abgibt und
vom Nutzer fiir «<mobile Warme» bezahlt wird -
eine (leider noch nicht erfundene) Technik, durch
die man sich unabhingig von den Aussenbedin-
gungen immer in seiner eigenen Wohlfithltempe-
ratur bewegt.
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Sind die Fixkosten einmal
abbezahlt, kann Energie in letzter
Konsequenz gratis werden.

Okologie: Kobaltschock

Ein Netz von neuen Speichermdoglichkeiten
entfaltet sich. Das fiihrt dazu, dass sich neue
materielle Abhingigkeiten zeigen: Die Bedeu-

tung von Rohstoffen fiir die Energieproduktion
wie Erdol, Gas und Kohle nimmt langfristig
ab, diejenige von Rohstoffen fiir die Speicher-

herstellung wie Kobalt und Lithium hingegen zu.

Energie ist nicht immer vorhanden, wenn man sie
braucht. Deshalb muss iiberschiissige Energie ge-
speichert werden, um sie bei Bedarf zu einem spa-
teren Zeitpunkt abzugeben. Angetrieben durch
den vermehrten Einsatz von fluktuierenden erneu-
erbaren Energiequellen, die Endlichkeit fossiler
Energietrager und der Elektrifizierung des Ener-
giesystems wird weltweit ein zusatzlicher Bedarf
an Energiespeichern entstehen. Daraus ergibt sich
eine verteilte und diversifizierte Speicherland-
schaft aus neuen Speichermoglichkeiten. Das fiithrt
sogar so weit, dass bei zwischenzeitlichen Versor-
gungsengpdssen die Speicherlandschaft angezapft
werden kann. Verbindet man zukiinftig all die
Speicher miteinander, ausgehend von kleinen mo-
bilen Batterien in Autos bis hin zu grdsseren sta-
tiondren Batterien neben grossen Windparks und
Solaranlagen, entsteht ein riesiges Speicherpoten-
zial fiir Energie. Diese Verbindung muss auch
nicht mehr zwingend durch Kabel sichergestellt
werden. Das Unternehmen Energous hat kiirzlich
von der US-Rundfunkbehérde die Zulassung fiir






ihr WattUp-System bekommen.?® Uber mehrere
Meter hinweg lassen sich elektronische Gerite ka-
bellos aufladen - Energie wird geschickt statt
tibertragen. Das fithrt dazu, dass sich energiepro-
duzierende Gerite mit energiekonsumierenden
Geriten austauschen werden. Der Extremfall: Es
gibt auf der Welt ein einziges Kraftwerk, lokalisiert
an einem Ort. Dieses produziert so viel Energie,
dass es all die benétigte Energie kabellos tiber die
Welt verteilen kann. Um an eine Ladung Energie
zu kommen, muss man zukiinftig kein Kabel mehr
in eine Steckdose stecken, sondern kann Energie
direkt aus der Luft beziehen.

DER TOD DER PUMPSPEICHERKRAFTWERKE

Die neue Vielfalt an Kurz- und Langfristspeichern
und die hohen Investitionen in neue Batterietech-
nologien konnen in letzter Konsequenz ein Seg-
menttreffen, das derzeit noch als Wachstumsmarkt
gilt: die Wasserkraft. Lange waren die Pumpspei-
cherkraftwerke die einzigen Energiespeicher, die
in kiirzester Zeit grosse Mengen an Strom produ-
zieren konnten, um so Nachfragespitzen oder An-
gebotsliicken auszugleichen. Wenn die neuen
Speichertechnologien effizienter und kostengiinsti-
ger sind, werden sie geschwicht und konsequenter-
weise zu einem Reliktaus der Energievergangenheit.
Allerdings eignen sie sich besser zur Nachnutzung
als andere Kraftwerksanlagen: Wenn die Seen nicht
mehr zur Energiespeicherung bendtigt werden,
kann man sie zu Erlebnisparks umriisten.

KNAPPES KOBALT

Der stark wachsende Bedarf an neuen Speicher-
moglichkeiten bringt neue materielle Abhédngig-
keiten mit sich. Denn obwohl Strom immateriell
ist, die Produktion davon ist es nicht. Das chemi-
sche Element Kobalt mit der Ordnungszahl 27
steht stellvertretend fiir die oft vernachléssigte
Materialitit der Energiewende. Es ist ein stahl-
graues, sehr zdhes Schwermetall, das sich aufgrund
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seiner Eigenschaften ideal fiir die Herstellung von
Lithium-Ionen-Batterien eignet. Vor allem auf-
grund der prognostizierten Zunahme der Elektro-
mobilitdt wird die Nachfrage nach dem Rohstoft
zunehmen - in einer typischen Batterie fiir ein
Elektroauto sind 5 bis 10 Kilogramm Kobalt ver-
arbeitet, in einem Smartphone stecken rund 10
Gramm. Bereits heute findet ein regelrechtes Ren-
nen um die Ressourcen statt: Studien prognostizie-
ren kritische Zustdnde in der Versorgungssicherheit
durch Batteriebestandteile in den nichsten 15 Jah-
ren.”” Diese Aussicht wirkt sich bereits auf die 6ko-
nomische Gegenwart aus, weshalb sich der Preis
tiir Kobalt innerhalb von 16 Monaten verdreifacht
hat.® Dieser Druck wird zunehmen, wenn die gro-
ssen globalen Automobilhersteller die Produktion
von Elektroautos ernsthaft erhéhen.

Kobalt kommt vor allem in der Demokratischen
Republik Kongo vor, Lithium im Dreildndereck
Bolivien, Chile und Argentinien. Wenn diese
seltenen Metalle plétzlich wichtiger werden als
das Vorhandensein von Erdoél, wird das zu neu-
en Konfliktfeldern und geografischen Macht-
verschiebungen fithren. Neben technologischen

% Energous Corporation (2017): Energous Receives Industry-
First FCC Certification for Over-The-Air, Power-At-A-Dis-
tance Wireless Charging. Online: https://ir.energous.com/
press-releases/detail/596/energous-receives-industry-first-
fcc-certification-for

% Arrobas, Daniele et al. (2017): The Growing Role of Minerals and
Metals for a Low Carbon Future. The World Bank. Online: http://
documents.worldbank.org/curated/en/207371500386458722/
The-Growing-Role-of-Minerals-and-Metals-for-a-Low-Carbon-
Future

#  Spector, Julian (2018): Battery Markets and Metals Markets
Have Officially Collided. Greentech Media. Online: https://
www.greentechmedia.com/articles/read/battery-markets-
and-metals-markets-have-officially-collided
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Innovationen treibt das Risiko einer Kobalt-
knappheit neue Geschiftsstrategien voran. Das
Unternehmen Apple, das auf Kobalt fiir seine
iPhone-Batterien vertraut, hat Gesprache aufge-
nommen, um das Metall von Bergleuten in ei-
nem langfristigen Vertrag zu kaufen. Der
Technologieriese will nicht zulassen, dass sein
Paradeprodukt unter einer von Elektroautos ini-
tiierten Kobaltknappheit leidet.

