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TAB

Zusammenfassung

Die Problematik der zuktinftigen Ausgestaltung unserer Energieversorgung hat
mit der Debatte Uber den "Ausstieg aus der Kernenergie" - und insbesondere
mit der Vereinbarung zwischen Bundesregierung und den Energieversorgungs-
unternehmen im Juni 2000 Uber die Befristung der Nutzung der vorhandenen
Kernkraftwerke - an Gewicht und an Dringlichkeit gewonnen. In der vorlie-
genden Untersuchung des TAB, die den Charakter einer Vorstudie hat und die
auf Anregungen der Fraktionen von F.D.P., CDU/CSU und Blndnis 90/DIE
GRUNEN zuriickgeht, werden wesentliche "Bausteine" einer Strategie fur eine
nachhaltige zuktinftige Energieversorgung erortert.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist eine vom Institut fir Energiewirtschaft
und Rationelle Energieanwendung (IER) der Universitat Stuttgart fir das TAB
durchgefihrte ver gleichende Analyse ausgewahlter wissenschaftlicher Studien
zu den energieseitigen, okologischen und gesamtwirtschaftlichen Auswir-
kungen eines Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie in Deutschland.
Diese Analyse zeigt, dass die Ergebnisse der Studien wegen der zum Teil
erheblichen Unterschiede in den methodischen Ansétzen, den ergebnisbestim-
menden Annahmen, der Festlegung von Ausstiegsszenarien und Referenzent-
wicklungen nicht oder nur sehr eingeschrankt vergleichbar sind und dass
eine einheitliche Gesamtaussage zu den zu erwartenden Auswirkungen eines
Kernenergieausstiegs nicht ableitbar ist.

Die weitaus meisten der in die vergleichende Analyse einbezogenen "Aus-
stiegsstudien” richten den Fokus auf die Ermittlung der Konsequenzen eines
kurzfristigen Ausstiegs (bis 2005), und es werden in der Regel kostenmini-
mierende Ersatzstrategien - unter Vernachldssigung externer Kosten und
Nutzen - untersucht. Bei solchen Pramissen kommen diese "Ausstiegsstudien"
natrlich zwangslaufig zu dem Schluss, dass die erneuerbaren Energien und die
Energie- und Stromeinsparung nur einen sehr geringen Beitrag zum Ersatz der
Kernenergie leisten konnen. Sie sind daher fir eine aus heutiger Sicht realisti-
sche Diskussion Uber strategische Optionen fir eine nachhaltige Energiever-
sorgung in Deutschland weitgehend unbrauchbar.

Von daher erscheint die vom IER erhobene Forderung, eine methodisch
wesentlich verbesserte "Ausstiegsstudie” zu erstellen, als verstandlich. An-
gesichts des gegenwartigen Standes der Diskussion um die Beendigung der
Kernenergienutzung durfte die Durchfihrung einer neuen umfangreichen
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"Ausstiegsstudie” aber nicht vordringlich sein. Dringend erforderlich sind
dagegen vertiefende Untersuchungen zu den Potenzialen, Einsatzbedingungen,
Fordermoglichkeiten und Auswirkungen derjenigen strategischen Optionen, die
auf jeden Fall von zentraler Bedeutung fir eine langfristig nachhaltige Ener-
gieversorgung in Deutschland sein werden. Dabei handelt es sich in erster
Linie um die Intensivierung der Bemuhungen zur Einsparung von Energie und
um die verstarkte Nutzung der bedeutenden Potenziale der regenerativen Ener-
gien. Zu uberprifen sind aber auch die Mdglichkeiten und Probleme eines
verstarkten Einsatzes fossiler Energietréager, insbesondere von Erdgas. Mit
diesen Optionen befassen sich die weiteren Kapitel dieses Berichtes, wobei
besonderes Gewicht auf die Herausarbeitung vorrangiger Untersuchungs- und
Forschungsfragen gelegt wird.

Stromeinsparung

Ein sparsamerer Umgang mit Strom bzw. Energie generell ist einer der zentralen
Ansatzpunkte, wenn die Energieversorgung auf eine nachhaltig zukunftsver-
tragliche Basis gestellt werden soll. Verschiedene Szenarienrechnungen zeigen
eindeutig das grof3e Potenzial zur Stromeinsparung und CO»-Reduktion
auf, dasin allen Verbrauchssektoren zur Verfligung steht. Je nach Rahmen-
bedingungen und Intensitat des energiepolitischen Handelns wird eine Verrin-
gerung des gesamten Stromverbrauchs bis zum Jahr 2020 um 10% bis 30%
gegeniber der "Business as usual"-Entwicklung fir moglich gehalten. Im Sek-
tor "Haushalte" sind dabei mit bis zu 60% die grofdten Einsparpotenziale vor-
handen, aber auch in den Sektoren "Gewerbe, Handel, Dienstleistungen” (44 %)
und "Industrie" (18%) sind bedeutende wirtschaftlich erschlief3bare Potenziale
zu verzeichnen.

Der Ausschopfung dieser Einsparpotenziale stehen allerdingsin allen Ver-
brauchssektoren eine ganze Palette von Hemmnissen und Marktunvoll-
kommenheiten entgegen. Eine bedeutende Rolle spielen beispielsweise das
geringe Strompreisniveau, wodurch forcierte Aktivitaten und Investitionen ftr
eine Verbesserung der Energieeffizienz behindert werden, und ungenitigende
Kenntnisse Uber bestehende Mdglichkeiten zur Energieeinsparung. An diesen
und anderen Hemmnissen mussten energiepolitische Instrumente und zu
ergreifende MalRnahmen ansetzen. Das immer starker wettbewerblich orga-
nisierte energiewirtschaftliche Umfeld macht aul3erdem notwendig, dass die
gewdhlten Instrumente diesen neuen Rahmenbedingungen angepasst werden.
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Prioritarer Forschungsbedarf im Bereich der Stromeinspar-Strategie liegt
nach Auffassung des TAB in der Untersuchung der wachsenden " Internet
Economy” und ihrer Auswirkungen auf den Energieverbrauch. Daneben
erscheint die Verstarkung der Motivations- und Entscheidungsforschung
zur Untermauerung einer solchen Strategie vordringlich.

Verstarkter Einsatz fossiler Energietrager

Eine vieldiskutierte Moéglichkeit, zur Deckung einer durch auslaufende Kern-
energienutzung entstehenden zukinftigen Energieversorgungslticke beizutragen,
ware die Intensivierung des Einsatzes fossiler Energietrager. Abgesehen von
der Problematik dieser Option im Hinblick auf die damit verbundene Umwelt-
belastung, auf die in dieser Untersuchung nicht ndher eingegangen wird, wirde
dies bedeuten, dass die Reichweiten von Erd6l und Erdgas, die bereits heute als
vergleichsweise gering eingestuft werden, bei deutlichen Bedarfszuwachsen
sich bereits in naher Zukunft weiter verkirzen wirden. Der Schwerpunkt der
Uberlegungen zu dieser Option wird daher auf die Reichweitenproblematik
bei Erddl und Erdgas gelegt.

Die zukinftige Versorgungssituation bei Erddl und Erdgas wird auch in
Fachkreisen keineswegs Ubereinstimmend beurteilt. Unterschiede im "Repor-
ting" der Reserven und Ressourcen von Erdol und Erdgas resultieren neben
technisch-wirtschaftlichen und politischen Faktoren vor allem aus einer unter-
schiedlichen Gewichtung von Datenquellen. Ausgewiesene "Zunahmen" der
Reserven gehen immer mehr auf nachtragliche, von Neufunden entkoppelte
Neubewertungen zurtck.

Angaben Uber die Reichweiten von Energierohstoffen haben nur begrenzte
Aussagekraft. Ein entscheidenderes Mal3 fur strukturelle Veradnderungen ist
der Zeitpunkt, ab dem aus technischen und 6konomischen Grinden die Produk-
tion von Erdoél bzw. Erdgas nicht weiter erhoht werden kann. Ab diesem Punkt,
wenn etwa die Hélfte des verfugbaren Erdols bzw. Erdgases verbraucht sein
wird, konnte eine wachsende Nachfrage nicht mehr durch den kurzfristigen
Ausbau der Foérdermengen ausgeglichen werden. Der Zeitpunkt des Errei-
chens des " Depletion mid-point" ist allerdings umstritten.

Zur SchlieBung einer moglicherweise auftretenden Deckungslicke beim
konventionellen Erddl bietet sich unter anderem die verstarkte Nutzung von
Erdgas an. Die sich bereits abzeichnende Nutzungskonkurrenz verschiedener
Marktsegmente beim Erdgas wirde dadurch verschérft werden. Es erscheint
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daher notwendig zu untersuchen, ob sich aus nationaler Sicht schwerwiegende
und folgenreiche Engpasse bei der Erdgasver sorgung ergeben kénnten.

Weiterer prioritarer Untersuchungsbedarf besteht hinsichtlich der Ent-
wicklung marktfahiger Techniken zur Forderung von Methanhydraten und
der Analyse moglicher Auswirkungen einer solchen Forderung auf Klima
und Umwelt.

Erhoéhung des Anteils regenerativer Energietrager

Eine weitere zentrale Option besteht darin, den Anteil regenerativer Energie-
trager an der nationalen Energieversorgung signifikant zu erhéhen. Das theor e-
tische Potenzial solcher Energiequellen belauft sich auf ein Vielfaches des
jahrlichen Weltenergiever brauchs, seine Nutzbarkeit wird aber durch Beson-
derheiten der regenerativen Energiebereitstellung (z.B. Ortsgebundenheit,
konkurrierende Flachenbeanspruchung, variierende Verfligbarkeit der Energie-
darbietung) eingeschrénkt. Der Schwerpunkt wird hier zunachst auf das
technische Potenzial regenerativer Energietrager (Wasser- und Windkraft,
Bioenergietrager, Sonnenenergie und Erdwarme) in Deutschland gelegt.
Thematisiert werden die zeitliche und raumliche Angebotsstruktur, Mog-
lichkeiten eines zeitlichen und mengenmaligen Ausgleichs von regenerativem
Ener gieangebot sowie nachfrageseitige Ausgleichseffekte.

Im Ergebnis wird festgehalten, dass das bedeutende technische Potenzial
regenerativer Energietrager in Deutschland derzeit bei weitem noch nicht
ausgeschopft ist. Regenerative Energietrdger weisen Besonderheiten in der
Angebotsstruktur auf. Bei einem deutlichen Ausbau der regenerativen Energie-
erzeugung wirde der Anteil fluktuierender Energietrager (insbesondere
Sonne und Wind) zunehmen. Es bestehen jedoch Moglichkeiten, Energie-
angebot und -nachfrage besser aufeinander abzustimmen (z.B. zeitliche
Verlagerung der elektrischen Last beim Verbraucher, zeitlich ausgewogene
Angebotsprofile und rdumlich gunstige Verteilung des Stromangebotes durch
Nutzung aller verfiigbaren Energiequellen in einem ausgewogenen Mix, Import
regenerativen Stroms). Eine deutliche Erh6hung des Anteils regenerativer
Energietrager wirde die bereits vorhandene Tendenz zum Betrieb vieler
dezentraler, kleinerer Anlagen mit zunehnmenden Mengen dezentral einge-
speisten Stroms verstarken.

Ausfihrlich diskutiert werden die potenziellen technischen Auswirkungen
eines Ausstiegs aus der Kernenergie im Erzeugungssektor (Einflisse auf
Erzeugungszuverlassigkeit und Regelungskonzepte) und im Netzsektor
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(Einflusse auf Netzbelastung und -zuverladssigkeit, Spannungsqualitat und
Netzverluste) bel verstéarkter Nutzung dargebotsabhéngiger Energietrager.

Die regenerativen Energien haben im Wettbewerb mit der konventionellen
Stromerzeugung immer noch einen schweren Stand. Dies liegt auch daran, dass
die negativen Umweltauswirkungen der Stromerzeugung von der Gesellschaft
als Ganzes getragen werden und sich insbesondere nicht in den Strompreisen
widerspiegeln. Trotz erheblicher Fortschritte in den letzten Jahren brau-
chen die regenerativen Technologien daher eine spezielle Forderung, um
ihren weiteren Ausbau sicherzustellen. Dies gilt umso mehr, als sich die
Bundesrepublik Deutschland das im internationalen Vergleich ambitionierte
politische Ziel gesetzt hat, bis zum Jahr 2010 den Anteil regenerativer Ener-
gien an der Stromerzeugung mindestens zu verdoppeln. Eine zentrale Frage-
stellung lautet daher, mit welchen Instrumenten man die Forderung regene-
rativer Energien im liberalisierten Strommarkt effektiv, effizient und
mar ktkonform vorantreiben kann.

Um diese Diskussion auf eine fundierte Basis zu stellen, wurde ein Krite-
rienraster entwickelt, anhand dessen die Bewertung der unterschiedlichen
Instrumente in Bezug auf ihre Eignung, das Ziel einer Erhdhung des Anteils
regenerativer Energietrager in der Stromerzeugung zu befordern, vorgenommen
werden kann. Sowohl hoheitliche (Stromsteuer, Einspeise- sowie Quotenrege-
lung) als auch freiwillige Instrumente ("Griune Angebote") wurden in die
Untersuchung einbezogen.

Zur Option "Erhéhung des Anteils regenerativer Energietrager” gibt es um-
fangreichen Untersuchungsbedarf. Prioritare Felder sind nach Auffassung
des TAB:

» die technische Weiterentwicklung und Erprobung von bisher in Deutsch-
land unterreprasentierten Stromerzeugungstechnologien, z.B. Offshore-
Windkraftanlagen und Geothermie,

» die mit einer verstarkten Netzintegration von Elektrizitét aus regenerativen,
insbesondere dargebotsabhangigen Energietragern und der Einflhrung
neuer Versorgungsstrukturen verbundenen technischen Fragestellungen
und FUuE-Erfordernisse,

o der Einfluss der europaischen Integration und der Liberalisierung der
Energiemérkte auf die Handlungsmoglichkeiten des nationalen Gesetz-
gebersin der Energiepolitik und

 die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen umweltpolitischen In-
strumenten zur Forderung der Nutzung regenerativer Energietrager im
liberalisierten Strommarkt.
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. Einleitung

Der Ausschuss fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung des
14. Deutschen Bundestages hat das TAB mit der Bearbeitung der Themen
" Elektrizitatsversorgung in Deutschland wahrend eines Ausstiegs aus der
Kernenergienutzung und danach” und " Perspektiven regenerativer Ener-
gietrager" beauftragt. Die Vorhaben wurden im Juli 1999 begonnen.

Das Thema "Kernenergieausstieg" wurde von der Fraktion der F.D.P. vorge-
schlagen. Es sollte untersucht werden, welche Auswirkungen ein Kernenergie-
ausstieg auf Wirtschaft, Umwelt, Beschéftigung und Versorgungssicherheit
haben konnte. Insbesondere sollte der Frage nachgegangen werden, mit welchen
Energiequellen und -techniken fur stillgelegte Kernkraftwerke Ersatz-Strom-
guellen geschaffen werden konnten. Das Thema "Perspektiven regenerativer
Energien” geht auf Anregungen der Fraktionen von CDU/CSU und BUNDNIS 90/
DIE GRUNEN sowie des Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit zurtick. Als Ziel wurde formuliert, den aktuellen Diskussionsstand und
offene Fragestellungen zur verstérkten Nutzung regenerativer Energiequellen
in Deutschland sowie deren Einbettung in Gbergreifende energie- und umwelt-
politische Themenfelder herauszuarbeiten.

Beide Themen spielen in der aktuellen (energie-)politischen Diskussion
eine zentrale Rolle. Bundesregierung und Energieversorgungsunternehmen
haben inzwischen eine Vereinbarung Uber die Befristung der zuktnftigen
Nutzung der Kernenergie getroffen, ohne dass die "Ausstiegsdebatte" damit als
endgultig abgeschlossen angesehen werden konnte. Das Stromeinspeisungs-
gesetz ist durch das mittlerweile in Kraft getretene Gesetz zur Foérderung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG)
ersetzt worden. Eine weitere Gemeinsamkeit beider Themen besteht darin, dass
als deren ubergeordnete Zielrichtung die Ausgestaltung einer nachhaltigen
zukunftigen Energieversorgung erkennbar ist, insbesondere auch deshalb,
weil ein "Ausstieg" aus der signifikanten Nutzung eines Energietréagers - bei
vorausgesetzt stabilen Energieversorgungsstrukturen - einen "Einstieg" in die
Nutzung eines oder mehrerer anderer Energietrager notwendig macht.

Aufgrund dieser engen thematischen Verflechtung beider Themen wurde
- auch aus Grunden der Praktikabilitat - einer zusammenfassenden Dar stel-
lung beider in einem Bericht der Vorzug gegeben.
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Die vorliegende Bearbeitung hat den Charakter einer Vorstudie. Der Unter-
suchungsrahmen umfasst ausgewdahlte Aspekte, die wesentliche " Bausteine"
bei der Ausgestaltung einer Strategie flr eine nachhaltige Ener giever sorgung
darstellen, und insbesondere solche, bei denen noch weiterer Untersuchungs-
bedarf besteht.

Ausgangspunkt ist eine Analyse ausgewahlter Studien zum Ausstieg aus der
Nutzung der Kernenergie in Deutschland. In einer vergleichenden Synopse
werden energieseitige, 0kologische und gesamtwirtschaftliche Effekte bertick-
sichtigt. Der weitere Aufbau des TAB-Berichts orientiert sich an verschiedenen
strategischen Optionen, den Anteil der Kernenergie an der deutschen Energie-
versorgung adaquat zu ersetzen. Hierzu gehort die Thematisierung von Fragen
zur Veranderung des Verbraucherverhaltens beim Umgang mit Energie, zum
verstérkten Einsatz fossiler Energietrager sowie zur verstarkten Nutzung rege-
nerativer Energietrager.

Zur Analyse von Mdglichkeiten der Veranderung des Verbraucherver-
haltens (Option: Stromeinsparung) werden Untersuchungen verschiedener
Autoren zu den Einsparpotenzialen fir elektrische Energie in Deutschland bis
zum Jahr 2020, zu ergreifende Maf3nahmen zu deren Realisierung und beste-
hende Hemmnisse diskutiert. Die prinzipiell bestehende strategische Option
der Erhohung des Anteils fossiler Energietrager an der Energieversorgung
wird unter den Gesichtspunkten der Reichweiten fossiler Energietrager
(Schwerpunkt: Erdél und Erdgas), des Zustandekommens von Reservestatistiken
und moglicher Folgen einer verstarkten Erdgasnutzung diskutiert.

Als dritte strategische Option wird die intensive Nutzung regenerativer
Energietrager untersucht. Dies umfasst zum einen eine Analyse des theore-
tischen und technischen Potenzials und der Besonderheiten der Angebotsstruktur
erneuerbarer Energietrager. Weiterhin werden die aus der moglichen Erhéhung
des Anteils fluktuierender Energietrager sich ergebenden technischen Heraus-
forderungen durch neue Versorgungsstrukturen analysiert. Hierbei werden
maogliche technische Probleme einer verstarkten Integration regional unter-
schiedlicher Angebotsauspragungen regenerativ erzeugter elektrischer Energie
in das bestehende Elektrizitatsversorgungssystem unter der Annahme der
Beibehaltung heute Ublicher Versorgungssicherheit thematisiert. Abschliel3end
werden Instrumente untersucht, mit denen die Integration regenerativer Energie-
tréager in den liberalisierten Energiemarkt geférdert werden kann. Hierzu wer-
den neben "freiwilligen Instrumenten" insbesondere hoheitliche (6konomische)
Instrumente nach einem einheitlichen Kriterienraster analysiert. Besonderes

12
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Augenmerk wurde insgesamt auf die Herausarbeitung vorrangiger Untersu-
chungs- und Forschungsfragen gelegt.

AbschlieRend sei den am Projekt beteiligten Gutachtern gedankt, insbeson-
dere der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover), der
Consulting fur Energiewirtschaft und -technik GmbH (CONSENTEC, Aachen),
dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (Institut ftr Technische
Thermodynamik, Stuttgart), dem Energiewirtschaftlichen Institut an der Uni-
versitat Koln, dem Fraunhofer-Institut fur Systemtechnik und Innovationsfor-
schung (Karlsruhe), dem Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energie-
anwendung (Universitat Stuttgart), dem Institut far Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (Universitat Karlsruhe), dem Institut fur Solare Ener-
gieversorgungstechnik (Verein an der Universitdt Gesamthochschule Kassel
e.V.) und der LB-Systemtechnik GmbH (Ottobrunn).
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TAB

1. Analyse von Untersuchungen zum Ausstieg
aus der Kernenergie

1. Einleitung

Die Kernenergienutzung ist gegenwértig eine wichtige Séaule der deutschen
Stromversorgung. Der Anteil des Atomstroms an der gesamten Stromerzeugung
betragt rund 30%. Kernkraftwerke haben einen Anteil von etwa 18% an der
installierten Kraftwerksleistung in der Bundesrepublik Deutschland.

Es ist ein politisches Ziel der Bundesregierung, die Nutzung der Kernenergie
in Deutschland auslaufen zu lassen. Um dieses Ziel hat sich eine rege politi-
sche und o6ffentliche Debatte entwickelt. Im Juni 2000 wurde eine Vereinba-
rung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen
getroffen, in der die kinftige Nutzung der vorhandenen Kernkraftwerke
befristet wird (Festlegung von Restlaufzeiten), andererseits unter Beibehal-
tung eines hohen Sicherheitsniveaus und unter Einhaltung der atomrechtlichen
Anforderungen fir die verbleibende Nutzungsdauer der ungestorte Betrieb
der Kernkraftwerke wie auch deren Entsorgung gewahrleistet werden. In
einer Novelle des Atomgesetzes soll ein Verbot von Genehmigungen fur die
Errichtung und den Betrieb von neuen Kernkraftwerken festgelegt werden.
Mit dieser Ausstiegsvereinbarung gewinnt die Diskussion um strategische
Optionen fur eine tragféhige zukinftige Energieversorgung in Deutschland an
Dringlichkeit und Gewicht.

Bereits im Verlauf der 70er Jahre wurden in Stellungnahmen zur Entwick-
lung der Energienachfrage und deren Deckung Umfang und Notwendigkeit der
weiteren Nutzung der Kernenergie thematisiert (Scholz 1980). Eine Bundelung
der verschiedenen Diskussionsanséatze fand in den beiden Enquete-Kommis-
sionen " Zukunftige Kernenergie-Politik" des Deutschen Bundestages statt.
Ausfihrliche Untersuchungen Uber die Mdglichkeit, auf Kernenergie zu ver-
zichten, wurden ferner im Zusammenhang mit dem vom (damaligen) Bundes-
ministerium fur Forschung und Technologie gefdrderten Forschungsprojekt
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"Die Sozialvertraglichkeit verschiedener Energiesysteme in der industrie-
geselIschaftlichen Entwicklung" vorgelegt.'

Starken Auftrieb erhielt diese Diskussion 1986 durch das Kernreaktor-
unglick von Tschernobyl. Als Reaktion auf dieses Ereignis wurden zahlreiche
teilweise aktualisierte Abschatzungen der Folgen eines Kernenergieausstiegs
veroffentlicht. Die Kernenergieausstiegsstudien aus diesem Zeitraum wurden
auch in zwei synoptischen Darstellungen einander vergleichend gegentiberge-
stellt (Vol3 et al. 1986; Wiesner 1988). Auch danach wurden immer wieder
Studien zu diesem Thema durchgefiihrt. In den Arbeiten der beiden Klima-
Enquete-Kommissionen des Deutschen Bundestages wurde die Kernenergie-
thematik ebenfalls aufgegriffen (11. und 12. Deutscher Bundestag).

Das Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung
(IER) der Universitat Stuttgart hat im Auftrag des Deutschen Bundestages
eine Reihe neuerer Untersuchungen zum Kernenergieausstieg im Hinblick auf
Zielsetzungen, Ausgangsannahmen und konzeptionell-methodisches Vorgehen
analysiert und die Ergebnisse der Berechnungen zu den Auswirkungen der
jeweiligen Ausstiegsszenarien zusammengefasst und verglichen. Auf der Basis
der kommentierenden Synopse skizziert das |ER einen Vorschlag fir eine nach
seiner Einschatzung methodisch adaquateren Analyse verschiedener Auswir-
kungsbereiche eines Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie (IER 2000). In
die Untersuchung einbezogen wurden folgende Studien:

1. Schaumann, P., Lage, E., Ruffler, W., Molt, S., Fahl, U., Diekmann, J.,
Ziesing, H.-J.: Integrierte Gesamtstrategien der Minderung energiebedingter
Treibhausgasemissionen (2005/2020). Untersuchung im Auftrag der Enquete-
Kommission "Schutz der Erdatmosphare” des 12. Deutschen Bundestages,
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Deutsches
Institut fur Wirtschaftsforschung, Stuttgart, Berlin, September 1994 (im
Folgenden abgekirzt als |ER/DIW-Studie)

2. Schon, M., Walz, R., Blazejczak, J., Edler, D.: Gesamtwirtschaftliche Auswir-
kungen von Emissionsminderungsstrategien. Untersuchung im Auftrag der
Enquete-Kommission "Schutz der Erdatmosphare” des 12. Deutschen Bun-
destages, Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung,

1 Zu einer umfassenden Ubersicht iiber die in diesem Zusammenhang publizierte Literatur der an
dem Projekt beteiligten Wissenschaftler (vgl. Meyer-Abich, Schefold (1986) sowie die dort ange-
gebene Literatur im Anhang (S. 214 ff.). Eine konkurrierende Studie zum gleichen Thema wurde
von der KFA Jilich, Projektgruppe Technik und Gesellschaft vorgelegt (vgl. dazu Renn et al.
1985).
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Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung, Karlsruhe, Berlin, 1994
(I1SI/DIW-Studie)

Welsch, H., Hoster, F.. Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen von Emissions-
minderungsstrategien. Untersuchung im Auftrag der Enquete-Kommission
"Schutz der Erdatmosphére” des 12. Deutschen Bundestages, Energiewirt-
schaftliches Institut, Koln, 1994 (EWI-Studie)

Hoster, F.: Impact of a nuclear phase-out in Germany: results from a simu-
lation model of the European Power Systems. Energy Policy, 26 (1998), 6,
S. 507 ff. (Hoster-Studie)

Hennicke, P., Fischedick, M.: Kurzfristiger Kernenergieausstieg und Klima-
schutz - Anmerkungen und Hintergriinde. Kurzstudie im Auftrag der Re-
daktion GLOBUS (Westdeutscher Rundfunk), Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt, Energie GmbH, Wuppertal, August 1998 (Wuppertal-Studie)
Pfaffenberger, W., Gerdey, H.-J.: Zur Bedeutung der Kernenergie fur die
Volkswirtschaft und die Umwelt. Zur Abschatzung der Kosten eines Aus-
stiegs. Untersuchung im Auftrag der Vereinigung Deutscher Elektrizitats-
werke - VDEW e.V., Bremer Energie-Institut, Bremen, Dezember 1998
(BEI-Studie)

Schmitt, D.: Kosten eines Kernenergieausstiegs in Deutschland. Energie-
wirtschaftliche Tagesfragen, 49 (1999), 1/2, S. 6 ff. (Schmitt-Studie)
Markewitz, P., Martinsen, D.: Kernenergie und zielorientierte CO,-Minde-
rungsstrategie. Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 49 (1999), 1/2, S. 60 ff.
(STE-Studie)

Bohringer, C., Hoffmann, T., Vogele, S.: Zu den Kosten eines Kernenergie-
ausstiegs in Deutschland. Zentrum fur Européische Wirtschaftsforschung
GmbH, Mannheim, August 1999 (ZEW-Studie)

Schade, D., Weimer-Jehle, W.: Kernenergieausstieg und Klimaschutz in
Baden-Wurttemberg. Akademie fur Technikfolgenabschéatzung in Baden-
Wirttemberg, Stuttgart, Juli 1999 (AfTA-Studie)

Fahl, U., Blesl, M., Herrmann, D., Kemfert, C., Remme, U., Specht, H.,
Vol3, A.: Bedeutung der Kernenergie fur die Energiewirtschaft in Baden-
Wirttemberg - Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs. Gutachten im
Auftrag des Wirtschaftsministeriums Baden-Wdrttemberg, Institut fr Ener-
giewirtschaft und Rationelle Energieanwendung, Stuttgart, September 1999
(IER-Studie)

Dienhart, H.: Versorgungskonzept fur Stuttgart ohne Atomstrom. Gutachten
im Auftrag der Fraktion Bindnis 90/DIE GRUNEN im Stuttgarter
Gemeinderat, Stuttgart, Januar 1999 (Dienhart-Studie)
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13. Horn, M., Ziesing, H.-J.: Ausstieg aus der Kernenergie: Wirtschaftliche
Auswirkungen aus der Sicht eines Energieversorgungsunternehmens. Studie
im Auftrag der Hamburgischen Elektrizitétswerke AG, Deutsches Institut fir
Wirtschaftsforschung, Berlin, Juli 1997 (DIW-Studie)

14. LBD-Beratungsgesellschaft mbH in Zusammenarbeit mit dem Oko-Institut
e.V.: Gutachten tUber die Wirtschaftlichkeit der HEW-Kernkraftwerke. Gut-
achten im Auftrag der Umweltbehotrde der Freien und Hansestadt Hamburg,
Hamburg, Juli 1999 (L BD/Oko-Studie)

Weitere Studien zu den Folgewirkungen eines Kernenergieausstiegs, z.B. eine
weitere Untersuchung des Wuppertal-Instituts, waren bei Abschluss des |IER-
Gutachtens noch in Arbeit und konnten daher nicht beriicksichtigt werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der IER-Analyse werden in den folgenden
Abschnitten kurz dargestellt.

2. Unter schiede zwischen den Unter suchungskon-
zepten

Die ausgewdahlten Untersuchungen Uber die Folgewirkungen eines sofortigen
oder allméhlichen Verzichts auf eine weitere Nutzung der Kernenergie un-
terscheiden sich erheblich hinsichtlich ihrer Zielsetzung, der getroffenen
Ausgangsannahmen, der angesprochenen Problembereiche, des analytischen
Detaillierungsgrades und methodischen Vorgehens sowie hinsichtlich der
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und Schlussfolgerungen.

Charakteristische Merkmale der einzelnen Studien

In den ausgewdhlten Studien werden unterschiedliche Regionen betrachtet
(Deutschland, Alte Bundeslénder, Baden-Wurttemberg, Stuttgart, HEW-V ersor-
gungsgebiet), unterschiedliche Zeithorizonte untersucht (2005, 2020, 2030,
2075) und unterschiedliche Referenzentwicklungen unterstellt. So wird bei
den Enquete-Studien (IER/DIW, 1SI/DIW, EWI) und auch bei Hoster sowie
STE noch von einer konstanten Kapazitét fur die Kernkraftwerke in der Re-
ferenzentwicklung ausgegangen, wahrend in verschiedenen neueren Unter-
suchungen 40 bzw. 45 Zeitjahre als Betriebszeit fur die Kernkraftwerke im
Referenzszenario angenommen werden (BEI, ZEW, AfTA, IER, DIW, LBD/
Oko). Dienhart setzt hier fur die in Betracht kommenden Kraftwerke 33 bzw.
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30 Jahre an; einen ahnlichen Betriebszeitraum unterstellt auch die Wuppertal -
Studie.

Bei jeder Untersuchung der Folgen eines Ausstiegs ist von grof3er Bedeu-
tung, welches Ausstiegsszenario unterstellt wird, d.h. wann und mit welcher
Geschwindigkeit auf eine weitere Nutzung der Kernenergie verzichtet werden
soll. Hier liegt der Schwerpunkt der Szenariobetrachtungen in den vorlie-
genden Studien auf den Konsequenzen eines kurzfristigen Ausstiegs aus der
Kernenergienutzung in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahr 2005.

Methodische Vorgehensweise

Bezlglich der methodischen Vorgehensweise ist zwischen einer rein ange-
botsorientierten Betrachtung (Hoster, BEI, Schmitt, ZEW, AfTA, LBD/Oko)
und kombinierten angebots- und nachfrageorientierten Strategien zu unter-
scheiden. Erstere gehen davon aus, dass die jeweilige Kernstromerzeugung
durch Erzeugung in anderen Kraftwerken ersetzt werden muss, wéhrend die
letzteren Stromnachfragereaktionen aufgrund hoherer Preise beriicksichtigen
(IER/DIW, ISI/DIW, EWI, STE, IER) oder auch massive Stromeinsparungen
durch administrative Maf3nahmen unterstellen (Wuppertal, Dienhart, DIW).

Unterschiede bestehen auch hinsichtlich der benutzten M ethoden und Mo-
delle, ihres Detaillierungsgrades sowie des verwendeten K ostenrechnungsver -
fahrens. IER/DIW, STE und IER benutzen ein Optimierungsmodell, das unter
der Vorgabe von Randbedingungen die jeweilige kostengtinstigste Deckung
der Energienachfrage fur den jeweiligen Zeithorizont ermittelt. Dabel wird
nicht nur die gesamte Stromerzeugung, sondern das gesamte Energieversor-
gungssystem betrachtet, womit auch die wechselseitigen Substitutionsvorgange
zwischen der Elektrizitatserzeugung und den Ubrigen Energietragerverwen-
dungsbereichen erfasst werden.

Auch in den Studien von Hoster, BEI, ZEW und AfTA werden Optimie-
rungsmodelle genutzt, jedoch wird hier alleine die Stromerzeugung betrachtet.
Wuppertal, DIW sowie LBD/Oko und wohl auch Dienhart setzen zur Konse-
guenzenermittlung Bilanzierungstools ein, wobei aber die zugrunde liegenden
Bilanzgleichungen nicht weiter ausgefihrt werden. Bei Verwendung des Opti-
mierungsansatzes kommt der Vorteil, relativ leicht Variationsrechnungen
durchfihren zu kénnen, in den publizierten Szenarien zum Ausdruck.

Bezlglich der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung wird zum einen in der
|SI/DIW-Studie ein Impact-Ansatz verwendet, der detaillierte Energiesze-
narien mit okonometrischen, nachfrageorientierten Wirtschaftsmodellen
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kombiniert. Demgegenuber ist sowohl in der Studie von EWI als auch in der
|ER-Studie ein geschlossenes Gleichgewichtsmodell (angebotsgetrieben) zum
Einsatz gekommen.

Annahmen und Rahmenbedingungen in den Szenarien

Von den in den Studien gesetzten bzw. abgeleiteten Annahmen sind einige von
besonderem Belang, weil sie entweder - wie die Energiepreise - eine uberra-
gende Bedeutung fur die Gesamtkosten der Stromproduktion (mit bzw. ohne
Kernenergie) haben oder - wie der Stromverbrauch - in besonderem Malie die
Hohe der zukinftig erforderlichen Kapazitat der Stromerzeugungsanliagen und
den Zeitpunkt fir deren Zubau bestimmen und damit auch die (Mehr-)Kosten
eines Ausstiegs beeinflussen. Daneben ist auch von Bedeutung, welche gesamt-
wirtschaftlichen und demographischen Vorgaben gemacht werden, wie die Ka-
pitalkosten behandelt werden und in welchem Umfang im Ausstiegsfall andere
Energietrdger und -technologien an der gesamten Stromerzeugung beteiligt
sein sollen.

Die Annahmen zur Wirtschafts- und demographischen Entwicklung sind
zwischen den einzelnen Studien nahezu vergleichbar. Uberraschend ist jedoch,
dass auf dieser Basis sehr unterschiedliche Entwicklungen des Stromver brauchs
hergeleitet werden. Hier sind z.B. fUr einige Studien schon im Jahr 1997 die fir
das Jahr 2005 angesetzten Werte nahezu erreicht (BEI, STE, AfTA) oder schon
uberschritten worden (Wuppertal, Dienhart, DIW). Dies wird problematisch,
wenn zusétzlich der Kernenergieausstieg durch verstérkte Stromeinsparbemu-
hungen mit kompensiert werden soll.

Bezlglich der Kapitalkosten und der Jahresnutzungsgrade fir die fossilen
Ersatzoptionen gibt es - bis auf die IER/DIW-Studie - zwei Gruppen, die ent-
weder niedrigere Kapitalkosten und hohere Nutzungsgrade (z.B. BEI, AfTA,
IER) oder hohere Kapitalkosten und niedrigere Nutzungsgrade (z.B. Dienhart,
DIW) aufweisen.

Die Energietragerpreise (frei Kraftwerk) weisen im Studienvergleich eine
grofRe Bandbreite auf, wobei hier der Effekt mitwirkt, von welchem Basis-
niveau aus die Preisprojektionen vorgenommen werden. Entsprechend werden
bel einem im Ausgangsjahr niedrigen Preisniveau auch niedrigere zukinftige
Preise projiziert und umgekehrt. Zusatzlich ist zu beachten, wie in den Studien
die Preisrelationen zwischen Steinkohle und Erdgas angesetzt werden. Hier
sind bezuiglich der Erdgaspreise die Annahmen von LBD/Oko und AfTA als
extrem bzw. als sehr niedrig einzuschatzen, und auch die BEI-Studie weist
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niedrige Preise fur das Erdgas aus. Demgegentiber stehen die élteren Preispro-
jektionen von IER/DIW, Hoster und ZEW. Die Annahmen der IER- und der
Dienhart-Studie ordnen sich hier im Mittelfeld ein. Bei der Steinkohle weisen
die AfTA-Studie sehr niedrige, die IER- und die DIW-Studie niedrige Preiser-
wartungen auf. Auch bei der Steinkohle sind die Annahmen in der IER/DIW-
Studie und bei Hoster am hdchsten (Tab. 1).

Tab. 1: Zusammenfassende Einordnung der Rahmenannahmen
Nr. Studie Strom- Kraftwerke Energiepreise
verbrauch

1 I|ER/DIW steigend Investitionen: mittel ::>mittel Erdgas - sehr hoch
Nutzungsgrad: mittel Steinkohle - sehr hoch

4 Hoster steigend Investitionen: hoch Z:>teuer Erdgas - sehr hoch
Nutzungsgrad: niedrig Steinkohle - sehr hoch

6 BEI konstant Investitionen: niedrig . Erdgas - niedrig
Nutzungsgrad: hoch ::>gunst|g Steinkohle - mittel

9 ZEW k.A. Investitionen: hoch teuer Erdgas - hoch
Nutzungsgrad: niedrig Steinkohle - hoch

10 AfTA leicht steigend Investitionen: niedrig ::>gUnstig Erdgas - sehr niedrig
Nutzungsgrad: hoch Steinkohle - sehr niedrig

11 IER steigend Investitionen: niedrig . Erdgas - mittel
Nutzungsgrad: hoch ::>gunst|g Steinkohle - niedrig

12 Dienhart konstant Investitionen: hoch teuer Erdgas - mittel
Nutzungsgrad: niedrig Steinkohle - sehr hoch

13 DIW konstant Investitionen: hoch teuer Erdgas - sehr hoch
Nutzungsgrad: niedrig Steinkohle - niedrig

14 LBD/Oko konstant Investitionen: niedrig ::> insti Erdgas - extrem niedrig
Nutzungsgrad: hoch g g

Quelle: IER 2000, S. 63

Da die Entwicklung der Brennstoffpreise grol3e Unsicherheiten aufweisen,
erscheint es sinnvoll, hier Gber Sensitivitatsanalysen zur Absicherung der
Ergebnisse beizutragen. Dies geschieht jedoch nur in der IER-Studie, bei DIW
und bei LBD/Oko, wobei in der DIW-Studie selbst nur die Ergebnisse fir eine
Preisvariante aufgeftihrt werden.
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Ob es aufgrund einer mdoglicherweise durch den Kernenergieausstieg in
Deutschland ausgel6sten hoheren Nachfrage nach fossilen Energietragern zu
Preisrickwirkungen auf den Weltenergieméarkten kommt, wird nur in der
BEI-Studie explizit mit in die Preiskalkulation aufgenommen. Alle anderen
Studien nehmen sich dieser Fragestellung nicht an.

Wird nicht nur der Ersatz der Kernkraftwerke betrachtet, sondern zusatzlich
auch thematisiert, welche Konsequenzen bezlglich des Klimaschutzes aus
einem Kernenergieausstieg resultieren, so ist zu berticksichtigen, dass die ener -
giepolitischen Rahmenbedingungen beziglich der deutschen Stein- und
Braunkohle einen wesentlichen Einfluss auf die Minderungsstrategien haben.
Entsprechend werden in den Studien von IER/DIW, I1SI/DIW, EWI und STE,
die sich dieser Frage annehmen, Angaben zur Mindestnutzung der heimischen
Kohle gemacht. In der Wuppertal-Studie und in der IER-Studie, die auch die
Klimaschutzfrage mit thematisieren, sind keine entsprechenden Angaben zu
finden.

Angaben zu weiteren energiepolitischen Vorgaben, wie z.B. der Stromein-
speisevergutung fir regenerativ erzeugten Strom, und deren Umsetzung
sind in keiner der ausgewahlten Studien zu finden.

3. Ergebnisse und Schlussfolger ungen ausgewahlter
K er nener gieausstiegsstudien

Im Wesentlichen beziehen sich die Studien, wie schon betont, auf den kurz-
fristigen Ausstieg (vor 2005) aus der Kernenergienutzung. Bezlglich der
Konsequenzen sind drei Wirkungsbereiche zu unterscheiden. Zum einen wer-
den die Auswirkungen auf die Elektrizitats- und Energiewirtschaft themati-
siert, zweitens werden die umweltseitigen Effekte aufgezeigt und schlief3lich
sind in einigen Studien Aussagen zu den Auswirkungen auf die Gesamtwirt-
schaft zu finden.

Von besonderem Interesse sind die Aussagen der Studien zu den Optionen,
die als Ersatz fur die aulRer Betrieb gehenden Kernkraftwerke gewéahlt
werden, zu den Kostenwirkungen und zu den 6kologischen Effekten eines
Kernenergieverzichts. Vor allem auf diese Aspekte wird im Folgenden naher
eingegangen.
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Ersatzoptionen

Fur den detaillierten Vergleich der im Falle eines kurzfristigen Kernenergie-
ausstiegs notwendigen Ersatzoptionen kommen nur die Studien von Hoster,
BEI, STE und IER, die alle auf einem ahnlichen methodischen Ansatz (Kosten-
minimierung) aufbauen, in Betracht. Alle anderen Studien machen hierzu keine
bzw. keine vergleichbaren Aussagen. Zu bericksichtigen ist dabei, dass eine
unter schiedliche Referenzentwicklung zugrunde liegt. Bezlglich der Struktur
des Kraftwerksparks ergibt sich, dass die wesentlichen Ersatzoptionen der
Neubau von Steinkohle- oder Erdgaskraftwerken sind. Zuséatzlich kommt es
auch zu einer - teilweise drastischen - Reduktion der installierten Leistung.
Die regenerativen Energien spielen fur den Ersatz nur eine untergeordnete
Rolle, wobei hier der deutlichste Zuwachs in der STE-Studie ausgewiesen
wird. Neben der zum gréf3ten Teil fehlenden Wirtschaftlichkeit (unter anderem
zurlckzufiihren auf unzureichende Berlcksichtigung externer Kosten bzw.
Nutzen) der erneuerbaren Energien, die in den Kostenminimierungsansatzen
zu einem entsprechend geringen Beitrag fuhrt, ist hier auch zu berticksich-
tigen, dass im Fall des kurzfristigen Kernenergieverzichts die Ersatzoptionen
schnell und in breitem Umfang verflgbar sein missen, was bel dem der-
zeitigen Entwicklungsstand und den vorhandenen Produktionskapazitaten der
regenerativen Energiequellen nur sehr eingeschrankt moéglich wére.

Entsprechende Anderungen wie bei der Kraftwerksleistung sind auch beziig-
lich der Struktur der Strombereitstellung festzustellen. Hier wird in allen
Studien eine hohere Nettostromerzeugung aus Steinkohle und Erdgas aus-
gewiesen. Dabei werden in der BEI- und in der IER-Studie die stérkeren
Zuwéchse bei den Steinkohlekraftwerken gesehen. Demgegeniber steigt in der
Hoster- und in der STE-Studie die Nettostromerzeugung aus Erdgas mehr an.
Wird ein verstarkter Stromimport zugelassen, wie ihn die Hoster-Studie un-
tersucht, so kommt auch diese Moglichkeit fur eine Ubergangszeit zum Tragen.
Die regenerativen Energien spielen auch bei den Erzeugungsmengen nur
eine untergeordnete Rolle.

Werden auch Ruckwirkungen auf die Stromnachfrage mit betrachtet, wie
dies in den Studien von STE und IER der Fall ist, so werden hier aufgrund der
in Folge des Kernenergieverzichts erhdhten Strompreise auch verbesserte
Chancen fir die Stromeinsparung gesehen. In der STE-Studie werden im
Jahr 2005 rund 4,4% des zu ersetzenden Kernenergiestroms durch eine Strom-
verbrauchsreduktion aufgefangen. In der |ER-Studie sind es (fur Baden-Wrt-
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temberg) im selben Betrachtungsjahr 2,6 %, wobei sich dann der Beitrag der
Stromeinsparung bis zum Jahr 2010 auf 4,5% erhoht.

