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Vorwort

Im Rahmen des Arbeitsprogramms des TAB kommt dem Bereich Monitoring
besondere Bedeutung zu. Seine Zielsetzung besteht in

¢ der Beobachtung wichtiger wissenschaftlich-technischer Trends und damit
zusammenhéngender gesellschaftlicher Entwicklungen und

s der Verfolgung und Auswertung wichtiger TA-Projekte innerhalb und auBet-
halb der Bundesrepublik Deutschland.

Angestrebt wird v.a. die frithzeitige Unterrichtung des Ausschusses fiir Bil-
dung, Wissenschaft, Forschung, Technologie und Technikfolgenabschitzung
iiber potentiell bedeutsame TA-Themen und ihre parlamentarische Relevanz, ITm
Zeitraum 1996/97 werden im Arbeitsbereich Monitoring vor allem vertiefende
Untersuchungen zu einzelnen Technikfeldern und Analysen zu gesellschaftli-
chen Problemfeldern mit technologiepolitischen Implikationen durchgefiihrt.
Dazu gehéren Themen wie Technikakzeptanz und Kontroversen iiber Technik,
Nachwachsende Rohstoffe, Stand und Perspektiven der Katalysatoren- und En-
zymtechnologie und Gentherapie.

Das Monitoring-Vorhaben "Exportchancen fiir Techniken zur Nutzung rege-
nerativer Energien" wurde auf BeschluB der Berichterstatter zu Technikfolgen-
Abschitzung des Ausschusses fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung, Technolo-
gie und Technikfolgenabéchéitzung im November 1995 begonnen. Der hiermit
vorgelegte Sachstandsbericht versucht, die Perspektiven und Potentiale deut-
scher Exporteure auszuleuchten und stellt Méglichkeiten zur Unterstiitzung und
Forschung zur Diskussion. \

Teile des Berichtes basieren auf einer Studie, die Mitarbeiter des Fraunho-
fer-Instituts fiir Systemtechnik und Innovationsforschung Karlsruhe, des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme Freiburg sowie des Insti-
tuts fiir Technikfolgenabschiitzung und Systemanalyse des Forschungszen-
trums Karlsruhe im Aufirag des TAB erarbeitet haben. [hnen sowie allen, die
durch Informationen und Kritik zu diesem Bericht beigetragen haben, sei an
dieser Stelle herzlich gedankt.






Zusammenfassung

I3ie erneuerbaren Energien (Wasserkraft, Wind- und Sonnenenergie sowie Nut-
zung von Biomasse und Geothermic) werden in cinigen Jahrzehnten weltweit
eine wichtige Sdule der Energieversorgung sein. Sie sind — angesichts des heu-
tigen geringen Ausgangsniveaus — ein Wachstums- und Zukunftsmarkt par ex-
cellence. Wihrend diese langfristige Einschitzung grofle Zustimmung unter
Experten aus Forschung, Energieversorgung, Wirtschaft und Politik findet, ist
derzeit noch umstritten, ob der Export von Techniken zur Nutzung erneuerba-
rer Energiequellen auch schon auf mittlere Sicht (Zeithorizont: 5 bis 15 Jahre)
einen nennenswerten Umfang erreichen und den Export traditioneller Energie-
anlagen zunehmend erginzen wird.

Im Rahmen der internationalen Entwicklungspolitik und angesichts wachsen-
der Umweltbelastungen durch Nutzung fossiler Energietriger sowie anstehen-
der internationaler klimapolitischer Vereinbarungen sind die erneuerbaren Ener-
gicquellen zunehmend wichtige Hoffnungstriger, Die Anbieter markiéreifer Tech-
niken sind unter den heutigen Bedingungen auf dem Weltmarkt oft dann be-
giinstigt, wenn flankierend eine konsequente Technologie-, Industrie- und Ex-
portpolitik realisiert wird. Dies gilt insbesondere fiir kleine und mittlere Unter-
nehmen. Fin Gegensatz zwischen Entwicklungspolitik und Exportférderung ist
dabei nicht zwangsliufig die Folge. Eng verkniipft sind damit auch Standortfra-
gen sowie Fragen im Zusammenhang mit der Globalisierung der Produktion.

Hauptziele des vorliegenden Sachstandsberichtes sind die Auslotung der
weltweiten Export-Teilmirkte und die Einschiitzung der Exportchancen fiir die
deutschen Hersteller im Bereich der Nutzung von erneuerbaren Energien sowie
die Spezifizierung wesentlicher landes- und technologiespezifischer Determi-
nanten des AuBenhandels. Daraus werden abschliefiend Optionen abgeleitet,
wie die sich abzeichnenden Exportpotentiale besser genutzt werden kdnnten.

Einleitend wird die heutige Situation des deutschen Exports und der inlindi-
schen Produktion von ausgewéhliten Glitern zur Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen skizziert. Soweit aus der amtlichen Statistik (die viele Unschirfen mit
sich bringt: Geheimhaltungspflicht, Klassifikationsproblematik, technologie-spe-
zifische Datenprobleme) ablesbar, nahm die Produktion einiger ausgewihlter
Giiter zur Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland zwischen 1976 und
1993 preisbereinigt von rund 170 Mio. DM auf 630 Mie. DM (in Preisen von
- 1991) zu; dies entspricht einem Wachstum um 8% pro Jahr. Im gleichen Zeit-
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raum hat sich fiir die gleichen Giiter der Exportwert, gemessen in Preisen von
1985, von rund 18 Mio. DM auf rund 300 Mio. DM erhsht (18% pro Jahr).
Diese Zuwichse bei Produktion und Export sind weit hoher als der durch-
schnittliche Produktions- und Exportzuwachs der deutschen Industric und sig-
nalisieren méglicherweise eine groBe Bedeutung dieses Markisegments energic-~
wandelnder Anlagen in der Zukunft.

Dabei 146t sich der Exportwert von Komponenten, z.B. Generatoren, Leil-
technik, Regelungstechnik, Wirmetauscher, die in Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energietriger eingesetzt werden, aus den Statistiken nicht separie-
ren. In den Bercichen Maschinenbau und Elekirotechnik ist die deutsche Wirt-
schaft erfahrungsgemil sehr stark, so dab der Exportwert dieser "Vorprodukte”
eine nicht zu unterschiitzende GroBenordnung erreichen diirfte. Auffallend ist
ferner, dafl die Exportstrdme stark von den nattirlichen Gegebenheiten und von
den jeweils geltenden Rahmenbedingungen fiir erneuerbare Energiequellen
(z.B. Energie- und Umweltpolitik, FordermaBnahmen) in den Abnehmerlindern
abhidngen und {nationale sowie internationale) Entwicklungsprogramme einen er-
heblichen EinfluB haben. Leider fehlen im Bereich erneuerbarer Energien viele
Daten in den amtlichen Statistiken, so daB nur ein aﬂvtﬁ,igiéﬁndige’é Bild zu ge-
winnen war.

Die Exportpotentialanalyse wurde anhand globaler Energiebedarfsprojektio-
nen des "World Energy Council (WEC)" (Welienergierat 1994) durchgefihrt.
Diese prognostizieren einen Anstieg der Nutzung erncuerbarer Energiequellen
von 65.000 I'J (2.200 Mio. t SKE) im Jahre 1990 auf 96.000 PJ (3.300 Mio. t SKE)
im Jahre 2010 (+50%).

Bet einem geschitzten gesamten weltweiten Volumen von durchschnittlich
rund 165 Mrd. DM pro Jabr ist danach der Markt der groflen Wasserkraftwer-
ke auf mittlere Sicht weiterhin der bei weitem grobBte Einzelmarkt der Techni-
ken zur Nutzung erneuerbaren Energiequellen, gefolgt von anderen Teilmirkten
mit einem um eine GréBenordnung kleineren Volumen (um die 10 Mrd. DM/a):
die "moderne Biomasse", die kleinen Wasserkraftwerke, die solarthermischen Anla-
gen und die Windkraft (vgl. Tab. 1), |

Der Export von Glitern zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen aus Deutsch-
land wuchs in den letzten 17 Jahren preisbereinigt um ca. 18% pro Jahr. Unter-
stellt man einen Riickgang dieses Wachstums auf durchschaittlich ca. 10% pro
Jahr, dann wiirden sich die Exporte der ausgewihlten Techniken bis 2008 auf
etwa I Mrd. DM erhthen. Wie erwihnt, sind in dieser Summe bestimmte Kom-
ponenten, die in der Statistik nicht separat ausgewiesen und nicht ausdriicklich
der Nutzung erncucrbarer Energiequellen zugeordnet werden kdnnen, wie z.B.
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Generatoren, andere elektrotechnische Komponenten sowie Wirmetau-
scher, noch nicht enthalten. Diese machen jedoch wegen ihres hohen "Know-
how"-Gehalts einen groBen Anteil des deutschen Exports im Bereich der Anla-
gen zur Nutzung erncuerbarer Energiequellen aus. Schon heute belaufen sie
sich auf mindestens 3,5 Mrd. DM, wie aus Angaben einzelner Hersteller zu er-
schlieflen ist. Unterstellt man hier etwas niedrigere Wachstumsraten von 4%,
weil die Lieferungen sich bereits auf sehr hohem Niveau bewegen und stark mit
dem nicht ganz so dynamisch wachsenden Bereich der GmﬁWassapkraﬁaniagen
verkniipft sind, so lassen sich die Exporte der Elektrotechnikteile und Wirme-
tauscher im Zusammenhang mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen im
Jahr 2005 auf mindestens zusitzlich 5 Mrd. DM schitzen.

Tab. 1: Abschitzung der weltweiten jihrlichen Investitionsvolumina fiir Tech-
niken zur Nutzung erneuerbarer Energiequetlen auf mittlere Sicht

Erneuerbare Energiequelle Mrd DM/a
Solarthermice ' 12,8
Photovoltaik 1,0
Windkraft 6,0
Geothermie 2.0
"Moderne Biomasse" 10,5
Kleine Wasserkraft ‘ 11.6
GroBe Wasserkraft ' 117,0
Mecresencrgic 3,5 ‘
Summe (gerundet) 165

Quelle:  FhG-1ISI 1996

Insgesamt fithrt diese Berechnungsmethode zu einem Exportpotential von min-
destens 6 Mrd. DM fir 2005, Gemessen an heutigen Exporten in Hohe von
4 Mrd. DM entspricht dies einem Anteil von fast 4% des durchschnittlichen
jahrlichen Zuawachses weltweit von 165 Mrd. DM. |

Nimmt man dagegen das Exportwachstum der direkt in der Statistik erfalten
Komponenten mit durchschnittlich 15% an, d.h. eine Verfunffachung der Ex-
porte binnen 12 Jahren, so lige ihr Exportwert im Jahre 2005 bei ca. 1,6 Mrd. DM
(in Preisen von 1991). Unterstellt man gleichzeitig ein Wachstum von 5% bei son-
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stigen (u.a. elektrotechnischen) Komponenten, ergibt sich ¢in Gesamtexportpo-
tential von ca. 7,5 Mrd. DM oder ein Anteil von ca. 5% am durchschnittlichen
jdhrlichen Anlagenzubau.

Zu den genannten deutschen Exportvolumina sind auferdem neben den rei-
nen (iiiterexporten auch der Export von Ingenienr- und Finanzdienstleistun-
gen, v, a. im Bereich der Planung und Projektierung aber auch bei Wartung und
Betrieb hinzuzurechnen. Diese lassen sich nur sehr grob abschitzen. Eine Gro-
Benordnung von derzeit mehr als 100 Mio. DM scheint jedoch durchaus plausi-
bel. Dieser Teilmarkt diirfte mit Sicherheit mindestens so schnell wie die Gii-
terexporte zunchmen (d.h. zwischen 5 und 7% jahrlich), weil die Potentiale in
den Schwellenldndern nur mit erhdhtem Dienstleistungsanteil der Industrielén-
der, insbesondere Planungs-, Finanzierun gs- und Betriebsfihrungsdienstleistun-~
gen, realisiert werden konnen. .

Die Einschitzung der Exportaussichten der d{:utschen Hersteller ergibt fiir
die einzelnen Techniken folgendes Fazit:

Zukiinftige Exportpotentiale fUr Techniken zur Nutzung regenerativer Ener-
giequellen legen fiir deutsche Hersteller in besonderem Mafle im Bereich von

¢ Komponenten und Vorprodukten, deren Herstellung ein hohes Mall an tech-
nologischem und Ferligungswissen erfordert (und bei denen deutsche Fir-
men einen Technologievorsprung besitzen)
sowie bet
e komplexen Systemen, die ein (}pﬂmales Zusammenspiel der Komponenten
erfordern.

Entsprechend sind zukiinftig gute Exportchancen in den folgenden Berei-
chen zu erwarten:

¢ Wasserkraftanlagen, insbesondere GroBanlagen, die traditionel] grofe Ex-
portvolumina haben und fir die weltweit betmchthche Zubaupotentiale er-
wartet werden,

s gut abgestimmie Windkraftanlagen, aerodynamisch ond sicherheitstech-
nisch optimterte Rotorbldtter sowie Regelsysteme zmd Fernitberwachungs-

komponenten,

s biogasbeiriebene KWK- bzw. BHKW-Anlagen (Gesamisysteme bzw. Mo-
toren),

o Silizinm-Wafer fiir Photevc&ita;kwi\iodulc sowie PV-Anwendungssysteme
und ’

10
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e Komponenten (konzentrierende Kollektoren) und komplette Anlagen fur
thermische Solarkraftwerke sowic Systemkomponenten fiir geothermische
Anwendungen.

Ferner sind aufgrund von zum Teil schon weit vorangeschrittenen Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten im Bereich ncuer Technologien zukiinftig gute Ex-
portchancen zu erwarten. Hierzu zéhlen beispielsweise neue Batteriesysteme
(u.a. inkl. Batteriemanagement), transluzente Wirmedimmung, Stirling-Re-
ceiver-Generatoren, Brennstoffzellen (z.B. in Kombination mit Biomassever-
gasung), Pflanzendl-Motoren sowie holographisch-optische Tageslichtsysteme.

Geringe Exportchancen fir deutsche Hersteller und zunehmende Importe
bzw. Importitberschiisse werden u.a. in den Bereichen thermischer Solaranlagen
zur Warmwagsserbereitung und Feuerungsanlagen fiir Biomasse (z.B. Holzhack-
schnitzel, Stroh; Ausnahme: Standardkomponenten) erwartet.

Ein Verbleiben der Fertigung vorwicgend im Inland wird auf mittlere Sicht
bei Wasserkraftanlagen und Windkraftanlagen (wachsender Exportanteil trotz
zunehmender lokaler Fertigung in den Abnehmerldndern im Rahmen von "Joint
Ventures") erwartet. Auch Komponenten fiir solarthermische Kraftwerke (Spie-
gel), biogasnutzende Blockheizkraftwerke, Biovergaser und die Photovoltaik
(hochwertige Vorprodulkte und Anwendungssysteme) diirften weiterhin vornehm-
lich im Inland gefertigt werden ("Know-how-Vorsprung"), ebenso wie andere
Systemkomponenten (z.B. Generatoren, MeB- und Regelsysteme, Ferniiber-
wach- und Fernwirksysteme), Zunehmend im Auslaod produziert werden diirf-
ten thermische Solarkollektoren (z.B. Tochterunternehmen) und kleine Witrme-
pumpenanlagen. Im Falle der Photovoltaik ist eine abschlieBende Einschitzung
momentan nicht mdglich. Zwar gab es eine Abwanderung eines Teiles der PV-
Zellen-Produktion, zugleich sind aber Ansidtze zur Aufrechierhaltung des Pro-
duktionsstandortes Deutschland bei Silizium-Rohmaterial und PV-Systemen zu
erkennen.

Die Exportpotentiale und Wetthewerbsvorteile kinnten ausgebaut wer-
den, wenn die deutschen Hersteller nicht nur ihre Anlagen am Weltmarkt anbie-
ten, sondern zugleich Dienstleistungen mit Planung, Projekticrung, Finanzie-
rung, Betrieb und Ausbildung der Betreiber bereitstellen oder vermitieln. Zwei-

felsohne ist eine teilweise Verlagerung der Produktion von Low-Tech-Kom-
 ponenten ins Ausiand zu beachten und nicht zu vermeiden. Dies kinate je-
doch Chancen fiir Exporte im Vorleistungsbereich, beispiclsweise im Anlagen-
und Maschinenbau (z.B. GieBerei- und Fertigungsanlagen) eréfinen und durch
die Generierung zusétzlichen Einkommens in den Niedriglohnlindern die dor-

11
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tige Kaufkraft und die Finfuhrmoglichkeiten insgesamt vergréBern. Desweite-
ren konnten sich die deutschen Hersteller mit innovativen Anwendungslésun-
gen und kompletten Dienstleistungspaketen neue Chancen erarbeiten, so bei
der solaren oder windbetriebenen Meerwasserentsalzung, Biomasse-Treibstof-
fen mit entsprechenden Motorkonzepten, "Electrofarming” (Stromerzeugung mit
allotherm vergaster Biomasse). ‘

Bei einigen Anwendungen der "neuen” regenerativen Energiequellen hat der
Demonstrationsmarkt im Inland eine grofe Bedeutung. Dabel miissen sie in
Deutschland ein merkliches natiirliches Nutzungspotential haben. Wichtiger
noch: Sie milssen in der Phase der Markteinfithrung stehen. Bei bereits ausge-
reiften und weit verbreiteten Techniken/Anwendungen wie z.B. Wasserkraftan-
lagen haben inlindische "Demonstrationsmirkte” eine vergleichsweise geringe
Bedeutung. ‘ ‘

Andererseits wird die Bedeutung von Demonstrationsprojekten im Aus-
land unterschiitzt. Hierbei geht es sowohl um die Erprobung unter den speziel-
len Bedingungen vor Ort als auch um den direkten Kontakt zu den Abnehmern,
Kunden oder Nutzern. In Fillen, bei denen der Einsatz einer Technik zur
Nutzung erneucrbarer Energietriger in Deutschiand nicht relevant oder wegen
der natiirlichen Bedingungen nicht effektiv ist (z.B. thermische Wasserentsal-
zung, solarthermische Kraftwerke), sind auslindische Demonstrationsprojekte -
eine wichtige Voraussetzung fiir eine mégliche Marktdffnung fiir deutsche Un-
ternchemen, ’

Optionen

Die technikiibergreifenden Optionen zur Férderung der Exporte von Technolo-
sien zur Nutzung der erneuerbaren Energiequellen sind in nachfrageorientierte,
vermittelnde und angebotsorientierte Mafnahmen unterschieden. Ein Schwerge-
wicht liegt auf den nachfrageorientierten Optionen, weil einerseits die zu ex-
portierenden Giiter und Dienstleistungen sich an dem Bedarf der Importlinder
und deren Gegebenheiten moglichst gut orientieren sollten und andererseits die
Rahmenbedingungen in diesen Léndern auch durch die Bundesregierung (bila-
teral oder iiber internationale Gremien) mitbeeinfluBt werden kénnen. Von gro-
ffer Bedeutung sind auch die vermittelnden Malnahmen, die von Regierungen
mancher Wettbewerbsliinder (z.B. USA und Japan) intensiv fiir die Expé;:ifér-
derung genutzi werden.

12
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Die technikspezifischen MalBinahmen betreffen im einzelnen bei

Windkraftanlagen die spezifische Anwendungsentwicklﬁng mit Hilfe 6ffentli-
cher FuE-Zuschiisse,

Photovoltaik eine stidrkere Orientierung der dffentlichen FuE.auf spezifi-
sche (Anwendungs-)Mirkte in kaufkraftstarken Lindern und,Zielgruppen
unter Beteiligung der Hersteller,

Thermischen Solarkollektorsystemen Verbesserungen an Komponcnten (Wiir-
memelgerite, Regelgerdte, Umwilzpumpen),

Solarthermischen Kraftwerken die Beteiligung deutscher Hersteller an der
ersten kommerziell betriebenen Anlage,

Wirmepumpen ein Systemangebot als Wirmepumpen und Kilteerzeuger,
Geothermie die Verbesserung der inlédndischen energie- und forderpoliti-
schen Rahmenbedingungen und eine Beteiligung Deutschlands am "IEA-Im-
plementing Agreement on Geothermal Energy". '

Die Optionen bezichen auch die Globalisierung der Produktionsstandorte
cin, um den spezicllen Wettbewerbsvorteilen deutscher-Hersteller Rechnung zu
tragen. Dies heilit u.a.:

Die deutschen Hersteller sollten sich mittelfristig auf die Produktion von
High-Tech-Komponenten konzentrieren und sich durch internationale Ko-
operationen den Marktzugang sichern. Insbesondere Defizite bei begleiten-
den Dienstleistungen, z.B. anspruchsvollen Wartungsarbeiten, lassen sich
gut tiber Auslandskooperationen kompensieren.

Wenn die Verlagerung arbeitsintensiver Fertigung zu einer Verbilligung des
Produkts fiithrt, kann dies die Marktdiffusion der betreffenden Technik we-
gen giinstiger Preise beschleunigen und zwar nicht nur in dem betroffenen
Niedriglohnland, sondern auch in anderen von dort aus belieferten Léndern,
was aus klimapolitischen Griinden zu begriien ist. Deutsche Hersteller be-
noétigter "know-how"-intensiver Systemkomponenten wiirden von dieser Ent-
wicklung ebenfalls profitieren. '

Da die Kenntnisse und Daten zu den Exportmirkten der erneuerbaren Energie-
quellen nicht.immer zum besten stehen, werden auch hierzu einige Anregungen
gegeben:

Fiir eine tiefergreifende Analyse der Exportpotentiale fiir Techniken zur
Nutzung erneuerbarer Energiequellen sollte man detaillierte Befragungen
bei deutschen Herstellern und auslindischen energiewirtschaftlichen Insti-
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Zusammenfassung

tuten durchfihren. Diese Befragungen sollten technik- und lHnderspezifisch
sein. -

Erfolgreich gestaltete Rahmenbedingungen zur Diffusion der Anwendung
erneuerbarer Energiequellen sollten anhand vergangener Erfahrungen in ein-
zelnen Liandern und fiir einzelne Technologien recherchiert und dokumen-
tiert werden (2z.B. thermische Solarkollektoren in Israel, Biomassenutzung
in Osterreich, Windenergienutzung in Dinemark, Windenergienutzung und
Kleinwasserkraft sowie Deponie- und Klirgasnutzung in Deutschland,
Photovoltaiknutzung in Japan).

Fiir einzelne Regionen und Techniken sollte ein jeweils angepafites Konzept
zwischen Regierung (BMWi, BMBF, BMZ und Auswirtiges Amt) und den
betroffenen Wirtschafisverbidnden bzw. Unternehmen entwickelt werden,
das jene Empfehivngen fallweise aufgreift, die im BMWi-Gesprichszirkel
von 1994 genannt wurden (z.B. Einbezug n bilaterale Wirtschaftsgespri-
che, Unterstiitzungen von Ausstellungen, Forderung von Demonstrationsan-
lagen, Personalausbildung}.

Eine mdoglichst schnelie Anpassung der AuBenhandelsstatistik an die Erfor-
dernisse der Exporteure, der Politik und der Wissenschaft ktnnte sich als
sehr niitzlich erweisen.



und Zielsetzung des Sach-

ufgabenstellung
standsberichtes

Definition und Rolle erneuerbarer Energiequellen

Der Begriff "Erneunerbare Energiequellen” wird in der Fachdiskussion nicht
einheitlich verwendet. So werden Miill und andere nicht-biogene Reststoffe von
einigen Autoren den erneunerbaren Energiequellen zugerechnet. Zudem wird oft
unterschieden zwischen den "konventionellen” Erneuerbaren - traditionelle Bio~ ~
massenutzung (Brennholz, Pflanzenriickstinde, Dung) und Grofwasserkrafl - so-
wie den "neuen" Ernecuerbaren. Zu letztgenannten zihlen Solarenergie, Wind-
energie, Geothermie, neue Biomasse sowie Meeres- und Kleinwasserkeaftwer-
ke. Andere begrenzen die erneuerbaren Energiequeilen auf die zweite Gruppe.

Nach unserer Auffassung - die anch den Abgrenzungen in dieser Arbeit zu-
grundeliegt - ist allen erneuerbaren Energietriigern gemeinsam, dafl sie nach
menschlichen MaBstdben unerschopflich und - weon auch in unterschiedlichem
Umfang - iiberall auf der Erde verflighar sind. Aus diesem Grunde schlieBen
wir in unsere Betrachtungen sowohl die konventionellen als auch die neuen Er-
. neverbaren ein. Miill und andere nicht-biogene Reststoffe sind nach diesem
* Verstdndnis keine erneuerbaren Energietrliger und werden darum in dieser Ar-
beit auch nicht weiter betrachtet. '

Ernecuerbare Energietriger haben mehrere Quellen: die Sonnenenergie, die
Wirme des Erdinneren sowie die Bewegung der Himmelskdrper in Verbindung
mit der Massenanziehung (Gezeitenenergie). Einige erncuerbare Energietriger
werden bereits seit Jahrtausenden eingesetzt. Die Nutzung von Holz als Brenn-
stoff geht bis in die Anfinge der Menschheit zuriick., Wasserkraft fiir mechani-
sche Anfriebe wendet man seit mehr als 2000 Jahren an, ersie Windenergiekon-
verter fassen sich bis um ca. 1000 v. Chr. zorlickverfolgen. Die Rémer nutzten
Erdwiirme fiir die Beheizung von Wohngebiuden und in Thermalbiddern. Die
Gewinnung von elektrischer Energic aus Wasserkraft, die seit mehr als hundert
Jahren praktiziert wird und mit der umfangreiche Betriebserfahrungen vorlie-
gen, ist die heute am weitesten entwickelte Technik zur Nutzung erneuerbarer
Energietriger. |

Erst in den letzten zwanzig Jahren - seit den beiden Olkrisen - wird in den
Industrielindern mit betrédchtlichem Aufwand an der Erforschung der Méglich-
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keiten und Grenzen der Nutzung der einzelnen erneuerbaren Energiequellen ge-
arbeitet. Allein in Deutschland wurden seit 1974 dafitr mehr als 3 Mrd. DM
ausgegeben, davon rund ein Drittel fir die Photovoltaik (BMBF 1995). Man er-
zielte hier betriichtliche Fortschritte. Eine grofie Zahl von Techniken ist entwik-
kelt worden, um die Energien von Wind, Sonnenlicht, Erdwiirme, Wasser und
organischer Biomasse einfangen, umwandeln und nutzen zv kénnen. Bekannte,
kommerzicll eingefithrte Systeme sind verbessert worden, ihre Ieistungsfi-
higkeit hat sich erhdht und ihre Kosten sind gesunken. Neue Techniken wurden
entwickelt und erste Prototypen realisiert. Weilere Ideen harren threr Umset-
zung. Erneuverbare Energietriiger werden zur Raumheizung oder -kithlung sowie
zur Warmwasserbereitung eingesetzt, aus ihnen kann Elektrizitat oder Prozef3-
wirme gewonnen werden, auch die Umwandlung in Treibstoffe oder Vorpro-
dukte der chemischen Industrie ist machbar.

Potentiale encuerbarer Energietriger

Fiir die Beschreibung von Potentialen erneuerbarer Energiequellen haben sich
die folgenden Definitionen bew#hrt:

e Das theoretische Potential amfaBt das physikalische Angebot der erneuerba-~
ren Energiequellen.

s Das technische Potential ergibt sich aus dem theoretischen Potential unter
Beriicksichtigung des Einsatzes heute bekannter Techniken (vor allem von
deren Wirkungsgraden, aber auch anderer technischer Randbedingungen)

o Das wirtschaftliche Potential ist der Anteil am technischen Potential, der im
Vergleich mit konkurrierenden existierenden Systemen wirtschaftlich be-
fricben werden kann.

e Das Erwartungspotential {riigt den Unsicherheiten in der Entwicklung der
zukinftigen Kosten und Preise von Energietechniken und Energietrigern
Rechnung und gibt an, welcher Anteil am technischen Potential (unter Be-
riicksichtigung von Markteinfithrungsgeschwindigkeiten und weiteren Ein-
flufaktoren) zu einem zuklinftigen Zeitpunkt wirtschaftlich wetthewerbsfi-
hig sein wird.

Unter Experten unstrittig ist das enorme theoretische Potential der erneuerbaren
Energien, wenngleich es bei dessen Schiitzung deutliche Differenzen gibt. Der
Dissens tritt beim Zuriickrechnen der theoretischen Potentiale auf die techni-
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schen und insbesondere auf die wirtschaftlichen Potentiale auf. Dieses ist durch
mehrere Faktoren bedingt. Bestimmend dabei sind Unsicherheiten bei der Pro-
gnose der technischen und wirtschaftlichen Entwicklung, die sich vor allem in
verschiedenen Annahmen tiber die zukiinfiigen Wirkungsgrade der Wandlungs-
techniken, aber auch in unterschiedlichen Erwartungen tber die Energienach-
frage und die Bfem}st{}ffprcisé manifestieren. Desweiteren ist die Nutzung er-
neuerbarer Energietriger - unter den gegenwiirtigen Bedingungen niedriger
Brennstofipreise - stark abhingig von den nationalen Energie-, Umwelt- und
Entwicklungspolitiken. Auch deren nicht selten sprunghafte Anderungen haben
massiven Einflufh auf die Nachfrage nach derartigen Techniken. So ist bei-
spielsweise die jeweilige Gesetzeslage ein maligeblicher Faktor fiir den Wind-
energieboom in Dinemark (Energieabgaben, ab 1992 z.T. ersetzt durch eine CO,-
Abgabe: ZuschuBregelungen fir Strom aus erneuerbaren Energien; Regie-
rungsvereinbarungen iiber Anschlufi- und Abrechnungsbedingungen fiir Wind-
kraftanlagen uv.a.) und der Bundesrepublik Deutschland (Stromeinspeisungs-
gesetz). Aber auch fiir die Stagnation des Windkraftausbaus in Kalifornien und
den Konkurs der bisher einzigen Herstellerfirma solarthermischer Kraftwerke
(LUZ International hat in der Mojave-Wiiste ncun Kraftwerke vom Typ SEGS
mit zusammen 354 MW elektrischer Leistung errichtet) haben - neben den gesun-
kenen Erdgaspreisen - Veriinderungen bei der Steuergesetzgebung sowie bei Ent-
scheidungen der Regulierungsbehsrden eine wesentliche Rolle gespielt.

gietriiger durch cine hohe Abhiingigkeit von regionalen oder lokalen Rahmen-
bedingungen geprigt. Dazu zdhlen nicht nur die erforderlichen geografischen
und klimatischen Bedingungen (z.B. Wasserldute, geothermisch aktive Gebiete,
geeignete Sonneneinstrahlung bzw. Windgeschwindigkeiten), sondern auch wirt-
schaftliche (Verfiigharkeit und Preise anderer Energietriger, Méglichkeiten
zum AnschluB an eine zentrale Stromversorgung), politische {nationale Priori-
titen 1o der Eﬂsi‘gicvcrsergﬂné, Rolle der Umwelt- und Klimapolitik) und so-
ziale (Armutsbekidmpfung, Sicherung einer Grundversorgung mit Wasser und
Energie, Akzeptanz von Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietriger)
I'ragen.



1. Aufgabenstellung und Zielsetzung des Sachstandsberichtes

Produktion und Export ausgewihlter Giiter zur Nutzung
erncuerbarer Energien

Die Zuwichse bei Produktion und Export von Gilitern zur Nutzung erneuerbarer
Energien sind - wie nachfolgend gezeigt wird - weit hoher als der durchschnitt-
fiche Produktions- und Exportzuwachs der deutschen Industrie und signalisie-
ren miglicherweise eine grolie Bedeutung dieses Markisegments energiewan-
delnder Anlagen in der Zukunft, Im Gegensatz dazu wird die Bedeutung der er-
neuerbaren Energiequellen seitens der inlindischen Energieversorgungswirt-
schaft wegen der relativ ungiinstigen natiirlichen Bedingungen in Deutschland
oft als gering eingeschiitzt. Sie wurden deshalb in der Vergangenheit hdufig als
"additive” Energiequellen bezeichnet. Auch die Kritik an Férdermafinahmen der
offentlichen Hand und derzeit von Energieversorgungsunternchmen am Strom-
einspeisungsgesetz erfolgt aus dieser inlidndischen energiewirtschaftlichen mit-
telfristigen Perspektive, nicht aber aus dem industriepolitischen oder entwick-
lungspolitischen Blickwinkel.

Anbieter dieser Techniken sind fiir die meisten Produktbereiche mittelstindi-
sche Unternehmen mit im allgemeinen bescheidenen FuE-Aktivitdaten (Ausnah-
men: Wasserturbinen und Photovoltaik-Module). Das Selbstverstindnis einiger
grofier Hersteller als "global player' und die Maoglichkeit der Produktion in den
Abnehmerlindern bei deo einfachen Produktsegmenten der erneuerbaren Ener-
giequellen machen eine Unterscheidung in "Giiterexport” und "Technologie-
export” erforderiich.

Eine Entwicklung dahingehend, dal} deutsche Unternehmen auch als Ener-
giedienstleister (in Form von Betreibergesellschaften, Contracting und Joint -
Ventures in den Exportlindern) aufitreten, steht noch ganz am Aanfang, aber der
Dienstleistungsexport auch auf diesem Feld in den kommenden zehn Jahren ist
absehbar.

Die Erfolge der beiden letztgenannten unternehmerischen Aktivititen schla-
gen sich nicht in der AuBenhandelsstatistik, sondern in der Leistungsbilanz in
Form von Lizenz- und Gewinntransfers nieder und sind hier nicht weiter erfafit.
Eine Umorientierung der Weltbank und anderer Institutionen der Entwicklungs-
hilfe, die sich in der Vergangenheit sehr auf Grofiprojekte konzentrierten, kdnn-
te ber mehr Aufmerksamkeit auf kicinere Projekte auch den deutschen mittel-
stindischen Anbietern mehr Moglichkeiten zum Export eroffnen.
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Ziele des vorliegenden Sachstandsberichtes

Ziele des V(}rl‘iegeném Sachstandsberichtes

Ziel der vorliegenden Arbeit war,

s die Exportchancen fiir deutsche Produzenten im Bereich der Energie-
techniken zur Nutzung erneuerbarer Energien einschlieBlich wesentlicher
Auswirkungen flir die Volkswirtschaft zu ermitteln,

¢ dic wesentlichen landes- und technelogiespezifischen Determinanten zu
spezifizieren, die auf den AuBenhandel der Giiter zur Nutzung erneuerbarer
Energicquellen EinfluBl haben, |

e anhand dieser Informationen Optionen fiir eine bessere Nutzung der sich ab-
zeichnenden Exportpotentiale vorzustellen und Empfehlungen fiir weitere
Analysen zur Verfolgung der genannten Untersuchungsziele zu geben

Der Rahmen fir die zu untersuchenden Techniken zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen kann grundsiitzlich nach zwei Gesichtspunkten abgesteckt wer-
den: In cinem enger gewihlten Konzept werden lediglich Technologien zur
Umwandlung der erneuerbaren Primirenergictriger in die Sekundirenergien
Wirme (z.B. ProzeBwirme auf hohem Temperaturniveau oder Niedertempera-
tur-Wiarme fir Heizzwecke), Brennstoffe (z.B. Treibstoffe auf der Basis Erneu-
erbarer) und Elektrizitdt untersucht. Alternativ dazu kann man die "System-
sicht" in den Mittelpunkt stellen. Dann wire zum einen eine Betrachtungsweise
unter Beriicksichtigung von Anwendungsaspekten, also die "Nutzenergieper-
spektive” - d.h. nicht die Betonung auf die erzeugte Sckundirenergie, sondern
auf die Energieformen, die der Nuizer tatsiichlich nachfragt (Wirme, Kilte,
Licht, mechanische Arbeit usw.) - zt: wihlen. Zudem wiren Techniken einzu-
schlieBen, die fir die Systemintegration von Erneuerbaren bzw. fir die Funk-
fionstihigkeit von auf Erneuverbaren basierenden Energieversorgungssystemen
notwendig werden knnten. .

Die Bearbeiter des Themas haben sich an der erstgenannten Vorgehensweise
orientiert. Entscheidend dafiir waren methodische Probleme: Die statistische
Basis ist bei fechnischen Innovationen in ihrer Anfangsphase stets sehr
schwach, zudem lassen sich die wesentlichen Informationen nicht immer in hin-
reichender Qualitiat den amtlichen Statistiken entnehmen. Gilt dies schon fiir
die Techniken zur Nutzung erneuerbarer Encrgiequellen im engeren Sinne, 50
verschirft sich die Problematik fiir die weit weniger anwendungsspezifischen
Systemtechniken (z.B. Komponenten flir Steucrungen und Regelungen oder
Speichertechaiken) noch. ‘
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. Zur heutigen Situation des AuBenhandels und
der inlandischen Produktion von Techniken
zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen

Da die Nutzung der erneverbaren Energien in vielen anderen Lindern zum Teil
glinstigeren natiirlichen Bedingungen als in Deutschland unterliegt, erdffnet sie
flir diec deutschen Hersteller im Grundsatz erhebliche Exportmaiglichkeiten
(vgl. BMWi 1993). Die Enquete-Kommission "Schutz der Frdatmosphire” des
12. Deutschen Bundestages {1995) betont, dal} die vermehrte Nutzung erncuer-
barer Energien auch Aufgabe konsequenter Technologie-, Industrie- und Ex-
portpolitik ist. Der traditionelle Export von Encrgicanlagen kénne seine konse-
quente Ergidnzung in 8kologisch sauberen Energiewandlern erneuerbarer Ener-
gien finden. Im Falle internationaler klimapolitischer Vereinbarungen dirften
hierbei transnationale Kooperationen und Joint Implementation im kommenden
Jahrzehnt eine besondere Bedeutung erhalten. Somit stell{ sich die Frage, ob -
der Export von Techniken zur Nutzung etncuerbarer Energiequellen bereits mit-
telfristig (Zeithorizont: 5 bis 15 Jahre) eine beachicnswerte Bedecutung mit ho-
hen Wachstumsraten erlangen kénnte. Zudem stellt sich die Frage nach der zu-
kiinftigen Rolle des Standortes Deutschland auch bei diesen Techniken.
Vorliegende Untersuchung widmet sich erstmals dem Thema des Exports
von-Produkten zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Sie konnte nicht auf
frithere vergleichbare Analysen mit dem Ziel der Aktualisierung zuriickgreifen.
Sie basiert auf einer vom TAB in Auftrag gegebenen ausfithelichen Analyse
{ISI 1995) von amtlichen und Verbandsdaten. Die vorgefundene Datensituation
macht einige einleitende Anmerkungen erforderlich, dic eine bessere Einord-
nung der auf ihrer Basis getroffenen Aussagen ermdéglichen sollen.
Die inldndische Produktion von Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen sowie die Aullenhandelswerte wurden zumeist den amtlichen Statisti-
ken des Statistischen Bundesamtes entnommen (Ausnahme: Windkraftanla-
gen). Dort lagen Daten nur bis 1993 vor. Aufgrund der Erfassungssystematik
mufte eine Vielzahl von Unschirfen in Kauf genommen werden. Infolge un-
terschiedlicher Klassifikationen (Meldenummern fiir die Produktionsstatistik
und Warennummern fiir die AuBenhandelsstatistik) ergeben sich weitere Pro-
bleme. Hinzu kommt die Gefahr einer systematischen Unter- oder Uberschiit-
zung einzelner Daten sowie die Moglichkeit von Fehlinterpretationen (z.B. im
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Falle eines Fxports von zuvor importierten, dann weiterverarbeiteten und re-
exportierten Produkten wie Wirmepumpen). ‘

Eine Unterschitzung der tatsdchlichen Exporte liegt insbesondere im Bereich
von Komponenten der Nutzungssysteme der erneuerbaren Energiequellen vor,
so z.B. Generatoren, Leittechnik, Regelungstechnik, die in der amtlichen Stati-
stik allgemein als elektrotechnische Produkte ausgewiesen werden und sich nach-
triglich nicht mehr ihrer Verwendung entsprechend isolieren lassen.

1. Expoﬁ: und Import

.Die deutsche Wirtschaft ist stark exportorientiert. Im Jahr 1994, dem letzten
zum Zeitpunkt der Erarbeitung dieses Berichtes vollstindig statistisch nach-
gewiesenen Jahr, wurden Giiter im Wert von mehr als 690 Mrd. DM expor-
tiert. Dem standen Importe im Wert von ca. 617 Mrd. DM gegentiber {(Walter
1996), Dabei wird die Ausfuhr fast ausschlie8lich von Unternehmen aus den al-
ten Bundeslindern bestritten, der Anteil der neuen Bundeslinder an der gesam-
ten Ausfuhr Jag 1994 unter 2 Prozent.

Traditionell ist das Ausfuhrsortiment gepriigt durch die Fertigwaren, die
mehr als vier Fiinftel des gesamten Exportwertes ausmachen. Innerhalb der Fer-
tigerzeugnisse dominieren die Investitionsgiiter mit einem Anteil am Export-
wert von fiber 55%. Die hauptsdchlich zur Exportbilanz beitragenden Waren
sind StraBenfahrzeuge (rund 17%), Maschinenbauerzeugnisse (ca. 15%) sowie
elektrotechnische Erzeugnisse und Erzeugnisse der chemischen Industrie mit je-
weilg etwa 13% Anteil am Export,

Die Exporte von ausgewihlten Giitern zur Nutzung erneuerbarer Hnergie-
quelien (Wasserturbinen, Windkraftanlagen, Solarzellen und -kollektoren, Wir--
mepumpen zur Nutzung von Niedertemperaturwiirme) nahmen zwischen 1986
und 1993 um rund 230 Mio. DM auf knapp 300 Mio. DM zu (in Preisen von
1985) (vgl. Tab. 2). Ihr Anteil am gesamten Exportgeschehen ist derzeit also
marginal, er liegt unter 0,05%. Im gleichen Zeitraum haben sich auch die Im-
porte von ausgewihlten Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen deud-
lich erhdht.

Gemessen in absoluten Werten dominieren in den Exportstatistiken Was-
serturbinen uvnd Wirmepumpen (1993). Eine weitaus geringere Rolle spiclen
Solarzellen und Windkraftanlagen, -Bei den durchschaittlichen jahrlichen Zu-
wachsraten des Exports sind die Windkraftanlagen Spiizenreiter, gefolgt von
Wirmepumpen und den Solarkollektoren. Auch der Zuwachs des Exports von
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1. Export und Import

Wasserkraftanlagen lag noch deutlich iiber dem Zuwachs der Ausfuhren der Ge-

samtindustrie (1976-1993) in Hohe von 5%/ Jahr.

Tab. 2: Exporte und Impeorte von Glitern zur Nutzing erncuerbarer Hnergie-
quellen (soweit erfallt, in Mio. DM, Preise von 1985, nach Schmidt

1995)
1976 1980 1984 {980
Ex im Ly Im Ex fm Ex Im
Wasserturbinen 18,03 0,75 29,06 2,45 87,26 045 40,01 0,77
Solatkollektoren, Solarabsorber
Solarzellen 27,74 15,54
Windkraftanlagen 9,47 0,23 0,29
Wirmepumpen bis 15 kW
Wirmepumpen {iber 15 kW
Samme 18,0 0,75 29,1 245 96,7 0,45 68,0 16,6
Gesamideutschiand
1988 19910 1992 1993
Ex im Fx im Ex Im Fx Im
Wasserturbinen 83,97 12,84 58,75 16,88 63,23 25.64 61,97 26,66
Solarkollektoren, Solarabsorber 2,44 0,96 3,55 4,72 6,63 9,85 7,60 10,00
Solarzellen 66,24 40,82 20,80 2596 19,83 39,12 51,07 42.32
Windkraftanlagen 325 1,760 1,17 44,70 5,51 06,20 1828 81,53
Wirmepumpen bis 15 kW 4745 70,93 62,03 92,37 71,20 92,44 7900 90,00
Wiirmepumpen Gber 15 kW 41,66 36,00 48,48 51,20 90,80 53,93 80,00 55,00
Summe 2450 163,3 194,8 2358 257,2 287,3 297,3 305,5
Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachseric 7, Reihe 2, Fachseric 17, Reihe 8; Eigene Bercchnuwmgen

Windkraftanlagen: Klose 1994, Allnoch 1993, Berechnungen des FhG-18]
Anmerkung: Fir 1993 wurden die Daten fir Selarkollektoren und Wirmepumpen geschitzt,

da sie in diesem Jahr nicht mehr in der amilichen Statistik verzeichnet waren.
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I Zur heutigen Situation des Aufenhandels und der inidndischen Produktion

Unter den Bestimmungslindern deutscher Exporte sind curopiische Abneh-
mer genauso vertreten wie asiatische oder amerikanische., Aber hinsichtlich der
einzelnen Produktgruppen variieren die Bestimmungslidnder stark. Zudem gibt
es eine starke zeitliche Variation bei den einzelnen Techniken aufgrund von ab-
gewickelten GroBauftrigen sowie von befristeten Forderprogrammen.

Das 140t darauf schlieben, daBl die Exportstrome stark von den jeweils gel-
tenden Rabhmenbedingungen (z.B. natiirliches Potential, Stromeinspeisebedin-
gungen, Bnergiepreisniveau oder Fﬁrderpmgramme) fiir erneuerbare Energie-
quellen in den Bestimmungsliindern abhiingen. Zudem haben deutsche und in-
ternationale Programme im Rahmen der Entwicklungshilfe einen nicht zu un-
terschiitzenden EinflafB auf die E}iportstréirme. Um Aussagen auf der Ebene der.
einzelnen Techniken statistisch fundieren zu k6nnen, wire aber wesentlich de-
aillierteres Datenmaterial nétig. :

2. Inlindische Produktion

Von rund 165 Mio. DM im Jahr 1976 stieg die Produktion aller hier betrachte-
ter Giiter zur Nutzung erncuerbarer Energicquellen (in Preisen von 1991} in den
alten Bundeslindern auf rund 470 Mio. DM im Jahr 1992 (Gesamtdeutschiand
1993: 625 Mio. DM). Einbezogen wurden Wasserkraftmaschinen (ohne Genera-
toren), Solarzellen (inkl. optoelektronische Halbleiterbauelemente), Solarkol-
lektoren, Windkraftanlagen und elektrische Warmepumpen (vgl. Schmidt 1995).

Zwischen 1976 und 1992 wird der Anstieg der Produktion dieser Giiter auf
7%/ Jahr beziffert. Im Zeitraum 1982-1992 lag die Wachstumsrate bei gut
6%/Jahr und damit {iber dem Durchschnitt der Industrie von 3%, und zwischen
1991 und 1993 war sogar ein Wachstumsrate von 13%/Jahr zu verzeichnen (In-
dustrie: -4%/Jahr), Durch die rasche Erhéhung des Produktionsumfangs hat die-
ser Sektor somit innerhalb der betroffenen Branchen der Investitionsgiter-ln-
dustrie an Bedeutung gewonnen. '

Da im Bereich erneuerbarer Energien Daten in den amtlichen Statistiken feh-
len, waren einige Schitzungen erforderlich, die erhebliche Unsicherheiten bein-
halten kinnen. Auch besteht bei den Daten des Statistischen Bundesamtes zum
Teil erheblicher Interpretationsbedarf. Desweiteren ist fiir die hier interessie- |
renden Jahre sehr oft die Geheimhaltungspflicht der amtlichen Statistik zu be-
achten (z.B. bei Wirmepumpen, Kollektoren, Solar-Absorbern).
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2. Inldndische Produktion

Einerseits spiegeln die o. g. Schitzwerte ein unvollstindiges Bild wider, da bei- -
spielsweise die Windkraftanlagen erst seit 1986 erfalit wurden und die Wirme-
pumpen in der amtlichen Statistik seit 1992 nicht mehr ausgewiesen sind. An-
dererseits Jiegt im Falle der Solarzellen eine deutliche Uberschitzung vor. In
diesem Falle 1st cine isolierte Betrachtung aufgrund der Aggregation mit sonsti-
gen opt‘oelektroni\';chen Halbleiterbauelementen nicht moglich.

Der Verlaul der Summe der ermitielien Produktionswerte zeigt insgesamt
cinen deutlichen Aufwirtstrend (vgl. Tab. 3). Es fallen aber mehrere "Zwi-
schentiefs" auf, dic zum Teil auf fehlende Angaben zuriickzufiihren sind, aber
auch auf einen Produktionsriickgang bei Wasserkraftmaschinen (Anfang der
&0er Jahre). Ab Mitte der 80er Jahre war cine Stagnation bzw. ein Riickgang
der Produktion zu beobachten (Energiepreisriickgang 1986/87, insbesondere
Mineralol und Erdgas). Hinzu kamen leicht sinkende Strompreise FEnde der 80er
Jahre und das Auslaufen der Forderprogramme der éffentlichen Hand.

Zu Beginn der 90er Jahre verdoppelte sich die Produktion; sie stieg auf
deutlich mehr als eine halbe Milliarde DM an. Insbesondere bei Windkraftanla-
gen und Solarkolfektoren konnte eine boomartige Entwicklung beobachtet wer-
den. Die Griinde fir diese Entwicklung liegen 1im wesentlichen in den Forder-
programmen von Bund, Lindern und Gemeinden, hauptsidchlich aber in der Ein-
{tthrung des Stromeinspeisungsgesetzes (1991).

Tab. 3: Dic Produktion von Giitern zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen,
Ubersicht (gerundet in Mio. DM, Preise von 1991); 1976-1992 nur Alte
Bundesliander, 1993 Gesamtdeutschland

1976 1980 1982 1984 {986 1988 1990 [991 1992 1993

Wasserkraftmaschinen 109,10 56,8 1642 157,1 1250 1480 1402 150,2 1423 1705

Solarzedlen 32,6 - - 1233 §,,_b 1252 1262 1271 1152 96.4
Solarkolicktoren 2.1 16,77 63 99 6,0 84 327 98,0 94,8 1290
Windkraftankagen 0.1 6.2 456 885 1170 2298
Wirmepumpen -15 kW - - 77.8 479 473 28,8 23,7 204 +
Winmepumpen <15kW - - 72 29 + + 08 + + +
Summe ' 1638 73,5 2555 3413 3010 316,5 369,01 4903 4692 6257
Quella: Statistisches Bundesamt, Fachserie 3, Reihe 4.1, PFachserie 17, Rethe §, versch. Igge, DFS

1994, Klose 1994, Allnoch 1993, Berechnungen des FhG-18]
Anmerkungen: - Kein Werl angegeben; + Werte geheimzuhalten

25



1L Zur heutigen Situation des Auflenhandels und der inldndischen Produlktion

3. Kritische Anmerkungen zur Datenlage und den ver-
wendeten Aullenhandels- und Produktionsdaten

Was die Belastbarkeit der Aussagen dieser Studie und die Analyse zu den Ex-
portchancen begrenzi, ist zunichst die schwierige Datenlage. Im wesentlichen
wurden fiir die Vergangenheitsanalyse Daten aus amtlichen Statistiken verwen-
det. Hierbei wurde deutlich, daB die Produktgruppen in der AuBenhandelsstati-
stik und in der Produktionsstatistik unterschiedlich abgegrenzt sind, so dab die
Vergleichbarkeit etwas eingeschrinkt wird. AuBerdem wurden manche Waren-
gruppen- erst sehr spit in die Stafistik anfgenommen, da das Siatistische
Bundesamt nur in mehrjghrigen Intervallen eine Uberprifung der Meldenum-
mern/ Warennummern vornimmt. Somit werden sehr dynamisch wachsende Pro-
dukigruppen vergleichsweise spit erfalit; meist erst dann, wenn ihr Produk-
tions- oder Aufenhandelsumfang schon relativ groB geworden ist. Besonders
kritikwirdig ist in diesem Zusammenhang, daff Windkraftanlagen frotz ihrer
rasanten Entwicklung immer noch nicht getrennt erfafft werden, Statt dessen:
mubte hier auf Verbandsdaten zuriickgegriffen werden, die sich allerdings le-
diglich an der GroBe und Anzahl der installierten Anlagen und nicht direkt an
der wertmiBigen Produktion bzw. dem AuBenhande! orienticren. Relativ auf-
wendige, aber dennoch grobe Schiitzungen wurden deshalb notwendig, um eine
aktuelle Information liber gegenwiirtige wirtschafiliche Trends zu erm&glichen.

Es wire aus diesem Grunde wilnschenswert, wenn Waren, die schnell itber
einen bestimmten Produktions- oder Aubenhandelsumfang hinauswachsen, rela-
tiv flexibel in die amtliche Statistik aufgenommen wiirden,

Auffillig ist weiterhin, daB die Detaillierung der Erfassung einzelner Pro-
duktgruppen sehr stark divergiert. Einige Giiter, deren Produktions- oder Au-
fSenhandaisumfang minimal ist, werden in der Statistik separat erfaBt, so z.B.
verschiedene Giiter, die der zivilen Luftfahrt dienen. Andere Produkie werden
zu sehr groflen Gruppen zusammengefabt, wie z.B. die Regler. Es ist den Nut-
zern der Stafistik unverstindlich, weshalb Regler in der AuBenhandelsstatistik
seit 1988 nicht mehr separat aufgefiibrt werden, wihrend sie bis dato einen Ex-
portumfang von nahezu einer dreiviertel Milliarde DM erreicht hatten. Das
Herausfallen von Seolarkollektoren und Wiirmepumpen aus der AuBenhan-
delsstatistik seit dem Jahr 1993 ist ebenso schwer verstindlich, da beide Pro-
duktgruppen im Trend expandieren. In anderen Fillen sind die Daten nicht ver-
fiigbar, weil die Statistik nicht nach den Energictrigern differenziert, z.B. bei
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Verbrennungsanlagen filr Reststroh- und Abfallholznutzung oder BHKW fur
Kidrgas- und Deponiegasnutzung.