WASSER IST NICHT ERPRESSBAR

Fiir die Betreiber von Pumpspeicherkraftwerken
wire eine Batteriekrise, ob durch Lithium oder Ko-
balt oder einen anderen Rohstoft ausgelost, ein
willkommenes Argument. Sie konnen schliesslich
bewihrte Energiespeicher anbieten, die ohne jegli-
chen Rohstoftbedarf kurzfristig und ohne jegliches
Erpressungspotenzial zur Verfiigung stehen. Aller-
dings wird es zu einem ernsthaften Kobaltschock
nicht kommen. Denn Knappheit fithrt zu Verteue-
rung des Rohstoffs und fordert gleichzeitig Innova-
tionsgeist. Mehr Abbau ist unvermeidlich, aber
vermehrtes Recycling, Substitution und sorgfilti-
ges Design neuer Gerdte werden dazu beitragen,
die wachsende Nachfrage nach Kobalt zu befriedi-
gen. Aufgrund des Risikos neuer Abhédngigkeiten
besteht aber ein extremer Druck, an einer Batterie-
generation mit geringeren, konsequenterweise mit
keinen, Anteilen kritischer Mineralien zu forschen.
Ein Beispiel dafiir ist die Protonenbatterie. Statt
Kobalt besitzt sie eine Elektrode aus Kohlenstoff,
einem der am haufigsten vorkommenden Elemen-
te auf unserem Planeten, und sie wird durch die
Spaltung von Wassermolekiilen aufgeladen. Das
macht sie kostengiinstig, umweltfreundlich und
wiederaufladbar.? Hinzu kommt eine Vielzahl
von weiteren neuen Speichermoglichkeiten wie
beispielsweise Wasserstoftspeicher, schnell laden-
de Superkondensatoren oder Druckluftspeicher-
kraftwerke — alles Vertreter von Energiespeichern
mit geringsten Umweltauswirkungen.

Geopolitik: Nukleares Comeback

Bereits totgeglaubte Energieformen konnen einen
zweiten oder dritten Friihling erleben. Auch
der Nuklearindustrie konnte eine Renaissance
bevorstehen, da sie als Machtinstrument einer
zentralen Energieversorgung gilt.

Manchmal geht es ganz schnell und ein ganzes
Energiesystem wird maéchtig durchgeriittelt. In-
nerhalb weniger Sekunden bewegten sich Erdplat-
ten vor der Kiiste Japans bis zu 27 Meter horizontal
und 7 Meter vertikal. Die dadurch ausgeldste Flut-
welle traf aufs Festland und fiihrte zur Reaktorka-
tastrophe in Fukushima. Dadurch geriet die
Atomenergie weltweit unter Druck; die Schweiz
entschied sogar, keine neuen AKWs mehr zu bau-
en. Doch auch andere Energieformen sind nicht
vor Unfillen gefeit. Am 8. August 1975 brach der
chinesische Shimantan-Staudamm aufgrund gro-
sser Wassermengen eines aussergewohnlich star-
ken Taifuns. Eine halbe Stunde spéter, um 1 Uhr
nachts, traf die Flutwelle auf den Bangqiao-Stau-
damm. Dieser brach auch und zog den Bruch von
insgesamt 62 Staudimmen und eine Opferzahl
von mehr als 100'000 Menschen nach sich. Und
erst letztes Jahr mussten in Kalifornien fast
200'000 Menschen evakuiert werden: Der grosste
Staudamm der USA drohte wegen starken Regens
und mangelhafter Wartung zu brechen.*

»  RMIT University (2018): All Power to the Proton: Researchers
Make Battery Breakthrough. Online: https://www.rmit.edu.
au/news/all-news/2018/mar/all-power-to-the-proton

% Fischer, Lars (2018): Warum Staudamme gefahrlich sind.
Spektrum der Wissenschaft. Online: https://scilogs.spektrum.
de/fischblog/staudaemme-gefaehrlich/
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Aus Angst vor Machtverlust des
Nationalstaats konnen grosse
zentralisierte Kraftwerke den

Vorzug vor kleinen dezentralen

Anlagen bekommen.

Solche plétzlichen Schocks kénnen dazu fiihren,
dass eine ganze Energieform in Bedrdngnis gerit.
Von ihrer Krise profitieren dann andere Sektoren
der Energiebranche, die in die Bresche springen
koénnen. Doch genauso schnell, wie eine Energie-
form unter Druck gerit, kann auch das Gegenteil
passieren: Totgeglaubte Energieformen erleben
ein Comeback. So ging es der Holzheizung, die
mit Pelletanlagen und gemiitlich flackernden Ka-
minen einen Aufschwung nahm, und so konnte es
auch der Nuklearenergie ergehen.

MEILER ALS MACHTAPPARATE

Mit der Digitalisierung der Energiebranche steigt
auch der Grad ihrer Dezentralisierung. Und je de-
zentraler und somit demokratischer ein Energie-
system ist, desto geringer wird die Macht der
zentralen Institutionen - und das betrifft nicht
nur die zentralen 6konomischen Institutionen,
die Energiekonzerne, sondern auch die zentralen
politischen Institutionen, den Nationalstaat.
Theoretisch konnten sich die Machtigen von heute
damit abfinden, an Einfluss zu verlieren. Prak-
tisch werden aber viele versuchen, ihre Macht zu
sichern. Nationalstaat und zentrale Stromversor-
gung gehen Hand in Hand - selbst wenn die
Atomkraftwerke nicht vom Staat selbst betrieben
werden, sondern von Untergliederungen wie den
Kantonen oder von Privatunternehmen wie in
Deutschland. Aus Angst vor Machtverlust kénnen
deshalb grosse zentralisierte Kraftwerke den Vor-
zug vor kleinen dezentralen Anlagen bekommen.
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Versorgungssicherheit und geringe Abhingig-
keit vom Ausland sind dabei wichtige Argumen-
te der Zentralisierer. Natiirlich muss das nicht
zwingend durch AKWs passieren. Auch regene-
rative Anlagen konnen sich als Machtapparate
eignen; das mittlerweile auf Eis gelegte Projekt
«Desertec», bei dem zentrale Solaranlagen in
Nordafrika Strom fiir ganz Europa liefern soll-
ten, ist ein Beispiel dafiir.

