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Nachhaltige Energieversorgung 
in Megacities
Das Beispiel Santiago de Chile

von Volker Stelzer, Jürgen Kopfmüller und Ad-
riana Quintero, ITAS, sowie Sonja Simon, DLR

Megacities beeinflussen insbesondere auf 
Grund ihrer hohen und dynamisch wachsen-
den Konzentration von Bevölkerung und Wirt-
schaftskraft den globalen Wandel (Borsdorf, 
Coy 2009; Kraas, Nitschke 2006) und sind 
entsprechend Zentren starker Energienach-
frage. Dies bedeutet, dass ihre Versorgung 
mit genügend Energie besondere Ansprüche 
stellt, dass dort aber auch Maßnahmen für eine 
nachhaltigere Energieversorgung ein beson-
deres Wirkungspotenzial besitzen. Im Rahmen 
des von der Helmholtz-Gemeinschaft finanziell 
unterstützten deutsch-chilenischen Verbund-
projekts „Risk Habitat Megacity“ wurden für 
die Metropolregion Santiago de Chile eine Be-
standsaufnahme der Energiesituation anhand 
ausgewählter Indikatoren durchgeführt, explo-
rative Szenarien analysiert und auf dieser Ba-
sis Empfehlungen zur Verbesserung der Nach-
haltigkeit im Energiesystem erarbeitet.

1	 Einleitung

Die gegenwärtige Form der Versorgung moder-
ner Gesellschaften mit Energie impliziert häu-
fig die Übernutzung knapper nicht-erneuerbarer 
Ressourcen und Umweltschädigungen. Sie findet 
damit zu Lasten heutiger wie auch zukünftiger 
Generationen statt und ist insoweit nicht nach-
haltig. Mit rund zwei Prozent der globalen Land-
fläche und über 50 % der Weltbevölkerung sind 
Städte für rund zwei Drittel des globalen Ener-
gieverbrauchs und knapp 75  % der Treibhaus-
gas-Emissionen verantwortlich (IEA 2008). Es 
liegt daher nahe, bei der Suche nach Lösungen 
für eine nachhaltigere Energieversorgung Städ-
te verstärkt in den Blick zu nehmen. Megacities 
stellen hierbei aufgrund ihrer Größe und ihrer 
hohen Konzentration an Kapital und Wirtschafts-
leistung eine besondere Herausforderung dar.

In Santiago de Chile leben mit derzeit 6,5 Mio. 
Einwohnern rund 40 % der Bevölkerung des Lan-
des, und beinahe 50 % der nationalen Wirtschafts-

leistung sind hier konzentriert. Damit kommt der 
Stadt eine herausragende Bedeutung für die Ent-
wicklung Chiles zu und sie stellt darüber hinaus 
einen wichtigen wirtschaftlichen und politischen 
Knoten im Netzwerk Lateinamerikas dar.

2	 Methodisches Vorgehen

Das deutsch-chilenische Verbundprojekt „Risk 
Habitat Megacity�������������������������������“ (RHM) hatte zum Ziel, Strate-
gien und Maßnahmen für eine nachhaltigere Ent-
wicklung der Metropolregion Santiago de Chile 
(MRS) zu erarbeiten (Kopfmüller et al. 2009). In-
nerhalb der Laufzeit des Projektes (2006 bis 2010) 
wurden u. a. auch Strategien und Maßnahmen für 
das Energiesystem entwickelt, die in diesem Bei-
trag vorgestellt werden. Die Nachhaltigkeitsanaly-
se der Energiesituation erfolgte in fünf Schritten.

Als Grundlage für diese Betrachtungen 
wurde zunächst eine Bestandsaufnahme der Be-
schaffenheit des Energiesystems auf der Basis 
von statistischen Daten und Experteninterviews 
durchgeführt. In einem zweiten Schritt wurden 
zur Bewertung der Nachhaltigkeitssituation In-
dikatoren ausgewählt und Zielwerte für diese 
ermittelt. Basis hierfür war die Auswertung ein-
schlägiger nationaler und internationaler Litera-
tur sowie das „Integrative Konzept Nachhaltiger 
Entwicklung“ der Helmholtz-Gemeinschaft mit 
seinen substanziellen und instrumentellen Nach-
haltigkeitsregeln (Kopfmüller et al. 2001), die auf 
den Energiesektor der MRS angewendet wurden.