Danecben fehlen meist auch Mdoglichkeiten zur Analyse des Exports von
Komponenten, die der Nutzung erneuerbarer Energiequellen direkt zugeordnet
werden miifiten, beispielsweise Generatoren oder MeB- und Regeliechnik. Dies
bedeutet, dall diec AuBlenhandelszahlen systematisech unferschitzt wurden,
weil einzelne Komponenten von Anwendungssystemen nicht erfalbt werden
konnten. o

Ein weiteres Datenproblem zeigte sich bei der Preisbereinigung der Aullen-
~ handels- und Produktionsangaben. Das Herausrechnen inflationshedingter Stei-

gerungen in den Export- und Importwerten ist prinzipiell notwendig. Dabei er-
gibt sich aber das Problem, dalBl die amtliche Statistik die Preisindizes bei wei-
tem nicht so differenzicrt unterteilt, wie dies bei den Angaben der Produktions-
und der AuBenhandelsstatistik der Fall ist. Oftmals existieren nur fiir wenige
Gittergruppen Preisindices, so dal statt des Index fiir die gesuchte Warengruppe
derjenige der Uibergeordneten Gilitergruppe oder sogar der Branche als Nihe-
rungswert verwendet werden muB. In den Fallen, in denen die Preisentwicklung
einer Warengruppe nicht sehr von der Preisentwicklung der iibergeordneten
Warengruppe abhingt, stellt dies keine gravierende Fehlerquelle dar. Wenn
aber eine innovative Technik aufgrund der Effekte der Lernkurve und. der
Mengenkostendegression cine sogar nominell sinkende Preisentwicklung hat
(z.B. bei Photovoltaik oder Windkonvertern), dann fithrt die inflationsausglei-
chende Preisbereinigung der iibergeordneten Warengruppe oder Branche zu vil-
lig falschen Aussagen bzgl. der betroffenen Erzeugnisse, bzw. zur Unferschéi-
zung ihrer realen Produktionsentwickiung. In diesem Fall wiire die Verwendung
der Zeitreihe mit den nominellen Wertangaben realistischer.

In einigen Fidllen waren Importe und Exporte von vergleichbarer Grafienord-
nung; dabei bleibt unklar, in welchen Fillen importierte Erzeugnisse noch in
kleinem Umfang weiterverarbeitet werden, um dann wieder re-exportiert zu
werden. In diesen Fillen ist die Aussagekraft von einigen Kenngréflen zur in-
ternationalen Wettbewerbsfihigkeit sehr einpgeschrinkt. |
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4, Technikspezifische Anmerkungen

Die folgenden Anmerkungen bezichen sich jeweils nur auf eine Techniklinie.

Bei den Exporten der Wasserkraft ist zu erkennen, dal insbesondere bei
GroBanlagen noch hohe AuBenhandelsiiberschiisse erwirtschaftet werden. Das
kann durchaus als Zeichen fir eine relativ hohe Wettbewerbsfahigkeit deut-
scher Anbieter auf den internationalen Mirkten fiir Wasserkraftanlagen ge-
wertet werden. Zwar gibt es Verinderungen in der Praxis der internationalen
Entwicklungshilfebanken bei der Forderung von GroBprojekten im Bereich der
Wasserkraftnutzung. Ob diese jedoch einen nennenswerten Einfluf auf das Markt-
volumen fiir Wasserkraftanlagen haben werden, kann derzeit nicht mit Sicher- .
heit festgestellt werden. ”

Bei den Windkonvertern stellt sich die Irage, warum die ddnischen Herstel-
ler in den 80er Jahren wesentlich erfolgreicher als die deuntschen Hersteller wa-
ren. Bei der Beantwortung dieser Frage wird oftmals ein Zusammenhang zwi-
schen der Entwicklung des GROWIAN und dem Zusammenbrechen des deut-
schen Windanlagenexports bzw. schlechten Exporterfolgen der deutschen Anla-
genbauer im Vergleich zu ihren dénischen Kollegen hergestellt: Wahrend an-
fangs der §0er Jahre die dinischen Anlagenbauer viel in die Entwicklung von
kleinen und miitleren AnlagengroBen investierten - und dann auch entsprechen-
de Anlagen im Leistungsbereich von 100 kW in groBem Umfang in die USA
liefern konnten -, wurde die Entwicklungsarbeit in Deutschland auf einen sehr
grofien Anlagentyp (GROWIAN) in der Leistungskliasse von 3.000 kW konzen-
triett. Diese Anlage absolvierte von 1983 bis Mitte 1987 einige Probeldufe und
wurde dann abgebaut, da irreparable Schwingungsschiden auftraten. Hierdurch
war die Kompetenz der deutschen "Windmiiller" fiir eine gewisse Zeit interna-
tional in Frage gestellt. Seit 1990 ist - trotz des noch vorhandenen, aber riick-
ldnfigen Auflenhandelsdefizits im Sektor Wind - eine erhebliche Zunahme der
Exporte festzustellen, die nicht allein anf die Férderung des Inlandsmarktes zu-
riickgefithrt werden kann, ’

Bei der Analyse der Solarzellen ist folgendes anzumerken:

s Die frithen Daten iiber Produktion und AuBlenhandel von Solarzellen bein-
halten im wesentlichen nur monokristalline Zellen (insbesondere fiir die
Raumfahrt), die sehr teuer waren und mit entsprechend hohen Produktions-
werten in der Statistik erschienen.
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e Die genauen Entwicklungsméglichkeiten bei der PV-Technologie bzgl. der
Wirkungsgrade, der Fertigungsveffahren usw. sind noch nicht klar abseh-
bar. Die grole Unsicherheit zeigt sich auch in den unterschiedlichen Unter-
nehmenspolitiken;béispielsweise bei Siemens Solar mit der polykristallinen
Siliziumzelle und von japanischen Herstellern (z.B. Canon) mit der amor-
phen Siliziumzelle.

Bei der Interpretation der Daten fiir Sonnenkollektoren und Absorber ist zu
beachten, dalB unter der Rubrik Sonnenkollektoren und Absorber nicht nur Fer-
tigprodukte gefithrt werden: Jeder Kollektor beinhaltet - neben der Absorberfli-
che - auch andere Komponenten; andererseits kann aber auch ein Absorber be-
reits ein Fertigprodukt (z.B. zur solaren Schwimmbaderwidrmung) darstellen.

Bei der Analyse der Daten zu Wiirmepumpen {iberraschen die geringen Pro-
duktionsvolumina im Vergleich zu den relativ hohen AuBBenhandelswerten. Dies
{afbt vermuten, dal} ein Teil der importierten Anlagen nach einer weiteren Ver-
arbeitung (z.B. zu Systemen) wieder re-exportiert wird. Ferner konnten nur Da-
ten tiber elektrische Wiarmepumpen beriicksichtigt und der gesamte Bereich gas-
motorischer Anlagen nicht einbezogen werden.
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li. Exportpotentiale

Die zukiinftigen Exportpotentiale von Systemen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen lassen sich aufgrund der auBerordentlich heterogenen Einfliisse und
Exportmirkte meist nur mit erheblichem Aufwand quantitativ erfassen. So mils-
sen die einzelnen Technologien zunichst einmal in marktreife und entwick-
lungsfihige Systeme kategorisiert werden (vgl. Enquete-Kommission 1995).

e In die erste Kategorie der marktreifen Techniken fallen z. Zt. die Wasser-
' kraftwerke, Windenergieanlagen unter 1 MW, PV-Module fiir dezentrale
~ Kleinstanwendungen sowie "Solar-Home-Systems", Kompressionswirme-
pumpen (elektrisch- oder brennstoffbetrieben), solare Schwimmbaderwir-
mung sowie kleine und mittlere solare Warmwassersj/steme, Holz-, Hack-
schnitzel- und Strohfeuerungen und BHKW zur Deponie- und Klidrgasnut-
zung (ferner fiir Gebicte mit sehr hoher Sonneneinstrahlung; Rinnenkollek-
tor-Kraftwerke mit Zusatzfeuerung).
¢ Fiir eine Reihe von entwicklungsfihigen Technologien, z.B. einzelbetrieb-
liche Blogasaniagen autotherme Vergasung von Biomasse und grofle Wind-
energieanlagen, besteht aus heutiger Sicht aber noch ein grofler Entwick-
lungsbedarf, oder es wird ein Vorlauf mit Demonstrationsanlagen benotigt.

Eine Potentialuntersuchung mit mittelfristigem Zeithorizont hat somit zu be-
riicksichtigen, daB ein Teil der an der Markteinfiihrungsschwelle stehenden
Technologien noch nicht die technische Marktreife erreicht haben kénnte. Da-
von zu trennen ist ferner die Diskussion iiber die wirtschaftlich nutzbaren
Marktpotentiale der erneuerbaren Energiequellen, die - je nach Anwendung - be-
stimmte Durchdringungszeiten in Abhéngigkeit von Reinvestitionszyklen, Aus-
bildung von geeignetem Installations-, Betriebs- und Wartungspersonal sowie
Genehmigungsprozessen, Akzeptanz und anderen Einfliissen benétigen. Die Er-
gebnisse der hierzu vorliegenden Studien klaffen - je nach den unterstellten Rah-
menbedingungen einschlieBlich der Preisentwicklung konkurrierender Energie-
triger und Kostenreduktionsmoglichkeiten der Technlken der erneuerbaren Ener-
giequellen - weit auseinander.
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1. Inléindische Anwendung

Fiir die Abschitzung der Exportpotentiale geht diese Studie davon aus, daB die
inldndische Anwendung der erneuerbaren Energietechniken in der Regel eine

Allerdings gibt ¢s hierbei Ausnahmen (z.B. Wasserkraftanlagen, Komponenten
von solarthermischen Kraftwerken, solare Meercswasserentsalzung),

Tab. 4: Eniwicklungsstand von Technologien zur Nutzung erneuerbaren Ener-

gien
Grimdiogren  Amwendhmgs-  Fellende  Begimnende Hoher Stond  Wichtige
Jorschungs-  und Enwidke - Amwenduangy- - Markidif der Techmik Hersteller-
bedaf  hngshedaf  cpobung”  fusion” in BRD leinder
Sonbenenergie
Solarabsorber ‘ X ja ISR, GR
Solarkollektoren . "
. : X 1a
(Niedertemp.} .
Solarkollektoren _
{(ProzeBwirme) X X
Solarthermische i filhrend D
Stromerzeugung X (Spiegel)
{Rinnenkollektoren) ’
Solarthermische
Stromerzeugung (an- X ja
dere Technologien)
passi\;’e Nutzung an ) ) Vergla-
Gebduden TWD X X sung: ja
Photovoliaische
Stromerzeugung (kri- X X ia D, JpP, US
stallines Silizium) '
Photovoltaische
Stromerzeugung’ X X X ja P, us
{amorphes Silizinm)
andere photovolta-
ische Matertalien
(z.B. Verbindungs- X X ja
halbleiter v.a. Tan-
demstrukturen)




1. Infdndische Anwendung

Windenergie DE, US

Anlagen bis 600 kW x ja P, NL

grofere Anlagen X X ja UK, LB

Wasserenergie

Grofikraftwerke ja JP, CH, §,
US, CAN

kleine Wasserkraft- X ja China,IND,

werke (fortge- Brasilien

schritten)

Biomasse

Verbrennung (feste, X X X ia A, DK

pflanzi. Stoffe)

Vergasung (Teste, X X (X) ja

pflanzl. Stoffe)

Gitlle, Kldr- und De- X ja

poniegas

Biokraftstoffe X X ia

Umweltwirme JAP

Kompressionswirme- X ja

pumapen

Absorptionswirme- X X ja-

pumpe

Anwendungen und D, UK,

Komponenten us, ip

Regelungstechnik X X ja

Wiirmespeicher X X ja

Batterien X X X ja

photovoltaische An- X X X ja

wendungstechnik -
{z.B. Wasserpumpen, -
Leuchten)

Quelle: Enquete-Kommission 1995, aktualisiert und ergnzt durch FhG-IST 1996
1" evtl. mit Optimierungsbedarf] ? 2B, Lebensdauer;
¥ technische Marktreife nur fiir Marktnischen® transparente Warmedimmuong
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Einen Anhaltspunkt for den moglichen Umfang der Nutzung erneuerbare Ener-
gien in den nichsten Jahrzehnten in Deutschiand liefern die Energiebedarfs-
schiitzungen der PROGNOS AG (1991 und 1995). Danach wird der Anteil der
erneuerbaren Energien (in Primiirenergiefiquivalenten) am gesamten Primiir-
energieverbrauch in 2005 3,0% (432 1) und bis 2020 3,6% (514 PJ) betragen.
Zum Vergleich: 1992 wurden rund 2,3% des Primérenergieverbrauchs oder 318
PJ aus erneuerbaren Energietrigen gedeckt. Der EU-Durchschaitt liegt gegen-
wirtig bei etwa 5%, in Osterreich betragt der Anteil der erncuerbaren Fnergie-
triiger ~ vor allem wegen der hohen Bedeutung der Wasserkraft - sogar mehr als
ein Viertel. Unter der Primisse, dall keine grundsiitzlichen Verdinderungen der
Rahmenbedingungen eintreten werden, decken die erneuerbaren Energiequellen
in Deutschland bis 2005 aber immerhin ca. 6,3% der gesamten Bruttostrom-
erzeugung ab (1992: 4,5%). Zwar bleibt die Wasserkraft die dominierende er-
neuerbare Energiequelle (2005: 174 PJ), doch wird der stirkste Zuwachs fiir die
Windenergie erwartet (2005: 49 PJ). Auch durch cine intensivere Reststoff-
nutzung (Miill, Holz, Stroh, Klir-, Biogas) wird laut PROGNOS ebentalls ein
Zuwachs ermaglicht. Insgesamt kann man somit davon ausgehen, dalb die Nut-
zung erneuerbarer Energiequellen im Inmland auch unter den von PROGNOS ge-
troffencn (Status quo-) Annahmen (z.B. keine Preissteigerung bei Strom bzw.
geringe Preissteigerungen bei fossilen Energietrigern) in fast allen Anwen-
dungsbereichen zunimmt. Allerdings sind die Voraussetzungen fiir den Export
und danfit dic internationale Wettbewerbssituation uneinheitlich. In Tabelle 4
wird eine grobe Einschitzung des Standes der Technik in Deutschland vorge-
nommen. Ferner sind {ir ansgewidhlte Technologien wichtige Konkurrenzlinder
auf dem Weltmarkt genannt. Die Schiitzung der Exportpotentiale deutscher
Hersteller erfolgt anhand von Energiebedarfsschiitzungen im Ausland und von
Anteilen der zuzubauenden Kapazititen, die jeweils zu einem gewissen Anteil
als Exportpotentiale fiir deutsche Hersteller betrachtet werden konnten. Diese
Vorgehensweise ist ohne Zweife] relativ grob und spekulativ, sie lieBie sich aber
nur durch aufwendige empirische Erhebungen verfeinern.
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2. Globale und Pregionale rojektionen zur kiinftigen
Nutzung erneuerbarer Energicquellen

Die vorliegenden Schitzungen der weltweiten Potentiale erneuerbarer Energien
stimmen zumeist darin iiberein, dal diese auf lange Sicht den grobten Teil des
Energicbedarfs der Welt decken konnten; doch kurz- und mittelfristig wird der

cher als relativ gering eingeschitzt. :

Bei Prognosen des Weltenergieverbrauchs finden sich erhebliche Differen-
zen in den angegebenen Anteilen der erncuerbaren Energietriger am Gesamt-
verbrauch. Dies ist vor allem dadurch begriindet, daB sich der Verbrauch an
nichtkommerziellen Energietrigern - zu denen vor allem traditionelle Biomasse
wie Brennholz oder Dung gehdoren - statistisch nur schwer erfassen [ABt und von
den prognostizierenden Institutionen unterschiedlich behandelt wird. So erwar-
tet der World Energy Outlook 1995 der IEA/OECD, der nur die kommerziellen
Energietrdger beriicksichtigt, flir die erneuerbaren Energiequellen (inkl. Was-
serkraft) je nach Szenario einen Deckungsbeitrag zum Weltenergieverbrauch
von rund 3,5% (402 Mtoe) bis 4,1% (441 Mtoe) im Jahre 2010 (davon Wasser-
kraft 2,7% bzw. 2,9%). Der International Energy Outlook 1996 der Energy In-
formation Agency des amerikanischen Energieministeriums (EIA 1996b) rech-
net - in Abhingigkeit von der wirtschaftlichen Entwicklung - mit einem Anteil
aller Erncuerbaren am Weltenergieverbrauch zwischen 8,7 und 9% (1000 bis
1200 Mtoe) in 2010 und zwischen 9,1 und 9,4% {1120 bis 1430 Mtoe) in 2015.
Eine Abschitzung des Weltenergierates (World Energy Council (WEC)) aus
dem Jahre 1994, die auch dic traditionelle Biomassenutzung ecinbezicht, gibt
den Anteil der Erbeuerbaren - wiederum je nach Szenario - mit 19,5% (2308 Mtoe)
bzw. 22.7% (2427 Mtoe) in 2010 und mit 21.3% (2844 Mtoe) bzw. 29,6%
(3279 Mtoe) in 2020 an. ,

Dieser Bericht stiitzt sich vor allem auf die letztgenannte Abschiitzung des
WEC, da diese Arbeit auch die traditionelle Biomassenutzung einbezieht und
eine detaillierte regionale Betrachtung der Entwicklung der erncuerbaren Enet-
giequellen erlaubt. Zudem ist sie die umfangreichste und aufwendigste in jling-
ster Zeit erschienene Studie zu diesem Themenkreis; die Daten wurden auf der
Grundlage von Einschitzungen der fast 100 Mitgliedskomitees des WEC, die
sich tiberwiegend aus Fachleuten aus Bereichen der traditionellen Energiever-
sorgung zusammensectzen, ermittelt. Nach eigener Einschiitzung verfigt aller-
dings auch der Weltenergierat Uber keine "prophetischen Gaben”. Beispiels-
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weise ist das relativ niedrig geschitzte Potential der erneuerbaren Energien in
den GUS-Landern und in Afrika unter Fachleuten nicht unumstritten.

2.1 Globale Projektionen des World Energy Council

Der Weltenergierat hat in seiner Studie zwei Szenarien untersucht: ein "Current
Policies"-Szenario sowie ein "Ecologically Driven"-Szenario. Letztgenanntes ver-
anschaulicht eine unterschiedliche "Philosophie™ sowie die Spannbreite und da-
mit auch die Unwigbarkeiten, die vor allem bei der Entwickiung der wirtschaft-
lichen und politischen Rahmenbedingungen cine Rolle spielen. Im "8kologi-
schen Szenario" nchmen die traditionellen Sdulen der erneuerbaren Energietri-
ger, die grofie Wasserkraft und die traditionelle Biomassenutzung, nur um 30% |
bis 2010 zu (statt um mehr als 40% wie im Referenz-Szenario), wilirend sich
die "neuen" erneuerbaren Energiequellen anstelle einer Verdopplung vervierfa-
chen (d.h. um 7% pro Jahr steigen). »

Als Ausgangspunkt dieser Studie wurde das "Current Policies"-Szenario ge-
wihlt, weil es fur die Abschiitzung der Investitionspotentiale die untere (siche-
re) Grenze andeutet. Anhand dieser Zahlen sowie einer Vielzahl anderer Progno-
sen wird eine Einschiitzung der Exportaussichten deutscher Hersteller fir
ausgewidhlte Techniken zur Nutzung regenerativer Encrgiequellen vorgenom-
men. Neben dieser Globalschitzung der Exportpotentiale wurde untersuchi, wel-
che Linder und Regionen als Exportmirkte in Frage kommen. Dabei spielt die
Heterogenitit der Mirkte (siehe Lindergruppen in Kap. [11-2.3) cine grofie Rol-
le. '

Folgt man den Angaben des World Energy Council, lag der Anteil der "Er-
neuerbaren” am Primiirenergiebhercich im Jahre 1990 bei 17.7% und diirfte
bis 2010 bis auf etwa 20% steigen, Wihrend der Anteil der traditionellen Bio-
masse (z.B. Brennholz) zuriickgehen diirfte (aber absolut weiter wichst, s.u.},
ist bei den "Neuen Erneuerbaren” (Solar, Wind, Geothermie, "moderne Biomas-
se", Gezeiteh und kleine Wasserkraft, d.h. Anlagen kleiner als 10 MW,)) ein
weiterer Anteilszuwachs wahrscheinlich (siehe Tab. 5).
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Tab. 5: Prognose des Energieverbrauchs aus erneuerbaren Encrgien und ihrer
Anteile am weltweiten Energiebedarf, Werte gerundet

"Current ’:E({{)‘[Og g»
Policies" cally 5’{%—
ver
1990 2000 2010 2000 2040
: 12 18 42 22 92
ot (0,8%)  (0,9%)  (1,8%)  (L1%)  (3,8%)
1 6 29 7 48
Wind (0,1%)  (0,3%)  (1.3%)  (D.4%)  (2,0%)
) - 12 18 26 26 49
Geothermisch (0,8%)  (1.0%)  (1,1%)  (L4%)  (2.0%)
” . 121 152 198 218 372
Moderne Biomasse (7.8%)  (8,0%)  (8.6%) (113%) (15.3%)
. 0 0 3 1 18
Ozean {Gezeiten) (0,0%)  (0,0%)  (0,1%)  (0,0%)  (0.7%)
klcine Wasserkraftwerke 18 25 34 31 48
(<10 MW, (1,2%)  (1,3%)  (1,5%)  (1,6%)  (2.0%)
o e 164 219 332 304 626
neue” Erneuerbare (10,5%)  (11,6%) (14,4%) (15,8%) (25,8%)
nachrichtlich: Anteil der '
"rnerwen"” Erneuerbarern am. 1,9% 2,2% 2,8% 3, 1% 3, 39%
gesamten Energiebedarf
traditionelle Biomasse A 930 1080 1208 1026 1(}62,
(59,6%) (56,9%) (52,3%) (53,1%) (43,8%)
. y 465 600 768 602 738
groBe Wasserkraft (29,8%)  (31,6%) (33,3%) (31.1%) (30,4%)
1559 1899 2308 1932 2427

Erncuerbare total”

nachrichtlich: dAnteil aller
erneverbaren Energien am
gesamten Energiehedarf

(17,7%)

(18,7%)

(19,5%)

19,9%

{100,0%) (100,0%) (100,0%) (100,0%) (100,0%)

22.7%

Quelle:

WEC 1994, Berechnungen des TAB
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Tab. 6: Zuwichse des Energicverbrauchs aus erneuerbaren Energien bezogen
auf 1990, Werte gerundet

"Current "Ecologically
Policies” Driven”
2000 2010 2000 2010
§ 6 30 10 80
Solar (50%)  (250%)  (83%) - (667%)
. 5 28 6 47
Wind (300%)  (2800%)  (600%)  (4700%)
B 6 14 14 37
Geothermisch (50%)  (117%)  (117%)  (308%)
' . 31 77 97 251
Moderne Biomasse (26%)  (64%)  (80%)  (207%)
_ ) 3 ] 18
Ozean (Gezelten) (0,0%)
kleine Wasserkraftwerke 7 16 13 30
(<10 MWel) (39%)  (89%)  (72%)  (167%)
N 55 168 140 462
acue” Erneuerbare (34%)  (102%)  (85%)  (282%)
Lo 150 278 96 132
tradit. Biomasse (16%) (30%) (10%) (14%)
, 135 303 137 273
grofie Wasserkraft (29%) (65%) (29%) (59%)
: _ 340 749 373 868
Exneuerbare total (22%) (48%) (24%) (56%)

Quetle: WEC 1994, Berechnungen des TAB

In Relation zum Ausgangsniveau sind dic erwarteten Zuwichse betrichtlich (vgl.
Tab. 6), insbesondere im Bereich der Windenergie (Faktor 29 zwischen 1990
und 2010), Solarenergie (Faktor 3,5} und kleine Wasserkraft (+ 90%). Dennoch
diirfte der Anteil der "neuen erneuerbaren Energien” (d.h. Solar, Wind, "moderne
Biomasse", Meeresenergic und kleine Wasserkraft) an den Erneuerbaren 2010
insgesamt erst bei gut 14% liegen {zum Vergleich: traditionelle Bionmasse 52%,
grofic Wasserkraft ca. 33%). Die groBten absoluten Zuwichse haben allerdings
weiterhin die traditionelle Biomasse (+280 Mtoe oder 11 700 PJ) und groBe
Wasserkraft (+ 300 Mtoe oder 12 300 PI).
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Tab. 7: Zusitzliches Energieangebot 1993-2010 und Abschétzung der Anlagen-
investitionsvolumina fiir erneuerbare Energiequellen (Zahlen gerundet)

Nuizung der  zusdezliches durchschnitt-  zusdtzlich  durchschniti-  Weltweites In-
erpewerharen  Energie-  liche Jahves- installierte  liche Anla- - vestitions-
Energie angebot in nulzungs- Kapazitdt  genkosten 2 volumen
2010 in stunden in 2010 DMAEW
Mrd. kWh
GwW 199G -  durch-
2010 schnid,
in Mrd.  proJahr
LM in Mrd,
Fal% 4
Solarther- 340 1900 850" 300%.- 250 12,75
misch
Photovoltaik 5 2100 2,4 9000,- 21,6 1,08
Windkraft 320 4000 80 1500,- 120 6
Geothermie 165 &000 21 2500,- 32.5 2,6
Moderne ; .
Biomasse 300 6000 150 1400,- 210 10.5
Kl¢ine Was- ] e ,
serkraft 190 6500 29 8000,- 232 11,6
Grolie Was- , . .,
serkraft 3500 7500 470 5000,- 2350 117,58
Meeres- . 1 _ )
energie 30 3500 3,5 200007 ,- 70 3,5
Summe 5450 J. 700 elektr. 3366 163

1)
24
3)
43
Quelle:

bezogen auf 1990 gemilB Schitzungen der WEC 1954

ohne Bauleistungen, da diese vor Ort erbracht werden v, gréfitenteils nicht exportrelevant sind
Mio. m2 bei Systemausbeute von 400 kWh/m2 . a2 und Aniagenpreis von 300 DM/m2

grobe Schiitrung anpgesichts der noch im Konzeptstadium befindlichen Technik

Diekmann et al, 1995

Greift man auf die durchschnittlichen Jahresnutzungsstunden der einzelnen Tech-
niken und grobe Durchschnittswerte fir die jeweiligen spezifischen Investi-
tionskosten (DM/kW) zuriick, lassen sich die Schitzungen des WEC in marktre-
levante, jahrliche Investitionsvolumina tiberfithren (vgl. Tab. 7). Mit mehr als
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100 Mrd. DM jéhrlich ist danach der Markt der grofien Wasserkraftwerke mit
beinahe 120 Mrd. DM/a weiterhin bei weitem der grifite Markt der erneuer- |
baren Energiequellen, gefolgt von den anderen Teilmiirkten mit einem um ei-
ne Grobenordnung kleineren Volumen wm die 10 Mrd. DM/a: die moderne
Biomasse (mit groBen Zukunftsaussichten), die kleinen Wasserkrafiwerke, die so-
larthermischen Anlagen und dic Windkraft, ebenfalls mit grofen Wachstumsra-
ten.

2.2 Regionale Projektionen

Bei regionaler Betrachtung der im zugrunde gelegien Szenario ("Current Poli-
cy"} angenommenen Entwicklung zeigt sich, daB der weltweite Zuwachs bei
den erneuerbaren Energien in Hdéhe von rund 750 Mio. t Roholeinheiten (ca.
31 060 PI) zwischen 1990 und 2010 auf folgende Wirtschaftsriiume entfillt:

s 24% (7500 PJ) Lateinamerika,

o 21% (6600 PJ) Pazifik/China (diese Zahl diirfte, wenn man die jingere
Entwicklung betrachtet, eher unterschiitzt sein),

e 17% (5300 P1) Afrika stidlich der Sahara,

o 14% (4400 PJ) Zentral- und Stdasien,

o [1% (3400 PJ) Nordamerika,

o 7% (2200 PI) Westeuropa,

s 3% (1000 P) GUS und Osteuropa (diese Zahl wird seitens russischer
Fachleute allein fiir RuBland genannt) sowie

+ 3% (1000 PJ) Mittlerer Osten und Nordafrika (wegen der zum Teil er
heblichen Erdol- und Erdgasreserven verstindlich).

Allgemein hat man den Eindruck, daB die Zuwachszahlen, die der WEC zusam-
menstellie, dann etwas gering ausfallen, wenn die Ausgangsbasis der Nutzung
der erncuerbaren Energiequellen klein ist und relativ wenig Informationen ein- .
zelner Linder vorliegen. Bei der Einschitzung der Zuwichse ist auch zu be-
rlicksichtigen, dalb der Anteil der sich entwickelnden Linder an der Weltbeval-
kerung von 75% (1990) deutlich steigen wird (UNO-Bevilkerungsprognose,
Schitzung WEC (1993) fir 2020: 85%). Der Anteil dieser Regionen am Welt-
energieverbrauch {1990: 33%) diirfte mindestens analog expandieren (Prognose
fiir 2020: 55%), wenngleich zu den absoluten Werten der Energiebedarfsschit-
zung unsererseits Fragen angebracht erscheinen, weil die ehemaligen Comecon-
Lander und China sehr grofic Encrgiceffizienzpotentiale besitzen,
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#:

Fir eine technikspezifische Betrachtung sind die absoluten Zuwiichse in den
einzelnen Regionen in der Abbildung xx-x dargestellt, Demzufolge sind fiir dic
einzelnen Techniken folgende Wachstumsregionen bei der Nutzung erneuerba-
rer Energien im Zeitraum 1990 bis 2010 besonders zu nennen:

e Solarenergie: Vor allem in Nordamerika und den asiatischen Regionen, aber
auch die anderen Regionen sind hier von Bedeutung.

e  Windenergie: Bedeutende Anstiege in Nordamerika und Westeuropa, in ge-
ringerem Umfang in Pazifik/China, andere Regionen tragen nur geringfiigig
zum Zuwachs bei.

s (Geothermie: Hauptsichlich in Nordamerika und Pazifik/China, geringere
Zuwichse in den anderen Regionen auBler Mittelost/Nordafrika sowie Sid-
asien, |

e« Moderne Biomasse: Neben Latein- und Nordamerika vor allem Pazi-
fik/China, aber nicht unbetrichtliche Potentiale auch in allen anderen Re-
aionen. |

. Meeresenergie: Insgesamt nur geringe Zuwichse, primir in Lateinamerika,
Pazifik/China sowie im europdischen Raum.

e Kleine Wasserkraft: Zuwiichse in allen Regionen auler im afrikanischen
Raum und im Mittleren Osten, wo Kleinwasserkraft auch in Zukunft keine
Rolle spielen wird.

¢ Traditionelle Biomasse: Zuwichse vor allem in den Gebieten mit schon
gegenwiirtig starker Nutzung traditioneller Biomasse, d.h. vor allem in Afri-
ka siidlich der Sahara sowic im asiatischen Raum, kaum Zuwichse in den
Industrielindern. ' ' '

o Grofie Wasserkraft: Starke Zuwichse in Lateinamerika und in Asien, in
geringerem MaBe in Westeuropa und Nordamerika.

Die verwendeten Prognosedaten zum Energicangebot basieren hiufig auf we-
nig detaillierten Untersuchungen. Sie sind - wegen der relativen Bedeutungslo-
sigkeit der (neuen) erneuerbaren Energicquellen - meist grobe Schitzungen,
die im Rahmen dieses Monitoring nicht eingehend gepriift werden konnten. Die
Prognosezahlen zum Energiebedarf unterschitzen den Einflufl rationeller Ener- -
gieanwendung und struktureller Verdnderungen, der weltweite Energiebedarf
diirfte eher in geringerem Umfang zunehmen, Damit kénnten auch diec Wachs-
tumspotentiale der erneuerbaren Energiequellen geringer sein. Andererseits
fillt auf, daB in denjenigen Weltregionen, in denen heute noch wenig erneuer-
bare Energiequellen genutzt werden, auch die Potentialschiitzungen fur die
néchsten 20 Jahre erstaunlich gering ausfallen. '
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Abb. 1:
gionen, 1990-2010
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3. Heterogenitdt dev Mdrkte

Nach Ansicht des World Energy Council (WEC 1993) sind die Unsicherheiten
insgesamt sehr grof. Ein signifikant héherer Beitrag der erneuerbaren Energien
zum Primirenergicaufkommen ist nach seiner Einschiitzung nur bei massiver po-
litischer Unterstitzung durch ein wirksames, international abgestimmtes Pro-
gramm mdoglich, da das Ausgangsniveau schr niedrig, die Kapitalintensitit sehr
hoch und die Kapitalverfiigbarkeit in den Wachstumslidndern relativ gering ist.
Wie hoch der Kapitalbedarf fiir die Finanzierung der Weltenergieversorgung in
den ndchsten Jahrzehnten sein wird, ist wegen des umstrittenen Energiebedarfs-
zuwachses unsicher. Allerdings wird auf die sich momentan entwickelnden
Staaten in Asien und Stidamerika in jedem Fall ein stark wachsendes Investi-
tionsvolumen fiir Energieanlagen entfailen.

3. Heterogenitiit der Mirkte

Fiir die Beschreibung der Bezichungen zwischen Angebot und Nachfrage fiir
Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietriger ist die Heterogenitidt der
Mirkte zu beachten. Zwar lassen sich Linder - beispielsweise anhand des Brutto-
inlandsprodukies pro Kopf - klassifizieren und dann einzelne Staaten den jewei-
ligen Gruppen zuordnen, Aber innerhalb dieser Léndergruppen bleiben be-
trichtliche Unterschiede, unter anderem im sozio-dkonomischen Entwicklungs-
stand, in der Struktur des Energieangebotes und des Energicverbrauchs, in den
Abhiingigkeiten zwischen Energieverbrauch, Wirtschaftsentwicklung und Um-
weltqualitit sowie in den politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
bestehen. Die hier vorgenommene Gliederung soll dazu dienen, einige Spezifi-
ka der Mirkte in aﬁsgewﬁhlten Landergruppen zu verdeutlichen. Diese kann
aus oben genannten Grilnden nur orientierenden Charakter haben; fiir eine ge-
naue Analyse der Mirkte wire jeweils eine landerspezifische Betrachtung von-
niten.

31 Okologisch motivierte Mirkte (Industrielinder)

In den entwickelten Industrieldndern sind vicle Techniken zur Nutzung erneuer-
barer Energictriger unter den derzeitigen Randbedingungen nur begrenzt wirt-
schaftlich einsetzbar. Aufgrund der technischen Reife traditioneller Energie-
techniken, derzeit vergleichsweise niedriger Preise konventioneller (fossiler)
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Energietriger sowie der Dominanz der durch die traditionellen Energien ge-
prigten energiewirischaftlichen und energiepelitischen Strukturen und Institu-
tionen sind viele Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietrdger heute nur
in Ausnahmefillen (Wasserkraft, an glinstigen Standorten auch Windkraft) wirt-
schaftlich wettbewerbstihig. Techniken zur Nutzung erncuerbarer Energietri-
ger kénnen sich unter diesen Bedingungen nur in bestimmten Marktnischen
ctablieren. Staatliche Institutionen, einige Energieversorgungsunternchmen und
private Organisationen versuchen - primir aus dkologischen und FuE-Griinden,
z.T. auch aus Griinden der Gewihrleistung der Sicherheit der Energieversor-
gung sowie im Rahmen einer gewissen "Imagepflege”, aber durchaus mit unter-
schiedlichem Engagement - durch MaBnahmen hauptsichlich finanzieller und or-
ganisatorischer Natur den Einsatz von Techniken zur Nutzung erncuerbarer
Energietrdger zu {6rdern bzw. zu unterstiitzen. Zu diecsen Mafinahmen zdhlen
z.B.:

o f{reiwillige Einspeiseverglitungen fiir Strom aus Erneuerbaren, die einen ko-
stendeckenden Betrieb von Erzeugungsanlagen ermoglichen,

s gesetzliche MaBnahmen, die EVU zur Abnahme von Strom aus Erneuerba-

ren und zu einer - z.T. nach Energietriger differenzierten - Mindestvergii-
tung verpflichten,

e Anderung von Gesetzen bzw. ErlaB von Ausnahmeregelungen, die die Errich-
tung und den Beirteb von Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietri-
ger ermoglichen bzw. erleichtern,

s finanzielle Verglinstigungen wie Steuervorteile, verinderte Abschreibungs-
bedingungen und verbilligte Kredite,

o Unterstitzung von Forschung, Entwicklung und Markteinfithrung.

Nicht zu unterschiitzen sind auch Initiativen von Privatpersonen und Interessen-
vereinigungen, trotz hoherer Kosten Techniken zur Nutzung erncuerbarer Ener-
gietriiger fiir die Energieversorgung bspw. von privaten Haushalten, von Wohn-
héusern und &ffentlichen Einrichtungen zu nutzen. Solche Initiativen sind hiu-
fig Okologisch motiviert; sic nehmen nicht selten eine Vorreiterrolle bei der
Diffusion von neuen Techniken in (Heim-) Mirkte ein und ermoglichen deren
Demonstration unter Alltagsbedingungen, das Sammeln von Betriebserfahrun-
gen sowie eine Optimierung der Auslegungen.

Ein Beispiel fiir derartige Initiativen ist das sogenannte "Green Pricing”. Hier-
bei zahlen Stromkunden freiwillig einen héheren Tarif - entweder als Fixum
oder verbrauchsabhiingig - an das jeweilige EVU. Dieses verwendet diese Ein-
nahmen zweckgebunden fiir die Zah]uﬁg von Einspeisevergiitungen von Strom

44



3. Heterogenitdt der Mdarkte

aus Erneverbaren oder fiir die Entwicklung und den Bau von eigenen Solar-
kraftwerken und Windparks. Solche "Green Pricing”"-Programme werden seit
einiger Zeit von amerikanischen EVU durchgefiihrt, um die durch den Wegfall
von Steuervergiinstigungen und die verdnderte Genehmigungspraxis der Regu-
lierungsbehérde FERC deutlich verschlechterten Bedingungen fiir Regenerative
im Strommarkt der USA zum Teil kompensieren zu kdnnen.

Zusammenfassend 188t sich feststellen, daB Erneuerbare aufgrund der niedri-
gen Preise der fossilen Energietriger und der nicht gegebenen Beriicksichtigung
von Externalitdten in der Kostenrechnung heute oft nur in Nischenmiérkten wirt-
schafitich sind. Fine verstirkte Nutzung ist derzeit nur durch massive 6ffentli-
che Unterstiitzung, sei es durch politische und finanzielle Hilfe scitens des .
Staates oder freiwillige Initiativen von Verbrauchern und Energieversorgern,
méglich. Die Entwicklung der kapitalkraftigen Mirkte fir Techniken zur Nut-
zung erneuerbarer Energietriiger in den Industriclindern ist durch dieses Um-
feld gepriigt -~ dic Nachfrage nach derartigen Techniken steht in engem Zusam-
menhang mit staatlichen Foérderprogrammen sowie der wirtschaftlichen Let-
stungstihigkeit und dem okologischen BewuBtsein der Bevolkerung., Wihrend
letzteres als einigermaflen stabil angenommen werden kann, sind die beiden
erstgenannten Faktoren deutlich konjunkturellen Einfliissen unterworfen.

3.2 Linder mit derzeit gravierenden Umstrukturierungen der Ener-
gieversorgung (GUS-Staaten, Mittel- und osteuropiische Linder)

Die Lander Mittel- und Osteuropas sowie der ehemaligen Sowjetunion verfiligen
in der Regel iiber cine vergleichsweise gut ausgebaute Infrastruktur der Ener-
gieversorgung. Hs existieren ausgedehnte Elektrizititsversorgungsnetze, die Kraft-
werkskapazititen sind in der Regel ausreichend. Allerdings sind viele Anlagen
- sowoh! in der Energietriigergewinnung und Energieumwandlung als auch bei
den Energieanwendungen - veraltet bzw. auf niedrigerem technischen Niveau,
dic Wirkungsgrade verglichen mit westlichen Standards gering. Gewinnung,
Transport, Umwaﬁdk}ng und Verbrauch von Energietrigern tragen wesentlich
zur Umweltverschmutzung, insbesondere zur Zerstdrung von Landschaften und
zur Emission von Schadstoffen bei, so daB zunichst auch in diesem Bereich er-
heblicher Handlungsbedarf besteht (z.B. Einfiihrung von Umweltschutztechni-
ken wie Rauchgasentschwefelung und -entstickung sowie Staubabscheider).
Viele Kernkraftwerke bediirfen einer Nachriistung mit Sicherheitstechniken,
auch sind Reaktorsicherheitsbehdlter (Containments) oft nicht vorhanden.
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Das derzeit grobte Hemmnis 1Ur Erneuerungen in der Energieversorgung der

Lénder des ehemaligen Ostblocks ist finanzieller Natur. Die Verbraucherpreise

fur Energietriger liegen hiufig unter den Kosten, PreiserhShungen sind bei der

geringen Kaufkraft der Bevolkerung nur in beschrinktemn Umfang durchsetzbar.

Damit fehit den - in der Regel unter staatlichem Einfluff stehenden - Energie-

versorgungsunternehmen das Kapital fiir notwendige InstandhaltungsmaBnah-

men und vor allem fiir Investitionen. Diese finanziellen Hemmnise werden
kurz- und mittelfristig kaum abzubauen sein und auch die verstirkte Nutzung

Regenerativer bremsen. Die knappen finanziellen Mittel werden eher in kon-

ventionelle Kapazititen denn in den - riskanteren und in der Regel mit héheren

spezifischen Investitionskosten verbundenen - Zubau von Erzeugungseinheiten
auf der Basis erneuerbarer Encrgien flielen. Zudem existieren Hemmnisse auf
der institutionellen und politischen Ebene:

o Trotz der vielerorts offensichtlichen Folgen des zersmrer;schen Umgangs
mit natiirlichen Ressourcen in diesen Lindern fehlt der politische Konsens
zu einer verstirkt auch an dkologischen Gesichtspunkten ausgerichteten Po-
litik.

e Vor allem fiir RuBland bieten sich - aufgrund seiner umfangreichen einhei-
mischen Vorkommen an fossilen Encrgietragern - fiir eine Nutzung erneuer-
barer Energien wenig Anreize. Allerdings befinden sich viele andere Staa-
ten der Region in einer historisch bedingten Abhingigkeit von diesen Vor-
kommen, was dort einen Trend zur Diversifizierung der Lieferanten- und
Energietrigerstruktur und damit auch zu Erneverbaren férdern konnte.

e Die institutionellen Strukturen in den meisten Lindern sind an den klas-

_sischen Energietriigern und an traditionellen Versorgungsstrukturen orien-
tiert. ’ ,
e Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (z.B. Sicherheit der Investitio-
_nen, Moglichkeit der Einspeisung in Elektrizititsversorgungsnetze) sind in
der Regel noch nicht geeignet, private Investitionen filr den Bereich der
Energieversorgung zu gewinnen.

» Das Management der - meist staatlichen - Energieversorgungsunternchmen
wie auch viele politische Entscheidungstriger sind mit grundlegenden markt-
wirtschaftlichen Prinzipien wie Finanzierung, Kostenminimierung, Markt-
findung und Markt6ffnung sowie Kundenorientierung nicht oder nicht aus-
reichend vertraut. Um dies am Beispiel der Elektrizititsversorgung zu illu-
strieren: Strom wird meist nicht als Wirtschaftsgut, sondern als Teil der so-
zialen Sicherheit und Objekt der staatlichen Wirtschaftsforderung verstan-
den, Die Preise richten sich nicht nach den Kosten, sondern nach der an-
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genominenen wirtschaftlichen Leistungsidhigkeit der industriellen und pri-
vaten Verbraucher. EVU werden nicht unternehmerisch titig, sondern sind
Auslithrende von auf politischer Ebene getroffenen Entscheidungen.

Mit der wachsenden West-Orientierung vor allem einiger Lander Mittel- und Ost-
curopas konnten sich diese Verhiltnisse allerdings mittel- und langfristig dn-
dern. Tirste Schritte hin zu einer an westlichen Standards orientierten Energie-
versorgung sind bereits zu verzeichnen. So sind seit 1995 die Stromnetze Po-
Jens, T'schechiens und Ungarns mit dem westeuropiischen Verbundnetz UCPTE
~ gekoppelt. Zudem existiert eine wachsende Zabl von Kooperationen mit westli-
chen Staaten und Unternchmen, beispielsweise bei Umweltschutztechnik im
Kraftwerksbereich oder im Bereich der nuklearen Sicherbeit. Mit zunehmender
wirtschaftlicher Prosperitit dieser Staaten wird diec Rolle des Umweltschutzes
an Bedeutung gewinoen, wird sich der Druck hin zu einer auch an dkologischen
Kriterien orienticrten Politik verstirken und werden sich das geselischaftliche
Klima und dic finanziellen Moglichkeifen fiir eine verstidrkte Nuotzang emis-
sionsireier umweltvertriglicher Energiequellen verbessern. ,

Erncuerbare Energien tragen derzeit nur in geringem Umfang zur Energice-
versorgung in den Staaten Mittel- und Osteuropas bei. Eine Ausnahme ist hier
die Wasserkraft, bei der vor allem RuBland {iber gewaliige Potentiale verfligt.
Ein Teil wird schon heute genutzt, einige der groften Wasserkraftwerke der
Welt befinden sich in Ruflland. Theoretisch kdnnten weitere umfangreiche Po-
tentiale vor allem an den sibirischen Strémen erschlossen werden. Thre Lage
fernab von Verbrauchsschwerpunkten sowie erhebliche okologische Bedenken
machen die Realisierung solcher Projekte in den niichsien Jahrzehnten jedoch
unwahrscheinlich.

Das Potential ist auch bei den anderen Erncuerbaren betriichtlich. Vor allem
russische Wissenschaftler haben einen beachtlichen Wissensstand bei Techni-
ken zur Nutzung erneuerbarer Energietriiger erreicht. In gréBerem Mabstab in
die Praxis umgesctzt wurden Energieversorgungssysteme auf der Basis von Er-
neuerbaren bislang jedoch nicht.

Fiir Anwendungen der Photovoltaik und der Solarthermic cignen sich beson-
ders Standorte entlang des Schwarzen Meeres sowie in Mitielasien. Im Photo-
voltaikbereich verfiigen RubBland und die Ukraine iiber umfangreiche eigene Er-
fahrungen und eingefihrte Systeme. So werden Wafer fiir Si-Zellen exportiert
{z.B. nach Indien), Module aus russischer Produktion bspw. auch in Deutsch-
land vertrieben. Tirste Versuche gab es mit solarthermischen Anwendungen.
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33 Liinder mit derzeitiger Unterdeckung und hohen Wachstumsraten
im Energieverbranch (Schwellenlinder, Entwicklungskinder mit
mittleren Einkommen)

Viele sich wirtschafilich stark entwickelnde Lander - vor allem im asiatischen
Raum - stehen vor einer komplizierten Situation. Der wirtschaftliche Auf-
schwung hat zu betrdchtlichen Zuwichsen des Energieverbrauchs, vor allem im
Bereich der Elektrizitdtsversorgung (mit jahrlichen Wachstumsraten zwischen 7
und mehr als 10%) gefihrt. Neben dem Wachstum des industriellen Verbrauchs
fragen dazu auch das wachsende Finkommen der Bevdlkerung, das zu einem
héheren Ausstattungsgrad der Haushalte mit Elektrogeriten gefiihet hat, sowie
.das anhaltende Bevolkerungswachstum bei. Zugleich leben - vor allem im ldnd-
lichen Raum - noch viele Menschen ohne jeglichen Zugang zu Elek{rizitit, welt-
weit wird ihre Zahl auf tiber zwei Milliarden geschétzt. '

Die Kapazititen in der Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Strom
konnten jedoch - sowohl wegen der langen Bauzeit konventioneller Kraftwerke
als auch wegen der hohen Kapitalkosten von Kraftwerken und Infrastruktur bei
gleichzeitiger Finanzknappheit der (meist staatlichen) Energieversorgungsun-
ternchmen - mit dieser Entwickiung nicht Schritt haiten, so daB hiufig Engpis-
se und Versorgungsausfiille aufireten. Hinzu kommt, daf die Versorgungssyste-
me meist schlecht gewartet sind, was zu - verglichen mit Industrieldndern - we-
sentlich geringeren Verfiigharkeiten der Kraftwerke und hdufigen Ausfillen im
Ubertragungssystem fithrt. Eine Analyse des Office of Technology Assessment
des amerikanischen Kongresses (OTA 1992) kommt zu der Einschiitzung, dab
in vielen Entwicklungslindern - trotz linderspezifischer Unterschiede - dhnli-
che Gritnde fir die mangelhafte Leistungsfihigkeit der Elektrizititsversor-
gungsunternehmen vorliegen:

» zu viel Personal, aber gleichzeitig Mangel an Fachleuten,

o geringe Standardisierung der Anlagentechnik,

s unzureichende Systemintegration und -planung, :

o politische und soziale Verpflichtungen zur Stromabgabe - zumindest fiir Teile
der Bevdélkerung - unter den tatsiichlichen Kosten, |

e Mangel an auslindischen Wihrungen zur Beschaffung von Ersatzteilen und

e cin Ordnungsrahmen, der nicht den Wettbewerb fSrdert.

Nicht selten verfiigen diese LiAnder tiber giinstige Standortbedingungen zumin-
dest fiir einige Techniken zur Nutzung erncuerbarer Energietriger. Auch kom-
men in solchen Mirkten zwei weitere Vorteile solcher Techniken zum Tragen:
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Zum einen konnen Energieversorgungssysteme auf ihrer Basis vergleichsweise
kurzfristig, d.h. in der Regel binnen eines Jahres, errichtet werden. Verglichen
mit den Planungs- und Bauzeiten fiir konventionelle Kraftwerke kénnen Eng-
pisse so schneller beseitigt werden. Zum anderen sind - vor allem aufgrund der
Siedlungsstrukturen im ldndlichen Raum solcher Linder und der damit verbun-
denen Stromabnahmecharakteristiken - "stand-alone"-Systeme oder "Ortsnetze"
aufl der Basis Erneuerbarer oder von Hybridsystemen kostengiinstiger zu errich-
ten und zu betreiben als Anschliisse an ein zentrales Elektrizititsversorgungs-
netz. Die zwei sich am stirksten entwickelnden Mirkte fiir Techniken zur Nut-
zung erneuerbarer Energietrdger in Asien sind Indien und China. Deren weitere
Entwicklung wird auch die umliegenden Staaten beeinflussen. Ebenfalls sich
stark entwickelnde Mirkte finden sich in Lateinamerika, im Nahen Osten sowie
im Stden Afrikas '

3.4 Situation in ausgewiihlten Lindern
Indien

Die Elektrizititsversorgung in Indien konnte mit dem wirtschaftlichen Wachs-
tum des Landes nicht Schritt halten. Im lindlichen Raum gibt es erheblichen
Elektrifizierungsbedarf, gegenwirtig sind noch mehr als 72.000 Dorfer ohne
Stromversorgung. Die vorhandenen Kraftwerke werden nicht selten suboptimal
betrieben, die Ausnutzungsdauern und die Verfiigbarkeiten liegen oft unter den
westlichen Standards. Die derzeitige Liicke zwischen Kapazitit und Bedarf
wird auf 25.000 MW geschitzt. Die indische Regierung erwartet bis zum Jahr
2005 ein starkes Wachstum des Strombedarfs.

Derzeit werden groBe Anstrengungen im Kraftwerksbau unternommen. Ne-
ben einer Vielzahl von Projekten zur Stromerzeugung auf fossiler Basis (in der
Hauptsache aus Kohle und Erdgas) gibt es seitens der indischen Regierung auch
starke Initiativen zur Nutzung erncuerbarer Energietriger:

e Derzeit diirften iiber 750 MW Kraftwerksleistung auf der Basis nicht-kon-
ventioneller Energien in Betrieb sein, in den nichsten zwei Jahren sollen -
weitere 2.000 MW ans Netz gehen.

e Finen starken Boom hat in den letzten Jahren insbesondere die Windkraft
erlebt. Zur Zeit sind etwa 500 MW am Netz, nach Schitzungen der indi-
‘schen Regierung werden es Ende des Jahrzehnts etwa 2000 MW sein, weite-
re 5000 MW dirften bis 2010 hinzukommen. Das Wachstum wird durch um-
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fangreiche staatliche MaBnahmen gefordert: Es wurde ein Windatlas erstellt
und die ¢inheimische Industrie bei Forschung, Entwicklung, Demonstration
und Markteinfithrung umfangreich unterstiitzt. Private Investoren kénnen
"soft loans" erhalten, zudem diirfen sie Steuervergiinstigungen und Reduk-
tion bzw. Befreiung von Importzollen in Anspruch nehmen. Desweiteren
versucht die Regierung, einen festen Tarif fir den Verkauf von Elektrizitit
aus Ernecuerbaren an die staatlichen Energieversorger durchzusetzen. Das
Gesamtpotential fiir Wind wird auf 20.000 MW geschiitzt. ‘
Die Regierung von Rajasthan will eine "Solar Energy Enterprise Zone
(SEEZ)" im Westen des Staates schaffen, da dort - mit 312 Sonnentagen i
Jaht - die meteorologischen Bedingungen besonders ginstig sind. Es sollen
mehrere Projekte auf der Basis unterschiedlicher Solartechnologien ver-
wirklicht werden, crste Absichtserkiﬁrﬁngen mit in- und ausldndischen Fir-
men wurden bereits unterzeichnet. Bis 2010 soll eine Letstung von bis zu
10.000 MW in der SEEZ verwirklicht werden, '
Kleinwasserkraft hat in Indien ebenfalls ein betrdchtliches Potential, das auf

~ bis zu 20.000 MW geschitzt wird. Derzeit sind etwa 150 Anlagen mit ca. 100

MW Leistung installiert, weitere iiber 150 Anlagen mit etwa 200 MW Lei-
stung sind im Bau bzw. in der Planung.