KERNENERGIE ALS KLIMASCHUTZER?

Neuen Schub konnte die Atomenergie auch von
der Tatsache erhalten, dass die Energiewende zu
langsam vonstattengeht, um den Klimawandel in
ertragbaren Konsequenzen zu halten. Es zeigt sich
auch zunehmend, dass das Beharren auf 100 Pro-
zent erneuerbaren Quellen mit grossen Kosten
und Problemen verbunden ist. In einer in der
Fachzeitschrift «Energy & Environmental Sci-
ence» veroffentlichten Studie wurde festgestellt,
dass Solar- und Windenergie allein etwa 80 Prozent
des jlingsten jahrlichen Strombedarfs in den USA
zuverldssig decken konnen, aber massive Investitio-
nen in Energiespeicherung und -iibertragung erfor-
derlich wiéren, um grossere Stromausfille zu
vermeiden. Zumindest als Ubergangstechnologie
tiir den Weg in eine rein erneuerbare Energiewelt
konnte die Nuklearenergie durchaus infrage kom-
men. Bedingung wire, dass das Risiko des radioak-
tiven Abfalls kleiner erachtet wird als dasjenige der
klimaschddlichen Gase. Aus heutiger Perspektive
mutet der Bau von neuen AKWs jedoch befremd-
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lich an. Das trifft auch auf moderne, relativ kleine
Kernkraftwerke der vierten Generation zu, die
mit Thorium statt mit Uran betrieben oder mit
Fliissigsalz statt mit Wasser gekiihlt werden. Zu
greifbar sind erneuerbare Energien, die nicht ein
Nebenprodukt produzieren, das wahrend einer
Million Jahre weggesperrt werden muss, weil es zu
gefahrlich fiir den Menschen ist.

DER EWIGE FUSIONSTRAUM

Doch die Gefahr der Radioaktivitit konnte zu-
kiinftig kleiner werden. In der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts war die Kernfusion der grosse
Traum von unendlicher und sicherer Energie.
Wie im grossen natiirlichen Fusionsreaktor, der
Sonne, verschmelzen Wasserstoftkerne unter ho-
hem Druck zu einem Heliumkern. Dabei wird
eine grosse Menge Energie freigesetzt, die dann
zur Stromproduktion eingesetzt werden kann.
Die Fusionstechnologie verspricht eine uner-
schopfliche Versorgung mit sauberem, sicherem
Strom. Und seit vielen Jahren bleibt es bei dem
Versprechen: Seit 50 Jahren wird relativ gleich-
bleibend behauptet, dass die Nuklearfusion in 10
Jahren machbar und in 50 Jahren kommerziell
einsetzbar sei, aber das Ziel scheint nicht niher-
zukommen. Andererseits haben wir es in den
letzten Jahren mehrfach erlebt, dass das Unmog-
liche erst nur noch unwahrscheinlich und dann
fast iiber Nacht technisch machbar wurde.* Wir
tragen heute das gesamte Wissen der Welt mit
uns herum und kennen das komplette menschli-
che Genom - warum sollte es nicht méglich sein,
das Feuer der Sonne auf der Erde zu entfachen?
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The Guardian (2018): The Guardian View on Nuclear Fusion:
A Moment of Truth. Online: https://www.theguardian.com/
commentisfree/2018/mar/12/the-guardian-view-on-nuclear-
fusion-a-moment-of-truth
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Eine Energiezukunft bis 2050

Zukunft entsteht nicht auf geraden Wegen. Oko-
nomische und 6kologische Interessen treten mit-
einander in Konflikt, technische Neuerungen
konnen den politischen Akteuren die Arbeit er-
leichtern oder erschweren, und was in bester Ab-
sicht neugestaltet wurde, kann komplett nach
hinten losgehen. Das Zusammenspiel von alltag-
licher Weiterentwicklung und schockartigen
Entwicklungsspriingen bietet den offentlichen
Institutionen vielfdltige Gestaltungsoptionen,
und ebenso viele Fallstricke.

Beispielhaft sind diese Spielrdume in der folgen-
den Geschichte des europdischen Energiesystems
bis 2050 dargestellt. In vier Akten und 36 Szenen
wird eine Entwicklung von vielen moglichen Ent-
wicklungen beschrieben, bei der aus dem Zusam-
men- beziehungsweise Gegeneinanderspiel der
Krifte ein sichereres, 6kologischeres und giinsti-
geres Energiesystem entsteht.

Erster Akt
SMARTE LETZTE MEILE
(2020-2025)

1. Bis 2020 hat sich in Europa ein EU-Supernetz
entwickelt, das als Konsortium von Energieer-
zeugern hocheffizient das Stromangebot prognos-
tiziert und die Nachfrage steuert. Sowohl fiir
erneuerbare als auch fiir fossile Energietrager
werden Erzeugung, Speicherung und Verteilung
effizient gemanagt. Der Solar-/Windanteil an der
Gesamtproduktion steigt weiter, bis 2020 auf
durchschnittlich 30 Prozent. Auf der Nachfrage-
seite, insbesondere im Segment Heizung, hat sich
jedoch noch keine Verbesserung ergeben.

2. Ein Ziircher Start-up entwickelt eine Technolo-
gie fiir Nahwirmenetze, die auf Wéarmespeiche-
rung und -riickgewinnung basiert. So entsteht eine
intelligente Energiemanagement-Infrastruktur fiir
die letzte Meile namens LastMileGenius (LMG).