Kostenwirkungen

Nahezu samtliche vorliegenden Untersuchungen machen quantitative Aussagen
zu den erwarteten Kosten eines Ausstiegs aus der Nutzung der Kernenergie im
Szenarienvergleich. Da jedoch die zugrunde gelegten Rahmenannahmen z.T.
deutliche Unterschiede aufweisen sowie weitere ergebnisbestimmende Annah-
men und auch die Referenzentwicklungen differieren, ist eine unmittelbare
Vergleichbarkeit der Ergebnisse sdmtlicher Studien nicht gegeben.

Der Vergleich der ermittelten Mehrkosten eines K ernener gieausstiegs bis
zum Jahr 2005 auf bundesdeutscher Ebene ohne Einhaltung des Klima-
schutzziels kann fir die Studien von Hoster, BEI, STE, ZEW und - mit Ein-
schrankungen - |ER durchgefihrt werden (Tab. 2).

Bei Hoster werden kumulierte, auf 1995 abdiskontierte Mehrkosten von
40,5 Mrd. DMgs ausgewiesen gegentber einer Referenzentwicklung, die von
einer konstanten Kapazitét der Kernkraftwerke bis 2020 ausgeht. Dies ent-
spricht kumulierten, nicht abdiskontierten Mehrkosten von 106,0 Mrd. DM gs.
Bei einem Betrachtungszeitraum von 25 Jahren (1995-2020) ergibt dies
4,2 Mrd. DMgs/a.

Die BEI-Studie kommt im kurzfristigen Ausstiegsfall gegenltber der Refe-
renzentwicklung, die einen Weiterbetrieb der bestehenden kerntechnischen
Anlagen mit einer Lebensdauer von 40 Zeitjahren annimmt, zu kumulierten,
nicht abdiskontierten Mehrkosten in H6he von 87,6 Mrd. DMgg, d.h. 2,8 Mrd.
DMge/a. Demgegeniber stehen die in der STE-Studie ermittelten Mehraufwen-
dungen von ca. 8,9 Mrd. DM/a. Hierbel ist anzumerken, dass die hohen Kosten
der STE-Studie methodisch bedingt sind, da in dem verwendeten Optimie-
rungsmodell alleine das Jahr 2005 bericksichtigt wird, wahrend die Untersu-
chungen der Hoster-Studie bis zum Jahr 2020 und die der BEI-Studie bis zum
Jahr 2030 reichen. In der ZEW-Studie werden lediglich kumulierte, abdiskon-
tierte Mehrkosten ausgewiesen und keine durchschnittlichen Werte pro Jahr.
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Tab. 2: Kostenwirkungen eines kurzfristigen Kernenergieverzichts (Ausstieg
2005) ohne Berucksichtigung von Emissionsanforderungen

Studie Zeit- Referenz kumulierte durchschnittliche abdiskontierte
horizont Mehrkosten jahrliche kumulierte
Mehrkosten Mehrkosten
Hoster 2020 konstante 106,0 Mrd. DMgs 4,2 Mrd. DMgs/a 40,5 Mrd. DMygs
K apazitéat (1995)
BEI 2030 40 Zeitjahre 87,6 Mrd. DMgs 2,8 Mrd. DMg¢/a
STE nur 2005 konstante 8,9 Mrd. DM,,/a
Kapazitat
ZEW 2030 40 Zeitjahre 48 Mrd. DMgs
(2000)
|ER-Baden- 2030 40 Zeitjahre 23,5 Mrd. DMgg 0,76 Mrd. DMgg/a 15,8 Mrd. DMgg
Wirttemberg (2000)
|ER- 2030 40 Zeitjahre 105,8 Mrd. DMgg 3,4 Mrd. DMgg/a 71,1 Mrd. DMgg
Deutschland (2000)

* hochgerechnet aus den Werten fir Baden-W(rttemberg

Quelle: nach IER 2000, S. 71

Insgesamt sind nach der ZEW-Studie im Falle des Ausstiegs bis 2005 rund
48 Mrd. DMgs aufzuwenden. Nimmt man die |ER-Studie, die ebenfalls bis
2030 rechnet, in diesen Vergleich mit auf, indem man die fir Baden-
Wirttemberg ermittelten Werte (23,5 Mrd. DMgg bzw. 0,76 Mrd. DMgg/a) mit
dem Faktor 4,5 multipliziert (was in etwa dem baden-wirttembergischen Anteil
an der Kernkraftwerkskapazitat in Deutschland - ohne MUlheim-Kérlich - ent-
spricht), so liegen die Mehrkosten mit etwa 105,8 Mrd. DMgg bzw. rund 3,4
Mrd. DMgg/a um 21% Uber den Werten der BEI-Studie (in DMgg).

Okol ogische Effekte

Alle Studien, mit Ausnahme von ZEW sowie LBD/Oko, nehmen eine Bilanzie-
rung der Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs auf die CO,-Emissionen
vor. Aber nur die IER-Studie weitet den Blickwinkel hin zu allen energiebe-
dingten Treibhausgasen und nimmt auch die sonstigen umweltseitigen Auswir-
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kungen auf die konventionellen Luftschadstoffe mit in die Betrachtung auf.
Radioaktive Abfélle und radioaktive Emissionen werden nur in der LBD/Oko-
Studie thematisiert.

Tab. 3: Zunahme bei den CO,-Emissionen der Ausstiegsvariante 2005 im
Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario (in Mio. t)

Nr. Studie 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
4 Hoster 19 35 58 70 74
5 Wuppertal 104,3
6 BEI 12 96 98 91 66 27 0
7 Schmitt k.A.
8 STE 71
9 ZEW k.A.
10 AfTA 23,8 20
11 IER 21,7 19 20,3 13,7 5,2 0,8
12 Dienhart 1,25-1,33 1,05-1,36 0,71-1,41
13 DIW-Kohleersatz 5,8-8,5
DIW-Erdgasersatz 3,6-5
14 LBD-Oko k.A.

Quelle: 1ER 2000, S. 76

Beziglich der CO,-Emissionen ergeben sich den verschiedenen Studien zufolge
bei einem kurzfristigen Kernenergieausstieg in Deutschland Maximalwerte der
Mehremissionen von 71 Mio. t (STE, 2005), 74 Mio. t (Hoster, 2020), 96 Mio. t
(BEI, 2010) und 104 Mio. t (Wuppertal, 2005). Fur Baden-Wrttemberg bewe-
gen sich die Mehremissionen im Jahr 2005 in der AfTA- und in der |IER-Studie
in der gleichen Grolenordnung (22 bis 24 Mio. t) (Tab. 3). Zusatzlich wird mit
den Ergebnissen der Hoster-Studie deutlich, dass die Moglichkeit eines Imports
von Strom zum Ersatz von Kernenergiestrom auch zu einer deutlichen Ent-
schéarfung bei den Mehremissionen fihrt. Jedoch ist dabei mit zu bertcksich-
tigen, dass die Gesamtemissionen fiur den erweiterten Untersuchungsraum zu
bilanzieren wéaren, um eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Félle zu er-
reichen. Die entsprechenden Werte sind in der Verdffentlichung jedoch nicht
ausgewiesen.

26



3. Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Kernener gieaussti egsstudien TAB

Eine Aussage zu den Mehrkosten eines K er nener gieausstiegs bis zum Jahr
2005 unter Bertcksichtigung der Klimaschutzziele der Bundesrepublik
Deutschland liefern die Studien von IER/DIW, von STE und von IER.? So
ermittelt z.B. die IER/DIW-Studie im Falle des Kernenergieausstiegs bis zum
Jahr 2005 und einer Minderung der energiebedingten CO,-Emissionen in
Deutschland um 27 % bis zum Jahr 2005 und um 45% bis zum Jahr 2020,
jeweils bezogen auf das Emissionsniveau des Jahres 1987, bis zum Jahr 2020
kumulierte Zusatzkosten von 440 Mrd. DMy, bzw. jahrliche abdiskontierte
Kosten von 14,5 Mrd. DMgo/a (Tab. 4).

Tab. 4: Kostenwirkungen eines kurzfristigen Kernenergieverzichts (Ausstieg
2005) unter Berticksichtigung von Klimaschutzzielen

Studie Zeit- Referenz kumulierte durchschnittliche abdiskontierte
horizont Mehrkosten jahrliche kumulierte
Mehrkosten Mehrkosten
IER/DIW 2020 konstante 14,5 Mrd. DMgy/a’ 440 Mrd. DM
Kapazitat (1990)
STE Nur 2005 konstante 46 Mrd. DM/a
Kapazitét

|ER-Baden- 2030 40 Zeitjahre 83,7 Mrd. DMgg 2,7 Mrd. DMgg/a
Wirttemberg

|ER- 2030 40 Zeitjahre 376,7 Mrd. DMgg 12,2 Mrd. DMgg/a
Deutschland”

* abdiskontierte Werte; * hochgerechnet aus den Werten fir Baden-Wirttemberg

Quelle: IER 2000, S. 77

In diesem Zusammenhang ist die in den Studien vorgenommene Ausgestaltung
des CO,- bzw. Treibhausgasminderungspfades fur die Hohe der entstehenden
Mehrkosten von grof3er Bedeutung. Neben einem verstéarkten Einsatz CO,-giins-
tigerer Energietréger in der Stromerzeugung (Erdgas, erneuerbare Energien)
tragen hier auch Energiesparmal3nahmen in den Ubrigen Sektoren (Haushalte,

2 Auch die Studien von Wuppertal und AfTA nehmen sich der Frage des Kernenergieausstiegs im
Zusammenhang mit den Klimaschutzzielen an. Jedoch bleibt in beiden Studien die Betrachtung
auf die alleinige Diskussion von moglichen Minderungsmal3nahmen beschrénkt, eine monetére
Erfassung der Konsequenzen wird hier nicht vorgenommen.
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Kleinverbraucher, Industrie, Verkehr) dazu bei, die CO,-Emissionen entspre-
chend zu senken.

Gesamtwirtschaftliche Effekte

Tabelle 5 zeigt, inwieweit die ausgewdahlten Studien auf zentrale gesamtwirt-
schaftliche Effekte eines Ausstiegs aus der Kernenergienutzung eingehen.
Lediglich die beiden Untersuchungen von ISI/DIW und EWI im Auftrag der
Enquete-Kommission, die dies von der Zielsetzung und vom Auftrag her zum
Inhalt hatten, und die IER-Studie setzen sich umfassend mit den gesamtwirt-
schaftlichen Effekten eines Kernenergieausstiegs ausei nander.

Tab. 5: Behandlung gesamtwirtschaftlicher Effekte

Nr. Studie Beschaftigung Wirtschafts-  Investitionen Wettbewerbs-
entwicklung fahigkeit

@)
©)

IER/DIW
ISI/DIW
EWI
Hoster
Wuppertal
BEI
Schmitt
STE
ZEW
AfTA
IER
Dienhart
DIW

14 LBD/Oko
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O keine Angaben © allgemeine Uberlegungen @ quantitative Aussagen
Quelle: nach IER 2000, S. 79
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Zur Abschatzung der volkswirtschaftlichen Auswirkungen eines Kernenergie-
ausstiegs werden in der | ER-Studie die Konsequenzen auf das Bruttoinlands-
produkt (BIP) betrachtet. Danach hat ein Kernenergieausstieg nach 25 bzw. 35
Zeitjahren Betriebsdauer generell geringere negative Auswirkungen auf die
Volkswirtschaft und damit auf das Bruttoinlandsprodukt als ein Kernener-
gieausstieg bis zum Jahr 2005. Bei einem spateren Ausstieg aus der Kern-
energienutzung zur Elektrizitdtserzeugung kommt es entsprechend spéter zu
Bruttoinlandsproduktsverlusten, welche im Umfang jedoch nicht jenen eines
frihen Ausstiegs bis zum Jahr 2005 entsprechen. Zusatzlich ergibt sich nach
den Berechnungen des |ER, dass sich die langfristigen BIP-Wachstumsraten in
den Kernenergieausstiegsszenarien wieder den Wachstumsraten des Basisfalls
nach Beendigung der Kernenergienutzung angleichen. Aufgrund der BIP-Verluste
und des dadurch niedrigeren BIP-Niveaus bleibt aber auch bei vergleichbaren
Wachstumsraten das BIP bis zum Ende des Betrachtungszeitraums unter dem
des Basisfalls.

In welchem Umfang die Aussagen zu den volkswirtschaftlichen Effekten ei-
nes Kernenergieausstiegs von den jeweils getroffenen Annahmen und den wirt-
schaftstheoretischen Sichtweisen abhangen, zeigt folgendes Beispiel. Wird
neben dem Kernenergieausstieg auch die Notwendigkeit der Minderung der
CO,-Emissionen betrachtet, so ergibt sich nach der |ER-Studie eine deutliche
Verstarkung der negativen volkswirtschaftlichen Auswirkungen. Der grolite
Bruttoinlandsproduktriickgang tritt danach in Deutschland im Jahr 2010 im
Ausstiegsszenario bis zum Jahr 2005 mit CO,-Emissionsrestriktion gemaf3 den
EU-Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls und den daraus fur Deutschland ab-
geleiteten Minderungspflichten (2005: -18 %; 2010: -21 %,; 2015: -24 %; 2020:
-27%; 2025: -30%; 2030: -33%) auf. Der Verlust beim BIP beléuft sich auf
ca. 24 Mrd. DMgg oder rund 0,6 % gegenuber dem Basisszenario (Nutzung der
Kernenergie fur 40 Zeitjahre). Damit verbunden ist ein Beschaftigungsruck-
gang von maximal 170.000 Personen im Jahr 2010.

Im Vergleich dazu weist die | SI/DIW-Studie im Falle des Kernenergieaus-
stiegs und gleichzeitiger Minderung der CO,-Emissionen in Deutschland (um
30% bis zum Jahr 2005 und um 40% bis zum Jahr 2020, jeweils bezogen auf
das Jahr 1987) fir die alten Bundeslander - je nach Lage des volkswirtschaft-
lichen Umfeldes - eine Erh6hung des Bruttoinlandsproduktes gegentuiber der
Referenzentwicklung um 0,4 bis 0,8% im Jahr 2005 und um 0,1 bis 0,4% im
Jahr 2020 aus. Die Erwerbstatigkeit liegt im Ausstiegsszenario der 1SI/DIW-
Studie um bis zu 60.000 Personen im Jahr 2005 und bis zu 70.000 Personen im
Jahr 2020 hoher als in der Referenzentwicklung.
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4, Anforderungen an eine neue Studie zum Ausstieg
ausder Kernenergie

Das |ER stellt abschlieRend fest, dass aus den 14 untersuchten Studien keine
einheitliche Gesamtaussage zu den zu erwartenden Auswirkungen eines Kern-
energieausstiegs abgeleitet werden kénne. Es sel daher notwendig, eine neue
Studie zu erstellen, die auf den Erkenntnissen der bereits vorliegenden Unter-
suchungen zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung aufbaue und ein daraus
abgeleitetes Anforderungsprofil erfille, um die Auswirkungen eines Verzichts
auf die Nutzung der Kernenergie adaquat analysieren und bewerten zu kénnen.
Als wesentliche Anforderungen an eine solche neue Studie zum Ausstieg
aus der Nutzung der Kernenergie ist es nach Auffassung des |ER notwendig,

» realistische Annahmen bezlglich der Referenzentwicklung und der Aus-
stiegsfristen zugrunde zu legen,

» eine differenzierte Aufstellung der Kosten insbesondere der Kernenergie
(z.B. Kostensenkungspotenzial bei Weiterbetrieb, Brennstoffkosten, Endla-
gerungskosten, noch notwendiger Kapitaldienst) bereit zu stellen,

» die Unsicherheiten bezlglich der zuktnftigen Entwicklung der Energie-
preise, wie z.B. Preisrickwirkungen auf den Weltenergiemérkten aufgrund
der moglicherweise ansteigenden Nachfrage nach fossilen Energietrégern,
Uber entsprechende Preissensitivitéatsanalysen zu bericksichtigen,

» die Einbindung des bundesdeutschen Elektrizitdtsmarktes in den euro-
paischen Strommarkt (Stromhandel) - einschliefdlich einer Gesamtbilan-
zierung der Emissionen im erweiterten Untersuchungsraum - adaquat zu
berticksichtigen,

» alle Ersatzoptionen gleichzeitig und vergleichbar zu erfassen,

» eine deutlich verstarkte Forderung der regenerativen Energien und der
rationellen Energieanwendung in eigenstandigen Szenarien zu untersuchen
und dabei - sofern eine entsprechende Datenbasis vorhanden ist - Instru-
mente zu deren Umsetzung sowie die damit verbundenen "Transaktions-
kosten" zu bertcksichtigen,

» die wesentlichen Wirkungsbereiche (Elektrizitétswirtschaft, Energiewirt-
schaft, Gesamtwirtschaft) differenziert nach Regionen bzw. Unternehmen
zu erfassen,

e den Zusammenhang bzw. moéglichen Zielkonflikt zwischen Klimaschutz
und Kernenergieausstieg zu berticksichtigen,
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« die Auswirkungen auch auf die sonstigen Treibhausgase und auf
konventionelle L uftschadstoffe zu untersuchen und
« die Quantifizierung externer Kosten mit in die Betrachtung aufzunehmen.

5. Fazit

Die in die vergleichende Analyse des IER einbezogenen Kernenergieausstiegs-
studien weisen zum Teil erhebliche Unterschiede in den methodischen Ansétzen,
in den ergebnisbestimmenden Annahmen tber die Entwicklung von Energie-
preisen, Stromnachfrage und Kraftwerkskapitalkosten, in der Festlegung der
Ausstiegsszenarien und der Referenzentwicklungen, in der regionalen Abgren-
zung und den Zeithorizonten auf. Sie kommen daher zwangslaufig zu teilweise
erheblich differierenden Ergebnissen, die nicht oder nur sehr eingeschrankt
vergleichbar sind. Eine einheitliche Gesamtaussage zu den zu erwartenden
Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs lasst sich aus den untersuchten
Studien nicht ableiten.

Besonders problematisch fir die aktuelle Diskussion tber strategische Op-
tionen fir eine nachhaltige Energieversorgung in Deutschland ist, dass die
weitaus meisten Studien den Fokus auf die Ermittlung der Konsequenzen
eines kur zfristigen Ausstiegs (bis 2005) richten und dass in der Regel kosten-
minimierende Ersatzstrategien - unter Vernachlassigung externer Kosten
und Nutzen - untersucht werden.

Bei solchen Pramissen ergibt sich dann natirlich zwangslaufig, dass die
erneuerbaren Energien und die Energie- bzw. Stromeinsparung nur einen
sehr geringen Beitrag zum Ersatz der Kernenergie leisten (kbnnen).

Von daher erscheint die vom IER in seinem im Méarz 2000 vorgelegten Gut-
achten aufgestellte Forderung, eine neue Studie zu den Auswirkungen des
Verzichts auf die Nutzung der Kernenergie mit dem in Kapitel 11.4 beschriebenen
Anforderungsprofil zu erstellen, als verstandlich. Da inzwischen jedoch Bun-
desregierung und Energieversorgungsunternenmen eine Vereinbarung uber die
Befristung der zukiinftigen Nutzung der Kernenergie getroffen haben, ist aus
heutiger Sicht nach Auffassung des TAB die Durchfiihrung einer neuen um-
fanglichen Kernenergieausstiegsstudie nicht vordringlich.

Dringend erforderlich sind dagegen vertiefende Untersuchungen zu den
Potenzialen, Einsatzbedingungen, Fordermdglichkeiten und Auswirkungen
derjenigen strategischen Optionen, die auf jeden Fall von zentraler Bedeutung
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fur eine langfristig nachhaltige Energieversorgung in Deutschland sein werden.
Dabel handelt es sich in erster Linie um die strategischen Optionen der Ener-
gieeinsparung und der verstarkten Nutzung der grof3en Potenziale der
regenerativen Energien. Zu uberprifen sind aber auch die Méglichkeiten und
Probleme eines verstarkten Einsatzes fossiler Energietréager, insbesondere
von Erdgas. Mit diesen Optionen befassen sich die folgenden Kapitel dieses
Berichtes, in denen besonderes Gewicht auf die Herausarbeitung vorrangiger
Untersuchungs- und Forschungsfragen gelegt wird.
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1. Einleitung

Ein sparsamerer Umgang mit Energie, insbesondere durch Erhéhung der Effi-
zienz des Energieeinsatzes, ist einer der zentralen Ansatzpunkte, um die Ener-
gieversorgung auf eine nachhaltig zukunftsvertragliche Basis zu stellen. Im
Folgenden werden die Potenziale fir eine Einspar-Strategie sowie die damit
verbundenen energiepolitischen Handlungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Hierzu werden auf der Grundlage von Szenarienrechnungen verschiedener
Autoren die Einsparpotenziale fur elektrische Energie bis zum Jahr 2020 auf-
gezeigt und im Hinblick auf bestehende Hemmnisse und zu ergreifende Mal3-
nahmen zu ihrer Realisierung diskutiert. Neben Untersuchungen der einzelnen
Verbrauchssektoren - Industrie, Gewerbe/Handel/Dienstleistungen, Haushalte und
Verkehr - werden auch Querschnittsbetrachtungen zu sektorentibergreifenden
Fragestellungen, namlich zur Minderung von Leerlaufverlusten bei Elektrogeraten
(Stand-by-Modus), zu Elektromotoren sowie zur Stromeinsparung durch
"Internet Economy", angestellt.

Die Darstellung grundet sich wesentlich auf Studien, die bis Mitte 1998 ver-
fugbar waren. Da aber der Schwerpunkt hier auf der Diskussion grundlegender
Zusammenhange sowie von Hemmnissen und Mal3nahmen fir eine effizientere
Stromnutzung liegt, ist die letzte Aktualitét der Szenarien und Prognosen nicht
von entscheidender Bedeutung.

2. Stromeinspar-Potenzialein den Verbrauchssektoren

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht tber eine Reihe von Projektionen und Szena-
rien zur zukinftigen Entwicklung des Stromverbrauches in Deutschland bis
zum Jahr 2020.
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Abb. 1: Untersuchte Projektionen zur Entwicklung des Stromverbrauchs in
Deutschland bis 2020

2100
—O—Prognos/EWI Trendskizze

2000 O RWI/Ifo-Ref.-Szenario

A RWI/Ifo-IMA-Szenario

1900
-—--X---Gr. En. 2010 Ref.

--+-- Gr. Energie 2010-I

1800

---e--- Gr. Energie 2010-I|

1700

PJ —+— Oko-Inst. Ref.-Szen.

—>— Oko-Inst. E-Wende

1600
——FZ-Julich ohne MafR3n.

1500 —O—FZz-Julich mit MaRn.

------------ Fz-Julich mit weit. Mal3n.

1400
A Enquete-Kommiss. Ref.

1300 ~ X Enquete-Kommiss. R1

O Enquete-Kommiss. R2

1200 ; T : .
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Quelle: 1Sl 1999

Es handelt sich dabei um:

» die Trendskizze von Prognos/EW1 (1998) einer "plausiblen, aber vorlaufigen
und groben Einschdtzung der energiewirtschaftlichen Entwicklung in
Deutschland bis 2020";

 die RWI/Ifo-Untersuchung "Gesamtwirtschaftliche Beurteilung von CO,-
Minderungsstrategien” von 1996 (Zeithorizont 2010) - einem Referenz-
Szenario wird ein "IMA-Szenario" gegenubergestellt, das MalRnahmenpakete
der "Interministeriellen Arbeitsgruppe CO,-Reduktion" (IMA) bertcksichtigt;

» die Untersuchung der " Gruppe Energie 2010" (Altner et al. 1995), die
"methodisch und inhaltlich ernst macht mit dem Vorrang fir REN- und
REG-Technologien" (Zeithorizont 1990-2010);

« das "Energiewende-Szenario" des Oko-Instituts (1996) mit dem Untertitel
"Ausstieg aus der Atomenergie, Einstieg in Klimaschutz und nachhaltige
Entwicklung”, das von einer verédnderten Energiepolitik ausgeht, die zu
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einem drastischen Rickgang des Energieverbrauchs fuhrt (Zeithorizont
1992/95-2020);

» die Politikszenarien | (1997) des Forschungszentrums (FZ) Julich mit
Zeithorizont 1990-2005. Einem "Ohne-Mal3nahmen-Szenario” (OM) wurde
ein "Mit-Malihahmen-Szenario” (MM) gegentber gestellt, das alle Mal3-
nahmen, die bis September 1994 verabschiedet waren, bertcksichtigt.
Dartber hinaus wurde ein "Mit-weiteren-Malinahmen-Szenario" entwickelt,
mit dem das Klimaschutzziel der Bundesregierung erreicht werden kénnte
(Anhang 1.4);

e die Studien fur die Enquete-Kommission (EK) des 12. Deutschen Bundes-
tages "Schutz der Erdatmosphéare”. Aus einer Vielzahl von Szenarien wurden
der Referenzentwicklung 1990 bis 2020 die "CO,-Minderungsziel-
Szenarien" R1 (Nutzung der Kernenergie wie im Referenzfall, Riickgang
der Stromerzeugung aus Kohle, Zunahme bei Gas) und R2 (Ausstieg aus
Kernenergie 2005 bei starkem Anstieg der Stromerzeugung aus Erdgas)
gegenibergestellt.

Man erkennt am oberen Ende der Spanne eine Reihe von " Business as usual” -
Szenarien unterschiedlicher Auspragung, die alle von einem Verbrauch von
oberhalb 1.900 PJ im Jahr 2020 ausgehen.

Am ambitioniertesten von allen untersuchten Reduktionsszenarien ist das
Energiewende-Szenario des OkKo-Institutes mit einem Wert von unter
1.300 PJ im Jahr 2020.

Dazwischen befinden sich die anderen Szenarien, die mit unterschiedlichen
analytischen Ansédtzen und komponierten Mal3nahmenbindeln operieren. Dabei
fallt auf, dass die Reduktionsszenarien und ihr zugehériger Strombedarf nicht
wesentlich, d.h. nur um £5% bis 2010, voneinander abweichen (bis auf das
Energiewende-Szenarios des Oko-Instituts). Diese Kohadrenz der Entwick-
lungsperspektiven lasst sich einerseits mit einer begrenzten Flexibilitat des
Kapitalstocks und Lernféhigkeit der Investoren und Nutzer begrinden.
Andererseits kdnnte man auch vermuten, dass aufgrund der mangelnden empi-
rischen Basis der Wirksamkeit von MalRnahmen und Initiativen die Autoren-
teams keine "mutigen" Alternativ-Szenarien beschreiben, sondern sich
sowohl in ihren quantitativen Zahlenprojektionen als auch in ihren Listen vor-
geschlagener MalRnahmen aneinander "anlehnen".

Ein direkter Vergleich dieser Arbeiten ist allerdings nur eingeschréankt moég-
lich, da teilweise unterschiedliche Abgrenzungen vorgenommen wurden und
vielfach die getroffenen Annahmen nicht transparent sind.
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Im Folgenden werden hier zwei der Szenarien herausgegriffen und exempla-
risch diskutiert. Fur die Charakteristika und Grundannahmen der anderen
Arbeiten wird auf die Anhange 1.1 und 1.2 verwiesen.

Als Referenz-Szenario wurde die Trendskizze von Prognos’/EWI (Prognos/
EWI 1998) gewahlt, zum einen, da sie gut dokumentiert vorliegt, zum anderen,
da sie auch in einigen Arbeiten anderer Autoren als Referenz gewahlt wird.
Diese wird verglichen mit dem ambitioniertesten M alBhahmenszenario, dem
" Energiewende-Szenario" des Oko-Instituts (Oko-Institut 1996), das von
einer veranderten Energiepolitik ausgeht, die zu einem drastischen Rickgang
des Energieverbrauchs fuhrt (Zeithorizont 1992/95-2020). Der hohe energie-
politische Handlungsdruck wird unter anderem durch die Annahme eines Kern-
energieausstieges bis zum Jahr 2000 begrindet.

Dieses Vorgehen dient dazu, den Spielraum flr energiepolitisches Handeln
auszuloten und Beitrage zur Zielerreichung von Malinahmen bzw. Mal3nah-
menbundeln besser einschatzbar zu machen. Dabei ist klar, dass zur Erreichung
ambitionierter Einsparziele energiepolitische Mal3nahmen von grofl3er Tragweite
und hoher Umsetzungsintensitat erforderlich sein werden, beispielsweise eine
substanziell héhere Energie-/CO,-Steuer oder umfangreiche 6ffentliche Ener-
giespar-Kampagnen, um das Energie-Thema im Bewusstsein der Bevolkerung
tiefer zu verankern. Eine Analyse der Umsetzbarkeit von konkreten Mal3-
nahmen bzw. Mal3nahmepaketen war nicht Aufgabe der vorliegenden Untersu-
chungen. Es sollte eher der energiepolitische Mdoglichkeitsraum ausgelotet
werden. Hinzu kommt, dass mangels empirischer Basis die Wirkung der Instru-
mente und Mal3nahmen vielfach nicht im Detail abzusehen ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in allen Verbrauchssektoren gegen-
uber der Referenzentwicklung bedeutende Potenziale zur Einsparung elek-
trischer Energie vorliegen. Diese sind insbesondere bei den Haushalten mit
61% und im Sektor Gewerbe/Handel/Dienstleistungen mit 44% bis zum Jahr
2020 sehr erheblich. Jedoch auch in der Industrie, die in den letzten Jahren
unbestreitbar grofl3e Fortschritte zu mehr Energieeffizienz gemacht hat, kdnnen
noch weitere Potenziale (18 %) realisiert werden. Eine gewisse Sonderrolle
nimmt der Verkehrssektor ein, bei dem eine konsequente Verfolgung der Effi-
zienzstrategie wegen der Verschiebungen zu Gunsten des Schienenverkehrs zu
einer moderaten Erhéhung des Stromverbrauchs um 2% verglichen mit der Refe-
renzentwicklung fthrt. In Tabelle 6 sind die hier diskutierten Zahlenwerte noch
einmal Ubersichtlich zusammengefasst.
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Referenz-Szenario (Prognos/EWI 1998)

Zentrale Annahmen

Grundannahme der bis zum Jahr 2020 reichenden Prognose ist, dass es im Betrachtungs-
zeitraum keine fundamentalen Veranderungen der Rahmenbedingungen gibt. Die Ver-
haltensweisen in Gesellschaft und Wirtschaft weisen ohne &uf3eren Zwang keinen Bruch
auf, sie entwickeln sich trendmaRig weiter. Dies bedeutet hinsichtlich der (Energie-)
Nachfrager, dass nicht mit " Suffizienzverhalten" (Genlugsamkeit) zu rechnen ist.

» Die Einwohnerzahl Deutschlands geht trotz anhaltender Zuwanderungen im Progno-
sezeitraum leicht zurtck.

» Die deutsche Wirtschaft wachst mit knapp 2% p.a.

» Fur die rationelle Energienutzung und fur die regenerativen Energien wird ein konti-
nuierlicher technischer Fortschritt angenommen, Technologiespringe werden nicht
unterstellt.

Die energiepolitische Rahmensetzung wird gepragt

* durch die Reform des Energiewirtschaftsrechts mit der Liberalisierung des Strom-
und Gassektors und

* durch die Besteuerung des Verbrauchs der nicht erneuerbaren Energietréager, d.h.
die Okosteuer wird beibehalten und schrittweise er héht.

* Hinzu kommen weitere Malnahmen wie z.B. die Energieeinsparverordnung und ihre
Fortfuhrung, Stromeinspeisegesetz oder eine gleichwertige Regelung, freiwillige
Selbstverpflichtungen der Industrie.

» Kernkraftwerke gehen nach 40 Kalenderjahren vom Netz.

Ergebnisse

Der gesamte Stromverbrauch steigt im Betrachtungszeitraum 1995-2020 um 18% an. Die
Entwicklungen stellen sich in den einzelnen Verbrauchssektoren wie folgt dar:

» Haushalte: Der Stromverbrauch nimmt bis zum Jahr 2010 noch zu, erst danach geht
er leicht zurick. Hierfir ist wesentlich die zunehmende Ausstattung der Haushalte
mit Elektrogeraten, insbesondere neuen Telekommunikationsgeréten, verantwortlich.
Die Anteile der Bereiche Elektrogerdte (Anteil 1992: 52%), Raumwarme (26 %),
Warmwasser (13%) sowie Kochen (9%) verschieben sich bis 2020 leicht zu Gunsten
der Raumwarme (starke Ausweitung der Wohnflachen) und zu Lasten der Elektrogera-
te (zunehmend effizientere Grol3geréte).

» Gewerbe, Handel, Dienstleistungen: Der Verbrauch nimmt weiter zu, bis 2020 um
insgesamt 26 %. Den starksten Zuwachs weist die Stromanwendung fir Kihlung
sowie Burogeréate auf.

* Industrie: Anstieg des Verbrauches um durchschnittlich 0,8% pro Jahr bis 2020, ins-
gesamt um 23%. Der Trend zu hoherer Energieeffizienz durch technologischen Fort-
schritt und den Strukturwandel hin zu weniger energieintensiven Dienstleistungen
wird durch das unterstellte Wirtschaftswachstum von 2% p.a. und die Substitutions-
gewinne des Stroms lberkompensiert. Es wurde unterstellt, dass bei politischen Mal3-
nahmen auch weiterhin Ausnahmeregelungen fir energieintensive Industriezweige
gelten werden.

e Verkehr: Verbrauchsanstieg um durchschnittlich 1,6% p.a. bis 2020, d.h. insgesamt
um 48%, infolge des ungebrochenen Wachstums der Verkehrsleistungen. Neue Fahr-
zeugantriebe wie Elektromotoren, Gasmotoren (LNG) und Brennstoffzellen spielen
auch im Jahr 2020 nur eine untergeordnete Rolle.
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Ener giewende-Szenario (Oko-I nstitut 1996)

Zentrale Annahmen

* "Im Vordergrund steht (...) die Suche nach Handlungskorridoren, die den Weg vom
heute existierenden Energiesystem zu einer zuklnftig nachhaltigen Energiewirtschaft
markieren kénnen. Dabei kommt es eher darauf an, Zusammenhange transparent zu
machen, Spannungsfelder zu beschreiben und Handlungsspielrdume abzuschétzen, als
eine mehr oder weniger punktgenaue Zielerreichung zu prognostizieren."

» Es"stellt Entwicklungen dar, die sich vor dem Hintergrund derjenigen technischen
Entwicklungspotenziale ergeben, die - unter Mal3gabe der vorgegebenen Ziele - aus
volkswirtschaftlicher Sicht effizient umgesetzt werden kénnen, deren instrumentelle
Umsetzbarkeit jedoch nicht eingehend beschrieben bzw. gepr uft ist."

e Grundsétzlich wird davon ausgegangen, dass die technischen MalRnahmen im Rahmen
der normalen Lebenszyklen der jeweiligen Anlagen oder Geré&te vollzogen werden.

« Der Kernenergieausstieg wird bis zum Jahr 2000 vollzogen.

Ergebnisse
Der gesamte Stromverbrauch nimmt im Betrachtungszeitraum 1992-2020 um 20% ab.

* Haushalte: Der Stromverbrauch geht zwischen dem Ausgangsjahr 1992 und 2020 um et-
wa 60% zuriick. Bei den Elektrogeraten wird ein Reduktionspotenzial von 50% im
Betrachtungszeitraum vollstandig realisiert. Im Raumwarmebereich werden Stroman-
wendungen vollsténdig durch Fernwarme oder Erdgas verdréngt. Bei Warmwasser und
Kochen wird Strom zu 40% durch Erdgas substituiert. Zuséatzlich sind bei Elektroher-
den Einsparungen von 33% moglich. Gegenuber dem Referenzfall (Prognos/EWI
1998) ist der Verbrauch in 2020 um 61 % geringer.

« Gewerbe, Handel, Dienstleistungen: Der Verbrauch geht insgesamt um 22% gegen-
Uber dem Ausgangsjahr zuriick. Fir den Raumwéarme- und Warmwasserbereich wer-
den fur die alten Bundeslander analoge Substitutions- und Effizienzpotenziale wie bei
den privaten Haushalten unterstellt, fir die neuen Bundeslénder etwas niedrigere.
Gegenuiber dem Referenzfall ist der Verbrauch in 2020 um 44 % geringer.

e Industrie: Der Verbrauch steigt bis 2010 noch leicht an und geht anschlief3end bis
2020 annadhernd auf den Ausgangswert zuriick. Gegentiber dem Referenzfall ist der
Verbrauch in 2020 um 18 % geringer. Verglichen mit den Sektoren Haushalte sowie
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen fallen die Einsparungen des Industriesektors deut-
lich geringer aus. Dies liegt vorwiegend daran, dass die autonome und durch politi-
sche Einflussnahme (Selbstverpflichtung etc.) induzierte Effizienzverbesserung in der
Vergangenheit durchaus hoher war als in den zuvor genannten Sektoren, aber auch an
der zunehmenden Zahl stromspezifischer industrieller Anwendungen.

e Verkehr: Der Verbrauch steigt im Betrachtungszeitraum um durchschnittlich
3,4% p.a., also insgesamt um 134% an. Gegenuber dem Referenzfall ist der
Verbrauch in 2020 um 2% hoher. Dass dies auch unter der Annahme erheblicher An-
strengungen zur Effizienzerhéhung eintritt, hangt mit einer stark avancierten Entwick-
lung des "Modal-Split" zugunsten des Schienenverkehrs zusammen.
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Tab. 6: Stromverbrauch in den Sektoren Referenz- vs. Energiewende-Szenario

Jahr Veranderungen.
) . in % p.a.
1992/1995 2005 2010 2020 !mZeitraum
Stromverbrauch im
Sektor Haushalte
Referenz (PJ) 457 A72 466 453 -0,9% konstant
Energiewende (PJ) 453 292 178 -60,7% -3,7
Veranderung gg. Referenz -37% -61%
Stromverbrauch im
Sektor Gewerbe/Handel/
Dienstleistungen
Referenz (PJ) 437 487 519 551 26,1 % 0,9
Energiewende (PJ) 391 360 307 -21,5% -1,0
Reduktion um -31% -44 %
Stromverbrauch im
Sektor Industrie
Referenz (PJ) 686 753 787 841 22,6 % 0,8
Energiewende (PJ) 701 712 692 -1,3% -0,1
Reduktion um -10% -18 %
Stromverbrauch im
Sektor Verkehr
Referenz (PJ) 59 72 80 87 47,5 % 1,6
Energiewende (PJ) 38 73 89 134,2 % 3,4
Reduktion um 9% 2%
Netto-Stromver brauch
insgesamt
Referenz (PJ) 1639 1784 1852 1932 17,9 % 0,7
Energiewende (PJ) 1583 1437 1266 -20,0 % -0,9
Reduktion um -22% -34 %

* Referenz hat Basisjahr 1995, Energiewende 1992
Quelle: nach ISl 1999, Prognos/EWI 1998, Oko-Institut 1996

Es sei noch einmal betont, dass es sich hierbei um die Stromsparpotenziale
handelt, die fur die Volkswirtschaft vorteilhaft realisiert werden kdnnten, dass
aber eine Reihe von Hemmnissen dem entgegenstehen. Es ist ebenfalls klar,
dass ambitionierte Einsparziele erhebliche Anstrengungen in der konkreten
Realisierung erfordern. Die politische Umsetzbarkeit der erforderlichen
Mal3nahmen steht hier jedoch nicht im Mittel punkt.
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3. Hemmnisse

In den einzelnen Verbrauchssektoren ist eine ganze Palette von Hemmnissen
und Marktunvollkommenheiten bei der Ausschopfung der beschriebenen
Stromsparpotenziale nicht zu tGbersehen. Eine bedeutende Rolle spielen dabei
insbesondere Energiepreise und Gestehungskosten, Finanzierung, Infor ma-
tionsdefizite und Kenntnismangel, Motivation sowie rechtliche Hemmnisse.
Eine detaillierte Ubersicht ist im Anhang 1.3 wiedergegeben.

Von sehr hoher Bedeutung fir alle Sektoren sind:

* ein zu geringes allgemeines Energiepreisniveau, um forcierte Aktivitéaten
und Investitionen fir mehr Energieeffizienz zu induzieren;

e die Forderung nach kurzen Amortisationszeiten, "Pay Back Gap" (aul3er
Verkehr);

e ungenugende Kenntnisse der potenziellen Investoren Uber Einsatzmég-
lichkeiten, konkrete Einsatzbedingungen, Leistungsfahigkeit, Kosten,
Risiken;

» unzureichende Berlcksichtigung wirtschafts-, technologie-, beschéaftigungs-
und strukturbezogener Vorteile.

In den einzelnen Verbrauchssektoren gibt es insbesondere folgende wichtige
Hemmnisse:

Haushalte

» Es besteht ein mangelndes Bewusstsein hinsichtlich Energie- und Um-
weltfragen, so dass diese beziiglich der Verénderung von eingeschliffenen
Verhaltensmustern oder bei konkreten Investitionsentscheidungen kaum in
Erscheinung treten. Beispielsweise zeigt sich, dass vielfach nicht einmal
die Hohe der eigenen Stromrechnung bekannt ist.

Handel/Gewerbe/Dienstleistungen und Industrie

 Bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), kleinen und mittleren
Gebietskorperschaften ist Eigenkapitalmangel eine Ursache flr unter-
lassene Investitionen in mehr Stromeffizienz. Zum Teil gibt es auch eine
Scheu bei KMU, in gréRerem Umfang fir derartige Rationalisierungs-
investitionen Fremdkapital aufzunehmen.
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» Bei Gebietskorperschaften wird der Zusammenhang zwischen I nvestitions-
haushalt und Betriebshaushalt nicht gesehen; bei KMU und privaten
Haushalten schaut man nicht auf die life cycle cost, sondern den Anschaf-
fungsaufwand.

« Mangel an energietechnischen Kenntnissen, fehlendes Fachpersonal,
Zeitmangel und Scheu vor externer Beratung bewirken, dass in Unter-
nehmen und Gebietskorperschaften hohe Stromeinsparpotenziale unerkannt
bleiben.

« Viele Potenziale bleiben ungenutzt, da die Kostenreduktion durch
Stromeinsparung meist nur einen kleinen Beitrag zur Verbesserung des
gesamten Geschaftsergebnisses leistet.

« Viele Entscheidungen Uber langfristige Betriebsinfrastrukturinvesti-
tionen, wie z.B. Kompressoren fur Kélte- und Druckluftanlagen, werden
heute mit dem gleichen Risiko bewertet wie kurzfristig zu ersetzende In-
vestitionen in Produktionsanlagen ("Nicht mehr als 3 Jahre pay back").
Damit werden sehr rentable langfristige Investitionen zur rationellen
Stromnutzung tberhaupt nicht in Investitionstiberlegungen einbezogen.

» Eine vergleichbare Wirkung hat die aktuelle unternehmerische Strategie der
schlanken Produktion, die mdglichst alle Nebenanlagen vermeidet oder
fur das Outsourcing freigibt. Allerdings er6ffnet dieses Verhalten zum Teil
einen Markt fur Contracting von langlebigen Stromwandlungsanlagen.

Verkehr

» Es besteht ein inkonsistentes System von Subventionen und Besteuer ung.
Die unterschiedliche Besteuerung von Benzin, Diesel, Flugbenzin, Strom
und Erdgas als Treibstoff sendet keine preislichen Signale an die Ver-
kehrsteilnehmer zur effizienten und umweltfreundlichen Befriedigung des
Bedurfnisses nach Mobilitat.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine erhebliche Anzahl von
Hemmnissen dazu fuhrt, dass auch langfristig ein Teil der rentablen Poten-
ziale der Stromeffizienz nicht ausgeschopft werden.
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4, | nstrumente und M aldnahmen(-bindel)

An diesen Hemmnissen und Marktunvollkommenheiten anzusetzen, miisste der
eigentliche Fokus der Energie- und Klimapolitik sowie der Technologieprodu-
zenten und Energiedienstleister sein. Das immer starker wettbewerblich orga-
nisierte energiewirtschaftliche Umfeld macht es notwendig, dass die gewahlten
Instrumente diesen neuen Rahmenbedingungen angepasst werden.

So sind beispielsweise L east-Cost-Planning (L CP)-Aktivitaten trotz Ein-
sparpotenzialen von 30-40% (Gruppe Energie 2010, 1998) praktisch zum
Erliegen gekommen. Dies einerseits, da nach dem Energiewirtschaftsgesetz
Erzeugung, Transport und Verteilung als kaufmannisch getrennte Einheiten zu
fuhren sind, was den globalen Ansatz von LCP konterkariert. Andererseits sind
tber Jahre hinweg feste Bezugsverhdltnisse zwischen Kunde und EVU im libera-
lisierten Markt nicht mehr selbstverstandlich.