Der indische Minister fiir nicht-konventionelle Enewfcn hat ein ambitio-
niertes Projekt zur Elektrizitdtserzeugung aus Agrar-Reststoffen gestartet.
Man hofft, bis zu 15.000 MW Kraftwerksleistung installieren zu kénnen, in
denen die jdhrlich anfallenden etwa 300 Mio. Tonnen agrarischer Abfille
verwertet werden. |

Eine Vielzahl von ausldndischen Unternchmen ist - hiufig in Kooperation mit
indischen Firmen - bereits auf dem indischen Markt fiir Techniken zur Nutzung
erncuerbarer Energietriiger titig:

L
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In Tamil Nadu hat die indische Firma Prakash Industries -einen Windpark
von 10 MW fertiggestellt. Die vierzig 250-kW-Turbinen stammen von der
didnischen Firma Vestas. Der Park wird zur Zeit um zusitzliche 14 MW er-
weitert und soll in der Endphase insgesamt 40 MW umfassen.

Fiir ein 11-MW-Projekt in Dhank hat die belgische Firma WindMaster den
Zuschlag zur Lieferung von 300-kW-Windurbinen erhalien.

ABAN Loyd Chiles Offshore Ltd. und Kenctech Windpower Inc. (USA) wer-
den einen 200-MW-Windpark aus 600 Turbinen errichten, das Aufiragsvo-
lumen betriigt etwa 150 Mio. USD. Kenetech wird zudem eine 50-MW-Wind-
farm im Siiden von Tamil Nadu aufbauen. Die Turbinen werden beim neu-
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gegriindeten Tochterunternehmen Kenetech India Private Ltd. montiert, zu-
dem iiberntimmt die Firma Betrieb und Wartung der Windfarm.

e NEPC Micon Ltd. und Onmion Power Engineering Co. (USA) werden in
Tamil Nadu ein netzgekoppeltes 100-kW-PV-Kraftwerk errichten,

¢ FEin Konsortium aus zwel amerikanischen Firmen (Enron Power Co. und
Amoco) hat flir Rajasthan ein Projekt flr ein 150-MW-PV-Kraftwerk vorge-
legt. Dieses soll in einer zweiten und dritten Ausbausstufe bis ins nichste
Jahrtausend hinein auf insgesamt 2.400 MW erweitert werden. Die Firmen
wollen von der Landesregierung Land mieten und den Strom an den regio-
nalen Energieversorger verkaufen. Der Vorschlag umfaBt auch den Autbau
einer Solarzellenfertigung in Rajasthan.

e Tata Energy Reserach Institute und Lockheed Environmental Systems and
Technologies entwickeln fur Uttar Pradesh zwei 50-MW-Kraftwerke, die
mit Bagasse gefeuert werden sollen.

Anfang 19935 haben die USA und Indien sechs Abkommen fiir die Entwicklung
von Techniken zur Nutzung erncuetrbarer Energien abgeschlossen, darunter eine
Vereinbarung zwischen dem National Renewable Energy Laboratory und dem
indischen Solar Energy Centre zur Nutzung von erneuerbaren Energien im lind-
lichen Raum.

China

Ahnlich wie in Indien konnte auch in China die Flektrizititsversorgung mit
dem wirtschaftlichen Wachstum des Landes nicht Schritt halten. Trotz massiven
Zubaus von durchschnittlich 8% p.a. zwischen 1980 und 1994 liegt die Elek-
trizititserzeugung weit hinter dem tatsichlichen Bedarf, die chinesische Regie-
rung schiitzt diese Liicke auf bis zu 20%. Darum verfolgt man ein ambitionier-
es }’i‘i;)gramnl zum Ausbau der Elekirizititsversorgung in den nichsten Jahr-
zehnten. Zum cinen wird damit der wirtschaftlichen Bedeutung einer verbesser-
ten Stromversorgung Rechnung getragen, zum anderen sollen sich auch die Le-
bensbedingungen der Bevilkerung verbessern. Nur zwei Drittel der Haushalte
verfiigten Ende 1992 iber eine netzgekoppelte Stromversorgung, auf dem Lan-
de leben derzeit noch etwa 120 Millionen Einwohner ohne jegliche Elektrizi-
tatsversorgung.
 Schitzungen gehen davon aus, dafl China bis 2000 etwa 100.000 bis 120.000
MW, bis 2010 etwa 300.000 bis 350.000 MW neue konventionelle Kraftwerks-
kapazitiit errichten wird. Ncben fossilen und nuklearen Kraftwerken wird auch
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die Groliwasserkraft einen massiven Zubau (30.000 MW bis 2000, 100.000 MW
bis 2010) erfahren. Derzeit sind etwa 150 Wasserkraft-Projekte im Bau, darun-
ter auch der "Drei Schluchten”-Damm am Jangtze, der mit 18.000 MW -¢inmal
das grofite Wasserkraftwerk der Welt beherbergen soll.

China ist reich an Ressourcen fiir Wasserkraft und Wind, aber auch fiir Son-
nenenergie, Geothermie und Biomassenutzung. Allein das Potential fiir Wind-
energie in China wird auf iiber 250.000 MW geschitzt. Nach Angaben der chi-
nesischen Regierung waren 1993 - neben etwa 45.000 MW (25% der gesamten
Kraftwerksleistung) in groBen Wasserkraftwerken - 77 MW an Erzeugungslei-
stung aus erncuerbaren Energietriigern installiert. Dazu zdhlen 30 MW Wind
(17 MW in kleinen Turbinen zur Versorgung von Haushalten, 13 MW in 14 Wind-
parks), 3,3 MW Photovoltaik, 10 Gezeitenkraftwerke mit etwa 6 MW Leistung,
30 MW Geothermie und 7 MW Biomasse, Die umfangreichen Potentiale sollen
in Zukunft verstirkt enfwickelt werden. Chinas "General Development Plan"
sieht fiir Erneuerbare (auBler Wasserkraft) im Jahr 2000 ca. 1.300 MW, fur 2010
rund 3.800 MW und fur 2020 fast 10.000 MW Kraftwerksleistung vor, der Haupt-
anteil (zwischen 80 und 85%) soll durch Windkraftwerke aufgebracht werden.
Bis 2000 soll eine eigene Windturbinenfertigung aufgebaut sein, zudem will
man 6 Millionen Haushalte auf dem Lande mit Photovoltaikstrom versorgen.

Wegen der begrenzten inliéindischen Fertigungskapazititen und deren ver-
gleichsweise niedriger technischer Leistungsfihigkeit sowie des Mangels an in-
lindischem Kapital will China den Energiesektor verstirkt auch fur auslindi-
sche Investitionen Sffnen. Dies schlieBt sowohl Darlehen seitens auslindischer
Regicrungen und multinationaler Entwicklungsbanken vor allem fiir Wasser-
kraftprojekte als auch private Investitionen und build-operate-transfer (BOT)-
/build-operate-own (BOO)-Modelle fir fossile Einheiten ein. Die damit verbun-
denen wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmensetzungen erméglichen grund-
sdtzlich auch privat finanzierte Projekte mit neuen Energieiechnikeﬂ; ob dic
kounkrete Ausgestaltung der Rahmenbedingungen diesbeziiglich attraktiv ist,
kann derzeit nicht abschlieBend beantwortet werden.

Weitere Staaten:

o In Indoncsien gibt es etwa 13.000 Inseln, davon sind iiber 6.000 bewohnt.
Fir die meisten davon ist der Anschluf an eine zentrale Elektrizititsversor-
gung unwirtschaftlich. Dies ist eine nahezu ideale Sitnation fiir "stand-
alone"-Systeme (solar home systems, SHS) oder "Ortsnetze” auf der Basis
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Erneuerbarer oder fiir Hybridsysteme. Mit Hilfe staatlicher Gelder und Un-
terstitzung durch NGO wurden bislang etwa 30.000 PV-Systeme installiert.
Diese Zahl wird in Zukunft weiter wachsen. Initiiert durch die staatliche in-
donesische Agentur fur angewandte Forschung und Technologic wurde ein
50-MWp-SHS-Programm gestartet, in dessen Rahmen 1 Million Haushalte
auf Ratenbasis eine SHS-Anlage erwerben konnen. Die Installation von wei-
teren 150.000 bis 200.000 Anlagen ist im Rahmen cines von GEF und Welt-
bank finanzierten Programmes zu erwarten.

e Sitdafrika verfiigt aufgrund der hohen mittleren Sonneneinstrahlung Gber
gute Bedingungen fiir solare Energictechniken. Fiir Standorte mit einer Ent-
fernung von mehr als 5 Kilometern zum Elektrizititsversorgungsnetz gelten
PV-Systeme heute als wirtschaftlich. Besonders entlang der ausgedehnten
Kistenlinie existiert zudem betrichtliches Potential fiir Windenergie. Zwar
ist Strom aus netzgekoppelten Windparks derzeit deutlich teurer als der in
Siidafrika dominierende Kohlestrom. Netzferne Kleinanwendungen, beson-
ders Hybrid-Systeme, sind aber schon heute hdufig eine wirtschaftliche Al-
ternative zum Bau einer NetzanschluBleitung.

¢ In Brasilien leben derzeit mehr als 20 Mio. Menschen ohne Elektrizititsver-
sorgung. Zugleich verfigt das Land Uber gewaltige Ressourcen an Wasset-
kraft, die derzeit 95% des Stromaufkommens ausmachi, sowie fiir die Solar-
und Windnutzung. GroBes Potential wird auch in der Biomassenutzung, vor
allem der Verbrennung von Reststoffen aus dem Anbau agrarischer Produk-
te, geschen.

Der verstirkte Einsatz erncuerbarer Energiequellen hat auch Tmplikationen fir
die Devisenverflighbarkeit. Mif der zunehmenden Bedeutung der Entwicklungs-
linder als Anwender- und Abnehmerlinder in diesem Markis‘agnﬁent, ist dieser
Aspekt nicht zu vernachlidssigen. SchlieBlich wird bei den Liandern, die fossile
Energietriger importicren, der Bedarf an solchen Brennstoffen durch die Nut-
zung inldndischer erncuerbarer Energiequellen reduziert. Dadurch werden De-
visen fiir andere Zwecke freigesetzt, wobei allerdings in vielen Lindern der Im-
portbedarf von Industricerzeugnissen zur Nutzung der erncuerbaren Energie-
quellen hoch ist. Die Linder, die selbst Giber fossile Energietriger verfiigen,
konnen auf demselben Weg ihren inldndischen Bedarf reduzieren und die fossi-
len Energietrager dann in stirkerem AusmaB zur Frziclung von Devisencin-
kiinften verwenden.
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3.5 Energieversorgung in den Entwicklungslindern mit niedrigen Ein-
kommen ' :

Die Versorgung der meisten Bewohner in den wenig entwickelten Lindern
(LDC, least developed countries) basiert zu wesentlichen Teilen auf sogenani-
ten nichtkommerziellen Energietriigern (v.a. Biomasse, d.h. Holz, Dung). In Afri-
ka siidlich der Sahara beispielsweise liegt der Antetl der nichtkommerziellen
Energietriger bei etwa 75% des gesamten Energieverbrauches. Dabei gibt es in-
nerhalb der Bevdlkerung vieler LDC deutliche Unferschiede, die Unterschiede
zwischen Reichen und Armen sind in diesen Lindern in der Regel deutlich gro-
Ber als in den Industrielindern. Wibrend die Bevblkerung mit niedrigem und
mittleren Einkommen - meistens auf dem Land, aber auch in den Stiidten - haupt-
siichlich Brennhelz und Holzkohle verwendet, seizen Haushalte mit héheren
Einkommen in den Stddten zu betrdchtlichen Teilen bereits Elekirizitat und
Fliissiggas ein. ‘

e Elektrizitdtsversorgung im landlichen Raum der LDC ist hiufig nur de-
zentral realisierbar, da die Netzausbaukosten filir cine Ankopplung an ein zen-
trales Versorgungsnetz hoch sind, die Nachfrage - sowohl wegen der Lastcha-
rakteristik als auch wegen der mangelnden Geldverfligbarkeit - jedoch auf ab-
sehbare Zeit gering bleibt, so dal} fiir die Elektrizititsversorger eine Amortisa-
tion der Investition in der Regel nicht gegeben ist. Die derzeit am hiufigsten ein-
gesetzte Losung zur Elektrizititsversorgung im landlichen Raum stellen von
Dieselaggregaten gespeiste isolierte Netze dar. Diesel ist jedoch teuer, zudem
ist der Transport in abgelegene Siediungen sehr aufwendig. Darum hat ein Grofi-
teil der BevoOlkerung im ldndlichen Raum heute keinerlei Zugang zu elekiri-
schem Strom. Anstelle von Dieselaggregaten konnten Hrneuerbare, vor allem
PV, Wind und Kleinwasserkraft, dic Versorgung solcher Ortsnetze tibernechmen -
und sie - entsprechende Finanzierungsmodelle und ggf. finanzielle Unterstiit-
zung vorausgesetzt - als Alternative attraktiv machen. Dies gilt vor allem vor
dem Hintergrund des Umstands, dab dﬁrértige Versorgungen zwar hithere An-
fangsinvestitionen ndtig machen, wihrend ihres Betriebes jedoch vergleichs-
weise geringe Kosten entstehen, da keine Brennstoffkosten anfallen. Zudem
wiirden solche Dorfsiromversorgungen eine Zahl zusitzlicher Arbeitsplitze vor
Ort - vor allem bei der Uberwachung und Wartung der Anlagen - schaffen.

Fiir lindliche Haushalte kénnten auch "solar home systems (SHS)", eine PV-
gespeiste Stromversorgung von einzelnen Hiusern, eine Alternative sein. Diese
Systeme dienen in der H_auptsaché der Beleuchtung des Hauses sowie dem Be-
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trieb von Radio- und/oder Fernsehgeriten. Nach einer Studie der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ GmbH: Arvidson [995) wiir-
den derzeit zwischen 5 und 15% der Haushalte in den Entwicklungslandern ein
SHS bezahlen und einsetzen kénnen. Die Anteile differieren je nach Region, sie
liegen fiir Lateinamerika am oberen Ende, fiir Afrika am unteren Ende der Spann-
breite.

Weitere Anwendungen eréffnen sich in Bereichen aullerhalb der Elektrizi-
tatsversorgung, hiufig verbunden mit der Entwicklung sogenannter "angepafiter
Techniken”. Ein Beispiel daftir: In vielen afrikanischen Lindern wird derzeit
iiber offenem Feuer gekocht, was einerseits energetisch sehr ineffizient ist, an-
dererseits mufl viel Zeit fiir das Sammeln von Holz und anderen Brennstoffen -
oder viel Geld fir den Kauf von Brennstoffen auf dem Markt - aufgebracht
werden. Als mégliche Alternative werden schon seit ldngerer Zeit Solarkocher
diskutiert, allerdings ist die Umsetzung bisiang nicht sehr erfolgreich.

3.6 Exkurs: Einfliisse internationaler Entwicklungspolitik auf die Ent-
wicklung der Nachfrage in den Entwicklungslindern

Bedingt durch den hohen und steigenden Anteil der Entwicklungs- und Schwel-
lenlander am kiinftigen Energieverbrauch insgesamt und insbesondere durch ih-
ren hohen Anteil am Zuwachs des Einsatzes erncuerbarer Energiequellen wird
die Internationale Entwicklungspolitik - insbesondere dic Einfliisse der Welt-
bank, UNDP, UNEP und der Global Environmental Facility (GEF) - zunehmend
an Bedeutung fiir die globale Entwicklung dieser Mirkte gewinnen. Hier sind .
seit Anfang der 90er Jahre cinige neue Tendenzen erkennbar, die die Rolle der
erneuerbaren Energiequellen auch von dieser Seite mehr als bisher unterstiitzen.

Im Rahmen der Aktivititen der Weltbank in bezug auf Energiefragen spielen
die erneuerbaren Energicquellen nach wie vor eine Nebenrolle. Von besonderer
Bedeutung sind MaBnahmen zur Deckung des-steigenden Energiebedarfs vor al-
lem in den beiden am schnellsten wachsenden Bereichen Transport und Strom-
erzeugung. Die Weltbank favorisiert ein Tarifsystem, in dem die Energicpreise
zumindest die betricbswirtschaftlichen Kosten widerspiegeln. Tendenziell wird
damit der Subventionierung der Energiepreise entgegengewirkt (Weltbank 1992).
Im Hinblick auf die Erneuerbaren ist dies ein erster Schritt, um sie der preisli-
chen Wettbewerbsfihigkeit niher zu bringen. Gerade auch im Zusammenhang
mit der Treibhausproblematik sieht die Weltbank die Notwendigkeit CO,-armer
Energickonzepte. Hoffnungen werden dabei auf die erneuerbaren Energietriiger
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gesetzt, insbesondere auf Solarenergie und Biomasse als "umweltpolitisch und
wirtschaftlich wettbewerbsfihige Energiequellen” (Weltbank 1992). Technolo-
gische Fortschritte, erhebliche Kostensenkungen in jlingster Zeit, der notwendi-
ge Energicbedarf auch abgelegener Regionen sowie Umweltaspekte in Ballungs-
gebieten sind die Griinde, diese Energiciriger aus ihrer bisherigen Randrolle
herauszufithren. "
Ein besonders groBes Potential sieht die Weltbank bei der Solarenergie, da
die Mchrzahl der Entwicklungs- und Schwellenlinder in Regionen mit sehr ho-
her Sonnencinstrahlung liegt. Die Weitcrentwicklung der Technik bringt nicht
nur sinkende Kosten, sondern auch einen sinkenden Flichenbedarfl der Module
mit sich. Zudem liegen die giinstigen Standorte meist in Trockengebieten, die
nur diinn besiedelt sind. Damit hat die Solarenergie gegentiber der grofien Was-
serkraft den Vorteil, dalh keine ’U“msiﬁi}lung von Menschen notig ist, kein Ak-
ker- oder Iorstland tberflutet wird und die direkten Okologischen Nebeneffekt
i.a. geringer sind, Die neu ins Leben gerufene Solarinitiative der Weltbank ver-
folgt das Ziel, den Finsatz von Solarenergie, aber auch anderer erneuerbarer
Energien (bauptsichlich Wind, Biomasse, auch Geothermie; keine GroBwasser-
kraftanlagen}) in wirtschaftlich zu betreibenden Bereichen und solchen, die kurz
vor der Wirtschaftlichkeit stehen, vorzubereiten und zu finanzieren, sowie ¢in
internationales Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsprogramm auf
den Weg zu bringen. losbesondere in der Methanproduktion aus Biomasse im
industriellen Mafstab, im Betrieb groBer Stromnetze durch Windparks und So-
larthermie und im Einsatz von Photovoltaiksystemen fiir den lindlichen Ener-
giebedarf (s.u.) sicht dic Weltbank groBe Mdoglichkeiten (Weltbank 1995a).
Auffillig ist, daB kleine Wasserkraftanlagen e¢her nur am Rande e¢ine Rolle
spielen. Als Griinde konnen die Vorliebe der Investoren und Lieferanten fiir
GrofBprojekte und auch eine umstrittene tkologische Vertriglichkeit (Goodland
1994) genannt werden. Negative Umwelteinflilsse bei kleinen Wasserkraftanla-
gen kiinnen ofi mit den notwendigen Uberlandleitungen oder Zufahrtswegen zu-
sammenhingen. Letziere konnen der Ausloser unkontrollierter Abholzungen ent-
lang der Fahrstrallen sein Auf diese Argumente stiitzen sich Aussagen, wonach
die Summe der negativen Umwelteinfliitsse vieler kleiner Wasserkraftwerke den
Schiiden einer entsprechenden Grobanlage durchaus gleich sein kénne. Am che-
sten werden diese Probleme bet einem Einsatz zur lokalen Stromversorgung und
bei Laufwasserkraft, die ohne Reservoirs auskommt, vermieden. In dem ebenfalls
uznweiwertr‘agiichén und auch kostengiinstigen Einsatz der Wasserkraft zur Er- .
- zeugung mechanischer Encrgie wird allenfalls eine geringe Nischenanwendung
geschen.



3. Heterogenitdil der Mdrkte

In den letzten Jahren wurde damit begonnen, der Energieversorgung lindlicher
Regionen mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Thailand, Malaysia und Korea gel-
ten als beispielhaft dafiir, wie mit hohen Investitionen in diesem Bereich die lind-
liche Entwicklung stark positiv beeinflufit werden: konnte (Weltbank 1995b).
Oft ist eine Netzversorgung auf dem Land wegen geringer Leistungsdichte bei
hohen Netzkosten avsgeschlossen. Wegen der Moglichkeit des netzunabhingi-
gen Betriebs, den vergleichsweise geringen Vorlaufzeiten bei Planung und In-
stallation und der Modularitit der Systeme sind Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen geradezu pridestiniert fiir den Einsatz in diesem Be-
reich (Chapman/Ward 1996). ‘

Die primdren Einsatzzwecke von Energietechniken in lindlichen Regionen
sind neben Kochen und Beleuchtung-auch Kithlung (vor allem im medizini-
schen Bereich, insbesondere der Impfstoffkithlung im Rahmen der medizini-
schen Grundversorgung: hier besiehen hohe qualitative Anforderungen an die
Systeme), Wasserpumpen und Telekommunikation bzw. Unterhaltungselektro-
nik. Beim Kochen dominiert traditionell der Einsatz von nichtkommerzieller Bio-
masse, der allerdings wegen Problemen der Verfiigbarkeit (Stichwort Brenn-
holzkrise), der Konkurrenz zu anderen wichtigen Verwendungszwecken (z.B.
Dingung) und der starken Rauchbelastung der Innenriiume der Verbesserung
bedarf. Neben effizienteren Biomassedfen bieten Solarkocher eine zukiinftige
Substitutionsmglichkeit in sonnenreichen Regionen. Auch Photovoltaik-An-
wendungen sind fiir viele Einsatzzwecke bereits in der Diskussion und in Er-
probung (Foley 1995). Aus den bisherigen Erfahrungen ist die erfolgreiche An-
wendung und Diffusion allerdings wesentlich von BegleitmaBnahmen abhingig,
die gewihrleisten, dafl v.a. auch die Balance-of-System-(BOS)-Komponenten,
wie z.B. Batterien, Ladekontrolle, wetterfeste Kabel, Schalter, Sicherungen ete.,
tauglich sind, die Installation kompetent erfolgt (Vermeidung von Beschattung,
Anbringen von Leitern bei Dachsystemen zur Reinigung etc.), die Nutzer ge-
schult und Wartungstechniker ausgebildet werden, die Wartung auf professio-
neller Basis erfolgt sowie die Verfligbarkeit von Ersatzteilen gewihrleistet ist.

Zur Weiterentwicklung der Technologien zur Nutzung erncuerbarer Energie-
quellen in Schwellen- und Entwicklungslindern verspricht sich die Weltbank
viel von der internationalen Zusammenarbeit in der Forschung auf diesem Ge-
biet. Insbesondere in Brasilien, China, Indien und Thailand sicht sie bereits viel-
versprechende Keimzellen filr Forschungs- und ?ﬁmwkiuﬁgsgyr{}gramme fiir kon-
krete Anwendungsfelder.

Seit 1991 besteht die Global Environmental Facﬂity {GEF), durch die zu-
sdtzliche finanzielle Mittel auch fiir die Nutzung erneuerbarer. Encrgiequellen
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zur Verfligung gestellt werden. Prinzipiell werden Projekte in vier ijheiﬁatischem
Schwerpunktbereichen gefordert. Dies sind Klimaschutz, Artenvielfalt, Schutz
internationaler Gewdsser sowie der Schutz der Ozonschicht (GEF 1995). Thr
institutioneller Hintergrund ist im Zusammenhang mit den Folgeaktivititen der
Konferenz von Rio (UNCED) 1992 zu sehen: In der Agenda 21 und den Kon-
ventionen zum Klima- und zum Artenschutz wird ihr, zumindest fir cine Uber-
gangszeit, die Rolle eines zusiitzlichen Finanzierungsmechanismus zugespro-
chen. Die Mittel stammen aus Beitriigen der Industrieldnder und sind daftir vor-
gesehen, die sogenannten "incremental costs" zu finanzieren. Darunter werdén
die zusitzlichen Kosten eines Projekts verstanden, das aus globalen Umwelt-
schutzgriinden realisiert wird, aber im Vergleich zu der herkémmlichen Alter-
native, die diese globalen negativen Aspekte nicht berlicksichtigt, teurer oder ka-
pitalintensiver ist. Implementiert werden die GEF-Aktivititen gemeinsam durch
UNDP, UNEP und die Weltbank (genauer die IBRD).

Projekte im Bereich erneuverbarer Energien fallen unter den Schwerpunkt "Kli-
maschutz”, der insgesamt 40% der vergebenen Mittel (1993 rund 200 Mio. US-$)
ausmacht. Davon wurden im selben Jahr 88 Mio. US-§ fir erneuerbare Energie-
quellen verwendet (Terrado 1995). Einsatzregionen waren die Philippinen (Geo-
thermie), Brasilien (Biogas), Cote d'Ivoire (Strom aus Ernteabfiillen), Tunesien -
(solare Warmwasserbereitung), Mauritius (Energie aus Zucker) und Indien (Ge-
samtkonzept mit Kleinwasserkraft, Wind und PV). Der Einsatz von Photovol-
taik zu Beleuchtungszwecken im Falle Indiens wird als Beispiel fir den er-
folgreichen Ubergang einer vorkommerzicllen Anwendung in die tatsichliche
wirtschaftliche Tmplementierung mittels eines GEF-Kredits genannt. Von be-
sonderer Bedeutung fir die Projekte im Bereich erneuerbarer Energien diirtte
die "Small Grants"-Fazilitit der GEF sein, denn oft liegt die GréBe solcher Pro-
jekte unter der kritischen Masse, dic bei der tiblichen Projektférderung (meist
mit Beteiligung westlicher Hersteller) angesetzt wird.
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IV. Einschétzung des kiinftigen Exportpotentials
der deutschen Hersteller

Methodisch kann die Schiitzung des kilnftigen Exportpotentials auf zwei Wegen
erfolgen: |

¢ Man trifft anhand der Entwicklung in der Vergangenheit Annahmen ber
die Fortentwicklung des Trends der deutschen Exporte. Dies erscheint dann’
praktikabel, wenn man moglichst viele Produktgruppen zusammenfaft und
sich die Entwicklung der globalen Anwendungspotentiale in Zukunft nicht
deutlich dndert. :

e Man ermitteft den jeweiligen globalen Markt der einzelnen Techniken und
schiitzt (davon) den Anteil inldndischer Produktion und den komplementi-.
ren Welthandelsanteil, von dem ein gewisser Anteil fiir die deutschen Her-
steller unterstellt wird. '

Beide Methoden wurden angewandt, um sich dem Problem bei dieser Abschit-
zung von zwel Sciten zu ndhern.

Der Export von Glitern zur Nutzung crneuerbarer Energiequellen aus Deutsch-
land hat sich in den letzien 17 Jahren preisbereinigt um ca. 18% pro Jahr ge-
steigert (sieche Kap. I1.). Unterstellt man ¢inen Rﬁckgamg dieses Wachstums auf
durchschnitilich gut 10% pro Jahr, dann wiirden sich die Exporte der ausge-
wihlten Techniken bis 2005 auf etwa | Mrd. DM erhthen. Darin sind bestimm-
te Komponenten, die in der Statistik nicht separat ausgewiesen und nicht aus-
dritcklich der Nutzung crncuerbarer Encrgiequellen zugeordnet werden, wie
z.B. Generatoren, anderc clektrotechnische Komponenten sowie Wirmetau-
scher, noch nicht enthalten. Diese machen jedoch ¢inen grofen Anteil des deut-
schen Exports im Bereich der Anlagen zur Nufzung erncuerbarer Energiequel-
len aus. Schon heute belaufen sie sich auf mindestens 3,5 Mrd. DM, wie aus
Amngaben einzelner Hersteller zu schlieBen ist. Unterstellt man hier etwas nie-
drigere Wachstumsraten von 4%, weil die Lieferungen sich bereits aut sehr ho-
hem Niveau bewegen und stark mit dem nicht ganz so dynamisch wachsenden
Bereich der Grofiwasserkraftanlagen verkniipft sind, so werden die Exporte der
Elektrotechnikteile und Wirmetauscher im Zusammenhang mit der Nutzung er-
neuerbarer Energicquellen im Jahr 2005 auf mindestens 3 Mrd. DM geschiitzt.
[nsgesamt fihrt diese Berechnungsmethode zu einem Exportpotential von min-
destens 6 Mrd. DM fiir 2005, gemessen an heutigen Exporten in Héhe von
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4 Mrd. DM. Dies entspricht einem Anteil deutscher Exporte am mittleren
weltweiten jihrlichen Zuwachs bei Techniken zur Nutzung von erneuerbaren
Energietrigern (rund 165 Mrd. DM/a, vgl. Tab. 7) von fast 4% .

Wiirde man dagegen das Export‘wachstum der direkt in der Statistik erfabten
Komponenten bei durchschnittlich 15% annchmen, d.h. eine V erfﬁnfi‘ach&ng der
Exporte, so lige der Exportwert im Jahre 2005 bei ca. 1,6 Mrd. DM (in Preisen
von 1991). Unterstellt man gleichzeitig ein Wachstum von 5% bei sonstigen
(u.a. elektrotechnischen) Komponenten, ergibt sich ein Gesamtexportpotential
von ca. 7,5 Mrd. DM oder ¢in Anteil von ca. 5% am durchschniitlichen jghrli-
chen Anlagenzubau. \

Zu den genannten deutschen Exportvolumina sind auflerdem neben den rei-
nen Gilterexporten auch der Export von Ingenieur- und Finanzdienstleistun-
gen, u.a. im Bereich der Planung und Projektierung, aber auch bei Wartung und
Betrich hinzuzurechnen. Diese lassen sich nur sehr grob abschiitzen. Eine Gro-
Benordnung von derzeit mehr als 100 Mio. DM scheint jedoch durchaus plau-
sibel. Der Export dieser Dienstleistungen durfte mit Sicherheit mindestens so
schnell wie die Giliterexporte zunehmen (d.h. zwischen 5 und 7% jibrlich), weil
die Potentiale insbesondere in den Schwellenliindern nur mit erhéhtem Dienst-
leistungsanteil der Industrielinder realisiert werden kdnnen.

In den folgenden Abschnitten werden dic Exportaussichten einzelner Tech-
niken ndher beleuchtet. Hier flieBen auch die Ergebnisse einer Kurzbefragung
deutscher Unternehmen und Verbinde mit ein, die das IST und das TAB durch-
fithrien. Diese Schitzungen erfolgen nach der oben beschriebenen zweiten Me-
thode.

1.  Technikspezifische Betrachtungen

1.1 Wasserturbinen

Wasserkraftanlagen werden seit mehr als 100 Jahren zur Stromerzeugung ein-
gesetzt. Die Technik ist weltweit verbreitet und gilt als weitgehend ausgereift.
Im Jahr 1992 wurden global mehr als 2,2 Mrd. MWh Strom aus Wasserkraft cr-
zeugt, dies entspricht einem Anteil an der gesamten Stromerzeugung in der
Welt von 18,3 Prozent. Mehr als 654.000 MW Wasserkraftwerksleistung - etwa
23% des gesamten Kraftwerksparks - sind derzeit installiert, darunter 224.500 MW
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in Europa, 168.500 MW in Nordamerika, 141.000 MW in Asien und &88.000 MW
in Studamerika. ‘

Gemessen am Nachfragewachstum nach grofien und kleinen Wasserkraftan-
lagen sind die Exportaussichten in diesem Bereich giinstig. Der Energieerzeu-
gung in groBen Wasserkraftanlagen wiichst nach Einschitzungen des WEC bis
2010 von ecinem bereits hohem Niveau (465 Mtoe) um weitere 65%. Der Zu-
wachs bei kleinen Anlagen ist relativ gesehen noch bedeutender (90%). Unter-
scheidet man nach Industrie- und Schwellen- bzw, Entwicklungslindern, so
wird deutlich, daB die Zunahme des Einsatzes von Wasserkraft in beiden Gro-
Benklassen zu weiten Teilen in den Schwellen- bzw. Entwicklungsliindern reali-
siert wird, insbesondere in Lateinamerika und Ostasien. Dies ist bei kleinen Was-
serkraftanlagen noch ausgeprigter: In Schwellen- bzw. Entwicklungsliinder be-
 trigt-der Zuwachs 157%, in den Industrielindern 45%.

Die mit groben Durchschnittswerten tiberschlidgig berechneten jéhrlichen In-
vestitionsvolumina verdeutlichen die Schwergewichte der Investitionen fir gro-
fe Wasserkraftwerke in Lateinamerika mit etwa 45 Mrd, DM jahrlich, d.h.
gut einem Drittel des Weltmarktes. Ein weiteres Drittel entfiele auf den siid-
ostasiatischen Raum einschlieBlich China (vgl. Tab. 8). Die Angaben deut-
scher Hersteller zur regionalen Aufteilung ihres aktuellen und kiinftigen Um-
satzes stimmen weitgehend mit der Marktentwicklung aus dieser globalen Sicht
iiberein. Allerdings wird das Gewicht der astatischen Mirkte aus ihrer Perspek-
tive als eher noch gréfer eingeschitzt. Die meisten Angaben lagen hier zwi-
schen 40% und 60%. :

Auch fiir das Exporipotential deutscher Hersteller im Bereich kleiner Was-
serkraftaniagen scheint insbesondere die Entwicklung der Wasserkraftnutzung
in Ostasien und China von Bedeutung. Lingerfristig werden diese Liander je-
doch zunchmend in der Lage sein, kleine Wasserkraftwerke in eigener Regie zu
bauen. Die Exportchancen sind daher eher auf die mittlere Frist begrenzt,
die geschitzten jdhrlichen Volumina diirften in 10 bis 15 Jahren zunehmend je-
weils Herstellern in den Anwenderlindern zufallen. _

. Differenziert man allerdings weiter nach dem technischen "Know-how", das
fiir die Herstellung der verschiedenen Anlagenteile notwendig ist, so werden
die Eigenleistungen der Entwicklungslinder und auch der Schwellenlinder ins-
besondere bei Produkten wie Reglern, MeBinstrumenten, Schaltern, Schitzen,
Turbinenlaufrddern, Getrieben, Kupplungen, Ventilen und Schiebern weiterhin
Raum fiir den Absatz von Giitern aus OECD-Lindern lassen.

Auch fiir extreme Einsatzbereiche wie grofle Fallhthen und geringe Wasser-
mengen, oder geringe Fallhohen und groBe Wassermengen sind Turbinen und
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Regler aus Industrielindern gefragt (DIW/IST 1991). Die Entwicklung im ein-
zelnen dirfte aber auch von den Produktionspolitiken der grollen Hersteller als
"global player” abhingen.

Tab. 8: Zuwachspotential 1990-2010 und durchschnittliches jihrliches Anla-
geninvestitionsvolumen fiir grolle und kleine Wasserkraftwerke (klei-
ner als 10 MW,y) nach Weltregionen

Region grafle Wasserkraft kleine Wasserkraft

Zuwachspoten-  Anlagen-Inve-  Zuwachspoten-  Investitionsvo-
tial 1990-2010 stitionsvolumen  tial 1990-2020  lumen Mrd

(IWh " Y Mrd DM/a TWh DM/a
Nordamerika 314 10,4 : 23,5 1,1
Lateinamerika 1360 45,6 23,5 1.1
Westeuropa 390 13,0 / 35,0 1.6
GUS/Osteuropa 40 1.3 12,0 0.6
Mittl. Osten/ 0
Nordafiika 80 T 0
Sub-Sahara- 4
e 140 4,7 KA. KA.
Pazifik/China 900 30,2 80 3,7
Zentral- u. Std- ‘ ‘ -
asicn 340 11,4 ’ 12 0,6
Summe 3560 120 186 9
(gerundet)
0

gemil Angaben des WEC 1994 ‘
mit vereinfachenden Durchschnittswerten fir Jahresnutzungsstunden und spezifische Investi-
" tionskosten geschiitzt '

2

In den Zahlen fiir die Investitionsvolumina in Nordamerika und Westeuropa
sind zu ecinem erheblichen Anteil Reinvestitionen mit einem Ausbau der vor-
handenen Leistung enthalten. Bei den kleinen Wasserkraftanlagen sind diese so
bedeutend, daB sich daraus ein zweiter Markischwerpunkl in Westeuropa ergibt.
Dies deckt sich mit der Aussage der Hersteller von Kleinwasserkraftanlagen,
wonach Westeuropa den héchsten bzw. zweithdchsten Anteil an threm Umsatz
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hat. Uber die Bedeutung des nordamerikanischen Marktes als Exportziel treffen
die Hersteller dagegen keine einheitliche Aussage.

Beziiglich der Entwicklung ihres gesamten Exportvolumens rechnen die Her-
steller trotz eines starken Preiskampfes und -verfalls bei gleichzeitig hohen
Produktionskosten in Deutschland und einer starken DM damit, dab ein gewis-
ser - wenn auch unterproportionaler - Teil des globalen Nachfragewachstums in
Deutschland nachfragewirksam wird und sind tUberwiegend optimistisch. Dem
statken Preisdruck wird zunehmend durch Joint Ventures oder Griindung von
Auslandsniederlassungen in Niedriglohnlindern bzw. den Abnehmerldndern
begegnet. Als Partner wurden hier insbesondere China, Indien, Brasilien, aber
auch die GUS-Staaten genannt. Diese teilweisen Produktionsverlagerungen be-
treffen auch Komponenten von Grobwasserkraftanlagen. Insbesondere was
"Grobarbeiten" anbelangt, sind beispielsweise die gieBereitechnischen Gege-
benheiten in diesen Lindern mittlerweile daflir ausreichend. Dabei findet ein
betrichtlicher "Know-how"-Transfer in diese Linder statt, der die zunch-
mend eigenstindige Produktion in diesen Lindern, wiec oben bereits erwihnt,
mittel- bis langfristig durchaus plausibel erscheinen 145t.

Nachdem Wasserkraftanlagen seit langem zur etablierten Technik zdhlen,
verliert der Binnenmarkt hier seine Bedeut‘uﬁg als Demonstrationsmarkt. Aus
Sicht der Hersteller besteht kaum mehr ein Zusammenhang zwischen dem deut-
schen und ihren Auslandsmirkten. Der vor allem bei Grofiwasserkraftanlagen
cher kleine deutsche Markt ist deshalb kein Exporthindernis. Dies spiegelt sich
auch in dem dominierenden Anteil des Exportgeschiifts am Gesamtumsaiz wie-
der, der bei den meisten Herstellern zwischen 80% und 95% liegt.

Die dominierende Bedeutung der Schwellen- und Entwicklungslinder unter
den aktuellen und kiinftigen Absatzmirkten bringt das Problem der Finanzie-
rung mit sich. Die Absatzmdaglichkeiten in diesen Landern sind aufgrund ihrer
in der Regel schlechten Zahlungsfihigkeit stark gekoppelt an Projekte, die von
Internationalen Entwicklungsinstitutionen wie der Weltbank, UNDP oder UNEP
bzw. regionalen Entwicklungsinstitutionen wie der Asian Development Bank
durch Vergabe von Zuschilssen und "soft loans" unterstiitzt werden,

Auch die bilaterale Entwicklungspolitik, hier insbesondere die Aktivititen
der GTZ und der Kreditanstalt fir Wiederautbau (KfW), hat direkten Emfluf
auf diese Mirkte. Fir die Hersteller kleiner Wasserkraftanlagen sind diese For-
derwege allerdings aufgrund der niedrigen Finanzvolumina ihrer Exportprojekte
und den damit verbundenen, unverhiltnismifig hohen Abwicklungskosten kaum
zugdnglich. Aber auch die Hersteller groBerer Anlagen stellen teilweise einen
Riickgang der Unterstiitzung durch die KfW fest. Dies ist sicher unter anderem
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mit dem OECD-weiten "Ubereinkommen iiber Leitlinien fir &ffentlich unter-
stiitzte Exportkredite” (sog. OECD-Konsensus) zu erkldren, unter das auch die
Exportforderung fiir grole Wasserkraftanlagen durch die KfW fallt. Zudem sind
in den letzten Jahren Beteiligungen nationaler und internationaler Entwick-
lungsbanken an der Finanzierung von GroBwasserkraftprojekten aufgrund von
negativ ausgefallenen Umweltvértrﬁglichkeitsprﬁfungen nicht zustandegekom-
men. Die Akzeptanz und die Durchsetzbarkeit von groBen Wasserkraftanlagen
haben nach einigen sehr heftig kritisierten Projekten in diesem Bereich stark
abgenommen. . :

Von multilateraler Seite gibt es Anzeichen, daB die Unterstiitzung hier wie-
der zunehmen kénnte. Durch die sich dndernde Rolle der Weltbank, die zuneh-
mend nicht mehr selbst als Finanzier, sondern vielmehr als Garant auftritt, wird
eine Erhohung der Kapitalverfiigbarkeit durch Einbezichung privater Finanziers
angestrebt. AuBerdem wird durch ein verindertes Vorgehen bei der Planung
von Wasserkraftanlagen, durch verstidrktes Beriicksichtigen von dkologischen
Kriterien béi der Projektierung und eine-friithzeitiges Einbeziehen wichtiger
lokaler Entscheidungstriger, z.T. auch von Nicht-Regierungsorganisatio-
nen, versucht, die Akzeptanz und Durchsetzbarkeit von Wasserkraftanlagen
wieder zu erhdhen und den durch die Entwicklungsbanken gesetzten Anforde-
rungen gerecht zu werden. Insgesamt diirfte die gegenwirtige Finanzierungs-
praxis zwar dimpfend auf die Entwicklung bei den groflen Wasserkraftanlagen
wirken, mit einem betridchtlichen Zubau an Kapazititen vor allem im Latein-
amerika und im asiatischen Raum wird aber dennoch zu rechnen sein.

1.2 Windki'aftanlagen

Marktitberblick

Die Entwicklung der Windenergienutzung vollzieht sich derzeit auBerordentlich
dynamisch. Mehr als alle anderen Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energie-
triger hat sic in den letzten Jahren von der Umwelt- und Klimadiskussion, von
Forderprogrammen und verbesserten Einspeiseverglitungen profitiert. GroBere
Anlagen, bessere Windausbeute und sinkende spezifische Preise haben zu einer
steigender Wirtschaftlichkeit gefiihrt. Dabei ist die technische Entwicklung von
effektiveren, leistungsféhigeren und vor allem kostenglinstigeren Anlagen noch
nicht abgeschlossen.
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Weltweit waren 1995 mehr als 5.300 MW Windkraftleistung installiert, davon
etwa 1.800 MW in den USA, 1.160 MW in der Bundesrepublik Deutschland
und 600 MW in Dinemark. Die installierte Leistung wuchs 1995 gegeniber
dem Vorjahr um mehr als 25 Prozent, die umfangreichsten Neubauten wurden
in der Bundesrepublik Deutschland (505 MW) und in Indien (ca, 500 MW} rea-
lisiert.

Die Bundesrepublik Deutschland ist derzeit der grofite Markt fiir Wind-
energie in Europa. Gegenwiirtig sind rund 3.650 Anlagen mit einer Gesamtlei-
stung von 1.140 Megawatt installiert, der Grobteil davon bei Befreibern auller-
halb der EVU. Allein im Jahr 1995 wurden 1070 Windkraftanlagen mit einer
Leistung von rund 505 MW neu errichtet (Rehfeldt 1996), was einer Steigerung
um mehr als 60% (1994: ca. 310 MW) gegeniiber dem Vorjahr entspricht. Diese
Entwicklung ist vor allem ein Ergebnis der Forderung von Windenergie durch
das Stromeinspeisegesetz und andere MaBnahmen sowie der durch hhere
Stiickzahlen in der Fertigung und gréBere Generatorleistungen reduzierten An-
tagenkosten. So ist der Preis pro Kilowatt bet modernen Anlagen in sechs Jah-
ren von 6.000 bis 10.000 DM auf rund 1.500 DM gesunken. Der Trend hin zu
noch grofBeren Anlagen wird auch 1996 anhalten.

Die rasante Entwicklung der Windkraft seit Anfang der 90er Jahre hat bisher
rund 5.000 Arbeitsplitze in Deutschland geschaffen. Davon entstanden rund
1.400 direkte Arbeitsplidtze in der Produktion von Windkraftanlagen (allein 1995
stieg die direkte Beschiftigungszahl um 40%), der Rest bei der Zulieferindu-

strie, in Planungsbiiros oder im technischen Wartungsdienst (Allnoch 1996). Der

Branchenumsatz betrug 1995 etwa 1,2 Mrd. DM. Wihrend der Personalbedarf

in Proeduktion und Verwaltung in néchster Zeit eher stagnieren wird, diirften

- neue Arbeitsplitze vor allem beim Service der schon in Betrieb befindlichen
Anlagen entstehen. '

Sowohl die Forschungsgruppe Windenergie der Universitit Miinster (All-
noch 19935) als auch die Deutsche Gesellschaft fir Windenergie (DGW) (Wett-
wer 1996) rechnen fiir 1996 mit einer Marktberuhigung im Inland. Dafiir sei
zum einen das Auslaufen des 250 MW-Wind-Programms verantwortlich. Neben
dem Unsicherheitsfaktor Stromeinspeisungsgesetz sowie auch der Bau-
rechtsproblematik (Gesetzentwiirfe zur Privilegierung von Windkraftanlagen-
Vorhaben im Rahmen des § 35 BauGB sowie ridumliche Steuerungsoption fir
Gemeinden; vgl. Allnoch 1995) stehen zudem Fragen der Netzeinbindung und
der EinfluBfaktor Akzeptanz im Raum (insbesonderc auf lange Sicht). Ein Aus-
blick des Deutschen Windenergie-Institutes (DEWI) auf 1996 betont (Rehfeldt
1996), dab die Entwicklung der Windenergienuizung in Deutschiand in Zukunft
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insbesondere von der Entwicklung im Binnenland beeinfluit werden diirfte. Die
Sicherhett der Arbeitsplitze und die Zukunft der Branche, die in Deutschland
im vergangenen Jahr etwa 1,2 Mrd. DM umsetzte, wird aulierdem in nichster
Zeit stirker von der Entwicklung auf den Exportmirkien abhéﬁgen.

Windenergienutzung in Deutschland - auch Demonstrationsmarkt der Ex-
porteure

In der Bundesrepublik Deutschland begann der kommerzielle Einsatz der Wind-
energie nach einer Analyse des DEWI (Rehfeldt 1995) zwar schon Anfang der
80er Jahre, aber erst nach den Ereignissen des Jahres 1986 ergaben sich stei-
gende Installationszahlen. Nach dem Scheitern der - mit Beteiligung grofier Un-
ternchmen verfolgten - GroBanlagenprojekte bemiihten sich vor allem mittel-
stindische Unternehmen um den Markt; ihnen ist es auch zu verdanken, daB die
"strategische Liicke zu den GroBanlagen" {Allnoch 1995’) geschlossen werden
konnte, Der Breitentest 100/250-MW-Wind seit dem Jahre 1989 durch das BMFT
mit wissenschaftlichem Meb- und Evaluiemngsprégramm, Forderung der MW-
Klasse, Forderprogramme der Linder und das Stromeinspeisungsgesetz vom
Januar 1991 bewirkten in den letzten Jahren einen sprunghaften Ansticg der
Windenergienutzung in Deutschland mit stindig gréberen Anlagen. Ergebnis
dieser glnstigen politischen Rahmenbedingungen in Deutschland war neben
verbesserter Anlagentechnik auch eine aufgrund der hohen Stiickzahlen bei ei-
nigen Herstellern realisierie Serienfertigung, wodurch eine Reduktion der spe-
zifischen Anlagenkosten ab Werk auf bis zu 1700 DM/KW (plus Nebenkosten;
durchschnittlicher Anteil der Investitionsnebenkosten nach einer DEWI-Umfra-
ge: 27%; Rehfeldt/Schwenk 1996) moglich wurde. Dies fiihrte zu reduzierten
Stromerzeugungskosten, die heute zwischen 0,20 DM/kWh fiir windschwichere
und 0,12 DM/KWh fiir windstarke Standorte liegen diirften (Hoppe-Kilpper
1996; Molly 1996), weshalb Windenergie an glinstigen Standorten heute bereits
ohne Unterstiitzung wirtschaftlich wettbewerbstihig wire. Zudem gab es eine
Ausweitung der "windkraftgeeigneten” Standorte. Zwar sind die Kistenldnder
Schleswig-Holstein und Niedersachsen weiterhin die Spitzenreiter in der Stati-
stik zur regionalen Verteilung, doch auch im Binnenland haben cinige Bundes-
linder und erste Betreibergesellschaften Anstrengungen unternommen, die Nut-
zung der Windenergie zu kommerzialisieren.

Die serielle Fertigung von 1,5 MW-Anlagen (wahrscheinlich im Jahr 1997)
wird nach Auffassung einiger Forschungsgruppen zum endgiltigen kommer-

66




1. Techrikspezifische Betrachtungen

ziellen Durchbruch der Windkraft fithren (so z.B. Allnoch 1995). Desweiteren

- gilt es als miglich, dall "offshore"-Windenergiesysteme, also im Meer errichte-
te Anlagen, als eine attraktive Alternative zur Landaufsiellung hinzukommen
(vgl. Matthies/Nath 1995). Die Marktchancen fir solche Systeme in Deutsch-
" land werden zwar dadurch eingeschriinkt, daB ein Teil der fur eine Windkraft-
nutzung geeigneten kiistennahen Standorte innerhalb von Schutzgebieten legt
oder durch die Seeschiffahrt genutzt wird. Trotz dieser Beschrinkungen lieBe
sich - j¢ nach angenommener maximaler Entfernung von der Kiiste und Wasser-
tiefe - ein Potential zwischen 30 und 200 TWh/a erschlieBen (Matthies et al.
19935). Allerdings fehlen in Deutschland bisher gesetzliche Vorschriften, die
den Bau von Windridern auf hoher See regeln. Auch ist ungeklirt, ob die Ein-
spetsevergitung nach dem Stromeinspeisegesetz auch bei Strom aus Offhore-
Anlagen gezahlt werden muB.

Stidrkste Anbicter auf dem Inlandsmarkt sind derzeit die Unternchmen Ener-
con und Tacke, die zusammen knapp die Hilfte der 1995 installierten Anlagen
gefertigt haben. Ebenfalls stark vertreten - mif einem Marktanteil von jeweils
tiber 10% - sind die deutschen Toéchter der dinischen Unternchmen Micon und
Vestas. Die schon 1994 zu beobachtende Verschirfung des Herstellerwettbe-
werbs, die Konzentration cines Grofiteils der installierfen Leistung auf nur we-
nige Anbieter (darunter auch Tochterunternehmen diinischer Hersteller, die als
deutsche Unternehmen gelten) und das bezogen auf den Gesamtmarkt schnelle-
re Wachstum der fithrenden Unternehmen setzten sich 1995 fort. Aus diesem
Grunde und weil der technische Kompetenzwetthewerb durch den Trend hin zu
Anlagen im Leistungsbereich zwischen | und 1,5 MW weitere Auswirkungen
mit sich bringen diirfte, ist innerhalb der derzeit durch mittelstiindische Unter-
nehmen gepriagten Branche mittelfristig mit Unternehmenskooperationen und -
konzentrationen bzw. einzelnen Geschiftsaufgaben zu rechnen. Ob die Uber-
nahme der Nordex Energieanlagen GmbH durch die BDAG Balcke-Diirr AG im
April d. J. ein zukiinftig zunehmendes Interesse von industriellen GroBunter-
nehmen am Windenergiegeschift signalisiert oder nur ein singuldres Ereignis
war, mull hier offen bleiben.

Deutsche Windkraftanlagen im Export

In Deutschland war der Exportanteil bis 1993 marginal (rund 1%). Darin spie-
gelt sich wider, daB bis Anfang der neunziger Jahre die mittelstindisch geprigie
Windkraftanlagen-Industrie noch nicht fest im Binnenmarkt etabliert war. Da-
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nach war der Binnenmarkt so grol und hatte solche Zuwachsraten, dab die In-
dustrie Schwierigkeiten hatte, die inlindische Nachfrage zu befriedigen. Zudem
war der Exportmarkt weitgehend in der Hand starker ddnischer Wetthewerber,
die vor allem aufgrund ihrer inlindischen Marktsituation tiber entsprechende
Referenzprojekte und wesentlich ldngere Erfahrungen verfiigten und zu nie-
drigeren Preisen anbieten konnten. Desweiteren erhielten sie durch industriepo-
litische MaBnahmen der dinischen Regierung staatliche Unterstiitzung auf Aus-
landsmérkten und besaBen aufgrund ihrer lingeren Markiprisenz die besseren
Verbindungen. | | ‘

Seitdem konnten deutsche Hersteller im Exportgeschift deutlich zulegen; sie
dominieren inzwischen zusammen mit ddnischen Unternchmen die Mirkte. Von
den 1994 weltweit neu aufgebauten Anlagen stammen etwa die Halfie von déni-
schen und rund ein Viertel von deutschen Firmen. Diese Aussage ist allerdings
durch den starken deutschen Inlandsmarkt verzerrt: Wéhrend dénische Herstel-
ler zwischen 70 und 80% ihrer Fertigung exportieren, betrdgt der Exportanteil
deutscher Anbieter nicht einmal 10%. Nach Angaben des DEWI wurden 1995
134 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 36 MW, davon allein nach Indien
104 Anlagen bzw, 25 MW, ausgefiihrt (Rehfeldt 1996). Den Lowenanteil des
Exports besireiten die auch national dominierenden Anbieter. AN-Maschinen-
bau und dessen Kooperationspartner, das didnische Unternchmen Bonus, haben
in China bereits sieben Anlagen installiert. Auch Vestas interessiert sich fir
den Anlagenexport. In” Abstimmung mit der dénischen Muttergeselischalt bear-
beitet Vestas Deutschland die Mirkte in den Liandern Mittel- und Osteuropas
mit schlechter Versorgungsstruktur. Mehrere Hersteller haben erst 1995 mit ei-
genen Exportaktivitdten begonnen.