3. Ein anderes Unternehmen bietet die BTM-
Technologie (Behind the Meter), die von Teslas
Powerwall bekannt ist, fiir Privathaushalte an.
Sie nutzt die LMG-Infrastruktur, um Strom und
Wirme dann zu kaufen und zu speichern, wenn
sie billig sind, und dann zu nutzen oder zu ver-
kaufen, wenn sie teuer sind. Der Preisverfall bei
grosseren Batterien fithrt dazu, dass sich Nach-
barn die Batterien teilen und gespeicherte Ener-
gie untereinander handeln. Dies fithrt zu
sinkenden Umsitzen bei den Priméarenergiepro-
duzenten. Die Unternehmen LMG und BTM fu-
sionieren — der daraus entstehende Konzern
«EnergyEdgelQ» managt den lokalen Einsatz von
Strom und Wirme, mit einem eigenen Handels-
system fiir den Austausch zwischen benachbar-
ten Gebduden. Das Unternehmen wichst rasant
und verkauft seine Systeme in der gesamten EU,
gefordert durch giinstige «griine Kredite» fiir die
Installation dieser Systeme. Die Akzeptanz ist
hoch, da die Nachriistung keine gravierenden
Anderungen an Gebduden erfordert.

4. Eine Cyberattacke auf das europdische Super-
netz zu einem kritischen Zeitpunkt fithrt zu einer
Kaskade von Blackouts mit erheblichen
Folgeschdden. EU-weit werden Priorisierungs-
regeln eingefiihrt, die es ermdglichen, dass kriti-
sche Infrastrukturen (wie etwa Dialysegerite) auch
im Krisenfall versorgt werden. EnergyEdgelQ
muss diese Prioritdtsregeln in seinen Systemen
implementieren.

5. Die neuen Regeln werden im grossen Massstab
von Betriigern missbraucht, die gefalschte
Dialysegerite einsetzen, um Strom iiber das
EnergyEdgelQ-System zu stehlen, zu speichern und
weiterzuverkaufen. Die Folge ist eine erneute Dere-
gulierung des Systems und die Einfithrung eines
marktwirtschaftlicheren Modells. EnergyEdgelQ
entwickelt automatisierte Strom-Broker.



6. Beim nachsten grosseren Blackout zeigt sich die
Schattenseite des Marktsystems: Krankenhduser
in &rmeren Lindern werden von Unternehmen
aus reicheren Landern iiberboten - die Strassen in
Deutschland bleiben hell, und in Bulgarien ster-
ben Patienten. Die 6ffentliche Entriistung dartiber
tithrt zu neuen Regeln, die marktwirtschaftliche
Elemente mit einem Regulierungssystem kombi-
nieren; so soll ein freier grenziiberschreitender
Energiehandel moglich bleiben und gleichzeitig
das notwendige Mass an Energiesicherheit garan-
tiert werden. Die Biirger beschweren sich tiber die
Biirokratie, aber sie akzeptieren sie.

7. Ergebnis des Ersten Aktes: Sowohl der Energie-
verbrauch als auch die Kosten sind gesunken. Das
System ist gegen das Versagen der Markte und
der Regulierung gleichermassen gewappnet, seine
Widerstandsfahigkeit gegen Cyberangrifte und
plotzliche Blackouts ist gewachsen.

Zweiter Akt
DER AUFSTIEG VON «OPENENERGY»
(2025-2035)

1. Nach dem Ersten Akt ist die Energiewirtschaft
ein Spiel zweier Giganten geworden: auf der An-
gebotsseite das EU-Supernetz, das die Produzenten
organisiert, und auf der Nachfrageseite
EnergyEdgelQ, dessen Systeme die Konsumenten
nutzen, um ihren Energieverbrauch zu optimie-
ren. Es ist ein kompliziertes, biirokratisches
Optimierungsspiel innerhalb des hybriden
marktwirtschaftlichen/regulierten Systems.

2. Das EU-Supernetz ist alt, wenig innovativ und
mit einer Vielzahl von angebotsseitigen Regulie-
rungen belastet. EnergyEdgelQ hingegen ist ein
junges, aggressives Unternehmen (dhnlich wie
heute Amazon). Es treibt die Preise aggressiv
nach unten und strebt «Energie ohne Netz» an.
Das EdgelQ-Premium-Programm (wie Amazon
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Prime) gibt den Kunden Energiegutschriften im
Austausch fiir mehr Nutzungsdaten aus ihren
Smart-Home-Systemen. Durch diese Daten-
intelligenz verschaftt es sich Vorteile gegeniiber
dem EU-Supernetz; in der Folge gehen einige
Anlagen in Konkurs, das Angebot verringert sich.

3. Um Engpdssen vorzubeugen, werden einige
Umweltgesetze gelockert, es werden Laufzeitver-
lingerungen fiir einige Kohle- und Kernkraft-
werke ausgehandelt. Nach vielen Jahren des
Riickgangs kommt es zu einem Anstieg der Koh-
lendioxidemissionen. Die Umweltschiitzer geben
hierfiir den Energiekonzernen die Schuld, diese
wiederum machen EnergyEdgelQ und dessen
Preisdruck dafiir verantwortlich. Die Verbrau-
cher nehmen ihnen dieses Argument allerdings
nicht ab, da EnergyEdgelQ lange und sorgfiltig
ein griines und sozial verantwortliches Marken-
image aufgebaut hat.

4. Verdrgerte Ex-Mitarbeiter/ Whistleblower bre-
chen in EnergyEdgelQ-Systeme ein und ver-
offentlichen E-Mails/Videos von Managern, die
belegen, dass das griine Image nur eine Tarnung
ist, um Gewinne zu maximieren und die Produ-
zenten auszupressen. Der folgende Shitstorm (wie
bei Facebook) dreht die 6ffentliche Meinung -
sowohl Kunden als auch Umweltschiitzer fordern
nun mehr Transparenz beim EdgelQ-Premium-
Programm sowie bei den kiinstlichen Intelligen-
zen, die den Energiehandel organisieren.

5. Gegen EnergyEdgelQ wird ein Antimonopol-
verfahren eingeleitet, in dessen Folge dem Un-
ternehmen der Einsatz einiger seiner
Technologien untersagt wird. Darauthin présen-
tiert der Verwaltungsrat eine ungewohnliche
Idee: EnergyEdgelQ solle bis 2030 «sich selbst
gehoren» und dann ein Unternehmen ohne
Mitarbeiter sein.
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6. EU-weit werden «Energy AI Standards» verab-
schiedet, die sowohl die Hersteller- als auch die
Verbraucherseite dazu verpflichten, ihre AI-Codes
extern iberpriifen zu lassen und sowohl zu ihren
Daten als auch zu ihrem Code einen freien 6ffent-
lichen Zugang zu bieten (Open Source).