Der dritte Schritt bestand in der Erarbei-
tung von explorativen Szenarien. Basierend auf 
einer Auswertung der wichtigsten internationa-
len Szenarienstudien wurden Rahmenszenarien 
für den Energiebereich der MRS erarbeitet. Es 
wurden drei alternative globale Entwicklungsop-
tionen bis 2030 entworfen – Business-as-usual 
(BAU), Corporate Identity (CR) und Market 
Individualism (MI) – und für die spezifischen 
Gegebenheiten in Chile bzw. der MRS übersetzt 
(detailliertere Erläuterungen hierzu s. u.). Sie bil-
deten den Rahmen für die Analyse der künftigen 
Entwicklung des Energiesystems. Für einen Teil 
der Nachhaltigkeitsindikatoren war es möglich, 
ihre Entwicklung in den einzelnen Szenarien mit 
dem Computermodel MESAP/Planet („Modular 
Energy System Analysis and �����������������Planning Environ-
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ment/Planning Network“) zu modellieren, das 
am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
für die Analyse von Energiesysteme genutzt wird 
(Krewitt et al. 2009) und mit welchem bereits 
nationale chilenische Energieszenarien erstellt 
wurden (Greenpeace et al. 2009). Andere konn-
ten nur qualitativ beschrieben werden.

Der vierte Schritt bestand in der Bewertung 
der Szenarienergebnisse an Hand der Indikatoren 
und Zielwerte, der Feststellung von Zielabwei-
chungen (mit Hilfe der distance-to-target-Me
thode) und der Identifizierung der jeweils drän-
gendsten Nachhaltigkeitsdefizite. Auf der Grund-
lage der Bewertungsergebnisse wurden Vorschlä-
ge für Strategien und Maßnahmen zur Verringe-
rung der festgestellten Probleme erarbeitet.

Energieversorgung in Santia��������������Das Energiesy-
stem in Chile ist gekennzeichnet durch einen ho-
hen Privatisierungsgrad und eine hohe ökonomi-
sche Konzentration der Energiedienstleister, die 
durch die nationale Energiekommission (CNE) 
und das neu geschaffene Energieministerium kon-
trolliert werden. Der Energieverbrauch der MRS 
entspricht dem einer Großstadt eines Schwellen-

landes, d. h. er ist geprägt von starkem Wachstum 
und einer starken Abhängigkeit von fossilen En-
ergierohstoffen (s. Abb. 1). Diese werden nahezu 
vollständig aus dem Ausland importiert.

Den höchsten Anteil am gesamten Endener-
gieverbrauch im Jahre 2008 von 248 PJ hatte der 
Verkehr mit rund 40 % gefolgt von der Industrie 
mit 25 %, den Haushalten mit 20 % und Handel 
und Dienstleitungen mit 15  %. Das Stromver-
sorgungssystem ist in Chile in vier voneinander 
unabhängige Netze unterteilt, wobei die MRS 
vom größten Netz „Sistema Interconectado Cen-
tral“ (SIC) versorgt wird. Die Region kann sich 
zu 25 % selbst mit Strom versorgen, wobei 50 % 
des in der MRS produzierten Stroms aus Wasser-
kraft entsteht.

Der Stromverbrauch pro Kopf stellt sich in 
den einzelnen Stadtteilen von Santiago sehr un-
terschiedlich dar. Während in Las Condes und 
Vitacura – den Kommunen mit den durchschnitt-
lich höchsten Haushaltseinkommen – 2.500 bis 
3.000 kWh pro Kopf und Jahr verbraucht wer-
den, sind es in den „ärmeren“ Kommunen Cero 
Navia, Lo Prado und San Ramon nur gut 500 

Abb. 1:	 Energieverbrauch der Metropolregion Santiago de Chile

Quellen:	CNE 2008a; SEC 2006; SEC 2007; SEC 2008
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kWh (Vargas 2008). Den größten Anteil am 
Stromverbrauch in der MRS hat mit 30  % die 
Industrie, gefolgt von den Haushalten mit 26 % 
sowie Handel und Gewerbe mit 22 %. Der Berg-
bau macht 7 %, die Landwirtschaft 2 % und die 
sonstigen Sektoren 13 % aus.

3	 Auswahl der Indikatoren

Zunächst wurde eine Analyse der internationalen 
Literatur zum Thema Energieindikatoren durch-
geführt.1 Auf dieser Basis wurde ein umfas-
sender Satz von 44 Indikatoren erstellt. Daraus 
wurden 16 „Kern-Nachhaltigkeitsindikatoren“ 
ausgewählt; dies geschah v. a. mit Blick auf eine 
angemessene Abbildung der Nachhaltigkeitsre-
geln des Integrativen Konzepts. Schließlich wur-
den primär anhand der Kriterien (a) Möglichkeit, 
Zielwerte für die Indikatoren festzulegen und (b) 
Verfügbarkeit von Daten die folgenden acht Indi-
katoren für die Bewertung der Ist-Situation und 
der künftigen Entwicklung ausgewählt:

1.	 Anteil der Haushalte im ländlichen Teil der 
MRS ohne Zugang zu Strom,

2.	 Dauer der Unterbrechung der Stromversor-
gung in der MRS,

3.	 Endenergienutzung pro Kopf in der MRS,
4.	 Energieintensität in Chile,
5.	 Anteil des aus nicht konventionellen erneu-

erbaren Energien erzeugten Stroms an der 
Stromproduktion im SIC-Netz,

6.	 Energiebedingte CO2-Emissionen in der 
MRS,

7.	 Anteil des Endenergieverbrauchs, der auf der 
Nutzung in die MRS importierter Energieres-
sourcen basiert.

8.	 Grad der ökonomischen Konzentration im 
Energiebereich in der MRS.

Für einige der Indikatoren wurden Werte für die 
nationale oder regionale Ebene erhoben, da für 
die MRS keine ausreichenden Daten verfügbar 
waren. Für alle Indikatoren wurden Zielwerte 
auf der Grundlage von existierenden lokalen, 
regionalen oder nationalen Werten festgelegt 
oder in den Fällen, wo dies nicht möglich war, 
auf der Grundlage wissenschaftlicher Expertise 
vorgeschlagen.

4	 Santiago 2030

Die Steuerung von Großstädten wie Santiago 
de Chile stellt eine erhebliche Herausforderung 
dar – zum einen bedingt durch ihre Größe und 
Komplexität, zum anderen, weil sie von ver-
schiedenen nationalen und internationalen Fak-
toren abhängig sind. Zur Abschätzung, wie sich 
die Nachhaltigkeitssituation des Energiebereichs 
in Santiago in Zukunft entwickeln wird, wurde 
die Szenariomethodik angewendet. Es wurden 
drei globale explorative Rahmenszenarien ent-
lang verschiedener, gesellschaftliche Entwick-
lung treibender Faktoren wie ökonomische Ent-
wicklung, institutioneller Rahmen/Governance, 
Demographie, technologische Entwicklung, so-
ziales Wertesystem, Klimawandel oder Bildung 
erarbeitet (Barton et al. 2009a). Dies geschah auf 
der Grundlage einer Auswertung der wichtigsten 
vorliegenden internationalen Szenarienstudien – 
etwa von Global Scenario Group (2002), Shell 
(2005), IPCC (2007), UNEP (2007) oder U.S. 
National Intelligence Council (2008). Die drei 
Rahmenszenarien wurden dann unter Nutzung 
von Expertenwissen und vorhandener Literatur 
für die spezifischen Bedingungen Chiles und 
der MRS übersetzt.2 Die Grund-„Philosophien“ 
der drei Szenarien sind nach Barton, Kopfmüller 
(2009) die folgenden drei:

Business-as-usual (BAU): Hier wird die be-
stehende starke Marktorientierung in Politik und 
Gesellschaft fortgeführt. Sie wird weiterhin teil-
weise abgefedert durch soziale Sicherungsmecha-
nismen für die Ärmsten. Primäres Ziel ist die Aus-
löschung von extremer Armut, erst danach geht 
es um Gerechtigkeitsfragen. Die Begrenztheiten 
des bestehenden politischen Systems und der so-
zioökonomischen Machtstrukturen bleiben jedoch 
bestehen. Es wird daher weiterhin eine zweigeteil-
te Sozioökonomie existieren, in der Klassen- und 
Statuskategorien einen starken Einfluss auf soziale 
Organisation und ökonomische Verteilung haben.

Market Individualism (MI): In diesem Szena-
rio werden die individuelle Wahl- und Handlungs-
freiheit zur wesentlichen Entwicklungsgrundlage. 
Die Zielsetzung einer weitgehenden Eigenverant-
wortung und des individuellen Rechts auf rationa-
le Entscheidungen zum eigenen Nutzen lässt den 
Markt zum dominanten Mechanismus für alle ge-
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sellschaftlichen Aktivitäten werden. Die weitge-
hende Reduzierung der Rolle des Staates auf die 
Bereiche Sicherheit und Schutz der Eigentums-
rechte reduziert auch Marktverzerrungen. Regu-
lierung dient v. a. der schnelleren Marktanpassung 
und der Erleichterung des Marktzugangs für Pro-
duzenten und Konsumenten. Da die Individuen 
über Märkte entsprechend ihrer individuellen Prä-
ferenzen agieren, finden alle Veränderungen von 
sozialen Strukturen eher über diesen Weg und we-
niger durch staatliche Eingriffe statt. Ressourcen 
und Dienstleistungen werden erzeugt und verteilt 
gemäß Angebot und Nachfrage mit dem Preis als 
Knappheitsregulationsmechanismus.

Corporate Identity (CR): Hier wird ein Wan-
del der regionalen sozioökonomischen und sozio-
ökologischen Bedingungen angenommen. Um-
verteilungsmaßnahmen wird eine erhebliche Be-
deutung zukommen im Umgang mit strukturellen 
Verteilungsdefiziten und mit Marktversagen in 
bestimmten Bereichen von Wirtschaft und Dienst-
leistungen. Basis hierfür ist die Ethik der Chan-
cengleichheit in der regionalen Entwicklung. So-
ziale und ökologische Gerechtigkeit werden zu 
einem zentralen Ziel staatlicher Regulierungen. 
Dementsprechend verlieren traditionelle Eliten 
allmählich an Macht und Wohlstand wird weni-
ger ungleich verteilt. Die Anwendung von Tech-
nik wird stärker an sozialen Werten sowie an Um-
welt- und Ressourcenschutzzielen orientiert.