Die Anpassung des Instrumentes LCP an den wettbewerblichen Rahmen ist
daher notwendig. Eine wettbewerbsneutrale Finanzierung ware beispielsweise
durch eine bundesweit verbindliche Abgabe auf alle Stromumsétze (einschliefdlich
Importe) im Sinne einer "public service obligation” moéglich. Die Versorgungs-
unternehmen wiurden verpflichtet, entweder selbst in dieser Hohe LCP-
Programme aufzulegen, oder die Abgabe an einen Fonds abzufihren. Dieser
nationale Ener gie-Effizienz-Fonds - nach britischem, dénischem oder kalifor-
nischem Beispiel - kann dann zielgerichtete Aktivitaten initiieren und bindeln.
Schwerpunkte wéren die Durchfihrung von Energiesparkampagnen informatio-
neller Art oder zielgerichtete Mal3nahmen zur Markttransformation und Tech-
nologieentwicklung, die Beobachtung und Analyse aktueller Marktentwicklungen
sowie die Schaffung einer "Dachmarke" fir Energieeffizienz (Oko-Institut
2000). Ein geeigneter Trager fir einen solchen Fonds ware beispielsweise die
kirzlich gegrindete Deutsche Energie Agentur DENA.

Auf der Konsumentenseite stehen - neben den Ubergreifenden preisbeein-
flussenden Maf3nahmen - zunéchst eine Vielzahl von Informationsinstrumenten
zur Verfugung. Eine zentrale Rolle spielen dabei die gesetzlichen Regelungen
zur Energiever brauchs-Kennzeichnung, die vor allem in kirzeren Abstanden
aktualisiert und immer wieder angepasst werden mussen.

Im Bereich der gut typisierbaren elektrischen Massenanwendungen (Haus-
haltsgeréte, Burotechnik, Motoren etc.) sind vor allem Bemihungen auf der
Produzentenseite vielversprechend. Da rechtliche Vorgaben sich vor allem aus
EU-Sicht als problematisch erweisen kdnnen, liegt hier zunachst eine Orientie-
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rung auf freiwillige Vereinbarungen mit Herstellern und Importeuren nahe,
die darauf abzielt, nur Gerdte mit einem bestimmten Mindeststandard auf den
Markt zu bringen. Gegenstand einer solchen Vereinbarung kénnten z.B. Stand-
by-Einrichtungen, elektrische Motoren, Haushaltsgeréte oder vergleichbare
Anwendungen sein.

Hinsichtlich der sehr heterogenen Energiesparpotenziale vor allem in der
Industrie ist eine weitere Forderung der Energieberatung unerlasslich, die
vor allem fur den Bereich der kleinen und mittleren Unternehmen eine hohe
Prioritat hat. Auch in diesem Zusammenhang muss ein besonderes Augenmerk
auf die Entwicklung eines dynamischen und selbsttragenden Energiesparmarktes
gerichtet werden. Die Vielzahl von Ansétzen im Bereich Drittfinanzierung
und Contracting kann gezielt geférdert und weiterentwickelt werden. Ansatz-
punkte liegen neben dem allgemeinen Abbau von Transaktionskosten und
administrativen Hemmnissen durchaus auch im steuerlichen Bereich.

FUr den Sektor Verkehr lasst sich kein zu den anderen Sektoren vergleich-
bares Handlungsprogramm aufstellen, da hier sehr stark auch emotionale und
psychologische Faktoren eine Rolle spielen, die sich mit einer Effizienz-
Strategie nicht ohne Weiteres beeinflussen lassen.

Hinsichtlich der Wirksamkeit von Maf3nahmen und Mal3nahmenbiindeln
muss man allerdings ein erhebliches Wissensdefizit konstatieren. Malnahmen
lassen sich zwar als solche plausibel aus den Hemmnissen und Marktunvoll-
kommenheiten ableiten, aber die Einschdtzung ihrer Wirksamkeit steht auf
empirisch kaum abgesicherter Grundlage, d.h. es besteht ein hoher For-
schungsbedarf. Allerdings muss man andererseits die Erwartungen an eine
stringente Wirksamkeitsanalyse dampfen, da das Zusammenwirken einzelner
Malinahmen in seinem zeitlichen und gesellschaftlichen Kontext immer auch
von Einflussfaktoren abhangig sein dirfte, die einmalig sind und in ihrer Kons-
tellation nicht reproduzierbar.

5. Quer schnittsbetrachtungen

Die den Projektionen zugrunde liegenden Stromsparpotenziale beriicksichtigen
zumeist den wissenschaftlichen "Stand der Technik” zu Beginn der 90er Jahre.
Mittlerweile sind aber zusétzliche Fragestellungen in das Blickfeld der Of-
fentlichkeit gelangt, die Handlungsbedarf signalisieren. An "schlummernden
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Potenzialen" zur Stromeinsparung herrscht kein Mangel (Bund der Energie-
verbraucher 1999).

Die Stromanwendungen bilden gerade in den Sektoren Haushalte und
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen einen ausgesprochen heterogenen Bereich.
Zudem |&sst sich in den letzten Jahren ein neuer Trend identifizieren. Wahrend
die Groligerate (Waschmaschinen, Kuhl- und Gefrieraggregate, Trockner)
erhebliche Effizienzgewinne erzielt haben, hat die Zahl der Kleinanwendungen,
darunter auch eine Vielzahl von "verborgenen" Anwendungen (Stand-by-
Schaltungen, Pumpenantriebe, Telekommunikations- und Informationsgerate),
in erheblichem Mal3e zugenommen und die Einsparungen kompensiert. Dartber
hinaus haben insbesondere in der Industrie eine ganze Reihe von Stromanwen-
dungen andere Technologien abgel Ost.

Die Vielfalt der Anwendungen, gleichzeitig aber auch die hohe Typisierbar-
keit einer ganzen Reihe von Geréten bilden den Rahmen und die strategischen
Ansatzpunkte fur zusatzliche Stromeinsparungen. Entsprechende Mal3nahmen
setzen traditionell im Bereich der Kunden an und versuchen vor allem uber
verbesserte Transparenz (Beratung, Prédikatisierung und Kennzeichnung) aber
auch durch Anreize (z.B. Prémien) die Marktdurchdringung effizienter Geréate
zu verbessern. Zukunftig wird sich die Frage stellen, ob diese Ansatzpunkte
angesichts der hohen Systemintegration vieler Geréte (z.B. sind elektrische
Motoren oder elektronische Elemente oft integrale und letztlich nicht separier-
bare Systembestandteile) in Richtung der Hersteller verschoben werden mussen.

Neben der Stromeinsparung durch sparsamere Gerdte und Anwendungen
verbleibt ein nicht unerhebliches Potenzial fir die Substitution von Stroman-
wendungen, vor allem im Bereich der Wéarmeerzeugung. Einen wichtigen
Bereich nehmen hier die Stromheizungen ein, deren Anteil am gesamten
Stromverbrauch 1997 immerhin fast 5% ausmachte (Oko-Institut 2000).

51  Minderung von Leerlaufverlusten bel Elektrogeréaten in
Haushalten und Buiros (Stand-by-M odus)

Die Leerlaufverluste von elektrischen Gerédten in Privathaushalten und Bliros
machen in Deutschland pro Jahr rund 20 Mrd. kWh aus (UBA 1999a u. b). Sie
verursachen etwa 1,5 % der deutschen CO,-Emissionen. Rund ein Drittel dieser
Emissionen oder etwa 2 Mrd. DM Stromkosten (Stand: 1998) kénnten einge-
spart werden.
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Viele Kunden lassen die Betriebskosten eines Gerates auf3er Acht, die
wahrend der mehrjahrigen Nutzungsdauer den Kaufpreis oft bei weitem Uber-
schreiten. Grol3e Burogeréte verbrauchen den grofdten Anteil des Stroms nicht
wahrend der Arbeitsphase, sondern im Stand-by-Modus. Das Gleiche gilt fir
Video- und TV-Geréte in Haushalten, sofern diese ausschlief3lich mit der Fern-
bedienung ein- und ausgeschaltet werden. Auch Faxgerate bendtigen nur etwa
20% der Energie zum Senden, 80% gehen im Bereitschaftszustand verloren.
Viele Kopiergerate (und andere Geréte) benétigen sogar Strom, nachdem sie
per Knopfdruck ausgeschaltet wurden, d.h., dass sich der Verbrauch im normalen
Buroalltag zu 25% auf den ausgeschalteten Zustand, zu 50% auf Stand-by-
Zeiten und zu 25% auf das Kopieren verteilt. Stromverbrauchszielwerte (d.h.
Selbstver pflichtungen der Hersteller) sind ein Ansatz zur Lésung dieses
Problems. Fir die Hersteller wére die Auszeichnung guter Gerate mit einem
Label ein weiterer Anreiz, noch effizientere Elektrogeréte zu entwickeln. Fir
energieeffiziente PC und Monitore ist bereits beabsichtigt (US Environmental
Protection Agency und EU-Kommission), die Grenzwerte des weltweit genutzten
Energiesparlabels "Energy Star" zu verschérfen (VDI-nachrichten 28.5.99).

Daneben wére eine Kennzeichnungspflicht unter Berticksichtigung der Leer-
laufverluste moglich. Wirden die Geréte mit einem Hauptschalter versehen,
konnten sie damit vollstandig vom Netz getrennt werden. Durch Nachfrage-
bundelung (Procurement) kénnte ein Marktdruck in Richtung der Produktion
effizienter Gerate aufgebaut werden (UBA 1999a).

5.2  Einsparpotenziale bel Elektromotoren

Mehr als die Halfte des weltweit verbrauchten Stroms entféllt auf Antriebe
(v. Weizsacker et al. 1997). Auch in Deutschland macht der Strombedarf fir
elektrische Antriebe einen hohen Anteil am gesamten Stromeinsatz aus.
Zwischen 5 und 30% des betrieblichen Elektrizitdtsbedarfs entféllt auf diese
Aggregate. Nach Schatzungen konnte dieser um ca. 20% verringert werden.
Vor allem bestehen erhebliche wirtschaftliche Einsparpotenziale durch

e die Erh6hung des Motorwirkungsgrads (den Einsatz von Frequenzumrichtern
zur Drehzahlregelung von Motoren mit variabler Last) sowie durch

» die Optimierung des Gesamtsystems, wie eine abgestimmte Dimensionie-
rung von Motoren, Pumpen, Kompressoren, Leitungen, Verdichtern, sowie
den Einsatz effizienter Transmissionssysteme.
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Die Einsparpotenziale beim Ersatz von Standardmotoren durch héhereffiziente
Motoren liegen zwischen 8% bel kleinen Motoren (unter 7,5 kW) und 1,5%
bei grof’en Motoren (Uber 75 kW), d.h. grol3e Motoren sind effizienter als kleine.
Fur den gesamten Motoren-Bestand bedeutet dies eine Einsparung von rund 3 %.

In Prozent des Stromverbrauchs der Motoren ergeben Mal3nahmen zur System-
optimierung z.B. folgende Einsparpotenziale (Elliot 1995; Jochem/Landwehr
1997):

« keine Uberdimensionierung von Motor und Antriebsmaschine (6 bis 9 %),

» energetische Optimierung des Prozesses (bis 50 %),

* Anpassung des Betriebs der Anlage an den tats&chlichen Bedarf (15 bis 40 %),

e Minimierung der mechanischen Verluste im System, Wartung (3 bis 7 %),

 Optimierung der Stromversorgung (Frequenzumrichter), Minimierung der
Zuleitungslangen (1 bis 5 %),

* Ruckspeisung der kinetischen Prozessenergie bei Beschleunigungsantrieben,
zum Beispiel bei Aufziigen (10 bis 50 %).

5.3  Energieeinsparung durch Internet Economy

Das explodierende Wachstum von Internet Economy und E-Commerce wird
profunde Auswirkungen auf die Wirtschaft als Ganzes und unsere Lebens- und
Arbeitsweisen haben. Es bestehen grof3e Hoffnungen, dass dieser Trend auch
zu einem effizienteren Umgang mit Energie und Ressourcen beitragen kann. So
hat ein durch das Internet beschleunigter Strukturwandel hin zu mehr Dienst-
leistungen (Tertiarisierung) eine Erhéhung der Produktivitat und eine verrin-
gerte Energie-Intensitat zur Folge. Die US-amerikanische Umweltbehtrde EPA
(Environmental Protection Agency) schétzt, dass etwa ein Drittel der jingst
beschleunigten Verbesserungen der Energieintensitat (von ca. 1% p.a. im
10-Jahres-Durchschnitt auf Uber 3% p.a. 1997 und 1998) der amerikanischen
Wirtschaft strukturell bedingt ist (Romm et al. 1999). Einige Beispiele, wo
konkrete Einsparpotenzial e erhofft werden, sind:

» E-Materialisation: Physische Guter werden durch elektronische ersetzt, bei-
spielsweise CDs durch Herunterladen von Software- und Musik-Dateien
aus dem Internet.

 Tele-Arbeit im "Home-Office": Bedarf an Buro- und Gewerbefldchen sinkt
ebenso wie die Verkehrsbelastung durch den Wegfall von Fahrten von und
zur Arbeit.
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» Supply Chain Management durch Business-to-Business E-Commerce: Redu-
zierte Inventare, Uberproduktion u.&. verbessern die Ressourcenproduktivitét.

Ob allerdings wirklich eine Netto-Einsparung erreicht werden kann, ist in vielen
Fallen fraglich. Durch die erhéhte Effizienz kdnnen neue Aktivitaten stimuliert
werden, die zu einem insgesamt hoheren Verbrauch fihren. Dieser "rebound
effect" ist am besten untersucht im Verkehrsbereich bei elektronischen Leit-
systemen (Telematik). Hier induzieren Kapazitétssteigerungen des Straf3en-
verkehrssystems durch Telematik zusétzlichen Individualverkehr, was den
Effizienzgewinn konterkariert.

Ebenso bleiben vielfach indirekte Effekte® sowie der Energie- und Ressour-
ceneinsatz bei der Produktion und Entsorgung der verwendeten elektronischen
Geréte bel Vergleichen unberticksichtigt. So sind die neuen Telekommunikations-
gerédte wesentlich dafur verantwortlich, dass der Stromverbrauch der Haushalte
bis zum Jahr 2010 noch zunimmt (Prognos/EWI 1998).

Die direkte Nutzung moderner Informations- und Kommunikationstech-
nologien im Energiemanagement kann in einzelnen Bereichen zu beachtlichen
Einsparmoglichkeiten fuhren. Insbesondere fir den Gebaudesektor (Stichwort
"Smart Building"), das produzierende Gewerbe und die Energie-Industrie werden
Einsparpotenziale von 10-15 % genannt (Griinwald et al. 1999).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Mangel an praktischen Erfah-
rungen und erhebliche Unsicherheiten und Forschungsliicken es bis heute nicht
zulassen, zu beurteilen, ob und in welcher Hohe die erhofften Einsparpotenziale
durch die Internet Economy tatséchlich realisierbar sind.

3 Zum Beispiel ermoglicht Telearbeit einen Arbeitsplatz in grofRerer Entfernung, wenn ein Telear-
beiter nur noch ein oder zweimal in der Woche zum Firmensitz fahren muss. Soziale Vereinze-
lung durch Telearbeit kann ein grofReres Mobilitétsbedirfnis und damit kompensatorische Fahrten
auddsen. Die bisdang mit der Fahrt zum Arbeitsplatz kombinierten Erledigungen (Einkaufen,
Kinder zum Kindergarten / zur Schule bringen) bleiben unberticksichtigt (nach: Gruppe Energie
2010 1998).
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6. Unter suchungsbedar f

Auf der Basis der 0.g. Beobachtungen bei der Auswertung der Szenarien, der
Verpflichtungen der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen des Burden-
Sharing innerhalb der EU und des Kyoto-Protokolls sowie der Absichten einer
Aulerbetriebnahme einiger Kernkraftwerke bis 2010 wird in folgenden Feldern
erheblicher Untersuchungsbedarf gesehen:

Konzentration der Forschungsressourcen auf die Evaluation energiepolitischer
Mal3nahmen

Die Forschungsressourcen wurden bisher zu relativ grof3en Anteilen in die quanti-
tative Erstellung der Szenarienentwicklung gesteckt (die dann mit Ausnahme des
Energiewende-Szenarios gar nicht erheblich voneinander abweichen). Die
Konsequenz musste sein, die Forschungsressourcen in Zukunft wesentlich stér-
ker auf die Evaluation energiepolitischer Maf3nahmen und damit zusammen-
hangender FUE- sowie Innovationsprozesse zu konzentrieren. Insbesondere ist
die Wirksamkeit energiepolitischer Malinahmen und Initiativen der Wirtschaft
als Bundel bisher kaum analysiert worden. Eine Auswertung energiepolitischer
Erfahrungen in OECD-Landern wird zwar formal von der |EA in unregelmaidigen
Zeitabstanden durchgefihrt, erfolgt aber nicht hinreichend genau, um Ein-
schatzungen zur Ubertragbarkeit erfolgreicher MaRnahmen machen zu kénnen.

Analyse der institutionellen Innovationskapazitat und ihrer politischen
Entscheidungsprozesse

Es besteht die Vermutung, dass der Personaleinsatz in der Bundesregierung fur
Fragen der rationellen Strom-(und Energie-)Nutzung - gemessen an dem Personal
fur die Energieangebotspolitik und gemessen an den Verwaltungen einiger
anderer OECD-Staaten (z.B. Schweden, Niederlande, USA) - wesentlich zu
klein ist. Dies wirde bedeuten, dass eine koharente Stromeffizienzpolitik sei-
tens der Verwaltung gar nicht konzipiert, geschweige denn durchgefiihrt werden
konnte. Daher ware zu erwdégen, die institutionelle Innovationskapazitat und
Ihre politischen Entscheidungsprozesse zu analysieren.

Aus politikwissenschaftlicher Sicht muisste der Einfluss der Medien auf die
Préferenzen der Wéahler und potenziellen Investoren, aber auch der Technologie-
anbieter, genauer analysiert werden. Denn es bestehen hier Rickkopplungs-
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schleifen zur Energiepolitik, die mitbedacht werden mussten im Interesse einer
volkswirtschaftlich effizienten Energie- und Klimapolitik.

Gezielte FUE-Anstrengungen zur Erhdéhung der Stromeffizienz

Eine merkliche Erhéhung der FUE-Anstrengungen zur Verbesserung der Strom-
effizienz bei stromverbrauchenden Massenprodukten und stromintensiven Pro-
duktionsprozessen ist erforderlich. Es wére auch zu prifen, wo stromintensive
Anwendungen durch Prozess-Substitutionen und -verbesserungen mdglich sind
(die Glasindustrie fand in den letzten Jahren z.B. eine konstruktive Losung, die
Elektrozusatzbeheizung in Glaswannen zu streichen).

Untersuchung der Perspektiven der Internet Economy fur mehr Stromeffizienz

Es besteht die begriindete Hoffnung, dass durch die Internet Economy beachtliche
Stromspar-Potenziale ausgel 6st werden kénnen. Jedoch lassen der Mangel an
praktischen Erfahrungen und erhebliche Unsicherheiten und Forschungsliicken
es bis heute nicht zu, fundiert zu beurteilen, ob, in welcher H6he und unter
welchen Umstanden die erhofften Einsparpotenziale durch die Internet Economy
tatsachlich realisierbar sind. Hier sind erhebliche Forschungsanstrengungen
erforderlich, insbesondere zur Bewertung von indirekten und von "Rebound"-
Effekten.

Unterstitzung einer kombinierten Effizienz/Suffizienz-Strategie

Die meisten Analysen von Einsparpotenzialen bewegen sich auf der Ebene der
technisch-wirtschaftlichen Effizienz. Auf der anderen Seite ist deutlich, dass
eine reine Effizienz-Strategie ein sehr grofRes Potenzial ungenutzt |&sst, das nur
mit einer komplementaren Suffizienz-Strategie ("Wie viel ist genug?"') ausge-
schopft werden kann. Jedoch sind die Kenntnisse dartber, auf welche Weise
sich Verhaltensweisen im Sinne von Nachhaltigkeit verandern kdénnen, bislang
nicht ausreichend, um wirksame Handlungsoptionen ableiten zu kénnen. Eine
systematische wissenschaftliche Begleitforschung ist daher erforderlich.
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Verstarkung der Motivations- und Entscheidungsfor schung

Jingere Erkenntnisse der Motivations- und Entscheidungsanalyse zeigen, dass
die konventionellen Konzepte der energiewirtschaftlichen Forschung zu den
Hemmnissen und Marktunvollkommenheiten zu mechanistisch sind und wich-
tige individual- und sozialpsychologische Faktoren (Motivation, Sozial-
prestige, Bequemlichkeit, Unternehmenskulturen, Verwaltungsablaufe) nicht
hinreichend berlcksichtigt werden. Diese Forschungsrichtungen mussten daher
starker genutzt und speziell fir die Belange einer Stromspar-Strategie ange-
wandt werden.
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IV.  Option: Verstarkter Einsatz fossiler Energie-
trager

1. Einleitung

Kohle, Erddl, Erdgas und Uran stellen die Hauptbestandteile unserer Energie-
versorgung dar. Zur Verbrennung eingesetzten fossilen Energietragern ist
gemeinsam, dass sie aus Umweltsicht (z.B. Treibhausgasemissionen) als eher
problematisch einzustufen sind. Die Bedarfszuwéchse bei Kohle fielen in den
letzten Jahren weltweit geringer aus - zugunsten anderer Energietréger wie
Erddl und Erdgas. Der Ausbeutungsgrad der Uranreserven wird u.a. von der
zukUnftigen Nutzung der Kernenergie abhéngen. Unter Verflgbarkeitsgesichts-
punkten kann die Vorratssituation bei Kohle* und Uran® derzeit als vergleichs-
weise unkritisch angesehen werden. Daher wird im Folgenden der Schwer punkt
auf die Energierohstoffe Erdél und Erdgas gelegt, bei denen sich Bedarfs-
zuwachse bereits in naher Zukunft signifikant auf deren Reichweiten auswirken
konnen.

Die Darstellung von Reichweiten fossiler Energietrager in einer Reihe von
Veroffentlichungen (amtlichen Statistiken etc.) erweckte bislang oft den Eindruck
einer auch langfristig gesicherten Versorgungssituation. Die offentliche Wahr -
nehmung fossiler Energiereserven war daher gepragt von haufigen - zumeist
komprimierten - Meldungen (in der Tagespresse etc.) Uber diverse "Neufunde"
an Erdol und Erdgas.

Mittlerweile zeichnet sich ein differenzierteres Bild der Verflgbarkeit von
Energierohstoffen und der Wechselwirkungen zwischen exportierenden und
importierenden Landern ab. Insbesondere wurden aus Fachkreisen - die bei ihren
Analysen u.a. auf eigens erstellte, privatwirtschaftliche Industriedatenbanken

4  Als dtatische Reichweite wird seitens der BGR (1999a) weltweit von ca. 168 Jahren bel Steinkoh-
le und von 246 Jahren bei Braunkohl e ausgegangen. Etwa 90% der Kohle-Reserven befinden sich
in 14 Landern.

5 Die statische Reichweite fur Uran bel&uft sich derzeit auf 22 bzw. 37 Jahre in Abhéngigkeit von
den Gewinnungskosten (40 bzw. 80 US$/kg Uran) (BGR 1999a). Uran ist der einzige Rohstoff,
bei dessen Erfassung Reserven und Ressourcen bereits nach Gewinnungskosten differenziert
werden. Zusétzlich wird voraussichtlich in den néchsten 15 bis 20 Jahren Kernbrennstoff aus der
Kernwaffenabriistung auf den Markt kommen.
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zuriickgreifen - Reserveprognosen verotffentlicht, die tendenziell pessimis-
tischer sind als offiziell verflgbare Statistiken.

Die Sensibilitat der Erddlsituation wird beispielsweise deutlich an dem
sich derzeit auf einem vergleichsweise hohen Niveau einpendelnden Welt-
marktpreis (Uber 30 US$/Barrel), welcher letztmalig Anfang der 90er Jahre
(Golfkrieg) noch tUbertroffen wurde. Im Dezember 1998 wurde ein Barrel noch
for knapp 10 US$ auf dem Weltmarkt gehandelt. Die derzeit einsetzende Ner-
vositét an den Mineralolmérkten reflektiert dabei verschiedene Aspekte, von
denen ausgewahlte im Weiteren zusammengefasst dargestellt werden. Dabei
spielen das Verhédltnis von Angebot und Nachfrage, die regionale Verteilung
und das "Reporting" der Vorréte eine Rolle.

Auch wenn die aktuelle Situation beim Erdgas mit momentan stabilen
Preisen etwas freundlicher aussieht, wird der Erdgasverbrauch in Zukunft deutlich
zunehmen. Ein Grund fir den sich abzeichnenden Trend ist ein verstarkter, da
parallel auftretender Bedarf verschiedener Einsatzbereiche (Erdgasfahr-
zeuge, GuD-Kraftwerke, Brennstoffzellen etc.). Dem stiinde u.a. eine Begren-
zung der Transportmengen (L eitungsgebundenheit von Erdgas) gegenuber.

Energienachfrage

Der Primarenergieverbrauch (PEV) in Deutschland von knapp 500 Millionen
Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE) wurde 1998 zu etwa 40% durch Erdol,
20% durch Erdgas, 25% durch Kohle und 12% durch Kernenergie gedeckt.
Dabei ist Deutschland in einem hohen Mal3e auf den Import von Energieroh-
stoffen angewiesen. Erd6l wird fast komplett (zu 98 %) und Erdgas zu etwa
80% eingefihrt (BGR 1999a). Steinkohleimporte erreichen bei rucklaufiger
Forderung ca. 36% des Steinkohleverbrauchs. Bei Braunkohle besteht eine
Eigenversorgung. Angesichts des bestehenden Energiemixes, der Verteilung
der Energieimporte auf mehr als 15 Lander sowie der Eigenférderung besteht
derzeit aus nationaler Sicht eine ausreichende Diversifizierung der Ener-
giever sorgung.

Fur die nachsten 20 Jahre wird in Deutschland nach Prognos/EWI (1999)
von schrumpfenden Energiemarkten ausgegangen. Bis 2005 wird der Energie-
verbrauch zwar voraussichtlich zunachst noch leicht ansteigen, dann aber deut-
lich zuriickgehen. Eine Ausnahme ist der Stromverbrauch, der bis 2020 voraus-
sichtlich um 13 % hoher liegen wird als 1998. Der Weltenergieverbrauch wird
dagegen insgesamt zunehmen, er wird zukinftig von den Entwicklungslandern
Asiens dominiert werden. Das Ungleichgewicht in der regionalen Verteilung
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der Energiereserven von Erdol und Erdgas wird auch zuktinftig immer
weniger mit der regionalen Verteilung des Energieverbrauchs und des
Energiever brauchszuwachses korrespondieren. Damit werden u.a. Import-
abhangigkeiten® zunehmen.

Leitfragen

Neben den statischen Reichweiten’ beider Energietréger - als ein eher "rechne-
risches" Verflgbarkeitskriterium - ist ausschlaggebend, inwieweit ihre jeweilige
Forderung dem Bedarf variabel angepasst werden kann. Entscheidend ist hier-
bei, wann der Zeitpunkt erreicht wird, ab dem bei steigendem Bedarf aus
technischen und 6konomischen Restriktionen heraus die Forderung von Erdoél
und Erdgas nicht mehr beliebig erhdht werden kann. Dabei ergeben sich
u.a. folgende Fragen:

 Wie lange reichen bekannte Erdol- bzw. Erdgasmengen bei heutiger bzw.
erhohter Forderquote?

« Sind heutige Fordermengen noch deutlich ausbaubar? Ab welchem Zeit-
punkt waren sie es nicht mehr?

* Wie erfolgt die Dokumentation der Reserven? Sind verdffentlichte Statistiken
aussagekraftig und zuverlassig?

* Mit welcher Argumentation kommen Neubewertungen der Reservesituation
zustande?

* Inwieweit spiegelt sich die dokumentierte H6he der Ressourcen in den
Weltmarktpreisen wider?

Im Folgenden stehen neben begrifflichen Unscharfen insbesondere verschie-
dene Sichtweisen fir das Zustandekommen von Mengenangaben Uber Reserven
und Ressourcen sowie von Prognosen zu erwartender Strukturumbriche im
Vordergrund.

6 Woirden beispielsweise die einheimischen Rohstoffreserven in Deutschland mit dem Verbrauch
korreliert, wirden diese - sofern sie technisch in dieser Zeitspanne forderbar wéren - beim Erdal
weniger als %2 Jahr und beim Erdgas ca. 4 Jahre reichen (BGR 1999a).

7 Die dtatische Reichweite gibt das Verhédltnis von nachgewiesenen, gewinnbaren Reserven und
letzter Jahresforderung an.
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Unsicherheiten in der begrifflichen Zuordnung

Im Zusammenhang mit der Verflugbarkeit von Rohstoffen sind die Begriffe
"Reserven” und "Ressourcen" zu unterscheiden (Glossar), zwischen denen es
flieRende Ubergange gibt. Reserven umfassen den Anteil an noch nicht gefor-
derten Rohstoffen, der mit verfugbaren Techniken aus heutiger Sicht noch
wirtschaftlich gewinnbar ist. Dagegen bezeichnen Ressourcen nachgewiesene
Rohstoffe, die derzeit noch nicht technisch und wirtschaftlich gewinnbar sind,
und dariiber hinaus solche, die zwar noch nicht nachgewiesen, aber aus geolo-
gischer Sicht moéglich sind. Die Abschétzung von sicheren und wahrscheinlichen
Reserven und die Abgrenzung zu Ressourcen sind vom geologischen Kenntnis-
stand, von technischen Entwicklungen (Fortschritte in der Explorations- und
Fordertechnik etc.), von wirtschaftlichen Faktoren (Energiepreisniveau etc.)
und politischen Einfllssen abhangig (Kap. IV.4).

Dariber hinaus wird zwischen konventionellem und nicht-konventionellem
Erdol und Erdgas (Glossar) in Abhangigkeit davon unterschieden, ob deren
Gewinnung mit klassischen Fordertechniken wirtschaftlich ist. Als zusétzliches
Unterscheidungskriterium wird beim Erdél die Dichte - also eine Differenzie-
rung nach flieRfahigem bzw. nicht flieRfahigem Ol in der Lagerstétte - heran-
gezogen. Zu konventionellem (flief3fahigem) Erd6l gehdren auch Natural Gas
Liquids (NGL), die bei der Erdgasforderung z.B. als Kondensat oder Flissig-
gase (LPG) anfallen. Zum nicht-konventionellen (nicht-fliel3fahigen) Erdol
gehoren z.B. Schwerdl, Olsande und Olschiefer. Konventionelles Erdgas
umfasst freies Erdgas in Erdgaslagerstatten und Erdélgas (Begleitgas in
Erdollagerstatten, Nebenprodukt). Nicht-konventionelles Erdgas umfasst Gas-
einschlisse etwa in Kohleflozen oder Aquiferen sowie in Hydraten gebun-
denes Methan.

Dierelativ klare physikalische Unterscheidung etwa beim Erddl wird bei zu-
satzlicher Bertcksichtigung von Bedingungen des geologischen Auftretens
(z.B. on- oder offshore, Wassertiefen, klimatische Bedingungen) unscharf. So
rechnen diverse Autoren (z.B. Campbell 1996 u. 1997) Erdol, welches unter
Tiefseebedingungen (grofRer 200 m) und in arktischen Regionen auftritt, sowie
NGL zum nicht-konventionellen Erd6l, was einen Aspekt einer niedrigeren
Bewertung der Mengen an konventionellem Erd6l darstellt. Andere Autoren
(z.B. Schollnberger 1998) setzen ausschliefdlich auf eine wirtschaftliche For-
derbarkeit - unabhangig von physikalischen Eigenschaften des Erddls und der
geographischen Lage der Vorkommen.

o4



1. Einleitung TAB

Auch technisch-okonomische Uberlegungen spielen eine Rolle, etwa die
Fragen, in welchen Wassertiefen noch wirtschaftlich gefordert werden kann und
ob klassische oder neue Fordertechnologien einzusetzen sind. Da der Entwick-
lungsstand von Foérdertechnologien und die Energiepreise weltweit unter-
schiedlich sind, ist die Abgrenzung unter technischen und marktbezogenen
Gesichtspunkten nicht eindeutig durchfihrbar. Diese Differenzierung wird von
den einzelnen Léandern auch individuell gehandhabt. Somit ist nicht-konven-
tionelles Erddl bzw. Erdgas in einigen La&ndern in den Reservezahlen und bei
fast allen Landern in den Forderdaten mit enthalten. Unterschiedliche Ausle-
gungen von Begriffen tragen also bereits in einem nicht unerheblichen Malie
zum Auftreten von Differenzen bei.

2. Globale Situation

Schatzungen der weltweiten Reserven an Erdol und Erdgas erfolgen durch
unterschiedliche Zeitschriften (Oil and Gas Journal, World Qil), Firmen (BP-
Amoco, Esso), Consultants (IHS Energy) und Institutionen (USGS, BGS,
BGR u.a.) sowie den WEC und die IGU.

2.1  Erddl

Die Beurteilung der globalen Situation des Gesamtpotenzials beim Erddl stellt
sich eher uneinheitlich dar. Vergleicht man die offiziellen, amtlichen Reserve-
statistiken mit den Auswertungen von Industriedatenbanken, auf die eigen-
standige Fachleute zurlickgreifen, so zeigen sich durchaus unterschiedliche
Ergebnisse.

Konventionelles Erdol

Bei einer Schwankungsbreite des Gesamtpotenzials von 300 bis 400 Mrd. t
konventionelles Erdél wird seitens der BGR fur 1998 von einem mittleren
Wert von 344 Mrd. t ausgegangen (BGR 1999a). Nach Abzug der gesamten
bisherigen Foérderung (ca. 116 Mrd. t) verbleiben danach weltweit ca. 151 Mrd. t
Reserven und ca. 77 Mrd. t Ressourcen. Dies entspricht einer statischen
Reichweite (bei gleich bleibender Erddl-Foérdermenge) von etwa 42 Jahren.
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Die Schwankungsbreiten von Schatzungen des Gesamtpotenzials an konven-
tionellem Erddl durch siebzig unterschiedliche Autoren seit 1940 verdeutlicht
Abbildung 2. Auffallend ist, dass bis Anfang der 80er Jahre eine stetige HO-
herbewertung des Gesamtpotenzials mit steigenden Reserven einherging. Da-
nach pegelten sich die Schéatzungen des Gesamtpotenzials auf Werte zwi-
schen 300 und 400 Mrd. t ein.

Abb. 2: Entwicklung des weltweiten Gesamtpotenzials (EUR) an konventio-
nellem Erddl und geschéatzte BGR-Werte fur Reserven und kumulierte
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Hiervon deutlich abweichende Einschatzungen zum Gesamtpotenzial erfolgten
von Campbell (Nr. 61 und 65) mit 224 bzw. 245 Mrd. t. Die Schatzung von
Odell (Nr. 66) liegt mit 400 Mrd. t an der oberen Grenze (BGR 1999a). Die
eher pessimistischen Einschatzungen von Campbell sind u.a. darauf zurtck-
zufiihren, dass er den Begriff konventionelles Erdol enger fasst und die in den
80er Jahren als stark angestiegen dokumentierten OPEC-Reserven in weiten
Teilen als politisch manipuliert bewertet. Die eher optimistische Einschéatzung
von Odell beruht demgegenuber auf der Annahme, dass bei konventionellem
Erdol noch wesentliche Neufunde zu erwarten sind (z.B. in aus technischen
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und politischen Grinden bisher schwer zuganglichen Gebieten), die aufgrund
verbesserter Gewinnungstechniken durchaus férderbar sein konnten. Dartber
hinaus geht Odell neben der Theorie der organischen Erdélentstehung zuséatz-
lich von einer anorganischen® aus (Odell 1997a).

Eine Darstellung der regionalen Verteilung des Gesamtpotenzials an Erddl
findet sich in Abbildung 3. Die Reserven sind zu ca. 60% im Nahen Osten
konzentriert, bei den Ressourcen sind es ca. 20%. Die Reserven von Westeu-
ropa (2,5%) und Nordamerika (ca. 8%) sind eher gering. Ausfihrungen zu
einzelnen Forderlandern finden sich in (BGR 1999a) und (LBST 2000).

Abb. 3: Gesamtpotenzial konventionelles Erd6l nach Regionen und wirt-
schaftspolitischen Gruppen Ende 1998
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Quelle: BGR 1999a, S. 24

8 Die Entstehung des Erddls ist bis heute noch nicht vollig aufgeklart. Obwohl der organische Ur-
sprung des Erddls (Umwandlung pflanzlicher und tierischer Substanz unter Luftabschluss etc.) im
algemeinen anerkannt ist, wird daneben auch eine anorganische Erddl- und Erdgasentstehung
angenommen. Danach werden die vereinzelt in magmatischen und metamorphen Gesteinen vor-
kommenden Erddl- und Erdgasanreicherungen als Bewels fur die anorganische Entstehung be-
trachtet (Jakubke/Jeschkeit 1987). Bei den heute wirtschaftlichen Lagerstétten wird davon ausge-
gangen, dass es sich jedoch um organisch entstandene K ohlenwasserstoffe handelt. Diese konnten
sich zumeist in durch Verwitterung und Tektonik beanspruchten pordskluftigen Partien des mag-
matischen und methamorphen Gesteins ansammeln.
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"Depletion mid-point” und Fordermaxima

V. Option: Verstarkter Einsatz fossiler Energietrager

Der Zeitpunkt der maximalen Férderung sowie der " Depletion mid-point™ fir
konventionelles Erdol (Zeitpunkt, ab dem die Halfte der urspriinglichen Reserven
- also die Summe aus bisheriger kumulierter Forderung und heutigen Reserven -
gefordert worden ist) werden nach (BGR 1999a) etwa fir den Zeitraum 2010
bis 2020 erwartet. Campbell geht dagegen davon aus, dass der " Depletion
mid-point” bereits im Jahre 2000 erreicht wird (Abb. 4). Bei den meisten
Autoren liegt der Zeitpunkt des Erreichens des "Depletion mid-point” vor dem

der maximalen Forderung.

Abb. 4: Konventionelles Erddl - Forderung 1900-1997, Prognosen 2000 bis
2050/2100
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Bei der Ausbeutung eines Erddlfeldes kann die Fordermenge nur bis zu einem
bestimmten Punkt erhéht werden, um dann zuriickzugehen. Hier spielen techni-
sche und 6konomische Griinde eine Rolle. Die gefdrderte Menge an Erd6l kann
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nach Durchschreiten des Maximums nur noch durch technische MaRnahmen®
kurzzeitig erhoht werden. Die Mengenkurve geforderter Erddlmengen hat, tber
die Zeit aufgetragen, die Form einer "Glocke" (sog. Hubbert-Kurve'). Diese
Verlaufsform ist Ubertragbar auf alle Lagerstatten, so dass auch die Entwick-
lung der kumulierten Mengen glockenformig verlauft. Bei Annahme wachsenden
Energiebedarfs entstiinde nach Erreichen der maximalen Forderung eine De-
ckungslicke an Erdol.

Nicht-konventionelles Erdol

Laut (BGR 1999a) werden ca. 134 Mrd. t nicht-konventionelles Erdél heute als
technisch forderbar angesehen. Dies entspricht knapp 90% der Reserven an
konventionellem Erdol. Die Ressourcen betragen danach ca. 574 Mrd. t und
liegen damit deutlich Uber denen des konventionellen Erddls.

Auch nicht-konventionelles Erd6l wird bereits gefordert. So liegt etwa der
Anteil von Schwer6l an der Welterdélférderung bei etwa 8% (BGR 1999Db).
Knapp 2/3 davon wird in Latein- und Nordamerika geférdert. Die Forderung
von Olsand und Schwerst6l liegt deutlich darunter. Die Nutzung von Olschiefer
wird aus Aufwandsgrinden bisher eher als "Notreserve" angesehen.

Ein Grund fur die im Vergleich zur konventionellen Erddlproduktion relativ
niedrigen Entnahmeraten ist der deutlich héhere finanzielle und technische
Aufwand. Dieser ist im Wesentlichen dadurch bedingt, dass die Qualitat des in
Olsanden, -schiefer usw. enthaltenem Erdols unter der des konventionellen
Erddls einzuordnen ist. Zu deren Forderung mussen zudem deutlich gréRRere
Mengen an Abraum bewegt werden. Die Abtrennung der Kohlenwasserstoffe
vom Gestein erfolgt u.a. thermisch, was mit einem hohen Energieaufwand sowie
mit hohen direkten CO,-Emissionen verbunden ist. Zum Beispiel werden bei
der Aufbereitung und beim Abbrand von Olschiefer 2,5- bis 5,5-mal hohere

9  Ublicherweise wird zur Forderung in einer konventionellen Erdollagerstétte zur Primérgewinnung
zuerst die Eigenenergie der Lagerstétte (z.B. Energie von im Ol geldsten Gasen, der Gaskappe,
nachdrangenden Randwassers) ausgenutzt. Wenn diese nachlasst, besteht die Méglichkeit, etwa
durch Einpressen von (Salz-)Wasser den Druck in der Lagerstétte nicht abfallen zu lassen. Ubli-
cherweise wird beim konventionellen Erddl zwischen 30 und 50% der urspriinglichen in der La-
gerstétte enthaltenen Mengen wirtschaftlich geférdert (BGR 1999a).

10 Hubbert hat - fur den nach ihm benannten Kurvenverlauf - aus der Analyse amerikanischer Erdol-
fordermengen in den 50er Jahren die Theorie entwickelt, dass Férderung und Verbrauch von Erd-
0l - wie auch anderer fossiler Energietrager - im Idealfall einen glockenférmigen Verlauf aufweisen.
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CO,-Emissionen frei als bei der Foérderung von konventionellem Erdol
(LBST 2000; Mc Donald 1990).

Wiirde man die Reichweite des nicht-konventionellen Erddls in Abbildung 4
eintragen, wirde sich ein deutlich flacherer, daflir jedoch vermutlich zeitlich
langerer reichender Kurvenverlauf als der von konventionellem Erddl ergeben.

2.2 Erdgas

Bedingt u.a. durch die im Vergleich zum Erd0l erst spéter einsetzende Nutzung
von Erdgas ist bisher ein geringerer Anteil des Gesamtpotenzials als beim Erdol
gefordert worden.

Konventionelles Erdgas

Das Gesamtpotenzial fur konventionelles Erdgas wird von verschiedenen
Autoren(gruppen) in einem Schwankungsbereich von 350 und 500 Billionen m®
geschatzt (Abb. 5). Die BGR geht derzeit von einem mittleren Wert von
439 Billionen m* (ca. 346 Mrd. toe) fiir das Gesamtpotenzial aus, was in etwa
dem des konventionellen Erdols entspricht (Stand: 1998) (BGR 1999a). Nach
Abzug der kumulierten Foérderung betragen demnach die Reserven ca
153 Billionen m? und die Ressourcen ca. 224 Billionen m>. Dies entspricht einer
statischen Reichweite (bei gleich bleibender Erdgas-Fordermenge) von etwa
65 Jahren.

Vergleichsweise positive Werte werden von Cornot-Gandolphe (1995)
(Nr. 36) angegeben, was in erster Linie auf eine héhere Bewertung zusétzlicher
Ressourcen Russlands zurtickzufihren ist. Eine deutlich niedrigere Bewertung
von (Brown/Clary 1997) (Nr. 37) geht auf geringere Schatzungen fir Nord-
Amerika, Austral-Asien und der GUS zurck.

Die regionale Verteilung von Reserven, Ressourcen und verbleibendem
Potenzial an konventionellem Erdgas zeigt Tabelle 7. Angaben zu einzelnen
Forderlandern finden sich in (BGR 1999a) und (LBST 2000).
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Abb. 5:

2. Globale Stuation

TAB

Entwicklung des weltweiten Gesamtpotenzials an konventionellem

Erdgas in Billionen m®* und BGR-Schatzungen fiir Reserven und
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Tab. 7: Regionale Verteilung von Reserven, Ressourcen und verbleibendem
Potenzial an konventionellem Erdgas in Mrd. m3
Region Reserven Ressourcen  verbleibendes Potenzial
Westeuropa 6.098 8.255 14.353
Osteuropa 733 805 1.538
GUS 56.223 100.620 156.843
Afrika 10.501 10.056 20.557
Naher Osten 50.450 33.435 83.885
Asien 11.720 37.125 48.845
Australien/Ozeanien 3.030 1.400 4.430
Nordamerika (NAFTA) 8.350 23.800 32.150
Lateinamerika 6.318 8.125 14.443
Welt 153.423 223.621 377.044
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Nicht-konventionelles Erdgas

Bei nicht-konventionellem Erdgas wird seitens der BGR von globalen Reser -
ven zwischen 2,3 und 3,8 Billionen m3 (etwa das ein- bis eineinhalbfache des
heutigen Welt-Jahresverbrauches) ausgegangen. Die weltweiten Ressourcen
werden hingegen auf einen Grolenbereich um 3.000 Billionen m3 geschéatzt
und Ubersteigen somit das verbleibende Potenzial an konventionellem Erdgas
deutlich (BGR 1999a).

Erdgas aus Kohleflézen und aus dichten Lagerstéatten (wie Sand- oder Ton-
stein, Karbonate) wird bereits minimal genutzt. So macht beispielsweise Erdgas
aus Kohlefl6zen etwa 1% der weltweiten Erdgasférderung aus; die Erdgasfor-
derung aus dichten Speichergesteinen liegt bei etwa 3% (BGR 1999b). Einge-
setzte Fordertechniken sind jedoch noch nicht ausgereift.