Es sei darauf hingewiesen, dab fir die deutschen Hersteller von Windener-
gickonvertern die export- und industriepolitischen Hilfestellungen gegenwirtig
weniger glnstig erscheinen als beim Hauptwettbewerber, den dénischen Unter-
nehmen. Zur Zeit gibt es nur auf Landescbene Aktivititen, die darauf abzielen,
die Exportférderung auch auBerhalb des Rahmens der Entwicklungshilfe zu
verbessern. Nachdem der technologische Anschlull der deutschen Hersteller an
die Weltspitze auch bei grofen Anlagen gelungen ist, haben einige deutsche Her-
steller in Zukunfi mehr als bisher gute Chancen, auch bei supranationalen Pro-
grammen (z.B. bei Férderprogrammen zur CO,-Reduktion der Global Environ-
mental Facility) zum Zuge zu kommen, Dabei sollte auch das - von anderen
Staaten bereits genutzte Instrument der Kofinanzierung solcher Projekte aus
Mitteln der bilateren Entwicklungshilfe - nicht aufler acht gelassen werden.
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Neben dem Export kompletter Anlagen flihren die Exportinteressen deutscher
Firmen schon heute zu Kooperationen, zu Joint Ventures und zu Verlagerungen
von Fertigungen ins Ausland. Deutsche Unternehmen lassen bereits heute An-
lagenteile auf der Basis technischer Kooperationen von Partnerunternchmen in
den jeweiligen Lindern fertigen. Beispielsweise hat Enercon bereits in Indien
Produktionsstitten aufgebaut, die Firma Tacke ldBt in Kanada Rotorblitter
nicht nur fiir den amerikanischen, sondern auch fir den europiischen Markt fer-
tigen (Gipe 1996). Neben geringeren Produktionskosten und dem Vermeiden
von Einfuhrzéllen wird damit "Know-how" im Importland verfiigbar gemacht,
werden Stillstandszeiten verringert und insgesamt die Wirtschaftlichkeit verbes-
sert. Hier wére cine Qualitdtsiiberwachung {z.B. durch die Auslandsorganisa-
tion des Germanischen Lloyd) wiinschenswert. Auch eine vollstindige Produk-
tion in ausgewihlten Léndem, z.B. in Indien, China oder Stidamerika wiire denk-
bar, Die Aus- und Weiterbildung (Rahmenprogramme) fiir technisches Personal
in diesen Lindern erfordert Anstrengungen sowohl der Hersteller als auch der
(deutschen) Komponenteniieferanten {("Know-how"-Transfer; Richter 1995).

Abb. 2: Marktanteile von Herstellern von Windkraftaniagen
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Nach deren Angaben wire inshesondere ein verstirktes Engagement des Bundes
bei Ausfubirbiirgschaften hilfreich. Auch Hersteller von Kleinanlagen, z.B. In-
selanlagen zur dezentralen Dorfstromversorgung, sind bereits auf dem Export-
markt aktiv. Dort werden die Probleme bei der Vermarktung im Bereich der Pri-
sentation und Demonstration vor Ort geschen, Dic dafiir entstechenden Kosten
sind sehr hoch und k6nnen von Kleinunternehmen nicht allein vorfinanziert wer-
den. "

Zwar ist den deutschen Herstellern in den Jahren 1994 und 1995 eine Ans-
weitung der Exportaktivititen gelungen. Dennoch sind nach Auffassung der
Autoren einer Studie der Fordergesellschaft Windenergie (FGW 1995) wie auch
nach Meinung des DEWI (Molly 1996) fiir ¢ine weitere mittelfristig tragfihige
Steigerung der Exporte MaBnahmen der staatlichen Exportunterstitzung not-
wendig. Wesentliche Feststellung ist, dab es nicht ausreichend sei, einzelne Pi-
lotprojekte ohne BegleitmaBnahmen durchzufithren. Vielmehr mfissen durch-
gingige, tinderspezifische Strategien entwickelt werden, mit denen ein Markt
fur die Industrie vorbereitet werden kann. Neben Aktivitidten zur direkten Wirt-
schaftsforderung (z.B. Akquisitionshilfe durch Konsulate und Handelskam-
mern, Messeftrderung) sind vor allem auch gezielte Forschungs- und Entwick-
lungsmafBnahmen ndtig. In der Regel ist eine (teilweise) Anpassung von auf
dem Inlandsmarkt erfolgreichen Anlagen an die Bedingungen auf Exportmiérk-
. ten erforderlich. Die Gewihrleistung der Tauglichkeit von Anlagen an bestimm-
ten Standorten in Ziellindern setzt hiufig eine gezielte: technische Konzeption
voraus. Vor allem sind robusie Anlagen notig. Wesentlich sind zudem Kon-
struktionsrichtlinien und Zertifizierung des Gesamtsystems Windkraftanlage
sowie der Aufbhau einer leistungsfihigen Infrastrukiur fiir Vertrieb/Service/Er-
satzteillieferung. Von Bedeatung wiren zudem linderspezifische Studien, in
denen Fragen wie energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen inkl. Windbedin-
gungen, die Netzverhiltnisse, die Vergiitung, ggf. Hinordnung in den Kraft-
werksverbund, Bedarf an "stand-alone"-Systemen, Bedarf an Infrastruktur (spe-
zielle Anlagen oder Tiirme, Transport- und Montagemé&glichkeiten (transporta-
ble Container), Aufbau der Anlagen (mit und ohne Kranhilfe) sowie Versiche-
rungen gegen Betriebsunterbrechungen und Schiden untersucht werden.

Die Zah!l der deutschen Hersteller, die den zunehmenden Anforderungen an
FuE oder Weltmarktanpassung gerecht werden knnten, 188t sich zur Zeit schwer |
abschitzen. Die beiden umsatzstirksten deutschen Hersteller haben ihren Sitz
in Niedersachsen und haben davon profitiert, daB die Windenergie trotz zuneh-
mender Probleme (Genehmigung, Akzeptanz) durch die Landesregierung aus
energie-, industrie-, technologie- und umweltpolitischer Sicht unterstiitzt wird
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(Kottkamp 1995}, Auch in Schleswig-Holstein erfahren die im Land ansiissigen
Windkonverter-Hersteller Unterstiitzung durch die Landesregierung. Bemer-
kenswert 1st hier die vor allem die Kooperation von Landesregierung und Her-
stellern bei Exportaktivititen. So existiert eine Richtlinie zur Férderung von
MaskterschlieBungsmafinahmen fiir mittelstindische Unternehmen, die auch die
Forderung von aullenwirtschaftlichen Kooperationen zum Aufbau gemeinsamer
Aktivitdten im Ausland sowie von Beratungs- und Qualifizierungsdienstleistun-
gen {Rave 1995) einschlieBt. Weiterhin finden Abstimmungen mit der Investi-
tionsbank des Landes und mit im Land ansissigen, herstellenden Firmen statt.
Zudem wurde eine Exportarbeitsgemeinschaft "German Renewable Energy En-
terprises (GREE)" ins Leben gerufen, deren Geschéftsfihrung die Windenergie-
gruppe WING der Investitionsbank Schleswig-Holstein wahrnimmt (vgl. Klin-
ger 1995).

Entwicklung auf den Auslandsmiirkten

Bei einer Marktprognaose fiir die zukiinftige Windenergienutzung sind mehrere
Aspekte von Bedeutung. Neben regionalen und ortlichen klimatischen Faktoren
- wie dem jeweiligen Windenergieangebot in seinen tages- oder jahreszeitlichen
Merkmalen - sind eine Reihe von AusschluBkriterien, beispielsweise zu geringe
Netzkapazitit, "Sandsiurmgefahr und andere Standortnachteile wie grofie und
kostenglinstige Wasserkraftnutzung, zu beachten (vgl. DIW/ISI 1991). Auf den
meisten Mirkten entscheidend fiir das Ausmal der Windkrafteinsatzes und die
kommerzielle Nutzung der Windenergie sind aber vor allem institutionelle,
politische und finanzielle Faktoren. Diese erhebliche Abhingigkeit von "poli-
tikdominierten" Aspekien macht eine Markiprognose besonders problematisch.
Generell ist aber festzuhalten, dab es weltweit fiir die Stromerzeugung mit Wind-
energie e¢in enormes BEntwicklungspotential gibt.

Im Status-quo-Szenario des WEC wird fir dic globale Windenergienutzung
bis 2010 ein enormer Zuwachs von rund 1 Million Tonnen Rohdleinheiten (Mtoe)
in 1990 auf 28 Mtoe angenomimnen (vgl. Tab. 8). Die griBten Wachstumsmirkte
werden vor allem in Nordamerika, Westeuropa und Stidostasien/China gesehen.
In den nichsten Jahren dirfte deshalb der Markt fiir Windkraftanlagen welt-
weit etwa 5 bis 7 Mrd. DM/Jahr (bzw. 4.000 MW/a) betragen. Diese Ein-
schitzung wird bes’sétigt durch eine Studie von Arthur D. Little fir die "Ameri-
can Wind Energy Association” (Jayadev 1995), die bis zum Jahr 2600 einen Markt
in Héhe von 2 bis 3 Mrd. US-Dollar erwartet. Da die Studie auf zehn aus Sichi .
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der AWEA aussichtsreiche Linder beschrinkt ist, kann dieser Wert sicher noch
nach oben korrigiert werden.

Dabei sind mehrere Teilmirkte zu betrachten. Kleinsysteme sind seit gerau-
mer Zeit fiir die Versorgung netzferner Verbraucher erfolgreich und werden
auch in Zukunft eine wenngleich cher untergeordnete Rolle spielen. Wesentli-
che Zuwichse werden bei den Windparks erwartet. Hier sind zum einen kleine
Parks mit mittelgroBen Anlagen zur Versorgung von regionalen Netzen in abge-
legenen Gegenden in der Diskussion. Daneben werden gribere netzgekoppelte
Windparks mit Anlagen hoher Leistung in einigen Lindern realisiert werden.

In den Industrielindern werden nur netzgekoppelte Parks realisiert werden.
Die quantitativen Aussagen fiir die zukiinftigen Entwicklungserwartungen vari-
ieren in den uns bekannten Studien breit. Qualitativ ist festzuhalten:

o In der BEU steht die Windenergienutzung in vielen Staaten erst am Anfang.
In einigen Lindern sind in jiingster Zeit verbesserte Rahmenbedingungen
wie Forderung und Einspeisevergiitungen geschaffen worden (z.B. GroBbri-
tannicn), auch in Spanien und Portugal sowie mit Abstrichen in Frankreich
erscheinen die Verhiltnisse derzeit glinstig: Die in einer Potentialstudie der
Europiischen Windenergievereinigung (EWEA) angenommene Windener-
gickapazitit in der EU von 4 GW bis 2000 bzw. 25 GW bis 2010 und ein bis
zum Jahre 2020 ohne schwerwicgende technische Verinderung der heutigen
Energieversorgungssysteme und -strukiuren erreichbares Potential, das "einem
Deckungsbeitrag von 20% des heutigen Strombedarfs der EU entspricht”,
setzen allerdings eine Vielzahl politischer Mafinahmen voraus, deren Reali-
sierung aus heutiger Sicht kaum zu erwarten jst. In diesem Betrachtungen
sind zudem Offshore-Windparks mit einbezogen, deren zukiinftige Rolle fir
die europiische Stromversorgung noch nicht abschlieBend geklirt ist.

e In den USA stagniert der Windmarkt gegenwirtig. Es werden mehr Maschi-
nen abgebaut als neu aufgebaut. Jedoch sind in den nichsten Jahren Investi-
tionen von etwa 1,3 Milliarden Mark geplant, vor allem auch bet Ersatzin-
vestitionen ("Repowering") fir die erste Generation der in Kalifornien er-
richteten Anlagen. Mit Bechtel ist dort gerade einer der gréfiten Maschinen-
und Anlagenbauer der USA in den Windmarkt gingestiegen. Insgesamt er-
wartet das Energieministerium einen Zuwachs der installierten Leistung auf
5.000 MW in 2010 und auf 12.000 MW in 2015. Die Elektrizititserzeugung
aus Wind soll von 3 Mio. MWh 1994 auf 33 Mio. MWh im Jahr 2015 stei-
gen, dies entspricht einem Zuwachs von 11% pro Jahr (DokE 1996a).
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Weitere potentielle Mérkte mit geringeren Volumina sind Kanada (Bestand
1994: 67 Anlagen mit 20 MW), Australien und Neuseeland

In den Entwicklungsregionen Asiens und Lateinamerikas sind die Chancen der
Windenergie gréfer als in den Industrieldndern. Dort ist die Versorgung mit elek-
trischer Energie noch ldngst nicht garantiert, die Mirkte sind noch offen. Dort
miissen die Anbieter von Windkraftanlagen auch nicht mit bereits bestehenden
konventionellen Kraftwerken konkurrieren, da die Versorgungssituation eher
von Kapazititsmangel gepragt ist.

&

In Asien werden bislang meist Anlagen im Inselbetrieb und kombinierte
Wind/Diesel-Systeme betrieben. Als Mirkte besonders interessant sind in
der Region derzeit Indien, wo in den letzten Jahren aufgrund guter Stand-
ortbedingungen und infolge einer glinstigen Gesetzgebung 500 Megawatt
installiert worden sind, und China mit vielen windgeeigneten Regionen, die
nicht ap das 6ffentliche Stromversorgungsnetz angeschlossen sind. China
verfligt zudem seit geraumer Zeit tiber eine beachtliche Produktion kleinster
Anlagen. Weitere interessante Mirkte werden in Indonesien und Vietnam
geschen.

Stidamerika weist giinstige mittlere Jahreswindgeschwindigkeiten auf, sig-
nifikante Nachfrage wird vor allem aus Argentinien, Brasilien und Chile er-
wartet. Im Norden Brasiliens haben die Arbeiten fiir zwei - vom japanischen
OECF finanzierten - Windparks mit je 30 MW Leistung begonnen; auch lau-
fen dort Aktivititen, die Gesetzgebung "windfreundlich” zu gestalten (Molly
1996).

In Osteuropa und Afrika sind bisher relativ wenig Windkraftanlagen installiert
worden. *

L

Von den Staaten Mittel- und Osteuropas besitzen vor allem RuBland und die
Ukraine geeignete Standortbedingungen auf. Allerdings sind die institutio-
neflen und politischen Bedingungen fir einen verstiirkten Export von Wind-
kraftanlagen derzeit wenig ermutigend. Zudem vesitzen beide Linder genti-
gend eigenes Fertigungspotential fiir derartige Anlagen, so dafl ein Markt-
zugang nur tiber ein Interesse der Importeure an neuerer Technologie, also
{iber Kooperationen, méglich erscheint (ein Beispiel dafiir ist die Koopera-
tion von Kenetech Windpower (USA) mit dem ukrainischen Unternehmen
Yushmash (der wichtigste Hersteller von sowjetischen Interkontinentalrake-
ten), das im Rabhmen der Konversion Windturbinen mit einer Gesamtlei-
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stung von 500 MW auf der Basis amerikanischer Technologie fertigen und
Windparks betreiben will),
e Unter den afrikanischen Lindern erscheinen derzeit vor allem Agypten und

Marokko sowie Namibia und Siidafrika interessant,

Tab. 9: Ubersicht iiber erwartete Zuwichse der installicrten Windkraftleistung
in ausgewihlten Lindern in MW, geschiitzt

1995-2000 1995-2005 1995-2010 1995-2015

Bundesrepublik 500.-.800  1.300.-.1.500 1.900.-2.100 2.300.-.2.500
Argentinien 100.-.150

Brasilien ca. 1.000

Chile 100.-.200

China 350.-.1.000

Frankreich 250.-.500

Grof3britannien - 100.-.300

indien 700,-.2.000 bis 7.600

Mexiko 150.-.300

Neuseeland 50.-.100

Spanien 150.-.250

USA - 600.-.800  1.500.-.1.700  3.000.-3.500  ca. 10.000

Quellen:  AWEA 1995, EIA 1996a, Prognos 1996, Molly 1996, Schitzungen des TAB

Stark steigendes Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum erhoht den Bedarf an
schnell zu errichtenden Energieversorgungskapazititen, vor allem in vielen sich
entwickeinden Landern. Aufgrund haufiger Ausfille der Stromversorgung kann
dic Windenergic oft auch als Erginzung der konventionellen Versorgung die-
nen. Voraussetzung fiir eine intensive Nutzung der Windkraft sind dort v.a. ein
kostendeckender Strompreis iiber einen langen Zeitraum, geringer Wartungs-
aufwand, niedrige Infrastrukturkosten und e¢in hoher Ertrag der Anlagen tber
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eine lange Lebensdauver, d.h. "Vertrauen in die T echnik” {vgl. Molly 1989, DIW/

ISI 1991). Fur deutsche Hersteller bieten sich gute Moglichkeiten, sowohl auf

dicsen Mirkten (dezentrale Systeme, Wind-Diesel- und "stand-alone"-Sysieme}
als auch auf Mirkten in Industrielindern im Qualitidtswettbewerb erfolgreich zu
sein. : "

Die meisten international operierenden Hersteller energictechnischer Kom-
ponenten haben sich - insbesondere auf den Mirkten der Schwellenldnder - durch
die Grindung von speziellen Projektentwicklungs-, Finanzierungs- und Betei-
ligungsgesellschaften auf dic besonderen Bedingungen, wie z.B. Kapitalman-
cel und fehlende Erfahrung des Ortlichen Fachpersonals, eingestellt. Dabei wer-
den die im Geschitt mit kommerziellen Kraftwerken erprobten Formen des "Build,
Own and Operate (BOOY bzw. des "Buiid, Own and Transfer (BOTY" zuneh-
mend auch den Bereich der Techniken zur Nuitzung erncuerbarer Energietriger
iibertragen. Neben den groéBeren Wasserkraftanlagen gilt dies vor allem fir
Windenergieparks. Das Marktsegment privater Kraftwerksprojekte seit 1990
betrigt etwa 12 Mrd. US-Dollar (BWK 1996). Diese Angebote erfordern neben
einem umfassenden technischen und organisatorischen "Know-how" genaue Lan-
deskenntnisse, einen langen Akquisitionsatem und Verhandlungsgeschick, un-
konventionelle Finanzierungswege iiber Bartergeschiifte und ein eingespieltes
Betriebs- und Instandhaltungspersonal.

Aber auch kleine Kapital- und Betreibergesellschaften bieten znnehmeﬁ{i im
In- und Ausland ihre Dienstleistungen fiir Projekientwicklung, Finanzierung und
Betrieh varf Anlagen im Bereich Windenergie und Kleinwasserkraftwerken an
(z.B. AIR TECH Energieanlagen, Diisseldorf; Nordlicht Umwelt- und Energie-
beteiligungs-GmbH, Osterholz). Das erforderliche Gesellschafter-Kapital wird
dabei hiufig iiber Ansprache von Privatpersonen gebildet. Diese Unternchmen
sind zunehmend auch in avsgewihlten Schwellenliindern aktiv und vermarkien
dabei Anlagen aus der Produktion deutscher und auslindischer Hersteller.

Wenn in manchen Lindern der Dritten Welt - mit oft hoher Auslandsver-
schuldung, verzerrten Energiepreisen, hoher konsumptiver Verwendung &ffent-
licher Gelder, Kapitalflucht etc. - und in Osteuropa aus Finanzknappheit der
technische Zustand der Energicumwandlungs- und -verteilungsanlagen insge-
samt mangethaft ist und Mittel fiir Reinvestitionen fehlen, kann das notwendige
Kapital fiir Windkraftanlagen tiber Entwicklungshilfeprojekte oder verbilligte
Exportkredite zur Verfiigung gestellt werden (Jargstorf 1995),

Ein anderer Weg wiire eine Finanzierung Gber auslindische Betreibergesell-
schaften. Innerhalb der Industrieliinder scheint dies unproblematisch. Bei ande-
ren Lindern bestehen Risiken, die im Einzelfall kritisch zu untersuchen wiren:
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Investitionssicherheit, Wahrungsrisiken, Fragen der Unternechmensform und ins-
besondere die Moglichkeit der Repatriterung von Gewinnen und Investitionen.
Einige Hersteller sehen diese Risiken - noch verstirkt durch die "Schwellen-
angst" kleinerer Unternehmen - allerdings gegenwirtig als zu hoch an (Krider
- 1996). Erfahrungen mit Betreibergesellschaften miiBten verstirkt gesammelt
und anschlieBend den deutschen Herstellern zur Verfiigung gestellt werden.

Mit den steigenden Exporteinheiten (z.B. Windparks mit 50 MW Leistung
und mehr), die in den nidchsten Jahren auf dem Weltmarkt ausgeschrieben wer-
den diirften, sind neue Losungen der Export- und Projektfinanzierung -erfor-
derlich. Dann diirfte auch die Aussage der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW)
nur noch selten zutreffen, daB sich "Windkraftanlagen meist nicht im Rahmen
der Exportfinanzierung fiir echte Projektfinanzierungen eignen, da die hierfiir
erforderlichen Strukturen #uBerst aufwendig und kostenintensiv sind" (Herold
1995). )

Absehbar ist auch, daB neue Anbieter auf dem Weltmarkt hinzukommen wer-
den (z.B. Japan), die auf dem Gebiet der Projektfinanzierung routiniert sind und
exportorientierte Industriepolitik per excellence praktizieren. Auch sind neue
Anwendungsfelder vorzubereiten (Offshore-Anlagen), bei denen wiederum der
zeitliche Vorsprung in Exporterfolge und neue Arbeitsplitze umgemiinzt wer-
den konnte, wie sich wiederum am dénischen Beispiel abzeichnet. Hierbei konn-
ten grenziiberschreitende Kooperationen von Vorteil sein. '

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB fiir viele deutsche Hersteller
die Bedeutung des Exportgeschifts im Verhiltnis zum gesamten Umsatz zur
Zeit noch gering ist, aber ein stetiger Zuwachs erwartet wird. Betont wird von
Herstellern vor allem die grofie Bedeutung der Marktvorbereitung bzw. von
Vorzeigeobjekten als Referenzen sowie der grofie Einflufl der Wettbewerbsfak-
toren "Preis" und "Qualitdt". Die Lieferung von Spitzentechnologie wird zu-
meist nur fir sinnvoll gehalten, wenn in Deutschland ein Servicetecam aus gebil-
det wurde. Probleme werden bei Handelshemmnissen (z.B. Importzille) sowie
bei der Bereitstellung geeigneter Finanzierung geschen (siche aber Beispiel Di-
nemark). Zunehmende Bedeutung konnte in diesem Zusammenhang die interna-
tionale Entwicklungspolitik bekommen. Trotz des Hemmnisfaktors "hoher Preis"
der Anlagen werden gute Chancen im Qualitdtswettbewerb gesehen.
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1.3 Photovoltaik-Anlagen

Marktiiberblick

Verglichen mit anderen Techniken der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen st die Photovoltaik noch eine junge Technologie mit einem geringen
Anteil am Elektrizitiitsmarkt. Insgesamt wurden zwischen 1976 und 1995 - nach
Berechnungen des TAB auf der Basis von Daten des OTA - weltweit Photovol-
taikzellen mit einer Gesamileistung von etwa 600 MW, produziert. Allerdings
sind die Marktdaten im Bereich der Photovoltaik generell mit nicht unbetricht-
lichen Ungenauigkeiten behaftet, Vertreter von Siemens Solar schitzen die bis-
herige Geéanltprodﬁktion nur auf etwa 500 MW _. Der Photovoltaikmarkt war in
den vergangenen zehn Jahren gekennzeichnet durch ein stetiges und ziemlich
starkes Wachstum aus niedrigem Niveau, die jibrliche Wachstumsrate der Pro-
duktion liegt bei etwa 15%. Der globale Markt fiir Zellen fiir photovoltaische
Anwendungen wird auf 600 bis 750 Mio. DM pro Jahr geschitzt, Geht man von
mittleren Systempreisen von 25 DM/W, aus, so ergibt sich flir 1995 ein Ge-
samtumsatz bei PV-Systemen von ca. 1,5 bis 2 Mrd. DM.

Belastbare Daten zur weltweiten Stromerzeugung aus Photovoltaik sind uns
nicht bekannt, was vor allem bedingt ist durch die ungentigende statistische Er-
fassung dezentraler Anlagen. In Deutschland waren Ende 1994 ca. 10,4 MW
netzgekoppelte Photovoltaiksysteme installiert, davon etwa 2,6 MW in EVU-
eigenen Anlagen (Grawe/Wagner 1995). Insclanlagen sowie PV-Klein- und
Kleinstanlagen zur Elektrizitdtsversorgung sind darin nicht enthalten, ihre Ge-
samtleistung diirfte aber einige MW betragen.

Im Jahr 1995 wurden weltweit etwa 85 MW an PV-Modulen gefertigt, die
zur Verfiigung. stehenden Produktionskapazititen werden auf etwa 100 MW,
geschittzt, Vom produzierten Volumen an PV-Modulen entfallen 27% auf Euro-
pa (22,6 MW}, 40% auf dic USA und 25% auf Japan. Die Bundesrepublik steht
dabei mit etwa 4 MW, zu Buche. Der Zuwachs der weltweiten PV-Modulpro-
duktion lag im Jahre 1995 noch etwas hoher als in den Jahren davor, ndmlich
bei etwa 20%. Von diesem Produktionswachstum profitierte hauptsichlich die
USA mit 33,5% Zuowachs, wihrend das Wachstum der Europiischen Produktion
mit 4,5% vergleichsweise bescheiden ausfiel, Dies ist unter anderem durch die
Stagnation auf dem europilischen Absatzmarkt bedingt. Die speziellen Pro-
gramme in der Schweiz (im Jahr 2000 sollen 0,5% des Stroms photovoltaisch
erzeugt werden) oder der Bundesrepublik (1000-Dacher-Programm) sind mitt-
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lerweile verpuffi bzw. ausgelaufen. In Europa sind derzeit auch keine Anstren-
gungen zur Steigerung der PV-Produktion zu erkennen - dies im Unterschied
beispielsweise zu Japan, wo ein 70.000-Dicher-Programm (davon 30.000 Anla-
gen mit 90 MW, Gesamtleistung bis zum Jahr 2000} aufgelegt worden ist mit
dem Ziel, die japanische PV-Produktion zu verdreifachen.

Wenn die Entwicklung der weltweiten Produktion auch 1996 anhiilt - und da-
fiir gibt es gute Grinde -, kénnte 1996 zum erstenmal die 100 MW-Marke tiber-
schritten werden. Allerdings bedeutet dies keinen signifikante Kostenreduktion
fir die Photovoltaik. Erst bei einem bedeutend gréberen Produktionsvolumen
(es wird auf weltweit 500 bis 1000 MW, pro Jahr, der Leistung eines konven-
tionellen GroBkraftwerks, geschitzt) kénnen die Kostenvorteile einer hochauto-
matisierten und vollausgelasteten Fertigungstechnik zum Zuge kommen. Ein
solcher Produktionsumfang dirfte aber erst im Laufe des kommenden Jahr-
zehnts erreicht werden, wenn dic HEntwicklung der PV-Modulproduktion der
letzten zehn Jahre unter der Annahme von 15% Wachstum pro Jahr auch im
kommenden Jahrzehnt anhilt,

Abb. 3: Weltweite Photovoltaik-Produktion nach Regionen

Weltweite Photovoltaik-Produktion nach %’%egidnen ~
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Im Unterschied zu anderen Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietriger .
dominieren im Bereich der Photovoltaik GroBunternchmen - vor allem aus der
Elektrotechnik und der Energieversorgung - bzw. deren Tochterunternehmen,
Derzeit existiert kein dominierender Anbieter. Siemens verfigt in Camaril-
Io/USA mit Siemens Solar Industries (ehemals Arco Solary mit einer Kapazitit
von 17 MW/lahr iiber die weltweit griBte PV-Produktionsstitte. Siemens Solar
ist mit ¢inem Weltmarktanteil von etwa 20% das fithrende Unternchmen der
PV-Branche. Weitere bedeutende Anbieter sind Solarex (ein Gemeinschaftsun-
ternechmen von Amoco und Enron mit Produktionsstiitten in den USA und Au-
stralien) sowie Sharp und Kyocera aus Japan. Wichtige curopiische Produk-
tionsstitten fiir photovoliaische Anlagen befinden sich in Italien (Eurosolaire
und telios), Frankreich (Photowatt) und Spamien {BP Solar und Isophoton).

Abb, 4: Anteile einzelner Regionen am weltweiten Photovoltaik-Markt

Anteile einzelner Regionen am weltweiten Photovoltaik-Markt
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Vergleicht man die gegenwirtige jihrliche Produktion mit Prognosen aus den
70¢r Jahren fiur die 80er Jahre, so wird deutlich, dall das Wachstum des PV-
Marktes in den vergangenen Jahren weit hinter den urspriitnglichen (aber auch
iiberzogenen) Erwartungen zuriickblieb, So wurde vom amerikamschen Depart-
ment of Energy (DoE) im Jahre 1978 fir das Jahr 1988 ecine PV-Produktion von
2 GWp prognostiziert (Landis/Younger 1979), eine Menge, die man nach heuti-
gem Wachstum erst nach dem Jahre 2010 erwarten darf. Durch diese langsa-
mere Marktentwicklung fiel auch die erwartete Kostenreduktion fiir PV-Module
bedeutend geringer aus als frither angenommen. In der DoE-Prognose wurden
Produktionskosten von 0,50 $/Wp fiir 1986 angenommen. Inflationsbereinigt
und auf DM umgerechnet entspricht dies mit heutigen 1 DM/W, einem Wert,
der in diesem Jahrzehnt nicht mehr erreicht werden diirfte (allein die Material-
kosten liegen heute noch dariiber).

Abb. 5; Anteile einzelner Hersteller am weltweiten Markt fir Photovoltaik-Mo-
delle ‘
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Ein Grund fiir die langsamere Entwicklung des Photovoltaikmarktes licgt in
den hohen Kosten dieser Technik. Diese begrenzen die Nachfrage auf einige
Nischenmirkte, beispielsweise die Versorgung netzferner Verbraucher oder
mobile Systeme. Eine Reduktion der Kosten auf ein mit konventionellen Tech-
niken vergleichbares Niveau ist derzeit nicht abzusehen. Auch die Preise fiir die
fossilen Energien blieben weit unter den Anfang der 80er Jahre erwarteten
Werten, so dal die Stromerzeugungskosten nicht zunehmen, sondern angesichts
des Preisverfalls von Minerals]l und Erdgas seit 1986 und weiterer erheblicher
technischer Effizienzverbesserungen der fossilen Kraftwerke scit einigen Jah-
ren real riickliufig sind. Drastische Steigerungen der Energietriigerpreise wer-
den. von den Prognoseinstituten in den nidchsten Jahren auch nichl erwartet.
Nach einer Studie der amerikanischen Energy Information Agency (E1A} wird
daher das Wachstum des Marktes fiir netzgekoppelte PV-Anlagen bis zu diesem
Zeitpunkt kaum stéirker als bisher ausfallen. Hrst mit real ansteigenden Stromer-
zeugungskosten oder steigenden Energiepreisen ist mit einem selbstindigen stér-
keren Wachstum aller erneuerbaren Energien, darunter auch der Photovoltaik,
zu technen. i :

Das niedrige Niveau der Produktion hat fiir den PV-Markt wachstumshem-
mende Konsequenzen, das sich Innovation und Automatisierung der Produk-
tion, d.h. kostengiinstige Fertigungsverfahren von Modulen und Systemen, lang-
samer als erwartet entwickeln, was zu einer unbefriedigenden Ertragslage, un-
zureichenden Kapitalriickfliissen und daher zu geringen Neuinvestitionen fithr-
te. Trotz dieser schwierigen Marktsituation dringt die Photovoltaik in neue Markt-
segmente vor und zwar bevorzugt dort, wo die Bereitstellung von Strom teuer
ist. Tabelle 10 zeigt cine Liste von PV-Anwendungen und die dafiir in 1992 in-
stallierten Leistungen (IEA 1994b). Demnach sind die groberen Anwendungen
in den Bereichen der netzunabhingigen Siromversorgung von Kommunika-
tionseinrichtungen, einzeln stehender Hiuser und Ansiedlungen, von Verkehrs-
signalen und Wassari:rﬁmpen, Freizeitanwendungen und Korrosionsschutz.
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Tab. 10: Aufteilung des PV-Marktes 1992 nach Anwendungen

Anwendung 1992 (kWp) in %
Kommunikation { 22.1
Relaisstationen fior MW-Ubertragung 6000
Umsetzer flir Radio und Telefon 4406
Fernsehiibertragung 1600
Qbéf\;&:}.{:htlhg url Kontrolle 250
Ferniiberwachung im Umweltschutz 100
Kathedischer Korrosionsschutz 2.3
Wellheads (Quellen, Bohrtiirme) 770
Leitungen 470
Andere Strukturen 60
Verkcehrssignale A 1,6
Kleine Navigationshilfen | 130
Mittlere bis gréBere Navigationssyste- 300
me
Andere Signalgeber 220
Bahnsignale 100
Bahniiberginge und anderes 150
Wasserpumpstationen 14,6
Que]iwmpeﬁ . 6400
Tauchpumpen 1800
Dorifversorgung : 24,7
Netzferne Dérfer 5400
Netzferne Hiuser | A 6200
Netzferne Betriebe (Einrichtungen) 2100
Entsalzungsanlagen 100
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AuBlenbeleuchtung 4,5
Anzeigentafeln ‘ 1150

Industrieflichen 1350

Andere Anwendungen 2,1
Kontrollanlagen 650

Verschiedenes 550

Gerdteversorgung - 15,5
Beleuchtung . 3900

Elektron. Geriite 1200

Batterieladegerite 2900
Automobil-Sonnendicher 700

Netzgekoppelte Anlagen 4.5
Wohn- und Industriegebiude ' 600
Energieversorgungsunternchmen 1900
Demonstrationsanlagen 2.0
Summe aller Projekte 1100

Kleingerite ‘ 6,1
Solarrechner 2300

Andere ' 1100

Summe ‘ 56400 160,0

Ouelle: 1EA 1994b

Beitrige verschiedener Modul-Technologien zum PV-Markt

Eine Aufschliisselung der Produktionszahlen nach Technologien zeigt die nach
wie vor iiberragende Bedeutung der kristallinen Silizium-(c-Si)-Solarzelle (ein-
kristallin und multikristallin).' Nur in Japan dominiert fiir "consumer product”-
Anwendungen noch immer die amorphe Silizium-Solarzelle, obwohl auch dort
der Anteil der ¢-Si-Solarzellen gewachsen ist. Andere Technologien wie CdTe-,
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Folien-Silizium- und Konzentrator-Module haben nur Pilotproduktionsgréfie er-

reicht und sind auch nur fiir die USA ausgewicsen (vgl. Tab. 11).

Tab. 11: Weltweite PV-Modulproduktion fiir 1994 und 1995, aufgeschliisselt nach
den wichtigsten Lindern und nach Technologien (Werte gerundet)

1995 1994 (rev.)
. , Weltmark:~ Chutput Weltmarkt
Output MW ,
Uiput My Anteile MW, Anteile

USA 34,2 40,3% 25,6 36,2%
a-Si (1,4) (1.6%) (1,2) (1,7%)
c-Si (31,3} {36.9%%) (23,9} {33,8%)
Concentrator (0,5) {0.5%) (0.2) {0,2%)
CdTe (0,2) 0.2%) (0,1 (0.1%)
Ribbon Si (0.8} (0,9%) {0,3) {0,4%)
Japan 20,5 24,1% 17,5 24.7%
a-81 (10,1) (11,9%) 9. 7) {13,7%)
c-8i (9.4) (11,0%) {6,8) {9.6%)
CdTe (1,0) {1,1%) (L% (1.,4%)
Europa 22.6 26.6% 21,6 30,5%
a-Si (L&) (2,1%) (1,83 (2.5%)
c-Si (20.8) (24,5%) (19,8) (28,0%)
tibrige Staaten 7.5 8.8% 6,0 8.4%
a-Si {1.0) (1,1%) | (0,75) (1,0%)
c-51 (6,5) {7,6%) (5.25) (7,4%)
Total (gerx.) 84,8 160% 70,7 100%

Quelle;

&4
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Die Situation auf dem Inlandsmarkt

Im wesentlichen konzentriert sich die Produktion in Deutschland auf zwei Un-
ternehmen: Angewandte Solarenergie ASE GmbH (3,6 MW,) und Siemens So-
lar GmbH. Die ASE ist das Ergebnis der Konzentrationsbestrebungen in der
Branche, sie ist aus mehreren Ubernahmen bzw. Fusionen hervorgegangen. Sie
ist heute in jeweils 50%-igen Besitz der RWE-Tochter Nukem und der zum
Daimler-Benz gehdrenden DASA. ASE unterhilt Standorte im ehemaligen AEG-
Telefunken-Werk Wedel (2 MW Kapazitiit), in Alzenau (RWE) und im vormali-
gen Werk der Phototronics Solartechnik in Putzbrunn (je 1 MW Kapazitit) so-
wie eine von der DASA aufgebaute Produktionsstitte fiir Sonderanfertigungen
(v.a. in der Raumfahrt) in Heilbronn. Siemens Solar, ¢ine Tochter der zur VIAG-
eigenen Bayernwerk AG (49%) und der Siemens AG (51¥4), verfiigt iiber eine
Produktionskapazitdt bei Zellen von 0,5 MW, bei Modulen von 1,5 MW. So-
wohl Siemens Solar als auch ASE sind weltweit agierende Akteuré, die neben
der inldndischen Fertigung auch bedeutende Produktionen im Ausland besitzen.

Keine der bundesdeutschen Produktionsstitten ist bisher in der Lage, ein Ver-
fahren der Massenproduktion anzuwenden. Eine solche Massenproduktion diirf-
te bei einem Umfang von jdhrlich 30 MW erreicht sein. Die gegenwirtig prakti-
zierten Produktionsverfahren sind von erheblichem Aufwand geprigt (Rein-
raumtechnik), sie werden in der Bundesrepublik im Zweischicht-Betrieb ange-
wendet. Ob diese allerdings fiir eine automatisierte Produktion iberhaunt geeig-
net sind, ist umstritten. Industrievertreter sehen gute Automatisierungsmoglich-
keiten eher bei den Diinnschichttechniken als bei den gegenwiirtig praktizierten
Verfahren (Oswald 1996).

Dic derzeitige Lage der deutschen PV-Industrie ist durch einschneidende
Anderungen in den vergangenen Jahren (1993-1995) gekennzeichnet. Die wich-
tigsten Ereignisse waren (Réuber 1995a):

e Die Bayer AG griindet die Tochter Bayer Solar GmbH, in welche die Wak-
ker Chemitronic und Freiberger Elektronikwerkstoffe ihre Solaraktivititen
einbringen. | :

e NUKEM und DASA griinden die gemeinsame Tochter ASE, die ihrerseits
im August 1994 die Mobil Solar in Billerica/Boston (USA), die heutige ASE
Americas Inc., kauft,

¢ Die englische Firma Pilkington griindet die Firma Pilkington Solar Interna-
tional (frither Flagsol); Schwerpunkt der Aktivitidten: Spezialmodule fiir Ge-
baudeintegration (Solarfassaden, -décher, -abschattungen).
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Das einschneidendste Ereignis war zweifellos die Schlieﬁung der Modulfabrik
Wedel der ASE und die Verlagerung der Produktion an den Standort der ASE
Americas in Billerica (USA) im Jahre 1995, Damit betreibt ASE in Deutschland
nur noch kleinere Entwicklungs- und Pilotlinien in Alzenau und in Heilbronn.
Nach Angaben von ASE ertffuen die Entwicklungen der letzten Jahre durch
stdrkere "Globalisierung" neue Marktchancen; weitere wichtige Grinde fur die
Verlegung der Produktion in die USA sind die dort glinstigere Lohnkostenstruk-
tur und die geringeren Kapitalstiickkosten infolge der Produktionsméglichkeiten
auch am Wochenende. Da auch die Firma Siemens Solar (S8G} in Deutschland
nur eine Entwicklungs- und Pilotlinie in Miinchen betreibt, bedeuten diese Ver-
inderungen einen drastischen Rickgang der induostriellen PV-Aktivititen in
Deutschland. Gleichzeitig kam der erwihnte starke Zuwachs der Produktion von
1994 auf 1995 in den UUSA den amerikanischen Tiochtern beiden Firmen zugute.

Nach Darstellung der PV-Industrie war in den letzten Jahren die Eriragslage
der PV-Industrie allgemein und die der deutschen PV-Industrie im speziellen
unbefriedigend. ASE z.B. berichtete tiber Verluste in Héhe von 40 Mio. DM bel
einem Umsatz von 60 Mio. DM im Jahre 1995. Die heute ab Fabrik erziclten
Preise lir PV-Module wiirden also kaum die Herstellkosten decken (Riuber
1995). Dicse Situation kdnne sich erst dann verbessern, wenn durch deutlich
pestiegene Produktionszahlen innovative und hochautomatisierte Produktions-
verfahren eingesetzt werden kénnten. Wichtig fiir den Aufschwung der PV-
Modulhersteller scheint vor diesem Hintergrund also nicht nur eine Reduzie-
rung der Modulpreise, sondern eine Reduzierung der Modulpreise bei deut-
lich verbessertem Gewinn der Pirmen. Dieser Argumentation stehen allerdings
Aussagen einer Studie der Ludwig-Bilkow-Systemtechnik fiir Greenpeace ent-
egen, derzufolge ein wirtschaftlicher Betrieb auch kleiner Produktionslinien in
Deutschland sehr wohl méglich und die Verluste eher auf falsche Markieinfith-
ungsstrategien seitens der Hersteller sowie unzureichende forderpolitische Rah-
enedingungen zuriickzufihren seien. ‘

Mitielfristig betrachtet muB die Verlagerung der Modulherstellung an ko-
tenlinstigere Produktionsstandorte fiir die deutschen Hersteller von PV-Syste-
men kein Nachteil sein, weil durch die geringeren Modulkosten die Mirkte fiir
PV-Anlagen schneller expandieren kénnten und die deutschen Hersteller von
dem intensivierten Bedarf an PV-Systemkomponenten profitieren kénnten. Die
PV-Module stellen zwar fir die PV-Systeme die wichtigsten Vorprodukte dar.
Vom Umsatz her gesehen sind aber die anderen Komponenten und Dienstlei-
stungen wie z.B. Inverter, Batterien, Back-up-Systeme, Aufstinderung, Verka-
belung, Montage und Uberwachung wichtigere Faktoren. Hier sind tiberwie-
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gend kleinere und mittlere Unternehmen, Ingenieurbiiros und Handwerksbetrie-
be titig. Detaillierte Statistiken tiber die Umsitze und Gewinne dieser Branchen
im Bereich Photovoltaik sind uns nicht bekannt. Eine grobe Abschitzung, die
von einem Umfang von 3 MW installierten PV-Systemen und cinem System-
preis von 30 DM/W, ausgeht, ergiibe cin Umsatzvolumen von etwa 90 Mio,
DM/Jahr in Deutschland. Allerdings ist der Gesamtumsatz aller die Photovol-
taik betreffenden Giiter und Dienstleistungen wesentlich hoher, da ja allein die
Forschungsférderung des BMBF fiir die Photovoltaik zwischen 70 und 80 Mio.
DM/ Jahr betrdgt, Auch die Finanzierung durch die Linder, Kommunen und Ener-
gieversorgungsunternchmen, die - im Unterschied zur staatlichen Forschungs-
férderung - vor allem Technikanwendungen férdern, beginnt eine wichtige wirt-
schaftiiche Rolle zu spielen. ‘

Nach dem Exodus der Modulproduktion in 1995 gibt es zur Zeit mchrere
Versuche, am Standort Deutschland neue Solarzellenfertigungen und Modulfer-
tigungen aufzubauen. So hat dic mittelstindische Firma Ersol aus Erfurt die So-
larzellenfertigung aus Wedel iibernommen. Die restlichen Anlagen der ASE
wurden an eine neue Firma in Wedel, die in Zukunft individue!l angepabte So-
larmodule fertigen will, verkauft. Eine weitere Fertigung ist in Freiburg ge-
plant. Ob diesen Unternehmungen Erfolg beschieden sein wird, bleibt abzu-
warten. Gegenwiirtig Uberwiegt die Skepsis, da auf einem engen Markt bereits
mehrere groBe Unternehmen mit langjdhriger FHefahrung priasent sind. Im Er-
folgsfall kénnte aber die gesamte "PV-Szene" verdndert werden, weil diec PV-
Modulproduktion von den GroBunternchmen und Energieversorgern auf mittel-
stindische Unternehmen Uberginge, was eine neue Dynamik in diesen Wirt-
schaftszweig bringen kinate. Offen ist zudem, ob die gegenwiirtige Reduktion
der nationalen Produktionsaktivititen der GroBindustrie in diesem Bereich ne-
gative Auswirkungen auch auf die nichtindustrielle Forschungsforderung durch
Bund und Linder haben wird und mittelfristig eine Gefahr fiir das Niveau der
deutschen FuE auf dem Gebiet der Photovoltaik darstellt. :

Fir den System- und Dienstleistungsmarkt der Photovoltaik in Deutsch-
land diirfte es von geringer Bedeutung sein, ob die Module im Ausland oder in
Deutschland prodyziert werden. Hier kam und kommt ¢s hauptsidchlich auf den
giinstigsten Anbieter an. Es kann also davon ausgegangen werden, daB die Zahl
der installierten Systeme durch diese Verlagerung ins Ausland allein nicht ne-
gativ beeinfluft werden mulBl - vielleicht sogar im Gegenteil positive Wachs-
tumsimpulse erhilt. Dies gilt besonders fiir photoveltaisch versorgte Kleinge-
riite wie Parkscheinautomaten, Hausnummernbeleuchtungen, PV-Leuchten etc.,
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bei denen die Solarzellen nur einen kleinen Anteil der Gesamitkosten ausma-
chen,

Exportchancen der deutschen PV-Industrie

Laut Analysen aus den USA und Europa werden etwa 50% der Modulpro-
duktion exportiert (Photovoltaik Insidet's Report 1995 und 1996). Fiir Deutsch-
land war der Exportanteil dhalich hoch. Die "Verfolgung" der Module und Sy-
steme vom Hersteller zum Anwender ist dadurch erschwert, daf ein groBer Teil
der Produktion iiber Distributoren abgesetzt wird, die ihrerseits sehr internatio-
nal operieren. Es wird geschétzt, daB weniger als die Hilfte der Produktion di-
rekt exportiert wird (Rauber 1996). Durch die Verlagerung der Modulproduk-
tion ins Ausland werden hier in Deutschland zuniichst klare Verhiltnisse ge-
schaffen: Es gibt kaum noch ecinen nennenswerten Export von in Deutschland
gefertigten Modulen, wenn man vom Bereich "Raumfahrt-Solarzellen” absieht.
Deutschland bleibt aber weiterhin "Umschlagplatz" {iir Module, die importiert
und Gber Systemanbieter und Distributoren wieder exportiert werden.
Systemmkomponenten und ganze PV-Systeme werden hauptsichlich von klei-
neren und mittleren Unternehmen hergestellt. Fiir diese ist ein guier Inlands-
markt - der wesentlich von der Forderung der Photovoltaikanwendung durch die
offentliche Hand und die Energieversorger {Stromeinspeisevergiitung, Kredit-
verglinstigungen, Investitionsanreize elc.) abhiingt - sicher eine wichtige Voraus-
setzung fiir gute Exportchancen. | ’
Einige deutsche Systemanbieter sind auch im Exportgeschift aktiv. Dabei
haben sich die kleineren Unternehmen vor allem in der speziellen Auslegung
von Anlagen fiir geringe Stiickzahlen profiliert, withrend sich die GroBanbieter
eher auf Projekte mit hohem Finanzvolumen und mittlerer Standardisierung
konzentrieren. Allerdings haben viele der kleinen deutschen Firmen deutliche
Mingel im Vertrieb, die vor allem auf ihre c¢her von Ingenicuren dominierte
und weniger kaufménnisch orientierte Ausrichtung zurtickzufiihren sind. Die
kleineren Unternehmen. kaufen Module zu, wobei unternechmensiibergreifend
keine besonderen Herstellerpriferenzen zu erkennen waren. Um die Gesamtko-
sten zu reduzieren und hohe Importzolle zu vermeiden, werden zudem tech-
nisch weniger anspruchsvolle Komponenten in der Regel im Zielland selbst be-
schafft. Aussagen {iber den Umfang der Exporte auf dem Gebiet der Photovol-
taiksystemkomponenten und -systeme sind hier verldlich nicht méglich.
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Mittelfristig besteht die Gefahr, dal Komponenten- und Systemlieferanten ver-
stirkt die Nédhe zu den Standorten der Modulfabrikation - vor allemy USA und
Japan - suchen werden. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, daB diese
Standorte fur Lieferungen in wichtige Mirkte wie Stidamerika und Stidostasien
auch geografisch giinstiger sind.

Zukiinftige Marktentwicklung

Wie einleitend erwihnt, kann die Photovoltaik in dem MaBe in neue Marktseg-
mente vordringen, wie die Kosten fiir die Module sinken. Diese Markterwei-
terung wiederum fihrt tber das erhéGhte Produktionsvolumen zu niedrigeren
Modulkosten. So einfach dieser Mechanismus qualitativ und empirisch zu verste-
hen ist, so schwierig sind quantitativ verliBliche Prognosen. Als "Daumenre-
gel” hat sich die Annahme eines "learning-curve"-Verhaltens bewihrt, wonach
sich die Modulkosten bei Verzehnfachung der Produktion etwa halbieren. Gebht
man von einem derzeitigen Modulkostennivean von 5,5 bis 6 DM/W, aus, so
wilrde das eine Reduktion auf 3 DM/Wp erst nach 2005 hedeuten.

In einer als EU-Projekt durchgefiithrten Studie werden als vorldufiges Ergeb-
nis fiir kristalline Silizium-Module bei ciner jihrlichen Produktion von 500 MWp
Kosten von 1 ECU/Wp (= 1,90 DM/W ) prognostiziert. Ob diese Kosten durch
die angekiindigten amorphen Siliziumzellen unterboten werden kéuonen bleibt
abzuwarten. Die Firma Solarex (Amoco/Enron) plant derzeit ein 4 MW PV-Kraft-
werk in Hawaii unter Einsatz der amorphen Silizium-Modultechnologie. Der ge-
plante Systempreis ist 2,03 $/Wp, was weniger als ein Drittel derzeit iblicher
Preise ist (Photovoltaic Insider's Report 1996).

Um das Gesamtvolumen des Photovoltaikmarktes abzuschitzen, missen ne-
ben den Modulkosten die Systemkosten betrachtet werden. Diese aber unter-
scheiden sich je nach Anwendung und solarer Einstrahlung sehr stark. Am nie-
drigsten sind die Kosten fiir PV-Kraftwerksanwendungen. Fiir das vor zwei Jah-
ren installierte Solarkraftwerk in Toledo (ca. | MW) betrugen dic Gesamtsy-
stemkosten etwa 17 DM/Wp (Voermans 1995). Netzgekoppelte Kleinanlagen wie
sie etwa Im iGOOJ)ii{iherprogram errichtet wurden, kosten ca. 20 bis 30 DM/Wp
(1000-Didcher-MeB- und Auswerteprogramm). Bei Inselanlagen kommt es sehr
auf die spezielle Anwendung und die gewiinschte Versorgungssicherheit an. So
wurde fiir ein Inselhaus fir einen Energiebedarf von 1| kWh pro Tag fur den
Standort Freiburg ein Systempreis zwischen 45000 und 60000 DM berechnet
(Roth 1995). |
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Fur das Jahr 2005 ergibt sich bei einer angenommenen PV-Produktion von 350

MWp und einem gegeniiber 1995 halbierten Systempreis von 12,5 DM/W, ein

Gesamtumsatz von etwa 4,4 Mrd. DM weltweit. Diese Abschitzung ist aller-

dings sehr grob, sie ergibt sich aus einer einfachen Iixtrapolation der bisherigen

Situation. Es gibt jedoch viele Faktoren, die die Einschitzung der zukiinftigen

Entwicklung des PV-Marktes cbenso schwierig machen, wic das in der Vergan-

genheit war, Binige dieser Faktoren (die analog bzw. in dhnlicher Form fiir na-

hezu alle erneuerbaren Energiequellen gelten) sind:

= die Unsicherheit tiber die Intensitit der Forderung von Forschung und Ent-
wicklung durch die Industrie und die Offentliche Hand und damit verbun-
den die Entwicklung innovativer Solarzellenkonzepte, innovativer Produk-
tionsteci},ﬁologieﬁ sowie innovativer Systemkomponenten,

e die Entwicklung des Strombedarfs und insbesondere der Energiepreise welt-
weil,

e die politischen Reaktionen auf die Problematik energiebedingter CO,- und CH,-
Emissionen in den nichsten zwei Jahrzehnten,

o die Akzeptanz der Kernenergie in den verschiedenen Weliregionen, die nach
cinem grofBen Unfall (Ebnlich wie 1987 Tschernobyl) wieder zutitckgehen
kénnte,

e dic Strategien der Energieversorgungsunternchmen, die in Industrieldndern
verstirkt auf dezentrale Energiewandler zur Verringerung der Risiken bei
stagnierendem Stromabsatz und liberalisierten Mirkten umschwenken wer-
den sowie

o dic Strategien der Energicentwicklung in Schwellen- und Entwicklungsiidn-
dern, insbesondere deren Strompreispolitik.