Entsprechend dieser Szenariengrundaus
richtungen wurden in den drei Varianten für die 
genannten Treiber und die sie konkretisierenden 
Faktoren auf der Basis von Expertenwissen und 
der Ergebnisse mehrerer Stakeholder-Work

Tab. 1:	 Ausprägung von ausgewählten Energieparametern in den Energieszenarien 2030

Bereich BAU CR MI
Rolle der Wasserkraft Realisierung der Groß-Anla-

ge HidroAysen
Fokus auf kleine Wasserkraft-
anlagen

Realisierung der Groß-Anla-
ge HidroAysen

Rolle der nicht-konventionel-
len erneuerbaren Energieträger

Implementierung der be-
schlossenen Zielwerte (5 % 
für 2010 / 10 % für 2024)

Starke Zunahme von Kraft-
Wärme-Kopplung, Wind, 
Solar, Geothermie, Biomasse

Verstärkter Zuwachs bei der 
Stromerzeugung durch Wind 
und Solarkollektoren

Rolle fossiler Brennstoffe Weitere Investitionen in Koh-
lekraftwerke

Gas als Backup für erneuer-
bare Energien

Weitere Investitionen in Koh-
lekraftwerke

Transportsektor: 
Anteil der Elektroantriebe am 
Pkw-Bestand

6 % 10 % 10 %

Quelle:	 Eigene Darstellung

shops Annahmen darüber erarbeitet, wie sich 
diese bis 2030 verändern werden. Für einen Teil 
der Treiber, die quantitativen Variablen, wurden 
konkrete Zahlenwerte bis 2030 angenommen 
(Barton et al. 2009b).

All dies bildete den Rahmen, der in einem 
nächsten Schritt in spezifische Szenarien für den 
Energiebereich übersetzt wurde. Hierzu wurden 
die möglichen Zusammenhänge zwischen Trei-
bern bzw. quantitativen Variablen (z. B. Bevöl-
kerungs- oder Wirtschaftsentwicklung) und z. B. 
dem Energieverbrauch für die drei Szenarien ab-
geschätzt (Stelzer et al. 2009). Diese Energiesze-
narien sowie die Vorschläge für die Nachhaltig-
keitsindikatoren und Zielwerte wurden in einem 
Workshop mit Stakeholdern vor Ort diskutiert. 
Die Ergebnisse dieses Prozesses sind in die end-
gültige Ausgestaltung der Energieszenarien ein-
geflossen. Ausgewählte Parameter dieser Ener-
gieszenarien sind in Tabelle 1 aufgeführt.

Im Rahmen dieser Energieszenarien wurde 
die künftige Entwicklung der Indikatoren abge-
schätzt und bewertet, was z. T. gestützt auf das 
Modell MESAP/PlaNet erfolgte. Dieses Modell 
berechnet Energie- und Emissionsbilanzen für 
Energiereferenzsysteme.

Die Szenarienergebnisse zeigten z. B., dass 
sich beim MI- und beim BAU-Szenario ähnli-
che Werte beim Primärenergieverbrauch, bei den 
CO2-Emissionen und beim Energieträger-Mix 
einstellen. Wasserkraft bleibt in allen drei Szena-
rien die tragende Säule der Stromversorgung. In 
CR wird der Energieverbrauch deutlich weniger 
steigen als in den anderen Szenarien und nicht 
konventionelle erneuerbare Energien werden 
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hier mit rund 35% deutlich mehr zur Strompro-
duktion beitragen (Abb. 2).

5	 Nachhaltigkeitsbewertung

Die Nachhaltigkeitsanalyse des Ist-Zustandes und 
der Szenarienentwicklung der Indikatoren zeigt 
ein heterogenes Bild. In einigen Fällen sind die 
Entwicklungen positiv, in anderen ist noch eine 
große Abweichung von den Zielwerten zu konsta-
tieren. An dieser Stelle kann exemplarisch nur auf 
den Indikator „Anteil des Endenergieverbrauchs, 
der auf der Nutzung in die MRS importierter 
Energieressourcen basiert“ eingegangen werden.

Eines der für Chile (wie auch die MRS) zu 
konstatierenden Nachhaltigkeitsdefizite liegt in 
der hohen Abhängigkeit von Energierohstoffim-
porten, da sie das Land verwundbar macht ge-
genüber Lieferausfällen. Seit vielen Jahren im-
portiert Chile mehr als zwei Drittel der ver-
brauchten Energieressourcen. Die Importquote 
auf Primärenergiebasis stieg von 50 % im Jahr 
1990 auf heute über 70 % (CNE 2008a). Die Ur-
sachen hierfür sind sowohl die steigende Ener-

Abb. 2:	 Primärenergieverbrauch in der Metropolregion Santiago de Chile nach Energiequellen

Quelle:	 Eigene Darstellung nach Simon et al. 2011/i. E.

gienachfrage als auch die geringen Vorkommen 
an konventionellen Energieträgern in Chile.