Methanhydrate (in fester Form auskristallisierte Anlagerungsverbindung
aus Methan und Wasser; s. Glossar) sind vor allem offshore vor den Kusten
der Kontinente™ und auf dem Festland in Permafrostregionen - bisher aus-
schliefdlich durch Probebohrungen - gefunden worden. Daher sind Abschatzungen
zu Mengen umstritten. Nach (BGR 1999b) reicht das Potenzial bis zu
9,39-10" m?; andere Hochrechnungen gehen von noch deutlich hdheren Poten-
zialen aus. Explorationserfahrungen bei Methanhydraten sind bisher allerdings
gering. Ansétze zur Férderung gibt es bisher in Nord-Alaska und in Sibirien.*
In der Literatur werden verschiedene Forderverfahren (Druckentlastung, L 6-
sungsmittelinjektion, Warmezufuhr etc.) beschrieben. Bislang steht jedoch
keine ausgereifte Technik zur Verfigung, mit der Methanhydrate bei heutigem
Energiepreisniveau wirtschaftlich gefordert werden kdnnten. Offen ist momen-
tan auch, welche Konsequenzen eine weitreichende Forderung von Methan-
hydraten etwa fur Konstellationen von Sedimenten an Kontinentalplatten, fir
Okosysteme mit Permafrostboden oder fir das Klima durch eine eventuelle
zusatzliche Freisetzung von Methan (als Treibhausgas) haben wrden.

11 Im Sinne von Offshore-Vorkommen wird ein Bereich der Existenz von Hydraten in Sedimenten
unter Wassertiefen zwischen 600 und 2.800 m angenommen (BGR 1999b).

12 Inder sibirischen Lagestétte lag das Methanhydrat beispielsweise oberhalb einer konventionellen
Lagerstétte (BGR 1999b).
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3. Verlangerung der Reichweiten durch Neufunde?

Angaben Uber statische Reichweiten (Verhéltnis aus nachgewiesenen, gewinn-
baren Reserven und letzter Jahresforderung) oder dynamische Reichweiten
(Annahme zunehmender Jahresforderung) sind eher als rechnerische Bezugs-
groRen zu interpretieren, da sie eine hohe Ausbeutbarkeit der Lagerstatten
unterstellen und am "Ende der Reichweite" das Erdél (theoretisch) abrupt zur
Neige gehen lassen. Tatsachlich ist jedoch eher von einem langsameren Absinken
der Férdermengen nach dem Erreichen eines Maximums auszugehen.

Reichweitenkennziffern geben vor allem keine Auskunft Uber den Zeitpunkt,
ab dem die Forderung von Erdol bzw. Erdgas aus technischen und 6konomischen
Grunden nicht mehr erhdht werden kann und damit einer Nachfrageerhohung kein
entsprechendes Angebot dieser Energierohstoffe mehr gegentbersteht. Dieser
Zeitpunkt ist wesentlich besser als Mal3 fur Strukturumbriiche geeignet als die
Reichweite von Reserven.

Es ist davon auszugehen, dass gut zugangliche, ergiebige Felder zuerst aus-
gebeutet werden, was auf den Grol3teil der bisherigen Forderung zutrifft. Die
weitere zeitliche Reihenfolge bei der Ausbeutung von neuen Lagerstatten wird
vom technisch-6konomischen Aufwand bestimmt, der bei schwer zuganglichen
Feldern deutlich zu nimmt.

Der Explorationsaufwand zur FelderschlieBung wird zunehmend héher
(z.B. Offshore-Forderung, zunehmende Tiefen). Exemplarisch ist dieser Sach-
verhalt in Abbildung 6 anhand der kumulierten Neufunde von Nordseedl in der
Reihenfolge der Probebohrungen dargestellt. Demnach wurde mit den ersten
500 Bohrungen fast genau soviel Erddl gefunden wie mit den folgenden 2.000
Bohrungen. Eine Extrapolation der Kurve ergab fir die Nordsee einen Maxi-
malwert von etwa 50 Gb (LBST 2000). Etwa ab der tausendsten Probebohrung
wurde mit modernsten Explorationsmethoden exploriert.*®

13 Viele Olfirmen arbeiten inzwischen mit 3-D-Simulatoren, die via Schallmessung Olfelder relativ
genau auch an unzugéanglichen Stellen orten kénnen und die damit einen Beitrag zu Erhéhung der
Treffsicherheit von Erddlbohrungen leisten
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Abb. 6: Nordseedl: Kumulierte Neufunde von konventionellem Erdol in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Probebohrungen
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Quelle: LBST 2000, S. 24

Die Verteilung der weltweiten Reserven an konventionellem Erdol in Abhan-
gigkeit von der Feldgrofle wird in Abbildung 7 gezeigt. Zu erkennen ist, dass
sich etwa 75% der urspriinglichen Reserven (also bisherige kumulierte Forde-
rung plus heutige Reserven) auf besonders grof3e Felder (sog. "giants") und nur
6% auf kleine Felder verteilen. Letztere machen etwa 70% bei einer Auftei-
lung nach der Anzahl der Felder aus.

Die Gebiete, in denen Erdolfelder erwartet werden, sind nach Ansicht der
BGR geologisch relativ gut bekannt, so dass keine spektakulédren Neufunde
an Erdol mehr zu erwarten sind. Bereits seit Mitte der 60er Jahre wird ten-
denziell immer weniger Erddl gefunden (Abb. 8): die aufsummierten Mengen
bei Neufunden nehmen ab. Beispielsweise entsprachen die Neufunde an kon-
ventionellem Erdol der letzten funf Jahre in Summe etwa dem Erdol-
verbrauch eines Jahres (LBST 2000). In Abbildung 8 sind die jeweils grofdten
Neufunde (giants) als Balken eingetragen. Zu erkennen ist, dass Neufunde sich
in den letzten Jahren eher auf viele kleine Felder beschranken. Der Summen-
verlauf der Gesamtférderung wird dabei nicht nachhaltig beeinflusst.
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Abb. 7:  Verteilung der weltweiten Erdélvorkommen nach der Feldgroéiie
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Abb. 8: Entkopplung von Neufunden und kumulierter Fordermenge an kon-
ventionellem Erdol
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Diese Darstellung entspricht im tendenziellen Kurvenverlauf auch den Ausfih-
rungen in (BGR 1999b), wobei einzelne Zahlenangaben sich unterscheiden.
Die jahrlich ausgewiesenen Zuwéachse an Reserven haben danach seit Beginn
der industriellen Erddlforderung im Jahre 1860 bis in die siebziger Jahre zu-
meist die jahrliche Forderung tbertroffen. Seit Anfang der achtziger Jahre ist
die jahrliche Forderung groRer als die Summe der jahrlichen Neufunde.
Derzeit machen Neufunde noch rund % der jahrlichen Férderung aus.

Es wird davon ausgegangen, dass seit Anfang der achtziger Jahre in Statis-
tiken ausgewiesene Reservenzuwéchse in den Erddlfeldern in zunehmendem
Mal3e eher durch Neubewertungen als durch Neufunde erklarbar sind. Dies
betrifft etwa anfanglich konservative Reserveberechnungen (z.B. fiskalisch
bedingt), verbesserte Feldkenntnis (z.B. durch Zusatzbohrungen), héhere Aus-

66



3. Verlangerung der Reichweiten durch Neufunde? TAB

beuten als bei Exploration erwartet (z.B. durch verbesserte Verfahren) und
politisch motivierte Zahlenangaben (z.B. OPEC-Quoten) (Kap. 1V.4).

Der stetige Rickgang neugefundener Reserven und insbesondere der
“riesigen” Vorkommen (giants) wird - seitens der BGR (stellvertretend fir
Fachleute, die mit amtlichen Statistiken arbeiten) als auch seitens einiger
Fachkreise, die ihre Auswertungen auf Industriedatenbanken stitzen (z.B.
Campbell) - nicht als Folge geringer Explorationsbemihungen gesehen. Viel-
mehr wird dies als Folge eines geringer werdenden Angebotes etwa an nicht
explorierten Gebieten (Edwards 1997; Ivanhoe 1995) - so die BGR - bzw. an
konventionellem Erddl generell - so z.B. Campbell - interpretiert. Daneben gibt
es aber auch andere Positionen (Bally 1998; Odell 1997), die von einer Zunahme
der Reserven an konventionellem Erd6l in Zukunft ausgehen (Kap. 1V.4.1).

Da mittlerweile nur ein kleiner Teil der in amtlichen Statistiken ausgewie-
senen Reserven-"Zunahme" auf Neufunde und ein Grofdteil auf Neubewertungen
zurtickzufihren ist, ist davon auszugehen, dass der heutige Erdolbedarf wesent-
lich aus "alten", d.h. schon vor den 60er Jahren entdeckten, Erddlfeldern ge-
deckt wird.

4, Differenzen bei der Erfassung (Reporting) von
Erdoél und Erdgas

Auch eine weitgehend akzeptierte Definition der "sicheren Reserven" schliel3t
gelegentliche erhebliche Abweichungen bei den Reserveangaben ein und des-
selben Landes in verschiedenen Quellen nicht aus. Dabei treten Tendenzen
sowohl zur Herabsetzung als auch zur Uberhohung der Reservenzahlen
auf. Grinde hierfur kdnnen politischer (" political reserves"), aber auch firmen-
spezifischer Natur sein, was im Folgenden anhand einiger Beispiele erlautert
werden soll. Daneben spielen unterschiedliche Herangehensweisen an die
Datenerfassung eine Rolle, so dass eine absolut gesicherte weltweite Ver-
gleichbarkeit der Reserven derzeit nicht moglich ist ("all figures are wrong";
BGR 1999a).
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4.1 Grundefur ein Herabsetzen der Reservenzahlen

In einigen Landern werden sichere Reserven als Ver mogen bewertet und be-
steuert, weshalb Explorationsgesellschaften in diesen Falen tendenziell zu
niedrigeren Angaben neigen. Darliber hinaus setzen manche Entwicklungslander
ihre Reserven und damit ihr VVolksvermdgen bewusst niedrig an, um zu gunstigen
Bedingungen Finanzhilfen (z.B. der Weltbank) zu bekommen.

In den USA qilt als zuséatzliches Kriterium, dass Reserven nicht nur wirt-
schaftlich forderbar, sondern auch vollsténdig erschlossen sein mussen, wofur
erhebliches Kapital bendtigt wird. Aus 6konomischen Grinden wird demzufolge
nicht mehr erschlossen, als bei Abschluss von Liefervertrdgen nachweisbar
vorgehalten werden muss. Daher liegen die offiziellen Reservezahlen der USA
fur Erdol und Erdgas seit Gber 20 Jahren gleichbleibend bei der etwa 10-fachen
Jahresforderung.

Erdolgesellschaften sind bei Veroffentlichung von Explorationszahlen (in
Geschéftsberichten etc.) mit Riucksicht auf ihre Aktionare eher vorsichtig,
um negative Uberraschungen auszuschlieRen. Daher werden eher "ausbaufahige”
Zahlen verotffentlicht, die eine sichere betriebswirtschaftliche Kalkulation
ermaoglichen.

Die instabile politische und wirtschaftliche Situation in einzelnen Lan-
dern stellt ein Risiko fir die Felderschlief3ung dar. Dies kann zur Reduzierung
der Reserven (im Extremfall bis auf Null) fihren, was beispielsweise wahrend
der Burgerkriege in Nigeria und im Tschad eingetreten ist.

4.2  Grundefur eine Uberhohung der Reservenzahlen

Die OPEC-L ander orientieren ihre Forderquoten u.a. an der Hohe der Re-
serven. Auffallig waren in den vergangenen Jahren signifikante Erhéhungen
offizieller Reservenangaben einiger Lander des Nahen Ostens, ohne dass ent-
sprechende Neufunde bekannt wurden. Dies betrifft z.B. eine ungeféhre Ver-
doppelung der Erdélreserven in Abu Dhabi, Dubai, dem Irak und Iran (1987
auf 1988) sowie in Saudi Arabien (1989 auf 1990). Hier besteht die Vermutung
- gestutzt durch die zeitliche Koinzidenz -, dass diese Zuwachse nicht aus-
schliefdlich auf Explorationserfolge zurickfthrbar sind, vielmehr eher auf einer
Hoherbewertung von Reserven beruhen. Mit Vorbehalt einzuschétzen sind auch
- trotz vergleichsweise hoher Erdolforderung - tber viele Jahre gleichbleibende
Reservenangaben von z.B. Algerien, Angola, Libyen und Russland. Daruber
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hinaus fasste z.B. der Reservebegriff in der ehemaligen Sowjetunion auch Vor-
kommen, die mit einer geringen geologischen Wahrscheinlichkeit (5-10 %)
angesetzt wurden (Campbell 2000; Khalimov 1993).

Insbesondere Entwicklungslander lassen die Kohlenwasserstoff-Hoffigkeit
ithrer kunftigen Explorationsgebiete durch Consultants bewerten, wobei eine
optimistischere Einschatzung Vorteile im Hinblick auf die Attraktivitat dieser
Lander fur private Investoren (Explorationsgesellschaften etc.) hat.

4.3 M ethodische Differ enzen

Neben politisch-strategisch motivierten Varianzen in den Mengenangaben spie-
len auch die Zunahme geologischer Erkenntnisse sowie der Fortschritt in der
Explorations- und Fordertechnik eine Rolle. So wurden in der Vergangenheit
auch immer wieder neue Reserven dokumentiert, die aus den Ressourcen
uberfuhrt wurden.

Beim Erdgas wird ein erheblicher Teil noch unentdeckter Lagerstatten in
Erdtiefen erwartet, die die lange Zeit auf Erddl ausgerichteten Explorations-
tiefen (eher flachere und deshalb besser untersuchte Bereiche) Uberschreiten.
Die geringeren geologischen Kenntnisse des tieferen Stockwerks sowie von
unterexplorierten, abgelegenen Gebieten erschweren eine zuverlassige Be-
wertung der Erdgasressour cen und lassen Raum fir unterschiedliche Ansétze.

Zusétzlich ergeben sich methodische Unsicherheiten durch das Aufsummie-
ren von nicht-konventionellem mit konventionellem Erdol und Erdgas. So
wird bei Erdgas z.T. nur freies Erdgas einbezogen, so dass in erddlreichen
Landern anzutreffende grof3ere Reserven an Erdolgas unberiicksichtigt bleiben.
Dartiber hinaus werden zum Teil unterschiedliche Umrechnungsfaktoren
verwendet. Letzteres ist etwa relevant bei der Umrechnung von Barrel (Fass
mit 159 |) in Gewicht (Tonnen) insbesondere in Landern mit relativ schwerem
Erddl (z.B. Venezuela, Kanada) bzw. mit hohem Anteil an NGL (z.B. Algerien).
Bei Erdgas spielt auch seine Zusammensetzung eine Rolle, wobei anstatt des
Volumens der Energieinhalt (Anteil an Kohlenwasserstoffen, insbesondere
Methan) maf3geblich ist. Die Vergleichbarkeit nach Energieinhalt ist nicht aus
allen Statistiken ersichtlich.

Neben den offiziellen Reservestatistiken wurden parallel von einigen Fach-
kreisen (z.B. Petroconsult) eigene Datensammlungen (sog. Industriedaten-
banken) angelegt. Der wesentliche Unterschied zu den offiziellen Statistiken
liegt - neben der Ausfuhrlichkeit der dokumentierten Daten - in der Riuckda-
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tierung von neubewerteten Erdolfeldern. Diese wurden bei Bekanntwerden
nicht dem Jahr der Neubewertung sondern dem Jahr der Entdeckung des Feldes
zugeschrieben.

5. Einflussder Verknappung von Forder mengen auf
die Preisentwicklung

Der Erdolpreis besitzt - wegen der dominierenden Rolle des Erdéls bei der
Deckung des Primérenergieverbrauches - eine Leitfunktion fur Energiepreise.
Auch der Erdgaspreis ist - mit zeitlichen Verzdgerungen - an die Preisentwick-
lung beim Erddl gekoppelt.

Einflussfaktoren auf die Weltmarktpreise fur Energierohstoffe

Preisschwankungen im Energierohstoffmarkt spiegeln verschiedene Faktoren
wie kurzfristige Ungleichheiten zwischen Angebot und Nachfrage, Unterschiede
in Roholqualitdten und in eingesetzten Fordertechniken oder Wahrungs-
schwankungen wider (Abb. 9). Die Weltmarktpreise ergeben sich primér aus
- regional unterschiedlichen - Kosten fur Erkundung, Erschliel3ung, Betrieb
und Transport. Dariiber hinaus spielen auch politische Ereignisse und markt-
technische Gegebenheiten eine wesentliche Rolle.

Erdoél wird mit Ausnahme langerfristiger Liefervertrage weltweit auf Spot-
markten gehandelt. Daraus resultiert ein weltweit relativ einheitlicher Preis.
Geringe Preisdifferenzen ergeben sich in erster Linie in Abhéngigkeit von der
Qualitat des Erddls und z.T. von Transportentfernungen. Gehandelt wird an
den Boérsen zumeist in Dollar. Daher ist der Einfluss des hohen Dollarkurses
auf die Preise derzeit besonders ausgepragt.

Beim Erdgas wurden bisher aufgrund hoherer Transportkosten (Pipelinebau,
Verflussigung) langfristige Liefervertrdge (20-30 Jahre) abgeschlossen. Auf-
grund von Nachfrageschwankungen und Uberkapazitdten bei den Produzenten
entwickeln sich auch hier regionale Spotmaérkte. Dies wird durch die Liberali-
sierung der Erdgasmarkte (im August 2000) gestutzt. Allerdings werden derzeit
keine deutlich sinkenden Preise wie etwa auf dem Strommarkt erwartet. Ein
Grund hierfir resultiert aus der Leitungsgebundenheit von Erdgas, so dass re-
gional verschiedene Erdgasqualitéaten nicht beliebig miteinander vermengt werden
konnen. Ein anderer resultiert aus der Preisbindung von Erdgas an das Erdol.
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Abb. 9: Einflussgrof3en des Erdolpreises
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schwankungen Schwankungen
Weltge-
schehen
Umwelt- Staatliche
auflagen Politik
Nachfrage- .
struktur Borsen
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Rohadl- Raffinerne-
qualitat kapazitat
Energie - Spar- Markt- Neue
mafnahmen stimmung Techniken

Substitutions- Ungewohnl. Rohak-
wettbewerb Wetlerbe- nroduktion
dingungen

Quelle: BGR 2000, S. 32; Shell 1994

Strukturelles Unterangebot oder kinstliche Verknappung?

Eine Verknappung der Fordermengen beim Erddl - mit signifikanten Auswir-
kungen auf dessen Weltmarktpreis - kann durch das strukturell bedingte Errei-
chen der weltweiten Férdermaxima verursacht, aber auch kinstlich herbeige-
fuhrt werden. Als wesentlicher Grund fur die aktuell hohen Weltmarktpreise
fur Erdol wird zumeist eine kinstlich herbeigefiihrte Verknappung durch die
OPEC angesehen.

Der wiedererstarkende Einfluss der OPEC ist nach (LBST 2000) wesentlich
darauf zurtickzufihren, dass Forderregionen auf3erhalb der OPEC die fehlende
Olproduktion nicht mehr ausgleichen konnen, was ansonsten geschehen wiirde.
Die Olpreiskrise im Jahre 1973 fiel danach vor allem deshalb so stark aus, weil
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sie zeitlich mit dem Foérdermaximum an Erdol in den USA zusammentraf. Die
Situation sei vor allem dadurch entscharft worden, dass Erdolfelder in Alaska
und in der Nordsee, die bereits in den 60er Jahren entdeckt wurden, in die Pro-
duktion Uberfuhrt wurden. Das Wiedererstarken der OPEC Anfang 2000 falle
mit dem Erdol-Fordermaximum der Nicht-OPEC-L ander zusammen. Allerdings
stédnden heute keine bekannten Erdolfelder in vergleichbarem Ausmald mehr zur
Verfugung, die zur kurzfristigen Entlastung ausgebeutet werden kdonnten.

Ein Zusammenhang zwischen den Weltmarktpreisen fur Erddl und Erd-
gas und einer nicht-kunstlich verursachten Verknappung von Reserven ist
derzeit nicht belastbar quantifizierbar, jedoch auch nicht auszuschlief3en. In die
Preisbildung flief3en auch regionale Besonderheiten (Forderaufwand etc.) sowie
politische Aspekte (Ausnutzung von Importabhéngigkeiten etc.) ein.

0. Fazit

Unterschiede im "Reporting” der Reserven und Ressourcen von Erdol und Erd-
gas resultieren neben technisch-wirtschaftlichen und politischen Faktoren vor
allem aus einer unterschiedlichen Gewichtung von Datenquellen. Offizielle
Reserveangaben unterliegen u.a. politischen Einfltssen (" political reserves").
Eine im Reporting ausgewiesene "Zunahme der Reserven" geht grof3tenteils auf
eine tendenziell abnehmende Anzahl von Neufunden und nachtragliche,
von Neufunden entkoppelte Neubewertungen zurtck. Mittelfristig ist davon
auszugehen, dass die regionale Abhangigkeit energierohstoffarmer Importlander
von einer relativ kleinen Anzahl an Exportlandern zunehmen wird.

Die Aussagekraft statischer bzw. dynamischer Reichweiten fur Energie-
rohstoffe ist begrenzt. Ein entscheidenderes Mal3 fir strukturelle Veranderungen
ist der Zeitpunkt, ab dem aus technischen und 6konomischen Griinden die Pro-
duktion von Erd6l bzw. Erdgas nicht weiter erhoht werden kann. Ab diesem
Punkt - wenn etwa die Halfte des verfligbaren Erdols bzw. Erdgases verbraucht
sein wird (sog. Depletion mid-point) - kbnnte eine wachsende Nachfrage nicht
mehr durch den kurzfristigen Ausbau der Fordermengen (Angebot) ausgeglichen
werden. Bei zuriickgehenden Neufunden wirde - sofern keine Alternativen zur
Verfugung stehen - eine Deckungsliicke in der Energieversorgung auftreten.
Der Zeitpunkt des Erreichens des " Depletion mid-point" ist umstritten.
Beim Erddl variieren die Zeitangaben verschiedener Autoren tber das Erreichen
dieses Punktes Uber den Zeitraum 2000 bis 2020.
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Zur SchlielBung einer moglicherweise auftretenden Deckungsltiicke beim
(konventionellen) Erdol bietet sich eine verstarkte Nutzung von (konventionel-
lem) Erdgas, die intensivere Ausbeutung von nicht-konventionellem Erddl bzw.
Erdgas und die energetische Erschliefl3ung von regenerativen Energietrégern an.
Ein Trend zu Erdgas-betriebenen, sich schnell amortisierenden Anlagen (z.B.
Gasturbinen) ist bereits im Zuge der Liberalisierung der Elektrizitdtsmarkte zu
erkennen. Dieser Trend konnte im Bereich der stationdren Energieversorgung
etwa durch einen zukinftigen breiten Einsatz von Brennstoffzellen in Haushalten
oder zur industriellen Strom- und Wéarmeversorgung verstarkt werden. Wenn
dartiber hinaus auch im mobilen Bereich auf den Einsatz von Erdgasfahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren gesetzt wird, muss bei der Erdgasversorgung mit
einer Nutzungskonkurrenz gerechnet werden. Ein verstérkter Erdgaseinsatz
wirde zu einer Verklrzung der Reserven-Reichweite fuhren.

Die Férderung von nicht-konventionellen Energierohstoffen ist mit héheren
Kosten, hheren Umweltbeeintrachtigungen bei der Gewinnung und einem hohe-
ren Energieeinsatz verbunden und dirfte eher lang- als kurzfristig steigerbar sein.

7. Unter suchungsbedarf

Angesichts der mdglichen Verscharfung der Nutzungskonkurrenz verschiedener
Marktsegmente beim Erdgas erscheint es notwendig zu untersuchen, ob sich
aus nationaler Sicht, in Abhangigkeit von der Preis- und Forderpolitik der
Forderlander, schwerwiegende und folgenreiche Engpasse bei der Erdgas-
ver sor gung ergeben konnten.

Fiur die Forderung nicht-konventioneller Energierohstoffe (z.B. Methan-
hydrate) stehen derzeit keine marktfahigen Techniken zur Verfiigung. Um nicht-
konventionelle Energietrager als realistisch ausbaubare Stitze einer Energie-
versorgung verfigbar zu haben, wéren marktfahige und umweltvertragliche
Fordertechniken zu entwickeln. Darlber hinaus wére zu untersuchen, welche
Konsequenzen eine weitreichende Forderung von Methanhydraten etwa auf
veranderte Konstellationen von Sedimenten an Kontinentalplatten, auf
Okosysteme mit Permafrostboden oder auf das Klima durch eine eventuelle
zusétzliche Freisetzung von Methan (als Treibhausgas) haben wirde.
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V. Option REG: Potenziale und Perspektiven
regenerativer Energietrager

1. Einleitung

Die zukUnftigen Potenziale regenerativer Energietrager sind trotz einer Viel-
zahl vorliegender Detailinformationen zu Einzelanlagen und deren technischen
Daten nach wie vor Gegenstand kontroverser Diskussionen. Dabel wird oft
von ganz unterschiedlichen Annahmen Uber die in Zukunft mdoglichen
Rahmenbedingungen ausgegangen (z.B. hinsichtlich der Integrationsfahigkeit
fluktuierender Energietrager in Offentliche Stromnetze unter Beibehaltung bisher
praktizierter Versorgungssicherheit, hinsichtlich der Entwicklungsmdglichkeiten
von Leistung und Kosten einzelner Anlagentechniken).

"Regenerative" bzw. "erneuerbare" Energiequellen sind solche, welche nach
menschlichem Ermessen als unerschopflich anzusehen sind. Ausgangspunkt
der Betrachtung ist dabei zumeist das theoretische Potenzial, welches das ge-
samte physikalische Angebot der regenerativen Energiequellen innerhalb einer
gegebenen Region zu einer bestimmten Zeit umfasst (Glossar). Dazu gehoren
z.B. die von der Sonne auf die Erde (Landflache) eingestrahlte Energie, die
potenzielle Energie des in Flissen etc. enthaltenen Wassers, die kinetische
Energie des Windes oder die in Biomasse gespeicherte Energie (Kaltschmitt/
Wiese 1995). Das theoretische Potenzial unerschopflicher Energiestrome wird
auf etwa das 3.000-fache des jahrlichen Weltenergieverbrauchs (von ca.
9,4 Mrd. t SKE im Jahre 1997) geschétzt (DLR 2000).

Die Nutzbarkeit des theoretischen Potenzials wird allerdings begrenzt durch
Besonder heiten der regenerativen Energiebereitstellung wie deren Ortsge-
bundenheit (z.B. Geothermie), konkurrierende Flachenbeanspruchung (z.B.
Sonnenkollektoren, Energiepflanzenanbau) und variierende Verfiigbarkeit der
Energiedarbietung (z.B. durch Wetter- und Klimaschwankungen bei Sonne und
Wind). Der Anteil regenerativer Energien am theoretischen Potenzial, welcher
unter Beriicksichtigung gegebener technischer Restriktionen (u.a. Wirkungs-
grade einsetzbarer Technologien) nutzbar ist, wird als " technisches Potenzial"
bezeichnet. Das "technische Potenzial" ist hinsichtlich seiner Bezugsgrofie
noch weiter differenzierbar (z.B. primérenergetisches technisches Potenzial;
S. Glossar). Im Folgenden wird der Schwerpunkt vorerst auf das technische

75



TAB V. Option REG: Potenziale und Per spektiven regenerativer Energietrager

Potenzial regenerativer Energietréger gelegt, wobei exemplarisch ein primar-
energetisches " technisches Referenzpotenzial" angegeben wird (Kap. V.4).
Dartber hinaus kdnnen weitere Potenziale bestimmt werden. Das wirt-
schaftliche Potenzial beschreibt den Anteil am technischen Potenzial, welcher
wirtschaftlich genutzt werden kann; seine Bandbreite wird von der Vergleich-
barkeit zu konkurrierenden Systemen beeinflusst (Glossar). Bei seiner Ermittlung
ist zwischen volks- und betriebswirtschaftlicher Sichtweise zu differenzieren
(Kaltschmitt/Wiese 1995; VDI 1994). Das erschlief3bare Potenzial beschreibt
den tatsachlich zu erwartenden Beitrag einer regenerativen Energie zur Ener-
gieversorgung. Dieses ist in der Regel zumindest zeitweise geringer als das
wirtschaftliche Potenzial (z.B. wegen begrenzter Herstellkapazitaten, wegen
des Vorhandenseins noch funktionsfahiger Konkurrenzsysteme, wegen rechtlicher
und administrativer Hemmnisse), kann aber im Einzelfall auch groRer sein (etwa
bei Subventionierung erneuerbarer Energietrager) (Kaltschmitt/Wiese 1995).

2. Nutzung erneuer barer Energiequellen

Nutzbare regenerative Primarenergiequellen sind die Sonnenenergie - aus der
sich die meisten Nutzungstechnologien ableiten -, die Planetenbewegung und die
Erdwérme (Abb. 10). Nachfolgend werden Uberblicksartig Aspekte wesentlicher,
fur Deutschland relevanter regenerativer Energiequellen zusammengestellt.

2.1 W asser kr aft

Wasserkraft ist derzeit die mit Abstand wichtigste regenerative Energiequelle
zur Stromversorgung. Genutzt wird die potenzielle Energie aufgestauten Was-
sers mittels Wasserturbinen. Die Leistung ist eine Funktion der Fallhthe. Leis-
tungsgrofden liegen im MW-Bereich (klein bis 10 MW, mittel 10 bis 100 MW,
grol3 Uber 100 MW). Die Nutzung der Wasserkraft ist derzeit technisch am
weitesten ausgereizt. Die Zubaupotenziale stagnieren seit einigen Jahren.
Eine signifikante Ausdehnung des Marktvolumens ist derzeit nicht erkennbar.
Insbesondere der Bau von Grof3anlagen (z.B. Staudammprojekte) stellt einen
signifikanten Eingriff in die Natur dar und stol3t zunehmend auf Widerstand bei
der Bevolkerung in den betroffenen Gebieten.
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Abb. 10: Regenerative Primarenergiequellen und ihre Nutzung
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2.2  Bioenergietrager

Die in Pflanzen in chemische Energie umgesetzte solare Strahlung, und dort
der Anteil, der nicht zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen oder ander-
weitig in der Nahrungskette benétigt wird, kann als feste oder fliissige Biomasse
zur Verbrennung oder Gaserzeugung genutzt werden. Differenziert wird zumeist
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nach organischen Reststoffen und speziell angebauten Energiepflanzen.
Dardber hinaus sind noch Biogase (z.B. aus Garungsprozessen) energetisch
nutzbar (Anhang 1.5).

Die energetischen Potenziale der Biomasse werden aus Transportgrinden
weitgehend "vor Ort" genutzt. Angebotsschwankungen spielen bei Biomasse
eher eine untergeordnete Rolle: saisonale Angebotsschwankungen (z.B. Ernte)
lassen sich durch Speicherung ausgleichen. Das Aufkommen organischer Sied-
lungsabfélle ist mit der Bevolkerungsdichte korreliert. Biomasse ist sehr gut
geeignet zum Ausgleich von Angebotsschwankungen bei Wind- und Solarstrom.
Die Flachennutzung durch Energiepflanzen ist vergleichsweise hoch und steht
damit in Nutzungskonkurrenz zu den flachenhaften Wandlungstechnologien
(Kap. V.2.4; Sonnenergie'). Feste Biomasse und Biogas werden groftenteils in
Blockheizkraftwerken (Kraft-Wéarme-Kopplung) zur Strom- und Wéarmeerzeu-
gung eingesetzt. Der Schwerpunkt liegt bisher eher auf der Warmeversorgung.

2.3 Windkr aft

Windenergieanlagen nutzen die kinetische Energie des Windes, um einen
Generator zur Stromerzeugung anzutreiben. Bei der Nutzung der Windkraft zur
Stromversorgung wird nach Anlagenstandorten differenziert. Am weitesten
ausgebaut ist die Nutzung von Anlagen an Land (onshore), also auf dem Kis-
tenstreifen und im Binnenland, welche insbesondere seit Mitte der 90er Jahre
einen deutlichen Zuwachs erfahren hat. Daneben bietet sich ein beachtliches,
bisher kaum genutztes Potenzial vor den Kisten (offshore) an. Schatzungen
des Offshore-Potenzials fur Deutschland variieren in Abhangigkeit von der Ent-
fernung zur deutschen Kiste. So wird das Potenzial bis 30 km Entfernung zur
KUste und bei Wassertiefen bis zu 40 m mit 237 TWh/a (Wiese/Albiger 1994)
und bis 20 km Entfernung zur Kste bei Wassertiefen bis 20 m mit 127 TWh/a
(Poetzsch 1998) abgeschatzt. Im Unterschied zu Onshore-Anlagen werden
Offshore-Anlagenparks grofRer dimensioniert sein. Der technische Aufwand
und die Gesamtinvestitionen werden offshore voraussichtlich héher ausfallen
als onshore. So ist die Materialbelastung auf See hoher als an Land (z.B. Salz-
wasser, Korrosion), und die Verankerung der Fundamente auf dem M eeresboden

14 Sofern zur Nutzung der Sonnenenergie auch entsprechende Ackerflachen zum Einsatz kommen
wurden. In Deutschland ist dies nicht relevant, unter globalen Aspekten kann dies aber durchaus
eine Rolle spielen.
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(z.B. Verankerung wie Olplattformen) sowie auch die Anbindung an das elektri-
sche Netz (z.B. Verlegung von Unterseekabeln) ist aufwendiger zu realisieren.

Windkraftkonverter werden als Einzelanlagen oder auch in Windparks auf-
gestellt, was aus Grunden visueller Beeintrachtigungen des L andschaftsbildes
und des L armpegels nicht in jedem Fall von betroffenen Anwohnern akzeptiert
wird. Daneben wird seit einiger Zeit ein negativer Einfluss von Windkraftkon-
vertern auf Vogellebensraume diskutiert (u.a. Vogelschlagopfer an den Rotoren,
Wirkung als "V ogelscheuche" mit Konsequenz des Fernbleibens angestammter
Vogelarten in Ksten- und Naturparknahe) (FAZ 2000).

24  Sonnenenergie

Sonnenenergie (resultierend aus der Fusion von Wasserstoff zu Helium) wird
mittels Solarstrahlung auf die Erde gebracht. Geographische Unterschiede
sind ausgeprdagt: an Orten, wo die Sonnenintensitdt am hochsten ist (Sahara
etc.), ist der Energiebedarf im Allgemeinen eher gering und umgekehrt. Daraus
resultiert fir die Nutzung von Sonnenenergie in Regionen mit geringer Sonnen-
intensitét ein vergleichsweise hoher " Flachenbedarf”. Die fur flachenhafte
Wandlungstechnologien (zur Installation von Solarzellen und Kollektoren) zur
Verfigung stehende geeignete Flache in Deutschland wird nach (Nitsch/Luther
1990), (Kaltschmitt/Wiese 1995) sowie (Altner et al. 1995) auf rund 1.650 km?
geschéatzt (Déacher: 800 km?; Fassaden: 150 km?; sonstige Flachen [L&arm-
schutzwande, Uberdachungen etc.]: 700 km?). Diese kann durch 650 km2 Frei-
flache (z.B. Brachen, Halden, Bdschungen an 6ffentlichen V erkehrsstral3en)
erganzt werden.

Solaranlagen konnen zur Bereitstellung von Niedertemperatur- (z.B. fir
Schwimmbaéader) und Hochtemperaturwéarme (Prozesswérme, die Uber kon-
ventionelle Dampfprozesse auch zur Stromerzeugung genutzt werden kann)
sowie zur direkten Stromerzeugung (Photovoltaik) eingesetzt werden. Hoch-
temperaturwédrme kann in Deutschland in gréRerem Rahmen mit Hilfe von
Sonnenstrahlung nicht erzeugt werden; das grofRere Potenzial zur Stromerzeu-
gung weist daher die Photovoltaik auf.

FUr die Nutzbarkeit des technischen Potenzials der flachenhaften Wand-
lungstechniken Photovoltaik und thermische Solarkollektoren ist - neben tages-
und jahreszeitlichen Angebotsschwankungen - ihre I ntegrationsmadglichkeit in
die vorhandene Siedlungsstruktur maf3gebend.
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25  Erdwéarme (Geothermie)

Waérme, die aus dem Erdinneren durch die Erdkruste dringt und auf den natdir-
lichen Zerfall radioaktiver Isotope und Abwé&rme von heif3em fllssigen Magma
zuriickgeht, kann insbesondere bei an oberflachennahe Bereiche angrenzenden
Schichten genutzt werden. Geeignete Bedingungen zur Nutzung hydrothermaler
Energievorrate herrschen in Deutschland in der Norddeutschen Tiefebene, im
Oberrheingraben und im sitiddeutschen Molassebecken vor. Strom wird bisher
nur an Standorten erzeugt, die geologische Anomalien aufweisen, d.h. an denen
hohe Temperaturen der Erdkruste oder hydrogeothermaler Quellen schon in
relativ geringer Tiefe vorkommen bzw. als Heildwasser oder Dampf bis an die
Erdoberflache dringen (Italien, Island). Derart glnstige Bedingungen fir einen
solchen direkten Einsatz hydrothermaler Ressourcen zur Stromerzeugung liegen
in Deutschland nicht vor.

Grole Erwartungen werden derzeit in das "Hot-Dry-Rock-Verfahren”
(HDR) gesetzt, welches auch die Nutzung jener Warmeenergie erlaubt, die in
gering-durchlassigen Tiefengesteinen (bis zu 7.000 m) gespeichert ist. Der
Einsatz dieses Verfahrens konnte auch eine geothermische Stromerzeugung in
Deutschland ermdglichen. In (Tenzer 1999) wird das technische Potenzial zur
Stromerzeugung in Deutschland mittels HDR-Verfahren auf insgesamt
125 TWh/a geschétzt (etwa 18 GW Leistung). Diese Menge entspricht etwa
25% der gegenwartigen Bruttostromerzeugung. Die Auslegungsleistung zuktinf-
tiger HDR-Kraftwerke wird auf etwa 10-100 MW(el) geschéatzt. Ein Vorteil
geothermischer Stromerzeugung ist in einer vergleichsweise hohen Verflg-
barkeit zwischen 6.000 und 8.000 Volllaststunden pro Jahr zu sehen, was sie
prinzipiell geeignet erscheinen lasst, im Grundlastbereich sowie zum zeitlichen
Ausgleich der Stromerzeugung aus Photovoltaik- und Windkraftwerken einge-
setzt zu werden.

3. Derzeitige Antelleregenerativer Energietrager an
der Energieversorgung

Die technisch am einfachsten auszubeutenden Energietrager wurden historisch
gesehen zuerst (kommerziell) erschlossen, was sich darin widerspiegelt, das von
den regenerativen Energiequellen weltweit bisher hauptséchlich Wasserkraft
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und Biomasse™ genutzt wurden. In den letzten Jahren hat auch die Nutzung
von Windenergie deutliche Zuwachsraten aufzuweisen. Eine grobe Abschéatzung
des globalen technischen Potenzials regenerativer Energiequellen enthalt
Tabelle 8.

Tab. 8. Jahrliches globales Angebot und ungeféhres technisches Potenzial
regenerativer Energiequellen (Bezugswert: Globaler Endenergiever-
brauch® 1997 = 1)

Energieart gesamtes technisch derzeit

physikalisches nutzbar genutzt
Angebot (Endenergie)  (Endenergie)

- Solarstrahlung 2.850,0? 3,80% 0,001

- Windenergie 200,0 0,50 0,0003

- Biomasse 20,0 0,40” 0,140%

- Erdwéarme 20,0 1,00 0,003

- Meeresenergie " 10,0 0,05 0,0

- Wasserkraft 1,0 0,15% 0,035

Gesamt 3.101,0? 5,90 0,180

1) Endenergieverbrauch 1997 = 9,4 Mrd. t SKE/a = 275 EJ/a (IEA 1999); 2) auf Kontinente auftreffende
Strahlungsenergie (= 15% des Strahlungsflusses der Sonne); 3) 3 Mio. km? Sammlerflachen (= 2% der
globalen Landflache) mit 40% Nutzwérme, 40% Elektrizitat und 20 % Wasserstoff; 4) nur landgestiitzt,
Mittelwert aus (WEC 1994, Grubb/Mayer 1993); 5) Reststoffe aus Forst- und Landwirtschaft und 1,5 Mio.
km2 Anbauflache (= 1% der globalen Landfléche); 6) derzeitiger Verbrauch an Brennholz und organischen
Abfélen; 7) Wellen-, Gezeitenenergie, Meereswarme; 8) "technisch nutzbar" nach World Atlas (1998);
9) globaler jahrlicher Energieverbrauch entspricht 3 Stunden physikalisches Angebot an REG.

Quelle: DLR 2000, S. 2

Insgesamt ist nach der Abschatzung in Tabelle 8 weltweit etwa das Sechsfache
des derzeitigen (Endenergie-)Verbrauchs prinzipiell aus erneuerbaren Energie-
guellen abdeckbar. Die derzeit tatsdchlich genutzten Anteile sind vergleichsweise
gering. Beispielsweise betrug der Anteil regenerativer Energietrager an der
Stromver sorgung 1997 in Deutschland 4,6 %, wobei ca. 4 % auf Wasserkraft,
0,6 % auf Windenergie und 0,004 % auf die Photovoltaik entfielen. Der Anteil
erneuerbarer Energiequellen am Primérenergieverbrauch lag bei etwa 0,5 %.
Die Differenz zwischen technisch nutzbarem und derzeit ausgeschépftem
Potenzial erscheint relativ grof3. Griinde hierfir sind u.a. in der vergleichsweise

15 Die Nutzung von Biomasse konzentriert sich zu wesentlichen Teilen auf die (nicht nachhaltige)
Nutzung von Brennholz in Entwicklungslandern.
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spat einsetzenden intensiven Nutzung erneuerbarer Energietrdger (gezielte
Entwicklung von Energieumwandlungsanlagen mit hohen Wirkungsgraden
etc.) und in Besonderheiten ihrer Angebotsstruktur zu suchen. Auf den zweiten
Punkt wird im Folgenden besonderes Augenmerk gelegt.

4, Technische Potenziale erneuerbarer Energiequellen
in Deutschland im Uberblick

Mit Bezug zum Begriff des "technischen Potenzials' (Kap. V.1 u. Glossar)
wird im Folgenden exemplarisch auf Basis einer Einschétzung des DLR (2000)
ein "technisches Referenzpotenzial” vorgestellt. Diesem liegen Abschatzungen
der unteren und oberen technischen Potenzialgrenzen fir die einzelnen regene-
rativen Energietrager zugrunde. Aus diesen Bandbreiten wird - unter Berick-
sichtigung u.a. von Umsetzungshemmnissen - eine eher moderate und einge-
schrankte Schéatzung eines sog. "technischen Referenzpotenzials® abgeleitet
(Tab. 9). Das Vorgehen zur Bestimmung des "technischen Referenzpotenzials"
wird vom DLR wie folgt begriindet (DLR 2001):

"Bei der Ermittlung technischer Potenziale sind ... zahlreiche Parameter von
Bedeutung. Daher gibt es keinen festen Potenzialwert fir eine einzelne Ener-
giequelle. Die 'Philosophie’ hinter der Definition eines 'Referenzpotenzials' ist
folgende:

 Esgilt zu zeigen, dass die REG-Potenziale grol3 genug sind, um eine weit-
gehend auf REG beruhende Energieversorgung sicherstellen zu konnen.
Potenziale sind selbstverstandlich nach oben 'offen' (vgl. technische Ent-
wicklung Wind oder Einbeziehung von Importpotenzialen). Mit der Defini-
tion eines eher konservativen Referenzpotenzials wird gezeigt, dass selbst
bei statischen Betrachtungen die technischen Potenziale auf Jahrzehnte
keine Restriktion darstellen.

e Es gibt fur Deutschland Dutzende von Potenzial abschatzungen. Zugunsten
einer hohen Akzeptanz im politischen Spektrum werden als Referenz eher
die allgemein 'anerkannten' Potenzialwerte bevorzugt (z.B. BMWi 1994),
obwohl sie teilweise veraltet sind. Es ist derzeit u.E. nicht mehr erforder-
lich, durch mdglichst hohe Potenzialwerte zu 'beweisen’, dass REG eine
ernstzunehmende Option sind, sondern eine hohe Akzeptanz fur ihre
marktwirtschaftliche Implementierung zu erreichen. Wir haben deshalb auf
die Darstellung aktuellster Werte der technischen Potenziale verzichtet.

82



4. Technische Potenziale erneuerbarer Energiequellen in Deutschland TAB

Extreme Annahmen ... wecken Vorbehalte gegen den Ausbau von REG und
verringern die Akzeptanz.

« Es kommt beim Ausbau von REG nicht so sehr auf ein Einzelpotenzial,
sondern auf eine ausgewogene Mobilisierung aller REG-Technologien an.
Selbst in sehr ambitionésen Ausbauszenarien ... werden bis 2050 nur
Bruchteile der technischen Potenziale mobilisiert (auf3er Wasserkraft und
teilweise Biomasse) ...