Eine Anderung eines oder mehrerer EinfluBfaktoren kann die Marktentwicklung
der Photovoltaik drastisch beeinflussen. Wegen der hohen Kosten von Photo-
voltaiksystemen und der mﬁglicheh anderen Anwenderstruktur wird Photovol-
taik noch lingere Zeit mit 6ffentlich gestiitzten Mirkten (wobei die Foérderung
sowohl umwelt- als aoch industriepolitisch begriindet werden kdnnte) auskom-
men miissen, ihre zuklnftige Entwicklung also in besonderem Malle von politi-
schen Vorgaben abhidngen, Dies gilt sowohl fiir die Umsetzung auf den Binnen-
mirkten der Industrielinder als auch fiir die Rolle der dezentralen Stromversor-
gungen, insbesondere der PV-basierten Dorf- und Hausversorgungen, im Rah-
men der Entwicklungspolitik. Photovoltaik wird jedoch auch unter ginstigsten
Randbedingungen erst in einigen Jahrzehnten einen nennenswerten Beitrag zur
Weltelektrizititsversorgung leisten konnen.
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Auch Aussagen iber die zukiinflig wirtschaftlich relevanten Materialen und
Technologien flir PV-Anlagen miissen derzeit eher spekulativ sein. Es ist aus
heutiger Sicht sehr schwer abzuschitzen, ob und in welchem Umfang in néch-
ster Zukunft, also etwa bis zum Jahre 2003, der Anteil an Modulen aus amor-
phem Silizium (a-8i) und anderen Dinnschicht-Solarzellen zunehmen wird. Ei-
nerseits gab es mehrere Ankiindigungen Uber die Errichtung groBer Ferti-
gungskapazititen fur a-Si in den USA durch die Firmen Solarex (Amoco/Enron)
und USSC (Canon). Zusitzlich bereiten derzeit eine Verknappung und Verteue-
rung des Grundstoffes Silizium fiir die Photovoltaik der c-Si-Produktion cinige
Schwierigkeiten, die, wenn sie linger anhalten sollten, den Dinnschichttechno-
logien Auftrieb geben dirften. Andererseits scheint es bisher noch nicht gelun-
gen zu sein, mit einer anderen Technologie deutliche Kostenvorteile gegeniiber
der "konventionellen” c¢-Si-Produktionstechnologie zu erzielen (5. u.). Zudem
wird in Zukunft zundchst hauptsichlich die kristalline Si-Technologie die Ko-
stenreduktionspotentiale, die in einer vergrofierten Produktion liegen, ausniitzen
kénnen. Aus diesen Uberlegungen heraus erscheint die Prognose realistisch,
daB die kristalline Silizium-Solarzelle fiir die niichste Dekade die wichtigste
PV-Technologie bleiben wird. :

Nach einer Studie der International Energy Agency (IEA 1994b) wurden
1993 beinahe 90% der PV-Module (49,3 MW} fiir netzferne Anwendungen cin-
gesetzt und nur 4% (2,3 MW,) fir netzgekoppelte Anwendﬁngem, Fir 2000
wird erwartet, dafl der Anteil der netzgekoppelten Anlagen auf tber 60 MW,
(25%) steigt, fiir netzferne Anwendungen wird ein Wachstum auf 175 MW, an-
genommen {Abb. 5).

Einer der grofiten Zukanftsmiirkte fiir die Photovoltaik wird in den "selar
home"-Systemen (SHS), also kleinen ﬁet:zunabhﬁngigen Hausversorgungssy-
stemen im 100 Wp-Bereich, fiir Entwicklungsldnder gesehen. Hier besteht welt-
weit ein Bedarf von vielen hundert Millionen Systemen. Dieser Markt kdnnte
allerdings nur mit Hilfe von Finanzierungshilfen (Entwicklungshilfe, Weltbank,
private Investoren) und im Gleichklang mit der Entwicklung kaufkriftiger Nach-
frage in diesen Lindern erschlossen werden (siehe auch Kap. 1V-1.9).

Fiir netzgekoppelte Hausanlagen im 1 bis 5 kWp-Bereich fiir die Versot-
gung in Indusirie- und Schwellenlindern mit ausgebauten Elektrizititsnetzen,
bei denen die Stromerzeugungskosten aus der PV-Anlage noch weit iiber den
Strombezugskosten aus dem Netz liegen, spielt auf lingere Zeit die Forderung
der Photovoltaikanwendung durch die dffentliche Hand und die Energieversor-
ger (Stromeinspeisevergiitung, Kreditvergilinstigungen, Investitionsanreize etc.)
eine zentrale Rolle.
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Abb. 6: Anteile der Anwendungen am weltweiten Photovoltaik-Markt
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14 Thermische Solaranlagen

Der Begriff "thermische Solaranlagen” (in Abgrenzung zu Photoveliaik-Syste-
men) wird hier in einem sehr weiten Sinne verwendet. Er umfalt u.a. Kollektor-
anlagen zur solaren Brauchwassererwirmung, Schwimmbadabsorbersysteme,
Warmluftkollektoren fiir Trocknung oder Heizzwecke, Kollektorsysieme zur
ProzeBwirmeerzeugung, Destillatonsgerite zur thermischen Wasseraufberei-
tung, Solarkocher und anderes mehr. In Deutschland werden fast ausschlieblich
Solaranlagen zur Warmwasserbereitung eingesetzt, die Nutzung auch fir Heiz-
zwecke in Nahwirmesystemen nimmt zu.

Die Produktion von Kollektoren fiir solarthermischen Anlagen ist technisch
nicht sehr anspruchsvoll, sic-ist schon in kleinem Malstab moglich und wird in
Deutschland in manufaktureller Weise praktiziert (DFS 1996a). In Deutschland
wurden seit 1975 etwa 1,5 Mio. m° Kollektorflichen installiert, der jdhrliche
Zuwachs liggt derzeit bei mehr als 25%/Jahr. Die inldndische Marktentwick-
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lung im Bereich der thermischen Solaranlagen zur Warmwasserbereitung
verlief ab dem Jahre 1989 positiv. Nach vorliufigen Angaben des Deutschen
Fachverbandes Solarenergie (DFS) war 1995 das bislang erfolgreichste Jahr der
Branche, von den 298.000 m” neu installierter Kollektorflichen entfielen 170.000
m” auf Flachkollektoren, 50.000 m” auf Vakuumflach- und -réhrenkollektoren
und 78.000 m® auf Schwimmbadabsorber (DES 1996b). Auch 1995 hat sowohl
der Umsatz der Branche als auch die Zahl der Arbeitspliize zugenommen. Wih-
rend aber die deutschen Hersteller einen Zuwachs gegeniiber 1994 von rund
10% zu verzeichnen haben, konnten die Importeure ihren Umsatz verdoppeln
(Terbrack 1995},

Im internationalen Vergleich nimmt Deutschland eine bedeutende Position
ein. So wurden nach einer Untersuchung der DES in 1993 sowohl Griechenland,
der bisherige Spitzenreiter bei der Kollektorproduktion, als auch Osterreich be-
ziiglich der installierten Gesamtfliche tiberholt,

Der dynamische Markt macht Deutschland auch fiir anslindische Firmen in-
teressant. Vor allem griechische und israelische Hersteller suchen hier neue
Mairkte. Die DFS schitzt fiir 1992 und 1993 den Importanteil auf rund 30% der
installierten Fldchen, im Gegenzug werden etwa 30% der deutschen Produktion
exportiert.

Deutsche Hersteller haben stch aufgrund der hiesigen Kostensituation auf
hochwertige Systeme konzentriert. Bei technisch weniger anspruchsvollen Sy-
stemen dominieren Anbieter aus Griechenland, Israel und Australien den Markt,
Die Kostensituation der inlindischen Fertigung wird zwei Trends verstirken:
Bei weitgehendem Festhalten an der manufakturellen Produktion werden in Zu-
kunft deutsche Hersteller wohl nur in finanziell stirkeren Lindern (bspw. im
europiischen Mittelmeerraum und Nordeuropa, aber auch im Nahen Osten, in
Stidostagien sowie in Stidamerika) Erfolg haben. Eine - partielle - Alternative be-
steht im Ubergang zu einer weitgehenden Automatisierung der Fertigung. Diese
setzt allerdings, um wirtschaftlich realisierbar zu sein, steigende Absatzmengen
im Inland, bei der gegenwirtigen Situation auf dem Inlandsmarkt vor allem
aber auch im Ausland voraus.

Es mubB ferner beachtet werden, daB im Bercich der thermischen Solarener-
gienutzung (also inkl. der konzentrierenden Systeme) bereits heute eine um-
fangreiche internationale Arbeitsteilung vorhanden ist. Beispiclsweise wird
die Glasabdeckung von Flachkollektoren (zur Warmwasserbereitung) von vie-
len Firmen aus den USA importiert, d.h., die Glasscheiben der in Deutschland
installierten Kellektoren (aus deutscher oder ausldndischer Produktion) werden
zum groflen Teil in den USA gefertigt. Generell ist die aktuelle Entwicklung im
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Bereich der Produktion von Solaranlagen von einem Abwandern der Produkt-
ion ins Ausland gekennzeichnet, sofern nicht schon entsprechende Komponen-
ten bzw. ganze Baugruppen z.T. schon seit Jahren importiert (z.B. aus Isracl)
und von deutschen Anbietern in entsprechende Gesamtsysteme integriert wer-
den oder deutsche Firmen im Ausland fertigen lassen (z.B. in Griechenland,
Tschechien, Slowenien). Angesichts der z.T. erheblichen Lohnkostendifferen-
zen zu anderen europidischen Lindern und der relativ einfachen Fertigung der
Systeme mul} in den nichsten Jahren mit riicklaufigen Exporten bei Solaranla-
gen zur hduslichen Warmwasserbereitung gerechnet werden. Ausnahmen bei
dieser "Abwanderungstendenz" bilden Firmen, die schon liingere Zeit Kunden-
kontakte im Ausland haben und auf solide Produkte mit langer Lebensdauer
verweisen kdnnen. Dabei spielt die Priisenz auf ausldndischen Mirkten eine er-
hebliche Rolle. Jedoch sind kleinere und mittlere Unternechmen hierbei in der
Regel tiberfordert, und es stellt sich die Frage nach Unterstiitzung durch deut-
sche Auslandsvertretungen.

ZusammenfasSend ldft sich somit feststellen, daB die Exporterwartungen von
Komponenten und Anlagen zur solarthermischen Warmwasserbereitung (ohne
konzentrierende Systeme) aus folgenden Griinden vorsichtig einzuschitzen sind:

e Schon heute besteht ein Importiiberschuff von Einzelkomponenten; hier-

~ bei sind die hohen Importe von selektiv beschichteten Absorberflichen (vor-
wiegend aus den USA) und hochtransparente Glasabdeckungen fiir Warm-
wasserkollektoren zu beachten, die aus bestehenden Produktionsstitten mit
teilweise hohen Kapazititsreserven stammen, ,

e die Fertigung der Anlagen ist lohnintensiv; deshalb ist ein Abwandern von
(lohnintensiven) Produktionsschritten bzw. der Gesamtproduktion deutscher
Anbieter (bzw. die Kooperation mit ausldndischen Partnerunternehmen mit
Technologietransfer) in Lander mit niedrigem Lohnniveau zu erwarten; dies
wird langfristig zwangsldufig zu ansteigenden Importen fithren und die in-
landische Produktion sowie den Export auf Komponenten wie MeR- und
Regelgerite oder hocheffiziente Umwiilzpumpen beschrinken,

e ¢s ist keine Massenfertigung - mit entsprechender Automatisierung der ar-
“beitsintensiven Produktionsschritte - absehbar .

Letztlich wird man mit einem zunehmenden Importsaldo von Anlagen und
Komponenten zur solarthermischen Nutzung rechnen miissen.
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i.5 Solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke nutzen -~ im Unterschied zur direkten Umwandlung
von Sonnenstrahlung in elektrischen Strom bei der Photovoltaik - die am Erd-
boden einfallende Wirme als Quelle einer nachgeschalteten Energiewandlung.
Weltweit werden vier Konzepte verfolgt:

e Parabolrinnen-Kraftwerke (auch als "Farmanlagen” bezeichnet), bei denen
Parabolspicgel die Solarstrahlung auf mit einer Trigerfliissigkeit gefitlite
Rohre konzentrieren. Die erwiirmte Fliissigkeit wird iiber Wirmetauscher an
einen Dampftkreislauf tibertragen, der eine konventionelle Dampfturbine treibt.
Gegebenenfalls wird bei solchen Anlagen auch eine fossile Zusatzheizung
eingesetzt, um einstrahlungsschwache Zeiten zu tiberbricken.

e Solarturm-Kraftwerke (auch als "Turmanlagen” bekannt), bei denen die
Strahlungsenergie von einem Heliostatenfeld auf einen zentral angeordne-
ten orisfesten Absorber konzentriert wird. Als Wilrmetrager dient hier ent-
weder Salz (dieses Konzept wird vor allem in den USA verfolgt) oder Luft
(wie im europidischen PHOEBUS-Konzept). In Dampferzeugern wird die
Energie des Wirmetriigers auf einen Dampfkreislauf iibertragen und iiber
eine konventionelle Dampfturbine in elektrische Energie umgewandelt.

o Parabolspiegel-Anlagen mit Stirling-Maschinen (auch "Dish/Stirling-Ania-
gen” genannt), wo ¢in parabolisch gekriimmter Kollektor bzw. Konzentrator
die senkrecht einfallende direkte Strahlung in einem Brennpunkt fokussiert,
in dem der Solarreceiver bzw. der Erhitzerkopf einer Stirlingmaschine - fest
verbunden mit dem Kollektor angeordnet ist. Die Welle des Stirlingmotors
ist direkt mit einem Generator gekoppelt.

e Aufwind-Kraftwerke, in denen die Luft unter einem groBen Glasdach durch
die Sonnenstrahlung erwirmt wird. Die Temperaturdifferenz mit der Auben-
luft erzeugt iiber einen zentral angeordneten hohen Turm - den Kamin - ein
Druckgefille, das dort zu einem Windstrom - dem Aufwind - fuhrt. Dieser
Windstrom kann iiber cine im unteren Teil des Turmes angeordnete Wind-
turbine in elektrische Energie umgewandelt werden.

Wihrend sich Parabolrinnen-, Solarturm- und Aufwind-Kraftwerke aufgrund dex
erforderlichen Kostendegressionen hauptsichlich fiir eine groftechnische Reali-
sierung (beginnend mit Leistungsgréfen zwischen 30 und 100 MW,) eignen,
sind die Dish/Stirling-Anlagen eher fiir kleinere Einheitengroben im kW-Be-
reich einzusetzen. ' ‘
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Das anwendungsreifste, weil marktnichste Konzept ist das der Parabolrinnen-
Kraftwerke. Davon sind in den achtiger Jahren in der Mojave-Wiiste neun Ein-
heiten von Typ SEGS (Solar Electricity Generating System) mit zusammen 354
MW clektrischer Leistung durch die amerikanisch-israelische Firma LUZ Inter-
national e¢rrichtet und unter kommerziellen Bedingungen betrieben worden,
Auch die Solarturm-Kraftwerke - hier existieren bereits michrere Demonstra-
tionsanlagen, die bekanntesten dirften die bereits im Versuchsbetrieb im Netz-
verbund eingesetzte Solar One (10 MW,)) in Kalifornien sowie die mit deut-
scher Beteiligung errichtete Testanlage CESA-1 in Almeria/Spanien sein - und
die Aufwind-Kraftwerke konnen vom Stand der technischen Entwicklung her
als weitgehend anwendungsreif betrachtet werden. Allerdings bedart es hier zu-
sdtzlicher, im Netzbetrieb eingesetzter Referenzanlagen, um einen breiteren
Markt erschlieBen zu kinnen.

Parabolrinnen-Anlagen, Solarturm-Anlagen und Dish/Stirling-Anlagen sind
fertigungstechnisch und - mit Abstrichen bei den Dish/Stirling-Anlagen auch
betriebstechnisch - vergleichsweise anspruchsvolle Systeme. Ein GroBteil der
Komponentenfertigung und wesentliche Teile der Montage vor Ort miiliten der-
zeit durch spezialisierte Unternchmen aus Industrielindern erfolgen. Bei Turm-
anlagen kdnnten bspw. etwa 25% des Fertigungsumfangs von den Lieferlindern
erbracht werden (Schmidt-G6b 1995). Aufgrund ihrer meteorologischen und
geografischen Standort-Anforderungen ist cin Betrieb dieser Anlagen vor allem
im "Sonnengiirtel” der Erde (+ 40°) glinstig zu realisieren. Mit Ausnahme von
Teilen der USA und Australiens sowie des curopiiischen Mittelmeerraums lie-
gen solche Standorte vor allem in Entwicklungs- und Schwellenldndern. Der-
artige Anlagen konnten, lieBen sie sich am Markt einfithren und durchsetzen,
ein betriichtliches Exportpotential fir deutsche Unternchmen bicten. Dies gilt
nicht nur fir die solarspezifischen Anlagenteile (wie Reflektoren oder Recei-
ver), die etwa die Hilfe bis zwei Drittel der gesamten Invéstitionskosten fiir
solche Systeme ausmachen, sondern auch fiir Komponenten aus der konventio-
nellen Energietechnik oder dem Anlagenbau (z.B Dampfturbinen, Generatoren
oder die Regelungstechnik). :

Das Aufwind-Kraftwerk nimmt unter den vier Konzepten cine gewisse Son-
derstellung ein. Withrend bei den drei anderen Konzepten die Strahlung mittels
Spiegeln konzentiert wird und darum solare Direktstrahlung erforderlich ist,
kann im Aufwind-Kraftwerk auch die diffuse Strahlung der Sonne bei bedeck-
tem Himme!l genutzt werden. Voraussetzung fir einen wirtschaftlichen Betrieb
ist aber ebenfalls eine hohe jihrliche Einstrahlung (> 1700 kWh/m’a). Das Auf-
wind-Kraftwerk ist aus industriepolitischer Sicht fiir Deutschland jedoch nicht
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sonderlich attraktiv, Es ist technisch vergleichsweise einfach umzusetzen, der
grofite Teil der Wertschtpfung kénnte im Standortland - auch wenn es ein Ent-
wicklungsland ist - realisicrt werden. Darum gibt es heute kein Exportinteresse
aus den entwickelten Industriclindern (Eisenbeili/Schlaich 1996).

Unter Wirtschaftlichkeitsgesichtpunkten sind derzeit solarthermische Kraft-
werke - und hier vor allem die Parabolrinnen-Anlagen - gegeniiber der Photo-
voltaik deutlich im Vorteil. Allerdings konnen auch solarthermische Kraftwerke:
gegenwirtig nur unter duBerst glnstigen klimatischen Voraussetzungen und
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen kommerziell errichtet und betrie-
ben werden. Eine Ubersicht zu Projektentwicklungen fiir solarthermische Para-
bolrinnenkraftwerke fiir Projekte in Marokko, Griechenland, Mexiko, Indien,
Irak und Israel (Nava 1995) zeigt, daB diese unter heutigen Bedingungen wirt-
schaftlich nicht konkurrenzfithig gegeniiber fossil gefeuerten Kraftwerken neuester
Bauart sind. Als Ubergangslésung werden darum solarthermisch/fossile Hybrid-
kraftwerke - mehrheitlich basierend auf der Technologie der Parabolrinnen-An-
lagen - diskutiert. Dabei kann es sich um solarthermische Kraftwerke mit fossi-
ler Zusatzfeuerung (wie bei den SEGS-Anlagen) oder um mit Erdgas und zu-
sdtzlicher solarer Dampfeinspeisung betricbene Gas- und Dampfturbinenkraft-
werke {bekannt als ISCCS, Integrated Solar Combined Cycle System) handeln.
Da die Einkopplung in den Dampfteil eine GuD-Kraftwerks betriebliche Pro-
bleme mit sich bringt (bei Wegfall der Einstrahlung lauft die Dampfturbine - auf
Teillast oder es mufBl mit schlechterem Nutzungsgrad zugefeuert werden), ent-
wickelt man derzeit auch Systeme, bei denen die Strahlungsenergie auf hohem
Temperaturniveau in die Gasturbine eingekoppelt werden kann. Dadurch kann
der hohe Nutzungsgrad des GuD-Systems auch der Umwandlung der Solarener-
gie zugutekommen (Nitsch 1996).

Zwar ist bei den Hybridsystemen der Solaranteil geringer als bei reinen So-
laranlagen, dafiir sind sie auch fiir Mittel- und Grundiastbetrieb geeignet und
lassen sich in der Regel leichter in die bestehenden Versorgungsstrukturen inte-
grieren. Eine Analyse des Markipotentials fiir fossil befeuerte Kraftwerke imr
Kopplung mit Solarthermie (Voigtldnder 1995) ergab, daBl der weltweite Markt
fiir den solarthermischen Teil fossil befeuerter/solarthermischer Verbundkraft-
werke etwa 2 bis 3% der weltweiten Auftragsvergaben an Dampfkrafiwerken und
GuD-Anlagen erreichen konnte. Interesse fiir solche Anlagen gibt es derzeit in
den USA, Indien, Spanien sowie einigen Li#ndern Nordafrikas und des Nahen
Ostens. Erste Projektstudien fiir cine SEGS-Anlage in Quarzazate/Marokko lie-
gen bereits vor, eine weitere Untersuchung fiir eine ISCCS-Anlage an der im
Bau befindlichen Euro-Maghreb-Erdgaspipeline ist - u.a. mit Unterstiitzung der
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EU und der Weltbank - derzeit im Gange. Offen ist aber {iberall die Finanzie-
rung der Mehrkosten gegentiber einer konventionell fossilen Losung.

Mittel- und langfristig wire zum einen eine Steigerung des solaren Anteils
durch die Entwicklung und Ausriistung von Anlagen mit effizienten thermi-
schen Speichern vorstellbar. Zum zweiten kdnnten - nach weitgehender Dek-
kung des regionalen Strombedarfs - solare GroBkraftwerke im siidlichen Mittel-
meerraum auch fir den Export von Solarstrom vor allem nach Europa errichtet
und betrieben werden. Mit dem Bau einer Unterwasser-Stromkabelverbindung
durch die Stralle von Gibraltar werden in den niichsten Jahren die ersten infra-
struktureilen Voraussetzungen dafiir geschaffen. '

Deutsche Forschungseinrichtungen, vor allem mehrere Arbeitsgruppen der
Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), sowie einige Un-
ternehmen sind bereits seit geraumer Zeit auf dem Feld der solarthermischen
Kraftwerke aktiv. Uber umfangreiche Erfahrungen verfiigt vor allem die Kolner
Flachglas Solartechnik GmbH (FLAGSOL, seit kurzem umbenannt in Pilking-
ton Solar International). Sie war bereits am Bau der kalifornischen SEGS-Anla-
gen beteiligt, wo sie rund 2 Mio. m’ Parabolspiegel fiir 300 Mio. US-$ zuliefer-
te und somit zu einem Fiinftel an den Gesamtinvestitionen partizipierte. FLAG-
SOL wollte zudem Solarkraftwerke nach dem SEGS-Prinzip fiir den Markt auBer-
halb der USA projektieren. Heute ist das Unternehmen an Studien fiir zuktiftige
Projekte beteiligt und ersetzt nach Bedarf Spiegel bei den kalifornischen Anla-
gen (Sauer 1996). Ebenfalls seit lingerer Zeit stark engagiert - mit Schwerpunkt
Dish/Stirling-Anlagen und Aufwindkraftwerke - ist das Stuttgarter Entwick-
lungsbiiro Schlaich, Bergermann und Partner (SBP). Auch die SIEMENS-Toch-
ter Interatom (heute SIEMENS/KWU Bergisch-Gladbach) war in groBerem
Umfang im Bereich der solarthermischen Kraftwerke aktiv.

Nach Erwartungen der FLAGSOL fiir das Jahr 2005 ist weltweit bei Para--
bolrinnenkraftwerken von einer zusétzlichen Leistung von rund 2000 MW aus-
zugehen. Bei solarthermischen Kraftwerken insgesamt ist bis auf weiteres nur
das Potential eines Nischenmarktes zu erwarten, "allerdings in einer Grofien-
ordnung, der die Entwicklungen rechtfertigt" (Voigtlander 1995). Erst ein stark
steigender Olpreis 4Bt solarthermisch erzeugten Strom konkurrenzfihig wer-
den. Zwar ist einer Potentialstudie von DLR/ZSW zufolge allein im Mittelmeer-
raum bei Einkoppelung in gréfere Verbundnetze ein technisches Potential von
130 GW anzusetzen. Momentan ist ein sich selbst tragender Markt fiir solar-
thermische Kraftwerke aber nicht absehbar. Letztlich liegt es an der Entschei-
dung der Lénder, die aufgrund ihrer geografischen Lage fiir den Einsatz prade-
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stiniert sind, ob eine verstirkte Nutzung dieser Technologie moglich sein wird
(Otto 1995). | |

Der derzeitige Entwicklungsstand der Technik - die grundlegenden FuE-Ar-
beiten sind weit fortgeschritten, derzeitige Untersuchungen gelten eher einzel-
nen technologischen Schritten bzw. Komponenten - hat dazu gefiithrt, daff die
staatliche Unterstiitzung fiir die solarthermische Kraftwerkstechnik deutlich zu-
riickgegangen ist. Zwar wurden und werden umfangreiche Machbarkeitsstudien
finanziert, es fehlt derzeit aber an Mitteln fiir Versuchs- und Demonstrations-
anlagen sowie fur die weitere Markteinfithrung. Da es nahezu kein inldndisches
Marktpotential fiir derartige Anlagen gibt, hilt sich die nationale Politik mo-
mentan weitgehend zurtick. Um einen Verlust von in Deutschland vorhandenem
Fertigungswissen und Produktionskapazitidten zu verhindern und den Marktein-
tritt dieser Techniken - und insbesondere deutscher Anbieter dafiir - zu erleich-
tern, konnte eine deutsche Beteiligung an einem im Ausland zu errichtenden
Demonstrationsvorhaben in Betracht gezogen werden. Zu erwigen wire zudem
politische Unterstiitzung fiir eine stdrkere Beriicksichtigung von solarthermi-
schen Kraftwerken in den EU-Infrastruktur-Programmen fir den Mittelmeer-
raum oder in Projekten der internationalen Entwicklungshilfe. Fiir die deutsche
Wirtschaft werden gute Chancen geschen (Liibbert 1995), bei der Planung und
Errichtung von Anlagen und durch den Export von Komponenten teilzuhaben.

Zur Zeit scheint ein Projekt im stidlichen Europa gute Realisierungschancen
zu besitzen (Leistung 50 MW). Voraussetzung ist eine Forderung aus dem Re-
gionalfond der EU. Auch tiber die Weltbank werden moglicherweise Mittel aus
dem "Global Environment”-Fond fiir die Errichtung von solarthermischen Kraft-
werken zur Verfigung gestellt (eventuell in Mexiko, Marokko oder Indien;
Hofmann 1995).

1.6 Wirmepumpen

Wirmepumpen nutzen die in Boden, Wasser und Luft gespeicherte Energie.
Diese sonst nicht nutzbare Energie wird bei niedriger Temperatur aufgenom-
men, mittels Energiezufuhr auf ein hoheres Temperaturniveau angehoben und
wieder abgegeben. Anwendungsfille der Warmepumpentechnik sind die elek-
trisch angetriebenen Kompressions-Wirmepumpen sowie gasbefeuerte Absorp-
tions-Wirmepumpen zur Raumheizung und Warmwasserbereitung (Ein- und
Zweifamilienhduser) und gas- und dieselmotorbetriebene Kompressions-Wirme-
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pumpen zur Versorgung griéficrer Gebdude (auch zentrale Wirmeversorgung
kleinerer Siedlungen). Eine weitere Anwendung ist die Briidenverdichtung bei
der industriellen Abwirmenutzung (vgl. Gunther-Pomhoff/Wagner 1995). Wiirme-
pumpen konnen - das Funktionsprinzip ist mit dem der Killtemaschinen inden-
tisch - auch zur Kihlung, bspw. zur Raumklimatisierung, eingesetzt werden. Es
ist moglich, Kilteleistung und Heizleistung gleichzeitig oder auch zeitlich ver-
schoben (Heizung im Winter, Kihlung im Sommer zu nutzen).

Wihrend in der Schweiz schon jedes vierte und in Osterreich jedes elfte neu
errichtete Einfamilienhaus die Wirmepumpenheizung nutzt, ist in Deutschland
- dic "breitere Anwendung der Wirmepumpen ins Hintertreffen geraten” (Schae-
fer 1995}, Insgesamt sind zur Zeit rund 60.000 Hetzungs-Wirmepumpen und
etwa 280.000 Warmwasserbereitungs-Wirmepumpen installiert (Melil 1995).
Die technisch moglichen Potentiale fiir diec Anwendung von Wirmepumpen in
Deutschland sind beachtlich (niherungsweise ca. 400 bis 500 PJ/Jahr, d.h. bezo-
gen auf den Endenergieverbraych rund 4 bis 5%), das wirtschaftliche Potential
wird zur Zeit jedoch fir die meisten Einsatzgebiete als gering eingeschiitzt bzw.
auf Fille beschriinkt, in denen sehr glinstige Randbedingungen existieren (kosten-
gunstige WirmequellenerschlieBung, monovalenter Betrieb, Neubauten, siche
BMW1i 1994). Das sogenannte ErschlieBungspotential, abgeleitet aus Fordermal3-
nahmen sowie volkswirtschaftlichen Forderungen des Umweltschutzes und der
Ressourcensicherung, wird auf 0,7 bis 3,6 PJ/a beziffert (Laue 1995a). Auch
die Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages "Vorsorge zom Schutz
der Erdatmosphire” sowie die Encrgieprognose der Prognos AG (1996; Hin-
weis auf die hohen Systemkosten) erwarten bis 2005 unter den gegebenen
Rahmenbedingungen (keine steigenden Energiepreise) keinen deutlichen Zu-
wachs der Wirmepumpennutzung. Hinzu kommen insbesondere im Falle der
elektrisch beiriebenen Wirmepumpe Akzeptanzprobleme.

Laut MeliB (1995) zeigt der inldndische Markt fur Wirmepumpen (hier insbe-
sondere Heizungs-Wirmepumpen und Warmwasserbereitungs-Wirmepumpen)
sinkende, in Einzelfillen bestenfalls stagnierende Tendenz (uv.a. Konkurrenz
durch Brennwertgeriite). Nach Aussagen des Informationszentrums Wirme-
pumpen und Kiltetechnik Karlsruhe (IZW 1995) arbeiten die heute von verant-
wortungsbewuBten Herstellern angebotenen Wiarmepumpenanlagen zuverlissig
und betriebssicher. Eine Belebung des Wirmepumpenmarktes bringen mdégli-
cherweise die neuen Forderrichtlinien des Bundesministeriums fiir Wirtschaft,
die Mafinahmen der Lidnderregierungen sowie der {iberregionalen und regiona-
len Energie-Versorgungsunternehmen. Der hohe Standard der "Warmepumpen-
industrie”, das zunchmende UmweltbewuBtsein der Bevilkerung und die For-
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derrichtlinien bicten im Inland gute Voraussetzungen, mit der Wirmepumpe ei-
nen Beitrag zur Einsparung importierter Energietriger und zur Minderung der
Klimagas-Emissionen zu leisten (vgl. Laue 1995b; siche auch IEA 1994a sowie
FIZ 1994).

Aussagen zu kunftigen Entwicklung des AuBenhandels kdnnen mangels ak-
tueller Statistiken nur spekulativ bleiben (Keller/Laroche 1991: Daten bis 1990).
Bereits Ende der achtziger Jahre und zu Beginn der neunziger Jahre hatte der
AuBenhandel fiir Wirmepumpenhersteller und -Hindler eine gréfiere Bedeutung
als der Inlandsmarkt (siche DIW/ISI 1991; Exporte von Kompressionswiirme-
pumpen meist nach Osterreich und in die Schweiz). Insbesondere in den kleinen
Leistungsklassen hatien es deutsche Hersteller aber schwer, sich gegeniiber
auslindischen Konkurrenten mit solidem Absatzpotential im Inland zu behaup-
ten.

Um einen hheren Anteil der Wirmepumpen am inléndischen Wirmemarkt
7Zu erreichen, wurde in Bayern, ausgehend von sechs groBen Energieversor-
gungsunternehmen, ein Initiativkreis Wiirmepumpe, IWP, gegriindet mit dem
Ziel, umfassende und objektive Informationen Uber die realistischen Moglich-
keiten der Wiarmepumpe zur Energiceinsparung und Minderung der CO,-Emis-
sionen zu geben (Vorbild: Initiativen zur Marktentwicklung in der Schweiz und
in Osterreich). Auch Fragen wie Qualititsmanagement und Garantic spielen
hierbei eine groBe Rolle. Die Offentlichkeitsarbeit und Werbung fiir die Wirme-
pumpen-Technologie wurde verstiirkt (Flade 1993).

Experten erwarten (vgl. Uberblick bei Laue 1995a), daB die Entwicklungen
in Richtung "Niedri genargiéhans*’ auf lange Sicht die wirtschaftlichen Einsatz-
méglichkeiten der Wiarmepumpen verbessern werden ebenso wie der Einsatzbe-
reich der Wirmerlickgewinnung (z.B. Industrieabwiirme, Wohnungsliiftung).
Verwiesen wird auch auf den hohen deutschen Standard der Forschung und Ent-
wicklung bei alternativen Kiltemitteln (FCKW-Halon-Verbotsverordnung). Bei
Ersatzlosungen (z.B. Propan als Kialtemittel) besteht aber ebenso noch For-

getriebenen Wirmepumpen. Im Gegensatz zu den USA und Japan, wo mit Un-
terstiitzung der Gasindustrie ein beachtlicher Markt flir gasbetriebene Wirme-
pumpen entstanden ist, wird diese Entwicklung in Deutschland momentan noch
unterbewertet (Laue 1995b). Fazit einer VDI-Tagung zu Wirmepumpen im Jah-
re 1995 war unter anderem die Aussage, dal (erst einmal im Inland) einfache
und wirtschaftliche Losungen benétigt werden, die sowohl Installateure (Hand-
werksbereiche Kilte, Heizung und Elektro) als auch Kunden {iberzeugen. Erst
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dann sollten auch Auslandsakirvititen fiir Anlagen aus heimischer Produkiion
eine héhere Prioritit bekommen als heute.

1.7 Biomasse

Im Unterschied zu den anderen hier betrachteten erncuerbaren Energietrigern
lassen sich die Umwandlungsmoglichkeiten von Biomasse in Endenergien nicht
auf einige wenige technische Linien reduzieren. Dies ist zum einen dadurch be-
dingt, daB unter dem Oberbegriff "Biomasse" viele Pflanzenarten (Stirke- und
Zuckertriiger wie Stirkekartoffeln oder Zuckerrobr, Olpflanzen wie Raps und
Lignozellulosepflanzen, z.B. Holz) sowie pflanzliche und tierische Reststoffe
subsumiert werden, die unterschiedliche Umwandlungsprozesse erméglichen
und verschiedene Anforderungen an deren Gestaltung stellen. Zum zweiten bie-
ten sich mehrere grundsitzlich verschicdene Verfahren zur energetischen Nut-
zung von Biomasse an: Neben der direkten Verbrennung (fiir Heizzwecke und/
oder zur Stromerzeugung) lassen sich aus Biomasse durch physikalische (Ver-
dichtung, Zerkleinerung, Abpressen), thermochemische (Vergasung, Verfliissi-
gung, Umesterung) und biologische (alkoholische oder Biogas-Fermentation)
Prozesse auch feste, flilssige und gasformige Brennstoffe gewinnen, die ihrer-
seits wiederum Gegenstand unterschiedlicher energetischer Nutzungen sein kon-
nen. . ’

Im Rabhmen dieser Untersuchung war es anhand der zur Verfligung stehenden
Datenbasis (sowohl Produktions- als auch Aulenhandelsstatistik) nicht mbég-
lich, detaillierte, auf Statistiken basierte Untersuchungen zum Exportgeschehen
bei den "Biomasse-Techniken" vorzunehmen. Ungeachtet dessen soll hier de-
skriptiv eine Einschitzung der Exportpotentiale versucht werden.

Die Verbrennung fester Biomasse ist weltweit die wichtigste Nutzung bioge-
ner Energien. Traditionell wird feste Biomasse seit Jahrtausenden - meist mit
einfachstén technischen Mitteln - zum Kochen, zum Heizen und zur Beleuch-
tung genutzt. Die notwendigen Brennstoffe, bspw. Brennholz, Holzkohle, Stroh
sowie pflanzliche und tierische Riickstinde, werden hiufig durch die Verbrau-
cher selbst gewonnen oder gesammelt und nicht gehandelt. Diese sogenannten
nicht-kommerziellen Energictridger entzichen sich darum weitgehend einer sta-
tistischen Erfassung, die Bedeutung der traditionellen Biomassenutzung fir die
Energieversorgung kann bis heute nur geschitzt werden. Mit der wachsenden
Verfiigbarkeit fossiler Brennstoffe hat die Energiegewinnung aus traditioneller
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Biomasse in den industrialisierten Liandern drastisch an Bedeutung verloren, fiir
viele Entwicklungslinder ist sie aber weiterhin wichtigster Energietrager. Der
Beitrag der traditionellen Biomasse zur weltweiten Energieversorgung liegt
nach unterschiedlichen Schitzungen zwischen 10 und 15%, firr die Entwick-
lungslinder wird der Anteil am Gesamtenergieverbrauch auf etwa ein Drittel
geschitzt. In vielen der drmsten Lindern der Erde werden mehr als 75% des -
Energieverbrauchs durch traditionelle Biomasse gedeckt.

Traditionelle Biomasse wird hiufig in offenen Feuerstellen verbrannt, die
Effizienz der Energienutzung ist gering. Mit wachsender Bevlkerung und dem
Trend zur Urbanisierung wird die Brennstoffbeschaffung fiir die Nutzer zuneh-
mend schwieriger und aufwendiger {(Stichwort "Brennholzkrizse"), Aus diesem
Grunde ist das Einfithren und Etablieren effizienterer Umwandlungstechniken
seit geraumer Zeit Gegenstand von Entwickiungshilfeprojekten, Diese Techni-
ken sind auf vergleichsweise niedrigem technischen Niveau, zudem setzt man
aus entwicklungspolitischen Gesichtspunkien und aus Kostengriinden auf eine
Herstellung vor Ort. Darum werden sic fiir deutsche Exporte wohl keine Rolle
spielen.

In den letzten Jahrzehnten wurden neue Techniken zur energetischen Nut-
zung biogener Stoffe entwickelt, bet denen vor allem Reststoffe der industriali-
sierten Land- und Forstwirtschaft, der Nahrungsmittelindustrie sowie speziell
angebaute Energiepflanzen eingesetzt und mittels aufwendiger, hiuiig auch groB-
technischer Verfahren in Endenergietriger umgewandelt werden. Diese werden
als moderne Biomassetechniken bezeichnet und finden derzeit vor allem in In-
dustrie- und Schwellenlindern Anwendung. 1hr Beitrag an der globalen Energie-
versorgung liegt nach Daten des WEC gegenwiirtig bei 1%. Derartige Téchni-
ken sind auch in Deutschland entwickelt und vmgesetzt worden, ithre Moglich-
keiten und Grenzén sollen im folgenden detaillierter dargestelll werden.

Gerade in der inlindischen Biomassenutzung sind, mit Auspahme von Indu-
strierestholz sowie Klidr- und Depaniegas, die Unterschiede zwischen dem tech-
nischen Potential und der tatsichlichen Nutzung sehr grofi. Nach jiingsten An-
gaben der Bundesregierung wird das gesamte Biomassepotential in Deutschland
auf rund 780 PJ/Jahr geschitzt, womit rund 5,5% des gesamten Primér-
energieverbrauchs in Deutschland gedeckt werden kénnten. Momentan werden
rund 100 Pl Jahr genutzt (Technologie-Nachrichten, 30.1.1996). )
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Verbrennung von fester Biomasse

An der Nutzung biogener Festbrennstoffe besteht in Deutschland seit einigen
Jahren wieder ein stetig steigendes Interesse. Bis vor kurzem wurde die Ent-
wicklung in diesem Bereich hauptsichlich von privaten und kleingewerblichen
Betreibern getragen, in jlingster Zeit zeigen auch industrielle und staatliche
Stellen verstirkies Interesse. Grundsitzlich bietet sich in diesem Bereich fiir
den Maschinen- und Anlagenbau und hier insbesondere fiir den Fenerungsanla-
genbau eine Vielzahl von Marktchancen und Mdglichkeiten im In- und Aus-
land.

Die Energieerzeugung aus der Verbrennung von Resthelz ist die bedeu-
tendste Nutzung biogener Energie in Deutschland. Holzabfille, vor allem Wald-
und Industrierestholz sowie Altholz und Verpackungsmaterial werden seit lan-
gem zur Erzeugung von Heiz- und ProzeBwirme, in wachsendem MaBe auch
zur Stromerzeugung in Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen genutzt. Im Bereich
der Holzverbrennung waren 1994 in Deutschland 40 Anlagen mit einer Gesamt-
feistung von 50 MW registriert (Grawe/Wagner 1995) Die Zahl der Holzfeue-
rungsaniagen mit einer thermischen Leistung fiber 1 MW diirfte weit tiber 1.000
liegen, jidhrlich werden ca. 150 Anlagen dieser Leistungklasse abgesetzt. Hinzu
kommen noch geschiizte 500.000 Anlagen mit geringerer Leistung. Die Ver-
brennung von Stroh spielt hingegen gegenwirtig nahezu keine Rolle. Neben ei-
nem Strohhetzwerk in Schkélen/Thiringen (thermische Leistung 3 MW) diirfte
nur eine kleine Zahl {wenige Tausend) stmhgetenerier Heizanlagen, vor allem
im unteren Leistungsbereich existieren.

Eine Marktstudie der Bayerischen Landesamtait fitr Landtechnik der TU
Miinchen-Weihenstephan aus dem Oktober 1995 (Hartmann 1995) weist 141 auf
dem deutschen Markt anbietende Unternchmen nach. Davon sind 76 deutsche
und 65 auslindische (darunter 33 aus Osterreich, 16 aus der Schweiz und 8§ aus
Dédnemark) Hersteller. Der dominierende Brennstoff ist Holz, Energiepflanzen
und Stroh spielen derzeit nur eine untergeordnete Rolle. Zahlenmiifig iiberwie-
gen die Einzelfeuerungen (ca. 180.000 abgesetzte Einheiten mit einer Gesamt-
leistung von mehr als 1.300 MW}, Zentralheizsysteme werden in Deutschland
jahrlich etwa 17.000 Einheiten mit ca. 1.100 MW Gesamtleistung verkauft. Das
Gesamtvolumen des Marktes hat sich zwischen 1992 und 1994 nicht signifikant
gedndert, allerdings gibt es deutliche Verschiebungen zwischen den Leistungs-
klassen: Merkliche Zuwéchse gab es vor allem bei den gréfBeren Anlagen mit
Leistungen von mehr als 100 kW und hier vor allem in der Leistungsklasse > 1 MW.
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Insgesamt schitzen die Hersteller die weitere Marktentwicklung optimistisch,
wobei bet den Zentralheizsystemen deutlich grioBere Zuwiichse als bei den Ein-
zelfeuerstitten erwartet wird. Hemmnisse for eine verstiirkte energetische Nut-
zung von biogenen Festbrennstoffen sehen die Hersteller vor allem in mangeln-
den Kenntnissen liber die Moglichkeiten der Biomassenutzung sowie in ihrer
geringen Wirtschaftlichkeit, Weitere Hemmnisse liegen in den oft nicht gege-
benen baulichen Voraussetzungen {Ur Feuerung und Brennstofflagerung sowie
im, verglichen mit anderen Energietrigern, geringeren Komfort der Brennstoff-
nutzung.

In ihrer Antwort auf cine Kleine Anfrage im Deutschen Bundestag betonte
die Bundesregicrung, dafl insbesondere eine verstirkte energetische Holznut-
zung aus forstlicher als auch aus umweltpolitischer Sicht vorteilhaft sei (Tech-
nologie-Nachrichten, 30.1.1996). Auch nach Ansicht der VDEW (Grawe/Wag-
ner 1995) ist zu erwarten, dabB "die Nutzung von Holz und anderen festen Brenn-
stoffen sich in den kommenden Jahren bedeutsam ausweitet", wobei dic aus-
schliefliche Wirmenutzung im. Vordergrund stehen werde.

Zukunftschancen in Deutschland werden mittelfristig besonders fiir KWK-
Anlagen mit einer Feuerungsleistung zwischen 2 und 50 MW geschen. Diese
konnten bei andauernder Gultigkeit des Stromeinspeisungsgesetzes und bei ko-
stengiinstiger Bereitstellung der Energietriger eine wirtschaftliche Alternative
zu fossilen Anlagen darstellen. Fiir die Holzverbrennung sind die notwendigen
Techniken weitgehend vorhanden, auch ist ein Uberschreiten der Wirtschafi-
lichkeitsschwelle wegen der weniger aufwendigen Verbrennungstechnik hier
eher zu erwarten als fiir die Nutzung von Stroh, bei der zudem noch grofier Ent-
wicklungsbedar{ existiert.

Auch international wird die technisierte Verbrennung fester Biomasse cine
wachsende Rolle spielen. Vor allem Holzreste sowie agrarische Reststoffe und
Riickstinde der Nahrungsmittelproduktion werden fiir eine direkte Verbrennung
genutzt werden. Der Anbau von Energiepflanzen wird in absehbarer Zeit wohl
nur in Lindern mit hohen Uberkapazititen in der Landwirtschafi eine Rolle
spielen, in den anderen Lindern wird der Nahrungsmittelanbau héhere Prioritit
besitzen. Vor allem holzreiche Lédnder sowie solche mit groBem Reststoffanfall
aus einer industrialisierten Land- und Forstwirtschaft, vor allem in Lateinameri-
ka, Skandinavien, Nordamerika und den Staaten der ehemaligen Sowjetunion,
sind potenticll starke Nachfrager derartiger Techniken.

Deutsche Unternchmen sind derzeit vor allem im Bereich der Kleinanlagen
aktiv, bei den gréoBeren Anlagen (> 1 MW) sind vor allem auslidndische Unter-
nehmen stark vertreten. In Osterreich ist die Hackschnitzelfeuerung weit ent-
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wickelt. Im Falle von Strohheizwerken haben insbesondere dinische und schwe-
dische Firmen groBe Frfahrungen gesammelt (Hartmann/Strehler 1995) und zwei-
fellos einen Wettbewerhsvorteil.

Vergasung und Verfliissigang von fester Biomasse

Unter Vergasung wird hier - im Unterschied zur Erzeugung von Biogas - die
thermische Umsetzung fester Biomasse in ein brennbares Gas verstanden. Dafir
sind verschiedene Verfahren bekannt. Bei Vergasung mit Luft entsteht das soge-
nannte Schwachgas oder Generatorgas. Dieses 148t sich entweder direkt ver-
brennen oder in Verbrennungsmotoren umsetzen, wozu spezielle Schwachgas-
motoren und eine intensive Gasreinigung erforderlich sind. Bei Verwendung
von Sauerstoff und Dampf als Vergasungsmittel 146t sich aus Holz und anderen
festen Brennstoffen aus Pflanzen auch das sogenannte Synthesegas herstellen,
daB sich vom Schwachgas durch den hoheren Heizwert unterscheidet. Die
Synthesegasherstellung mit relativ hohen Konzentrationen an Wasserstoff und
CO im Gas ist die Voraussetzung fiir die Herstellung von Methanol oder Was-
serstoff aus festen Biomassebrennstoffen.

Zur Vergasung von Biomasse gibt es zur Zeit noch keine wirtschaftliche
BHKW-Anlage, bestchende Anlagen sind teurer als die unmitielbare Verbren-
nung von z.B. Rest- und Abfallholz und gelten zum Teil als noch nicht be-
triebs- und umwelttechnisch ausgereift (Schnell 1995). Nach verstirkten: Ent-
wicklungsaktivititen vor allem im Bereich der Holzvergasung werden zur Zeit
in Deutschland Modell-Vorhaben zur dezentralen Stromgewinnung durchge-
fuhrt oder geplant. Insbesondere die Hersteller kleiner Anlagen (unter 1 MW
Feuerungsleistung) miissen unter Beweis stellen, dall thre Anlagen im Dauerbe-
trieb, vollautomatisiert und tiberwachungsfrei arbeiten und die giiltigen Emissi-
onsgrenzwerte eingehalten werden. Sollte es gelingen, einen Prototyp herzu-
stellen, ist mit einer relativ schnellen Marktdurchdringung im In- und Ausland
vor allem in solchen Bereichen zu rechnen, wo geeignete Reststoffe bereits an-
fallen (ein Zukaufen von Brennstoffen wiirde die Wirtschaftlichkeitsschwelle
zusiizlich anheben). Hemmnisse bei potentiellen Zielgruppen, dic aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht investieren kénnen, kénnten durch Contracting zum
Teil beseitigt werden.

In Modellvorhaben geplant ist die "allotherme" Vergasung (unter Zufithrung
von externer Energic) von Biomasse, z.B. Abfallstroh, Holzreste, Energiepflan-
zen, und die Nutzung des entstehenden Gases zur Stromerzeugung ("Electro-

106



1. Technikspezifische Betrachiungen

farming") in den nédchsten Jahren. Dieses Konzept geht davon aus, dah vor al-
lem landwirtschaftliche Betriebe in flichenreichen Regionen selbst erzeugte
Biomasse vergasen, aullerdem ist das Verfahren tiberall dort giinstig, wo Bio-
masse dezentral antdllt (z.B. Holzabfille; Jungwirth 1995) und man dadurch in
der Lage ist, bendtigte Warme und Strom zu erzeugen. Zur Nutzung des was-
serstoffreichen, durch Reforming hergestellten Gases denkt man auch an eine
Hochiemperatur-Brennstoffzelle, deren Entwicklung allerdings noch einige Zeit
erfordern wird. Zunichst diirfte der Einsatz der BHKW wegen der einfachen
Gasreinigung zum Zuge kommen. Die DASA verfolgt den Einsatz der Brenn-
stoffzelle sehr intensiv (Gomes et al. 1995}, weil hier lingerfristig aufgrund der
technologischen Gegebenheiten Kostenvorteile gesehen werden.

M(&gliche Abnehmerliander fir Vergasungsanlagen zur Stromerzeugung sind
holzreiche Linder sowie solche mit groBen landwirtschaftlichen Flichen wie
zum Beispiel Argentinien, Brasilien, die USA (mittlerer Westen), Kanada, Frank-
reich sowie Neuseeland.

Durch Methanolsynthese nach vorgeschalteter Vergasung, durch Hydrierung,
mittels einer chemischen Reduktion mit Einsatz eines Vergasungsmittels sowie
durch schnelle Pyrolyse lassen sich aus fester Biomasse auch fliissige Brenn-
stoffe erzeugen, die vor allem fir den mobilen Einsatz und zur dezentralen
Stromerzeugung eingesetzt werden sollen, sich aber prinzipiell auch thermisch
verwerten lassen. Die Verfliissigung hat bislang nur untergeordnete praktische
Bedeutung erlangt, bet den beiden letztgenannten Verfahren verhindert die
mindere Qualitit der Pyrolysedle eine Kommerzialisierung der Verfahren. Die
Zukunft der Verflissigung von Biomasse wird kontrovers diskutiert; wéhrend
einige Autoren ein zunchmendes Interesse an der Integration solcher Techniken
in einen entsprechenden Verfahrensablauf erwarten (z.B. Hartmann/Strehler
19935), erachten andere Experten dic Verfliissigung auch in absehbarer Zeit fiir
nicht aussichtsreich (z.B. Wintzer et al. 1993). |

Bereitstellung und Nutzung von fliissigen Brennstoffen aus Biomasse

Biogene Fliissigbrennstoftfe lassen sich vor allem als Treibstoffe, aber auch zur
Strom- und Wirmeerzeugung nutzen. Sie stammen hauptsidchlich aus 6!, koh-
lenhydrat- und zellulosechaltigen Pflanzen. Zur Nutzung als Treibstoff werden -
vereinfacht dargestellt - zwel grundsitzliche Wege beschritten: Zum einen wird
mit vergleichsweise geringem Aufwand (dic Gewinnung von Rapsél bspw. kann
sich groBtenteils auf mechaniache Verfahren beschrinken) ein fliissiger Stoff
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erzeugt, der in entsprechend angepaliten Motoren (z.B. "Elsbett-Motor", s.u.)
eingesetzt werden kann. Der aber in der Regel beschrittene Weg geht davon
aus, daB ein Kraftstoff (Alkohol oder Pflanzendl-Methylester) erzeugt werden
soll, der mit nur geringem oder ohne Anpassungsaufwand in einem konventio-
nellen Verbrennungsmotor genutzt werden kann. Dies setzt jedoch technisch
anspruchsvolle biologische bzw. chemische Verfahrensschritte voraus.