Besonders stark hat in der Vergangenheit der 
Import von Erdgas aus Argentinien zugenommen. 
In den Jahren 2006/2007 hat Argentinien den 
Erdgasexport nach Chile – unter Verletzung ver-
traglicher Vereinbarungen – dramatisch reduziert, 
was zu ernsten Problemen für Chiles Industrie 
und auch für private Haushalte führte. Daraufhin 
wurde  Gas weitgehend durch Diesel und Kohle 
ersetzt, was zwischen 2005 und 2007 zu einer Ver-
dreifachung der Dieselimporte führte. Auch der 
Import von Öl und Kohle ist in diesem Zeitraum 
signifikant gestiegen. Bis 2010 sind in Chile rund 
1 Mrd. US-Dollar in zwei große Überseehäfen 
(Quintero und Mejillones) mit einer Kapazität von 
ca. 16 Mio. m3 Flüssiggas (LNG) pro Tag inves-
tiert worden, um die Gaslieferausfälle aus Argen-
tinien so schnell wie möglich zu kompensieren.

Um künftig weniger von riskanten Liefe-
rungen, aber auch von den Schwankungen auf 
den Energierohstoffmärkten abhängig zu sein, 
wäre eine Reduzierung der Energieimportabhän-
gigkeit auf unter 50  % anzustreben. Unter den 
bestehenden Rahmenbedingungen wird sie sich 
allerdings weiter erhöhen, z.  B. aufgrund der 
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zunehmenden Installation von kohlebefeuerten 
thermischen Kraftwerken, die in den nächsten 
Jahren in Betrieb gehen werden bzw. geplant 
sind (IEA 2009a; IEA 2009b). Die CNE sagt ei-
nen Anteil solcher Kraftwerke von 26 % an der 
Elektrizitätsversorgung für 2020 voraus.

Die Szenarienergebnisse zeigen, dass hier 
unterschiedliche Entwicklungen möglich sind. 
Im BAU und im MI-Szenario wird die Importab-
hängigkeit zwar prozentual verringert, es erhöht 
sich jedoch die absolute Menge importierter 
Energierohstoffe. Nur in CR würde sich sowohl 
eine absolute als auch eine relative Abnahme er-
geben. Dies resultiert sowohl aus der hier deut-
lich geringeren Zunahme der Energienachfrage, 
aber auch aus dem verstärkten Einsatz heimi-
scher erneuerbarer Energien (s. Abb. 3). In die-
sem Szenario könnten 50 % Importabhängigkeit 
erreicht werden.

6	 Politik für ein nachhaltigeres Energiesystem

Chile hat in den letzten Jahren einige energiepo-
litische Schritte in Richtung einer nachhaltigeren 
Energieversorgung unternommen. So ist auf nati-

Abb. 3:	 Abhängigkeit der Metropolregion Santiago de Chile von Energieimporten aus dem Ausland

Quelle:	 Eigene Darstellung nach Simon et al. 2011/i. E.

onaler Ebene ein eigenständiges Energieministe-
rium geschaffen worden, es ist ein Programm für 
Energieeffizienz ins Leben gerufen worden und die 
für die MRS zuständige Regionalregierung arbei-
tet an einem Energieplan für die Metropolregion, 
der im März 2011 vorgelegt werden soll. In einer 
dem CR-Szenario entsprechenden Zukunft wäre 
es möglich – wie etwa beim Indikator Importab-
hängigkeit – einige der Nachhaltigkeitszielwerte 
für die ausgewählten Indikatoren zu erreichen. In 
einer dem BAU- oder MI-Szenario entsprechen-
den Welt sähe dies jedoch anders aus. Unter Vor-
sorgegesichtspunkten wäre es demnach in jedem 
Fall notwendig, weitere Maßnahmen zu ergreifen.

Eine wichtige Maßnahme dabei wäre, anstatt 
Kohlekraftwerken Gaskraftwerke zu installieren, 
die flexibler regelbar und damit besser geeignet 
sind, eine kontinuierliche Energieversorgung in 
Verbindung mit Kraftwerken zu gewährleisten, 
die auf von klimatischen Bedingungen abhängi-
gen erneuerbaren Energieträgern basieren. Des-
weiteren sollten bestehende Aktivitäten, mit de-
nen das von der CNE für Chile formulierte Ziel ei-
ner 20%igen Effizienzsteigerung bis 2020 erreicht 
werden könnte, ausgebaut werden (CNE 2008b).
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Weiterhin wäre es von großer Bedeutung, 
dass Chile sein immenses Potenzial an regene-
rativen Energien noch stärker nutzt. Zu diesen 
vorhandenen regenerativen Energien gehören

•• Wasserkraft (in den Anden),
•• Biomasse (in den Forstgebieten des Südens, 

in den Agrarlandschaften der Zentralregion 
und im Abfall der Metropolregion),

•• Windkraft (im Süden),
•• Solarenergie (im Norden),
•• Meeresenergie (im Westen) sowie
•• das allgemein vorhandene Geothermiepoten-

zial.