« Bei Potenzialabschétzungen sind nicht die 'besten’ machbaren Wirkungs-
grade einzusetzen, sondern es sind auch strukturelle Begrenzungen zu
beachten (z.B. Flachenausrichtungen; unterschiedliche Leistungsklassen;
Verhalten von Anlagen Uber die Lebensdauer u.a.); deshalb ist die Berech-
nung mit 'mittleren' Werten solider."

Die Zusammenstellung in Tabelle 9 berlcksichtigt Nutzungskonkurrenzen,
so dass einzelne Potenzialwerte addierbar sind. In der Tabelle werden Angaben
zu Strom und Wérme bertcksichtigt. Als Bezugswert wird der Priméarenergie-
verbrauch gewanhlt.

Primérenergetisch wird das "technische Referenzpotenzial” nutzbarer
erneuerbarer Energiequellen innerhalb Deutschlands, wie es vom DLR definiert
wird, demnach auf 8.500 PJ/a abgeschétzt. Damit konnten - selbst bei Berlck-
sichtigung von Umsetzungsrestriktionen - bereits 60% des derzeitigen Primar-
energieverbrauchs abgedeckt werden. Wirden die Potenzialwerte hoher ange-
setzt, waren - zumindest rein technisch gesehen - auch héhere Anteile reali-
sierbar. Sekundarener getisch ergibt diese Abschatzung ein "technisches Refe-
renzpotenzial” fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land von ca. 525 TWh/a. Dies entspricht in etwa der Bruttostromerzeugung von
1997, d.h. das "technische Referenzpotenzial" regenerativer Energietrager in
Deutschland l&ge (ohne Bericksichtigung einer zeitlichen Abstimmung von
Angebot und Nachfrage) sogar etwas dariber (3%). Dieses Potenzial wurde
1997 mit 24 TWh/a zu 4,6 % genutzt (DLR 2000). Die prozentualen Anteile der
einzelnen erneuerbaren Energiequellen am primarenergetischen "technischen
Referenzpotenzial" zeigt Abbildung 11.
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Tab. 9:

V. Option REG: Potenziale und Per spektiven regenerativer Energietrager

Primérenergetisches "technisches Referenzpotenzial” der Nutzung

regenerativer Energien innerhalb Deutschlands

Energietrager bzw. Energie- Leistung Kommentare
-technologie erzeugung
[ TWh/a]
(el) (thy MW (el)
W asser kr aft Bezug: nur Laufwasser und natir-
Gesamtpotenzial 24,7 4.650 licher Zufluss zu Speichern ohne
Pumpspeicherwerke; Bandbreite
21-35 TWh/a; darin eingeschlossen:
Zubaupotenzial von 4,8 TWh/a (el)
fur Anlagen > 1 MW und von
1 TWh/a (el) fur Anlagen <1 MW
Windenergie
a) Anlagen an Land 83 50.000 a) Bandbreite 70-128 TWh/a
b) Offshore-Anlagen 237 70.000 b) bis40 m Tiefe und 30 km Entfer-
nung von der Kiste
Photovoltaik Einstrahlung 1.100 kWh/m? a, Mo-
belegbare Flachen (be- 135 133.000 dulwirkungsgrad = 15 %; Modulfla-
grenzendes Kriterium) (AC) = cheinsg. 1.000 km?; aus maximal
- 25% geeign. Dach- 150.000 nutzbarer Gesamtflache (wenn keine
flachen (200 km?) (p) Kollektoren installiert werden wir-
- 100 % geeign. Fassa- den) ergében sich 650 TWh/a; bei
denfl&che (150 km?) einem anderen begrenzenden Krite-
- 50% geeign. Siedl.- rium wie der Bereitstellung einer
flache (350 km?) best. Leistung ergében sich geringere
- 45% geeign. Frei- Werte (z.B. ergaben sich bei 50%
flachen (300 km?) der Netzlast an Sommertagen (mit-
tags) etwa 31 TWh/a (el)).
Biomasse Bezugsgrolde: unterer Heizwert
a) feste Reststoffe 18 56 4.000 a) Restholzer, Reststroh
b) Energiepflanzen 17 50 3.800 b) Flachenbelegung (in Konkurrenz
c) Biogas durch Ver- 11 15 2.200 zur Nutzung al's Biotreibstoff)"):

garung organ. Rest-
stoffe

1,5 Mio. ha (mit 190 GJ/ha* a)
c) Bio-, Klar- und Deponiegas;
Bandbreiten (Anhang 1.5)
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Tab. 9: Fortsetzung

Geothermie 350 ausschl. Nutzwarmebereitstellung,
ausschl. hydrothermale ohne Hybridbetrieb (Brennstoffzu-
Nutzung satz), Warmeangebot durch G. ist

grofler als Nachfrage; Obergrenze
des Angebotes: 550 TWh/a

Stromer zeugung ? 526 ergabe 103 % der Bruttostromerz.
von 1997

W ar meer zeugung 2 1.001 ergabe 70 % Endenergie Brennst.
von 1997

Primarenergie ® 8.500 PJ/a ergabe 59 % des Primarenergiever-
brauches des Jahres 1997

1) bei Nutzung als Brennstoff; alternativ Herstellung von Biotreibstoffen moglich (z.B. 90 PJa Rapsdl oder
210 PJa Alkohol auf 2 Mio. ha; BMWi 1994); 2) Biomasse zu 50% in Kraft-Warme-Kopplung; Warme =
substituierte Brennstoff-Endenergie; 3) Substitutionsmethode

Quelle: Zusammenstellung des TAB nach DLR 2000, S. 5 ff. (Datenquellen: Altner et al. 1995; BINE
1998; BMWi 1994; DIW 1995; Semke/Markewitz 1998; Hartmann/Strehler 1995; Kaltschmitt/
Wiese 1995, Kaltschmitt 1997; Poetzsch 1998; Prognos 1998; eigene Berechnungen der DLR)

Vom "technischen Referenzpotenzial” der Wasserkraft fur die Stromerzeu-
gung sind bereits 75 % ausgeschopft, vom "technischen Referenzpotenzial” von
Strom aus Windener gie derzeit jedoch nur knapp 5%, wobei grof3ere Potenziale
noch in Gebieten mit Jahreswindgeschwindigkeiten unter 5 m/s (derzeit eher
unwirtschaftlich®®) und im Offshore-Bereich liegen. Das "technische Referenz-
potenzial" der Nutzung organischer Reststoffe ist derzeit zu etwa 10% er-
schlossen. Fur einzelne Reststoffarten sind die Ausschopfungsgrade deutlich
hoher, so z.B. fur Industrie- und sonstiges Restholz mit ca. 50 % und Deponie-
und Klargas mit ca. 70%. Eine exemplarische Zusammenstellung zugrunde
liegender technischer Potenziale von festen Reststoffen und Energiepflanzen
findet sich in Anhang 1.5. Am wenigsten erschlossen sind die "technischen Re-
ferenzpotenziale" der flachenhaften Wandlungstechnologien (Photovoltaik,
thermische Solarkollektoren).

16 Der Betrieb von Windkraftanlagen in diesen Gebieten ist gemessen an der Vergitungshohe im
EEG derzeit eher nicht wirtschaftlich.
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Abb. 11: Beitrag einzelner erneuerbarer Energiequellen am priméarenerge-
tischen "technischen Referenzpotenzial™ in Deutschland

525 TWh/a Strom (=103% von 1997); 1000 TWh/a Warme (= 70% von 1997)

2,5%
8,9% 14,4%

B Wasserkraft
Bl Wind-Land

Bl Wind-Offshore
I Biomasse**
[ Biogase

24,4% 0 Geothermie
[ Kollektoren®
[] Photovoltaik*®

25,0%

1,4%

16%
*) 2300 km? Dach- und
Fassaden- und Freiflachen

**) einschl. 1,5 Mio. ha Energiepflanzen

Quelle: DLR 2000, S. 9

Verstarkte, tUber das "technische Referenzpotenzial® des DLR hinaus-
gehende Nutzungen der technischen Potenziale einzelner regenerativer
Energietrager werden in verschiedenen fir Deutschland gerechneten Ausbau-
szenarien beschrieben. Diese beriicksichtigen z.B. unterschiedliche Annahmen
zur Veradnderung des Primérenergie- und Endenergieverbrauchs, zu den poten-
ziellen Anteilen fossiler und regenerativer Energietrager und zu den Effekten
von Energieeinsparoptionen. Untersucht wird teilweise auch die moégliche
Erreichung von Klimaschutzzielen. Eine Gegenuberstellung ausgewahlter
szenarioanalytischer Betrachtungen der zukiinftigen Bedeutung regenerativer
Energietrager findet sich in (DLR 2000, S. 63 ff.). Die analysierten Szenarien
geben zumeist keine Auskunft Uber die Zeitabhangigkeit des Energieange-
botes, da oft nur diejenigen Energiemengen ermittelt werden, die einzelne
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Energietrager (mit verschiedenen Techniken kombiniert) pro Jahr bereitstellen
konnen. Innerhalb eines Jahres gibt es jedoch beachtliche Unterschiede im
Energieangebot.

5. Zeitliche und raumliche Angebotsstruktur

Die Energiedichte regenerativer Priméarenergiequellen ist, verglichen mit heute
tblichen Nutzenergiedichten, vergleichsweise gering.'” Dies fihrt u.a. dazu,
dass "zwecks Aufkonzentrierung" raumlich gesehen eher viele kleine, dezen-
trale Anlagen installiert werden (mit Ausnahme grol3er Wasserkraft-Anlagen).
Damit wirde der durch die Liberalisierung der Energiemarkte bereits begonnene
Trend hin zu dezentraler Energieerzeugung durch einen zunehmenden
Einsatz regenerativer Energietrager weiter verstarkt werden.

Dartber hinaus treten die Potenziale regenerativer Energien aufgrund ihres
natUrlichen Ursprungs regional in sehr unterschiedlicher Intensitat auf. Diffe-
renziert wird nach natirlichen und siedlungsbedingten Angebotsunterschieden.
Naturliche Angebotsunter schiede beziehen sich auf tages- und jahreszeitliche
Veranderungen und witterungsbedingte Schwankungen der Verfugbarkeit
von Sonnen- und Windenergie. Beispielsweise konzentriert sich das landge-
stutzte Potenzial der Windenergie (83 TWh/a) zu fast 90 % auf die Bundesl&nder
Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern (DLR 2000).
Das Wasserkraftpotenzial liegt dagegen zu 80% in Baden-Wirttemberg und
Bayern. Die bekannten hydrothermalen Vorkommen der Erdwéarme summieren
sich zu 55% ebenfalls in Baden-Wirttemberg und Bayern; weitere 15 % befinden
sich in Mecklenburg-Vorpommern. Dagegen konnen etwa angebotsbedingte
Unterschiede in der Darbietung von Sonnenstrahlung und im Pflanzenwachstum
innerhalb Deutschlands in erster Naherung vernachlassigt werden.

Siedlungsbedingte Angebotsunterschiede treten bei der energetischen
Nutzung von Strahlungsenergie der Sonne (Flachenbelegung auf und an Gebau-
den), von organischen Siedlungsabféllen und von Biomasse (Waldrestholz, Stroh,

17 Zum Beispidl liegen Energiedichten der Sonneneinstrahlung in Deutschland im Mittel bel
133 W/m? (Spitzenwerte in der Mittagszeit ca. 1.000 W/m?), von Wind bei Sturm von 20 m/s bei
4.800 W/ m* und des geothermischen Warmeflusses bei 0,06 W/m?. Dagegen liegt die Energie-
dichte herkdbmmlich genutzter Sekundarenergien z.B. fir einen Warmestrom durch eine Koch-
platte eines E-Herdes bei 100.000 W/m? oder die des elektrischen Stromes durch ein Kabel im
Haushalt etwa bei 1.000.000 W/m? (Kleemann/MeliR 1993).
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Energiepflanzen etc.) auf. Die Nutzung von Warme aus Sonnenkollektoren und
von Photovoltaikstrom ist eine Funktion der Siedlungsdichte. Beispielsweise
kann in Landgemeinden aufgrund ihrer geringen Energieverbrauchsdichte mit
etwa 60 % nahezu der zweifache Anteil am Energieverbrauch fir Raumheizung
und Warmwasser mittels solarer Kollektorwarme bereitgestellt werden im
Vergleich zu Grol3stadten (33%) (DLR 2000). Der bundesweite Mittelwert
liegt bei 45% (alle Angaben sind auf den Energieverbrauch von 1997 bezo-
gen). Ahnliche Verhaltnisse ergaben sich bei der anteiligen Deckung des
Strombedarfs aus Photovoltaik-Anlagen (28% fir Landgemeinden, 14 %
fur Grolstadte, Mittelwert von 20,5%) (ohne Berlcksichtigung von Flachen
aulerhalb der Siedlungen) (DLR 2000). Da Strom aus Photovoltaik-Anlagen
im Allgemeinen auf der Niederspannungsebene eingespeist wird, sind hier
siedlungsbezogene Unterschiede im Vergleich zu Wind- und Wasserkraftstrom
von grol3erer Bedeutung.

Mit Bezug auf das in Tabelle 9 dargestellte " technische Referenzpotenzial"
konnte beispielsweise die insgesamt ber eitstellbare Strommenge zu etwa 85%
aus den fluktuierenden Energiequellen Wind und Sonnenstrahlung abgedeckt
werden (DLR 2000). Die bereitstellbare Nutzwarme weist zu 90 % eine Tem-
peratur unter 100°C auf, welche nur zur Raumheizung, Warmwasserbereitung
und als Niedertemperatur-Prozesswérme eingesetzt werden kann. Daflr werden
derzeit rund 40% des Endenergieverbrauchs bendtigt. Das 0.g. Referenzpotenzial
an Warme deckt diesen Bereich zu 80% ab (DLR 2000).

Regionale Angebotsauspragungen an Strom und Warme aus regenerativen
Quellen machen sich erst bei weitgehender ErschlieBung der technischen
Potenziale und ihrer Einbindung in vorhandene Versorgungsstrukturen
bemerkbar. Dies wirde eine deutliche Umgestaltung der Versorgungsstruk-
turen hinsichtlich Lastmanagement, Reservehaltung, Kraftwerksregelung,
Verwertung von Uberschiissen, Struktur der tbrigen fossilen Warmekraftwerke
oder auch Ausbau von Nahwéarmenetzen notwendig machen (Kap. VI: Option
REG: Technische Herausforderungen durch neue Versorgungsstrukturen). Fur
die Umgestaltung konnten z.B. tbliche Reinvestitionszyklen genutzt werden.
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6. M 6glichkeiten eines zeitlichen und mengenmalfiigen
Ausgleichs

Bei einem deutlich zunehmenden Anteil fluktuierender Energietréger an der
Stromversorgung wird - rdumlich und zeitlich differenziert - mit dem Auftreten
von Deckungsliicken oder von regener ativen Uber schiissen an Strom gerechnet.
Um das mengenmallige Ausmald von regional auftretenden Deckungsliicken
zwischen Stromangebot und -nachfrage sowie von Uberschiissen an Strom - die
dann beispielsweise in grofieren Mengen ins Stromnetz eingespeist werden
missten - abschétzen zu kdnnen, sind zuverlassige Prognosen Uber das rege-
nerative Stromangebot notwendig. Insbesondere auch deshalb, weil fir einen
entsprechenden (fossilen oder regenerativen) Ausgleich der Stromversorgung
kurzfristig gesorgt werden musste (Gewahrleistung der tblichen Versorgungs-
sicherheit etc.).

Langerfristig kann das Angebot fluktuierender Energietrager in etwa
abgeschatzt werden. Beispielsweise ist der typische jahreszeitliche Verlauf
des Stromangebots bei Sonne und Wind eher regelmélligen Fluktuationen
unterworfen. So ist in unseren Breiten im Winter ein stark reduziertes Strah-
lungspotenzial und ein deutlich erhdhtes Windkraftpotenzial gegeniiber den
Sommermonaten zu verzeichnen. Laufwasserkraft und die Biomasse weisen
ebenfalls typische jahreszeitliche Zyklen auf und schwanken im kurzzeitigen
Einsatz kaum. Laufwasserkraftwerke zeigen aufgrund der Schneeschmelze ein
deutliches L eistungsmaximum im Fruhjahr und Frihsommer. Die Verfligbarkeit
frischer Biomasse (Energiepflanzen) ist im Herbst nach der Ernte am hdchsten.
Holz, Biogas, Biotle und biogene Abfallstoffe sind ganzjahrig verfigbar. Geo-
thermiekraftwerke konnen ganzjahrig konstant gefahren werden.

Daneben sind auch jahrliche Zyklen des Angebotes regenerativer Energie-
trager zu beachten, die aufgrund von Erfahrungswerten in ihrer Gréf3enordnung
abgeschatzt werden kénnen. So kénnen z.B. Trockenjahre geringe Ertrage bei
Energiepflanzen und Wasserkraft zur Folge haben, andererseits jedoch auch
eine hohere Intensitéat der Sonnenenergie liefern.

Eher unvorhersehbar sind die Ertrage innerhalb kurzer Zeitraume (Tage,
Stunden etc.). Kurzfristige Prognosen sind allerdings fir eine zuverlassige
Reservehaltung und entsprechende Deckung der Energienachfrage unerlasslich.
Das Problem besteht darin, die Zyklen in der Angebotsstruktur regenerativer
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Energietrager (z.B. Tag-und-Nacht-Zyklus der Sonnenenergie) mit Ublichen
Zyklen des taglichen und jahreszeitlichen Stromverbrauchs in Einklang zu
bringen. Zum Vergleich: Das derzeit bestehende Stromversorgungssystem baut
auf vergleichsweise grofen Grund- und Mittellastkraftwerken mit konstanter
Brennstoffzufuhr auf, wobei kurzfristig auftretende Spitzen im Energiebedarf
durch leistungsfahige Verbundnetze und zusatzlich durch Spitzenlastkraftwerke
und Pumpspeicheranlagen abgefedert werden.

Eine Abstimmung von Stromangebot - welches beispiel sweise zu wesentlichen
Anteilen regenerativ basiert ist - und Stromnachfrage ist von zwei Seiten aus
moglich: Zum einen ist prinzipiell eine Anderung der Verbrauchsgewohnheiten
denkbar, wenn auch wenig wahrscheinlich, und zum anderen kann versucht
werden, das Gesamtangebotsprofil regenerativer Energietrager an das Ver-
brauchsprofil anzupassen.

Nachfrageseitige Ausgleichseffekte durch zeitliche Verlagerung der elektrischen
Last

Die derzeitige Stromversorgung ist an eine im Wesentlichen tagaktive Gesell-
schaft angepasst. Der hohe Grundlastbedarf an Strom entsteht aus einer Summe
vieler, in ithrem Strombedarfsverhalten teilweise unvorhersehbarer Verbraucher.
Daher besteht eine Moglichkeit des Ausgleichs darin, den Lastbedarf an Energie
zeitlich zu verlagern. Dies konnte durch eine entsprechende Tarifgestaltung
unterstitzt werden. Beispielsweise wurde von (Quaschning 1999) fur Haushalte
ein Verlagerungspotenzial von bis zu 40% ermittelt. Verlagerungsmoglich-
keiten in Haushalten bestehen etwa bei Kihl- und Gefriergerdten mit Kélte-
speicher, Waschmaschinen mit kombinierten Waschetrocknern, Geschirrspiilern,
elektrischer Warmwasserbereitung, Speicherheizungen und Warmepumpen. Die
Verlagerungspotenziale in der Industrie und im Kleinverbrauch wurden mit
bis zu 10% und beim Verkehr mit unter 1% (allerdings ohne Berticksichtigung
eines moglichen Einsatzes von Elektrofahrzeugen) als wesentlich geringer ein-
geschatzt.

In (Langnif3 et al. 1997) wurden Auswirkungen von Zeitver schiebungen
und von Profilanderungen in den Last- und Erzeugungssektoren untersucht.
Dabei wurden verschiedene Modellvarianten gerechnet (DLR 2000 S. 59 f.).
Dazu gehort z.B. eine Konzentration der Netzbelastung im Verkehrssektor
(ohne Bahn) auf die Mittagsstunden. Insgesamt wurden 23% der Energie im
Verkehrssektor mit dem Resultat verschoben, dass ca. 50% der gesamten
Energie dieses Sektors zwischen 9.00 Uhr und 15.00 Uhr dem Netz enthnommen
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werden.”® Daneben wurde eine Zeitverschiebung im Pumpspeicherbetrieb
(Netzbelastung durch Speicherpumpen tagsiber, Netzstlitzung durch Pump-
speicher nachts), eine Verschiebung eines Teils des Haushaltsstrombedarfs auf
die Mittagsstunden (ca. 13 % des Jahresbedarfs aus den V erbrauchersegmenten
Kihlen, Gefrieren, Waschen und Spilen) und eine Verschiebung der taglichen
L eistungserzeugung™ von BHKWs in der &ffentlichen Versorgung in den Som-
mermonaten bertcksichtigt. Im Ergebnis wurde im Modell eine deutliche Re-
duzierung der taglichen Schwankungsbreite, eine Verringerung der Haufig-
keiten von Lastspitzen und eine Verringerung der Maximalleistung erzielt.

Beide genannten Untersuchungen schétzen das Potenzial von Anpassungs-
maoglichkeiten so ein, dass eine Deckungsllicke um etwa 20-25 TWh/a (entspricht
etwa 5% des heutigen Stromverbrauchs) verringert werden kann gegenuber
einem Szenario ohne solche Maflinahmen (DLR 2000).

Angebotsseitige Ausgleichseffekte durch grol3flachige Nutzung

Schwankungen im Sekunden- und Minutenbereich sind bei einer grol3eren Zahl
von Photovoltaikanlagen mit Abstédnden von nur wenigen Kilometern bereits
nicht mehr korreliert (Abb. 12). Daher werden Stundenmittelwerte als ausrei-
chend fur die Berechnung groRerer Verbundstrukturen angenommen. Ahnliches
gilt fur groRere Zusammenschlisse von Windkraftanlagen und Windparks
(Edwin 1996; ISET 1999; Langnif3 et al. 1997; Quaschning 1999; Steinberger-
Wilms 1993).

Durch die rdumlich weite Verteilung vieler dezentraler Anlagen und die un-
terschiedliche Angebotscharakteristik der regenerativen Energiequellen treten
Vergleichmafligungseffekte auf.

Weitere Modellrechnungen (Kaltschmitt/Fischedick 1995; Langnif3 et al.
1997; Quaschning 1999) ergaben, dass beispielsweise die | ntegration von Wind-

18 Diese Profilveranderung basiert auf der Annahme, dass auch Batteriespeicher eines zukinftigen
Elektrofahrzeugverkehrs tagsiiber eine Speicherfunktion im Netz ausiben kdnnen. In diesem
Szenario wurde von einem relativ hohen Beitrag von Elektrofahrzeugen auf Batteriebasis ausge-
gangen. Ahnliche Lastverlagerungsmoglichkeiten bietet jedoch z.B. auch eine elektrolytische
Wasserstofferzeugung als Kraftstoffbasis fir Brennstoffzellenfahrzeuge.

19 In den Sommermonaten (Juni - August) laufen die BHKWs stromgefuhrt nachts, was bei hohen
Stromerzeugungswirkungsgraden (Brennstoffzelle) tolerierbar ist, und speisen damit antikorre-
liert zur Photovoltaik-Stromerzeugung in das Netz ein. Zusétzlich werden die grof3en Heizkraft-
werke in den Sommermonaten nicht mehr mit einem Tagesprofil, sondern mit konstanter verrin-
gerter Leistungsabgabe im Kondensationsbetrieb gefahren (bel gleichen Auslastungsprofilen wie
in der Basisvariante) (DLR 2000).
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und Photovoltaik-Anlagen zur Stromerzeugung zu deutlich geringeren
Fluktuationen fuhren kann als der alleinige Einsatz einer der beiden regenera-
tiven Technologien (bei vergleichbarem Durchdringungsgrad). Dartber hinaus
waren in Kombination héhere Emissionsminderungen erreichbar. Ein wesentlicher
Grund hierfir ist darin zu sehen, dass in Deutschland die zeitlichen Verléufe
des Energieangebots aus Sonne und Wind sowohl im saisonalen als auch im
kurzzeitigen Bereich Gberwiegend antikorreliert sind und sich damit erganzen.

Abb. 12: Leistungsfluktuationen einer Einzelanlage und von 40 Photovoltaik-
Anlagen im 1.000-Dé&cher-Programm
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Quelle: DLR 2000, S. 50; Messreihen in 5-minitiger Auflosung (Langnif3 et al. 1997)

Angebotsseitige Ausgleichseffekte durch Nutzung unterschiedlicher regenerativer
Energietrager

Bei einem Anteil regenerativer Energietrager von bis zu 20% werden durch
diese in den untersuchten Netzmodellen im Wesentlichen Teile der Spitzen-
und Mittellast abgedeckt. Ab einem Uber 20% ansteigenden regenerativen
Durchdringungsgrad nimmt auch die Substitution im Grundlastbereich zu
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(DLR 2000). Allerdings wirde dann die Ein- und Abschalthaufigkeit und die
Fahrweise der Grundlastkraftwerke im Telllastbetrieb zunehmen, was zu erhohten
Verlusten der in der Regel fur Dauerbetrieb ausgelegten Grundlastkraftwerke
fuhrt.

Aus inlandischer Sicht ist, um einen hohen regenerativ basierten Anteil
an der Stromerzeugung zu erreichen und insbesondere zu einem zeitlich
ausgewogenen Angebotsprofil und zu einer raumlich gunstigen Verteilung
des Stromangebotes in Deutschland zu kommen, ein ausgewogener Mix der
Eigenschaften verschiedener regenerativer Energietréger anzustreben. In
Deutschland selbst kommen dabei in Betracht (DLR 2000):

— Windenergie mit deutlichem Schwerpunkt in Norddeutschland (inkl. Off-
shore-Standorte),

— Wasserkraft mit deutlichem Schwerpunkt in Stiddeutschland,

— Photovoltaik mit nahezu gleichformiger Verteilung Uber der Siedlungs-
struktur bei leichtem Schwerpunkt im Stden und starker Konzentration auf
landliche Raume,

— Biomasse mit leichtem Schwerpunkt im Stden und starker Konzentration
auf landliche Raume und

— Geothermie.

Eine grol3raumige, auf alle regenerativen Energietrager verteilte und durch vie-
le Anlagen reprasentierte Ausbaustrategie wirde die Integration der teilweise
fluktuierenden regenerativen Energietrager in die Stromversorgung erheblich
erleichtern.

Stromimporte

Zusétzlich besteht die Moglichkeit, die zeitliche Verfugbarkeit von regener a-
tiven Angebotspotenzialen aus dem Ausland zu nutzen. Beispielsweise wird
allein das européische technische Potenzial zur Stromerzeugung aus Wind-
kraftanlagen auf Uber 3.000 TWh/a abgeschétzt, wobei zur Vermeidung visueller
Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes ein Wert von 440 TWh/a angegeben
wird (Wind 1999). Die Potenziale von Wasserkraft und Geothermie fir einen
Stromexport aus Norwegen und Island liegen zusammen etwa bei 110 TWh/a
(entspricht etwa 20% des deutschen Stromverbrauchs) (DLR 2000). Letztere
sind Uberdies nur durch den Export zu erschlief3en, da in Norwegen und Island
heute schon fast ausschlief3lich regenerativer Strom genutzt wird. Daneben
bestehen beispielsweise in Nordafrika beachtliche Solarstrompotenziale, die
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durch solarthermische Kraftwerke und ggf. auch durch weiterentwickelte PV -
Anlagen erschlossen werden konnten (Tab. 10).

Zur verlustarmen Ubertragung von Elektrizitat Gber groRe Distanzen
werden Hochspannungsleitungen eingesetzt. Technisch ist eine Ferntibertragung
von Gleich- oder Drehstrom realisierbar. Heute wird vorzugsweise Drehstrom
fir eine Ubertragung elektrischer Energie genutzt, wobei sich - u.a. aufgrund
neuer Halbleiterbauelemente (effiziente Gleich- und Wechselrichter) - auch ein
Einsatz von Gleichstrom wieder anbietet. Die Vorteile einer Gleichstromiber-
tragung liegen u.a. in einem stabileren Betrieb der Fernlbertragungen auch bei
Starklast, geringeren Ubertragungsverlusten, einem geringeren Flachenbedarf
der Ubertragungsleitungen und ihrer Eignung zur Seekabel iibertragung uber
mehr als 120 km Entfernung (Hausler 1999).

Tab. 10: Technische Potenziale fur einen moglichen Import von Strom aus
regenerativen Energietragern®

Quellen Energiepotenzial TWh/a Entfernung km
Windkraft aus Europa? 440-3.160 bis 1.000
Windkraft aus Marokko® 280-580 3.500
Wasserkraft aus Norwegen® 60 800-1.000
Solarstrom aus Nordafrika® 1.360.000 3.000-4.000
Wasserkraft aus Island® 30 2.000
Geothermiestrom aus Island® 20 2.000
Wasserkraft aus GUS” 1.300 7.000
Wasserkraft aus Zentralafrika” 1.000 7.000

1) zum Vergleich: der deutsche Stromverbrauch lag 1998 bei 550 TWh; 2) Wind 1999, DWTM
1999, Pontenagel 1995, Quaschning 1999, Selzer 1990, VIK 1998; 3) Bennouna 1999; 4) ODIN
1999; 5) Brosamle 1999, Klaif3/StaiR 1992; 6) Sigurdsson 1999; 7) Voigtlénder 1999

Quelle: DLR 2000, S. 17

Strom-Speicherung

Zur Speicherung von Strom bieten sich im Malistab eines bundesdeutschen
Netzes Ublicherweise Pumpspeicherkraftwerke mit einem Speicherwirkungs-
grad von etwa 77 % an. Batterien oder mechanische Schwungradspeicher sind
in dieser GréRRenordnung nur als Kurzzeitpuffer verwendbar.
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Eine Nutzung "externer" Speicherungsvarianten fir regenerativ erzeugten
Strom ist als "least option" anzusehen, die eher dort erschlossen wird, wo dies
technisch sinnvoll und relativ kostengtnstig realisierbar ist (z.B. Pumpspei-
cherkraftwerke, die auch zusatzliche Steuer- und Ausgleichsfunktionen in
einem Kraftwerkspark haben). Als langfristige Speicheroption kame aber die
elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff in Betracht. Wasserstoff kann
gasformig (Druckspeicher), flussig (Tieftemperaturspeicher) oder in physika-
lisch gebundener Form (z.B. Hydridspeicher) gespeichert werden. W asser stoff
aus regenerativen Energietragern konnte als regenerativer Kraftstoff im
Verkehr, aber auch in der stationaren Energieversorgung zum Einsatz kommen,
beispielsweise in Brennstoffzellen-Anlagen, Motor-BHKW oder GuD-Anlagen.
Zu bericksichtigen sind bel dieser Speichervariante auftretende Umwand-
lungsverluste.

7. Fazit

Das globale technische Potenzial regenerativer Energietrager wird als enorm
hoch abgeschétzt, so dass dadurch der derzeitige Energieverbrauch prinzipiell
abdeckbar wére. Das technische Potenzial regenerativer Energietrager in
Deutschland wird derzeit bei weitem nicht ausgeschopft. Neben (hier vorerst
nicht behandelten) Wirtschaftlichkeitsaspekten spielen dabei Besonderheiten
in der Angebotsstruktur regenerativer Energietrager und aktuelle Rahmen-
bedingungen eine Rolle. Das Energieangebot regenerativer Energiequellen und
das derzeitige Profil der Energienachfrage sind zeitlich und rédumlich vonein-
ander entkoppelt. Zudem wird das Angebot fluktuierender Energietrager wie
Sonne und Wind etwa von jahreszeitlichen und klimatischen Besonderheiten
beeinflusst. Bei einem deutlichen Ausbau der regenerativen Energieer zeugung
wirde der Anteil fluktuierender Energietrager (insbesondere Sonne und
Wind) zunehmen.

Prinzipiell bestehen Mdglichkeiten, Energieangebot und -nachfrage besser
aufeinander abzustimmen. Dies sind auf der Nachfrageseite eine gezielte
zeitliche Verlagerung der elektrischen Last beim Verbraucher. Auf der
Angebotsseite ergaben Modellrechnungen, dass zur Erzielung eines zeitlich
ausgewogenen Angebotsprofils und einer raumlich gtinstigen Verteilung des
Stromangebotes in Deutschland alle verfligbaren regenerativen Energiequellen
in einem ausgewogenen Mix genutzt und ihre Eigenschaften in geeigneter
Weise kombiniert werden sollten.
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Daruber hinaus ware im Sinne einer Minimierung der Reservekapazitdten in
Deutschland die Option Import regenerativen Stroms (z.B. Wasserkraft aus
Skandinavien) zu prufen. Ein Teil des globalen technischen Potenzials regene-
rativer Ressourcen ware erst durch einen internationalen Verbund zur Fern-
stromubertragung erschlie3bar.

Die signifikante Erhohung des Anteils regenerativer Energietrager wirde die
aufgrund der Liberalisierung der Energiemarkte bestehende Tendenz zu dezen-
tralen, kleineren Anlagen und damit zuzunehmenden Mengen dezentral
eingespeisten Stroms verstarken. Zwecks Optimierung der Einsatzplanung
von Reservekraftwerken etc. ist daher eine zuverlassigere Vorhersage des
Wind- und Strahlungsangebotes notwendig.

Dartber hinaus musste sich langfristig ein deutlicher Zuwachs regenerativer
Energieanlagen auch in der Umgestaltung der konventionellen Kraftwerks-
struktur widerspiegeln. Der aus gangigen Zubauzielen resultierende Zuwachs
von regenerativen Anlagen wurde die Zubau- und Ersatzinvestitionsplanung
des deutschen Kraftwerksparks zunachst nur in sehr geringem Ausmal3 beein-
flussen. Die Altersstruktur der deutschen Kraftwerke schafft bereits in wenigen
Jahren ausreichend Spielrdume sowohl fir Investitionen fir regenerative
Anlagen als auch im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung, die ebenfalls Teil
einer "Nachhaltigkeitsstrategie" im Energiebereich sein sollte. Der dariber
hinaus nach wie vor erforderliche Ersatzbedarf an Kondensationskraftwerken
auf fossiler Basis ist aber nur dann mit einer verstarkten Ausbaustrategie re-
generativer Energietrager kompatibel, wenn vorzugsweise Kraftwerke mit
moglichst geringen Fixkosten (tendenziell Verringerung der Auslastung) und
guter Regelbarkeit erstellt werden. Die derzeit aus Kostengrtinden bevorzugten
Erdgas-GuD-Kraftwer ke entsprechen diesen Kriterien.

8. Unter suchungsbedar f

Technische Weiterentwicklung und Erprobung

Untersuchungsbedarf besteht bei der technischen Weiterentwicklung und Erpro-
bung bisher in Deutschland unterreprasentierter Stromerzeugungstechnologien
bzw. Energienutzungsstandorte. Dazu gehoren diejenigen, die sich fir eine
Stromerzeugung aus Geother mie eignen. Das Potenzial der Geothermie fur die
Stromerzeugung - insbesondere fir (preiswerten) regenerativen Grundlaststrom -
konnte durch den Einsatz des sog. Hot-Dry-Rock-Verfahrens interessant
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werden. Bei dieser Technologie gibt es aber noch erheblichen Entwicklungs-
bedarf. Daneben weisen Offshore-Standorte fur Windkraftanlagen ein
vergleichsweise hohes Stromerzeugungspotenzial auf. Die Installation von
Offshore-Windanlagenparks stof3t jedoch auf Bedenken hinsichtlich visueller
Beeintrachtigungen der Landschaft und hinsichtlich eines negativen Einflusses
auf Lebensraume von Seevogeln.

Als langfristiger Speicheroption kénnte dem Einsatz regenerativ erzeugter
chemischer Energietréager eine wachsende Bedeutung zukommen. Sie kénnen
sowohl Erdgas in den KWK-Anlagen (darunter insbesondere Brennstoffzellen)
und in den Regelkraftwerken substituieren als auch das Eindringen von REG in
den Verkehrsbereich ermdglichen. Entsprechende FuEuD-Projekte sollten
Bestandteil einer langerfristig angelegten Forderstrategie sein.

Entwicklung von "Orientierungsszenarien” unter Ber licksichtigung 6konomi-
scher Gesichtspunkte

Die Analyse verflugbarer Szenarien fir den REG-Ausbau in Deutschland bis
2050 zeigt, dass die bisher erstellten Arbeiten zwar zum Teil detaillierte Ana-
lysen der zeitlichen Energiebilanz der REG, der Ausgleichseffekte sowie auch
aktive Anpassungsmal3nahmen berticksichtigen, jedoch offensichtlich noch keine
ausgewogene, d.h. auch aus 6konomischer Sicht " optimale" Verteilung auf
die verfugbaren heimischen und importierbaren regenerativen Ressourcen auf-
weisen. Dies fuhrte bei allen Szenarien zu grof3eren Leistungsitberkapazitaten
und entsprechend hohen Investitionen, zu einer geringen (wirtschaftlichen)
Auslastung des gesamten Anlagenparks, zu deutlichen Fluktuationen der Rest-
nachfrage, teilweise zu einer sehr weitgehenden Ausschopfung der verfligbaren
heimischen regenerativen Potenziale und zu teils sehr grof3en Energiefliissen
zum Ausgleich regionaler regenerativer Angebote innerhalb Deutschlands.
Daher waére eine Untersuchung zur zeitlichen und raumlichen Angebotsstruktur,
zu Ausgleichseffekten und zu Anpassungsmal3nahmen unter zusatzlicher
Ber ticksichtigung 6konomischer Gesichtspunkte wichtig und sinnvoll.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von "Orientierungsszenarien” zu
untersuchende Detailfragen

— Wie grol3 ist die tatsachliche gesicherte Leistung des regenerativen An-

gebotesin einer grolReren Verbundversorgung bei groRReren Anteilen an
der Stromerzeugung? Wie hangt sie von der Grole des Verbundes und
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von der Art des regenerativen Energie-Mixes ab? Wie groR3 ist die erforder-
liche Reserveleistung der Restnachfrage auf der Basis fossiler Kraftwerke
und wie kann diese optimal bereitgestellt werden? Wie hangen diese Grél3en
von der Ausdehnung der Versorgungsnetze ab?

Welche Energiestrome und Leistungen sind zeitlich und r&umlich
auszugleichen? Welche Anforderungen ergeben sich daraus an die unter-
schiedlichen Netzebenen? Gibt es eine "optimale" Mischung von dezentraler
regenerativer Erzeugung und von regenerativem Stromimport und wie sieht
die dazu passende Struktur der Versorgungs- und Verteilnetze aus?

Auch der verstarkte Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (auf fossiler
Basis und mittels Biomasse) ist eine wichtige Option zur Reduktion von
Treibhausgasemissionen. Welche Wechselwirkungen und mdoglicherweise
Einschrankungen fur den Ausgleich von Angebotsliicken bzw. -Uberschiissen
ergeben sich bei einem deutlich wachsenden regenerativen Beitrag, wenn
gleichzeitig die (warmegefuhrten) Kraft-Warme-Kopplung deutlich ausgebaut
werden sollte?

Welche Restnachfrage bleibt nach Ausschopfung verschiedener aktiver
Anpassungsmadglichkeiten der Stromnachfrage? Wie muss ein entspre-
chender Kraftwerkspark gestaltet sein? Wann sind ggf. grof3ere Speicher
(Wasserstoff) sinnvoll bzw. notwendig?

Welche Investitionen und Grenzkosten sind in derartigen Szenarien
bzw. Ausbaustrategien zu erwarten? Wie hangen sie von obiger Struktur
und unterschiedlichen Anpassungsmal3nahmen ab?

Wer ist fur die Netzausbau- und -anpassungsmal3nahmen zustandig
bzw. wie kann eine im Sinne eines starken Ausbaus regenerativer Energie-
erzeugung erforderliche Netzanpassung sichergestellt werden?

Was ergibt sich aus obigen Erkenntnissen an Ruckwirkungen auf die
Ausbaugeschwindigkeit bzw. zeitliche Verflgbarkeit einzelner regenera-
tiver Technologien?

Mit welchen Instrumenten (z.B. Quoten, Steuern, Einspeisungsregelungen
usw.) kann die Politik geeignete Vorgaben fir die deutsche und euro-
paische Energiewirtschaft geben, um die regenerativen Ausbauziele zu
erreichen?

Welche notwendigen Randbedingungen miussen seitens der Politik
langerfristig geschaffen werden, um nach Erreichen z.B. des Verdopp-
lungsziels eine weitgehend selbsttragende Marktentwicklung (d.h. ohne
weitere Fordermal3nahmen und -instrumente) der regenerativen Energietré-
ger zu ermoglichen?
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Forderung von regenerativen Erzeugungstechnologien, die aufRerhalb Deutsch-
lands zum Einsatz kommen

AuRerhalb Deutschland kommen regenerative Erzeugungstechnologien zum
Einsatz, die innerhalb Deutschlands keine Rolle spielen, aber fur mogliche
Stromimporte und unter dem Gesichtspunkt des Technologie-Knowhows in-
teressant sind. Ein herausragendes Beispiel dafir ist die solarthermische
Stromerzeugung. Aufgrund ihres grol3en Potenzials und der bereits heute
kostengunstigen Mdoglichkeiten der Stromerzeugung ist die solarthermische
Stromerzeugung eine der Schltisseltechnologien einer Uberregionalen rege-
nerativen " Mobilisierungsstrategie", sowohl fir Schwellen- und Entwick-
lungslander als auch fir den (spéteren) Import in "ndrdliche” Lander. Deutsche
Unternehmen nehmen in diesem Technologiefeld weltweit noch immer eine
fuhrende Rolle ein, konnten jedoch seit dem Bau der letzten Anlage 1991 in
Kalifornien wegen der seit damals aulderst niedrigen Brennstoffpreise keine
weiteren Anlagen errichten. Sollte ein kommerzielles "Comeback" dieser
Technologie angestrebt werden, misste auch in Deutschland eine wirksame
Forderung der Markteinfuhrung stattfinden (Beispiel: Burgschaften, Hermes-
Kredite) und in der politischen Zusammenarbeit mit den Zielldndern diese
Technologieoption ihren Platz haben.

Europdische Systeml ésungen

Insgesamt sollten bei der Entwicklung l&ngerfristiger regenerativer Ausbau-
strategien und auch bei den Forderinstrumenten bevorzugt eur opdische System-
|6sungen angestrebt werden. Die heimische Nutzung von regenerativen Ener-
gietragern, der Import regenerativ erzeugten Stroms sowie die Moglichkeiten
des Lastmanagements sollten im européischen Verbund und im Zusammenhang
eines zunehmend liberalisierten Marktes betrachtet werden. Synergetische
regenerative Potenziale, die sich aus einer engeren Zusammenarbeit von
nordlichen und sudlichen Landern ergeben, wurden bisher weniger beachtet
und mussten dabei mit analysiert werden.
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VI.  Option REG: Technische Herausforderungen
durch neue Versorgungsstrukturen

1. Einleitung

Das System der elektrischen Energieversorgung besteht im Wesentlichen aus
den drei Komponenten Kraftwerke, Netze und Verbraucher. Die Komponenten
kdnnen als technische Einheit betrachtet werden, da sie elektrisch miteinander
verbunden sind. Diese Kopplung und weitere Systemeigenschaften fihren zu
einer direkten und engen Wechselwirkung der Komponenten. V erbrauchsande-
rungen seitens der Abnehmer wirken sofort auf die Netze und die Elektrizitéats-
erzeugung zurick.

Da in den Netzen keine nennenswerten Speicherkapazitaten vorhanden sind,
muss die von den Verbrauchern angeforderte elektrische Leistung jederzeit von
den Kraftwerken gedeckt werden koénnen. Dabei unterliegt der Gesamtbedarf
an elektrischer Leistung einer Vielzahl verschiedener, zum grofRen Teil zykli-
scher Schwankungen, bedingt u.a. durch die menschlichen Lebensgewohnheiten
und Verhaltensweisen sowie die betrieblichen Erfordernisse von Industrie,
Gewerbe und Landwirtschaft. Diese wiederum werden beispielsweise vom
Rhythmus von Tag und Nacht, von arbeitswelttypischen Ablaufen, von jahres-
zeitlichen Besonderheiten und vom Verlauf der wirtschaftlichen Prosperitat
beeinflusst. Die Dauer der Zyklen kann von einem Jahr bis zu Sekunden reichen,
wobei wegen der Grofe der Variation und dem damit verbundenen Leistungs-
bedarf die taglichen Schwankungen wohl die bedeutendsten sind.