In Europa werden mehrere Verfahren zum Erzeugen von fiir konventionelle
Motoren geeignete Biotreibstoffe praktiziert bzw. untersucht. Der - auch kom-
merziell umgesetzte - Schwerpunkt liegt anf der "Umesterung” von Pflanzen-
6len. Die erzeugten Pflanzendlester (z.B. Rapsélmethylester, RME) sind hin-
sichtlich einiger Kraftstoffeigenschaften dem Dieselkraftstoff sehr dhnlich, sie
eignen sich daher auch fiir konventionelle Dieselmotoren mit Direkteinsprit-
zung. Derartige Kraftstoffe konnen heute bereiis an zahlreichen Tankstellen er-
worben werden. Alternativ zur Umesterung kann man Rapsol mit Mineraldlpro-
dukten abgemischt in Raffinerieanlagen verarbeiten (was mit deutlich geringe-
ren Kosten als die Umesterung verbunden ist) oder Rapsol durch Zumischung
anderer Bestandteile fiir eine Verbrennung in konventionellen Dieselmotoren
geeignet machen. Zu beiden letzigenannten Verfahren liegen bislang jedoch nur
wenige Praxiserfahrungen vor.

Durch Vergiirung lassen sich aus Pflanzen Alkohole gewinnen. Die Ethanol-
herstellung ist aus zuckerhaltigen Pflanzen, mit grioflerem Aufwand avch aus
stirkehaltigen oder zellulosehaltigen Pflanzen moglich. Fiir die Verwertung von
reinem Ethanol kommen verdnderte Otto- und Dieselmotoren zum Einsatz, wo-
bei Ottomotoren weitaus tiberwiegen. Die notwendigen konstruktiven Anderun-
gen der Ottomotoren beziehen sich im wesentlichen auf die Gemischbildung,
die ErhShung der Verdichtung sowie die Kaltstartfihigkeit, Motortechnisch we-
niger ayfwendig ist die Beimischung von Bioalkoholen zu fossilen Kraftstoften.
Allerdings wird dazu eine Absolutierung, d.h. eine Erhohung der unter atmos-
phirischen Bedingungen maglichen 96%-igen Ethanolkonzentration erforder-
lich. AuBlerdem ist durch europidische Normung der migliche Beimischungsan-
teil von Bioalkoholen begrenzt, er betriigt 5% fiir Ethanol und 3% fiir Methanol.
Fiir eine energetische Verwertung von Bioalkohol ist auch eine Umwandlung zu
Ethyl-Tertidr-Butylether (ETBE) denkbar. Dieser Stoff hat die Eigenschaft, die
Oktanzahl des Kraftstoffes zu erhdhen, womit er als Additiv in Frage kommt.

Zahlreiche Untersuchungen (z.B. Wintzer et al. 1993, Thoroe 1995, Hart-
mann/Strehler 1995) ergaben, daf die thermischen Verfahren zur encrgetischen
Biomassenutzung (inklusive eventuell anschlieBender Verstromung) bei den in
Mitteleuropa in Frage kommenden Kulturen wettbewerbsfihiger sind als die
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Verfahren zur Gewinnung von fliissigen Biotreibstoffen. Die Gestehungskosten
von Biotreibstofien liegen auch deutlich tiber denen der fliissigen fossilen Brenn-
stoffe, was die Marktnachfrage deutlich begrenzt. Ungeachtet dessen bestehen
auch in Zukunft Potentiale in Deutschland: Biotreibstoffe gelten als umwelt-
freundlich und klimavertriglich, woraus eine gewisse Nachfrage bei Teilen der
Bevolkerung erwiichst. Zudem reduzieren staatliche Férderungen und Stittzungs-
mafinahmen - als Alternative zur Flichenstillegung - die Kosten der Biotreib-
stoffe. :

Auch international gelten die Potentiale von flissigen Biobrennstoffen in ab-
sehbarer Zeit als begrenzt. Zwar sind die Umwandlungstechniken weitgehend
entwickelt, ihre Durchsetzung auf dem Markt scheiterte aber bisher an der nicht
gegebenen Wirtschaftlichkeit, nicht zuletzt wegen der hohen Gestehungskosten
der Energiepflanzen. Nur in Ausnahmefillen (z.B. volkswirtschaftlich motivier-
te Inferessen der Entlastung der AuBenhandelsbilanz durch Reduktion von
Brennstoffimporten, weitgehend vorhandene Infrastruktur fiir Anbau und Verar-
beitung geeigneter Energiepflanzen) haben Biotreibstoffe bislang gréfiere Bedeu-
tung erlangen kénnen. Bei der deutschen Industrie existieren umfangreiches
Verfahrenswissen sowie hohe Kompetenz im Chemicanlagenbau, so daB von
einer verstdrkten Nutzung von Biomasse als Fliissigbrennstoff auch deutsche
Hersteller profitieren kénnten.

Die Entwicklung spezieller biotreibstoffgecigneter Motoren hat bisher nicht
zu marktgdngigen Produkten gefiihrt, da seitens der potentiellen Anbieter der
Entwicklung von fiir die Nutzung in eingefiihrten Motorenkonzepten geeigneten
Treibstoffen und geringfiigigen Modifikationen am Motor der Vorzug gegeben
wurde, Deutsche Unternehmen haben sich dennoch in diesem Bereich enga-
giert. Unter dem Namen "Elsbett-Motor" wurde die Entwicklung und Kleinter-
tigung eines Pflanzendl-Motors (direkteinspritzendes Dieselaggregat) in Deutsch-
land realisiert. Auch andere Motorkonzepte fir Pflanzendibetrieb, bspw. Vor-
kammer- und Knickpleuelmotoren, befanden bzw. befinden sich in der Ent-
wicklung und Erprobung. Ein Erprobungsvorhaben der Volkswagen AG zielt
auf die Entwicklung von Mehrkraftstoffmotoren, die Benzin und Alkohele in
unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen nutzen kénnen.

Bereitstellung und Nutzung von Biogas

Biogas ist ein Gemisch aus verschiedenen Stoffwechselprodukten von Methan-
bakterien, das beim biochemischen Abbau organischer Stoffe im feuchten Mil-
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lieu und unter Luftabschluly entsteht, Neben den bereits in der Abfall- und Ab-
wasserwirtschaft Giblichen Anlagen zur Gewinnung von Deponie- und Faulgas
fallt Biogas vor allem in der Landwirtschaft an. Hier liegt auch das mit Abstand
grifite Biogaspotential. Die heute iibliche landwirtschaftliche Biogas-Verfah-
renstechnik wurde aus der Abwasseriechnik entwickelt.

Biogas liBt sich direkt thermisch nutzen, es kénnen aber auch Verbrennungs-
motoren damit betricben werden, so dalBl eine Stromerzeugung oder eine kom-
binierte Waxme-Stromerzeuguﬁg im Blockheizkrafiwerk moglich sind. Vor der
energetischen Nutzung von Biogas ist in der Regel das Durchlaufen einer Gas-
reinigungsstufe sinnvoll, bei Gasnutzung in Verbrennungsmotoren und Turbi-
nen ist eine Entschwefelung unverzichtbar.

Biogasnutzung ist heute Stand der Technik. Zur Stromerzeugung mit Ein-
speisung ins offentliche Netz wurden in Deutschland 1994 tiber 500 Anlagen
mit einer Gesamtleistung von 225 MW betrieben; davon nutzien etwa 100 mit
zusammen 4 MW Leistung Giillegas, ca. 250 mit insgesamt 102 MW arbeiteten
auf der Basis von Kldrgas und 160 Anlagen mit 119 MW auf der Basis von De-
poniegas (Grawe/Wagner 1995). Dancben existiert noch eine nicht genan erfafl-
te Zahl von Anlagen, die ausschlieflich fiir den Eigenbedarf bzw. nur zur Wir-
meerzeugung arbeiten. Withrend Klargas- und Deponiegasanlagen wegen der in
der Regel (Ausnahme: dltere Deponien) vorhandenen Systeme der Gaserfassung
wirtschaftlich wettbewerbsfihig gegenliber Anlagen auf fossiler Basis sind, gilt
dies fisr die wirtschaftliche Erzetgung von Biogas aus Giille, Mist oder Biomiill
selbst unter Einbeziehung der Vergitungen des Stromeinspeisungsgesetzes nur
in giinstigen Fillen.

Allerdings ist auch fir die Produktion und den AuBenhandel von Motoren
bzw. BHKW-Anlagen, die mit Biogas {(verschiedener Provenienz: Deponiegas,
Klargas, Glillegas, Holzgas, z.B. auch als Zusatzbrennstoff) betrieben werden,
die Datensituation nur rudimentir. Jedoch ist zu erwarten, daB durch verstirkte
nationale und europiische MaBnahmen zum Umwelt- und Klimaschutz (Abwas-
serreinigung, Klir-, Deponie- und Biogas) europaweit stindig neue Absatzpo-
tentiale fiir Biogas-Motoren entstehen werden. Motive sind die Entlastung der
Vorfluter, die Klirschlammentsorgung, die Vermeidung von Methanemissionen
der Deponien aus Klimaschutzgriinden bzw. der umweltgerechten Entsorgung
von Giille.
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1.8 Geothermie

Die Temperaturen im Erdinneren sind mit Werten zwischen 3.000°C und 10.060°C
deutlich hoher als an der Erdoberfliche. Die im Erdinneren gespeicherte Wirme
wiirden theoretisch ausreichen, den derzeitigen Weltenergiebedarf fiir 100 Mrd.
Jahre zu decken (BGR 1995). Allerdings betrigt der normale Wirmegradient
der duberen Erdschichten, die sogenannte geothermische Tiefenstufe, in Europa
im Mittel etwa 0,03 K/m; d.h. mit einer Tiefe von 30 m wichst die Temperatur
um 1°C. Fir eine Nutzung dieses Potentials miissen also in der Regel ver-
gleichsweise grofie Tiefen erschlossen werden, fiir normale Raumheizungssy-
steme liegen diese bei 1 bis 2 km. Das theoretisch nutzbare Potential der Geo-
thermie macht ein Vielfaches des heutigen Weltenergieverbrauchs aus. Vor al-
lem die Lage der Vorkommen, relativ hohe Investitionskosten (bei derzeit
niedrigen Preisen fir fossile Energietriiger) sowic die Findigkeitsrisiken ver-
langsamen jedoch eine stirkere Nutzung dieser Energiequelle.

Derzeit konzentriert sich die Nutzung der geothermischen Energic auf die
Gebiete sogenannter geothermischer Anomalien. Hier reicht das Magma ver-
glcichsweise nahe an die Erdoberfliiche heran, was zu einer deutlich héheren
Erwirmung des Gesteins oder von im Gestein eingeschlodsenen Wasser bzw,
Wasserdampf fithrt, Beispiele dafiir sind vulkanische Zonen, wo Temperaturen
bis 1.000 °C bereits im oberflichennahen Bereich beobachtet werden; junge
Krustengebiete (z.B. Island) mit Temperaturen von 1000°C in einigen hundert
Metern Tiefe oder andere Geothermikfelder (z.B Lardercllo/Ifalien, in Kalifor-
nien oder Neuseeland), wo Temperaturen um 3060°C bereits in 1 bis 2 km Tiefe
auftreten. Die Erdwirme wird sowohl zur Stromerzeugung in geothermischen
Kraftwerken als auch zu Heizzwecken, beispielsweise bei Thermalbidern oder
fir Raumheizungen und landwirtschaftliche Betriebe eingesetzt.

Te nach geologischen Gegebenheiten und Aufkommen unterscheidet man bei
der Geothermie drei Arten technischer Nutzung dieser erneuerbaren Energie-
quelle:

¢ dezentrale Wirmegewinnung durch erdgekoppelte Wirmepumpen (starke
Verbreitung in der Schweiz und in Nordamerika und als oberflichennahe
Geothermie bezeichnet), '

¢ Gewinnung hydmgeaihermischer Wirme fiir Heizzentralen and Kraft-
werke sowie '

¢ "Hot-Dry-Rock"-Systeme zur Strom- und Wirmeerzeugung, die heife
Gesteine im tiefen Untergrund als Energiequelle nutzen.
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Es existieren zahlreiche Varianten sowie Ubergiinge zur jeweils anderen Nut-
zungsart.

Die jiébrlichen Wachstumsraten auf dem globalen geothermischen Markt
werden auf rond 10% geschitzt (Bufimann 1996b).

Erdgekoppelte Wiarmepumpen

Erdkoppelte Wirmepumpen nutzen im Boden gespeicherte Wirme als Energie-
quéi}e, Die Zuordnung dieser Energic zu ihren nattirlichen Quellen (in geringen
Tiefen ist im Boden vor allem Sonnenenergic gespeichert, tiefer liegende Ener-
gie 1st Erdwiirme) ist schwierig, darum wird die methodische Abgrenzung von
den die Umgebungsenergie nutzenden Wirmepumpen nicht einheitlich durch-
gefithrt und hiulig auch nicht explizit angegeben. Statistische Aussagen zu erd-
gekoppelten Wirmepumpen lassen sich deshalb in der Regel nicht eindeutig
nach den jeweiligen Energiequellen aufschliisseln. Oberflichennahe geothermi-
sche Systeme k&nnen nicht nur zur Raumheizung genutzt werden, sie fassen
sich zudem gegeniiber konventioneller Technik extrem preiswert und FCKW-
frei zur Raumklimatisierung einsetzen, da - weil die ben&tigten Kithltemperatu-
ren unmittelbar dem Erdreich entzogen werden kénnen und nur im Gebiude
umgewilzt werden milssen - aufwendige Kithltechnik entfallen kann.

Etwa 6 bis 10% der in Deutschland betriebenen knapp 90.000 Wirmepumpen
nutzen das Erdreich als Wirmequelle. Zwischen 2000 und 3000 Anlagen nutzen
vertikale Erdwirmesonden, der Rest - die tiberwiegende Anzahl - horizontale
Kollektoren. Die Heizleistung der Anlagen betrigt meist zwischen 15 und 25 kW.
In Deutschland stehen sowohl know-how als auch Hardware und Produktions-
kapazititen fiir solche Systeme zur Verfiigung, bislang ist eine Umsetzung im
Markt - vor allem aufgrund fehlender wirtschaftlicher Anreize auf dem Binnen-
markt - nur in geringem Umfang erfolgt. Vom Markteinfithrungsprogramm des
BMWi erhofft man sich eine Zunahme bei diesen Einheiten. ‘

Weltweit entwickelt sich ein Boom erdgekoppelter Wirmepumpen. Eine Stu-
die des Electric Power Research Institute (EPRI) aus dem Jahre 1993 geht al-
Iein fiir die USA von einem Potential von 2 Millionen "geothermal heat pumps”
bis zum Jahr 2000 aus. Das durch amerikanische Bundesbehrden, Elektrizitits-
versorgungsunternchmen, Herstellern von Wiirmepumpenanlagen und andere
Institutionen gegriindete Geothermal Heat Pump Consortium hat sich den Auf-
bau eines tragfahigen Marktes fiir derartige Anlagen zum Ziel gesetzt, was mit
teilweiser finanzieller Unterstiitzung durch den Staat realisiert werden soll. Die
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Zaht der verkauften érdgekeppelten Wirmepumpen soll von derzeit 40.000 pro
Jahr auf jihrlich 400.000 Neuanlagen ab dem Jahr 2000 gesteigert werden.
Ahnlich aktiv ist man in der Schweiz, wo etwa jeder vierte Neubau mit Erdwit-
mesonden ausgestattet wird. '

Geothermische Kraftwerke

Die meisten geothermischen Krafiwerke erzeugen Strom aus heifien hydrother-
malen geothermischen Systemen entstromendem Dampf. Die édlteste derartige An-
lage steht in Larderello in der Toskana, wo bereits seit 1912 Strom aus Erdwir-
me erzeugt wird. Zusammen mit weiteren Anlagen von insgesamt 665 MW Lei-
stung ist Italien der mit Abstand gréfte europiische Erzeuger von Strom aus
- Geothermie. Daneben trigt nur noch Island mit 50 MW nennenswert zu den ins-
gesamt etwa 750 MW installierter Leistung geothermischer Kraftwerksanlagen
in Europa bei. Wegen der in der Bundesrepublik herrschenden geologischen Ge-
gebenheiten - es fehlt an herausragenden heiBlen (vulkanisch gebundenen) geother-
mischen Lagerstitten - existiert hier gegenwirtig keine geothermische Stromer-
zeugung. '

Weltweit waren Ende 1994 {iber 200 Kraftwerksanlagen mit mehr als 8.200 MW
Leistung in Betrieb, etwas weniger als die Hilfte davon allein in den USA. Das
Dampffeld "The Geysers", ca. 120 km nordwestlich von San Francisco, birgt
mit mehr als 1800 MW den grébten geothermischen Kraftwerkspark der Welt.
In einigen Lindern tragen Erdwiirme-Kraftwerke bis zu 30% der Stromerzeu-
gung bei (El Salvador, Indonesien, Kenia, Mexiko, Nicaragua, Philippinen; aufl
vulkanischen Inseln wie den Azoren, sowie den Kleinen Antilien und Reunion
liegt der B‘%itrag sogar nahe 100%; Weber 1995). Einen Uberblick iiber die
wichtigsten Nutzer findet sich in nachstehender Tabelle. ( .

In den nidchsten & bis 7 Jahren ist mit einem Zuwachs um ca. 4.000 bis 5.000
MW zu rechnen (EIA 1995a). Insbesondere in Indonesien und auf den Philippi-
nen, aber auch in den USA, Mexiko und Ttalien wird mit umfangreicheren Zu-
bauten gerechnet. Die grisBten Anstrengungen unternimmt derzeit Indonesien,
das bis 2015 mindestens 2.000 MW geothermische Kraftwerksleistung errichfen
will. Der Energiemarkt wurde fir auslindische Investoren gedfinef, zudem sind
zusitzlich Steueranreize geschatfen wurden. Die Projekte werden mit Mitteln
der Weltbank unterstiitzt. Vor allem amerikanische und neuseeliindische, aber
auch japanische Unternehmen sind auf diesem Markt aktiv. Ahnliches gilt fir
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die Philippinen, die mit einem ehrgeizigen Programm bis 2005 etwa die Hilfte
thres Strombedarfs mit Hilfe der Geothermie decken wollen.

Tab. 12:Geothermische Kraftwerke. Ubersicht iiber die wichtigsten Linder und
deren derzeilige und geplante Erzeugungskapazitit, Werte 2.T. gerun-
det und geschitzt

derzeit geplanter Zubau

Zahl der Anlagen instailierte Lei-

stung

MW MW
USA 77 2850 500
Philippinen 25 1077 1100
Mexiko 28 732 260
Italien ca. 30 665 ca. 300
Indonesien & ' 307 1000
Japan 12 297 ‘ 230
Neuseeland 4 283 140
El Salvador 5 105 . 60
Costa Rica 2 57 110

Quelle:. EIA 1995 a, Bulmann 1995, Schitzungen des TAB

Japan versucht analog zur Situation bei anderen Techniken zur Nutzung erneuer-
barer Energietriiger, auch im Bereich der geothermischen Stromerzeugung die
heimische Industrie zu unterstiitzen und zu stirken. Im Rahmen des "New Sun-
shine Program" soll die geothermische Krafiwerksleistung auf 2.800 MW stei-
gen, zudem werden Fubi-Arbeiten zu neuen Bohrtechniken und Erkundungsver-
fahren sowie zu neuen Kraftwerkstypen und ErschlicBbungsmethoden getfordert.
Die zukiinftigen Potentiale der Geothermie fiir die Stromerzeugung in
DPeutschland werden derzeit kontrovers diskutiert Nach Auffassung der Elektri-
zitatswirtschaft lassen die relativ niedrigen Temperaturen der erschlossenen
oder erschlieBbaren Quellen keine wirtschaftlich und energetisch sinnvollen
Dampfkraftprozesse zu, so daB eine geothermische Stromerzeugung auch in ab-
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sehbarer Zukunft wohl nicht zu erwarten sei (Grawe/Wagner 1993}, Dieser Ein-
schitzung steht die Position der Geothermischen Vereinigung gegeniiber: Na-
tiirliche Heibwasservorkommen, die sich in erheblichen Mafe zur Stromerzeu-
gung eigneten, seien auch in Deutschland an vielen Stellen etwa ab Tiefen von
5000 m vorhanden. Mit modernen ORC-Anlagen (ORC = Organic Rankine Cy-
cle) lieflen sich auch Ressourcen mit geringeren Temperaturen (ab ca. 100 °C)
und entsprechender Forderrate nutzen; solche Vorkommen sind im Oberrhein-
graben, am Alpenrand sowie in Nordostdeutschland bgkannt. Fiir den Standort
Bruchsal/Baden durchgefiihrte Berechnungen hitten ergeben, dall bei einer der
Windenergie vergleichbaren Stromeinspeiseverglitung solche Projekte wirt-
schaftlich zu betreiben seien. Zudem verflige man gerade in Deutschland dber
groBe Erfahrungen im Umgang mit diesem Temperaturbereich, dem internatio-
nal bisiaﬁg wenig Beachtung geschenkt worden sei, auf den sich aber gegen-
wiirtig in wachsendem Umfang auch im Ausland (z.B. Ttalien) das Interesse
‘richtet (BuBmann 1996a).

Fiir den Bau geothermischer Kraftwerke werden zum einen Techniken einge-
setzt, die ithren Ursprung in den Techniken der O}- und Gasexploration urrd -{6r-
derung haben. Zum anderen kommen Komponenten der konventionellen Kraft-
werks- und Elekirotechnik zum Einsatz. Wihrend im erstgenannten Bereich
deutsche Firmen wegen des nicht vorhandenen Inlandsmarktes wohl kaum zum
Zuge kommen diirften, kénnten deutsche Anbieter im zweiten Segment.-als Zu-
lieferer an diesem Markt durchaus teilhaben. Insgesamt bleibt das fur deutsche
Unternehmen Zﬁgﬁingliche Marktvolumen aus derzeitiger Sicht aber gering. Soll-
ten sich ORC-Techniken - entsprechende staatliche Unterstitzung wie Einbe-
ziehen der Geothermie in das Stromeinspeisungsgesetz und die FuE-Forderung
bis hin zu Referenzanlagen vorausgesetzt - in Zukunft im Infand umsetzen las-
sen, kénnten deutsche Unternehmen aber an einem betrichtlichen internationa-
len Markt partizipieren.

Direkte Nutzung der Geothermie

Die direkte Nutzung von Erdwirme aus Thermalwasseraquiferen {ir Nieder-
temperaturanwendungen wird heute an vielen Orten der Well praktiziert. Es wer-
den damit Gebidude, Gewiichshiiuser und Giirtnereien beheizt sowie Thermalbi-
der betrieben, auch wird Thermalwasser als Brauchwasser verwendet. Weltweit
sind derzeit Anlagen mit einer thermischen Leistung von mehr als 11.000 MW
mstalliert (Rummel/Kappelmeyer 1993), davon etwa 2.500 MW in Europa (BGR
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1995). Herausragende Beispiele sind das Pariser Becken, wo etwa 200.000 Woh-
nungen mit Wirme und Warmwasser aus Erdwirme versorgt werden, oder das
geothermische Fermwirmenetz der islindischen Hauptstadt Reykjavik.

In Deutschland wird Erdwirme vor allem in den neuen Bundeslindern (in
Mecklenburg-Vorpommern) genutzt. Noch in der ehemaligen DDR wurden drei
gaotheﬁnische Heizzentralen (Waren (5 MW,,), Prenzlau (7,2 MWg,) und Neu-
brandenburg (10 MW ) in Betrieb genommen, die dic Helzwirme- und Warm-
wasserversorgung vor allem von Wohngebiiuden {ibernehmen und den Lowen-
anteil der in Deutschland ins gesamt instaltlierten rund 34 MW, stellen. Das dort
vorhandene technisch nutzbare Potential wird (auf mittlere Sicht bei entspre-
chender Forderung; BuBmann 1996) allerdings auf das 30 - 60fache geschitzt
(BMW1i 1995). Auch in den alten Bundeslindern, unter anderem im Oberrhein-
graben, auf der Schwiibischen Alb bei Bad Ur\ach} im siiddeutschen Molagse-
becken zwischen Jura und Alpen und in der Norddeutschen Tiefebene, finden
sich aufgrund der dort vorhandenen geologischen Bedingungen gute Vorausset-
zungen zur wirmetechnischen Nuizung hydrogeothermischer Potentiale (Schnei-
der ¢t al. 1995; Bufimann et al. 1991). In kleinerem Malstab sind dort seit ge-
raumer Zeit ebenfalls Nutzungen von geothermischer Niedertemperaturwirme
realisiert. Ein forcierter Ausbau scheiterte bislang an der mangelnden Wirt-
schaftlichkeit.

In den letzten Jahren wurden viele Projekie zur Fernheizung verfolgt, insbe-
sondere in Bayern (z.B. in Erding und Neufahrn bei Freising), Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg und Thiiringen. Aullerdem werden in vielen Orten
Erdwirmesonden angelegt und projektiert (Weber 1995). Laut Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft (BMWi 1994) sind bei den heutigen Energiepreisen die
Aussichten auf eine wirtschaftliche Nutzung der hydrothermalen Vorkommen in
Deutschland nur an denjenigen Standorten gitnstig, an denen bereits eine Infra-
struktur fiir Wiarmeverteilung vorhanden ist. Dieser genereilen Aussage wird
durch die Geothermische Vereinigung widersprochen; zwar sei eine vorhandene
Wirmeverteilung ein nittzlicher Infrastrukturfaktor, die Wirtschaftlichkeit einer
geothermischen Wiirmeversorgung hinge aber von vielen verschiedenen Fakto-
ren ab und sei bei gecigneten Bedingungen auch einschlieBlich der Installation
cines Verteilungsnetzes noch wirtschaftlich darstellbar (BuBmann 1996a).
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Hot-Dry-Rock-Verfahren

OroBe Hoffnungen werden seit geraumer Zeit in die Hot-Dry-Rock-(HDR-)
Technik gesetzt. Hierbei wird tiefen trockenen Gesteinsschichten mittels zwi-
schen zwei Bohrungen zirkulierendem Wasser Wirme entzogen. Wegen der
schlechten thermischen Leitfahigkeit der Gesteine sind fiir die Gewinnung
kommerziell relevanter Wirmemengen relativ grofie von Wasser iiberstrémite
Austauschflichen erforderlich. Urspriinglich ging man davon aus, dab - im Ge-
gensatz zu den hydrothem}aien Lagerstitten - diese Wegsamkeiten kiinstlich er-
zeugt werden miissen. Sie werden gewonnen, indem mit Hilfe von eingepref3-
tem Wasser das Gestein hydraulisch aufgebrochen wird. So entsichen groBie
Bruchflichen, also kiinstliche Kliifie in der Tiefe, die erfahrungsgemiB erhalten
bleiben, wenn der Hydraulikdruck zuriickgenommen wird. Inzwischen haben
Forschungsarbeiten ergeben, dall mehr untertigige natiirliche Kiuftsysteme als
urspriinglich angenommen existieren, man also nicht unbedingt kiinstliche Kliifte
erzeugen muB, sondern es hiufig ausreicht, dic natiirlichen Kluftsysteme hy-
draulisch aufzuoweiten und energetisch zu nutzen.

Hot-Dry-Rock-Lagerstitten konnen ausgebeutet werden, indem man durch
kiinstlich geschaffene Wirmeaustauschflichen eine Triagerfliissigkeit pumpt. Im
Gegensatz zu den bekannten hydrothermalen Systemen erfolgt der Betrieb in
einem geschlossenen Kreislauf, in dem der Druck so hoch gehalten wird, dab
das Wasser nicht siedet. In einem Sekundiirkreislauf wird Dampf fur die Strom-
erzengung oder fir eine kombinierte Kraft-Wirme-Nutzung erzeugt. Haupt-
vorteil des HDR-Verfahrens ist die Tatsache, dab es die Nutzung der Erdwirme
auch auBlerhalb besonders dafiir geeigneter Standorte erméglichen soll,

An der HDR-Technik wird intensiv geforscht. Ein Hoi-Dry-Rock-Prototyp
wurde bereits Ende der siebziger Jahre in Fenton Hill im USA-Staat New Mexi-
co errichtel und betrieben. Dort wurde 1m unteren Teil einer 3-km Bohrung mit
Hilfe von eingepreBtem Wasser hydraulisch ein Bruch erzeugt. Die Bruchfliche
hatte eine Ausdehnung von 0,01 km” bei Temperaturen von 200° C, Mit einer
zweiten Bohrung, 100 m entfernt, wurde diese Bruchfliche durchstoBen und ein
Zirkulationssystem, das etwa 3 MW, licferte, stand bereit.

Auch in Japan und Europa werden Hot-Dry-Rock-Experimente durchgefiihrt.
Aus deutscher Sicht von Bedeutung sind dabei die Projekte in Urach siidlich
von Stuttgart und das europidische HDR-Projekt in Soultz-sous-Foréts bei
StraBlburg in Frankreich. Mit Experimenten in Soultz, die 1994 durchgefiihrt
worden sind, wurde ein mehr als 1| km” grofes Ribsystem erzeugt und insge-
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samt 50 000 m” verprebt (Jung et al. 1994). Anfang 1995 wurde 400 m neben
der etwa 3600 m tiefen Produktionsbohrung eine rund 3900 m tiefc Injektions-
bohrung niedergebracht und so eine hydraulische Verbindung geschaffen Beil
den Zirkulationsexperimenten Mitte 1995 wurden ca. 28.000 m® mit bis zu 77 t/h
zirkuliert, dabei wurde bei Austritt an der Oberfiliche eine Wasserterperatur
von 136 °C gemessen; dies entspricht einer thermischen Leistung von ca. 8 MW
{Kappelmeyer 1996). Mit den Experimenten in Soultz wurde die weltweit bis-
lang lingste untertigige HDR-Distanz erreicht und erstmals Wirmetauscherfli-
chen nabe ciner fiir die kommerzielle Nutzung des HDR-Verfahrens notwendi-
gen Grébenordnung geschaffen. Dieser wissenschaftlich-technische Durchbruch
soll 1998 in ein wissenschaftliches Pilotprojekt iiberfiibrt werden (Tenzer/ Buf-
mann 1996).

Jedoch ist fiir diese junge Technologie noch cine Reihe von Problemen zu
losen. Die Pumpkosten machen einen wichtigen Anteil an den Produktionsko-
sten der Energie aus. Darum mufl der Wasserverlust gering gehalten werden,
der hydraulische Widerstand zwischen Injektions- und Extraktionsbohrung soll-
te moglicht niedrig sein, ausgedehnte Wirmeaustauschflichen ohne hydrauli-
sche Kurzschliisse sind anzustreben. Die flir einen wirtschaftlichen Betrieb not-
wendigen Minimalforderungen beziiglich dieser Eigenschatien wurden bisher
nur zum Teil erreicht (Kappelmeyer 1996). Kenntnis (ber die Wegsamkeiten im
Gebirge, die Ortung der natiirlichen und kiinstlichen Kluftsysteme ist daher zur
Zeit ein hochaktuelles Thema in der Hot-Dry-Rock-Forschung. Ein weiteres
Forschungsthema ist es, wie bei den hydrothermalen Lagerstitten auch, das Ma-
terial der Wiarmelagerstitte zu kennzeichnen. Probleme bei der Nutzung der hy-
drothermaien Wirmelagerstéitten bereiten Salze aus der Tiefe. Bei frischen Kliif-
ten, wie sie in der Hot-Dry-Rock-Lagerstitte erzeugt werden, tauchen in man-
chen Gesteinen im allgemeinen weniger Probleme durch geldste Stoffe auf als
in natiirlichen Kluftsystemen. Durch Untersuchungen an erbohrtem Gestein und.
durch Interpretation der physikalischen Messungen in den Bohrungen in den
Wirmelagerstitien versucht man, solche Effekte besser vorhersagen zu kinnen
(Huenges 1995).

Von einer umfangreicheren praktischen Realisierung der HDR-Technik ist
man noch mehr als zehn Jahre entfernt. Die deutsche Indusirie ist an Forschun-
gen und Entwicklungsarbeiten beteiligt. Zwar wurde die deutsche Position
durch den Ritckzug der SIEMENS AG aus der HDR-Technik Ende 1992, durch
verhaltene nationale &ffentliche Férderung und durch das Ausscheiden des
Standortes Urach aus den EU-Programmen in letzter Zeit geschwicht (Bub-
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mann 1995), im Rahmen des erfolgreichen europiischen HDR-Projektes konn-
ten sich aber auch deutsche Unternehmen profilieren.

Das in Buropa entwickelte Verfahren 138t sich auch zum Weiterbeirieb be-
stechender dampfdominierter Felder bzw. zum Steigern ihrer Ergiebigkeit nut-
zen, darum wendet man sich auch in den USA dieser Technologie zu. Das in
Fenton Hill entwickelte System, das in ein kommerzielles Projekt unter Fiih-
rung der Industrie iiberfilhrt werden sollte, kinne demgegeniiber als veraltet
gelten. Auch japanische Unternehmen sind stark - z.T. geftrdert im Rahmen
des New Sunshine Project - in der HDR-Technik aktiv.

Exportpotentiale

Nach den Ergebnissen des Weltenergierates (WEC 1994) sind die gréfiten geo-
thermischen Potentiale, die bis 2010 zusdtzlich genutzt werden kénnten, in Nord-
amerika, im pazifischen Raum, in China und in Westeuropa. Enorme Ressour-
cen befinden sich auch in den Lindern Osteuropas und in RuBland.

Die beschriebenen inlindischen Aktivititen - ans Bundesmitteln wurde v.a.
eine Referenzanlage in Neustadt-Glewe/Mecklenburg-Vorpommern mit einer
Gesamtleistung von 10 MWy, gefordert - kénnen unter Exportgesichtspunkten
als ein inlindischer Demonstrationsmarkt und Erfahrungshintergrund verstan-
den werden. Nach Aussagen der deutschen Geothermischen Vereinigung sind
die eﬁefgicpe'iitischcn Bedingungen fiir eine weitere Entwicklung des Inlands-
~marktes nicht optimal und die Nutzung bestehender Chancen auf den schnell
expandierenden Pxportmirkten (Schiitzung: mehr als 2 Mrd. DM jihrlich) durch
“deutsche Hersteller schwierig. Lange Zeit sei dic Bedeutung geothermischer
Potentiale fiir den Export auf politischer Ebene unterschitzt worden, weil die
inlindischen Potentiale als relativ klein bewertet wurden und bet den geringen
Preisen fossiler Energietriiger wirtschaftlich nicht besonders attraktiv galten.

Einige Unternchmen der "geothermischen Branche” in Deutschland (Planer,
Projektentwickler, Bohrunternehmen, Ausriister, Bohrservice, Komponenten-
hersteller und Versorgungsunternchmen) werden zur Zeit zusétzlich zu traditio-
nellen Komponentenherstellern auf dem internationalen Markt aktiv. Wihrend
in der Vergangenheit vornehmlich Kraftwerke zur Erzeugung von elektrischem
Strom aus Dampf- und Heibwasserlagerstitten das Markigeschehen dominier-
ten, dirften in der Zukunft die direkiec Nutzung (zur Wirmeversorgung, in der’
Nahrungsmittelproduktion ete.), die kombinierte Nutzung von Strom/Wirme,
ORC-Anlagen, die ErschlieBung niedrigthermaler Horizonte sowie obertlichen-
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naher Berciche (Heizung, Kithlung, Speicherung) das Exportgeschehen berei-
chern {Bufimann 1996b).

Auf Auslandsmirkten konkurrieren deutsche Hersteller mit Unternehmen aus
Dénemark, Frankreich, Island, Italien, den USA und Neuseeland, die starke Un-
terstiitzung seitens ihrer Regierungen erhalten (die in Deutschland in dieser
Form nicht vorhanden ist). Daneben ist die geringe Kapitalausstattung gerade
der Know-how-Triger (meist kleine und mittlere Unternehmen, KMU} cin
Hemmnisfaktor fiir den Export, d.h., Auslandsaktivititen sind fir die KMU ein
schwer kalkulierbares Risiko. Zudem hat sich die Zuliefererindustrie weltweit
ohne den deutschen Markt entwickelt, d.h., es entstanden international tétige
Kooperationen zwischen Energie-Versorguangsunternehmen, Ingenieurbiiros und
Herstellern (Bufimann [996b).

1.9  Miirkte fiir Systemlisungen

Die cinzelnen Umwandlungstechniken fiir erneuerbare Energiequellen stehen - be-
dingt durch methodische Uberlegungen und die zur Verfiigung stehenden Daten -
im Mittelpunkt dieser Untersuchung zu den Exportchancen erneuerbarer Ener-
gietriger. Daneben ermdglichen auch anwendungsorientierte S’ystcmlésungm
gute Exportmdéglichkeiten. Solche Systeme konnen in der Energieversorgung,
aber auch fir andere Zwecke (2.B. zur Wassergewinnung- und aufbereitung,
Telekommunikation) Anwendung finden. En;g»theidend ist, daf Techniken zur
Nutzung erneuerbare Energiequellen hier nur/noch eine Komponente (zur Ener-
gieversorgung) einer komplexeren techmschﬁn Lésung sind, die oft deutlich
umfangreicheres technologisches und Fért:mmgswis‘;en erfordert und cine we-
sentlich hohere Wertschdpfung gestattet. Eine Frorterung derartiger System-
13sungen 1st mit Anspruch auf Vollstindigkeit nicht méglich, zu vielfiltig sind
die inzwischen umgesetzten oder vorgeschlagenen Varianten. Hier kdnnen nur
Beispiele angefithrt werden.

Wasserversorgung gehdort zu den Grundbedurmzssm der Menschen. Wasser-
gewinnung bzw. -autbereitung ist in vielen Landern der Welt schon heute ein
vordringliches Problem, das in Zukunft noch wachsende Bedeutung gewinnen
wird. Experten der UNO rechnen von 2010 an mit extremer Wassernot in vielen
Ballungsrdumen der Welt, so jingst wieder diskutiert auf der UNO-Konferenz
Habitat 1. ﬂ
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In Wistengebieten, aber auch in anderen Regionen, werden zur Wasserversor-
gung photovoltaisch betriebene Brunnenanlagen realisiert. Hierbei sind auch
deutsche Unternehmen engagiert. Beispielsweise wurde auf Initiative des "Co-
mité Inter-Etats de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel (CILLS)" zur Ver-
besserung der Lebensbedingungen in der Sahelzone 1991 das "Programme Ré-
gional Solaire (PRS)" ins Leben gerufen. Finanziert wird das Projekt, an dem
die Staaten Burkina Faso, Gambia, Guinea-Bissau, Kap Verde, Mali, Maureta-
nien, Niger, Senegal und Tschad teilnehmen, vom Europiischen Entwicklungs-
fond. Im Rahmen von PRS werden vor allem photovoltaisch betriebene Brun-
nenanlagen aufgebaut. Der maBgebliche Partner von PRS, Siemens Solar, hat
bis Ende 1995 etwa 330 derartige Anlagen installiert, hinzu kommen 63 Kiihl-
systeme und 240 Beleuchtungsanlagen. Zur Installation und spiteren Instand-
haltung wird einheimisches, vor Ort geschultes Personal eingesetzt (Siemens
1995). Bei wachsender Nachfrage ist fiir die nahe Zukunft der Aufbau lokaler
Solar-Unternehmen denkbar. Problematisch ist allerdings die Beschaffung der
Mittel fiir eine eigenstindige Finanzierung und Selbstverwaltung derartiger An-
lagen, digkutiert wird dafiir beispielsweise die Einfihrung von Wassergebiihren.
Auch in stidostasiatischen Lindern wurden mit deutscher Unterstitzung PV-
Pumpsysteme installiert. Da die Wasserversorgung in Entwicklungshilfepro-
grammen auéh in Zukunft grofie Bedeutung besitzen wird und die PV-Pumpsy-
steme inzwischen weitgehend marktreif sind, erdffnen sich hier in Zukunft gute
Markichancen.

Ebenfalls denkbar ist eine Meereswasserentsalzung mit Windkraft. Hierzu
laufen zur Zeit Forschungsprojekie in Deutschland. So existiert eine Anlage auf
Riigen, deren Auslegung auf instationdren Betrieb erméglicht, die je nach Wind-
aufkommen verfiigbare elektrische Energie nahezu vollstindig zur Destillatpro-
duktion zu nutzen. Der unkomplizierte Aufbau der Anlage verspricht gute HEx-
portchancen in Regionen mit zunchmender Trinkwasserknappheit.

Auch die Energieversorgung von - in der Hauptsache lindlichen - Haushal-
ten in den Eatwicklungslindern wird in Zukunft eine groBere Rolle spielen.
Wenngleich die Elektrifizierung solcher Haushalte innerhalb der Entwicklungs-

politik durchaus kontrovers diskutiert wicd, so dirfte dennoch mit den "solar
“home systems (SHS)", also kleinen netzunabhingigen Hausversorgungssyste-
men im 100 W -Bereich, einer der griofiten Zukunftsmiirkte fiir die Photovol-
taik mit weltweit vielen Millionen Systemen entstehen. Dieser Markt konnte
allerdings nur mit Hilfe von Finanzierungshilfen (Entwicklungshilfe, Weltbank,
private Investoren) und im Gleichklang mit der Entwicklung kaufkriftiger Nach-
frage in diesen Lindern erschlossen werden. Neben der Bereitstellung von Fi-
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nanzhilfen an staatliche und nichstaatliche Institutionen, die entsprechende Pro-
gramme umsetzen, wire auch das Anbieten giinstiger Finanzierungsmodelle fiir
Kieinanwender eine Forderungsméglichkeit, da dies fiir viele potentielle An-
wender einen Anreiz zum Erwerb eines SHS schaffen wiirde. Denkbar sind hier
¢infach erlangbare, mit iberschaubar und giinstig gestalteten Konditionen aus-
gestatte Kleinkredite; auch andere Finanzierungsmodelle fur die Kleinanwender
sind vorgeschlagen worden. Hiufig sind derartige Vorhaben aber mit ver-
gleichsweise hohen Abwicklungskosten verbunden, eine Finanzierung zu Markt-
bedingungen wiirde - bei schon hohen Systemkosien - zu noch héheren Gesamt-
kosten filhren. ‘

Weitere PV-basierte Systemlosungen, die auch schon erprobt wurden und de-
ren wirtschaftliche Einsatzfihigkeit festgestellt ist, sind Fiillsender fiir die Tele-
kommunikation, Anlagen zur Lagerung und zum Transport empfindlicher Medi-
kamente und (tragbare) Solarlampen.

2. Internationale Forschung und Fnthckhmg Zu er-
neuerbaren Eﬂergxetmgem

Anhand der staatlichen Etats fiir Forschung und Entwicklung im Energiebereich
lassen sich bestimmie nationale Entwicklungserwartungen und Priorititen bei
den Einzeltechniken ermitteln, die auch gewisse Riickschliisse auf nationale
Stirken zulassen. Die folgenden Betrachtungen beschriinken sich auf die Mit-
gliedsstaaten der Internationalen Energieagentur (IEA). SchluBfolgerungen aufl
dieser Basis erscheinen hinreichend aussagekriftig, da alle wichtigen Industrie-
staaten der IEA angechoéren. AuBerhalb der IEA sind uns nur aus Israel, Rufland
und Indien nennenswerte cigene FuB-Aktivititen im Bereich der erneuerbaren
Energietriiger bekanni. Allerdings fehlt fir diese Linder derzeit belastbares
statistisches Material. (

Die IEA-Staaten wendéten zwischen 1984 und ‘1994 insgesamt mehr als 106
Mrd. US-Dollar (alle Angaben in diesem Abschnitt erfolgen in konstanten Prei-
sen von 1994) fir Forschung und Entwicklung im Energiebereich auf. Darin
nehmen die erneuerbaren Energien aber nur eine untergeordnete Rolle ein; ihr
Anteil am Gesamtetat [lir den betrachteten Zeitraum betrigt etwa 7.2% (oder
ca. 7,7 Mrd. US-Dollar absolut). Der weitaus grofite Teil der Forschungsmittel
wurde in den Nuklearbercich (35,8% konventionelle nukleare Technik, je 12%
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tiir Brutreaktoren und Kernfusionsforschung) mvestiert, fiir die tossilen Ener-
gictriiger wurden 14,3% der Mittel eingesetzt.

In den letzten drei Jahren haben sich die Verhiilinisse etwas verschoben.
Wihrend die Anteile der nuklearen Forschung - insbesondere aufgrund der Re-
duktion der Forschungsausgaben fiir die Brutreaktoren - und der Arbeiten zu
fossilen Energietrdgern zuriickgegangen sind, sind die Ausgaben fiir Forschung
zur Energieeinsparung und zu erncuerbaren Energietriigern anteilig gewachsen.
Mit mittleren jdhrlichen Ausgaben von ca. 700 Mio. US-Dollar werden derzeit
etwas mehr als 8% der Forschungsmittel der [EA-Staaten fiir die erncuerbaren
Lnergietriger cingesctzt.

Abb. 7: Staatliche FuE-Ausgaben der IEA-Staaten tir Arbeiten zur Nutzung er-
neuerbarer Energietriiger
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Die staatlichen FuE-Ausgaben der IEA-Staaten fur erneuerbare Energietrager
betrugen Anfang der achtziger Jahre - also nach der ersten und wihrend der
zweiten Olpreiskrise - etwa 1,8 Mrd. US-Dollar pro Jahr. Bis 1989 nahmen sie
auf weniger als 600 Mio. US-Dollar ab, um seitdem wieder geringfiigig zu stei-
gen,
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V. Einschadtzung des kiinftigen Exportpotentials der deutschen Hersteller

Die Vereinigten Staaten haben vor allem Anfang der achtziger Jahre massive
FuE-Anstrengungen unternommen. Mit jahrlich iiber einer Miliarde Dollar ha-
ben mehr als der Hilfte der gesamten Forschungsausgaben getragen. Trotz des
deutlichen Riickganges Mitte der achtziger Jahre verfiigen sie mit einem Anteil
von ca. 30% noch immer iiber den gréBten Forschungshaushalt im Bereich der
erncuerbaren Energietrdger. Den zweiten Platz nimmt - trotz eines relativen und
absoluten Rickganges Anfang der neunziger Jahre - Japan ein. Dic Bundesre-
publik Deutschland verfiigt tiber den drittgroBten Forschungshaushalt in diesem
Bereich und ist zugleich wichtigste europiische Nation. lhr Anteil an den Aus-
gaben der europiischen IEA-Mitgliedsstaaten betriigt in diesem Bereich betrigt
mehr als ein Drittel.

Tab. 13:Staatliche FuE-Ausgaben im Bereich der erneuerbaren Energietriger,
nach Landern

Ausgaben Ausgaben Ausgaben najhricjzglich:
1984-8 ) 7 ) usgaben
9 1990-94 984-94 1950.904

Mio. US-§ % Mio. US-8 % Mio. US-§ % Mrd US-§ %

USA 1278,8 294 9957 296 22745 295 537 392
Japan 1050,6 242 6862 204 17368 225 2,68 195
Deutschland 560,6 12,9 6041 I8 11647 151 171 12,4
Ttalien 2944 68 1487 44 4431 57 061 44
Niederlande 1813 42 1336 4 3149 41 043 31
Schweiz 1088 25 1839 55 2927 38 036 26

Grolbritannien 162 37 121,9 3.6 283,9 3,7 0,42 31

sonstige 711,1 16,4 488.2 14,5 11993 15,6 2,15 15,6

Summe 4347,9 100 3361,7 100 7709,6 100 13,76 100

Quelle: 1IEA, Berechnungen des TAB
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Nach geforderten Technologien aufgeschliisselt zeigt sich die dominierende
Rolle der Solarenergie (Tabelle 14). Mchr als die Hilfte der Fordermittel wur-
den daltir aufgewendet, der gréfite Teil davon fiir die Photovoltaik. Deren Rolle
hat in den letzten Jahren noch zugenommen. an den Gesamlausgaben fir 1993
und 1994 hatte sie cinen Anteil von jeweils mehr als 50%.

Abb. 8: Staatliche FuE-Ausgaben der IEA-Staaten fir Arbeiten zur Nutzung
crneuerbarer Energiequellen ‘
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Die nationale Verteilung der filr die jeweiligen Technologien aufgewendeten
Fubk-Mittel 136t die Forderschwerpunkte der einzelnen Lander erkennen. Fiir die
Budgets 1994 wurden jeweils die drei Linder mit den gréfiten Zuwendungen fir
die Techunologie sowie der Anteil am Gesamtférdervolumen der Technologie
angegeben. Mit Ausnahme der Biomassenutzung (hier sind neben den in der Ta-
belle 15 ausgewiesenen Lindern auch Didnemark, die USA, die Schweiz und Ja-
pan mit vergleichbarem finanzicllen Aufwand engagiert) zeigt sich bei allen
anderen Technologien eine Konzentration der Ausgaben auf wenige Linder.
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IV, Einschitzung des kilnftigen Exportpotentials der deutschen Hersteller

Tab. 14: Staatliche Fuli-Ausgaben im Bereich der erneuerbaren Energietriiger,
nach Technologien

Ausgaben Ausgaben Ausgaben ”mjk’f’;c?ﬁic'ﬁl '.
1984-89 1990-94 1984-94 Ausgaben
1980-94

Mio. US-§8 %% Mio. US-§ 9% Mio. US-§ % Mrd US-$§ %

Solarheizung 4120 95 4548 135 8668 112 1,61 117
und-kiihlung

Photovoltaik 1408,5 32,4 1400,5 41,7 2809,0 36,4 4,15 30,1
Solarthermische ‘ | .
Stromerzeugung 352,00 &1 1314 3,9 4834 43 1,44 10,5
Wiadsnerg,ie 581,5 13,4 3995 11,9 9BlLG 127 1,63 12,0
Meeresenergic 75.9 17 33, 1,0 1089 1.4 .39 2.8
Biomasse 7822 18,0 4449 132 1227,0 159 191 13,9
Geothermie 735.,8 16,9 4536 13,5 11894 154 2,56 186
GroBiwasserkraft 0 0,0 33,7 1,0 33,7 0.4 0,03 4.2
Kleinwasserkraft 0 0.0 10,3 7.3 10.3 i1 0,01 07
Summe 4347.9 100 33617 100 77096 100 13,76 100

Quelle: IEA, Berechnungen des TAB

Wie schon erwihnt, wurde 1994 mehr als die Hilfte der staatlichen FuE-Mittel
der IEA-Linder {ir die Photovoltaik aufgewendet, Hier liegen zugleich dic For-
derschwerpunkie vor allem der USA (die nahezu 60% aller Autwendungen der
TEA-Staaten fiir die Photovoltaik-FuE bestreiten) und Japans, auch Deutschland
wendete in diesem Jahr die Hilfte der nationalen Mittel fur die Photovoltaik-
Forschung auf. Im Bereich der Biomasse-Nutzung waren, wie bereits dargelegt,
mehrere Staaten mit vergleichbaren finanziellen Engagement aktiv. Geothermie
ist ein Forschungsschwerpunkt vor allem der USA und Japans, der deutsche
Anteil lag hier bei knapp 5%. Zu Forschung und Entwicklung zur Nutzung der
Windenergic trug Deutschland zu etwa einem Drittel bei, es gab damit fast das
Dreifache der - mit dhnlichen Ausgabenhthen - folgenden Liander Japan, Groli-
britannien, Niederlande, Dinemark und Spanien aus. Auch bei der solaren Hei-
zung und Kithlung isi Deutschland mit rund einem Drittel das Land dem gri6-
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2. Internationale Forschung und Entwicklung zu erneuerbaren Energieirdgern va

ten nationalen Anteil. Arbeiten zu solarthermischen Kraftwerken wurden 1994
hauptsdchlich von der Schweiz, Spanien und Deutschland gefordert. die ande-
ren IEA-Staaten spielten hierbei nahezu keine Rolle. An der mit insgesamt nur
geringen Betrdgen geférderten FuE zur Meeresenergienutzung und zur Wasser-
kraft hat sich die staatliche deutsche Forschungsférderung nicht beteiligt.