Dabei sollte mit der Suche nach und Analyse von 
solchen Potenzialen in der RMS begonnen werden, 
da die Risiken transportbedingter Leitungsverlus-
te mit zunehmender Entfernung der Energiequelle 
steigen. Relativ einfach zu realisieren wäre etwa 
eine auf einer „Befliegung“ der MRS basierende 
Auswertung der Nutzbarkeit bestehender Dach-
flächen für die Produktion von Solarenergie, wie 
dies z. B. in Osnabrück derzeit durchgeführt wird 
(FH Osnabrück/Stadt Osnabrück 2010).

Zur Realisierung der notwenigen Ziele einer 
Steigerung der Energieeffizienz und der Erhö-
hung des Anteils der erneuerbaren Energie an der 
Energieerzeugung sind neben den technischen 
Maßnahmen die Setzung geeignet politischer 
Rahmenbedingungen erforderlich, die bislang 
in Chile und der MRS noch kaum existieren. Zu 
nennen sind hier insbesondere die Einführung 
entsprechender Steuern und Abgaben auf den 
Verbrauch von fossilen Energieträgern sowie der 
erleichterte oder vorrangige Stromnetzzugang 
für erneuerbare Energien.

Anmerkungen

1)	 Hierzu wurden v. a. folgende Studien herangezo-
gen: UN-CSD (2007), United Nations Secretary-
General (2007), Southeast False Creek Steering 
Committee (2005), CEPAL (2007), OECD (2007), 
Atkinson et al. (2004), Berman, Phillips (2000), 
Böhnke (2001), Hacking (2005), Shookner 
(2002), Van der Maesen, Walker (2006), Arancon 
Sanchez (2009).

2)	 Zu dieser Literatur gehörten z. B. Galetovic 2006; 
Paz, Larraín 2004 sowie Larraín et al. 2003a und 
dies. 2003b.

Literatur

Arancon, S., 2009: Grounding Sustainable Develop-
ment in Urban Planning: A Framework of Sustaina-
bility Indicators for the Metropolitan Region of Sant-
iago, Chile. Pontificia Universidad Católica, Santiago 
de Chile. Master Thesis
Atkinson, A.; Marlier, E.; Nolan, B., 2004: Indica-
tors and Targets for Social Inclusion in the European 
Union. In: Journal of Common Market Studies 42/1 
(2004), S. 47–75
Barton, J.; Kopfmüller, J., 2009, unveröffentlicht: 
Storylines of Framework Scenarios. Santiago de Chile
Barton, J.; Kopfmüller, J., Stelzer, V., 2009b, unveröf-
fentlicht: Quantitative Variables and Values for 2010-
2030. Santiago de Chile
Barton, J.; Kopfmüller, J.; Stelzer, V. et al., 2009a, 
unveröffentlicht: List of Driving Factors and Key 
Words. Santiago de Chile
Berman, Y.; Phillips, D., 2000: Indicators of Social 
Quality and Social Exclusion at National and Com-
munity Level. In: Social Indicators Research, 50/3 
(2000), S. 329–350
Böhnke, P., 2001: Nothing Left to Lose? Poverty 
and Social Exclusion in Comparison. ��������������Empirical Evi-
dence on Germany. Veröffentlichungen der Abteilung 
Sozialstruktur und Sozialberichterstattung des For-
schungsschwerpunktes Sozialer Wandel, Institutionen 
und Vermittlungsprozesse des Wissenschaftszentrums 
Berlin für Sozialforschung. Berlin
Borsdorf, A.; Coy, M., 2009: Megacities and Global 
Change: Case Studies from Latin America. In: DIE 
ERDE, 149/4 (2009), S. 341–354
CEPAL – United Nations Economic Commission for 
Latin America and the Caribbean, 2007: Risk, Habi-
tat and Megacities. Latin Amercian Metropolitan Pan-
orama. Draft. Santiago de Chile
Chamy, R.; Vivanco E., 2007: Identificación y clasi-
ficación de los distintos tipos de biomasa disponibles 
en Chile para la generación de Biogás. Santiago de 
Chile, Comisión Nacional de Energía (CNE), Deut-
sche Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit 
(GTZ) GmbH, Ecofys GmbH
CNE – National Energy Commission, 2008a: Na-
tional Balance of Energy of 1999, 2001, 2003, 2005 
and 2007. Primary energy balance; http://www.cne.cl/
cnewww/opencms/06_Estadisticas/Balances_Energ.
html (download 13.6.10)
CNE – National Energy Commission, 2008b: Trans-
formando la crisis energética en una oportunidad. San-
tiago de Chile, Comisión Nacional de Energía (CNE)