Wahrend kurzzeitige und geringe Abweichungen vom Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch vergleichsweise kleine und tolerierbare Auswirkungen
auf den Verbraucher mit sich bringen, konnen bei starken Abweichungen um-
fangreiche Versorgungsausfalle und die Zerstérung von technischen Einrich-
tungen die Folge sein. Aus diesem Grunde sind Bereitstellung und Verbrauch
jederzeit auszugleichen, wobei je nach Zeitdauer und Hohe der Schwankung
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen. Da man auf den Verbrauch nur
in begrenztem Umfang Einfluss nehmen kann und will, wird die Bereitstellung
elektrischer Energie in den derzeitigen Versorgungssystemen den Verbraucher-
anforderungen angepasst. Diesen Anforderungen wurde auch bei der Entwicklung
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der Kraftwerksstruktur, der Planung der Netze und der Installation von Rege-
lungstechniken und -verfahren Rechnung getragen.

Inwiefern ein moglicher Strukturwandel in der deutschen Elektrizitétsversor-
gung - Reduktion der Zahl grof3er Kraftwerksbltcke, Zunahme kleinerer kon-
ventioneller Einheiten, verstarkte Netzintegration kleiner dezentraler Einheiten
und insbesondere die deutliche Zunahme dargebotsabhéngiger Einspeisungen
mit fluktuierender Erzeugungscharakteristik - erhebliche Auswirkungen auf die
Funktionsfahigkeit des Systems haben kdnnte, dessen Struktur tber einen langen
Zeitraum zu der heutigen gewachsen ist und die fiir groRe, abrupte Anderungen
der Erzeugungsstruktur nicht zwangslaufig geeignet sein muss, wird in der
Offentlichkeit bislang praktisch nicht diskutiert. Auch in der wissenschaftlichen
Literatur werden die moglichen Folgen eines solchen Prozesses nur in Ansétzen
behandelt. Viele Szenarien fir eine zukinftige Elektrizitdtsversorgung be-
schrénken sich auf energetische Betrachtungen und verzichten auf die notwen-
dige Analyse der Leistungsdeckung. Nur wenige Untersuchungen befassen sich
auch mit dieser Problematik, dann allerdings in der Regel begrenzt auf tagliche
und saisonale Schwankungen von L eistungsnachfrage und -angebot.

2. Technische Eigenschaften des gegenwartigen
Elektrizitatsver sorgungssystems

Vor einer detaillierteren Erorterung des Sachstandes soll im Folgenden zuné&chst
ein Uberblick tber grundlegende technische Eigenschaften des heutigen
deutschen Elektrizitatsversorgungssystems gegeben werden.

* Wichtigste Eigenschaft des Stromverbrauchs ist seine praktisch aus-
schlielliche Verbraucherbestimmtheit. Der Verlauf des Stromverbrauchs
weist typische Tages-, Wochen- und Jahreszyklen auf, ist aber im Einzel-
nen nur mit erheblichen Unsicherheiten prognostizierbar. Diese nehmen bei
wachsendem Betrachtungszeitraum stark zu.

Einflussmoglichkeiten seitens der Elektrizitatsversorgungsunternehmen
(EVU) beschrénken sich derzeit - abgesehen von relativ geringfigigen
"Lastmanagement”-Mdglichkeiten - auf indirekte Steuerungsmaldnahmen
Uber die Strompreis-Struktur.

e Fur die Stromerzeugung wird in Deutschland schon heute eine Vielzahl
von Techniken eingesetzt, die sich vor allem hinsichtlich der eingesetzten
Primérenergietrager und der GrofRe einzelner Anlagen unterscheiden.
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Weitere wesentliche Unterschiede betreffen die Errichtungs- und Betriebs-
kosten und die 6kologischen Auswirkungen der Erzeugungstechniken.

Die fur systemtechnische Analysen relevante Standortwahl fir Erzeu-
gungsanlagen richtet sich v.a. nach der Lage der Primarenergievorkommen
sowie deren Transportierbarkeit und Transportkosten, nach der Lage der
L astschwerpunkte, den Stromtransportkosten bzw. seit Offnung des Strom-
marktes den féalligen Netznutzungsentgelten, und, zumindest bisher, dem
grundséatzlichen Bestreben der EVU, die erforderliche Kraftwerksleistung
maoglichst im eigenen Versorgungsgebiet zu errichten.

Der betriebliche Einsatz von Kraftwerken erfolgt Uberwiegend nach den
variablen Kosten, d.h. in erster Linie den Brennstoff- und Anfahrkosten.
Strukturell fihrt dies zu nach Einsatzweise und Ausnutzungsdauer unter-
schiedlich ausgelegten Kraftwerkstypen:

Grundleistungskraftwerke werden mit moglichst hoher Ausnutzungs-
dauer (tber 5.000 Stunden im Jahr) betrieben. Sie sind gekennzeichnet durch
niedrige Arbeitskosten bei oft hohen Festkosten. Typische Grundlastkraft-
werke werden rund um die Uhr mit voller Leistung betrieben, lediglich
nachts oder an Wochenenden kann eine Leistungsreduktion erfolgen. Ab-
schaltungen werden nur bei Stérungen oder fir Revisionen vorgenommen.
In Deutschland werden in der Grundlast hauptsachlich Kernkraftwerke,
Braunkohlen- und Laufwasserkraftwerke eingesetzt.

Mittelleistungskraftwer ke weisen mittlere Arbeitskosten auf und sind pro
Jahr zwischen 1.500 und 5.000 Stunden in Betrieb. Sie sind ausgelegt fir
den Betrieb mit haufig wechselnder Leistung und fiur tagliches An- und Ab-
fahren, so dass die in Zeiten geringen Stromverbrauchs am Netz verblei-
benden Grundleistungskraftwerke moglichst effizient eingesetzt werden
konnen. Im Winter werden Mittelleistungskraftwerke u.U. rund um die Uhr
betrieben, im Sommer kdnnen sie auch langer stillgelegt werden. Im Mittel-
leistungsbereich werden in der Bundesrepublik vornehmlich &ltere Stein-
kohlenkraftwerke mit kleineren Einheitenleistungen und neuere Steinkoh-
lekraftwerke mit an die Einsatzweise angepassten Auslegungsmerkmalen
eingesetzt. Zunehmend kommen auch Gaskraftwerke, insbesondere GuD-
Anlagen, im Mittellastbereich zum Einsatz.

Spitzenleistungskraftwer ke missen die Anforderungen nach mehrmali-
gem An- und Abfahren pro Tag bei moglichst geringen Verlusten, kurzen
Anfahrzeiten (Schnellstarteigenschaften) und hohen L eistungsanderungsge-
schwindigkeiten erfillen. Aufgrund ihrer Kostenstruktur, die durch hohe
Arbeitskosten bei niedrigen Leistungskosten gekennzeichnet ist, sowie
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wegen ihres meist begrenzten Arbeitsvermégens werden Spitzenlastkraft-
werke mit nur geringer Ausnutzungsdauer betrieben, jahrlich liegt diese
unter 1.500 Stunden. Typische Beispiele sind Speicher- und Pumpspeicher-
kraftwerke sowie reine Gasturbinenkraftwerke.

Abb. 13: Struktur der deutschen Elektrizitatsversorgung
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 Die Stromtransportnetze sind in Deutschland meist in 4 Spannungsebenen
mit unterschiedlichen Aufgaben und Ausdehnungen unterteilt, von der
europaweit im Verbund betriebenen Hochstspannungsebene (Ubertragungs-
ebene) Uber verschiedene Verteilungsebenen bis herab zu den jeweils nur
kleine Verbraucherkollektive versorgenden Niederspannungsnetzen (Abb. 13).
FUr nachfolgende Betrachtungen wichtige Eigenschaften der Netze sind ihre
jeweiligen Strukturen, Anschlusspotenziale flr Erzeugungsanlagen unter-
schiedlicher Grolde, die mit dem Transport von Wechselstrom verbundene
"Blindleistung” und die unvermeidliche Entstehung von Transportverlusten.

3. Ver sorgungsqualitat

Ein Schlisselbegriff in der technischen Bewertung von Substitutionsstrategien
ist die "Versorgungsqualitat", aus der Kriterien fur die Planung und den
Betrieb der Stromversorgungsanlagen hergeleitet werden und die als Beurtei-
lungsmal3stab fur etwaige technische Folgen bedeutsam ist. Unter den Begriff
Versorgungsqualitéat fallen im Einzelnen die Versorgungszuverlassigkeit, die
durch das Betriebsverhalten der Systemkomponenten und die technische Re-
dundanz im Erzeugungs- wie im Netzsektor bestimmt wird, die Frequenzhal-
tung, die aufwendige Regelungsmechanismen fir die jederzeitige Nachfihrung
der Erzeugungsleistung nach dem momentanen Gesamtverbrauch erforderlich
macht, und die Spannungsqualitat, die sich in der Einhaltung von Spannungs-
grenzen, der weitgehenden Unterdriickung von kurzzeitigen Spannungsschwan-
kungen und der moglichst konstanten Sinusform der Wechsel spannung ausdriickt.

Zuverlassigkeit

Wie in jedem anderen technischen System ist auch im Bereich der Elektrizi-
tatsversorgung ein Funktionsversagen einzelner Komponenten nicht auszu-
schlief3en. Deshalb muss fur eine angemessene Zuverlassigkeit ausreichende
Redundanz zur Verfugung stehen, deren Hohe sich nach der stérungs- oder
wartungsbedingten Nichtverfigbarkeit der Anlagen und nach den Folgen der
Ausfélle richtet.

Die Zuverlassigkeit der Versorgung von Stromverbrauchern ergibt sich aus der
Zuverlassigkeit des Erzeugungssystems und der des Ubertragungs- und Ver-
teilungssystems. Da sich die Haufigkeiten und Dauern von Funktionsstorungen,
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vor allem aber die Folgen von Storungen in diesen drei Bereichen, stark unter-
scheiden, wird die jeweils notwendige Redundanz in der Regel fir jeden Bereich
separat nach individuellen Kriterien bemessen. Unzureichende Redundanz im
Erzeugungssektor kann zum systemweiten, im Ubertragungssektor zumindest
zum regionalen und im Verteilungssektor allenfalls zum lokalen "black-out"
fuhren. Im Sinne eines annahernd konstanten "Restrisikos" (= Stérungswahr-
scheinlichkeit x Stérungsumfang) fur alle Verbraucher werden Stérungen mit
geringen Folgen mit weitaus grofRerer Haufigkeit und Dauer akzeptiert als
Storungen, die zur Versorgungsunterbrechung grof3er und/oder zahlreicher
Verbraucher fuhren.

Die Zuverlassigkeit von Erzeugungssystem und Netz | &sst sich

* entweder quantitativ durch Berechnung der Haufigkeit, Dauer und Wahr-
scheinlichkeit von Versorgungsdefiziten

e oder qualitativ durch den Maximal-Stérungsumfang, den der betrachtete
Bereich ohne Versorgungsunterbrechung verkraftet,

beschreiben. In jedem Fall basieren die Ergebnisse auf bisheriger Betriebser-
fahrung und konnen lediglich als langjahrig zu erwartende Mittelwerte inter-
pretiert werden, die den Einzelfall moglicherweise unzureichend berticksichtigen.

Die Erzeugungszuverlassigkeit ergibt sich aus den stochastischen L astschwan-
kungen und der Verflgbarkeit von Erzeugungsleistung. Die Nichtverfligbarkeit
von Erzeugungsleistung kann auf Stoérungen oder Wartungsmal3nahmen von
Kraftwerken oder auf die Nichtverfugbarkeit von Primérenergietrégern zurtick-
zufihren sein.

Die im Erzeugungssektor vorzuhaltende Redundanz, im Allgemeinen als
Kraftwerksreserve bezeichnet, wird in der Regel nach quantitativen Zuverl&s-
sigkeitskriterien bemessen. Mit Hilfe von Simulationsverfahren kann die
Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der in einem Betrachtungsbereich
gentigend Erzeugungsleistung zur Verfigung steht, um die prognostizierte L ast
zu decken. Dabei werden statistische KenngrdlRen der Verfugbarkeit von
Primarenergietragern und Kraftwerken und vor allem deren Korrelation unter-
einander und mit dem zeitlichen Lastverlauf bertcksichtigt. Somit ist die
Erzeugungszuverlassigkeit eine systemspezifische und nicht eine kraftwerks-
spezifische Kenngrolie.

In Deutschland haben bislang zumindest die Verbundunternehmen, die fur
die Ubertragungsnetze und bisher auch firr die Vorhaltung des groRten Teils
der Kraftwerksleistung zusténdigen grofRen EVU, ihre installierte Kraftwerks-
reserve derart bemessen, dass die gebietseigene Last unter Berlcksichtigung
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der Last-Prognoseunsicherheit und aller Einschrankungen der Kraftwerksver-
flgbarkeit aufgrund storungsbedingter Ausfalle, Wartungen oder Dargebots-
knappheit (Wasser, Wind) mit einer Wahrscheinlichkeit von 95-97 % ohne
Stérungsaushilfe von anderen Verbundunternehmen versorgt werden kann.

Die Hohe der vorzuhaltenden Reserve kann in grof3en Verbundsystemen, die
die Mdglichkeit zu gegenseitiger Aushilfe bieten, wesentlich niedriger ausfallen
als in kleinen "Inselsystemen". Beispielsweise musste im Extremfall eines
Inselsystems, das nur Uber einen einzigen Kraftwerksblock verfiigt, ein Reser-
veblock gleichen Umfangs vorgesehen werden, wahrend bei Zusammenschluss
mit einem zweiten gleichartigen System ein gemeinsamer Reserveblock
ausreichen wirde, um anndhernd die gleiche Zuverléassigkeit sicherzustellen,
vorausgesetzt, die gleichzeitige Nichtverflgbarkeit zweier Blocke ist hinrei-
chend unwahrscheinlich.

Das Zuverlassigkeitsniveau der Netze ergibt sich aus der Redundanz der
installierten Netzbetriebsmittel (v.a. Freileitungen, Kabel, Transformatoren
und Schaltanlagen) und deren stérungsbedingten sowie planméaldigen Nichtver-
flgbarkeiten.

Storungsbedingte Nichtverfigbarkeiten treten auf,

* wenn Betriebsmittel defekt sind und repariert oder ersetzt werden mussen,

« wenn Betriebsmittel aufgrund von Kurzschltissen z.B. durch Blitzeinschlag
oder Beruhrung mit FremdkoOrpern vorubergehend abgeschaltet werden
mussen, oder

« wenn Betriebsmittel wegen Uberlastung voriibergehend abgeschaltet werden
mussen, z.B. infolge des storungsbedingten Ausfalls anderer Betriebsmittel.
Dabei sind insbesondere Uberschreitungen der Strombelastbarkeit relevant;
Verletzungen zulassiger Spannungsgrenzen konnen meist durch betriebliche
M al3nahmen ohne Betriebsmittelabschaltungen behoben werden.

Planmafiige Nichtverfligbarkeiten sind auf Instandhaltungsmafl3nahmen zurtick-
zuftihren. Hierzu gehoren z.B. regel maldige Wartungsarbeiten zur Erhaltung der
Funktionstiichtigkeit von Netzbetriebsmitteln. Die Haufigkeit und mittlere Dauer
planmaidiger wie unplanmaidiger Nichtverfligbarkeiten der unterschiedlichen
Typen von Netzbetriebsmitteln werden Uber lange Zeitrdume aus dem Be-
triebsgeschehen statistisch ermittelt.

Die Netze der offentlichen Elektrizitatsversorgung sind heute so ausgelegt,
dass alle hinreichend wahrscheinlichen Betriebssituationen nicht zu Versor-
gungsunterbrechungen oder zur Uberlastung von Betriebsmitteln fihren. Im
Gegensatz zur Erzeugungsplanung erfolgt die Netzplanung heute weitgehend
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nicht nach quantitativen, sondern nach einfachen qualitativen Kriterien, vor
allem dem (n-1)-Kriterium, das entweder erfullt oder nicht erfallt ist, jedoch
keine quantitative Aussage Uber das Qualitétsniveau zulasst. Ein (n-1)-sicheres
Netz muss den Ausfall eines beliebigen einzelnen Betriebsmittels ohne Versor-
gungsdefizit und Stérungsausweitung verkraften kénnen.

Die Anwendung dieses Kriteriums unterscheidet sich stark in den unter-
schiedlichen Spannungsebenen. Wahrend in der Niederspannungsebene auf-
grund des nur geringen moglichen Umfangs einer Versorgungsunterbrechung
keine (n-1)-Sicherheit gefordert wird, werden Mittel spannungsnetze meist nach
dem (n-1)-Kriterium unter Ausnutzung handbedienter Umschaltmdglichkeiten
ausgelegt. In Hoch- und Héchstspannungsnetzen wird durch die Netzverma-
schung meist sogar die vollig unterbrechungsfreie Beherrschung von Einzel-
Stérungen sichergestellt.

Zusatzlich zu dieser qualitativen Bemessung der Netzredundanz werden heute
aber auch zunehmend quantitative Netzzuverl&ssigkeitsanalysen eingesetzt, um
eine genauere Beurteilung des Zuverlassigkeitsniveaus sowie diesbezlgliche
Quervergleiche zu ermdglichen.

Die Netze mussen nicht nur fir den Betrieb nach Ausfall eines Betriebsmittels
ausgelegt sein, sondern auch die besonders hohen elektrischen, thermischen und
mechanischen Beanspruchungen wahrend des meist nur Sekundenbruchteile
dauernden Auftretens von Kurzschlissen bis zur Abschaltung der betroffenen
Betriebsmittel verkraften kénnen. Daher sind die in realistischen Situationen
potenziell auftretenden Kurzschlussstrome ein wichtiges zusétzliches Ausle-
gungskriterium, das insbesondere fur die Dimensionierung der Schaltanlagen in
den Netzstationen ausschlaggebend ist.

Untersuchungen zum Einfluss der Netzzuverlassigkeit auf die Versorgungs-
zuverlassigkeit in Deutschland haben gezeigt, dass die stark sicherheitsorientiert
dimensionierten Hochstspannungsnetze nur einen auf3erst geringen Einfluss auf
die Versorgungszuverlassigkeit an den Verbraucheranschliissen haben. Weitest-
gehend wird diese daher heute von der Zuverlassigkeit der Verteilungsnetze
(Nieder-, Mittel-, Hochspannung) bestimmt.

Frequenzhaltung

Da elektrische Energie nicht in nennenswertem Umfang speicherbar ist, muss
die Erzeugungsleistung dem Verbrauch moglichst zeitgleich nachgefuhrt werden.
Ist die Leistungsbilanz zwischen Erzeugung und Verbrauch nicht ausgeglichen,
fuhrt dies anndhernd zeitgleich im gesamten UCTE-Synchronverbund zu einer
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Abweichung von der Sollfrequenz von 50 Hz. Da schon relativ geringe Fre-
guenzabweichungen ab ca. 1 Hz technische Notabschaltungen und im Extremfall
einen Zusammenbruch des gesamten Systems bewirken kdnnen, mussen die
Frequenzabweichungen in sehr engen Grenzen gehalten werden. Die deshalb
fundamental wichtigen MalRnahmen zur Frequenzhaltung erfolgen bei allen
Mitgliedern des UCTE-Verbundes nach einheitlichem Konzept. Die Einzel-
mafdnahmen unterscheiden sich hinsichtlich Aktivierungszeit, Einsatzdauer und
Zustandigkeit fur ihre Erbringung stark:

Als unmittelbare Reaktion auf Abweichungen von der Sollfrequenz liefern
alle rotierenden Maschinen wie Generatoren und Motoren aus der Massen-
tragheit ihrer Rotoren einen als Momentanreserve bezeichneten Beitrag
zur Aufrechterhaltung des Leistungsgleichgewichts, der allerdings aufgrund
der Drehzahlabnahme nur sehr kurzzeitig genutzt werden kann.

Gegen Frequenzabweichungen auf3erhalb eines sehr schmalen Toleranzbandes
von etwa +10 mHz wird dezentral in einem Teil der Erzeugungseinheiten
Primarregelreserve mit Aktivierungszeiten von maximal 30 Sekunden
vorgehalten. Die Primarregelreserve wird in festgelegtem Umfang und
Verteilungsmodus von allen UCTE-Netzbetreibern bzw. den unter Vertrag
stehenden Erzeugungsunternehmen gemeinsam, d.h. nicht verursachergerecht
erbracht.

Die zumindest in Warmekraftwerken zeitlich nur begrenzt verflgbare
Primarregelreserve wird bei groReren Leistungsdefiziten oder -Uberschiissen
(z.B. Kraftwerksausféllen) von der Sekundarregelung im Zeitbereich ab
30 Sekunden abgel6st. Die Sekundarregelung greift selektiv nur in dem
Regelbereich des Ubertragungsnetzbetreibers ein, in dem die Leistungsab-
weichung aufgetreten ist. Hierzu verflgt jeder Regelbereich Uber eine
zentrale Einrichtung zur sogenannten Leistungs-Frequenzregelung, deren
Stellbefehle automatisch auf vertraglich gebundene Erzeugungseinheiten
des Regelbereichs wirken. Der Sekundéarregler sichert gleichzeitig die
Einhaltung des zwischen den Regelbereichen vereinbarten L eistungsaus-
tauschs. Die Hohe der in einem Regelbereich vorzuhaltenden Sekundéarregel -
leistung richtet sich vor allem nach der Hohe der kurzzeitigen stochastischen
L astschwankungen.

Das urspringliche Sekundarregelband sollte nach etwa 15 Minuten wieder-
hergestellt werden, indem die automatisch aktivierte Sekundarregelleistung
durch meist manuell aktivierbare Minutenreserveleistung abgeldst wird,
die mit Einsatzdauern bis in den Stundenbereich vor allem zum Ausgleich

109



TAB VI. Option REG: Herausforderungen durch neue Versorgungsstrukturen

von Leistungsdefiziten bel gréReren Erzeugungsausféllen und von hohen,
langerandauernden Abweichungen der Last oder dargebotsabhangiger
Erzeugungsleistung (Wind, Sonne) von der Prognose vorgehalten wird. In
grofieren Regelbereichen liegen diese Lastschwankungen teilweise erheblich
Uber der Leistung der groften Kraftwerksblocke und sind somit bestim-
mend fur die Bemessung der vorzuhaltenden Minutenreserve.

 Die manuell aktivierbare Minutenreserve wird durch die Stundenreserve
mit Aktivierungszeiten im Stundenbereich abgel6st, zu der die gesamte ver-
flgbare Kraftwerksleistung innerhalb des verursachenden Regelbereichs
beitragt. Deren Umfang wird durch die erwiinschte Erzeugungszuverl&ssig-
keit bestimmt .

Die Anwendung und heutige Bemessung dieses Konzepts zur Frequenzhaltung
bewirken, dass im européischen Verbundsystem nur auf3erst geringe Frequenz-
schwankungen auftreten.

Spannungsqualitat

Ein weiteres wichtiges Qualitatskriterium fir die Verbraucher, das aber auch
fur den Netzbetrieb selbst wichtig ist, ist die Spannungsqualitat. Sie &ufert sich
vor allem

* in der Einhaltung von Ober- und Untergrenzen der Spannungsamplitude an
allen Kraftwerks- und Verbraucheranschliissen, strenggenommen sogar an
jedem Punkt des Netzes,

* in der Einhaltung von Grenzen fir kurzzeitige Spannungsbeeintrachtigungen
(kurzzeitige Spannungseinbriche, Flicker) und

* in moglichst konstanter Sinusform des Spannungsverlaufs ohne Verzerrung
durch Oberschwingungen.

Spannungsgrenzen werden insbesondere in den unteren Spannungsebenen
durch Normen und ansonsten durch Netzbetreiber-spezifische oder auch Netz-
betreiber-tbergreifende Vereinbarungen vorgegeben. Fir die Niederspannungs-
ebene legt die Europanorm EN 50160 fest, dass an den Verbraucheranschltissen
95% der 10-Minuten-Spannungsmittelwerte jeder Woche im Bereich von
+ 10% um die Nennspannung von 0,4 kV liegen missen.

Da die Spannungsdifferenz zwischen den zwel Enden einer Leitung nahe-
rungsweise proportional zu dem Blindleistungsfluss Uber die Leitung ist, ist die
Aufgabe der Einhaltung von Spannungsgrenzen (Spannungshaltung) eng mit
dem "Blindleistungshaushalt" der Netze verbunden.
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Technische Einrichtungen zur Steuerung der Spannung an den Netzknoten
sind v.a. die Spannungsregler an den Erzeugungsanlagen, die die Blindleis-
tungserzeugung der Generatoren (sofern moglich) sehr schnell regeln, um die
Spannung am Netzanschluss anndhernd konstant zu halten. In den heute Ubli-
chen Kraftwerksgeneratoren kann nicht nur die Erzeugung der eigentlichen
Nutzleistung ("Wirkleistung"), sondern auch die der Blindleistung in weiten
Bereichen praktisch frei gewahlt werden.

Daneben konnen die Netzspannungen durch Netzkuppeltransformatoren
mit einstellbarem Ubersetzungsverhaltnis gesteuert werden. Reichen diese
MalRnahmen nicht aus, mussen zusétzlich eigens fur die Spannungshaltung
sogenannte Blindleistungs-Kompensationsanlagen installiert werden, die bei
Bedarf (Blindleistungsmangel oder -Uberschuss) zu- oder abgeschaltet werden
konnen.

Kurzzeitige Spannungseinbriche (Dauer 10 ms bis 1 min) entstehen z.B.
durch Kurzschlusse, Schaltmalinahmen oder das Zuschalten grof3er Lasten. In
der Europanorm sind Grenzwerte hierfir genannt, die allerdings nur der Orien-
tierung dienen. Diese kurzen Spannungseinbriiche werden in der Regel vom
Verbraucher gar nicht wahrgenommen, beeintrachtigen aber die Funktion emp-
findlicher Geréate wie beispielsweise Rechner. Da diese schnellen Spannungs-
anderungen nicht vollig vermieden werden koénnen, sind empfindliche Geréate
durch lokale Maflinahmen wie den Einsatz einer unterbrechungsfreien Strom-
versorgung zu schitzen.

Unter Flicker versteht man systematisch und haufig auftretende Schwan-
kungen der Versorgungsspannung im Bereich von typischerweise 90-110 % der
Nennspannung. Sie werden durch starke, periodisch schwankende Netzbelas-
tungen (Windkraftanlagen, Lichtbogen-Ofen) verursacht und kénnen je nach
Frequenz und Héhe als storende Helligkeitsschwankungen bei Beleuchtungen
wahrgenommen werden. Gemald EN 50160 mussen sogenannte Flicker-Beiwerte,
die meist aus den Angaben von Anlagenherstellern berechnet werden kdnnen,
eingehalten werden. Durch den Einsatz geeigneter Kompensationsanlagen am
Ort des Verursachers, wie beispielsweise die Kopplung von Windkraftanlagen
mit Schwungradspeichern zur Vergleichmaligung der Erzeugungsleistung,
konnen solche Spannungsschwankungen begrenzt werden.

Als Oberschwingungen werden sinusférmige Uberlagerungen der Basis-
spannung mit Vielfachen der Netzfrequenz bezeichnet. Sie verzerren die rei-
ne Sinusform der Versorgungsspannung und dtrfen nach EN 50160 einen ma-
ximalen Gesamtoberschwingungsgehalt von 8 % nicht tberschreiten. Hervorge-
rufen werden sie u.a. durch elektronische Umrichter, die in vielen Geréaten
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(drehzahlgeregelte Antriebe, Lichtdimmer), aber auch in bestimmten Erzeu-
gungsanlagen (netzgekoppelte Photovoltaikanlagen) zum Einsatz kommen. Fehl-
funktionen empfindlicher Gerédte wie zum Beispiel Kommunikationsanlagen
konnen die Folge sein. Oberschwingungen konnen weitgehend durch lokale
Malinahmen behoben werden, insbesondere durch den Einsatz hochwertiger
Umrichter und Oberschwingungs-Filter.

4, Dar gebotsabhangigkeit der Stromer zeugung aus
regener ativen Energietragern

Die Leistungsbereitstellung durch Stromerzeugungstechniken, die regenerative
Energietréger nutzen, ist héchst unterschiedlich. Eine stark fluktuierende Cha-
rakteristik weisen die Windkraft und die Sonnenenergie auf, mit stochastischen
Schwankungen bei der Windkraft und beim Wolkendurchgang im Fall der
Sonnenenergie. Unvorhersehbar sind die Ertrage vor allem im Kurzzeitbereich,
der typische jahreszeitliche Verlauf beider Ressourcen und der Tagesgang bei
der Sonne dagegen sind regelmafiige Fluktuationen (Abb. 14). In unseren
Breiten ist im Winter ein stark reduziertes Strahlungspotenzial und ein deutlich
erhohtes Windkraftpotenzial gegentiber den Sommermonaten zu verzeichnen.
Laufwasserkraft und die Biomasse haben ebenfalls typische jahreszeitliche
Zyklen, schwanken aber im kurzzeitigen Einsatz kaum. Laufwasserkraftwerke
zeigen aufgrund der Schneeschmelze ein deutliches Leistungsmaximum im
Frahjahr und Frihsommer. Frische Biomasse (Energiepflanzen) entwickelt sich
in den Sommermonaten und wird im Herbst geerntet. Holz, Biogas und biogene
Abfallstoffe fallen dagegen ganzjahrig an. Geothermiekraftwerke kénnen kon-
stant im Grundlastbetrieb gefahren werden.

Uber die jahreszeitlichen Zyklen hinaus kann das Energieangebot aus REG
auch von Jahr zu Jahr unterschiedlich sein. So kénnen z.B. Trockenjahre geringe
Ertrage bei der Biomasse und Wasserkraft zur Folge haben, auf der anderen
Seite aber hohe Ertrage aus der Sonnenenergie liefern.
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Abb. 14: Beispiele der Jahres- und Wochengange einer windtechnischen,
wassertechnischen und photovoltaischen Stromerzeugung in
Deutschland

Windtechnische | Stromerzeugung

Jworfesior i) |

Photovoltaische (Stromerzeugung

norm. Erzeugung

norm. Erzeugung

Wasserkraft

norm. Erzeugung

Zeit in Tagen im Jahresverlauf Zeit in Stunden im Wochenverlauf

Flr den Jahresgang wurden Tagesmittelwerte, fir den Tagesgang Stundenmittelwerte verwendet. Die her-
vorgehobenen Punkte stellen die entsprechenden Monats- bzw. Tagesmittelwerte dar.

Quelle: Kaltschmitt/Wiese 1997

Moglichkeiten zum Ausgleich fluktuierender Leistungscharakteristiken

Laufwasser-, Geothermie- und Biomasse-Kraftwerke sind in ihrem Leistungs-
verhalten gut bekannt bzw. kénnen weitgehend analog zu konventionellen fos-
silen Kraftwerken betrachtet werden, sie durften ohne nennenswerte Probleme
in die bestehenden technischen Strukturen integrierbar sein. Neue Herausfor -
derungen fur die Elektrizitatsversorgung entstehen vor allem aus einem
verstarkten Ausbau von Windenergie und Photovoltaik, von denen ein ge-
wichtiger Beitrag in einer zukinftigen Stromversorgung erwartet wird.
Zahlreiche unterschiedliche, zum grolRen Teil parallel zu verfolgende Ansét-
ze zur Anpassung der fluktuierenden Leistungscharakteristik von Windenergie
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und Photovoltaik an die Verbrauchernachfrage sind vorgeschlagen worden,

bed
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urfen jedoch allesamt noch detaillierterer Untersuchung (Kap. V.6):

Ausgleichseffekte durch grof3flachige REG-Nutzung: Schwankungen im
Minutenbereich sind, wie schon erwahnt, bei einer grol3eren Zahl von Pho-
tovoltaikanlagen mit Abstanden von nur wenigen Kilometern bereits nicht
mehr korreliert, weshalb Stundenmittelwerte generell als ausreichend fir
die Berechnung groRerer Verbundstrukturen angenommen werden. Ahnliches
gilt fur grolRere Zusammenschlusse von Windkraftanlagen und Windparks.
Wahrend etwa der Leistungsverlauf einzeln betrachteter Windenergieanlagen
neben dem groRRrdumigen Wettergeschehen auch durch lokale Gegebenheiten
und das individuelle Anlagenverhalten bestimmt wird, werden im weitrau-
migen Verbund von Windenergieanlagen kurzfristige und lokale Wind-
schwankungen weitgehend ausgeglichen. Der Summenleistungsverlauf ist
dann durch das weitraumige Wettergeschehen gepragt, seine Schwankungen
haben nur noch vergleichsweise geringe Steigungen und kénnen durch
derzeit entwickelte Prognoseverfahren mit entsprechendem Aufwand zu-
friedenstellend vorhergesagt werden.

Je nach geografischer Lage der Einspeise- und Nachfrageschwerpunkte
und den Netzebenen, auf die diese jeweils zurtickgreifen, kdnnen durch einen
groRrdumigen Ausgleich jedoch deutliche Leistungstransporte notwendig
werden, deren Auswirkungen und technische Beherrschbarkeit - da sie fur
die jeweilige Konfiguration untersucht werden mussen - noch nicht hin-
reichend gut bekannt sind.

Ausgleichseffekte durch Nutzung unterschiedlicher REG oder konven-
tioneller Kapazitaten: Bei umfassender Nutzung von fluktuierenden Re-
generativen - vorliegende Untersuchungen gehen hier von Werten um 20 %
aus - muss den resultierenden Schwankungen in der Stromerzeugung durch
gesichert verfligbare, konventionellen schnell regelbaren Kapazitéten
vergleichbare Erzeugungseinheiten begegnet werden. Dies konnen unter
anderem Gasturbinenkraftwerke, Speicherwasserkraftwerke, aber auch
Brennstoffzellen oder motorische BHKW sein. Wie beim REG-Verbund ist
auch hier die Frage der Leistungstransporte zu untersuchen. Insbesondere ein
massiver Zubau kleinerer Kraftwerke kénnte zudem zu einer Verlagerung
von Erzeugungsleistung aus den Ubertragungs- in die Verteilungsnetze
fuhren. Dadurch wirden sich zwar die auslegungsbestimmenden Maximal-
belastungen und somit die erforderlichen Netzkapazitdten weder in den
Ubertragungs- und Verteilungsnetzen noch in den Umspannebenen wesent-
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lich &ndern. In den Verteilungsnetzen kénnte die Belastung aber punktuell
derart zunehmen, dass ein Ausbau der dortigen Netzkapazitaten mit ent-
sprechender Kostenwirkung notwendig wrde.

Ausgleichseffekte durch den Import von REG: In vielen Energieszenarien
wird von einem nennenswerten Anteil zu importierender Elektrizitat aus
regenerativen Energietragern ausgegangen. Besonderes Interesse gilt dabei
der Nutzung von Solarenergie in Siudeuropa und Nordafrika (bereits 1%
der dort nutzbaren technischen Potenziale kdnnte rechnerisch den gesamten
heutigen Weltstrombedarf decken), Windressourcen in Nordafrika (infolge
des Passatwindes in der Westsahara besteht dort ein sehr grof3es Potenzial,
das den Eigenbedarf bei weitem Ubersteigt) sowie Offshore vor den euro-
paischen Kusten und den Wasserkraft- und Geothermiestrompotenzialen in
Island und Norwegen. Letztgenannte sind tberhaupt nur durch Export zu
erschliefen, da diese Lander heute schon fast ausschliefdlich regenerativen
Strom nutzen.

Diese Ressourcen sind nicht nur wesentlich ergiebiger als die inlan-
dischen, ihre Leistungscharakteristik ist auch deutlich gleichmaldiger. Eine
umfangreiche Nutzung dieser Ressourcen macht allerdings den Aufbau
erheblicher Stromtransportkapazitaten erforderlich. Mit der Hochspannungs-
Gleichstromubertragung steht hier eine technisch ausgereifte, erprobte und
vergleichsweise verlustarme Technik zur Verfligung. Bislang nicht hinrei-
chend diskutiert sind in diesem Kontext jedoch Fragestellungen wie die
Akzeptanz neuer Freileitungen insbesondere in den Transitlandern, die In-
tegration nennenswerter HGU-Importe in die européischen und nationalen
Verbundnetze, die Ausfallsicherheit (nicht nur aufgrund von technischen
Problemen, sondern beispielsweise auch infolge von Sabotageakten) solcher
Konzepte und maglicherweise erforderliche zusatzliche Reservehaltung in
den europaischen Netzen sowie wachsende Abhangigkeiten beim Energie-
import und etwaige auf3en- und sicherheitspolitische Implikationen.
Speichertechnologien: Fir das Puffern von Leistungsschwankungen vor
allem in kirzeren Zeitrdumen (bis hin zu Tagen) ist der Einsatz von Elek-
trizitatsspeichern eine technisch denkbare L6sung. Bis auf Pumpspeicher-
kraftwerke, die an nur in begrenztem Umfang verfligbare geografische
Gegebenheiten gebunden sind, sind Techniken zur Speicherung elektrischer
Energie in groRerem Umfang bislang wirtschaftlich nicht darstellbar.
Anpassungsmaoglichkeiten an die zeitliche Angebotsstruktur der REG:
Neben den vorstehend diskutierten erzeugungs-(angebots-)seitigen Mal3-
nahmen sind auch nachfrageseitige Ansatze vorgestellt worden. Zumindest
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seitens der Elektrizitétsversorger werden solche Initiativen - wenn Uberhaupt -
jedoch nur nachrangig behandelt, da deren Akzeptanz seitens der Kunden,
die eine nahezu stérungsfreie qualitativ hochwertige Stromversorgung ohne
Nutzungseinschrankungen gewohnt sind, ungeklart und strittig sind. Erfah-
rungen existieren mit gewerblichen Kunden, die - bei dann reduzierten
Tarifen - vertraglich vereinbarte Lastabwirfe zulassen. Im Bereich der
Haushalts- und Kleingewerbekunden sind solche Konzepte bislang nicht
umgesetzt worden.

Mal3nahmen zum Lastmanagement wurden bisher in der Regel durch
Verteilungsnetzbetreiber veranlasst, die bestrebt waren, die Spitzenleistung
ihrer Strombezlige aus Kostengriinden méglichst gering zu halten. Im Rahmen
der Liberalisierung der Strommarkte verliert diese Motivation allerdings
aufgrund sich andernder Preisstrukturen an Bedeutung. Zudem fallen teil-
weise die technischen Voraussetzungen fir das Lastmanagement weg, da
der Verteilungsnetzbetreiber nicht mehr mit dem Lieferanten identisch ist.
Andererseits bieten die Markt6ffnung und die moderne Mess- und Kommu-
nikationstechnik neue Potenziale fur Lastmanagement-Mal3nahmen, z.B.
durch differenziertere Strompreisgestaltung und entsprechend differenzierte
Verbrauchsmessung auch im Privatbereich, mit dem Ziel, verschiebbare
Anteile des Verbrauchs, wie z.B. den Betrieb bestimmter Haushaltsgeréte,
in Schwachlastzeiten zu verlegen.

Strategien zum Ersatz von Grol3kraftwerken durch neue Erzeu-
gungsanlagen erfordern Uber diese Betrachtungen hinausgehende, diese
jedoch zugleich integrierende Uberlegungen, da neben einer Zunahme der
regenerativen Erzeugung auch eine Substitution durch kleinere Erzeu-
gungsanlagen und eine mogliche Verschiebung geogr afischer Erzeugungs-
schwer punkte zu bertcksichtigen sind. Solche Analysen lassen grundsatz-
lich eine beliebige Fille von Entwicklungsszenarien fir die Stromerzeugung
in Deutschland zu, da sich Erzeugungsanlagen hinsichtlich mehrerer
Auslegungsvarianten und technischer Parameter unterscheiden. Fir eine
qualitative Beschreibung reduzieren sich die relevanten Auswirkungen
jedoch auf eine relativ geringe Zahl moglicher struktureller Anderungen im
Erzeugungssystem:

Durch den Ausbau regenerativer Stromerzeugung kann der Anteil nicht
steuerbarer, weil dargebotsabhéngiger Erzeugung stark zunehmen.

Der Wegfall der heute grofiten Kraftwerksblocke (Kernenergieausstieg)
und deren Ersatz durch teilweise um mehrere Zehnerpotenzen kleinere
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Erzeugungsanlagen konnen die Haufigkeitsverteilung der installierten
Kraftwerksblockgrd3en erheblich verschieben.

Die Substitution kann - da sich die Netzanschlussebene von Erzeugungs-
einheiten im Wesentlichen aus der Anlagengro6i3e (der elektrischen Leistung
der Anlage) ableitet - zu einer signifikanten Verlagerung installierter
Erzeugungsleistung in die Verteilungs-Netzebenen fuhren.

Vor allem aufgrund geografischer Unterschiede im Priméarenergiedar-
gebot kdnnen sich heutige Erzeugungsschwerpunkte zurtckbilden und
neue entstehen.

Der Anteil nicht blindleistungsregelfahiger Erzeugungsanlagen kann
zunehmen, da sich die neuen Anlagen hinsichtlich der Ublichen Netzan-
schluss- und Generator-Technik und damit der Fahigkeit zur Blindleis-
tungs-Regelung von Grol3kraftwerken unterscheiden.

5. Technische Auswirkungen eines Ausstieges aus der
Kernenergie auf die Elektrizitatsver sorgungsnetze

In einer Studie fur das TAB hat CONSENTEC die potenziellen technischen
Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs untersucht (CONSENTEC 2000),
und zwar getrennt fur den Erzeugungssektor (Einflisse auf Erzeugungszuver-
lassigkeit und Regelungskonzepte) und den Netzsektor (Einfllsse auf Netzbe-
lastung und -zuverlassigkeit, Spannungsqualitét und Netzverluste). Angemerkt
sei noch, dass die im Folgenden zitierten Aussagen nicht nur bei einem
Kernenergieausstieg, sondern auch bei einem Ersatz anderer grol3er
Kraftwerksblocke (vor allem Braunkohle und Steinkohle) Gultigkeit besitzen.
Die wesentlichen Ergebnisse der Studie sind:

Beeinflussung der Erzeugungszuverlassigkeit

Durch den Kernenergieausstieg kann es zur Beeinflussung der Erzeugungs-
zuverlassigkeit gegentiber dem heutigen Niveau kommen, sowohl in positiver
Richtung durch Zubau vergleichsweise kleiner konventioneller Blocke, deren
Ausfall nur zu relativ geringen Leistungsdefiziten fihrt, und durch Zunahme
von Importen mit Verlagerung der Reservehaltung ins Ausland, als auch in
negativer Richtung durch Zunahme der regenerativen Erzeugung, die nur
einen geringen Beitrag zu der "sicher" verfigbaren Erzeugungsleistung liefert.
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Insbesondere durch eine starke Zunahme der dargebotsabhangigen Erzeugung
aus regenerativen Quellen (v.a. Sonne und Wind) kann die Erzeugungszuver-
|assigkeit beeintrachtigt werden, da der " Leistungsnutzen” dieser Erzeugungs-
techniken geringer ist alsihr " Energienutzen". Eine energetisch vollstandige
Substitution ("gleicher Energienutzen") konventioneller Kraftwerke durch dar-
gebotsabhangige Erneuerbare stellt sicher, dass im Laufe eines Jahres durch-
schnittlich die gleiche Strommenge erzeugt werden kann. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens die gleiche Erzeugungsleistung mit
gleicher Wahrscheinlichkeit zur Verfligung steht, was fir die resultierende
Erzeugungszuverlassigkeit von maf3gebender Bedeutung ist.

Eine exakte Quantifizierung des Leistungsnutzens setzt aufwendige, rech-
nergestitzte Berechnungen der Erzeugungszuverlassigkeit fir das gesamte
Erzeugungssystem vor und nach einer angenommenen Substitution voraus, da
nicht nur der Erzeugungs-Wahrscheinlichkeitsverlauf jeder einzelnen Anlage,
sondern auch dessen Zeitabhangigkeit und vor allem die Korrelationen zwischen
den Verfugbarkeiten unterschiedlicher Erzeugungseinheiten hierfir relevant
sind. Beispielsweise ist es einleuchtend, dass sehr eng benachbarte Windkraft-
anlagen in der Summe einen geringeren Leistungsnutzen aufweisen als grof3-
raumig verteilte Anlagen, da das Winddargebot im Nahbereich starker korre-
liert ist und somit die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Engpasssituation
mehrere Anlagen gleichzeitig stillstehen, grof3er ist als bei entfernt errichteten
Anlagen.

Derartige Untersuchungen sind in juingerer Zeit fur reale Erzeugungssysteme
verschiedener EVU in Deutschland durchgefiihrt worden, mit dem Ergebnis,
dass der Leistungsnutzen von Windkraftanlagen nur in der Groéf3enordnung von
10% (Binnenland) bis 15% (Kustenregion) des Leistungsnutzens von Kern-
kraftwerken (oder anderen konventionellen Kraftwerken mit vergleichbar hoher
Verfugbarkeit) liegt. Dabei ist zudem zu beachten, dass diese Quantifizierung
des Leistungsnutzens nur fur relativ geringe Anderungen der Erzeugungsstruktur
der betrachteten Systeme gilt, denn mit zunehmendem Anteil dargebotsabhan-
giger regenerativer Erzeugung nimmt deren relativer Leistungsnutzen weiter ab.