Tab. 15: Liander mit den groBien Zuwendungen fir die jeweilige Technologie
sowie der Anteil am Gesamtfordervolumen der Technologie in den
Budgets 1994 -

Gesaa:;zb hichste zweithochste dritihochste
zzzggég Ausgaben | Ausgaben Ausguben
Land Yo Land % ‘ Land %
Solarheizung 50,98 Deutschland 33,4 Schweiz /8,6 Japan 9.0
und -kiihlung
Photovoltaik 409,12 USA 59,2 Japan 176 Deutsehland 18,5
Solarthermische » . o Ny
Stromerzeugung 14,36 Schweiz 44,7 Spanien 32,0 Deutschland 22,3
B ‘ g Grolibri- 112
Windenergie 65,86  Deutschland 37,4 Japdan 12,0 tannien 1,2
‘ . 3.0 y . ' ) GroBbri- ;
Meeresenergie 08 Japan 50,6 Dinemark 204 .o 15,9
Biomasse 80,97 Deutschland 74,/ Italien 13,9 Schweden 71,0
Geothermie 69,62 Japan 52,7 USA 33,0 Schweiz 6,3
Groflwasserkraft 7,04 Norwegen 39,9 Schweiz 33,5 USA 13,1
leinwa 4 - e . .. . GrobBbri- o
Kleinwasserkraft 1,13 Kanada 38,6 Schweiz 32,5 tannien 20,2
" Quelle:  TEA, Berechnungen des TAB

127



1V. Einschdtzung des kimftigen Exportpotentials der deutschen Hersteller

3. Fazit

AbschlieBend werden die betrachteten Techniken nach den Kriterien "Anwen-
dungen, Technische Linie, Technologictransfer und Exportmirkte” noch einmal
zusammenfassend bewertet (vgl. Tab. 16). Fir alle Anwendungen gilt, dall die
Politik der jeweiligen Abnehmerlidnder (z.B. Wirtschaftspolitik (Handelshemm-
nisse) oder Umweltpolitik) sowie wihrungspolitische Einflisse den Anlagenex-
port stark beeinflussen koénnen, insbesondere im Dollarraum. Beispielsweise ha-
ben die Wihrungsturbulenzen 1995 manche Windkraftanlagen-Exportabsichten
zerschlagen (Allnoch 1995),

Zukiinftige Exportpotentiale fiir Techniken zur Nutzung regenerativer Ener-
gicquellen ergeben sich fiir deutsche Hersteller in besonderem MaBe im Bereich
von

» Komponenten und Vorprodukten, deren Herstellung ein hohes Mab an tech-
nologischem und Fertigungswissen erfordert (und bei denen deutsche Fir-
men einen Technologievorsprung besitzen), sowie bei

s  komplexen Systemen, die cin optimales Zusammenspiel der Komponenten
erfordern.

Entsprechend sind zukiinftig gute Exportchancen in den folgenden Berei-
chen zu erwarten:

s  Wassérkraftanlagen, insbesondere Grobanlagen, die traditioncll grofe Ex-
portvolumina haben und fiir die weltweit betrdchtliche Zubaupotentiale er-
wartet werden,

s gut abgestimmte Windkraftanlagen, aerodynamisch und sicherheitstech-
nisch optimierte Rotorbliitter sowie Regelsysteme und Ferniiberwachungs-

komponenten,

* biogasbetrichene KWK- bzw., BHKW-Anlagen (Gesamtsysteme bzw. Mo-
toren),

e Silizium-Wafer fiir Photovoltaik-Module sowic PV-Anwendungssysteme
und

¢ Komponenten (konzentrierende Kollektoren) und komplette Anlagen
fiir thermische Solarkrafiwerke sowie Systemkomponenten fiir geother-
mische Anwendungen.

Ferner sind aufgrund von zum Teil schon weit vorangeschrittenen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich neuer Technologien zukiinftig




gute Exportchancen zu erwarten. Hierzu zihlen beispielsweise neue Batteriesy-
steme (u.a. inkl. Batteriemanagement), transluzente Wiirmedimmung, Stir-
ling-Receiver-Generatoren, Brennstofizellen (2.B. in Kombination mit Bio~
massevergasung), Pflanzensl-Motoren sowie holographisch-optische Tages-
lichtsysteme. |
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IV. Einschétzung des kinfligen Exportpotentials der deutschen Hersteller

Tab.: 16 Einschiizung der Exportaussichten fiir ausgewiihlte Techniken zur Nut-
zung regenerativer Energiequellen

Technologio-
" transfer in Euni-

Magliche Expérl-

Techniken Anwendungen  Technische Linie i 1moslinder g “?ﬁd ej ur de?f -
= sche Hersteller
mdglich
Thermische -Warmwasset - Flachkollekto-  ja Europa, Naher
Solaranlagen ren, Absorber Osten, Nordafrika
- thermische -Vakuuwmkollek- neio (Anlagen
Trocknung toren Jeweils lokale
‘ Herstellung)
-Trocknerania- ja
gen :
Photovoliaik -Kleingerite Schwerpunkt:
~-petzfefnes Europa, Liefe-
Wohnen rungen im Rah-
-netzferne kom- Solarpanel Systemelemente: men der Ent-
merzielle Nut- lokale Herstellg,  wicklungshilfe
zung (v.a. Afrika,
- netzgekoppelte Sudostasien)
Anlagen
Selarthermische Stromerzeugung/ -Komponenten  teilweise Solarfarmen:
Kraftwerke ProzeRwirme fiir Solarfarmen sopnenreiche In-
auch Hybrid- -(Solartitrme) dustrie- und
kraftwerke -{Dish/Stirling) Schwellentinder
-{Avfwindkraft- {in internat, Ko-
werke: Nieder- operation u. in-
- temp.) nerhalb von De-
moanlagen)
Windenergie Stromerzeugung, -kleine Wind- Einzeltkompo- Mittlere WKA in
Wasserpumpen kraftanlagen nenten lokal Industire- und
mittels Langsam- {WKA) Schwellenlin-
laufer - Regelungstech- dern mit glinsti-

nik fiir mittlere
WEKA -
-grofle WKA

gen Rahmenbe-
dingungen (USA,
Indien, EG-Lin-
der, Lieferungen
im Rahmen der
Entwicktungshil-

fe)
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3 Fazit

Kleine Wasser- Stromerzeugung Wasserkraft- ja Ost-/Stidost-
kraftwerke werke kleiner 1 asien, Westeu-
MW ropa
Grolle Wasser-  Stromerzeugung Wasserkraft- nein Ost-/Stdost-
kraftwerke werke griBer 1 asien, Latein-
MW amerika, Afrika
Biogas Raumwirme, - Fermentations-  begrenzt,
Wirmeenergie reaktoren ver-  Einzelkompo- allenfalls Teil-
fiir fandwirt- schiedene Typen nentes, komponenten in-
schafthiche Be-  -Gasbrenner Regeltechnik nerhalb Europas
triebe, Nahver- . (Anlagen jeweils '
sorgungssystem lokale Herstel-
lung)
Holz- und Raumwirme, - Holz- u. Stroh- nein Nordeuropa (ge-
Stroh- Umwandlung in anfbereitung zu gen starke Kon-
verbrennung clekrische Hackschnitzeln kurrenz}
Energie und Brikett/
Pellets Teilkomponen-
~hand-/automa-  kein Markt fir ten
tenbetriebene  Dritte Welt
- Feuerungsanla-
gen
-kleine KWK
Wirmepaumpen Raumbeizung, Kompressions-  tn Verb, mit Europa
Warmwasserbe-  wirmepumpen,  Warmwasserhei-
reitung, Klima-  Absorptionswiér-  zungen: nein
tisierung mepumpen als Luft/Luft-Sy- Schwellenldnder
stem: ja
Geothermie Raumheizung, geringe Tiefen  ja Europa
mit Wirmepum-
pen,
Stromerzeugung tiefe Geothermie, kaum Europa (v.a. Osi-
Hot-Dry-Rock-  kaum europa), Stidost-
Verfahren asien prinzipiel!
weltweit, Kom-
merzialisierung
noch offen
Quelle; Einschétzungen von TAB und ISI auf der Grundlage von DIW/1ST 1991
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V. Einschdtzung des kitnftigen Exportpotentials der deitschen Hersteller

Geringe Expcrtaﬁaacen und zunehmende Importe bzw. Importitherschiisse wer-
den u.a. in den Bereichen thermischer Solaranlagen zur hiuslichen Warmwas-
serbereitung und Feuerungsanlagen fiur Biomasse (z.B. Holzhackschnitzel, Stroh)
erwartet. -

Ausgehend vom Ausschépfungsgrad des Inlandspotentials sowie vom derzei-
tigen Inlandsmarkt werden in der Tabelle 17 fiir ausgewiihlte Techniken (Was-
ser- und Windkraft, Solarthermie, insbesondere thermische Solaranlagen und so-
larthermische Kraftwerke, Photovoltaik und Warmepumpen) wichtige Faktoren
zusammengestellt, die den kiinftigen Export dieser Techniken beeinflussen
kénnten.

Diese grobe Hinschiitzung beriicksichtigt den gegenwirtigen energie- und ent-
wicklungspolitischen Stellenwert dieser Techniken, aber auch dienstleistungs-
orientierte Moglichkeiten im Ausland und cine grobe (qualitative, d.h. nicht aus
giner statistischen Analyse des Aubenhandels abgeleitete) Einschitzung der
Wettbewerbsposition deutscher Hersteller. Daneben werden im Inland herge-
stellte Komponenten mit langfristiger Exportrelevanz einbezogen. Abschlie-
Bend wird versucht, die lingerfristigen Standortchancen der Fertigung dieser
Techniken oder von Teilkomponenten abzuschitzen (Inland, Joint Ventures,
Ausland),

Ein Verbleiben der Fertigung vorwiegend im Inland wird auf mittlere Sicht
bei kleinen Wasserkraftanlagen und bei Windkraftanlagen (wachsender Export-
anteil frotz zunehmender lokaler Fertigung im Rahmen von Joint Ventures) er-
wartet. Auch Komponenten fiir solarthermische Kraftwerke (Spiegel) und dic
Photovoltaik (hochwertige Vorprodukte und Anwendungssysteme) diirften wei-~
terhin vornehmlich im Inland gefertigt werden ("Know-how-Vorsprung"}, eben-
so wie andere Komponenten (z.B. Generatoren, Regelungen, Ferniiberwach-/
~-wirksysteme). Zunehmend im Ausland pri}dazifzi‘t werden diirften Solarkollek-
toren {z.B. Tochterunternehmen) und kleine Wirmepumpenanlagen. Im Falle
der Photovoltaik ist eine abschlieBende Einschidfzung momentan nicht mdglich.
Zwar gab es eine Abwanderung eines Teiles der PV-Zellen-Produktion, zu-
gleich sind aber Ansidtze zur Aufrechterhaltung des Produktionssfandortes
Deutschland bei Silizium-Rohmaterial und PV-Systemen zu erkennen.

Abschliefend sei noch einmal betont, dal

e Systemkomponenten mit hohem Gehalt an "Know-how" bei der Fertigung
oder in der jeweiligen Komponente, insbesondere aus dem Bereich der Elek-
frotechnik und des Maschinenbaus, in der AuBenhandelsstatistik nur als Ge-
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3. Fazit

samtgruppe aufgefithrt sind, nicht aber fiir den spezicllen Bereich der er-
neuerbaren Energiequellen; .

o die Exportpotentiale und Wettbewerbsvorteile ausgebaut werden konnen,
wenn die deutschen Hersteller nicht nur ihre Anlagen am Weltmarkt anbie-
ten, sondern zugleich Dienstleistungen mit Planung, Projektierung, Finan-
zierung, Betrieb und Ausbildung der Betreiber;

e zweifelsohne eine teilweise Verlagerung der Produktion von "Low-Tech"-
Komponenten ins Ausland zu beachten und nicht zu vermeiden ist. Dies
konnte jedoch Chancen fiir Exporte im Vorleistungsbereich, beispielsweise
im Anlagen- und Maschinenbau (z.B. GieBerei- und Fertigungs-Anlagen), er-
dffnen und durch die Generierung zusétzlichen Einkommens in den Niedrig-
lohnlindern die dortige Kaufkraft und Einfuhrméglichkeiten insgesamt ver-
gréBern;

e die deutschen. Hersteller sich mit innovativen Anwendungslosungen und
kompletten Dienstleistungspaketen neue Chancen erarbeiten kénnen, so z.B.
fiir solare oder windbetriebene Meerwasserentsalzung, Biomasse-Treibstof-
fe mit entsprechenden Motorkonzepten oder Biofarming (Stromerzeugung
mit allotherm vergaster Biomasse).

Bei einigen Anwendungen hat der Demonstrationsmarkt im Inland eine groBe
Bedeutung. Einerseits miissen die Techniken in Deutschland ein merkliches na-
tiirliches Nutzungspotential haben, wichtiger noch: Sie miissen in der Phase der
Markteinfilhrung stehen. Bei bereits ausgereiften und weit verbreiteten Techni-
ken/Anwendungen wie z.B. Wasserkraftanlagen, haben inldndische "Demon-
strationsmirkte" eine vergleichsweise geringe Bedeutung,.

Andererseits wird die Bedeutung von Demonstrationsprojekten im Aus-
land oft unterschitzt. Hierbei geht es sowohl um die Erprobung unter den spe-
ziellen Bedingungen vor Ort als auch um den direckten Kontakt zu den Abneh-
mern, Kunden oder Nutzern. In Fillen, bei denen der Einsatz einer Technik zur
Nutzung erneuerbarer Energietriger in Deutschland nicht relevant oder wegen
der natiirlichen Bedingungen nicht effektiv ist (z.B. thermische Wasserentsal-
zung, solarthermische Kraftwerke), sind ausléndische Demonstrationsprojekte
eine wichtige Voraussetzung fiir eine mégliche Marktéffnung fiir deutsche Un-
ternehemen. Nicht zuletzt mufl betont werden, daB kleine und mittlere Unter-
nehmen sowic Projekte mit kleinem Einzelvolumen bei Inanspruchnahme von
Exporthilfen strukturell eher benachteiligt sind.
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Tab. 17; Wichtige EinfluBfaktoren auf den Export und Einschétzung der kiinftigen Standortorientierung der Produktion

(ausgewdhlte Techniken; Stand Anfang 1996)

Anwendungs- falands- Derzeitiger | Energic. Entwick- Auslindi- | Auslands- | Standortorientierung deutscher Firmen In Deutschi.
bereiche potential, Markt  im | pelitisch ho- | lungs- sche Ein- dienstigi- produzierte
Aus- Inland he Prioritiit in | politisch schatzung | stungen Komponen-
schilpfung Déutschland | hohe der Wett- | (i.casing ten mit
in % (Férderung.. | Prioritit bewerbs- und Be- . langfristiger
Fuk) v position trieb} Kiunfiige Fertigung ehar Exportrele-
deutscher vanz
Herstelfer .
vorwicgend im Beteiligungsfir- vorwiegend
Ausland men/ im Infand
Joint Venturss
Wasserkraft 73% relativ Leistungs- eher weni- {sehr gut ja Turbinen.
anlagen kiein erweiterung ger - stark Konsortien, Aus- Generato-
- groB bei Reinvesti- tandsnivderfas~ ren. Rege-
tionen sungen lungen
- ja. Revita-
- kigin lisierung
mittel - gering Auslandsnigder- X
fassungen

Windkraftantagen [2% grof lia i stark stei- | ja (stark X X Regelungen,
(regional} gend steigend} upscaling Rotoren

thermische Solar- |« 1% grof ia ia weniger X X b4 Regelungen

koligktoren aut

Komponenten/ - nicht fir In- {ja gut jn X Spiegel,

Planung von tandsmarki {vermut- Systeme

solarthermischen lich stark

iraftwerken steigend)

Photovoltaik ¢ 0.01% | kigin (+} ja i {schr guy; deutsche Direke- [ X () hochwertige
{Demonstra- Standort investitionen Vorprodukie
tiansmarkt) jetzt URA) Systeme

Wirmepumpen < 1% sehr kKiein | ia nein weniger klem: X grod: X innovative

gut; klei- FOKW-freie
aer In- Systeme
tandsmarkt

1) Stand 1993/94

Quelle: BMWi-Dokumentation Nr. 361, Boon 19%4
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V. Exportférderung

Tatséichlich realisierte Exporte sind - und dies gilt nicht nur fiir Techniken zur
Nutzung erneuerbarer Energietriiger - nur zam Teil abhingig von der techni-
schen Leistungsfahigkeit, den direkten Kosten des Systems oder der Anlfage so-
wie den Serviceleistungen. Auch finanzielle Anreize sowie die Kenntnis der in-
stitutionellen und organisatorischen Bedingungen spielen besonders auf finanz-
schwachen Mirkten - vor allem in den Entwicklungs- und Schwellenlindern,
aber auch in den Lindern Mittel- und Osteuropas - eine wesentliche, nicht sel-
ten sogar die entscheidende Rolle. Bei der Gestaltung dieser Rahmenbedingun-
gen kommt den staatlichen Institutionen der Exportlinder eine wichtige Rolle
7, nicht selten ist die staatliche Unterstiitzung von Exportaktivititen ein ent-
scheidender Wettbewerbsfaktor.

L. Traditionelle Exportfinanzierung und -absicherung

Exporteure von Investitionsgiitern sind infolge der Wettbewerbssituation auf
den Auslandsmirkten in der Regel gezwungen, lingerfristige Zahlungsziele zu
gewihrleisten. Vor allem Offentliche Unternchmen oder staatliche Stellen in
Entwicklungslindern, aber auch in Schwellenlindern und den Reformstaaten,
sind oft kapitalschwach und in ihrer Liquiditdt beengt. Die bestellten Investi-
tionsgiiter sollen von den Abnehmern erst aus den anfallenden Produktionserls-
sen sukzessive bezahlt werden. Daraus ergibt sich, daf die Bereitschaft des Ex-
porteurs, ein moglichst langes Zahlungsziel zu gewihrleisten, einen wichtigen
Wetthewerbsfaktor darstelit.

Die traditionellen Geschéftsbanken und die von ihnen angebotenen Finanzie-
rungsinstromente spielen fiir die Bereitstellung mittel- und langfristigen Fremd-
kapitals fiir den Investitionsgiiterexport nur eine untergeordnete Rolle. Diese
Aufgabe wird von Spezialinstituten wahrgenommen, namentlich durch die AKA-
Ausfuhrkredit-Gesellschaft mbH und die Kreditanstalt fiir Wiederaunfbau (KfW).
Dabei {iberschreitet der Befristungsrahmen der KfW den der AKA; meist setzt
die Kredithilfe der KfW unmitteibar beim Ausiaufen eines AKA-Kredites ein.

Die AKA ist ein von 43 Banken getragenes Institut, das seit 1952 Finanzie-
rungen fiir deutsche Exportgeschifte bereitstellt. Sie gewihrt Lieferantenkre-
dite an deutsche Exporteure und/oder Finanzkredite an auslindische Besteller
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oder deren Banken. Aullerdem kauft sie bundesgedeckte Exportforderungen
deutscher Exporteure an. Fiir Lieferantenkredite stehen die Plafonds A (1 Mrd.
DM) und B, fiir Finanzkredite bzw. Forderungsankdufe dic Plafonds C und D
(zusammen 22 Mrd. DM) zur Verfiigung. Uber den Plafond B konnten ver-
gleichsweise zinsgiinstige Kredite bereitsgestellt werden, da die AKA dafir auf
eine Sonderrediskontlinie der Deutschen Bundesbank zuriickgreifen und Zins-
sitze in Hohe der Diskontrate zuziiglich einer Marge von 0,75% anbieten
konnte. Die zur Finanzierung erforderlichen Mittel der anderen Plafonds hin-
gegen werden durch die Gesellschafterbanken zur Verfiigung gestellt und haben
deutlich hohere Zinssitze. Der Plafond B betrug 2,25' Mrd. DM, er wurde zum
1. Juni 1995 von der Bundesbank auf 1,25 Mrd. DM herabgesetzt und zum 1.
Juni 1996 ginzlich aufgehoben.

‘Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau wurde 1948 durch Gesetz als Korper-
schaft des 6ffentlichen Rechts errichtet. Am Grundkapital in Héhe von 1 Mrd.
DM sind der Bund mit 80% und die Linder mit 20% beteiligt. Die KfW fordert
die deutsche Wirtschaft mit Investitions- und Exportkrediten sowie mit Zu-
schiissen und Biirgschaften. Sie gewihrt langfristige Kredite fiir den Export von
Investitionsgiitern und Anlagen und bietet Projektfinanzierungen fiir Grol3-
projekte, u.a. im Bereich Energie, an. Im Auftrag der Bundesregierung vergibt
sie zudem Kredite und Zuschiisse fiir Vorhaben im Rahmen der Finanziellen
Zusammenarbeit mit Entwicklungslidndern; sie nimmt hier die Funktion einer
Entwicklungsbank des Bundes wahr. Im Rahmen linderbezogener und scktora-
ler Strategien priift sie die entwicklungspolitische Forderungswiirdigkeit der
Vorhaben, wirkt an deren Vorbereitung mit, iiberwacht und betreut die Durch-
filhrung der Vorhaben und wickelt diese bankmifig ab (KfW 1994). Der GroB-
tetl der von der KfW vergebenen Exportkredite wird aus Marktmitteln finan-
ziert, die nicht unter die Mindestzinsregelungen des OECD-Konsensus (s.u.)
fallen. Fiir die Finanzierung von Ausfuhrgeschiiften in Entwicklungsiinder
steht zudem das KfW/ERP-Exportfinanzierungsprogramm zur Vefiigung. Die
Kredite aus diesem Programm werden durch den Einsatz von Mitteln aus dem
ERP-Sondervermodgen des Bundes gefordert, deshalb untetliegt ihre Zinsbil-
dung den Regelungen des OECD-Konsensus.

Zur Absicherung der mit Exportgeschiften verbundenen Kiduferrisiken und
Linderrisiken kénnen deutsche Exporteure und Finanzierungsinstitute die Aus-
fuhrgewihrleistungen des Bundes zur Forderung der deutschen Ausfuhren in
Anspruch nehmen. Die Geschiftsfithrung im Zusammenhang mit der Ubernah-
“me und der Abwicklung von Ausfuhrgewihrleistungen wurde einem Mandator-
konsortium, bestehend aus der Hermes-Kreditversicherungs-AG und der C&L
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Treuarbeit Deutsche Revision AG, dbertragen. Federfithrend fiir beide Geseli-
schaften ist HERMES. Entscheidungen itber Antrige auf Ubernahme von Aus-
fuhrgewihrleistungen trifft der Bundesminister fiicr Wirtschaft mit Zustimmung
des Bundesministers der Finanzen sowie im Einvernehmen mit dem Bundesmi-
nister des Auswirtigen und dem Bundesminister fir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit im Interministeriellen Ausschufl filr Ausfuhrgarantien und Auvsfuhrbiirg-
schaften (IMA). Dieser tagt im dreiwdchentlichen Turnus. Um eine zeitnihere
Entscheidung iitber eine gréfiere Zahl von Auftriigen zu ermdiglichen, sind Zu-
standigkeiten des IMA - v.a. fiir Erstentscheidungen iiber die Indeckungnahme
von Geschiflen mit Auftragswerten von bis zu 15 Mio. DM - auf den wé-
chentlich tagenden "kleinen" interministerietlen Ausschufi (KLIMA), dem je
cin Vertreter der zustéindigen Bundesministerien angehort, Ubertragen worden.

Das Entgelt filr die Ausfuhrgewdhrleistungen ist von den spezifischen Lin-
derrisiken abhingig. Es gibt fiinf Linderkategorien, die von I {sehr geringe Ri-
siken, geringstes Entgelt) bis V (stark erhéhte Risiken, hochstes Entgelt) rei-
chen. Fiir Deckungen von Forderungen oder Forderungsteilen mit Kapitalhilfe-
Finanzierung sowie mit Finanzierung durch die Weltbank, dic Europiische In-
vestitionsbank oder vergleichbare internationale Finanzierungsinstitute wird
das Entgelt fir den entsprechend finanzierten Teil bei Lindern der Kategorie
IV und V nach dem Entgeltsatz der Linderkategorie 111 berechnet. Eine Uber-
sicht tiber die Zuordnung von potentiellen Exportlindern zu den Linderkatego-
rien ist hier nicht méglich, da der Bund nicht bereit ist, die entsprechende Liste
zu verdffentlichen {(Hermes 1995),

Bei Ausfuhrgewihrleistungen ist der Deckungsnehmer in jedem Schadensfall
mit einer bestimmten Quote am Ausfall selbst beteiligt, Diese betrigt - je nach
auslindischem Vertragspartner und gedecktem Risiko - zwischen 10 und 25%.
(Bei Finanzkreditgarantien und -blirgschaften kann sie auf Antrag auf 5% redu-
ziert werden.) Das Risiko aus der Selbstbeteiligung darf nicht anderweitig ab-
gesichert werden.

Der OECD-Konsensus - Randbedingung der Exportfinanzierung

Seitens der Industrieliinder werden staatliche Mittel (bspw. direkte Zuwendun-
gen oder staatlich geférderte Exportkredite) mit dem Ziel eingesetzt, die Ex-
portmiglichkeiten nationaler Hersteller zu verbessern. So kann beispielsweise
bei bilateralen Entwicklungshilfeprojekten die Bereitstellung von Entwick-
lungshilfemitteln von der Beschaffung im Geberland abhingiz gemacht oder
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lediglich eine teilweise Aufhebung der Lieferbindung zugelassen werden. Es
sind auch Falle bekannt, in denen staatlich geforderte Exportfinanzierungen be-
wullt dazu bereitgestelit wurden, Offerten von Anmbietern aus anderen Lindern
zu unterbieten,

Um zu verhindern daB die Industrieldnder {iber staatlich unterstiitzte Finan-
zierungskonditionen um Exporte konkurrieren, hat man bercits 1978 innerhalb
der Organisation fiir wirschaftliche Zusammenarbeit und -Entwicklung {OECD)
gine - seitdem mehrfach verschifte - freiwillige Verecinbarung tiber Bedingun-
gen und Verfahrensregeln bei der Vergabe von staatlich geftrderten Expért-
krediten getroffen, die unter der Bezeichnung "OECD-Konsensus" bekannt ist.

Der OECD-Konsensus legt staatlich geférderten Exportkrediten mit’einer
Laufzeit von zwel oder mehr Iahren gewisse Bedingungen auf (Hermes 1995,
GAO 1995): 1

o Die staatlich geforderten Finanzierungen (Kredite, Refinanzierungen, Zins-
subventionen) sind Mindestzinsregelungen unterworfen. Die Héhe ‘dieser
Mindestzinsen wird innerhalb des OECD-Konsensus verginbart. Infolge der
Reform des OECD-Konsensus 1994 sind die - bislang in begrenztem Um-
fang erlaubten - staatlichen Zinssubventionen fiir &rmere Linder nicht mehr
zuldssig, auf von einer Offfentlichen Finanzierungsunierstiitzung profitie-
rende Exportkredite findet die sogenannte CIRR (Commercial Interest Refe-
rence Raie) Anwendung.

e Es wurde ein automatisches System der Léinderklassﬁizw;ﬂng eingefiihrt,

- daB sich am Pro-Kopf-Einkommen im Nachweis der Weltbank orientiert
und nur noch zwei Lindergruppen umfalt (bis zur Reform 1994 waren es
drei). Nach der Zugehorigkeit der Lander zu den Gruppen sind die Riick-
zahlungszeitraume gestaffelt; sie sind auf 5 Jahre (8,5 Jahre nach vorheriger
Notifikation) fiir die relativ reichen Linder der Kategorie I (derzeit solche
mit einem Pro-Kopf-Einkommen tiber 4715 US-$) und lO Jahre fiir die &r-
meren Linder der Kategorie I1 begrenzt. :

¢ Licfergebundene Hilfskredite sind fiir 1“’r03@kt@ die sich wirtschaftlich selbst
tragen und deshalb auch kommerziell finanziert werden kdnnen, micht zulis-
sig.

o Es werden Konditionen benannt, unter denen Regierungen den Umfang ih-
rer liefergebundenen Enthcklungshﬂfe ausdehnen konnen.

s Ausgewihlte Produkte (Agrarprodukte, militirische Giiter) sind von der Kon-
sensusdisziplin ausgenommen.
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asitzlich zu den Bedingungen fiir aligemeine Exporikredite sind zwischen
dn Teilnehmern besondere Regeln flr staatlich gefSrderte Exportfinanzie-
ingen bei Schiffen, zivilen Flugzeugen sowie konventionellen und nuklea-
ren Kraftwerken vereinbart worden.

te ein Teilnehmerland des OECD-Konsensus beabsichtigen, eine Exportfi-
erung bereitzustellen, die nicht den Vereinbarungen entspricht, so ist es
rpflichtet, die anderen Teilnehmerstaaten dariiber zu informieren. Damit steht
iesen Liandern dann die Mdoglichkeit offen, ein - ebenfalls regelwidriges - Ge-
angebot zu offerieren.

nnérhaib der OECD, wurde ein Ausschub fiir Entwicklungshilfe (Develop-
.ot Assistance Committee, DAC) ins Leben gerufen. Thm gehoren alle OECD-
gliedsstaaten mit Ausanahme Islands, Mexikos, der Tschechischen Republik
d Ungarns, sowic die Kommission der Eurdpﬁischen Unton - an. Ziel seiner
\rbeit ist es, den Gesamtbeitrag der Leistungen an die Entwicklungslinder zu
steigern und den Nutzeffekt der geleisteten Hilfe zu erhdhen. Im DAC ist man
~zu der Auffassung gelangt, dal} die Beschaffung von mit Entwickiungshilfe-
mitteln finanzierten Giitern und Dienstleistungen vorteithafter ist, wenn sie bei
international wettbewerbs{ihigen Bezugsquellen erlaubt wird und nicht an Quel-
len in den Geberldndern gebunden ist.

Darum existiert innerhalb der DAC-Mitglieder eine weitere Vereinbarung,
die die entwicklungshilferelevanten Aspekte der von den Teilnehmern am QECD-
Konsensus angenommenen Vereinbarung aufgreift und um einige auf die Ent-
wicklungshilfe abgestellte Zusatzbestimmungen erginzt, Diese zielen im we-
sentlichen darauf ab,

¢ die Lieferbindungen von Entwicklungshilfeleistungen auf solche Lénder und
Projekte zu beschrinken, die kaum oder ttberhaupt keinen Zugang zu Markt-
finanzierungen haben, '

* cine Liste von Kriterien an dic Hand zu geben, mit deren Hilfe die entwick-
lungspolitische Prioritit der jeweiligen Projekte und Programme bewertet
werden kann,

e spezielle Bestimmungen fiir die gegenseitige Projektvorpriifung und die An-
wendung internationaler Submissionsverfahren fiir GroBprojekte festzule-
gen und

»  Verfahrensregeln hinsichtlich Notifizierung, Transparenz, Konsultation und
Priufung der Praktiken der Mitgliedslinder zu definteren (OECD 1994).

Derzeit diirften die meisten Projekte zur Nutzung erncuerbarer Energietriger -
mit Ausnahine groBerer Wasserkraftwerke - auBerhalb der Regeln des OECD-
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Konsensus finanzierbar sein, eine staatliche Exportférderung fur derartige
Techniken also nicht im Widerspruch zu diesen Vereinbarungen stehen, Haupt-
grund dafiir ist die Tatsache, daB solche Projekte in der Regel nicht als "wirt-
schaftlich selbsttragend (conumercially viable}" eingestuft werden kénnen. Fiir
Windkraftwerke bzw. Windparks wire jedoch - sollte sich die bisherige Ent-
- wicklung fortsetzen - in nichster Zeit damit zu rechnen, dafl diese Argumenta-
tion nicht mehr trigt, diesbeziigliche Exporte sich also zu Marktbedingungen
finanzieren miiBten.

BEs wire zu diskutieren, ob im Falle des Uberschreitens der Wirtschaftlich-
keitsschwelle bei Techniken zur Nutzung erncuerbarer Energietriiger darauf
hingewirkt werden sollte, diese aus den allgemeineﬂ Regelungen des OECD-
Konsensus herauszunehmen und stattdessen den bereits bei kommerzietlen
Kraftwerken liblichen Sonderregelungen fiir Exportfinanzierungen zu unterwer-
fen.

Weitere MafBnahmen der AuBenwirtschaftsforderung der Bundesregierung

Die Bundesregierung will in enger Abstimmung mit der Wirtschaft dafiir sor-
gen, dab den deutschen Unternehmen auch in Zukunft ein modernes und im in-
ternationalen Vergleich leistungsfihiges Instrumentarium der AuBenwirt-
schaftstorderung zur Verfiigung steht. Zentrales Ziel ithrer Aubenwirtschafis-
politik 1st die Stirkung der Anpassungs- und Innovationskraft der deutschen
Wirtschaft und damit die Sicherung der internationalen Wettbewerbsfihigkeit.

Die Bundesregierung setzt fiir dic AuBenwirtschaftsférderung auf ein "Dret-
Sdulen-System” aus Botschaften, Auslandshandelskammern und der Bundes-
stelle fiir Aufenhandelsinformation. Es soll die Geschiiftsheziehungen von Fir-
men zu Partnern im Ausland tiber die diplomatischen und berufskonsularischen
Vertretungen durch die Forderung von Kontakten zu staatlichen Stellen der
Gastlinder unterstiitzen. Die Auslandsvertretungen bieten der deuischen Wirt-
schall ein weltweites Netz, das die Anliegen der Unternehmen im Ausland poli-
tisch unterstiitzen und gegeniiber den Entscheidungstrigern des Gastlandes ver-
treten kann. Die Bereitstellung verlidsslicher Informationen iiber die politischen,
wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen im Gastland sowie die
konkrete Unterstiitzung gegeniiber staatlichen Stellen sind dabei die wichtigsten
Hilten. Darliber hinaus setzen sich die Auslandsvertretungen fiir die Verbesse-
rung der Marktzugangsbedingungen ¢in und koordinieren die verschiedenen
Forderungsinstrumente vor Ort.
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Ergiinzt wird die Aulenwirtschaftsforderung durch die Arbeit der privatwirt-
schaftlich organisierten deutschen Aubenhandelskammern sowie durch die Bun-
desstelle {ur AuBenhandelsinformation. Die Ausiandshandelskammern bieten
vor allem kleinen und mittleren Unternchmen eine breite Palette von Dienstlei-
stungen an; insbesondere in Osteuropa, Asien und Lateinamerika ist das Netz
der Auslandshandelskammern in den vergangenen fahren den expandierenden
Mirkten angepaBt worden. Mit der Bundesstelle fiir Aubenhandelsinformation
verfigt di¢ deutsche Wirtschaft zudem {iber e¢in Fachinformationssystem, das
derzeit vor allem dic regionale Berichterstattung iiber die Auslandsmirkte aus-
baut. Ergiinzt wird dieses System durch die Férderung der Beteiligung an Aus-
landsmessen. \

2. Exportforderung im Zusammenhang mit Malnah-
men der Entwicklungshilfe - Die Entwicklungszu-
sammenarbeit des Bundes

Entwicklungshilfeprogramme fordern bis zu einem bestimmten Grade auch na-
tionale Exporte: =

e durch direkten RickfluB, d.h. wenn mit Entwicklungshilfemitteln Pfoduki‘e
und Dienstleistungen im Geberland cingekauft werden, ‘

e wenn durch nationale Entwicklungshilfegelder Firmen in die Lage versetat
werden, an Programmen multilateraler Organisationen zu partizipieren,

¢ wenn die Nutzung bestimmter Giiter und Dienstleistungen aus einem Geber-
land zu langfristigen Handelsbezichungen mif dem Empfinger fGhrt.

Das Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) 15t der Haupt-
trager der Entwicklungszusammenarbeit des Bundes. Daneben werden Gffentli-
che Entwickiungshilfevorhaben in geringerem Umfang auch aus Mitieln anderer
Ressorts und aus Mitteln der Linder finanziert. '
Das BMZ fithrt selbst keine Projekte und Programme der Emw;ckiungsza-
sammenarbeit durch. Es sicht scine Aufgaben vielmehr auf den Gebieten

e Planung, Abstimmung und Verhandlungen mit Entwicklungslandern,

e Finanzierung, Steuerung und Kontrolfe der bi- und multilateralen Zusam-
menarbeif, ‘

e entwicklungspolitische Zusammenarbeit mit nichistaatlichen Organisatio-
nen und '

¢ Kontrolle der Verwendung der Mittel
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Finanzielle Zusammenarbeit

Die Finanzielle Zusammenarbeit - auch als Kapitalhilfe bezeichnet - ist dem
Volumen nach das bedeutendste Instrument der entwicklungspolitischen Zu-
sammenarbeit. Mittel werden tiberwiegend in Form glinstiger Darlehen gewihrt,
den drmsten Entwicklungsldndern ("least developed countries (LDC)Y") werden
sie seit 1978 als nicht riickzahlbarer Zuschull zur Verfligung gestellt.

’}I‘y;;ischerweis& wird die Durchflihrung von Entwicklungshilfeprojekten
durch die Regierung des jeweiligen Entwicklungslandes angeregt. Diese stellt
bei der Bundesregierung einen Antrag aufl Finanzierung eines bestimmien Pro-
jektes. Die aus Mitteln der Finanziellen Zusammenarbeit geférderten Vorhaben
werden vom BMZ gemeinsam mit dem Partner nach entwicklungspolitischen
Gesichtspunkten ausgewihlt und iiber die Kreditanstalt fiix Wiederaufban abge-
wickelt. Dabei "achtet die Bundesregierung in allen entwicklungspolitisch ge-
eigneten Fillen darauf, daB Anbieter aus der Bundesrepublik Deutschland ent-
sprechend berilicksichtigt werden, ohne die Prinzipien des internationalen Wett-
_ bewerbs zu vernachlidssigen" (Jahresbericht des BMZ 1994). Auch die KfW ist
im Rahmen ihres Priiffungsverfahrens bestrebt, "die Stiirken deutscher Anbieter
(...) besonders zu beriicksichtigen" (Koch 1996). Werden die Darlehen allein
aus dem Bundeshaushalt finanziert, liegt der Zinssatz bei 0,75% bet einer Lauf-
zeit der Kredite von 30 bis 40 Jahren.

Weiters Formen der Finanzierung entwicklungspolitisch bedeutsamer Vorha-
ben sind die Mischfinanzierung und die Verbundfinanzierung. Bei beiden wer-
den iiber die Mittel der Entwicklungszusammenarbeit hinaus Finanzquellen er-
schlossen. ‘ .

Im Rahmen von Mischfinanzierungen, die ebenfalls iiber die Kreditanstalt
fiir Wiederautbau abgewickelt werden, werden Mittel der Finanziellen Zusam-
menarbeit mit Mitteln der KfW gemischt. Die Gesamtkonditionen eines sclchen
Mischkredits liegen zwar Gber den {iblichen Konditionen fiir die Gewdhrung
von Mitteln der Finanziellen Zusammenarbeit, biciben aber immer noch deut-
lich unter Marktkonditionen. Im Energicbereich werden fiir die KfW-Mittel iib-
licherweise eine 10-jdhrige Laufzeit und Zinssétze zwischen 7 und 8% festge-
legt, so daB ein Mischzinssatz zwischen 3 und 4% resultiert. Die Mischfi-
nanzierung ist ein Instrument, das sich vorzugsweise fiir rentable - d.h. Zinsen
und Tilgung selbst tragende - Projekte eignet. Mischfinanzierungen sind stets
liefergebunden, allerdings ist aufgrund der Regelungen des OECD-Konsensus,
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wonach "rentable" Projekte nur noch zu Marktbedingungen finanziert werden
konnen, der Spielraum dafiir enger geworden.

Den Entwicklungslindern steht seit Mai 1994 mit dem Verbundkredt ein
weiteres Finanzierungsinstrument im Rahmen der Finanziellen Zusammenarbeit
zur Verfiigung. Bei Verbundfinanzierungen werden niedrig verzinsliche Mittel
der Finanziellen Zusammenarbeit mit langer Laufzeit sowie hiher verzinsliche
Marktmittel der KfW mit kiirzerer Laufzeit zusammen cingesetzt. Der Verbund-
kredit kann sowohl liefergebunden als auch lieferungebunden vergeben werden,
wobei der OECD-Konsensus zu beachten ist. Verbundfinanzierungen werden
"zur Finanzierung entwicklungspolitisch forderungswiirdiger Projekte der Infra-
struktur und der Industrie in Lidndern ohne erkennbare Verschuldungsprobleme
eingesetzt" (KfW 1995). An die Stelle der Hermes-Biirgschaft der Mischfinan-
zierung tritt eine Biirgschaft aus cinem eigens fiir die Marktmittel der Ver-
bundfinanzierung von der Bundesregierung. geschaffenen Biirgschaftsrahmen.
Einen Teil des Ausfallrisikos itbernimmt die KfW.

Im Rahmen der Finanziellen Zusammenarbeit wurden in den letzten Jahren
Mittel in der GroBenordnung von 3 Mrd. DM p.a. zur Verfiigung gestellt. 1995
wurden davon rund 12% fiir Vorhaben im Energiebereich verwendet. Mit
Ausnahme von Vorhaben im Bereich Waéserkraftnutzung haben erneuerbare
Energien hier bisher eine untergeordnete Rolle gespielt. Nach Ansicht der KfW
konnen erneuerbare Energien jedoch in Zukunft "zu einem SchWerpunkt der
Entwicklungszusammenarbeit werden, wobei Umweltschutz- und Entwick-
lungsanliegen oft mit deutschen Lieferinteressen einhergehen diirften" (Koch
1996). Derzeit priift die KfW- die Forderung von Windenergievorhaben in Ma- -
rokko, Agypten, China und Indien mit einem Gesamtvolumen von etwa 100
Mio. DM.

Technische Zusammenarbeit

Die Technische Zusammenarbeit ist eine zweite Sdule der Entwicklungszusam-
menarbeit des Bundes. In ihrem Rahmen werden u.a. folgende Leistungen er-
bracht:

e Entsendung oder Finanzierung von Beratern, Ausbildern, Sachverstindigen,
Gutachtern oder sonstigen Fachkriften,

e Lieferung oder Finanzierung von Ausriistungen und Material fiir dic Aus-
stattung von geftrderten Einrichtungen und der entsandten Fachkrifte, wo-
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bei die Lieferung oder Finanzierung von Ausriistung, Material oder Produk-
tionsmitteln nicht an die Entsendung von Fachkriften gebunden ist,
e Aus- und Fortbildung von Fach- und Fithrungskriiften im Entwicklungsland

land,
e Zuschiisse zu AusbildungsmaBnahmen, die von Unternehmen in Entwick-
lungsldndern durchgefithrt werden
e Finanzierungsbeitriige zu Projekten und Programmen leistungsfihiger Tra-
ger in den Entwicklungslidndern.

Die Technische Zusammenarbeit wird unentgeltlich gewihrt. Mit der Durchfith-
rung von Mallnahmen im Rahmen der Technischen Zusammenarbeit beaufiragt
die Bundesregierung iiberwiegend die "Deutsche Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit {GTZ) GmbH". Wenngleich es kein Aufirag der GTZ ist, die
Exportchancen deutscher Produkie zu f8rdern, ergibt sich doch hiufig ¢ine sol-
che Wirkung aus ihrer jeweiligen Projektarbeit. Bei der Nutzung von erneuer-
baren Energiequellen sind nach Ansicht der GTZ "die entwicklungspolitischen
Ziele der Bundesregierung mit den Lieferinteressen der deutschen Industrie fiir
eine Reihe von Anwendungen vertriglich” (GTZ 1996).

Insgesamt hat das BMZ im Zeitraum 1974 bis 1994 im Rahmen der Techni-
schen Zusammenarbeit 499 Mio. DM fiir Projekte zur Nutzung erneuerbarer
Inergietrdger in Entwicklungslindern bewilligt. Davon entfielen 54% auf den
Bereich Solarenergie, 25% auf Biomasse und Biogas, 15% auf Klein- und Kleinst-
wasserkraft und 6% auf den Bereich Windenergie. Von der Gesamtsumme flos-
sen 5% als Sektormittel in das sogenannte Sonderenergieprogramm (8SEP) zur
Fiﬁanzierung der ersten zehn Linderprogramme und zur Planung der weiler
vorgesehenen 19 Programme. Das Sonderenergieprogramm ("Sonderprogramm
zur Forderung der Nutzung nicht-erschopflicher Energiequellen in Entwick-
lungstindern”) wurde im Mai 1979 - unter dem Eindruck der zweiten Olpreis-
krise aufgelegt. Die ersten Malfinahmen in seinem Rahmen wurden in den frii-

hen achtiziger Jahren ecingeleitet. Das Programm wurde inzwischen weitgehend
abgeschlossen (GTZ 1995).

Zielkonflikte zwischen Entwicklungspolitik und Exportférderung

Aus dem Blickwinkel der Exportférderung ist das primére Ziel die Erschliefung
auslindischer Mirkte fiir deutsche Hersteller. Dic Hauptziele der Patwick-
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lungspolitik liegen dagegen darin, Beitrige zur Armuisbekimpfung vnd zur Si-
cherung der Grundversorgung zu leisten und in den Entwicklungs- und
Schwellenliindern einen selbsttragenden EntwicklungsprozeB anzustollen. Inwie-
fern beide Ziele in Konflikt stehen, hingt unter anderem vom Spezialisie-
rungsmuster des belieferten Entwicklungs- oder Schwellenlandes ab. Seine Ent-
wicklung wird besonders dann untergraben, wenn eine landescigene Produktion
im gleichen Bereich angestrebt wird, der auch unter die Exportforderpolitik
Deutschlands fillt. Da durch die Exportfrderung der Angebots» und Weitbe-
werbsdruck verstirkt wird, behindert dies den Aufbau einer landesei genen Pro-
duktion in den Abnehmerlindern selbst. Sind dagegen die Spezialisierungs-
muster des Import- und des Exportlandes eher komplementir, so sind die nega-
tiven Auswirkungen der Exportforderung geringer. In giinstigen Fillen kann die
Exportforderung auch aus entwicklungspolitischer Perspektive sehr vorteilhaft
fiir das Abnehmerland sein.

Ein zweiter Diskussionsstrang liuft unter dem Schlagwort "angepabte Tech-
nologien”, die als Zwischenstufe des Ubergangs von traditionellen zu modernen
Technologien gesehen werden (Hemmer 1988). Kritisiert wird hier, dafl techni-
sche Lisungen, die in Industriclindern entwickelt werden, hiufig am eigentlhi-
chen "Pflichtenheft" des Abnehmers vorbeigehen, d.h. nicht den 6rtlichen Gege-
benheiten und Anforderungen gerecht werden. Hiufig duflert sich das darin, da8
die Anlagen keine weitere Verbreitung finden, weil sie z.B, zu teuer und nur
durch starke Bezuschussung filr die potentiellen Nutzer finanzierbar sind. Ein
weiteres damit in Zusammenhang gebrachtes Problem ist die oft duberst man-
gelhafte Performance der Systeme nach der Installation, die auf Defiziten bei
der Installation selbst, aber auch bei Wartung und Betrieb beruht. Das Konzept
der angepaBten Technologien will diese Defizite dadurch vermeiden, dall Anla-
gen und Maschinen von vornherein so konzipiert sind, daB Ersatzieile mog-
lichst im Land produziert und flexibel bereitgestellt werden konnen und Instal-
lations-, Wartungs- und Reparaturarbeiten méglichst mit lokalem Know-how
bewerkstelligt werden kénnen. ‘

Aus Sicht des Exports ist dies eine sehr einsettige Lsung, der viele Tech-
nologien eventuell nicht gerecht werden. Hier jedoch allein negative Auswir-
kungen fiir das Entwicklungspotential zu sehen, ist zu kurz gegriffen. Denn bel
langerfristiger Betrachtung schlagen die mangelnden Projekterfolge auf die Ex-
portméglichkeiten zuriick - zum einen direkt dadurch, dal sie das Image der
Technologie und des Herstellerlandes schiidigen; zum anderen wird die Wirt-
schaftskraft des Abnehmerlandes und damit seine Kaufkraft und Zahlungs-
fahigkeit fUr auslindische Produkfe geschwiicht. Tatsdchlich wird durchaus von

145



V. Exportforderung

einzelnen Exporteuren diese systemare Sichtweise vertreten. Wenn die Einsicht
wiichst, daB in den Balance-of-System-Komponenten, der Erbringung der not-
wendigen Rahmenleistungen und der Bereitstellung ¢ines funktionsfihigen Ge-
samtsystems weitere Exportmiirkte liegen, die insbesondere in Kooperation mit
Herstellern vor Ort gut erschlossen werden konnen, kann der Gegensatz zwi-
schen Exportforderung und Entwicklungspolitik wesentlich entschirft werden.

3. Exportforderung fiir Techniken zur Nutzung erneu-
erbarer Energictriiger in anderen Staaten - Zwei
Beispiele

Organisierte Zusammenarbeit staatlicher und privatwirtsﬁhaftlicher Ein-
richtungen in den USA

In den USA existiert mit dem "Committee on Renewable Energy Commerce and
Trade (CORECT)" eine interbehordliche Arbeitsgruppe von 14 Ministerien und
Bundesbehorden unter Vorsitz des Energieministeriums (DokE). Neben dem DoE
gehoren ihr das Auflenministerium, das Innenministerium, das Wirtschaftsmini-
sterium (DoC), des Verteidigungsmininsterium (DoD) und das Finanzministe-
rium, die Umweltschutzbehorde EPA, die staatliche Entwicklungshilfeorganisa-
tion USAID, das Office of the U.S Trade Representative, die U.5. Small Busi-
ness Administration (SBA), die U.S. Trade and Development Agency (TDA),
die Export-Import Bank der Vereinigten Staaten (Ex-Im-Bank), die Overseas
Private Investment Corporation (OPIC) und dic U.S. Information Agency an.
CORECT wurde 1984 mit der Annahme des Renewable Energy Industry Deve-
lopment Act durch den Kongrell gegriindet. Die urspriingliche Aufgabe bestand
in der Koordination staatlicher Aktivititen, die den weltweiten Handel mit
Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietriiger berithren. Diese Rolle wur-
de 1989 mit der Annahme des Renewable Energy and Energy Efficiency Tech-
nology Competiveness Act erweitert. Heute hat CORECT das Mandat,

e cinen Plan zur Steigerung des Hxportes von Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energietriger aus den USA zu erarbeilen,

o Richilinien zur Finanzierung dieser Exporte zu entwickeln,

e amerikanischen Firmen, die Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energie-
triger exportieren, die Bewerbung um Mittel zu erleichtern und

» diesen Firmen geeignete Exportmirkie zu empichlen.
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Dabei wird CORECT nur in geringem Umfang selbst fordernd titig (die Ausga-
ben 1993 betrugen etwa 2 Mio. US-$), seine zentrale Aufgabe besteht vielmehr
in der Koordination der Tétigkeit staatlicher Einrichtungen sowie der Abstim-
mung privatwirtschaftlicher Interessen mit staatlichen Aktivititen.

CORECT arbeitet eng mit dem U.S. Export Council for Renewable Energy
(US/ECRE) zusammen. US/ECRE ist ein 1982 gegriindetes Konsortium aus sie-
ben amerikanischen Verbinden (American Wind Energy Association, National
Geothermal Association, National Association of Energy Services Companies,
National Hydropower Association, National Bioenergy Industries Association,
Renewable Fuels Association und Solar Energy Industries Association), die ih-
rerseits mehr als 1000 im Bereich der erneuerbaren Energietriger aktive Unter-
nehmen reprisentieren.

Seit 1993 gibt es einen Richtungswechsel bei CORECT. Anstelle der bisher
praktizierten Unterstiitzung individueller, auf einzelne Techniken fixierter Pro-
jekte, entwickelt und unterstiitzt man - teilweise gemeinsam mit US/ECRE, mit
anderen amerikanischen und ausldndischen Regierungsstellen sowie mit nicht-
staatlichen Organisationen- umfassende Regionalprogramme, die weitgehend tech-
nikoffen sind und Barrieren fiir eine weitergehende Nutzung erneuerbarer Ener-
gietriiger identifizieren und reduzieren sollen. Beispiele dafiir sind:

e das Programm "Rencwable Energy in the Americas (REIA)" fur Lateiname-
rika und die Karibik, wo die Firmen einen Markt von 8,5 Mrd. $ in den néch-
sten Jahren entstehen sehen,

e die Unterstiitzung des 1993 von US/ECRE gegriindeten "Renewable Energy
& Efficiency Training Institute (REETI)", das Dienstleistungen im Bereich
der AquiIdung anbietet bzw. vermittelt,

¢ das Programm "Renewable Energy for African Development (REFAD)", in
dem kurz- und mittelfristig ibertragbare Projektideen identifiziert und ent-
wickelt und langfristig ein der Nutzung von Techniken zur Nutzung erneu-
erbarer Energietrdger und von Effizienztechnologien férderliches soziales,
finanzielles und technisches Umfeld herausgebildet werden soll,

e die Beteiligung am "International Fund for Renewable Energy and Energy
Efficiency (IFREE)“ der Pre-Feasibility-Studien unterstiitzt und 111ternat10-
nalen I‘manmerungsorgamsat1onen technische Expertise anbietet,

e die Mitarbeit im "Americas 21st Century Program (A21)", in dessen Rah-
men in Zusammenarbeit mit dem DoE, dessen National Labs sowie der Pri-
vatwirtschaft in Lateinamerika und der Karibik Mirkte fiir Techniken zur
Nutzung erncuerbarer Energietrdger und Effizienztechnologien aufgebaut
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und der Export diesbeztglicher amerikanischer Gilter gestieigert werden
soll.

Die diinischen Hersteller von Windkraftanlagen im zeitlichen Vorlauf

Dinische Hersteller haben bis einschlieBlich 1995 Windkraftanlagen mit einer
Gesamtleistung von ca. 3.050 MW gefertigt, ihr Weltmarktanteil liegt bei tiber
30%. Sie sind zugleich - mit einem Exportanteil der Produktion von mehr als
80% - die wichtigsten Exporteure auf dem Weltmarkt. Dies ist das Ergebnis
einer engen Zusammenarbeit zwischen Industrie und Politik, wobei letztere die
Entwicklung der Windenergie nicht nur unter energiepolitischen Gesichtspunk-
ten betrieben, sondern sehr stark auch industriepolitische Aspekte berticksich-
tigt hat. Neben der fechnischen Kompentenz ddnischer Unternehmen und einer
funktionierenden Exportstrategie ist Danemarks starke Wettbewerbsposition
auch durch die Tatsache bedingt, daB die dinischen Firmen linger als andere
Anbieter im internationalen Geschift sind und iiber die besseren Verbindungen
zu Entscheidungstrigern in Abnehmerlindern verfiigen.