7. Als Ergebnis geht ein System namens «Open-
EnergyNet» online, das einen freien, offenen und
offentlichen Zugang zu den Daten und dem Code
des Energiesystems vom Erzeuger bis zur letzten
Meile bietet. Private Programme wie das EdgelQ-
Premium-System fiir Energiegutschriften werden
aufgelost, stattdessen erhalten EU-Biirger und
-Unternehmen Vergiinstigungen fiir ihr Daten-
sharing in Form eines EU-Energiegutscheins -
die Presse nennt es «EnergyEuro». Nach langer
und heftiger Debatte treten alle Linder des EU-
Supernetzes sowohl auf der Erzeuger- als auch
auf der Verbraucherseite dem System bei.

8. Dies fiihrt zu einer grossen Open-Source-
Renaissance rund um das Thema Energie. Eine
Reihe von Start-ups, viele davon aus dem Zuger
Crypto Valley, versuchen sich an allen méglichen
Ideen, um die Daten und den Code zu nutzen.
Dadurch werden immer mehr interne Unter-
nehmensfunktionen von EnergyEdgelQ durch
Open-Source-Produkte und kleine Start-ups
tibernommen.

9. Bis 2030 wird EnergyEdgelQ als DAO (Decen-
tralized Autonomous Organisation) reorgani-
siert. Der ehemalige Grosskonzern transformiert
sich in eine Reihe von Peer-to-Peer-Unternehmen
in der EU-Energie-Blockchain, die auf einer in-
ternen Okonomie von Energie-Tokens basiert.
Als neuer Name fiir diese von der EU geforderte
Struktur wird «OpenEnergyNet» gewihlt, wobei
jedes Land/jede Region ein eigenes Energieunter-
nehmen hat, das mit allen anderen handelt.

Lander ausserhalb der EU beginnen ebenfalls mit
der Implementierung von «OpenEnergy Net».
Allmahlich werden die Energiesysteme der Welt
zu sich selbst gehorenden Unternehmen.

Dritter Akt
MOBIL UND KABELLOS
(2035-2040)

1. In der Zwischenzeit ist die Revolution der
selbstfahrenden Elektroautos langsam vorange-
kommen. Die Ladeinfrastruktur ist in ganz
Europa gewachsen. Neue autonome Dienste
werden eingefiihrt und im Jahr 2030 werden
mehr als 20 Prozent aller Fahrten mit selbstfah-
renden Elektroautos durchgefiihrt.

2. Ein Autovermietungskonzern erfindet die «Car
Clouds», die im Grunde genommen riesige Park-
platze und Batterien kombinieren. Diese Auto-
wolken befinden sich in besonders giinstigen
Energiemarkten und sind darauf ausgelegt, sich
zu den billigsten Zeiten aufzuladen. Ihr Anteil
am Gesamtenergieverbrauch steigt schnell.

3. Ein anderes Unternehmen erfindet eine Tech-
nologie, um Strom kabellos von Auto zu Auto
transportieren zu kénnen. Mit diesem Car-to-
Car-System wird es moglich, dass nebeneinander
auf einem Parkplatz stehende Autos unterein-
ander Strom handeln kénnen. Dies verringert
den Marktanteil der Car-Cloud-Firmen, da es
immer mehr eigenstidndige Einzelfahrzeuge gibt,
die zwar bei Bedarf auch die Car-Cloud-Infra-
struktur nutzen, ansonsten aber ihre Gewinne
aus dem Stromhandel selbst verwalten.

4. Ein weiteres Unternehmen kommt auf die
Idee, das Car-to-Car-System mit Gebauden zu
verbinden und beginnt mit der Verlegung von
Kurzstrecken-Stromkabeln zwischen «intelli-
genten Kreuzungen» (Smart Intersections) und



benachbarten Gebauden. Auf diese Weise kon-
nen Autos und Gebiude Strom austauschen,
wihrend Autos an Ampeln warten oder aus ir-
gendeinem Grund stehen bleiben. Diese intelli-
genten Kreuzungen haben Zwischenbatterien
unter der Strasse vergraben, sodass es einen
neuen Boom bei der Nachfrage nach Batterien
gibt. Sie fungieren als Zwischenhéndler, kaufen
tiberschiissigen Strom von Gebduden oder Autos
und verkaufen ihn an andere Gebdude oder Au-
tos — oder auch an autonom-automatische Stra-
ssenlampen. Die Entwicklung dhnelt der beim
heutigen Borsen-Hochfrequenzhandel, wo die
Als Tausende von kleinen Transaktionen tati-
gen, um Profit zu machen.

5. Durch diese Innovationen werden die Ver-
kehrs- und Hausenergiesysteme stark gekoppelt,
was aufgrund der Natur des OpenEnergyNet-
Systems zu enormen neuen Effizienzsteigerungen
fithrt, die Preise weiter in Richtung kostenlos
sinken ldsst und die Produzenten erneut stark
unter Druck setzt.

6. Aufgrund von Jevons’ Paradox (Effizienzsteige-
rung erhoht die Nachfrage) steigt der Energiever-
brauch, obwohl die Margen der Produzenten
sinken. Weil Mobilitdt fast kostenlos geworden
ist, fangen die Menschen an, autonome Autos
tiberallhin mitzunehmen.

7. Eine grosse staatliche Rettungsaktion fiir die
angeschlagenen Energieproduzenten ermdglicht
diesen, fast alle Kraftwerke fiir fossile Brennstofte
zu schliessen. Zusitzlich erhalten sie Fordermit-
tel, um die alternde Solar- und Windinfrastruk-
tur zu erneuern und die Speicherkapazitat auf der
Produzentenseite zu erhohen, unter anderem
durch das Ersetzen veralteter Batterien. Ein
grosses Modernisierungsprogramm erfasst die
gesamte Branche.
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8. Neue staatliche Anreize ermutigen viele Start-
ups, an der Verbesserung der Angebotsseite des
Energiesystems zu arbeiten, um mit den Disrup-
tionen auf der Nachfrageseite Schritt zu halten.
Dadurch verbessern sich die Erlose und die
Stromkosten steigen leicht, aber immer noch
deutlich geringer als zuvor. Die Nachfrage bleibt
davon unberiihrt.

Vierter Akt
KOBALTSCHOCK UND GRATISENERGIE
(2040-2050)
1. Ein grosser Krieg in Afrika zerstort grosse Teile
der bisherigen Kobaltproduktion. Auch andere
wichtige Mineralienlieferketten werden dauerhaft
unterbrochen.