Auch wenn das heutige Zuverlassigkeitsniveau in Deutschland im interna-
tionalen Vergleich sehr hoch ist, wiirden die Stromverbraucher geméald Umfragen
allenfalls geringe Beeintrachtigungen dieses Qualitatskriteriums akzeptieren.
Daher sollte die Erzeugungszuverlassigkeit als wichtiges Kriterium bei der
Substitution im Auge behalten werden, um durch ausgewogenen Substitutions-
Mix die Notwendigkeit zusétzlicher, die Gesamtkosten nennenswert erhéhender
Reservekraftwerke zu vermeiden.

118



5. Auswirkungen auf die Elektrizitatsver sorgungsnetze TAB

Frequenzhaltung

Hinsichtlich des Bedarfs an und der Bereitstellung von M omentanr eser ve und
Primérregelreserve sind keine signifikanten Auswirkungen zu erwarten. Da-
gegen kann durch den Ausbau der im Minutenbereich stark schwankenden und
schon im Tagesbereich nur noch relativ ungenau prognostizierbaren Erzeugung
aus Wind- und Sonnenkraft der Bedarf an Sekundarregelreserve und Minuten-
reserve anwachsen. So Uberlagern sich kurzzeitige Schwankungen der Last und
der Erzeugungsleistung und fihren bei steigendem Anteil von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen zu héheren Gesamtschwankungen und damit zu einem
hoheren Bedarf an Sekundarregelleistung. Aus statistischen Uberlegungen
|&sst sich beispielsweise ableiten, dass der Bedarf an Sekundérregelleistung bei
einem bereits recht hohen Anteil der Windstromerzeugung von (energetisch)
15 % gegenuber dem Fall ohne Windkraft bei typischen Annahmen hinsichtlich
der Windkraft-Nutzungsdauer und -Leistungsschwankungen sowie der Last-
schwankungen um einige Prozent (bis ca. 10 %) zunimmt.

Die Erhdhung der vorgehaltenen Sekundarregelleistung ist kein technisches
Problem, da nahezu alle konventionellen Kraftwerke und v.a. Speicherwasser-
Kraftwerke hierzu eingesetzt werden konnen. Zu bericksichtigen sind jedoch
die zusatzlichen Kosten der hierfir zu reservierenden Kraftwerksleistung und
gof. der Wirkungsgradverschlechterung in sekundarregelnden Kraftwerken.
Diese Zusatzkosten durften allerdings im Vergleich zu den Kosten der regene-
rativen Erzeugung kaum ins Gewicht fallen.

Der Zubau von regenerativer Erzeugung v.a. in Windkraft- und Solaranlagen
kann zudem zu einer nennenswerten Erhéhung des Minutenreservebedarfs
fuhren, da die Erzeugungsleistung dieser Anlagen Uber einen Zeitraum eines
Tages im voraus nur sehr ungenau prognostiziert werden kann und daher nur
ein sehr geringer Wert als sicher verfligbare Erzeugungsleistung angenommen
werden darf. Wie bei der Sekundarregelreserve gilt auch hier, dass diese Ent-
wicklung technisch beherrschbar ist, allerdings zu Zusatzkosten fuhrt, die
ihrerseits im Vergleich zu den Gesamtkosten neuer Erzeugungstechniken aber
eher von untergeordneter Bedeutung sein durften.

Verlagerung von Erzeugungsleistung in die Verteilungsnetze
Eine Verlagerung von Erzeugungsleistung in die Verteilungsnetze konnte auf

zwei Wegen stattfinden. Zum einen wiirde dies vor allem bei Substitution
grofRer Kraftwerke durch regenerative Erzeugung und mittlere konventionelle
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Kraftwerke erfolgen, zum anderen ist eine relative - in Relation zur gesamten
Erzeugungsleistung - Verlagerung auch durch Stromeinsparung moglich, da bei
Reduktion der Stromnachfrage und gleichzeitig konstantem oder wachsendem
Umfang der Nutzung regenerativer Energietrager vor allem grofRe Kraftwerke
vom Netz gehen mussten. Eine Verlagerung von Erzeugungsleistung in die
Verteilungsnetze konnte unterschiedliche Auswirkungen auf die Ubertragungs-
und Verteilungsnetze sowie die dazwischen liegende Umspannebene haben.

Die Ubertragungsnetze und die Umspannebene wiirden bei weitgehend geo-
grafisch homogener Verteilung der zusatzlichen Erzeugungsleistung in den
Verteilungsnetzen energetisch entlastet, weil dann ein zunehmender Teil des
Stroms nicht mehr Uber die Ubertragungsnetze, sondern direkt ber Vertei-
lungsnetze zu den Verbrauchern geleitet wirde. Die Dimensionierung der
Ubertragungsnetze kann jedoch nicht in gleichem Umfang reduziert werden,
vielmehr ermdglicht die Verlagerung von Erzeugungsleistung in die Vertei-
lungsebene allenfalls sehr geringfligige, punktuelle Reduzierungen der Um-
spannkapazitaten und erst recht der Dimensionierung der Ubertragungsnetze
selbst, zumal letztere auch wesentliche lberregionale Aufgaben erfillen und
ihre Auslegung daher nur teilweise von lokalen Gegebenheiten abhéngt. Auller-
dem sind die ublichen Betriebsmitteldimensionierungen sehr grobstufig, so
dass eine feine Anpassung an Veranderungen des Kapazitatsbedarfs ohnehin
kaum madglich ist.

In der Verteilungsebene kann der Zubau von Erzeugungsanlagen ebenfalls
zu Netzentlastungen fihren, jedoch kaum zu einer Reduktion der erforderlichen
Netzkapazitat. Untersuchungen haben ergeben, dass das Potenzial fir den Mit-
telspannungs-Anschluss einzelner Windkraftanlagen und kleiner Windparks bis
zu mehreren MW in heutigen Netzen oft auch ohne Netzverstarkung vorhanden
ist. Ubersteigt der Zubau dezentraler Erzeugung hingegen die lokalen Lastanfor-
derungen erheblich, z.B. bei starker |lokaler Konzentration neuer Erzeugungs-
anlagen, konnen in den Verteilungsnetzen Kapazitéatsengpasse und demzufolge
Ausbauerfordernisse entstehen, deren Kosten dann zusétzlich zu beriicksichtigen
sind.

Geografische Verschiebung von Erzeugungsschwer punkten

Der Wegfall von Kernkraftwerken wirde zu einer Schwachung bestehender
Erzeugungsschwerpunkte und einer entsprechenden Entlastung der Netzbe-
triebsmittel in deren lokalem Umfeld fuhren. Demgegeniber konnen aus der
Bildung neuer geografischer Erzeugungsschwerpunkte sowohl im Ubertragungs-
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netz als auch in der Umspannebene und in den betroffenen Verteilungsnetzen
erhohte Belastungen resultieren.

Eine regionale Haufung von Erzeugungsleistung kann sich aufgrund geogra-
fischer Unterschiede der Primarenergieverfigbarkeit wie z.B. des besonders
hohen Winddargebots in Kustenregionen und auf Gebirgskdmmen ergeben. Der
verstarkte Zubau von Windkraft an diesen Standorten konnte zu einer lokalen
Konzentration von Erzeugungskapazitaten fuhren. Ahnlich kann es, abhangig
von der Struktur der Netznutzungsentgelte, bei Gaskraftwerken gunstig sein,
einen Standort in der Nahe von Gasvorkommen oder grol3en Gastransportlei-
tungen zu wahlen, was ebenfalls zu lokaler Konzentration fihren kann.

Indirekt konnte hinsichtlich der Auswirkungen auf das Netz auch eine mas-
sive Zunahme von Stromimporten als Bildung von Erzeugungsschwerpunkten
in der N&he der jeweiligen Kuppelleitungen interpretiert werden.

Falls beispielsweise die Erzeugungsleistung in den Kustenregionen Nord-
deutschlands aufgrund massiven Zubaus von Windkraftanlagen oder erhohter
Stromimporte aus Nordeuropa signifikant anstiege, musste ein grof3er Teil der
dort erzeugten oder importierten elektrischen Energie in stdliche Richtung
transportiert werden, was im Extremfall zum Erreichen der Kapazitatsgrenzen
der Nord-Sud-L eitungen fihren konnte.

Eine Modellrechnung, bei der eine Verschiebung von insgesamt 7.000 MW
Erzeugungsleistung aus Suddeutschland zu Standorten in der Kistenregion
unterstellt wurde, zeigt eine Verdnderung der Auslastung der wesentlichen
Ubertragungsnetz-Strange in Nord-Siid-Richtung von heute bis zu 35% im
Normalfall auf 80-100% nach Verschiebung der Erzeugungsleistung. Diese
Werte sind definitiv kritisch, da sie bei Ausfall einer Leitung mit Sicherheit zu
Uberlastungen der verbleibenden Leitungen fihren wirden. Grundsitzlich
konnte dem durch Zubau zusétzlicher Ubertragungskapazitaten begegnet werden,
der Zubau von Leitungen in der Hochstspannungsebene ist aber heute aufgrund
von Akzeptanz- und Genehmigungsproblemen aulerst schwierig und aufwendig.
Die vorhandenen Ubertragungskapazitaten stellen somit eine allenfalls in
geringem Umfang und mit hohem Zeitaufwand beeinflussbare technische
Grenze fur den Handlungsspielraum bei der Kernenergie-Substitution dar.
Angesichts des heutigen Umfangs der Kernenergieerzeugung und der geogra-
fischen Verteilung der Kraftwerke ist es somit nicht unrealistisch, dass die zur-
zeit noch freien Ubertragungskapazitaten infolge von SubstitutionsmaRnahmen
vollstandig ausgeschopft werden.
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Spannungshaltung

Die Kernenergie-Substitution kann in den Ubertragungsnetzen durch lokalen
Mangel an steuerbaren Blindleistungsquellen und in den Verteilungsnetzen
durch Zubau nicht kurzfristig beeinflussbarer Blindleistungsquellen zu Span-
nungshaltungsproblemen fihren, die aber allenfalls in einzelnen Verteilungs-
netzbezirken Einschrdnkungen des Zubaupotenzials bewirken und/oder durch
lokale MalRnahmen (Stromkompoundierung, Kompensationselemente, Netzver-
stdrkung) unter Hinnahme von Zusatzkosten, die im Gesamtkostenvergleich
relativ unbedeutend sein durften, beseitigt werden koénnen. Auch kurzzeitige
Spannungsbeeinflussungen und -verzerrungen konnen in der Regel durch
geeignete lokale MalRnahmen hinreichend reduziert werden.

Netzverluste

Der Kernenergieausstieg kann Anderungen der Netzverluste bewirken, die im
vorhinein kaum quantifizierbar sind, da sie stark vom konkreten Substitutions-
szenario abhangen. Im Gesamtkostenvergleich werden die damit verbundenen
Kostenanderungen eher untergeordnete Bedeutung haben. Technische Probleme
sind mit Verlusténderungen nicht verbunden.

Als Fazit dieser Analyse lasst sich festhalten, dass die wichtigsten system-
technischen Folgewirkungen, die bel Strategieentwurfen fir die Substitution
grofRer Kraftwerksblocke durch kleinere konventioneller Einheiten, verstérkte
Netzintegration kleiner dezentraler Einheiten und insbesondere die deutliche
Zunahme dargebotsabhangiger Einspeisungen mit fluktuierender Erzeugungs-
charakteristik berlicksichtigt werden missen, Beeinflussungen der Versor-
gungszuver lassigkeit durch die Zunahme der regenerativen Erzeugung, die
Verlagerung von Erzeugungsleistung in die Verteilungs-Netzebene und die
geogr afische Verschiebung von Erzeugungsschwer punkten sind. Diese Aus-
wirkungen wie auch sonstige, weniger kritische Wirkungszusammenhange
lassen sich aber groéf3tenteils unter Hinnahme zusatzlicher Kosten technisch
|6sen. Die Zusatzkosten konnen jedoch - insbesondere vor dem Hintergrund
heutiger Wirtschaftlichkeitsanforderungen und des hohen Kostendrucks durch
die Strommarktoffnung - in betriebswirtschaftlich durchaus relevanter GroRRen-
ordnung liegen. Verglichen mit der Zunahme der Erzeugungskosten insbesondere
bei starkem Ausbau der regenerativen Erzeugung, die ohnehin derzeit noch auf
finanzielle Forderung angewiesen ist, dirften diese Kosten jedoch in der Regel
eher von nachrangiger Bedeutung sein.
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Eine faktische Einschrankung des Spielraums bei der Substitutionsplanung
ergibt sich allerdings aus den heutigen, kaum mit vertretbarem Aufwand
erweiterbaren Leitungskapazitaten in der Ubertragungsebene, die durch
geografische Verschiebungen der Erzeugungsleistung in realistischer GrolRen-
ordnung durchaus vollstandig ausgeschopft werden kénnten.

Bei langfristigen Betrachtungen ist zudem zu beriicksichtigen, dass das
Potenzial der REG Besonderheiten aufweist: Die insgesamt bereitstellbare
Strommenge des inlandischen Referenzpotenzials kommt zu 85% aus den
fluktuierenden Quellen Wind und Strahlung; die kumulierte Nennleistung bei
voller Potenzialausschopfung (die allerdings nicht zeitgleich auftritt) betragt
rund 250 GW (zum Vergleich: die Jahreshochstlast der 6ffentlichen Stromver-
sorgung lag 1998 bei rund 73 GW). Eine sehr weitgehende Erschliel3ung dieser
Potenziale verlangt daher eine deutliche Umgestaltung der Versorgungs-
strukturen hinsichtlich Lastmanagement, Reservehaltung und Kraftwerksrege-
lung, Verwertung von Uberschiissen, sowie der Struktur der verbleibenden
konventionellen Kraftwerke. Da sich dieser Prozess jedoch uber Jahrzehnte
hinziehen wird, kénnte er im Rahmen der Ublichen Investitionszyklen unter
stetiger Nutzung des technischen Fortschritts durchgefihrt werden.

6. Untersuchungsbedar f

Im Hinblick auf Anderungen der Stromerzeugungsstruktur in Deutschland, etwa
durch Reduktion der Zahl grof3er Grundlastkraftwerke und Zunahme der rege-
nerativen Erzeugung, ergeben sich aus den vorliegenden Analysen folgende
Hinweise auf weiteren Unter suchungsbedarf:

* Beeinflussungen der Zuverlassigkeit des Erzeugungssystems héngen von
den stochastischen Eigenschaften aller Erzeugungsanlagen und deren
Korrelation untereinander und mit den Eigenschaften der elektrischen Last
ab. Daher ist es bei komplexen Umschichtungen der Erzeugungsstruktur
nicht einmal dem Vorzeichen nach méglich, resultierende Anderungen der
Erzeugungszuverlassigkeit durch pauschale Betrachtungen im Vorhinein zu
bestimmen. Da dieses Kriterium andererseits von grof3er Bedeutung fir die
Erzeugungsplanung ist und betriebswirtschaftliche Planungen der einzelnen
Stromerzeuger sich immer nur auf den eigenen Kraftwerkspark und die
individuelle Interpretation der Zuverlassigkeitsanforderungen beziehen,
erscheint es notwendig, unternehmenstbergreifende Untersuchungen
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zur Versorgungszuverlassigkeit fur realistische Entwicklungsszenarien
der Erzeugungsstruktur durchzufihren.

Vorliegende Untersuchungen zur Quantifizierung des Leistungsnutzens
von Windkraftanlagen kénnen ein Ausgangspunkt hierfir sein, sind aber
hinsichtlich der betrachteten Szenarien zu konkretisieren und zu variieren.
Zudem sollten neue Erkenntnisse und Methoden zur Verbesserung der
Einsatzbedingungen regenerativer Erzeugungsanlagen in derartigen Unter-
suchungen bertcksichtigt werden. Hierzu gehéren z.B. verbesserte Prog-
nosemodelle und M oglichkeiten der zentralen L eistungs-Uberwachung.

Des Weiteren muss bertcksichtigt werden, dass die konkrete Ausgestal-

tung der Kraftwerksparks nach wie vor - heute sogar unter verschérften
Wettbewerbsbedingungen - den Kraftwerksbetreibern unterliegt, die ledig-
lich in der Tendenz ihrer Entscheidungen durch staatlich vorgegebene
Rahmenbedingungen beeinflusst werden kénnen.
Einrichtungen zur Energiespeicherung zum Ausgleich des fluktuierenden
L eistungsdar gebots regenerativer Energietr&ger werden derzeit vorwie-
gend bei nicht netzgekoppelt betriebenen V ersorgungssystemen vorgesehen.
Sie kénnen jedoch zukinftig auch fir netzgekoppelte Anlagen al's Erganzung
der im vorangegangenen Punkt angesprochenen Prognoseverfahren an
Bedeutung gewinnen. Eine positivere Bewertung dieser Energietrager ergibt
sich ndmlich, wenn es gelingt, deren Einspeisung in Versorgungsnetze in
dem Mal3e kalkulierbar zu machen, wie dies fir die konventionelle Erzeu-
gungsseite gilt. Hierfir mussen Leistungsénderungen zuverlassig und mit
ausreichender Vorlaufzeit bekannt sein.

Diesist - beispielhaft bei der Windenergie erlautert - durch eine getrennte
Betrachtung des deterministischen Tagesgangs der Einspeisung und des
Uberlagerten stochastischen Anteils zu erreichen. Wahrend der determinis-
tische Anteil durch geeignete Vorhersagemethoden in Zeitbereichen bis zu
einigen Stunden bestimmbar ist, soll der aufgrund lokaler und kurzfristiger
EinflUsse nicht vorhersagbare Anteil durch Energiespeicher ausgeglichen
werden. Damit kann die Windenergie mit ihren grofRrdumig verteilten
Einzelleistungen zu einer vergleichmalligten Einspeisung und grol3erer
Versorgungssicherheit beitragen.

Ziel zukunftiger Forschungsaktivitaten sollte daher sein, mit vertretbarem
Aufwand eine zuverlassige Ubereinstimmung zwischen der vorhersagbaren
und tats&chlichen Einspeiseleistung durch Windenergieanlagen zu erreichen.
Hiermit wére eine erhebliche Vergleichmalligung der Windstromeinspeisung
im Minuten- bis Stundenbereich zu erzielen. Daruber hinaus sollte unter-
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sucht werden, inwieweit durch den Einsatz lokaler Energiespeicher auch
Reserveleistung fur den Ausfall anderer Erzeugungseinheiten zuverlassig
bereitgestellt werden kann.

 Die Problematik begrenzter und allenfalls mit hohem finanziellem und
zeitlichem Aufwand erweiterbarer Ubertragungskapazitaten wirkt sich
nicht nur auf Umschichtungen im nationalen Erzeugungspark aus, sondern
auch auf den internationalen Stromhandel. Dieser ist nicht erst mit der
Liberalisierung der Mérkte entstanden, hat seitdem jedoch stark zugenom-
men. Eine noch zentralere Rolle spielen die Ubertragungskapazitaten bei
der Bewertung der verschiedentlich diskutierten transkontinentalen Szenarien
von Stromerzeugung und Stromaustausch.

Fur langfristige, u.U. transkontinentale Energiekonzepte kodnnte es
notwendig werden, die Gesamtstruktur der europdischen und der daran
angrenzenden Ubertragungsnetze z.B. hinsichtlich der Wahl der Span-
nungsebenen und der Drehstrom- oder Gleichstromtechnik zu tGberdenken.
Im kurz- bis mittelfristigen Zeitrahmen erscheint es hingegen dringlicher,
Mdoglichkeiten zu untersuchen, die bestehenden Netzkapazitaten optimal
zu nutzen und durch moglichst kostengiinstige und gesellschaftlich
akzeptable technische MalRnahmen gezielt zu erweitern. Denkbar sind
u.a. etwa Verbesserungen durch Harmonisierung von Betriebskriterien,
verstarkte Kooperation von Netzbetreibern, Aufristung einzelner Schwach-
punkte oder Einsatz lastflusssteuernder Elemente.

Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass es letztlich in der Verantwortung der
zumindest in Deutschland privatwirtschaftlich organisierten Netzbetreiber liegt,
Malinahmen zur Erhéhung der Netzkapazitat zu ergreifen. Zu kléren ist, in-
wieweit massive staatliche Eingriffe auf der Erzeugungsebene zu neuen Anfor-
derungen an die Netzbetreiber - vor allem hinsichtlich Netzausbauplanung und
Investitionsverhalten - fuhren werden und diese staatlicher Koordination be-
durfen konnten. Auf nationaler wie internationaler Ebene wird zudem noch zu
kléren sein, wie Netzbetreibern Anreize zur Netzerweiterung gegeben und wie
die finanziellen Lasten des Netzausbaus gerecht auf die Marktakteure umgelegt
werden kénnen.
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VIl.  Option REG: Instrumente zur Forderung
regenerativer Energien

1. Einleitung

Die regenerativen Energien haben zurzeit im Wettbewerb mit der konventionellen
Stromerzeugung einen schweren Stand. Dies liegt auch daran, dass die negati-
ven Umweltauswirkungen der Stromerzeugung von der Gesellschaft als Ganzes
getragen werden und sich insbesondere nicht im Strompreis widerspiegeln.
Daher brauchen die regenerativen Technologien eine spezielle Forderung, um
ihren weiteren Ausbau sicherzustellen.

Hier stellt sich die Frage, welche politischen Instrumente am besten geeignet
sind, den gegenwartigen Anteil regenerativer Energien an der Stromerzeugung
in der Bundesrepublik zu erhohen. Diese Frage muss insbesondere deshalb neu
Uberdacht werden, da seit zwei Jahren ein grundlegend neues Energierecht gilt,
das die traditionellen Monopole der Stromwirtschaft abgeschafft hat und die
Erzeugung und den Vertrieb von Elektrizitat in den marktwirtschaftlichen
Wettbewerb entlassen hat. Bewéhrte Instrumente mussen daher neu bewertet
und neue Instrumente entwickelt werden, um den neuen Rahmenbedingungen
Rechnung zu tragen. Dies spiegelt sich auch in der aktuellen offentlichen und
politischen Diskussion um Okosteuer und Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
wider.

Um diese Diskussion auf eine fundiertere Basis zu stellen, wird im Folgenden
ein detailliertes Kriterienraster zur Bewertung von Instrumenten zur Forderung
regenerativer Stromerzeugung entwickelt. Im Anschluss daran werden eine
Reihe aktuell diskutierter Instrumente anhand dieser Kriterien bewertet. Dies
sind "Grine Angebote" als freiwilliges Instrument und die 6konomischen
Instrumente "Energiesteuer”, "Einspeiseregelung” sowie "Quotenregelung”.

2. Klassifikation umweltpolitischer Instrumente

Umweltpolitische Instrumente lassen sich in drei Klassen einordnen: ordnungs-
rechtliche, 6konomische und freiwillige Instrumente (Enquete-Kommission
1994, S. 638 ff.). Die drei Klassen unterscheiden sich in erster Linie in der
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Verbindlichkeit der Instrumente fur die betroffenen Wirtschaftssubjekte und in
ihren prinzipiellen Wirkmechanismen. Hierzu gibt Tabelle 11 einen Uberblick:

Tab. 11: Typische Merkmale ordnungsrechtlicher, 6konomischer und frei-
williger Instrumente

ordnungsrechtliche
Instrumente (Staat)

O0konomische
Instrumente (Staat)

freiwillige Instrumente
(Unternehmen)

Ursprung

Ziel

M otivation
Ansatz

Kriterium

Beispiele

Polizeirecht: Auflagen,
Ge-/Verbote,
Sanktionen

Gefahrenabwehr

Zwang

Beschrankung der zu-
l&ssigen Handlungsal -
ternativen

Effektivitat

Grenzwerte, Mindest-
wirkungsgrade,
Sicherheitsauflagen,
Bauvorschriften

okonomische Theorie/
Marktgesetze

Steuerung einer Ent-
wicklung tber
Marktmechanismen

Anreiz

Beeinflussung der
Vorteilhaftigkeit ein-
zelner Handlungs-
alternativen

Effizienz/Effektivitat

Steuern, Abgaben,
Vergabe von Umwelt-
nutzungsrechten,
Subventionen

Unternehmensstrategie/
Unternehmensethik

Nutzung von Markt-
chancen, Vermeidung
zu erwartender, staat-
licher Eingriffe

Eigeninitiative
gezielte Verfolgung
fur das Unternehmen

vorteilhafter Hand-
lungsalternativen

Effizienz

"Griune" Produkte,
Selbstverpflichtungen

Quelle: 1P 1999

In der Bundesrepublik Deutschland und der Européischen Union basiert die
Umweltgesetzgebung bisher primar auf dem Ordnungsrecht. Umweltpolitische
Instrumente zur Forderung der Nutzung regenerativer Energietrager gehoéren
jedoch - auf3er dem denkbaren Instrument der Zwangsinvestitionen - zur Gruppe
der okonomischen bzw. der freiwilligen Instrumente. Die 6konomischen In-
strumente lassen sich weiter danach einteilen, ob die Steuerung direkt auf den
Preis der regenerativ erzeugten Elektrizitét wirkt (z.B. feste Einspeisevergi-
tungen) oder auf die erzeugte Menge (z.B. Quoten). Abbildung 15 gibt einen
Uberblick uber die verschiedenen, gegenwértig diskutierten Instrumente.
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Abb. 15: Umweltpolitische Instrumente zur Forderung regenerativer Energie-

trager

umweltpolitische Instrumente zur FOrderung regenerativer Energietréger

ordnungsrechtliche okonomische freiwillige/informa-
Instrumente Instrumente torische Instrumente
L‘ (Zwangsinvestitionen) | / garantierte Preise | Griine Angebote
fixe Einspeisetarife | Griine Tarife

Preisansatz

Mengenansatz

Quelle: nach 1P 1999
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begunstigte Technolog. | Zustandigkeiten |
Zertifikatehandel | Verfahrens-Standards |

Kriterienraster zum Vergleich umweltpolitischer

| nstrumente

Anforderungen an ein Kriterienraster

Um einen moglichst objektiven Vergleich unterschiedlicher Instrumente zu
ermoglichen, sollte ein Kriterienkatalog im Wesentlichen drei Mal3stdben genu-
gen (Knuppel 1989, S. 75.):
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* Vollstandigkeit: Esist die Gesamtheit der fir eine spatere Bewertung rele-
vanten Kriterien abzudecken. Die Vollstandigkeit ist eine wesentliche
Voraussetzung fur eine wertneutrale Gegenuberstellung, da das Ausklam-
mern einzelner Kriterien bereits eine erste Ergebnisbeeinflussung darstellt.

o Gultigkeit: Die einzelnen Kriterien mussen grundsétzlich zur Bewertung
sowohl der ordnungsrechtlichen und 6konomischen als auch der freiwilligen
umweltpolitischen Instrumente geeignet sein. Umweltpolitische Instrumente
dienen einem konkreten Ziel, dementsprechend gibt es auch fur die Ver-
gleichskriterien keine allgemeine Gultigkeit, sondern nur eine Gultigkeit
beziiglich der konkreten Ziel setzung.

* Unabhéangigkeit: Die Kriterien missen voneinander unabhangig sein bzw.,
wenn dies nicht der Fall ist, gemald ihrer logisch-hierarchischen Struktur
anderen Kriterien subsumiert werden. Die Uberprifung der Unabhangigkeit
hilft, Redundanzen zu eliminieren,® die hierarchische Struktur der Kriterien
zu verifizieren und Oberkriterien korrekt voneinander abzugrenzen.

Allerdings sind Abstriche von diesen idealisierten Anspriichen an ein Kriterien-
raster zugunsten einer verbesserten Anwendbarkeit in der Praxis unvermeidbar.

3.2 Zid desInstrumenteneinsatzes und instrumentenspezi-
fische Zielsetzungen

Es wurde bereits auf die Bedeutung einer gegebenen, umweltpolitischen
Zielsetzung fir den Instrumentenvergleich hingewiesen. Dies macht eine Kon-
kretisierung des vorgegebenen Ziels " Forderung der Nutzung regenerativer
Energietréager" notwendig.

Eine Forderung der Nutzung regenerativer Energietrager stellt in der Regel
eine aus Ubergeordneten Zielen abgeleitete Zielsetzung dar. Die Forderung
nach einer verstarkten Nutzung regenerativer Energietrager kann dabei durch
unterschiedliche Ausgangsziele bedingt sein: eine Reduzierung des CO,-Aus-
stosses, eine Weiterentwicklung regenerativer Technologien, eine intensivere
Nutzung heimischer Energieressourcen zur Verringerung der Importabhangig-
keit, und andere mehr. Daneben werden traditionell mit energie- und umwelt-

20 Redundanzen kénnen - unabhangig davon, dass sie der Betrachtung keine neuen Aspekte verlei-
hen - Uber einen einfachen psychologischen Effekt das Ergebnis beeinflussen: Besitzt ein Begriff
besonders viele (redundante!) Unterpunkte, so suggeriert er eine unverhadtnismaidig grofe Bedeu-
tung, was sich wiederum auf die Gewichtung der Kriterien auswirken kann.
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politischen Instrumenten auch Ziele anderer Politikbereiche verfolgt, z.B.
Exportforderung, Mittelstandsférderung und die Befdrderung arbeitsmarkt-
und sozialpolitischer Zielsetzungen.

Diese Ubergeordneten Ziele kénnen jedoch nicht zur Auswahl der hier zu
betrachtenden Instrumente herangezogen werden, da sie jeweils die Beriick-
sichtigung weiterer Mal3nahmen erfordern wirden, die u.U. keinen Bezug zur
Nutzung regenerativer Energietrager aufweisen.> Hinsichtlich der anschlie-
Renden Diskussion der unterschiedlichen Instrumente muss die Zielsetzung einer
Forderung der Nutzung regenerativer Energietrager jedoch noch néher spezifi-
ziert und operationalisiert werden. Die Zielsetzung "Forderung der Nutzung
regenerativer Energietrager" wird daher zusammenfassend wie folgt definiert:
Erhohung des prozentualen Anteils (definierter) regenerativer Energietr ager
an der Stromerzeugung. An diesem konkreten Ziel sollen die hier betrachteten
I nstrumente gemessen werden.

Hierlber Klarheit zu schaffen ist besonders wichtig, da umweltpolitische
Instrumente gemal ihrer jeweiligen Wirkmechanismen eigene instrumenten-
spezifische Zielsetzungen besitzen. So zielt eine CO,-Steuer auf eine Verrin-
gerung des CO,-Ausstosses ab, eine Quotenregelung auf die Fixierung eines
Mindestanteils regenerativer Energietrager in der Energieversorgung und feste
Stromeinspeisetarife auf eine verbesserte Wirtschaftlichkeit regenerativer Ener-
gieerzeugungstechnologien. An welcher Wirkgrol3e ein bestimmtes | nstrument
ansetzt, ist zunachst wertneutral. Allen hier genannten Instrumenten ist ge-
meinsam, dass sie - direkt oder indirekt - das vorgegebene Ziel einer Férderung
der Nutzung regenerativer Energietrager unterstttzen.

3.3  Bewertungskriterien fir Instrumente zur Forderung
regenerativer Energien

In Tabelle 12 sind die Kriterien dargestellt, die im Folgenden zum Vergleich
bzw. zur Bewertung umweltpolitischer Instrumente zur Forderung regenerativer
Stromerzeugung verwendet werden. Diese sind in sechs Kriterienklassen zu-
sammengefasst. Jede Klasse enthdlt mehrere Einzelkriterien, die in Form einer
Checkliste wiederum mehrere Unterpunkte beinhalten konnen. Mittels dieser
Hierarchisierung soll eine leichtere Handhabbarkeit der Kriterien erreicht und
die Ubersichtlichkeit der Darstellung verbessert werden.

21 Eine Verringerung des CO,-Ausstosses lasst sich beispielsweise auch tiber Malznahmen zur Effi-
zienzsteigerung in den Energienachfragesektoren erreichen.
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Tab. 12: Bewertungskriterien umweltpolitischer Instrumente zur FOrderung
der Nutzung regenerativer Energietrager

Klasse

Kriterium

Checkliste der Kriterieninhalte

Zielerreichung

Grad der Zielerreichung

zu erwartender Grad der Zielerreichung
Einfluss instrumentenexogener Variablen

Geschwindigkeit der
Zielerreichung

instrumentenspezifische Implementierungs-
dauer

Wirkverzogerung (Time-Lag ab Implemen-
tierung)

Effizienz

statische Effizienz

Rationalitatsprinzip/Pareto-Effizienz

dynamische Effizienz

Induktion technischen Fortschritts

Transaktionskosten

Belastung des 6ffentlichen Sektors
Belastung des privaten Sektors

M ar ktkonfor mitat Wettbewerbsneutralitat

international er Wettbewerb
national er Wettbewerb

Planungs- und Rechts-
sicherheit

Voraussetzungen fir eine Investitionsent-
scheidung

Umsetzbarkeit

politische Implementier-
barkeit

polit. Implementierungserfordernisse/-dauer

EU-Kompatibilitat/Kompatibilitat zu interna-
tionalen Abkommen

Erfordernis von
Ubergangsregelungen

Schutz bestehender Anlagen

Regulierungsbedarf

erforderlicher Regulierungsgrad/Vermeidung
strategischen Verhaltens

Kontrollierbarkeit der Mal3nahmen
Sanktionen

administrative Praktika-
bilitat

administrative Anforderungen/V erwaltung
I nformationserfordernisse

Flexibilitat Spezifikationsmoglich-  raumliche Spezifikation
keiten sektorielle Spezifikation
dynamische Anpassungs- Anpassungsaufwand bei verénderten Rah-
fahigkeit menbedingungen
Reversibilitat
Erweiterungsmaoglich- erneuerbare Energien im Warmemarkt
keiten Energieeffizienzmal3nahmen
CO,-Zertifikatshandel
Kombinationsmdglich- ~ Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
keiten Instrumenten
geférderte Rolle der regenerativen  gefdrderte regenerative Energietrager und

Energietrager und Energietrager und

Technologien

Technologien

Technologien
potenzielle umweltrelevante Nebeneffekte

Rolle nicht-regenerativer
Technologien

Bedeutung von Back-up-Technologien

Quelle: 11P 1999
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4, Freiwillige Instrumente: Griine Angebote

TAB

Im folgenden Abschnitt werden stellvertretend fir die gesamte Klasse der frei-
willigen Instrumente sogenannte "Griine Angebote" nédher untersucht. Unter dem
Oberbegriff Griine Angebote werden drei unterschiedliche Angebotsformen fir
umweltfreundlich erzeugten Strom zusammengefasst. Dabei handelt es sich um
die Angebotsformen der Tarif-, Spenden- und Beteiligungsmodelle (Abb. 16).

Abb. 16: Verschiedene Formen Griner Angebote

Griine Angebote

v

v

v

Tarifmodell

Spendenmodell

Beteiligungsmodell

v

v

v

Aufpreis auf den abli-
chen Arbeitspreis fir
eine bestimmte Strom-
menge

Abdeckung der Ge-
samtkosten von rege-
nerativen Demonstra-
tionsanlagen durch
Spenden, keine Ver-
gltung (Spendenprin-
zip)

Erwerb von Anteilen an
regenerativen Strom-
erzeugungsanlagen;
feste oder erzeugungs-
abhangige Vergitung
(Investitionsprinzip)

v v

Beitrage werden pro-
jektbezogen ver-
wendet, z. B. Inve-
stitionszuschiisse
oder erhohte Ein-
speisevergitung.
Die von den Kunden
bestellte Strom-
menge wird nicht
garantiert in regene-
rativen Anlagen er-

zeugt. zeugt.

Beitrage dienen zur
Deckung der Erzeu-
gungsmehrkosten
pro kWh der einge-
setzten regenerativen
Anlagen. Die von den
Kunden bestellte
Strommenge wird
garantiert in regene-
rativen Anlagen er-

. -

v

Low-Cost-

Tarif Mix-Tarif

First-Class-
Tarif

Quelle: 1P 1999, nach Markard 1998, S. 6 ff.; Weller 1998, S. 59
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« Tarifmodelle: Bel dieser Angebotsform sind die Beitragssétze an den
Stromverbrauch des Kunden gekoppelt und werden in Form eines Aufschlags
auf wahlbare Anteile des gesamten Stromverbrauchs erhoben (Verbrauchs-

prinzip).

 Spendenmodelle: Die Teilnehmer zahlen in Form einer Spende einen
Beitrag in einen Fonds ein. Aus dem Fonds werden Ublicherweise Pilot-
oder Demonstrationsanlagen fir erneuerbare Energietrager finanziert

(Spendenprinzip).

» Beteiligungsmodelle: Die Teilnehmer erwerben Anteile an Anlagen und
werden somit Miteigentimer (Investitionsprinzip). Es erfolgt eine Beteiligung
am Ertrag durch Gutschrift des anteilig erzeugten Stroms oder durch Ver-

zinsung des eingesetzten Kapitals.

Seit Beginn der Marktliberalisierung haben die Aktivitaten von Versorgungs-
unternehmen bei den Griinen Angeboten stark zugenommen. In den letzten bei-
den Jahren haben dabei die Tarifangebote gegenliber den Spenden- und Betei-
ligungsmodellen zunehmend an Bedeutung gewonnen (Tab. 13). Aufgrund der
Tatsache, dass Griine Angebote zunehmend als eigenstandige Produkte ver-

marktet werden, hat sich ein Marktsegment fur Griinen Strom herausgebildet.

Tab. 13: Entwicklung der Angebotszahlen (absolute Haufigkeiten)

realisiert geplant
Erhebungs- Tarif- Beteiligungs- Spenden- Tarif- Beteiligungs- Spenden-
zeitraum  Modell modell modell modell model| modell
12/96" 10 - - -
1998/1999? 16 6 6 11 0 0
Egggg?hr 38 7 18 19 2 0
;gggf;‘hr 132 6 14 34 1 0

1) Markard 1998; 2) Umfrage des I1P, Erhebungszeitraum Dezember 1998 bis Februar 1999
(Dreher et al. 1999); 3) VDEW 1999; 4) aktuelle Umfrage des IIP und VDEW im Friihjahr 2000

Quelle: 1P 2000
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5. Diskussion Griiner Angebote anhand des
Kriterienrasters

Grine Angebote spielen fir die Unternehmen eine grol3e Rolle unter dem
Aspekt der Kundenbindung und des Imagegewinns. Die Bedeutung der Griinen
Angebote fir die Erh6hung regenerativer Stromerzeugung ist demgegenuber
zurzeit gering. So bleibt die Kundenakzeptanz weit hinter den erwarteten Markt-
potenzialen zurlck, und es werden im Durchschnitt (Stand: Frihjahr 2000)
Teilnehmerquoten von 0,23% erreicht (IIP 2000). Der Erfolg der Angebote
hangt dabei entscheidend von der Glaubwuirdigkeit des Anbieters bzw. des
Angebotes ab (Stichwort: Zertifizierung).

Im Folgenden werden die wichtigsten Befunde der Bewertung Griiner Ange-
bote anhand des vorgestellten Kriterienrasters zusammenfassend dargestellt. Die
ausfuhrliche Bewertung hinsichtlich der einzelnen Kriterien ist im Anhang 1.6
dokumentiert.

Zielerreichung

Der Uber Griine Angebote zu erzielende Forderungseffekt hangt direkt von der
Kundenakzeptanz und insbesondere der Nachfrage nach den Angeboten ab.
Jedoch lassen sich weder die Hohe der Nachfrage (gemessen in der Teilneh-
merquote und der durchschnittlich bezogenen Strommenge pro Kunde) noch der
Zeitpunkt, wann diese einsetzen wird, mit hinreichender Sicherheit prognosti-
zieren. Die Zielerreichung mittels Griner Angebote ist daher sehr unsicher.

Effizienz

Besonders Low-Cost-Tarife nutzen gezielt regenerative Energietrager und
Technologien mit verhaltnismaldig niedrigen Stromgestehungskosten, um Gru-
nen Strom auch in gréRBeren Mengen zu fur die Kunden akzeptablen Preisen
anzubieten. Hier ist eine gute Effizienz hinsichtlich der mit dem Forderziel
verbundenen Systemkosten gegeben. Bei den anderen Angebotsformen stehen
gegenwartig Photovoltaikanlagen im Vordergrund, deren Stromgestehungskos-
ten ein Vielfaches Uber denen anderer Technologien liegen. Hier verursacht der
Beitrag regenerativen Stroms in der Stromversorgung erhebliche zusétzliche
Kosten. Hinsichtlich der projektbezogenen Effizienz, d.h. der Fahigkeit eines
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Instruments, gezielt die jeweils kosteneffizientesten Projekte einer Technolo-
gieklasse zu fordern, sind gegenwartig noch keine empirischen Daten verflgbar.

Mar ktkonfor mitat

Weil es sich bel den Grinen Angeboten um freiwillige Mal3nhahmen der Unter-
nehmen handelt, sind diese in hohem Malie wettbewerbsneutral. Da Grine
Angebote zudem nicht den bestehenden Ordnungsrahmen beeinflussen (kénnen),
beeintrachtigen sie auch nicht die Planungssicherheit der Investoren.

Umsetzbarkeit

Der Einsatz Gruner Angebote erfordert keinerlei nennenswerte Unterstltzung
oder Genehmigung durch staatliche Stellen. Die Implementierbarkeit ist aus
staatlicher Sicht daher unproblematisch, Regulierungsbedarf besteht ebenfalls
nicht.

Flexibilitat/Geforderte Energietrager

Griine Angebote lassen sich in ihrer Ausgestaltung flexibel veranderten Rah-
menbedingungen anpassen. Hinsichtlich der Gber Grine Angebote priméar ge-
forderten Energietréger lassen sich wenig allgemeingultige Aussagen ableiten,
da die Unternehmen in der Ausgestaltung ihrer Angebote vollig frei sind. Auf
Basis der empirischen Ergebnisse lasst sich jedoch fir First-Class-Tarife,
Spenden- und Beteiligungsmodelle eine starke Prasenz von Photovoltaik-
basierten Angeboten erkennen. Bei den Low-Cost-Tarifen spielen je nach Aus-
gestaltung des Programms Wasserkraft, Windkraft und Biomasse bzw. auch
nicht-regenerative (Kraft-Warme-K opplungs-)Anlagen eine wichtige Rolle.
Generell ist jedoch zu hinterfragen, ob es sich bei den Griinen Angeboten
tatsdchlich um ein umweltpolitisches Instrument handelt, wie dies von den an-
bietenden Unternehmen und auch in der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur
oft dargestellt wird. Dieser Punkt héngt entscheidend von dem Kriterium der
Zusétzlichkeit ab. Grine Angebote kdnnen dann als freiwilliges Instrument der
Unternehmen fir den Umweltschutz aufgefasst werden, wenn mit ihnen tat-
sachlich ein Uber die gewodhnlichen Geschéftstatigkeiten eines Unternehmens
hinausgehendes Engagement verknupft ist. Werden aber bereits bestehende
Anlagen als Griine Angebote nur neu vermarktet, so fuhrt dies nicht zu einer
zusétzlichen Umweltentlastung bzw. Forderung der Nutzung regenerativer Ener-
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gietrager. Allerdings ist auch dem Argument Rechnung zu tragen, dass die Ener-
gieversorgungsunternehmen durch solche Angebote Erfahrungen sammeln
konnen, die den Unternehmen bei spéteren Grinen Angeboten auf der Basis
von tatsachlichen Kapazitétserweiterungen zu Gute kommen.

6.  Okonomische Instrumente: Preis- bzw. M engen-
regelungen

Okonomische Instrumente zur Forderung erneuerbarer Stromerzeugung lassen
sich in Abhangigkeit ihres primaren Wirkungsziels in preisgesteuerte und
mengengesteuerte Instrumente unterscheiden.

Unter Preisinstrumenten sollen die Mechanismen verstanden werden, die
auf eine Beeinflussung der Preise zielen, die fir die regenerativ erzeugten
Strommengen (ggf. im Verhaltnis zu den Preisen fur Strom aus konventionel-
len Quellen) erl6st werden kbnnen. Welche Menge regenerativen Stroms ange-
boten wird, hangt von den wirtschaftlichen Entscheidungen der individuellen
Anbieter (Investoren) erneuerbarer Erzeugungstechnologien ab und l&sst sich
ex-ante nicht eindeutig determinieren.

Im Gegensatz zu den preisgesteuerten Instrumenten wird bei den mengenge-
steuerten Instrumenten eine angestrebte Menge regenerativer Stromerzeugung
(Kapazitat) vorgegeben. Diese wird an eine Verpflichtung ausgesuchter Markt-
teilnenmer gekntpft. Die freie Variable bei den Mengenldsungen ist der Preis
fur erneuerbare Stromerzeugung. Aufgrund der Zwangsnachfrage wird sich ein
Preis fur die erneuerbare Stromerzeugung bilden, der ausreicht, um Anbieter
(Investoren) zu einem Angebot in Hohe der Zwangsnhachfrage zu bewegen.
Ex-ante ist dieser Preis nicht bestimmbar.