SCHWERPUNKT

Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis 19. Jg., Heft 3, Dezember 2010	  Seite 37

FH Osnabrück; Stadt Osnabrück, 2010: SunArea – 
Dachflächen für Photovoltaik in Osnabrück; http://geo-
daten.osnabrueck.de/website/Sun_Area/viewer.htm 
(download 3.12.10)
Galetovic. A. (Hg.), 2006: Dónde estamos y hacia 
dónde vamos. Santiago de Chile
Global Scenario Group, 2002: Great Transition. The 
Promise and Lure of the Times Ahead. ���������������Studie der Glo-
bal Scenario Group als Kooperation zwischen Stock-
holm Environment Institute (SEI) und Tellus Institute 
Boston. Boston; http://www.tellus.org/seib/publicati-
ons/Great_Transitions.pdf (download 3.12.10)
Greenpeace International, EREC – European Renew-
able Energy Council, DLR – Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt, ecofys – Beratungsunternehmen 
für erneuerbare Energien, Energieeffizienz und Klima-
schutzstrategien, 2009: Energy [R]evolution – A Sus-
tainable Chile Energy Outlook. Amsterdam(EREC)
Hacking, S., 2005: European Network Indicators of 
Social Quality – ENIQ – Social Quality. The British 
National Report. University of Sheffield. Department 
of Sociological Studies
IEA – International Energy Agency, 2008: World En-
ergy Outlook 2008. Paris
IEA – International Energy Agency, 2009a: Energy 
Balance of Non-OECD Countries (2009 edition). IEA 
energy statistics (Beyond 20/20). Paris
IEA – International Energy Agency, 2009b: Chile En-
ergy Policy Review 2009. Paris.
IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change, 
2007: Fourth Assessment Report [Metz, B.; David-
son, O.R.; Bosch, P.R.; Dave, R.; Meyer, L.A. (Hg.)]. 
Cambridge
Kopfmüller, J.; Brandl, V.; Jörissen, J. et al., 2001: 
Nachhaltige Entwicklung integrativ betrachtet. Kon-
stitutive Elemente, Regeln, Indikatoren. Berlin
Kopfmüller, J.; Lehn, H.; Nuissl, H. et al., 2009: Sus-
tainable Development of Megacities: An Integrative 
Research Approach for the Case of Santiago Metropol-
itan Region. In: DIE ERDE, 140/4 (2009), S. 417–448
Kraas, F.; Nitschke, U., 2006: Megastädte als Moto-
ren globalen Wandels. Neue Herausforderungen welt-
weiter Urbanisierung. In: Internationale Politik 61/6 
(2006), S. 18–28
Krewitt, W.; Teske, S.; Simon, S. et al., 2009: Energy 
[R]evolution 2008 – A Sustainable World Energy Per-
spective. In: Energy Policy 37/12 (2009), S. 5764–5775
Larraín, S.; Karím P., Aedo, M.P., 2003a: Chile Sus-
tentable – Propuesta Ciudadana para el Cambio. San-
tiago de Chile; http://www.chilesustentable.net/nweb_
portal/site/propuesta/introCS.pdf (download 10.3.09)

Larraín, S.; Palacios, K.; Paz Aedo, M., 2003b: Chi-
le Sustentable: Propuesta Ciudadana para el Cambio. 
Programa Chile Sustentable. Santiago de ChileBei-
de „Chile sustentable“-Studien sind einsehbar unter: 
http://www.chilesustentable.net/; „libros y publicatio-
nes“; „alternativas“
OECD – Organisation for Economic Development 
and Co-Operation, 2007: Key Environmental Indica-
tors 2007. Paris
Paz Aedo, M.; Larrain, S., 2004: Alternativas a la 
Globalización en Chile. Experiencias y propuestas 
para otro Chile posible. Programa Chile Sustentable. 
Santiago de Chile
SEC – Superintendent’s Office of Electricity and Fuels, 
2006: Statistical Report of Production, Import and Sale of 
Crude Oil, Natural Gas and Derivatives of 2006
SEC – Superintendent’s Office of Electricity and Fuels, 
2007: Statistical Report of Production, Import and Sale of 
Crude Oil, Natural Gas and Derivatives of 2007
SEC – Superintendent’s Office of Electricity and Fuels, 
2008: Statistical Report of Production, Import and Sale of 
Crude Oil, Natural Gas and Derivatives of 2008
Shell, 2005: Shell Global Scenarios to 2025. The Future 
Business Environment: Trends, Trade-Offs and Choic-
es. Den Haag. Kurzfassung unter http://www.shell.
com/home/content/aboutshell-en/our_strategy/shell_
global_scenarios/ceo_introduction/scenarios_2025_in-
troduction_ceo_30102006.html (download 3.12.10)
Shookner, M., 2002: An Inclusion Lens. Workbook for 
Looking at Social and Economic Exclusion and Inclu-
sion. Atlantic Regional Office, Population and Public 
Health Branch. Halifax
Simon, S.; Stelzer, V.; Vargas, L. et al., 2011/i.  E.: 
Energy Systems. In: Heinrichs, D., Krellenberg, K., 
Hansjürgens, B., Martinez, F. (Hg.): Risk Habitat 
Megacity: The Case of Santiago de Chile. Berlin
Southeast False Creek Steering Committee, 2005: Sus-
tainability Indicators, Goals, Targets for South East 
False Creek Adopted by the Vancouver City Council
Stelzer, V.; Vargas, L.; Parades, G. et al., 2009, unver-
öffentlicht: Escenarios energeticos. Taller ‘Sistema de 
Energía en Santiago 2030’
UN-CSD – United Nations Commission on Sustain-
able Development, 2007: CSD Indicators of Sustain-
able Development – 3rd Edition
UNEP – United Nations Environmental Programme, 
2007: GEO4. Evironment for Development. Valletta 
(Malta); http://www.grid.unep.ch/activities/assess-
ment/geo/geo4.php (download 3.12.10)