2. China, Indien und Lateinamerika bauen ihre
eigene OpenEnergyNet-Infrastruktur massiv aus
und beginnen, die EU im Wettbewerb um die ge-
schrumpften Kobalt-/Batterievorrite drastisch zu
iberbieten.

3. Dies fithrt zu einem Angebotsschock fiir die
EU und ihre Programme zur Energie-Moderni-
sierung. Dieser kommt zum denkbar schlechtes-
ten Zeitpunkt, da Europa sich in einer Periode
ginzlich unvorhersehbarer Wetter- und Klima-
krisen befindet. Diese reduzieren die Leistung der
auf Wettervorhersagen basierenden Energie-KI-
Systeme. Aufgrund dieser Mischung aus Progno-
sefehlern und unzureichender Speicherkapazitat
kommt es zu unkalkulierbaren Netzausfallen. Im
Gegensatz zu den Hacks im Ersten Akt ist dieses
Problem viel schwieriger zu handhaben, da es von
der Natur verursacht wird.

4. Ebenfalls vom Schock getroffen werden die
«Smart Intersection»-Unternehmen. Gerade noch
als Lieblinge der Borse mit Wachstumskapital
vollgepumpt, sind plotzlich ihre Wachstumsplane
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infrage gestellt. Weil sie im klassischen amerika-
nischen Stil mit hohen Verlusten gewirtschaftet
haben, um moglichst hohe Marktanteile in dem
neuen Infrastrukturmarkt zu «erobern», wird das
gesamte Geschédftsmodell wackelig; es kommt zu
einem heftigen Crash der Branche, der auf die
Finanzmarkte iibergreift.

5. Es folgt eine mehrjdhrige Depression auf dem
EU-Energiemarkt: Die Preise werden unvorher-
sehbar volatil, es gibt viele Konkurse und eine
steigende Rate von Ausféllen und Unfillen. Die
Open-Source-Technologie, die die DAOs und KI-
Systeme antreibt, verschirft die Lage zusitzlich,
da sich technische Fehler haufen, die niemand
mehr behebt. Die Leistung der sich selbst geho-
renden Unternehmen lédsst nach, es gibt eine
Reihe prominenter Misserfolge.

6. Infolgedessen gibt es eine heftige Gegen-
reaktion; einige EU-Regionen greifen auf die alt-
modische «nicht intelligente» Netzinfrastruktur
zuriick, manche verbieten sogar intelligente
Kreuzungstechnologien und all das hippe Last-
Mile-Marktzeugs.

7. Der Kobaltschock iibt einen extremen Druck
zur Entwicklung besserer Ersatzstoffe aus, insbe-
sondere in den USA. Dort wird eine neue Gene-
ration von Batterien entwickelt, die weniger
abhdngig von kritischen Mineralien ist, da sie auf
der Technologie der Wasserstoft-Brennstoftzelle
basiert.

8. Gleichzeitig gibt es einen Durchbruch bei den
Blockchain- und KI-Technologien. Die Energie-
nachfrage kann nun auch bei unvorhersehbaren
Wetter- und Verbrauchsmustern wesentlich flexi-
bler und mit deutlich weniger Speicherbedarf
gedeckt werden. Die Effizienz des Systems steigt,
die Rohstoftnachfrage sinkt.

9. Die Technologie eines neuen Start-up-Unter-
nehmens ermoglicht «batterielose intelligente
Kreuzungen». Die intelligenten Kreuzungen
konnen Energie zwischen Fahrzeugen und Ge-
bauden ohne Zwischenlagerung handeln, indem
sie die Streckenfithrung der Fahrzeuge optimie-
ren. Die Menschen sind bereit, etwas langere
Wege zu gehen, um Energie «aufzunehmen» und
«abzugeben».

10. Durch die Kombination von neuer Batterie-
technik, allgemein reduziertem Speicherbedarf
und speziell «batterielosen» Last-Mile-Markten
erholt sich der Energiemarkt vom Kobaltschock-
Effekt.

11. Als Ergebnis all dieser Innovationen ist Ener-
gie im Durchschnitt fast kostenlos nutzbar und
oft in einem solchen Uberschuss vorhanden, dass
Autos und Gebiude dafiir bezahlt werden, sie zu
nutzen oder zu lagern.

12. Bis 2050 ist die EU auf dem besten Weg zu
einer tiefen Dekarbonisierung, wobei die Schweiz
eine Schliisselrolle spielt. Obwohl noch weit von
einem utopischen «New Normal» entfernt, sind
alle zwischenzeitlich aufgetauchten Probleme
tiberwunden und die Transformation ist auf
Kurs. Europa ist gut positioniert, um auch fiir
den Rest des Jahrhunderts als Innovationsfithrer
im Energiebereich zu agieren.
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Die Folge:
Lockruf der Fille

Der Ubergang im Energiesystem

Industrielle Welt des
Ols und Mangels

Marktanteil

Heute

Morgen

Ubergangstechnologien
und -gesellschaften

Digitale Welt der
Elektrifizierung und des
Uberflusses

Ubermorgen

Quelle: GDI, 2018

Die Energiezukunft lockt mit einem verheissungs-
vollen Bild: Eine digitale Welt der Elektrifizierung
und des Uberflusses 16st die industrielle Welt des
Ols und des Mangels ab. Ein hochproduktives und
effizientes Energiesystem ermdglicht es, dass Ener-
gie jederzeit iiberall zur Verfiigung steht, zu 100
Prozent erneuerbar produziert. So sehr diese Vision
der Energiezukunft mit den langen Linien der tech-
nologischen Entwicklung tibereinstimmt, so radi-
kal verstosst sie gegen viele Denkgewohnheiten.
Der Energiesektor war und ist das Paradebeispiel
fiir die 6kologischen Grenzen des Wachstums, das
Energiesparen gilt als Kerntugend des aufgeklarten,

engagierten Menschen. Es wird lange dauern, diese
Denk- und Verhaltensmuster aufzuweichen und ab-
zuindern - aber in einer Energieiiberflussgesell-
schaft werden sie schlicht nicht mehr gebraucht.