Aufgrund thres frith aufgebauten, relativ grofen inlindischen Refﬁrenzmdrk—
tes waren dinische Hersteller von Windkraftanlagen in der Lage, bereits dent-
lich am Boom der Windkraft in den USA (Kalifornien) Anfang der achtziger
Jahre zu partizipieren. Das Auslaufen der Steuervergiinstigungen in den USA
hatte allerdings drastische Konsequenzen fur die diinischen Hersteller; fast alle
gerieten in finanzielle Schwierigkeiten, viele muBten das Geschiift aufgeben.

Vor allem diese Erfahrung fithrie zu einer klaren Strategie der dinischen
Hersteller, die sie mit massiver politischer Unterstiitzung umgesetzt haben.
Diese Strategie war von der Maxime bestimmt, den Markt fiir das Produkt Wind-
kraftanlage zu entwickeln und berechenbar zu machen sowie Ristken zu redu-
zieren. Aufl technischer Seite wurde dies erreicht durch die permanante Weiter-
entwicklung des Anlagenkonzepts in vergleichsweise kleinen Schritten; wissen-
schaftlich unterstiitzt durch das staatliche Riso National Laboratory. Auf der
politischen Ebene wurde zum einen im Inland der Ausbau der Windkraft weiter
gefordert. Dies wurde unter anderem durch den Beschlub des dinischen Ener-
gieministeriums, daB Versorgungsgesellschaften die Windenergienutzung (z.B.
durch Windparks) verstiirkt ausbauen sollten (Projekte mit bis zu 100 MW Lei-
stung)} und viele Forschungs-/Entwicklungs- und Demonstrationsvorhaben rea-
lisiert. Mit den Offshore-Anlagen wurde frithzeitig die ErschlieBung eines wei-
teren Markisegmentes erm&glicht. Weitere begleitende MaBnahmen sind giin-
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stige Kredite flir Investitionen sowie Kredite aus cinem Fonds der Hersteller,
dem "Danish Wind Turbine Guarantee A/S-Fond" (Hoppe-Kilpper 1995). Zudem
wurde gemeinsam mit der dinischen Entwicklungshiltfeagentur DANIDA ein
Konzept der MarkterschlieBung erarbeit, da nach einem klaren Schema ab-
{auft, welches in einigen Entwicklungslindern erfolgreich umgesetzt wurde.

DANIDA - formal eine Unterabteilung des AuBenministeriums - ist sowohl
fiir die Finanzielle als auch die Technische Zusammenarbeit Dinemarks zustin-
dig. Sie arbeitet eng mit dem Riso National Laboratory zusammen, dessen Mit-
arbeiter in einem ersten Schritt die Entwicklungslidnder als Berater bei der Iden-
tifizierung von geeigneten Windregionen unterstiitzen. Sind diese gefunden,
werden in der Regel komplette Windparks im Bereich von mehreren MW finan-
ziert, um die Zuoverlidssigkett und Wirtschafilichkeit der Technik zu demonstrie-
ren. Teilweise werden von DANIDA bei solchen Projekten die kompletten De-
visenkosten (dics entspricht erfahrungsgemiB etwa 75% der gesamien Projekt-
kosten) ibernommen. Danach folgen dann langfristig angelegte Kooperations-
vertrige beim Aufbau einer eigenen Windkraftindustrie im Entwicklungsland,.
Unterstiitzung beim Autbau cines nationalen Testfeldes und die Beratung ber der
Gestaltung von notwendigen politischen Rahmenbedingungen (Jargstort 1996).

Daneben stcht DANIDA auch noch das Instrument der Exportforderung zur
Verfiigung. Aof Antrag kénnen Windkraftanlagen mit bis zu 35% staatlichem
ZuschuB rechnen, der in der Regel iiber einen Mischkredit mit 10-jahriger Lauf-
zeit gegeben wird. Solche Praktiken wirken natlirlich wettbewerbsverzerrend,
da andere Anbieter ohne derartige Untlerstiitzung bet entsprechenden Projekten
deutlich im Nachteil sind.

In den letzten Jahren hat DANIDA ihre U.ﬁ&:xsi‘i}tzm;g fir Windenergiepro-
jekte erhdht. Derzeit ist sie vor allem in Kap Verde, Indien und vor allem in
Agypten aktiv, wo im Rahmen eines Dreijahresprogrammes 60 MW Windkraft-
leistung errichtet und der Technologietransfer fiir den Bau von Windturbinen in
Agypten unterstiitzt wird. Fiir Anlagen in China wurden Mischkredite gewihrt
{(DANIDA 1993).
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4. Die Kritik der deutschen Anbieter an den Malinah-
men zur Exportunterstiitzung und Wiinsche zu ih-
rer Verbesserung |

Die dominierende Bedeutung der Schwellen- und Entwicklungsléinder unter den
aktuellen und kiinftigen Absatzmérkten bedeutet in der Regel niedrige Zah-
lungsfihigkeit und -bereitschall und bringt-das Problem der Finanzierung mit
sich. Deshalb sind die Absatzméglichkeiten stark gekoppelt mit Projekten, die
von Internationalen Entwicklungsinstitutionen wie der Welthank, UNDP oder
UNEP bzw. regionalen Entwicklungsinstitutionen wie der Asian Development
Bank durch Vergabe von Zuschiissen und "soft loans" unterstiitzt werden. Tradi-
tionell ist dies besonders bei groBen Wasserkrafiprojekien von Bedeutung. Da-
neben haben deutsche Anbieter in einigen weiteren Bereichen guie Chancen,
bei supranationalen Programmen, die eine exportfrdernde Wirkung besitzen
(z.B. die durch die Global Environmental Facility finanzierten Forderprogram-
me zut COy-Reduktion), zum Zuge zu kommen. Dies gilt vor allem fiir die Wind-
kraftanlagen, aber auch flir "solar home systems” und Geothermie-Projekte.

Auch die bilaterale Entwicklungspolitik, hier insbesondere die Aktivititen
der GTZ und der KIW, haben dirckten Einfluf auf die Exportmirkte. Allerdings
ist hierbei einem Zielkonflikt zwischen industrie- und entwicklungspoliti-
schen Interessen zu begegnen.

Mitarbeifer des TAB und des ISI haben Verireter vor allem der mittelstén-
dischen Unternehmen, die im Bereich Techniken zur Nutzung erneuerbarer
Energietriager titig sind, zu ihrer Meinung zum System der staatlichen deut-
schen AuBenwirtschaftsforderung und zu Verbesserungswiinschen befragt. Die
Auswahl der befragten Personen war zufillig, die Aussagen kénnen nicht als re-
prédsentativ im Sinne der empirischen Sozialforschung gelten. In den Gespra-
chen wurden einige Feststellungen wiederholt gedubert:

s Kleine und mittlere Unternehmen haben oft Probleme, Kontakte zu auslin-
dischen Abnehmern zu kniipfen. '

e Fiir kicine und mittlere Unternehmen ist dic Vorfinanzierung bet Aufirigen
aus dem Ausland sowie von Marketing durch Présentation und Demonstra-
tion vor Ort ein wesentliches Problem. Kredite dafiir sind von den Banken
kaum zu bekommen. Einige Firmen berichteten zudem von Schwierigkeiten,
fiir die exportierten Giiter auch tatsdchlich eine Bezahlung zu erhalten, wes-
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halb sie bei Auslandsgeschiften inzwischen nur noch gegen Vorkasse lie-
fern. _

e Die staatlich unterstiitzten Forderinstrumente (z.B. Exportfinanzierung der
KIW, Hermes-Birgschaften des Bundes) sind aufgrund der niedrigen Fi-
nanzvolumina threr Exportprojekte und den damit verbundenen, unverhilt-
nismiBig hohen Abwicklungskosten fiir viele Hersteller beispielsweise klei-
ner Wasserkraftanlagen und Windkraftanlagen kaum zuginglich. Aber auch
dic Hersteller groberer Wasserkraftanlagen stellen teilweise einen Riick-
gang der Unterstiitzung durch die KfW fest, was unter anderem durch Ver-
dnderungen beim OBECD-Konsensus begriindet sein konnte.

e Kleineren und mittleren Unternehmen fehlt - im Unterschied zu GroBunter-
nehmen - hiufig die Fihigkeit (sowohl personell als oft auch inhaltlich}, sich
an Ausschretbungen um Fordermittel oder 6ffentlich unterstiitzte Auftrige
mit Aussicht auf Erfolg zu beteiligen. Zwar bieten Unfernehmensberatungen
dicse Dienstleistung an, allerdings seien sie in Anbetracht des erwarteten
Geschiftsvolumens meist viel zu tener. Grobe Unternehmen verfiigen iiber
eigene Stibe fiir die Akquistion, weshalb sie in diesem Bereich wesentlich
hiufiger zum Zuge kimen. Unterstiitzt wird dieser strukturelle Vorteil noch
durch cinige Ausschreibungspraktiken. Als Beispiel wurde hier angefiihrt,
dal seitens der Entwicklungshilfeorganisationen den Nachweis des minde-
stens zehnjidhrigen Betriebs einer Wartungsinfrastruktur im betreffenden
Gebiet gefordert wiirde, was fiir dic jungen mittelstdndischen Unternehmen
der Branche vollig unrealistisch sei und de facto ciner Marktzutritisschran-
ke gleichkdme.

¢ Das Programm zur Forderung der Beteiligung an Auslandsmessen ist der
Mehrzaht der befragten Unternchmen bekannt, jedoch sind auch die bezu-
schubten Standgebiithren vielen kleinen Unternehmen zu hoch.

e Statt einzelner Pilotprojekte ohne BegleitmaBnahmen sollten - in Abstim-
mung zwischen Wirtschaft und Industrie und in Zusammenarbeit mit der
Wissenschaft - durchgingige landerspezifische Strategien entwickelt wer-
den, mit denen Miirkte vorbereitet werden kdnnen.

Der Bundesverband der Deutschen Indusirie €.V. (BDI) hat im April d. J. die Er-
gebnisse einer Befragung von ca. 700 Unternchmen aller Groben zur Beurtei-
fung des staatlichen deutschen AuBenwirtschaftsforderungssystems verdffent-
licht (BDI 1996). Die Einschitzungen sind nicht branchenspezifisch aufge-
schliisselt. Viele Aussagen der BDI-Studie decken sich jedoch im Grundsatz mit
Einschitzungen, die gegeniiber Mitarbeitern des TAB und des ISI gedubert wurden.
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niken zur Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len |

In Deutschland (Exportland Nr. 2 nach den Vereinigten Staaten) gibt es zahlrei-
che erfolgreiche MaBnahmen und Einrichtungen zur Unterstiitzung der Export-
geschiifte. Dazu z#dhlen Informations- und Beratungsstellen, staatliche Forde-
rung von Exportberatungen, Hilfen bei Anbahnung und Durchfithrung des Ex-
portgeschiiftes, der Exportfinanzierung, Versicherungsfragen, 2. B. Exportkredit-
versicherung, staatliche Wechselkursversicherung, und anderes mehr (BMWi
1993b).

Die im folgenden niedergelegten Optionen setzen diese genannten hilfrei-
chen MabBnahmen voraus und widmen sich ausschlieBlich den speziellen Aspek-
ten der Exportforderung fiir Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energien.
Hierbei ist der unterschiedliche "Exportreifegrad” dieser Techniken zu beachten
und zwischen techniktibergreifenden und -spezifischen Mafnahmen zu unter-
scheiden. Die Optionen berticksichtigen auch Aspekte der Globalisierung der
Produktionsstandorte (vgl. Kap. VI1.3). Zudem werden Hinweise gegeben, wie
die analytischen Defizite der Bestimmung der Exportpotentiale fiir Techniken
erneuerbarer Energiequellen vermindert werden kdnnten (vgl. Kap. V1.4).

Die bier aufgefihrten Optionen sind nicht als konsistente Strategie zur Ver-
besserung deutscher Exportméglichkeiten bei Techniken zur Nui:zﬁng erneuer-
barer Energietriger zu verstehen. Sie sollen vielmehr das Spekirum von Hand-
hingsmdéglichkeiten in diesem Bereich aufzeigen. Auch erforderte die Umset-
zung vieler Optionen nicht nur parlamentarische und ministerielle Aktivitdten,
sie setzte auch ein aktives Mitwirken seitens der Wirtschaft und ihrer Interes-
senverbiinde voraus.
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1. Technikﬁbérgreifende MafBnahmen

1.1 Nachfrageorientierte Mafinahmen

Mirkte fiir Techniken zur Nutzung von erneuerbaren Energiequellen lassen sich
regtonal nicht nur quantitativ, sondern auch gualitativ fiir einzelne Produktseg-
mente kategorisieren. Maflnahmen zur Exportférderung, die auf den Bedarf und
die Rahmenbedingungen der importierenden Lénder genauer abgestimmt sind,
“kénnen in ithrer Wirksamkeit entscheidend verbessert werden, wenn sie die Ge-
gebenheiten und Erwartungen in den Einfuhrlindern beriicksichtigen.
Manche Exporthemmnisse sind allerdings auch technik- bzw. landeriibergrei-
fend wirksam, wie z.B. die niedrige Kaufkraft in Entwicklungs- und Schwellen-
landern, aber auch in Osteuropa und den GUS-Staaten, hohe Importzélie oder
ungeklirte zukiinftige Figentumsverhiltnisse und die offene weitere Entwick-
lung der Energiewirtschaft im Einfuhrland. Ein Abbau dieser Hemmnisse und
die Verbesserung der strukturellen Bedingungen fiir Techaniken zur Nuizung er-
neuerbarer Energietriger auf Auslandsmirkten wirken zwar weitgehend unspe-
zifisch in bezug auf die zur Deckung der Nachirage in Betracht kommenden
Exporteure und damit auf die nationalen Exportchancen; sie sind zugleich aber
wichtige Voraussetzungen fir eine wachsende Nachfrage nach derarmgen Tech-
niken und fir das ErschlieBen neuer Exportméglichkeiten. :
Betrachtet man die Exportpotentiale in den OECD-Lindern, so wird man
neben der Tatsache festgefiigter und etablierter Strukturen in der Energiever-
sorgung die Bedeutung umwelischutzgeprigter Motive bei Marketing und Ver-
trieb zu beachten haben. Insbesondere in dieser Lindergruppe relevante Mal-
nahmen sind:

» Bei der Liberalisierung des Strommarktes, wie sie jetzt auf FU-Ebene
angestrebt wird, wiire es fordertich, wenn die Markiregeln so gestaltet wiir-
den, daf durch die Offnung des Stromerzeugermarktes sowohl fajre Chan-
cen fiir zusitzliche Anbieter (z.B. auch unabhingige Anbieter) als auch An-
reize fir Investitionen in Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen entstehen. Diese Regeln miiiten auch die Interessen der in manchen
Technikbereichen aktiven Dienstleister und Betreibergesellschaften be-
riicksichtigen (z.B. Windkraftanlagen, revitalisierte Wasserkraftwerke, Nah-
wirmesysteme).
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e In liberalisierten Mirkten wiren fiir unabhiingige Stromerzeuger (Inde-
pendent Power Producers, IPP), die Strom aus erneuerbaren Energien ein-
speisen, geeignete Anreize durch eine angemessenc Vergiitung des erzeug-
ten Stroms sowie Preise flir Spontan- und Wartungsreserve zu schaffen
bzw. auszuweilen; beispielsweise kdnnte es hilfreich sein, eine dem deut-
schen Stromeinspeisungsgesetz vergleichbare Regelung oder ein der Praxis
der kalifornischen Regulierungsbehtrde entsprechendes Vorgehen der na-
tionalen Aufsichtsbehdrden zu etablieren.

e Von Vorteil fiir ecine verstirkte Nutzung erncuerbarer Energietriger wire
eine harmonisierte weitere Anhebung von Energiesteuern oder CO,-
Abgaben. Ein solches Vorgehen wiirde den externen Kosten konventionel-
ler Energiewandlung mehr Rechnung tragen und die dkologischen Vorteile
erneuerbarer Energietrdger zumindest partiell in betriebswirtschaftliche Ko-
stenrechnungen einflicBen lassen. Sollte die EU hier vorangehen, kinnte
dies Herstellern und Dienstleistern einen technischen und zeitlichen Vor-
sprung gegenliber den Weltbewerbern in anderen OECD-Lindern ermogli-
chen,

Eine zweite Kategorie bilden die mittel- und ostenropidischen Staaten sowie
die GUS-Staaten, in dencn zur Zeit ¢ine Umstrukturierung der. Energieversor-
gung vonstatten geht, die mit nicht unbetréchtlichen Problemen verbunden ist.

e Mit wachsender wirtschaftlicher Prosperitit werden in Zukunft auch Um-
weltaspekte bei energiewirtschaftlichen Entscheidungen in diesen Staaten
wachsende Bedeutung erlangen. In diesem Zusammenhang kdnnten auch er-
neverbare Energietriger cine gréfiere Rolle spielen. Die EU und die Bun-
desregierung fordern gegenwiirtig in gréfierem Umfang MalBnahmen zur ra-
tionellen Energieverwendung in den Staaten Mittel- und Osteuropas, Die
daraus erwachsenden Kontakte und Erfahrungen kdnnten auch genutzt wer-
den, um deutschen Anbietern von Techniken zur Nutzung erncuerbarer
Energien einen Zugang zu diesen Mérkten zu eréffnen bzw. zu erleichtern.

Entwicklungs- und Schwellenlinder repriisenticren zwei weitere Marktkate-
gorien. Beide Landergruppen, vor allem aber die Schwellenldnder, sind durch
ein gtarkes Wachstum der Nachfrage nach Elektrizitit gekennzeichnet, so dal
der Anreiz zur Nutzung des Potentials auch der crncuerbaren Energiequellen
vergleichsweise hoch ist.

« Nicht selten ist die Zahlungsfihigkeit, wenn auch in sehr unterschiedlichem
Ausmal, ein beschrinkender Fakfor fiir den Export in diese Linder. Des-
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halb sind bi- oder multilaterale Zuschiisse und verbilligte Kredite an
diese Abnehmerlinder oder Biirgschaften fir die Exporteure ein wichtiges
Forderinstrument, das im {ibrigen auch aus globalen Umwelt-, inshesondere
aus Klimaschutzgriinden, gerechtfertigt werden kann. Derartige MalBnahmen

~miissen fur einige Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietriger im

156

Einklang mit dem OECD-Konsensus und den WTO-Regeln erfolgen
("World Trade Organisation” mit iﬂtegriérmm Schlichtungssystem fiir alle
Streitfdlle in den Abkommen GATT, Aiigczﬁeims Zoll- und Handelsabkom-
men, GATS, Allgemeines Abkommen iiber den Handel mit Dienstleistungen
und TRIPS, Abkommen zum Schutz geistiger Eigentumsrechte; BMZ 19953,
der politische Spielraum fiir eine Exportférderung durch lukrative Finanzie-
rungen ist aber oft betrdchtlich. Derarfige Finanzierungen spielen auch bei
der Unterstittzung der Exporte der jeweiligen nationalen Hersteller durch
auslindische Regierungen eine wachsende Rolle.

Fiur die ErschlieBung des Marktes in attraktiven Impgrﬁér}d@m ist die Er-
forschung der Diffusionsprozesse und Implementationshemmnisse auf
technischer, sozialer und kultureller Ebene bei verschiedenen Anwendungen
erneuerbarer Energien notwendig. Deshalb wire zu Uberpriifen, wie diese
Hemmnisse und Gegebenheiten in wichtigen Binfuhrlindern systematisch
dargestellt und fur interessierte deutsche Hersteller zugidnglich gemacht
werden konnten (z.B. Uiber die Fachverbidnde oder die Bundesstelle fiir Ao~
fenhandelsinformation).

Auch in vielen Intwicklungslindern werden Transformations- und Deregu-
lierungsprozesse kilinftig kommerzielle Energieerzeugung und Energie-
dienstleistungen ermdéglichen. Bei absehbar steigender Nachfrage miissen
Marktmechanismen und privatwirtschaftliche Finanzierungswege entwickelt
und genutzt werden, Die GTZ sicht hier Chancen insbesondere fiir flexible
Unternehmen, die neben Einzeltechniken auch das Systemmanagement mit
anbieten konnen. Fir diese wire eine gezielte Unterstiitzung des Marktzu-
ganges in Entwicklungslindern erforderlich {GTZ 1996).

Hiufig existieren bei Entscheidungstrigern in potentiellen Importlindern
nur geringe Kenntnisse ber die Leistungsfihigkeit von Techniken zur Nut-
zung erneuerbarer Energien. Zudem fehlen Erfahrungen mit Planung, Be-
trieb und Wartung entsprechender Anlagen.. Darauf gerichtete Beratungs-
und Fortbildungsprogramme, die in den Abnehmerlindern und in Deutsch-
land erarbeitet und durchgefiihrt werden, wilrden neben einer Verbesserung
des Wissensstandes ein vertieftes BewubBtsein fiir die energie- und umwelt-
politische Rolle erneuerbarer Enﬁrgieir}%lger schaffen und einen Beitrag zur
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Marktvorbereitung leisten. Eine Beteiligung der dffentlichen Haushalte an
derartigen Aktivitdfen wire hilfreich.

s Je nach den Markt- und Bedarfserfordernissen wiirde die Entwicklung stan-
dardisierter innovativer Techniken und Systeme fiir spezielle Einsatz-
zwecke in den Importiindern (wie zum Beispiel "stand-alone"-Photovol-
taik-Systeme, Meerwasser-Entsalzungsanlagen mit Windenergie, solarther-
mische Fischirocknungsanlagen) die Exportméglichkeiten verbessern. Gege-
benenfalls wire eine Unterstiitzung diesbeziiglicher Entwicktungsvorhaben
mittels Férderung durch Bundesministerien zu erwigen.

¢ Generell gilt, dall RahmenmafBnahmen zur Stirkung der Umweltpolitik,
gerade auch in den Lindern, wo der Zielkonfliki mit anderen Politikfeldern
noch stirker ausgeprigt ist als in den Indusirieldndern, den Einsatz erncuer-
barer Energiequellen begiinstigen. Ein Einwirken auf die Anpassung der
energierclevanten umweltbezogenen Gesetzgebungen in einzelnen Liandern
an strengere, internationalen Standards entsprechende Auflagen seitens der
Bundesregierung und der EU hatte darum mitteltbar auch Auswirkungen auf
die Nachfrage nach Techniken zur Nutzung erncuerbarer Energietriger.

1.2 Vermittelnde Malinahmen

e FEin wichtiger Bereich liegt in der Bereitstellung und Vermitlung von Fi-
nanzierungen. In der herkdmmlichen deutschen Exportférderpolitik haben
sich die Hermes-Biirgschaften und die Exportfinanzierung durch die Kredit-
anstalt fiir Wiederaufbau bewihrt. Oft sind diese Optionen aber {ir Export-
vorhaben im Bereich erneuerbarer Energien nicht verfiigbar oder unpassend,
z.B. wegen zu kleiner Projektvolurnina, Hier miifite deshalb nach Moglich-
keiten gesucht werden, wie Garantieleistungen und Finanzierungsangebote
auch auf diesen Bercich bertragen werden konnen. Gerade mittels der
Ubernahme von Garantien durch staatliche Stellen kénnten zusitzliche
Kapitalressourcen z.B. auch aus der deutschen Industrie, in die Finanzie-
rung eingebunden werden.

e« Um das Uberschreiten der kritischen Masse fiir die Tnanspruchnahme der
Exportforderung zu gewdhrleisten, kdnnten auch Mechanismen fur die Biin-
delung mebrerer kleinerer Exportvorhaben ctabliert werden. Hierzu wi-
ren insbesondere Aktivititen der Upiernehmen und ihrer Verbinde erfor-
derlich. Die Entwicklung von Finanzierungsmechanismen fiir Projekte
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mit kleinem Volumen wird bereits von der GEF (Global Environmental
Facility) vorangetrieben.

Vertreter von Bundesregierung und Landesregierungen haben nicht selten
die Gelegenheit, anldBlich von Kontakten mit auslindischen Regierungen
die Interessen deutscher Hersteller zu vertreten. Diese vermittelnden MaB-
nahmen werden hauptsichlich fiir traditionelle Produkibereiche genutzt,
wihrend sie fiir relativ neue Produkte und Dienstletstungen hiufig vernach-
lissigt werden. Dabei ist zu berficksichtigen, daB die Attraktivitit der Mirk-
te mit subventionierten Energiepreisen fir die Exporteure geringer ist als
diejenige von Lidndern, deren Energiepreise an den Weltmarktpreisen orien-
tiert sind. | | '

Die markt- bzw. nachfrageorientierte Entwicklung bestimmter Technologien
leitet bereits zu den vermittelnden Mallnahmen seitens 6ffentlicher Institu-
tionen tiber. In der Tat werden FuBE-Kooperationen mit Abnehmerldndern,
insbesondere zwischen Industrie- und Entwicklungslindern z.B. auch von
Seiten internationaler Entwicklungsinstitutionen empfohlen und geftrdert.
Auf der Ebene des Marketing bieten sich noch weitere Maflnahmen an, bei
denen der Bund unterstiitzend wirken konnte. Dazu zihlen insbesondere die
stirkere Einbezichung der Export-Industrie fiir regenerative Energietech-
niken in bilaterale Wirtschaftsgespriiche auf Regierungsebene sowie Ver-
mittlungsdienste zwischen Herstellern und aunslindischen Kunden. Un-

- ter anderem wire wiinschenswert, dafl die deutschen Botschaften in den Ab-
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nehmerlindern verstiirkt die Marketinganstrengungen deutscher Unternch-
men unterstiitzten und beim Anbahnen von Gesprichs- und Geschéftskon-
takten mit potentiellen Kunden behilflich wiiren.

Fir energietechnische Projekte in Entwicklungslindern werden in der Regel
Vor- und Machbarkeitsstudien erarbeitet, die hiiufig aus nationalen und
internationalen Entwicklungshilfemitteln finanziert oder mitfinanziert wer-
den. Erfahrungen mit solchen Projekten zeigen, daBb Anbieter aus den bei
der Finanzierung beteiligten Lindern bei der Umsetzung der Projekie nicht
selten im Vorteil sind. Daher wird eine Angleichung an intcrnationale Ak-
quisitionspraktiken bei der Sicherung der Ausgangsposition deutscher Her-
steller empfohlen. (Beispielsweise finanzieren die USA in threm [FREE-
Programm Vor- bzw. Machbarkeitsstudien aus Mitteln von USAID, dem US
Department of Energy, der Environmental Protection Agency und der Rok-
kefeller Foundation und verbinden dies gleichzeitig mit einem Marketing
fir US-Leistungen (Terrado 1995)). Deutsche Regierungsstelien und beauf-
tragte Agenturen und Unternchmen konnten inlindischen Unternehmen hel-
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fen, an entsprechenden Projektvorstudien mitzawirken, um die darin erar-
beiteten Planungen mit hoherer Wahrscheinlichkeit durch deutsche Herstel-
ler realisieren zu kdunen.

e Von Bedeutung ist die Repriisentanz gegeniiber wichtigen Akteuren der
internationalen Entwicklungspolitik: Bei der Projektbewilligung beispiels-
weise durch die Weltbank geht auch der Stand der vorgesehenen Technik in
die Bewertung ein. Grofifirmen setzen deshalb teilweise cigene Lobbyisten
emn. Fiir Mirkte, die wesentlich von kieineren und mittleren Unternehmen
bedient werden, wiren MaBnahmen fiir dic Verbesserung der Reprisentanz
gegeniiber wichtigen Akteuren der internationalen Entwicklungspolitik zu
entwickeln. Offen ist, ob dies allein staatlicherseits oder mit der staatlichen
Unterstlitzung eines privatwirtschaftlich organisierten Gremiums zu leisten
wire (Beispielhaft konnte hier das US/ECRE sein).

o Wichtig ist auch dic Unterstiitzung der verstirkten Prisentation deutscher
Hersteller von Energiebereitstellungsldsungen mit erneuerbaren Energie-
quellen auf wichtigen Ausstellungen und anliifilich von Wirtschaftskon-
ferenzen sowie regionalen Energie- und Umweltkonferenzen im Ausland.

1.3 Angebotsorientierte MaBlnahmen

Einipe Exporthemmnisse ergeben sich aus der zum Teil mittelstindischen
Struktur der deutschen Hersteller im Bereich der Technologien zur Nutzung er-
neuerbarer Energiequellen. Dazu gehort auch die geringe Kapazitit fir Markt-
forschungs- und Lobby-Aktivititen in diesen Teilmirkten. Wihrend auf letztere
bereits oben eingegangen wurde, bestehen in puncto Marktforschung noch wei-
tere Forderoptionen.

e Uber die Bundessteile fitr AuBenhandelsinformation (BfAT) oder Ausland-
spriasentationen der deutschen Wirtschaft kénnten zusitzliche, gezielte Markt-
informationen angeboten werden. Dies schliefit e, daB die BfAI noch of-
fensiver als bisher fiir die von ihr angebotenen Dienstleistungen werben
muld, da ihr Leistungsspektrum bei kleinen und mittleren Unternchmen oft
nur ungeniigend bekannt ist.

¢ Anbieter verschiedener Techniken zur Nutzung erncuerbarer Energien soll-
ten die Mdglichkeiten einer verstirkten Kooperation priifen. Die dadurch
entstehende Biindelung der Kompetenz bei einem Ansprechpartner vermin-
dert die Akquisitionskosten der deutschen Hersteller und konnte dem Ab-
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. nehmer im Ausland die Vorauswahl fiir seinen speziellen Anwendungsfall
erleichtern. Denkbar wire auch die Bildung einer privatwirtschaftlich or-
ganisierten Institution, die Exportaktivititen insbesondere der KMU unter-
stiitzt. Dazu zdhlen beispielsweise das Kumulieren von kleinen Volumina
von Einzelprojekten, um Forder- und Finanzierungsschwellen zu tber-
schreiten sowie das Wahrnehmen von Beratungsaktivitdten und Lobby-Auf-
gaben. _

» (Gerade mittelstindische Anbieter konzentrieren sich in der Regel eher auf
Einzeltechniken. Von seiten der Kaufer werden jedoch oft Systemidsungen,
z.B. Wind-Diesel-Hybridsysteme oder komplette Dorfstromversorgungen,
nachgefragt. Unternehmen sollten ihre Bemuhungen darauf ausrichten, hier
in Zukunft verstdrkt auch als Systemanbieter titig zu werden. Gegebentalls
wire eine 8ffentliche Forderung entsprechender Entwicklungsarbeiten in Be-
tracht zu ziehen.

e Iiir die marktorientierte Weiterentwicklung der Technologien bedarf es wel-
terhin der Innovations- bzw. FuE-Fiorderung. Dies sollte auch Demonstra-
tionsvorhaben mit einschlieBen. Die Tatsache, dall teilweise Anwendungs-
bereiche eine Rolle spielen, die in Deutschland u.a. wegen der z.T. relativ
unglinstigen natiirlichen Verhilinisse weniger relevant sind, untersireicht
die Notwendigkeit, Demonstrationsmirkte nicht nur im Inland, sondern
auch in den fiir den Export pridestinierten Abnehmerregionen zu schaf-
fen ("Schaufensterprojekte”, stirkere Nutzung der EU-Mittelmeerpolitik auch
durch Deutschland, z.B. solarthermisches Demonstrationskraftwerk in Ma-

rokko oder Agypten, Photovoltaiksysteme in abgelegenen Orten im Nahen
Osten).

Hiufig werden die angebotsorientierten Mabnahmen technikspezifische MaB-
nahmen sein, die auf verbesserte technische Merkmale oder Kostenreduktionen
abzielen.

2. Technikspezifische Mafinahmen

Im folgenden wird eine Reihe technikspezifischer Optionen genannt, die im we-
sentlichen aus den Bedingungen und Perspektiven der einzelnen Techniken ab-
geleitet werden und tiber die in Kap. V1.1 genannten Optionen hinausgehen.

Fiir den Bereich der nationalen und internationalen Politik wiire zu priifen,
welche Rolle die verschiedenen Techniken zur Nutzung erncucrbarer Energien
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in den kommenden Jahrzehnten spielen kénnten und sollten. Diese Klirung
miifite sowohl in den G-7-Lindern als auch in denjenigen OECD-Lindern vor-
angetrieben werden, die an den jeweiligen Mirkten partizipieren (z.B. Verbrei-
tung der Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung, Sicherung des Marktes fiir
Windenergieanlagen, Schaffung eines Marktes fiir solar-fossile Hybridkraftwer-
ke zur Stromerzeugung im Sonnengirtel der Welt oder Beschleunigung des
Wachstums auf dem PV-Markt vom heutigen 100 MW-Bereich in den Giga-
waltt-Bereich).

Windkraftanlagen

@

Fiir die Exporte von Windkonvertern und deren Komponenten bedart es z.T.
spezifischer Anwendungsentwicklung (z.B. fiir den Transport zerlegbare
Rotorblitter, Fernitberwachung und -steuerung), die teilweise mit &ftentli-
chen FuE-Zuschiissen beschleunigt werden kénnte, um mit ausldndischen
Herstellern gleichzuziehen oder einen "Kaow-how"-Vorsprung der deut-
schen Hersteller zu erreichen,

Photoveoltaik

@

Es wire nachteilig, wenn die Auslagerung der PV-Modulherstellung aus
Deutschland dazu fithrte, dafl die durch &ffentlich gefdrderte FuE erzielte
Technologicfithrerschaft auf dem Gebiet der kristallinen Silizium-Technik
aufs Spiel gesetzt wiirde. Zur Vermeidung kurzfristiger Verluste seitens der
deutschen Hersteller ist diese Entscheidung der Produktionskonzentration
an einem Standort mit giinstigeren einheimischen Kosten- und Marktver-
hiltnissen durchaus verstindlich. Moglicherweise beschleunigt diese Pro--
duktionszusammenlegung in den USA sogar die Preisdegressionen von
Photovoltaik-Modulen und damit dje PV-Nachfrage. Deshalb sollten die
deutschen Hersteller von PV-Systemkomponenten darauf bedacht sein, alle
notwendigen Vorbereitungen zur Produktionsausweitung der iibrigen Sy-
stemkomponenten nach den jeweils neuesten Verfahrens- und Markt-
kenntnissen vorzubereiten.

Eine zu gravierenden Rilcknahme der 6ffentlichen FuE in die Photovoltaik-
systeme wiirde die zukiinftige Marktposition deutscher Unternehmen deut-
lich schwiichen, eine stirkere Orientierung auf spezifische Anwendungen
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und Systeml3sungen sowie eine finanzielle Beteiligung der Produzenten
bei den FuBE-Arbeiten kénnte jedoch fiir eine Stirkung der Exportfihigkeit
forderlich sein. Damit verbunden wire die Notwendigkeit, die Physik und
Fertigungstechnik der Photovoltaik anch in Deutschland weiterhin intensiv
zu fordern, um Standortchancen filr die Fertigungsanlagen der nichsten Ge-
neration im Inland 2zx sichern.

Vor dem Hintergrund der Auslagerung der PV-Modulherstellung durch
deutsche Hersteller wird noch einmal darauf hingewiesen, dab nur aus ei-
nem starken und vieif’éltig‘en Inlandsmarkt fiir die Photovoltaik heraus
ein konkurrenzfihiger Export entstehen kann. Denn ein solcher inlands-
markt lefert aufprund der Vielfalt der Anwendungen erst dic notwendige
Erfahrung mit den neuen Techniken, die zu qualitativ hochstehenden Sy-
stemen und Dienstleistungen fithrt und stellt zudem ein wichtiges "Schau-
fenster” fiir Auslandskunden dar.

Thermische Solarkollektorsysteme

L]

Kostenglinstige, genau anzeigende Wirmemeflgeriite, intelligente Regel-
geriite und hocheffiziente Umwiilzpumpen bieten fiir deutsche Hersteller
die besten Chancen im internationalen Wettbewerb, um hochwertige solart-
hermische Kollektorsysteme auszurlisten. Deshalb sollten die deutschen
Komponenten- und Systemhersteller an diesen Komponenten Verbesserun-
gen anstreben, um insbesondere in den Lindern der gemiBigten Zonen (ihre
Hauptkunden) Systeme mit hohen Jahresnutzungsstunden anbieten zu kbn-
nen.

Solarthermische Kraftwerke
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Da Deutschland mafBigeblich bei der Entwicklung solarthermischer Kraft-
werke beteiligt ist, bieten sich fir einige deutsche Hersteller einzelner
Komponenten gute Chancen fiir die Beteiligung an ersten kommerziell be-
triebenen solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika, Mexiko oder Indien
{anch hier ist das 1PP-Modell wichtig und politisch und finanziell unterstiit-
zenswert}). Hilfreich wiire politische Unterstiitzung durch die Bundesregie-
rung, um die Errichtung erster Anlagen dieser neuen Technologie mit einer
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Forderung aus dem Regionalfond der Buropiischen Union oder der Global
Environmental Facility voranzubringen,

Im Hinblick auf das Entwicklungspotential einiger Bauformen der solarthermi-
schen Kraftwerke scheint aber weiterhin eine FuBE-Férderung und Demo-
Forderung notwendig, um die Liicke zwischen "proven technology"” und Ent-
wickiungsergebnissen zu schlicfen. '

Wiirmepumpen

¢ Im Anwendungsbereich der Wirmepumpen besteht die Gefahr, daf deutsche
Hersteller auf diesem Technikfeld ‘ins Hintertreffen geraten, weil der Bin-
nenmarkt zur Zeit sehr klein ist. Die inlindische Nachfrage ist relativ ge-
ring, weil die Strompreise relativ hoch und die Breanstoffpreise, die die Wir-
meerzeugungskosten aus Kesselanlagen bestimmen, relativ niedrig sind. Es.
wird deshalb angeregt, die im Jahre 1996 laufende Evaluation zum Forder-
programm flir erneuerbare Energicquellen dabingehend auszuwerten, wel-
che Voraussetzungen als besonders wichtig fiir eine verstiirkte Nutzung
der Wiirmepumpentechnik erwogen werden sollten. Weiterhin sollte an-
gestrebt werden, dic Systeme der Wirmepumpenanlagen so auszulegen, daB
sie im Winter als Wiarmepumpen und im Sommer als Kilteanlagen betrie-
ben werden kinnen. |

Geothermie

Wie bei anderen Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energien, die als umweli-
freundiich und klimaschonend eingestuft werden, sind auch bei der Geothermie
gitnstige energie- und forderpolitische Rahmenbedingungen (hier ferner geeig-
nete geologische Bedingungen) Voraussetzung fiir die positive Entwicklung des
Binnenmarktes bzw. der Auslandsaktivititen. Derzeit und mittelfristig sind un-
ter den deutschen Bedingungen nur Potentiale fir Niedrigtemperaturanwendun- -
gen zu erkennen. Insbesondere die Senkung der spezifischen Investitionskosten
(z.B. Standardisierung der Hauptausriistungen), diec Beschleunigung der Ge-
nehmigungsverfahren, die Kooperation mit der Energiewirtschaft und die wei-
tere Verteilung des Risikos der Prospektion sind von grofler Bedeutung
(Schneider et al. 1995).
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s Im Hinblick auf die Ebene der internationalen Kooperation wird von der
Geothermischen Vercinigung eine deutsche Beteilignng am "IEA-Imple-
meniing Agreement on Geothermal Energy" fiir notwendig erachtet (Bubi-
mann 1996a), um gerade auf den derzeit wirtschaftlich interessanten Aus-
landsmirkten besser bekannt und prisent sein zn kdénnen.

3. Mafnahmen im Zusammenhang mit der Globalisie-
rung der Produktionsstandorte

s In der Globalisierung der Produktion wird hdufig die Moglichkeit der Ver-
lagerung von Produktionsstitten in Schwellen- oder Entwicklungslinder
bzw. Niedriglohnlinder mit der Gefahr gesehen, dab davon negative Effekie
fir Volkseinkommen und Beschiftigung im Inland einhergehen. Insgesamt
ist hier jedoch eine differenziertere Sicht ndtig, um dem Problem gerecht zu
werden, Zuniichst sind zumeist "Low-Tech"-Komponenten von der Verlage-
rung betroffen. Die deutschen Hersteller sollten sich deshalb eher auf die
heimische Produktion von High-Tech-Komponenten konzentrieren.

o AuBerdem ist es hdufig ratsam, sich durch internationale Kooperationen,
beispielsweise als "Joint Venture" mit einem im jeweiligen Iand ansissigen
Unternehmen oder in Form einer Zusammenarbeit mit interessicrten Unter-
nehmen zur Prisenz auf Drittmirkten, den Marktzugang zu sichern. Ins-
besondere Dienstleistungen, z.B. anspruchsvollen Wartungsarbeiten, lassen
sich gut iiber Auslandskooperationen abdecken.

=  Auch die Griindung von eigenen Auslandsniederlassungen kann durchaus
positive Ritckwirkungen auf die Absatzméglichkeiten deutscher Exporteure
haben. So ist beispielsweise dic Unterscheidung zwischen Fertigungs- und
Vertriebstochtern von Bedeutung, denn letztere kénnen eine wichtige Rolle
bei der Vermarktung vor Ort tibernehmen. Eine bessere statistische Erfas-
sung der Verlagerungen und ihrer Auswirkungen wird hier empfohlfen, um
auch mit langerfristiger Perspektive eindeutigere Riickschliisse ziehen zu
kénnen.

Wenn die Verlagerung arbeitsintensiver Produktionsschritte tatsiichlich zu einer
Verbilligung des Produkts fithrt, kann dies die Marktdilfusion der betreffen-
den Technik insgesamt beschleunigen. Sicht man die fiir die Verlagerung re-
levanten Niedriglohnlinder gleichzeitig als potentielle Abnehmerlinder an,
kann diese Entwicklung noch dadurch verstirkt werden, dab die Produktion
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dort zusiitzliches Einkommen und damit Kaufkraft in den Abnebhmerlin-
dern generiert. Die Nachfrage nach High-Tech-Komponenten und technologie-
unspezifischen Komponenten, z.B. aus der Flektrotechnik, kann sich dadurch
u.U. soweil erhdhen, daB ein positiver Nettoeffekt fir Beschiftigung und Ein-
kommen in Deutschland resultiert. Weitet man die Sicht noch stiirker aus und
nimmt die bei einer Verlagerung neu zu griindenden Produktionsanlagen mit in
den Blick, kGnnten hier auf indirektem Wege neue Exportmiirkte im Anla-
genbau centstehen.

4. Maflinahmen auf der analytischen Ebene

Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Studie ist eine Reihe von Defiziten
bei der statistischen Datenbasis, aber auch bei Forschungsergebnissen deutlich
geworden. Eine Beseitigung dieser Defizite wiirde die Aussagefihigkeit zu-
kiinftiger Arbeiten in diesem Bereich verbessern, zudem wiirde die Entschei-
dungsfindung in Wirtschaft und Politik erleichtert.

» Von groBer Bedeutung wire eine mbglichst schnelle Anpassung der Au-
Benhandelsstatistik an die Erfordernisse der betroffenen Exporteure sowic
von Politik und Wissenschaft. Fiir Techniken zur Nutzung erncucrbarer
Energietriger bedeutet dies zur Zeit eine separate Erfassung ausgewihlter
Einzeltechniken (Solarabsorber und unterschiedliche Kollektorsysteme; Pho-
tovoltaikzellen, -module und -systeme inklusive spezieller Anwendungen
wie z.B. solare Wasserpumpen; Wirmepumpen, wie dies bis 1992 der Fall
war; Motoren und BHKW fur Deponie-, Klidr- und Biogasnutzung) sowie
die Neuerfassung von Windkoenvertern nach Grofenklagsen und nach Kom-
ponenten (Masten, Getriebe, Rotorbliitter, Regler u.4.).

e In der Produktionsstatistik sollte cine differenzierte Reihe fiir Preisin-
dices einzelner Techniken der erneuerbaren Energiequellen verdffentlicht
werden, die infolge von Lernkurven und Mengen-Kostendegressionen nicht

¢ mit dem Preisindex der iibergeordneten Warengruppe inflationsbereinigt
werden kénnen.

o Sollte Interesse an einer ticfergreifenden Analyse der Exportpotentiale
und -strategien auslindischer Hersteller fiir Techniken zur Nutzung erneu-
erbarer Encrgiequelien bestehen (die zum einen Riickschliisse auf die inter-
nationale Wettbewerbssituation zulieBe, zom anderen das Auswerten der Er-
fahrungen von Wettbewerben erméglichen wiirde), so wiren detaillierte Be-
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fragungen bei deutschen Herstellern und auslidndischen energiewirtschaft-
lichen Instituten durchzuftihren. Diese Befragungen soliten technik- und
linderspezifisch sein und die Ergebnisse anhand eines Kriterienkatalogs
bzgl. der Innovations- und Diffusionsschwierigkeiten und giinstigen Ver-
breitungsbedingungen bewertet werden. '

Anhand dieser Bewertung kdnnten auch die Ki:}eperaii_(mezﬂ von Staat und
Wirtschaft wichtiger Wetthewerbsliinder (z.B. USA, Japan) analysiert
werden mit dem Ziel zu kliren, welche technischen und regionalen Schwer-
punkte diese Exportlinder zur Zeit setzen. Aufgrund dieser Ergebnisse wire
die Konzentration deutscher Exportschwerpunkte auf bestimmte Techniken
und Regionen (z.B. Europa, RubBland, Indien und ausgewihlte afrikanische
Regionen) weiter einzugrenzen.

Fiir diese Regionen und Techniken kénnte ¢in jeweils angepalites Konzept
zwischen Regierung (BMWi, BMBF, BMZ und Auswiirtiges Amt) und den
betroffenen Wirtschaftsverbinden bzw. Unternchmen entwickelt werden,
das jenc Empfehlungen fallweise aufgreift, die im BMWi-Gesprichszirkel
(1995) genannt wurden (z.B. Einbezug in bilaterale Wirtschaftsgespriche,
Unterstiitzungen von Ausstellungen, Férderung von Demonstrationsanlagen,
Personalausbildung),

Erfolgreich gestaltete Rahmenbedingungen zur Diffusion der Anwendung
erneuerbarer Encrgiequellen kéinnten anhand vergangener Erfahrungen in
einzelnen Lindern und fiir einzelne Technologien recherchiert und do-
kumentiert werden (z.B. thermische Solarkollektoren in Israel, Biomas-.
senutzung in Osterreich, Windenergienutzung in Dinemark, Windenergie-
nutzung und Kleinwassserkraft sowie Deponie- und Klirgasnutzung in
Deutschland, Photovoltaiknutzung in Japan).
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Anhang

(lossar and Abkiirzungsverzeichnis
Quellen: BMWi 1993a, BMBF 1995, Weber 1995,

BHKW: Blockheizkrafiwerke

Kleine, dezentral beim Verbraucher angeordnete Energieanlagen mit Antrieb durch
Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen (BHKW) kénnen den kombinierten Energie-
bedart eines Versorgungsobjektes an Strom und Wiarme decken (Nutzungsgrade der
cingesetzten Brennstoffenergie von 80 - 90%, Pischinger 1995).

Biomasse

allgemein: die gesamte durch Pflanzen und Tiere antallende/erzeugte organische
Substanz. Bei der Nutzung von Biomasse zu epergetischen Zwecken ist zwischen
nachwachsenden Rohstoffen oder Energiepflanzen und orpanischen Reststoffen zu
unterscheiden.

Bundesstelle fiir Auflenhandelsinformation (BfAI)

Die zum Geschiftsbereich des Bundesministeriums flir Wirtschaft gehorende BfAl
(Ké&in, Berlin) unterrichtet die deuntsche Wirtschaft iber alle auBenwirtschaftlichen
Bereiche. )

Vielfdltige Publikationen z.B. Nachrichten fiir Aullenhandel, Mirkte der Welt, Der
Binnenmarkt, Recht, Zoll und Verfahren, Wirtschafisdaten aktuell, Geschiftspartner,
Tips zur Handelsvertretersuche, Verkaufen im Ausland, Branchenbilder und Markt-
analysen, Branchenservice Ost, BfAIl-Unternchmerbriefe, Geschitftswiinsche, Auflen-
handels-Vorschriften, Schritte zum EG-Binnenmarkt, Zoll- und Handelsinformation,
Dokumente sowie BfAl-Datenbanken {(vier Wirtschaftsdatenbanken "Mirkte im Aus-
land"”, "Auslandsanfragen”, "Auslandsausschreibungen” und "Projektfrihinformatio-
nen'y.

Einheiten

Tonne Steinkohle, Mtoe = Millionen Tonnen Robéleinheiten, Bezeichnung von gro-
- . ¢ . e S N M .

Beren Ginkeiten: 10° = Mega, 10" = Uiga, 10" = ’Fera,vl()l” = Peta, 1ot = Exa, Um-

rechnungen: 1 kWh=3,0 MI = 3,6 x 106 I; 1 t SKE = 29,3 GJ; a= 1 Jahr,

Erncuerbare Energien (regenerative Energien, "Erneuerbare')

Energiequellen, die nach den Zeitmalistiben des Menschen "unendlich” lange zur Ver-
fiigung stehen: Solarstrahlung, Erdwirme (Geothermie), Gezeitenkraft.

Geothermie (oder Erdwiirme)

die Wirmeenergie des Erdinnern.
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Anhong

Hermes Kredifversicherungs-AG

Federfithrende Kérperschaft fiir die Verwaliung der von r der deutschen Buadesregie-
rung (Bundesministerium der Finanzen) zur Exportférderung iibernommenen Aus-
fuhrgarantien vnd -birgschafien etc. zur Deckung der mit dem Export (Warenliefe-
rungen und Dienstleistungen) verbundenen wirtschafilichen und politischen Risiken
(zusammen mit der € & L Treuarbeit Deutsche Revision AG, Frankfurt am Main;
rechtliche Grundlage: Gesetz fiber die Feststellung des Bundeshaushalis).

Hybridsysteme
Systeme, die auf zwei oder mehr verschiedenen Energwquellen basieren (Erhéhung
der Versorgungssicherheit).

hydrothermal
Erdwirmevorkommen, die an das Vorhandensein von Wasser gebunden sind (Warm-
und HeiBwasservorkommen sowie NafB- und Trockendampfverkommen).

Insel-System
Energie~ (meist Strom-} versorgungssystem fiir meist abgelegene einzelne Verbrau-
cher ohne Anschluf} an das Netz.

Kollektor

"Sammier" fiir Sonnenstrahlungsenergie oder Vorrichtung zur Umwandlung von Son-
nenpenergie in Wirme. Diese Nutzwirme wird an ein Wirmetrigermedium, z.B. Was-
ser, abgegeben. Mdoglichkeiten zur Verminderung der Wirmeverluste sind einfache
oder mehrfache Glasabdeckung, Wirmedimmung der Riickseite, Evakuierung des
Luftraums tiber dem Absorber (Vakuumrshrenkollektoren) oder durch selektive Ab-
sorber.

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (Kfw)

Die KfW (Frankfurt am Main) tibernimmt die langfristige Finanzierung von deut-
schen Exporten langlebiger Investitionsgiiter und damit im Zusammenhang stehender
oder auch selbstindiger Leistungen wie Engineering/Consulting. Voraussetzungen
sind meist die Birgschaft oder Garantie des Bundes (HERMES-Deckung) fiir eine
Kreditlaufzeit von mindestens vier Jahren sowie die Vereinbarung von Zahlungsbe-
dingungen im Ausfuhrvertrag, die An- und Zwischenzahlungen von mindestens 15%
und einen zu kreditierenden Teil von maximal 85% des Auftragswertes.

PV: Photovoltaik
Direkte Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektrische Energic durch Halbleiter-
bauelemente ("Solarzellen™).

Solarenergienutzung (aktiv, passiv)

Systeme. zur "aktiven" Energieumwandlung der Sonnenenergie in Wirme (Solarkol-
lektoren} oder Strom (Solarzellen), Systeme zur "passiven” Energienutzung wie Wir-
meddmmung und Gebiudeausrichtung.

Wirmepumpen
und Abwirme (Absorptionswiirmepumpen).
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Windkraftanlagen
Unter Windkraftanlagen (Windenergieanlagen, Windenergickonvertern) werden hier

im engeren Sinne Anlagen zur Umwandlung von Windenergie in elektrische Energie
(Windkraftwerk) verstanden.
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Anhang

Mitarbeit an diesem Sachstandsbericht

Biiro filr Technikfolgen-Abschiitzung beim Deutschen Bundestag (YAB):
T. Fleischer (Projektleitung), K.-M. Nigge

Fraunhofer-Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI) Karlsru-
he: ‘

Dy, E. Jochem, W. Mannsbart, K. Ostertag, V. Ott, J. Reichert, A. Biihler, B. Xalfal,
J. Schlindwein, I. Sieb

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) Freiburg:
Prof, Dr. W, Wettling

Institat fiir Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse (ITAS), Forschungs-
zentrum Karlsruhe: ‘
Chr. Résch, Dr. D). Wintzer

Fiir Informationen und die kritische Durchsicht des Manuskripts danken wir W.
Bufimann, Geothermische Vereimigong ¢.V.; M. Hoppe-Kilper, Institut fiir So-
lare Energieversorgungstechnik e.V. Kassel; J. P. Molly, Deutsches Windener-
gie-lnstitut; Dr. . Nitsch, Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumiahrt,
G, Oeclert und Dr. R, Posorski, Deutsche -Gesellschaft fiir Technische Zusam-
menarbeit (GTZ) e.V.; G. Stryi-Hipp, Deutscher Fachverband Solarenergie e. V.
sowie Mitarbeitern des Bundesverbandes Solarenergic e.V. und der Unternch-
men AN Maschinenban und Umweltschutzanlagen GmbH, Siemens Solar
GmbH, Tacke Windtechnik GmbH und Voith Hydro GmbH,

- Die Verantwortung fiir den Inhalt dieses Sachstandsberichtes liegt beim TAB.
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