SCHWERPUNKT

Seite 38	 Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis 19. Jg., Heft 3, Dezember 2010 

United Nations Secretary-General, 2007: Millennium 
Development Goals. New York; http://www.un.org/
millenniumgoals/index.html (download 26.9.07)
United States National Intelligence Council, 2008: 
Global Trends 2025: A Transformed World. Wash-
ington, D.C.
Van der Maesen, L., Walker, A., 2006: Indicators of 
Social Quality: Outcomes of the European Scientific 
Network. In: European Journal of Social Quality 5/1-
2 (2006), S. 8–24
Vargas, L., 2008: Field of Application Energy System. 
Presentation at the First Status Conference of the Risk 
Habitat Megacity Project. Santiago de Chile

Kontakt

Dr. Volker Stelzer
Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
Institut für Technikfolgenabschätzung und System-
analyse (ITAS)
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen
Tel.: +49 (0) 72 47 / 82 - 34 74
E-Mail: volker.stelzer@kit.edu

« »

Carbon Capture and Storage – 
Politische und gesellschaftliche 
Positionen in Deutschland
von Wolfgang Fischer, Jürgen-Friedrich 
Hake, Wilhelm Kuckshinrichs, Olga Schenk 
und Diana Schumann, FZ Jülich

Die Europäische Union weist „Carbon Capture 
and Storage����������������������������������“ (CCS) eine wichtige Rolle in ei-
nem CO2-armen Energiesystem zu. Sie forciert 
Forschung und Entwicklung, die Bereitstel-
lung von Finanzmitteln für Demonstrations-
kraftwerke und hat die CCS-Richtlinie verab-
schiedet. In Deutschland wird sie voraussicht-
lich so umgesetzt, dass bis 2017 nur Demon-
strationsprojekte für Speicherung zulässig 
sind. Möglicherweise zeichnet sich eine ver-
änderte Einschätzung der Rolle von CCS für 
die deutsche Energiepolitik ab: CCS für fossile 
Kraftwerke steht nicht mehr im Vordergrund, 
sondern der Einsatz für Industrieprozesse, um 
die dann anfallende geringere Menge von CO2 
als Wertstoff zu nutzen. Transportinfrastruk-
tur, Speicherung und Akzeptanzprobleme 
könnten an Bedeutung verlieren. Jedoch wäre 
das eine Abkehr von dem bisherigen Konzept, 
CCS als nationale Klimaschutzoption für die 
Energiewirtschaft zu sehen.

1	 Warum gibt es und was ist CCS?

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen, die 
Verbesserung der Energieeffizienz und der Ausbau 
der Erneuerbaren Energien zählen zu den ambitio-
nierten Zielen der Energie- und Klimapolitik der 
Europäischen Union und Deutschlands. Techno-
logien zur Abscheidung von Kohlendioxid (CO2) 
mit anschließendem Transport und Speicherung in 
geologischen Formationen („Carbon Capture and 
Storage“, CCS) zielen auf die Vermeidung der 
Emission von CO2 in die Atmosphäre.

CCS-Technologien, so Szenarien der In-
ternationalen Energieagentur (IEA), kommt bei 
weltweiten Klimaschutzstrategien eine besonde-
re Bedeutung zu (IEA 2008). In einem Business-
as-usual����������������������������������������-Szenario rechnet die IEA mit einer Ver-
dopplung der globalen CO2-Emissionen bis 2050 
auf etwa 62 Mrd. t CO2. In einem Minderungs-
szenario stellt sie Optionen für eine Reduktion 
auf ca. 14 Mrd. t CO2 vor. Die Stromerzeugung 
leistet hier den größten Beitrag und CCS ist dabei 