Was stattdessen in einer solchen Gesellschaft von
tibermorgen gebraucht wird, kann heute noch
nicht beantwortet werden. Wie verandern sich die
kulturellen und gesellschaftlichen Werte in einer
Energietiberflussgesellschaft? Werden die Men-
schen Hunger, Durst und Wiisten verschwinden
lassen, weil mittels Entsalzungsanlagen beliebig
viel Meerwasser nutzbar gemacht werden kann?
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Wird in einem Leben im Energieiiberfluss immer
mehr und mehr Energie verbraucht — weil man es
kann? Werden neue Knappheiten und Ungleich-
heiten geschaffen, um althergebrachte gesell-
schaftliche Strukturen weiter aufrechterhalten zu
konnen? Oder sorgt der Uberfluss dafiir, dass es
nur mehr um die Qualitdt des Lebens geht, nicht
mehr um die Quantitit von Giitern?

Die Antworten auf diese Fragen lassen sich nicht
aus einer Glaskugel ablesen. Sie werden in jener
Ubergangsgesellschaft gegeben (und wohl auch
erstritten), die zwischen dem Mangel von heute
und dem Uberfluss von iibermorgen liegt. Denn
genauso wie das Energiesystem sich durch Uber-
gangstechnologien auszeichnet, wird sich auch ei-
ne Ubergangsgesellschaft etablieren. Sie wird den
Wandel miterleben und mittragen - und letztlich
ermoglichen. Denn das Ausruhen in der Hinge-
matte ist keine Option, der technologische Fort-
schritt allein bringt das Energiesystem nicht in die
Zukunft. Die menschlichen Systeme Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft spielen dabei eine genauso
wichtige Rolle.

Eine zentrale Rolle in diesem Ubergang werden
staatliche Institutionen spielen. Das hat erstens ei-
ne ganz materielle Ursache: In einer elektrifizier-
ten Welt nimmt die Wichtigkeit der Staaten zu,
weil die Stromnetze fast Giberall in der Welt fak-
tisch in staatlicher Hand sind. Das hat zweitens
eine 6konomische Ursache: Wer investiert in ein
Energiesystem, mit dem sich letztlich kein Profit
machen lasst? Jemand, dem der volkswirtschaftli-
che Nutzen wichtiger ist als der betriebswirt-
schaftliche Gewinn - also der Staat. Und das hat
drittens eine politische Ursache: Denn die Weiter-
entwicklung hin zur Uberflussgesellschaft wird
vor allem tiber Krisen- oder Umbruchsituationen
geschehen; und in solchen Situationen wird auch
in den liberalsten Gesellschaften fast automatisch

nach dem Staat als Helfer gerufen. Jeder Shift der
Branche, ob vom Menschen oder der Natur verur-
sacht, ob technische Disruption, soziale Revolu-
tion oder 6kologische Katastrophe, eroffnet einen
Gestaltungsraum fiir zentrale Akteure — und eine
Chance, das Energiesystem insgesamt resilienter
und nachhaltiger zu machen.

Allerdings sehen auch diese Gestaltungsraume
anders aus, als bislang gewohnt. Die effizientesten
Instrumente, die staatlichen Institutionen in der
Energievergangenheit zur Verfiigung standen,
waren Kontrollen der grossen Player. Big Business
und Big Government standen sich dementspre-
chend als «Frenemies» gegeniiber. Das wird in der
Ubergangsgesellschaft radikal anders aussehen:
Hunderttausende neue Produzenten stromen auf
den Markt, Preise und Mengen schwanken im
Achterbahntakt, Normen kénnen sich gar nicht so
schnell andern, wie Technologien sich entwickeln;
und auch die Manipulationsmoglichkeiten neh-
men an Vielfalt und Raffinesse zu. Regulierung
wird dementsprechend schneller und flexibler
werden miissen — ohne dabei das Grundbediirfnis
nach Energiesicherheit zu vernachldssigen.

Wenn die effizientesten Gestaltungsinstrumente
der Energiezukunft Aktionen und Reaktionen im
Ernstfall sein werden: Wie bewegt man sich in
diesem Gestaltungsraum? Wir sehen hier prinzi-
piell zwei Ansitze:



Wenn im Prinzip klar und vermittelbar ist, in
welche Richtung der Losungsweg gehen muss:
die Monnet-Methode

Selbst klare Losungen konnen oft nicht durchgesetzt
werden, wenn der okonomische Anreiz und/oder
der politische Wille dafiir fehlen. Hier kann entspre-
chend der Methode der européischen Integration™
die dynamisierende Kraft der Krise helfen: Erst
wenn alle Beteiligten in den Abgrund geschaut ha-
ben, der ihnen droht, wenn sie alles beim Alten las-
sen, sind sie bereit, sich auf etwas Neues einzulassen.
Entscheidend fiir den Erfolg dieser Methode ist
nicht so sehr, ob man die Krisensituation bewusst
herbeifithrt oder sie schlicht geschehen ldsst - ent-
scheidend ist, eine klare Vorstellung des Neuen zu
haben, das durch die Krise erreicht werden soll.

Wenn unklar oder umstritten ist,
welcher Weg aus der aktuellen Krise heraus-
fiihren kann: die Bakterienmethode3?

Anders als Menschen entwickeln Bakterien in
Stresssituationen eine geradezu {iiberbordende
Kreativitdt. «Bakterien unter Stress erweitern ih-
ren Horizont, um den Stress zu bewiltigen», sagt
die Mikrobiologin Regine Hengge von der Hum-
boldt-Universitat zu Berlin, die seit Jahrzehnten
Stressforschung bei E. coli-Bakterien betreibt. Ein
spezielles Protein aktiviert in Krisensituationen
grosse, im Normalfall stillgelegte Abschnitte der
DNA, wodurch diese dann dutzendfach mehr un-
terschiedliche Proteine synthetisiert. Da das Bak-
terium gar nicht weiss, ja, nicht wissen kann,
welches spezielle Problem es gerade hat, kann es
auch keine speziell dafiir passende Losung su-
chen. Stattdessen produziert es eine Vielfalt von
moglichen Losungen - und die Hoffnung, dass
irgendetwas davon helfen konnte, die Gefahr zu
beseitigen beziehungsweise sich an die neue Situa-
tion anzupassen. «Es macht sich bereit fiir das Un-
erwartete», beschreibt Mikrobiologin Hengge das
Vorgehen des Bakteriums.
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Komplexe Systeme, wie Unternehmen oder Ge-
sellschaften, konnen die Bakterienmethode mit
besonders guten Erfolgsaussichten dann anwen-
den, wenn in einer Krisensituation keine einfache
Losung beziehungsweise gar keine Losung verfiig-
bar ist. Denn jedes System hat eine Vielzahl von
bislang nicht oder nur unzureichend genutzten
Potenzialen und Kapazititen. Mit einer Experi-
mentaloffensive konnte man sie aktivieren, damit
das gesamte System aus einer Verkrampfung her-
ausfithren und vielleicht sogar aus kleinen Ideen
eine grosse Losung produzieren, auf die vorher
niemand gekommen wire. Das wiederum wiirde
allerdings zumindest punktuell eine weit starkere
Flexibilitat der Regulierungsinstitutionen als der-
zeit erfordern.

Die Schweiz allein kann die Energiezukunft nicht
gestalten. Zu global verflochten sind die Entwick-
lungen, die das zukiinftige Energiesystem betref-
fen. Aber die Schweiz kann ein Vorreiter dieser
Gestaltung sein. Die Schweiz ist besonders rege-
nerativ und besonders innovativ. Sie verfligt tiber
international fiihrende Unternehmen im Energie-
sektor und tiber eine sowohl in der Breite als auch
in der Spitze gut aufgestellte Forschungsland-
schaft. Sie ist in die europdischen Energienetze
integriert, aber nicht an die oft beschwerlichen
Regularien der EU gebunden. Sie hat eine hervor-
ragende Ausgangslage, um sich auf den Weg in die
Energieiiberflussgesellschaft zu machen.

22 Vgl. Kapitel «Ubergang in die Energieiiberflussgesellschaft».
¥ Vgl. die Beschreibung der «E. coli-Methode» in: Friebe, Holm
& Giirtler, Detlef (2018): Clusterfuck. Hanser-Verlag, S. 246ff.
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Zum Zustand der Energiewelt
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INDIVIDUELLER ENERGIEVERBRAUCH?

Laut Prognosen der internationalen Energieagentur gleicht sich der
Energieverbrauch pro Kopf zukiinftig an - wahrend die Werte in
Europa und in Nordamerika abnehmen, nehmen sie in den restli-
chen Erdteilen zu.*®

%

BRAUCHT ES IMMER WENIGER ENERGIE?

Gerate werden immer effizienter. Vom gesamten heutigen
Stromverbrauch kdnnen bis 2035 rund 30% durch effizientere
Nutzung und sparsamere Gerate eingespart werden. Im Gebaude-
bereich ist das Einsparpotential besonders gross: Der Energie-
verbrauch fir Raumwarme und Warmwasser in bestehenden
Gebauden kann durch energetische Sanierungen um mindestens
50% reduziert werden.?’

1,0% Statistische Differenz
inklusive Landwirtschaft

e

Verkehr
70.7% Benzin/Diesel

Haushalte

. 68.3% Raumwarme
2%

18,2%

Industrie
22.3% Chemie/Pharma

Dienstleistungen
24.3% Handel

FUR WAS VERBRAUCHT DIE SCHWEIZ ENERGIE?¥
Die grosste Zunahme verzeichnet der Verkehrssektor:
+ 1185 % seit 1950.

PREISZERFALL
Im Jahr 2016 wies das Weltwirtschaftsforum darauf
hin, dass nicht subventionierte erneuerbare Energie
in Uber 30 Landern billigerist als die aus fossilen
Brennstoffen - und bis 2025 wird dies in den meisten
Landern der Welt der Fall sein.3¢

+1.06 MILLIARDEN MENSCHEN
Uber eine Milliarde Menschen hat keinen Zugang zu Elektrizitat.
Die Vereinten Nationen haben sich in ihren «Sustainable
Development Goals» dazu verpflichtet, bis 2030 allen Menschen
einen sicheren Zugang zu Energie zu verschaffen und den Anteil
erneuerbarer Energie zu erhéhen.®

2016
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DIE WELTWEIT WARMSTEN JAHRE
DER GESCHICHTE (VON 1880 - 2017)«
Die globale Durchschnittstemperatur
steigt. Die letzten Jahre gehdren zu den
warmsten Jahren iberhaupt.



3,2% Diverse erneuerbare Ernergien

26,9% Laufwasserkraftwerke

32,8% Kernkraftwerke

32,1% Speicherkraftwerke

STROMQUELLEN®

Stromproduktion der Schweiz im Jahre 2016 nach Kraftwerkkategorien.

1,9% Konventionell-thermische Kraft- und
Fernheizkraftwerke (erneuerbar) *
3,1% Konventionell-thermische Kraft- und

Fernheizkraftwerke (nicht erneuerbar)

FLUGVERKEHR
Der Flugverkehr durch Schweizerlnnen wird im
Jahre 2020 fir Uber 22% des Klimaeffektes der
Schweiz verantwortlich sein, was einer Zunahme
von 4% gegeniiber 2016 darstellt.*! Global
betrachtet sieht es sogar noch extremer aus.
Prognosen der Europadischen Union gehen davon
aus, dass der internationale Flugverkehr bis ins
Jahr 2050 ums Siebenfache zunehmen wird.*?

)
UBERG_ANG ZUM STARKE SONNE
ENERGIEUBERFLUSS Die Sonne liefert 5000-mal mehr

Wann wiirde rein rechnerisch bei Energie auf die Erde, als in der gleichen
gleichbleibender Wachstumsrate Zeit weltweit verbraucht wird. Dies —
(2016 = 50,7 %)** der Solarenergie der bedeutet: In zwei Stunden strahlt die —
gesamte (heutige) Energiebedarf der Sonne mehr Energie auf die Erdober- —
Menschheit durch die Sonne gedeckt? flache, als die gesamte Erdbevdlkerung —
2030. Und wann, wenn der globale in einem Jahr verbraucht.*? —
Energiebedarf jahrlich weiterhin um —
10% wichst? 2034. —
I
I
I
I

v
} ‘ SORGENBAROMETER

INTERNATIONALE ENERGIE
Wahrend in der Tendenz Lander mit hohem
Einkommen Energie importieren, sind Lander
mit geringem Einkommen Energieexport-
lander*- die Schweiz beispielsweise importiert
rund drei Viertel ihrer Energie.*’

Laut einer Umfrage des Pew Research Centers
aus dem Jahre 2015 in 40 verschiedenen
Landern sind im globalen Mittel 54 % davon
Uberzeugt, dass der Klimawandel ein sehr
ernsthaftes Problem darstellt. Doch die Sorge
ist nicht gleich verteilt: Lander mit den hdchsten
Pro-Kopf-Emissionen sind am wenigsten
besorgt iber den Klimawandel und seine
potenziellen Auswirkungen.*
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