Unter der Annahme perfekter Markte, insbesondere bei vollkommener
Infor mation, fihren beide Ansatze zu dem gleichen Ergebnis. Aufgrund der
real existierenden Unsicherheit ist jedoch bei den preisgesteuerten Instrumenten
nicht gewahrleistet, ob eine gewlinschte Menge regenerativer Stromerzeugung
erreicht wird. Bel mengengesteuerten Instrumenten lassen sich die zur Men-
generfillung erforderlichen Preise nur abschétzen. In beiden Féllen sind trial-
and-error Prozesse notwendig, um sich den Zielgré3en zu nahern bzw. diese
an gednderte Rahmenbedingungen anzupassen.
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6.1  Abgrenzung der 6konomischen Instrumente zur Forde-
rung erneuerbarer Stromerzeugung

Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung in der gegenwartigen politischen Dis-
kussion wird die Untersuchung im Folgenden fokussiert auf

» die Besteuerung von Energietragern,
» die Regelung der Einspeisungsvergutung (preissteuerndes I nstrument) sowie
» die Quotenregelung (mengensteuernd).

Im Folgenden wird auf die Wirkungsweise der dkonomischen Instrumente
eingegangen:

Energiesteuer

Ziel einer Energiesteuer sollte es sein, die durch die Energienutzung verursachten
externen Kosten zu internalisieren, die Preise fur umweltbeeintrachtigende
Energien zu verteuern und somit die Nachfrage nach umweltbeeintrachtigenden
Energien zu senken. In der Bundesrepublik wurde dies im Rahmen der okologi-
schen Steuerreform umgesetzt. Elektrischer Strom unterliegt seit 1. Januar 2000
gemald dem Stromsteuergesetz (StromStG) einer Verbrauchssteuer von
2,5 Pf/kWh bzw. 0,5 Pf/kWh flr das produzierende Gewerbe. Der Regel steuer-
satz wird sich ab dem Jahr 2001 (3 Pf/kWh) jahrlich um 0,5 Pf/lkWh auf
4 Pf/kWh ab dem Jahr 2003 erhéhen.”

Zu einem Instrument zur Forderung der regenerativen Stromerzeugung wird
die Energiesteuer erst dann, wenn eine Steuerbefreiung bzw. Rlckerstattung
fur regenerativ erzeugten Strom gewahrt wird. Dies ist im gegenwartigen
StromStG jedoch nur fir die Erzeugung zum Eigenverbrauch vorgesehen. Eine
allgemeine Steuerbefreiung ist aufgrund von Bedenken hinsichtlich der
Kompatibilitat mit EU-Recht noch nicht umgesetzt worden.

Einspeisungsver gutung

Das am 1. April 2000 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG -
sieht feste, nach Technologien differenzierte Vergitungssétze (Pf/kWh) vor.
Netzbetreiber mussen den Strom entsprechend den festgelegten Einspeisungs-
vergitungen entlohnen. Ubertragungsnetzbetreiber haben die Pflicht, den von

22 Dieermaldigten Steuersitze erhthen sich analog.
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Netzbetreibern auf nachgelagerten, unteren Spannungsebenen aufgenommenen
und verguteten regenerativen Strom von diesen aufzunehmen und in gleicher
Hohe zu vergiten. Da die Einspeisungsvergitungen oberhalb des Marktpreises
(auf den entsprechenden Netzebenen) fur Strom liegen, erwachsen den Uber-
tragungsnetzbetreibern Mehrkosten. Diese Mehrkosten kdnnen auf die Netz-
nutzungsentgelte, d.h. auf alle Endverbraucher, aufgeschlagen werden. Mittels
eines bundesweiten Kostenausgleichs werden die regionalen Unterschiede in
der HOhe der Einspeisung bertcksichtigt.

Quotenregelung

Im Rahmen einer Quotenregelung wird eine bestimmte Gruppe von Akteuren
(Endverbraucher, Verkaufer/Handler/Lieferanten, Ubertragungsnetzbetreiber,
Verteilungsnetzbetreiber oder Stromerzeuger) verpflichtet, einen bestimmten
Mindestanteil Strom aus erneuerbaren Energien (Quote) innerhalb einer festge-
legten Periode zu kaufen, zu verkaufen, aufzunehmen oder zu erzeugen (Men-
genverpflichtung). Der Nachweis, dass die Mengenverpflichtung erfullt ist, ist
durch den Besitz von Zertifikaten an einem bestimmten Stichtag zu erbringen.
Die zu fordernde Stromerzeugung aus regenerativen Energien wird zertifiziert.
Das Zertifikat verbrieft den besonderen Umweltbeitrag (Vermeidung von
Umweltschaden), der mit der erneuerbaren Erzeugung verbunden ist. Zertifi-
zierung sowie Einhaltung der Quotenverpflichtung sind zu kontrollieren, und
ggf. sind Sanktionen bei Nichterfullung der Verpflichtung zu verhangen. Mit
dem Zertifikat wird also quasi der positive Umweltbeitrag vom physikalischen
Strom abgetrennt. Dieser zertifizierte Umweltbeitrag kann nun selbst zur
Handel sware werden.

Ein zu fordernder, zertifizierter regenerativer Stromerzeuger erzielt Erldse
auf zwel Markten (Abb. 17): Erstens auf dem Strommarkt aus dem Verkauf von
kWh in Konkurrenz zu allen anderen Stromerzeugern. Der fir die regenerative
kWh erzielbare Erlds bestimmt sich nach der stromwirtschaftlichen Wertigkeit
der gelieferten Energie, hangt also insbesondere von der Einspeisungscharakte-
ristik ab (Erlos aus Stromeigenschaft der erzeugten kWh). Zweitens auf dem
Zertifikatsmarkt durch Verkauf der Zertifikate in Konkurrenz zu allen zu
fordernden regenerativen Stromerzeugern an die Quotenverpflichteten (Erlos
aus positivem Umweltbeitrag der erzeugten kWh). Der Zertifikatspreis bestimmt
die Forderhthe der regenerativen Stromerzeugung. Ein Anbieter von Strom aus
regenerativen Quellen, die unter die Quotenregelung fallen, erzielt gerade
Gesamtkostendeckung, wenn die Summe der Erlése aus Stromverkauf und
Zertifikatsverkauf seinen Erzeugungskosten entspricht. Er wird Stromerzeu-
gungskapazitat auf regenerativer Basis nur aufbauen, wenn der erwartete Erl6s
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aus dem Zertifikatsverkauf den Teil seiner erwarteten Erzeugungskosten deckt
oder Uberschreitet, der nicht durch die erwarteten Erl6se aus dem Stromverkauf
abgedeckt ist. Dividiert man den durch den Stromverkauf nicht gedeckten Er-
zeugungskostenanteil durch die Summe der erhaltenen Zertifikate, erhdlt man
den Angebotspreis®® des potenziellen Regenerativstromerzeugers auf dem Zer-
tifikatsmarkt.

Abb. 17: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Quotenregelung

| Aussteller der Zertifikate |

lirstausgabe Zertifikate
Verkauf ﬁ Verkauf
\ Zertifikate ﬂ Strom
‘. < DM DM
DM 1 ’
bM v

DM DM

" . v - .0 ' DM
Kauf Kauf
Zertifikate Quotenverpflichtete Strom

Nachweis der Quotenerfillung undl
Einzug der Zertifikate

Kontrollinstitution der
Quotenerflllung

Quelle: EWI 2000a

Abhangig von der konkreten Ausgestaltung der Kernelemente der Quotenre-
gelung - Quotenhdhe, begtinstigte Technologien, Quotenverpflichtete, Sanktio-
nen, Zertifikatshandel - kann die Bewertung des Instrumentes unterschiedlich
ausfallen, im Folgenden werden daher nur die Charakteristika des Grund-
modells untersucht.

23 Der Angebotspreis ist die langfristige Preisuntergrenze des Zertifikatsgebots. Liegt der erwartete
Marktpreis fur Zertifikate unterhalb dieses Angebotspreises eines potenziellen Regenerativstrom-
erzeugers, wird dieser keine regenerative Stromerzeugungskapazitat aufbauen.
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7. Diskussion von Preis- bzw. M engenr egelung anhand
desKriterienrasters

Wesentliche Ergebnisse der Analyse mittels des Kriterienrasters werden im
Folgenden diskutiert. Eine vom EWI aus seiner Perspektive vorgenommene
vollstandige Bewertung der einzelnen Forderinstrumente wird beispielhaft in
den Anhangen 1.7-1.9 dokumentiert.

Zielerreichung

Die Erreichung eines einmal festgelegten Ausbauzieles ist bei der Quote als
mengensteuerndem Instrument gesichert, unter der Voraussetzung, dass die
Nichterfullung der Quotenverpflichtung effektiv sanktioniert wird. Dagegen
hangt bei der Energiesteuer und bei der Einspeisungsregelung die realisierte
regenerative Erzeugung von der Reaktion der Investoren und Energienachfrager
auf die gesetzten Preissignale ab. Allerdings missen politisch festgelegte Aus-
bauziele nicht unbedingt die umwelt- und klimapolitisch langfristig optimalen
Ziele widerspiegeln. Hier ist eher ein Suchprozess anzunehmen, so dass die
punktgenaue Erreichung des festgesetzten Zieles zu relativieren ist.

Bel der Geschwindigkeit der Zielerreichung ist von Bedeutung, dass fur die
Quotenregelung ggf. die Schaffung neuer Institutionen, z.B. Kontrollbehérden,
Zertifikatsborse u.a., erforderlich wird und somit ein erheblicher administrativer
Aufwand anzunehmen ist. Dies galt in gewissem Umfang ebenso fir die
Implementierungsdauer eines funktionsfahigen bundesweiten Ausgleichsme-
chanismus unter den Netzbetreibern bei der Einspeisungsregelung des EEG.

Effizienz

Generell ist zu sagen, dass bei einem Fordersystem mit einem hohen Grad an
Wettbewerb zwischen den Erzeugungstechnologien eine hohe Effizienz resultiert.
Dies bedeutet aber in der Praxis, dass marktfernere Technologien, z.B. Photo-
voltaik, unter einem solchen System vom Markt verdrangt werden. Da jedoch
der kurzfristig effizienteste Erzeugungsmix nicht mit dem langerfristigen
Optimum Ubereinstimmen muss, kann es sinnvoll sein, ein diversifiziertes
Erzeugungsportfolio zu sichern, um langfristig vielversprechende Entwick-
lungspfade offen zu halten.
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Die Effizienz der Zielerreichung ist bei der Energiesteuer hoch, da regene-
rative und konventionelle Energietrager bei "richtigen" Steuersédtzen ohne
Wettbewerbsverzerrung miteinander konkurrieren. Bei der Quotenregelung ist
die Effizienz ebenfalls hoch aufgrund des permanenten Wettbewerbs auf dem
Strom- und Zertifikatsmarkt. Dem stehen jedoch insbesondere zu Beginn der
Implementierung hohe Transaktionskosten gegeniber, die mit steigendem
Zertifikatsvolumen spéter sinken konnen. Die Effizienz der Einspeisungsrege-
lung ist geringer, da kein Wettbewerb zwischen den verschiedenen Erzeu-
gungstechnologien vorhanden ist.

Marktkonfor mitat/Wettbewer bsneutrale Finanzierung

Die Marktkonformitat ist bei der Steuer als genuin marktwirtschaftlichem
Instrument gegeben. Die Quotenregelung geht mit der Einfihrung von Zertifi-
katsmarkten ebenfalls konform mit Marktprinzipien. Bel der Einspeisungsre-
gelung kann den potenziell wettbewerbsverzerrenden regionalen Unterschieden
durch einen nationalen Ausgleichsmechanismus Rechnung getragen werden.
Sowohl bei der Einspeisung als auch bei der Quote besteht ein Anreiz fir
Lieferanten zur Uberwalzung der Kosten auf Nachfrager mit geringer Preis-
elastizitat.

Umsetzbarkeit

Mit der Stromsteuer und der Einspeisungsregelung sind zwei der untersuch-
ten Instrumente bereits umgesetzt worden (mittels StromStG und EEG), die
Umsetzbarkeit ist also offensichtlich gegeben. Die urspringlich vorgesehene
Steuerbefreiung fir regenerativ erzeugten Strom wurde jedoch auf Grund von
Bedenken hinsichtlich der Konformitat mit EU-Recht zunachst fallengel assen.
Das EEG mit seinen definierten Einspeisungstarifen impliziert dabei ein
hohes Mal3 an Planungssicherheit fur Investoren. Allerdings bestehen hier
Bedenken beziiglich der Kompatibilitat mit EU-Recht. Da aus dem EU-Ausland
importierter Regenerativstrom nicht in den Genuss der erhéhten Einspeisungs-
vergutungen kommt, kann eine Beeintrachtigung des freien Handels im
Binnenmarkt unterstellt werden, solange im Ausland keine vergleichbaren
Regelungen getroffen werden.
Bei der Quotenregelung ist die Implementierbarkeit ebenfalls unproble-
matisch, und mit der Zulassung ausléndischer Zertifikate ware sie vermutlich
binnenmarktkonform ausgestaltbar. Um Wettbewerbsverzerrungen im EU-weiten
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Handel mit Regenerativstrom zu vermeiden, mussen aber auch bei der Quoten-
regelung die flankierenden Forderbedingungen fir regenerative Stromerzeugung
harmonisiert werden.

Ebenso wird zurzeit auf EU-Ebene geprtft, ob die Einspeisungsregelung
eine staatliche Beihilfe darstellt. Staatliche Beihilfen missen bei der EU
notifiziert werden und degressiv sowie zeitlich befristet sein. Der Ausgang des
Verfahrens ist gegenwértig noch offen.”** Allerdings verwendet die EU-
Kommission eine sehr weite Definition von staatlichen Beihilfen, unter die
sowohl eine Steuerbefreiung fir regenerativ erzeugten Strom als auch eine
erhbhte Einspeisevergutung und vermutlich auch eine Quotenregelung fallen
wiirden.?®

Flexibilitat

Flexibilitat ist bei der Steuer eingeschrankt gegeben. So ist eine dynamische
Anpassung der Steuersatze an veranderte Rahmenbedingungen moéglich, eine
Differenzierung der Steuerséatze, z.B. regional oder nach Technologien, hinge-
gen problematisch. Dies ist bei der Einspeisungsregelung durch nach Techno-
logien differenzierte Einspeisungsvergutungen maoglich und auch so im EEG
umgesetzt. Die Quotenregelung kann Uber Wertigkeitsfaktoren (z.B. unter Be-
ricksichtigung von Treibhausgasminderungspotenzialen) oder Uber nach Tech-
nologien differenzierte Teilquoten flexibel ausgestaltet werden.

24 Vor dem Européischen Gerichtshof ist ein Verfahren anhéngig, das sich mit dem StrEG von 1998
befasst (Aktenzeichen C-379/98). In seinem Schlussantrag vom 26.10.2000 vertritt der General-
anwalt die Auffassung, dass keine staatliche Beihilfe vorliegt, da die Einspeisevergiitung nicht
aus staatlichen Mitteln finanziert wird (EuGH 2000). In der Vergangenheit ist der Gerichtshof in
seiner Rechtsprechung meist den Antragen des Generalanwaltes gefol gt.

25 Nach Redaktionsschluss hat der EUGH am 13.03.2001 das Urteil zu o0.g. Verfahren gefdlt. Da
nach ist das StrEG von 1998 weder eine staatliche Beihilfe noch verstdfit es gegen die innerge-
meinschaftliche Warenverkehrsfreiheit.

26 Seit 1.1.2001 gilt ein neuer Gemeinschaftsrahmen fur Umweltbeihilfen, in dem Kriterien fur die
Vereinbarkeit von Investitions- und Betriebsbeihilfen fir Anlagen zur Erzeugung regenerativer
Energien mit EU-Recht festgelegt sind.
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8. | nstrumentenbiindel/W echselwir kung zwischen
| nstrumenten

I nstrumentenbtindel zur Férderung regenerativer Stromerzeugung sind Kombi-
nationen von Forderinstrumenten, mit denen ein gegebenes Ziel - oder mehrere
Ziele - bestmdglich erreicht werden sollen. Als Ziele kdnnen Klimagasreduk-
tionen, eine Steigerung des Anteils regenerativer Stromerzeugung, aber auch
z.B. Technologieférderung, Exportforderung oder Mittelstandsforderung in
Betracht kommen. Die Bundelung von Instrumenten kann erforderlich sein,
wenn ein Instrument alleine auch nach einer moglichen Modifikation das gege-
bene Ziel - oder die gegebenen, unter Umstanden kontréren Ziele - nicht, nur
partiell oder nur ineffizient erreichen kann.

In der energiepolitischen Praxis werden oft eine Vielzahl von Instrumenten
sowohl hoheitlicher als auch freiwilliger Natur zu Instrumentenbindeln
kombiniert, um ein gegebenes Zielspektrum abzudecken. Daher ist es von
hoher Bedeutung, sich Uber die Wechselwirkungen der einzelnen Instrumente
eines Bindels untereinander im Klaren zu sein. Darunter sind insbesondere
positive Kombinationswirkungen, Verstarkungseffekte und Synergien, aber
auch gegenseitige Wirkungshemmung, Neutralisierung oder kontraproduktive
Nebeneffekte zu verstehen.

Aussagen dartber, wie zwei oder mehr Instrumente in einem Bindel als
Ganzes wirken, sind jedoch zurzeit nur sehr eingeschrankt moglich. Dies liegt
daran, dass die genannten Wechselwirkungen bislang kaum systematisch unter-
sucht worden sind.

Exemplarisch wird die Problematik hier anhand der Wechselwirkungen
zwischen dem EEG mit seinem Produzenten-zentrierten Ansatz und "Grinen
Angeboten”, die auf der Nachfrageseite beim Endkunden ansetzen, umrissen.
Analoge Fragestellungen ergeben sich, wenn man die Stromsteuer oder die
Mengenregelung nach dem Quotenmodell auf ihre Wechselwirkungen mit
anderen Instrumenten untersucht.

Es ist insbesondere die Frage zu stellen, ob die Einspeisevergitung nach dem
EEG bereits zu einer Deckung der Stromgestehungskosten ausreicht. In diesem
Fall ware bei gleichzeitigen Erl6sen aus Grinen Angeboten eine unerwinschte
Doppelférderung gegeben. Es wirde in diesem Fall durch die Abnehmer von
Grunem Strom kein zusétzlicher positiver Umwelteffekt ausgeldst, was die
Akzeptanz der Grunen Angebote bei den Kunden massiv untergraben wirde.
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Diese Frage der Abgrenzung von Griinen Angeboten vom EEG spielt auch
bei der aktuellen Diskussion um die Zertifizierung von Grinem Strom eine
wichtige Rolle (Oko-Institut 1999; TAZ 26.10.2000). Hier geht es vor allem
darum sicherzustellen, dass durch Griine Angebote nicht blol3 Strom aus dem
EEG "herausgekauft", sondern ein zusétzlicher Umwelteffekt erzielt wird,
indem mit dem Grinen Angebot Anlagen geférdert werden, fir die trotz der
hohen Vergitungssatze des EEG noch ein paar Pfennige pro kWh zur Rentabi-
litdt fehlen. Der Vergutungspflicht nach dem EEG soll also Vorrang einge-
raumt werden vor den freiwilligen Beitragen der Oko-Stromkunden. Begriindet
wird dies mit dem Verursacherprinzip bzw. mit der gesamtgesellschaftlichen
Verantwortung fur eine umweltfreundliche Stromerzeugung.

Eine wichtige Frage ist auch, welchen Einfluss die unterschiedliche Forder-
héhe verschiedener Anlagentypen nach dem EEG auf die Technologiezusam-
mensetzung Griuner Angebote besitzt. Schliel3lich wére zu untersuchen, ob die
durch das EEG verursachten Mehrkosten auf Seiten der Verbraucher zu einer
sinkenden Bereitschaft fihren, Griine Angebote zu beziehen.

9. Unter suchungsbedarf

Auf der Grundlage der Analyse von energiepolitischen Strategien, Mal3nahmen
und Instrumenten zur Forderung der Stromerzeugung aus regenerativen Ener-
giequellen, sowie vor dem Hintergrund des Zieles, den Anteil regenerativen
Stromes bis zum Jahr 2010 zu verdoppeln, wird folgender Untersuchungsbedarf
gesehen:

Einfluss der europaischen Integration und der Liberalisierung der Energie-
markte auf die Handlungsmoglichkeiten des nationalen Gesetzgebers in der
Energiepolitik

In den letzten Jahren sind durch die Européaische Union zahlreiche Regelwerke
in Kraft gesetzt worden, die erheblichen Einfluss auf die Energiepolitik der EU
als Ganzes und auch der Mitgliedsstaaten haben. Ein wesentlicher Impuls fir
die Umgestaltung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist von den
Binnenmarktrichtlinien ausgegangen, die primér auf eine Liberalisierung im
Bereich der leitungsgebundenen Energietréger (Strom, Gas) ausgerichtet sind
und in Deutschland u.a. eine Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes not-
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wendig gemacht haben. In der Tendenz zeichnet sich ab, dass die durch die
Union eingefiihrten, im Entwurf vorliegenden® oder angestrebten Regelwerke®
zu einer Verlagerung von energiepolitischen Gestaltungsmoéglichkeiten von
den nationalen Gremien zu den europdischen Institutionen und zu einer
Einschrankung der Handlungsmaoglichkeiten des nationalen Gesetzgebers
gefuhrt haben bzw. fuhren werden. Festzustellen ist zudem, dass zunehmend
Unsicherheiten dariiber entstehen, welche nationalen energiepolitischen Vor-
haben mit européischen Vorhaben und Intentionen konform gehen und welche
maoglicherweise im Widerspruch dazu stehen.

Darum erscheint es notwendig zu analysieren, welche der Instrumente,
MalRnahmen und Strategien

— allein durch nationale Gremien, insbesondere durch das Parlament, umge-
setzt werden kbnnen;

— intensive Mitwirkung der nationalen Politik bei der Ausgestaltung der
Regel setzung auf européische Ebene notwendig machen;

— européische Regelungen bertihren und in ihrer Konformitét damit umstritten
sind.

Wechselwirkungen zwischen umweltpolitischen Instrumenten zur Férderung
der Nutzung und der Integration regenerativer Energietréger in den liberali-
sierten Strommar kt

Eine wesentliche Aufgabe der Energiepolitik ist es, zur Erreichung der politisch
definierten Zielsetzungen effektive und angemessene Instrumentenbiindel zu
komponieren und zu implementieren. Hierbei werden sowohl hoheitliche als
auch freiwillige Instrumente eingesetzt. Neben dem Stromsteuergesetz und dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz, die kurzlich in Kraft getreten sind, werden
erganzend oder alternativ auch andere Ansétze diskutiert. Darunter befinden sich
Ausschreibungsmodelle, "Grine Angebote" oder Quotenregelungen zur Errei-
chung branchenweiter Mengenziele in Verbindung mit einem Zertifikatehandel.

27 Zum Beispid die Richtlinie zur "Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschriften
zur Besteuerung von Energieerzeugnissen” (KOM(97) 30 endg.) oder die Richtlinie zur "Forde-
rung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im  Elektrizitétsbinnenmarkt”
(KOM(2000) 279 endg.)

28 Zum Beispiel im "Grinbuch zum Handel mit Treibhausgasemissionen in der Europdischen
Union" (KOM(2000) 87 endg.)
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Die verschiedenen Instrumente mussen sich im Hinblick auf ihre Forder-
wirkung sinnvoll ergénzen. Die Identifikation und Analyse der Wechselwir -
kungen zwischen diesen Instrumenten und der " Kombinationswirkungen"
von Instrumentenblndeln ist daher eine wichtige Aufgabe. Dabei geht es
z.B. um die Fragen, wie die " Technologiezusammensetzung" regenerativer
Stromerzeugung beeinflusst wird, inwieweit eine Doppelférderung besteht,
oder ob Anreize zu einer verstarkten Ausschopfung technischer und wirt-
schaftlicher Effizienzsteigerungspotenziale bestehen. Zu untersuchen ist in
diesem Zusammenhang auch, wie eine Zertifizierung mit dem Ziel der Erho-
hung des Marktanteils von Angeboten, die zu einer Umweltentlastung fihren,
zu gestalten wére.
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VIII. Prioritarer Untersuchungsbedarf

Aus dem in dieser Studie herausgearbeiteten Spektrum untersuchungsbedirftiger
Fragestellungen verdienen nach Einschatzung des TAB eine Reihe von Themen
besondere Aufmerksamkeit, da sie einerseits fur die Realisierung des Zieles
einer nachhaltigen Energieversorgung zentrale Bedeutung besitzen, andererseits
erhebliche Forschungsliicken in diesen Feldern zu konstatieren sind. Prioritérer
Untersuchungsbedarf wird auf folgenden Feldern gesehen:

* Querschnittsaspekte fir Energieeinsparung

» strukturelle Verdnderungen im Energiesektor: technisch-wirtschaftliche
Fragestellungen

* "neue" regenerative Technologien

» Rahmenbedingungen und Instrumente

Die Reihenfolge der Nennung bezieht sich auf die Kapitelabfolge in diesem
Bericht und soll keine zusétzliche Wertung enthalten.

Quer schnittsaspekte fiir Energieeinsparung

Die wachsende Internet Economy und ihre Auswirkungen auf den Energiever-
brauch

E-Commerce und die Internet Economy insgesamt erleben derzeit ein explo-
sives Wachstum. Die Auswirkungen auf Lebens- und Arbeitsweisen werden
tiefgreifend sein. Politik und Wirtschaft sehen sich vor grol3e strategische
Herausforderungen gestellt.

Vielfach wird die Auffassung vertreten, dass die Internet Economy per Saldo
grol3e Effizienzgewinne und damit erhebliche Reduktionen bei Energieverbrauch
und Umweltbelastung in vielen Bereichen und Wirtschaftssektoren ermdglichen
wird. Diese Auffassung ist aber nicht unumstritten, insbesondere weil eine
Reihe von indirekten und "rebound"-Effekten existieren, die gegenwartig
noch nicht hinreichend verstanden werden. Es erscheint daher notwendig,
die mit der sich ausbreitenden Internet Economy potenziell verbundenen
Effizienzgewinne und Energieeinsparungen in ausgewdahlten Bereichen
naher zu analysieren.
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Motivations- und Entscheidungsforschung

Jingere Erkenntnisse der Motivations- und Entscheidungsanalysen zeigen, dass
die konventionellen Konzepte der energiewirtschaftlichen Forschung zu den
Hemmnissen und Marktunvollkommenheiten zu mechanistisch sind und wichtige
individual- und sozialpsychologische Faktoren (Motivation, Sozialprestige,
Bequemlichkeit, Unternehmenskulturen, Verwaltungsablaufe) nicht hin-
reichend beriicksichtigt werden. Diese Forschungsrichtungen mussten daher
starker genutzt und speziell fur die Belange einer Stromspar-Strategie bzw. einer
kombinierten Effizienz/Suffizienz-Strategie angewandt werden.

Strukturelle Veranderungen im Energiesektor: Technisch-wirtschaftliche
Fragestellungen

Technische Fragestellungen und FUuE-Erfordernisse bei einer verstarkten Netz-
integration von Elektrizitat aus regenerativen, insbesonder e dargebotsabhan-
gigen Energietragern und bei der Einfihrung neuer Versorgungsstrukturen

Die heutige Struktur des deutschen Elektrizitétsversorgungssystems ist tber
einen langen Zeitraum gewachsen, wobei die Entwicklung sowohl durch wirt-
schaftliche und technische Optimierungen wie auch durch energiepolitische
Vorgaben gepréagt ist. Wichtige Parameter des Erzeugungssystems (z.B. seine
Zuverlassigkeit) hangen u.a. von den stochastischen Eigenschaften aller Erzeu-
gungsanlagen und deren Korrelation untereinander, von der geographischen
Verteilung der Anlagen sowie von den Eigenschaften der elektrischen Last ab.
Die durch komplexe Veranderungen der Erzeugungsstruktur, etwa durch eine
deutliche Erhéhung des Anteils dargebotsabhangiger Energietrager an der
Stromerzeugung oder durch eine Verlagerung nennenswerter Anteile der
Stromeinspeisung aus der Ubertragungs- in die Verteilungsebene, entstehenden
Auswirkungen auf die Elektrizitdtsversorgung kénnen nicht durch pauschale
Betrachtungen im Vorhinein bestimmt werden.

Die Frage, welche Konsequenzen grofe, vergleichsweise kurzfristige Ande-
rungen der Erzeugungsstruktur auf die technische Funktionsfahigkeit und die
Qualitét der Elektrizitétsversorgung haben werden, wurde bislang nur in Ansatzen
diskutiert. Darum erscheint es notwendig, unternehmenstber greifende Unter -
suchungen zur Versorgungszuverlassigkeit fur realistische Entwicklungs-
szenarien der Erzeugungsstruktur durchzufihren, in die neue Erkenntnisse
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und Methoden zur Verbesserung der Einsatzbedingungen regenerativer
Erzeugungsanlagen, etwa verbesserte Prognosemodelle und Mdglichkeiten
der zentralen Leistungs-Uberwachung, einflieRen sollten. Zudem ist zu unter-
suchen, welche technischen Ldsungen fur eventuell entstehende Probleme
bereits zur Verfigung stehen bzw. noch zu entwickeln sind und welcher wirt-
schaftliche M ehraufwand mit ihrer Einfihrung verbunden wére.

Strategische Auswirkungen der Begrenztheit von fossilen Ressourcen im Zu-
sammenhang mit einer Nutzungskonkurrenz beim Primarenergietrager Erdgas

Uber den Zeithorizont kommender Strukturbriiche bei der Versorgung mit
fossilen Energietragern wird intensiv diskutiert. Die hier deutlich variierenden
Aussagen sind u.a. auf das Zustandekommen und die Interpretation der Res-
sourcen- und Reservenstatistiken zurickzufihren. Dabei wird bezlglich der
Verflugbarkeit von Erdgas von mehreren Jahrzehnten ausgegangen. Auch bei
konstantem Erdgasverbrauch werden sich in dieser Zeit im européischen Erd-
gasmarkt voraussichtlich die Lieferabhangigkeiten verandern (z.B. zunehmende
Abhangigkeit von russischem Erdgas). Tatsachlich ist jedoch von einer signifi-
kanten Zunahme des Verbrauches an Erdgas auszugehen. Seit Beginn der
Liberalisierung der européischen Strommarkte ist Erdgas zunehmend der Ener-
gietrager der Wahl beim Zubau konventioneller Anlagen in der stationéren
Stromversorgung und wird auch fur Erdgasfahrzeuge eingesetzt. Zudem wirde
auch fur eine wichtige alternative Technologie, die Brennstoffzelle, der bendétigte
Wasserstoff vorerst aus fossilen Energietrdgern gewonnen werden mussen.
Sofern die Brennstoffzellen-Technologie verstérkt im Markt prasent sein wirde,
ware also zumindest kurz- und mittelfristig auch hier von einem verstarkten
Einsatz von Erdgas auszugehen.

Angesichts dieser Nutzungskonkurrenz verschiedener Marktsegmente erscheint
es notwendig zu untersuchen, ob sich aus nationaler Sicht, in Abhangigkeit
von der Preis- und Foérderpolitik der Foérderlander, schwerwiegende und
folgenreiche Engpasse bei der Erdgasver sorgung ergeben konnten.

Maogliche Auswirkungen der Foérderung von nicht-konventionellem Erdgasin
Form von Methanhydraten

Methanhydrate (eine Anlagerungsverbindung aus Methan und Wasser) kommen

vor allem offshore vor den Kisten der Kontinente und auf dem Festland in
Permafrostregionen vor. Diese Ressourcen betragen ein Vielfaches der bekannten
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konventionellen Erdgasvorkommen. Es stehen jedoch derzeit keine marktfahigen
Techniken zur Férderung von Methanhydraten zur Verfligung.

Wegen des gewaltigen Potenzials und der erwartbaren Auswirkungen sollte
untersucht werden, welche Konsequenzen eine weitreichende F6rderung von
Methanhydraten etwa auf verénderte Konstellationen von Sedimenten an
Kontinentalplatten, auf Okosysteme mit Permafrostboden oder auf das
Klima durch eine eventuelle zusatzliche Freisetzung von Methan (als
Treibhausgas) haben wirde.

"Neue" regenerative Technologien

Ausbau von Offshore-Windkraftanlagen in Deutschland

Vorliegende Energie-Szenarien dirften aus heutiger Sicht den wahrscheinlichen
zuktnftigen Beitrag der Windenergie eher unterschatzen. Als ein Grund hierfur
wird angegeben, dass entsprechende Prognosen noch keine Beitrége von Off-
shore-Anlagen enthalten. Sollten Offshore-Potenziale (und Wind-Importpoten-
ziale) erschlossen werden, sind etwa 40-50 TWh/a Windstromerzeugung im
Jahre 2020 nicht unwahrscheinlich. Man wird davon ausgehen kdnnen, dass die
gesetzliche Forderung der Nutzung von Windkraft zu einem Zubau von Wind-
kraftanlagen im Offshore-Bereich an Nord- und Ostsee fihren wird.

In Anbetracht der gesellschaftlichen Verantwortung fur die wertvollen Kisten-
Okosysteme erscheint eine Untersuchung der technischen Probleme und
moglichen 6kologischen Folgen eines umfangreichen Zubaus von Offshore-
Windkraftanlagen in Deutschland als dringend erforderlich.

Technische Potenziale, 6konomische Bedingungen und 6kologische Folgen des
Hot-Dry-Rock-(HDR-)Verfahrens zur Stromerzeugung

Mit Hilfe des sog. Hot-Dry-Rock-(HDR-)Verfahrens sollen in Zukunft geolo-
gische Wérmequellen in bis zu 7.000 m Tiefe erschlossen werden. Damit wiir-
de man auch in Deutschland an vielen Stellen, vor allem auf der Schwabischen
Alb und im Oberrheingraben, relativ gute Bedingungen fir eine geothermische
Stromerzeugung vorfinden. Der geothermischen Stromerzeugung wird im
Rahmen einer zu forcierenden REG-Zubaustrategie vor allem auch deshalb
besondere Bedeutung beigemessen, weil diese heimische Energiequelle in der
Lage ware, kontinuierlich Strom zu liefern (" Regenerative Grundlastkraftwerke").
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Hier ist allerdings noch besonderer Entwicklungsbedarf vorhanden. Beim
HDR-Verfahren werden in Deutschland Stromgestehungskosten von 15-20
Pf/kWh erwartet. Im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes waren nach
diesem Verfahren arbeitende Anlagen wirtschaftlich betreibbar. Mit dem Bau
solcher Anlagen kann daher gerechnet werden.

Angesichts der potenziellen umwelt- und energiepolitischen Bedeutung dieser
Technologie und der noch bestehenden Unsicherheiten vor allem Uber deren
technische Potenziale, 6konomische Chancen und 6kologische Folgen sollten
vor allem folgende Punkte ndher analysiert werden:

» dietechnischen Potenziale dieser Technologie vor allem in Deutschland,

« die bisherigen Ergebnisse laufender Machbarkeitsstudien und Pilot-
projekte,

» die mogliche zukiinftige Rolle der HDR-Technologiein einer REG-Zubau-
strategie (unter Berlicksichtigung der zeitlichen Angebotsstruktur),

e die 6konomischen Bedingungen und Aussichten der HDR-Technologie in
Deutschland (Kosten; okonomische Ausbaupotenziale; Exportpotenziale),

* mogliche Spin-off-Effekte,

* mogliche 6kologische Folgen des Einsatzes dieser Technologie.

Rahmenbedingungen und Instrumente

Einfluss der europaischen Integration und der Liberalisierung der Energie-
markte auf die Handlungsmoglichkeiten des nationalen Gesetzgebers in der
Energiepolitik

In den letzten Jahren sind durch die Européische Union zahlreiche Regelwerke
in Kraft gesetzt worden, die erheblichen Einfluss auf die Energiepolitik der
EU als Ganzes und auch auf die der Mitgliederstaaten haben. Ein wesentlicher
Impuls fur die Umgestaltung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
ist von der Binnenmarktrichtlinie ausgegangen, die primér auf einen starkeren
Wettbewerb und eine Liberalisierung im Bereich der leitungsgebundenen Ener-
gietrager (Strom, Gas) ausgerichtet ist und in Deutschland u.a. eine Novellie-
rung des Energiewirtschaftsgesetzes notwendig machte.

In der Tendenz zeichnet sich ab, dass die durch die Européische Union
eingefuhrten, im Entwurf vorliegenden oder angestrebten Regelwerke zu einer
Verlagerung von energiepolitischen Gestaltungsmoglichkeiten von den
nationalen Gremien zu den europdischen Institutionen und zu einer Ein-
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schrankung der Handlungsmoglichkeiten des nationalen Gesetzgebers
gefuhrt haben bzw. fihren werden. Festzustellen ist zudem, dass zunehmend
Unsicherheiten dartiber entstehen, welche nationalen energiepolitischen Vor-
haben mit européischen Vorhaben und Intentionen konform gehen und welche
moglicherweise im Widerspruch dazu stehen.

Darum erscheint es notwendig zu analysieren, welche der Instrumente,
Maflinahmen und Strategien, die derzeit insbesondere im Zusammenhang mit
dem Ziel einer nachhaltigeren Energieversorgung diskutiert werden,

» allein durch nationale Gremien, insbesondere durch das Parlament, umge-
setzt werden konnen;

* intensive Mitwirkung der nationalen Politik bei der Ausgestaltung der
Regel setzung auf européischer Ebene notwendig machen;

» européische Regelungen bertihren und in ihrer Konformitat damit umstritten
sind.

Wechselwirkungen zwischen ver schiedenen umweltpolitischen I nstrumenten zur
Forderung der Nutzung regenerativer Energietrager im liberalisierten Strom-
mar kt

Die angestrebte wesentliche Erhéhung des Marktanteils von Strom aus erneu-
erbaren Energietragern erfordert den Einsatz sowohl "hoheitlicher" als auch
"freiwilliger" FOrderinstrumente. Neben dem kurzlich in Kraft getretenen
Erneuerbare-Energien-Gesetz gibt es weitere Ansétze wie etwa "Grine Tarife"
von Energieversorgungsunternehmen (Mischung aus regenerativem und KWK -
Strom), Ausschreibungsmodelle oder "Griine Angebote" spezieller Okostrom-
anbieter. Dartber hinaus sind in Verbindung mit einem Zertifikatehandel zur
Erreichung branchenweiter Mengenziele Mengenregelungen in der Diskussion.

Die verschiedenen Instrumente mussen sich im Hinblick auf die gewtlinschte
Forderwirkung sinnvoll ergénzen. Die Identifikation und Analyse der Wech-
selwirkungen zwischen diesen Instrumenten und der " Kombinationswir-
kungen" von Instrumentenbtndeln ist daher eine wichtige Aufgabe. Dabel
geht es z.B. um die Frage, wie die " Technologiezusammensetzung" regenerati-
ver Stromerzeugung beeinflusst wird, oder um die Moéglichkeit einer verstérkten
Ausschopfung technischer und wirtschaftlicher Effizienzsteigerungspoten-
ziale. Zu untersuchen ist in diesem Zusammenhang auch, wie eine Zertifizierung
mit dem Ziel der Erh6éhung des Marktanteils von Angeboten, die zu einer
Umweltentlastung fuhren, zu gestalten ware.
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TAB Anhang

Anhang 1.3: Zusammenstellung der Hemmnisse einer Ausschépfung von
REN-Potenzialen (aus: 1SI 1999)

Fur die einzelnen Zielgruppen und -bereiche:

1. Raumheizung und Warmwasser in allen Verbrauchsbereichen,
2. Prozesswarme in Industrie und Kleinverbrauch,

3. Elektrische Gerate in Haushalten,

4. Kraft und Licht in Industrie und Kleinverbrauch sowie

5. Strallenverkehr und tUbriger Verkehr

lassen sich Hemmnisse einer Ausschopfung von REN-Technologien zuordnen
(fette Schreibweise: hohe Bedeutung; Quellen: Altner et al. 1995 und Gruber
1993):

Energiepreise und Gestehungskosten

— geringes allgemeines Energiepreisniveau (alle)
— Unsicherheit Uber kiinftige Energiepreisentwicklung (1, 2)
— inkonsistentes System von Subventionen und Besteuerung (5)

Finanzierung

— keine angepassten Finanzierungsformen (z.T. 1, 2, 4)

— Investitionsprioritaten im Zusammenhang mit Energiekostenanteilen (2, 4)
— Forderung nach kurzen Amortisationszeiten, Pay-Back Gap (1-4)

— Finanzierungsengpasse, Kapitalmangel (1, 2, 4)

— unbekanntes wirtschaftliches Risiko flr Investoren (2, 4)

— Investor-Nutz-Widerspruch (1)

— getrennte Investitions- und Betriebshaushalte in 6ff. Haushalten u.a. (1, 4)
— Brennstoffkosten, Mietnebenkosten versus Kapitaldienst (1)

I nfor mationsdefizite und Kenntnismangel

— ungenugende Kenntnisse der potenziellen Investoren Uber Einsatzmoglich-
keiten, konkrete Einsatzbedingungen, Leistungsfahigkeit, Kosten, Risiken
(alle)

— Unkenntnis Uber Forderungs- und Finanzierungsmdoglichkeiten bei kleinen
und mittleren Unternehmen, Kommunen und Privaten (1, 2, 4)
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— wenig Erfahrungen/Kenntnisse: Hersteller/Installateure/Architekten (1, 2, 4)

Motivation

— mangelndes Bewusstsein hinsichtlich Energie- und Umweltfragen (1-5)
— unzureichende Berlcksichtigung wirtschafts-, technologie-, beschéftigungs-
und struktureller Vorteile (1-5)

Rechtliche Hemmnisse

— Energiewirtschaftsgesetz (2, evtl. 3, 4); ab 1998 neu

— Stromwirtschaftliche Zusammenarbeit, Verstromungsgesetz, (mengende-
gressive Tarife) (3, 4)

— Baurecht: keine Privilegierung im Aul3enbereich; Bebauungsplane (1, 4)

— Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (1, 2, 4)

— Handwerksordnung (1, 4)

— Schornsteinfegergesetz (1)

Organisation
— Organisation vieler unterschiedlicher Gewerke kompliziert (1, evtl. 2, 4)

— unzureichende Kompetenzen der fir Energiefragen zustandigen Personen in
Kommunen und Betrieben (1, 2, 4)
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Anhang 1.4: Zusammenstellung von Mal3nahmen und Mal3nahmenbiindeln
(Stein/Strobel 1997)

Im Folgenden werden die wichtigsten MalRnahmen und MalRhahmenbindel
der beiden Szenarien ("Mit Mal3nahmen", "Mit weiteren Malnahmen") des FZ
Julich fur die Sektoren Industrie und Kleinverbraucher zusammengestellt
(jewells bis Mitte 1996 realisiert oder vorgesehen/in Betracht gezogen):

* Ordnungsrecht: WarmeschutzVO, HeizungsanlagenV O, Novellierung der
KleinfeuerungsanlagenVO; in Betracht gezogen: WarmenutzungsV O,
ElektroanwendungenV O, Novellierung WarmeschutzV O betr. Industrie und
Kleinverbraucher, Gebaudevermietungs- und VerkaufsV O, GrundsteuerVO

* Preispolitik: Steuerbeginstigung fur KWK; in Betracht gezogen: Neuver-
handlung der Verbandevereinbarung, Griner Strom

* Subventionen: ERP-Einsparprogramm, Investitionsprogramm zur Vermin-
derung der Umweltbelastungen, KfW-Umweltprogramm, DtA-Umweltpro-
gramm, Umweltschutzbtirgschafts-Programm; in Betracht gezogen: Forderung
eines zweiten Kapitalmarkts, Verbesserung der Kreditprogramme ERP,
DtA und KfW

« FuE-Malnahmen: 4. Programm Energieforschung und -technologie, Um-
welttechnik und neue physikalische Techniken, Bauforschungsprogramm;
in Betracht gezogen: FUE in Energieforschung, Materialien, physikalische
und chemische Technologien, Bauforschung

* Informations-, Beratungs- und FortbildungsmalRnahmen: Forderung der
Energiesparberatung in KMU, Férderung von Umweltschutz und Energie-
beratung in KMU, Orientierungsberatung, Verbesserung Aus- und Fortbil-
dung (Architekten, Ingenieure, Techniker und Handwerker), Verbesserung
der beruflichen Bildung; in Betracht gezogen: Information und Motivierung
von Industrie und Kleinverbrauch, stérkere Normierung und Forcierung des
EG-Umwelt-Audits, Energiekennzahlen fir Gebaude, optimiertes Bera-
tungsangebot mit Bundes-Energie-Agentur, bundesweites | mpulsprogramm

» Selbstverpflichtungsmalinahmen: Erklarung der deutschen Industrie,
Erklarungen BGW, VKU, MWYV; in Betracht gezogen: Erkl&rung des ZVEI
und VDMA zu Elektroanwendungen, erweiterte Zielerklarungen (Ziel ab
1995) von BDI, BGW, VKU und MWV sowie VIK

» Sonstige MafRnahmen: Landes- und Stadteaktivitaten; in Betracht gezogen:
Forderung von Information dber Contracting, intensivierte Landes- und
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Stadteaktivitaten, d.h. auch - soweit sinnvoll - die Substitution von Strom
durch Erdgas sowie die Nutzung erneuerbarer Energien

Das "Mit weiteren Malihahmen-Szenario” sieht auch ein MalRhahmenbindel
zur Reduktion der CO,-Emissionen vor. Darin enthalten sind z.B. neben der
Novellierung der WarmeschutzVO die ElektroanwendungsV O, Gebaudevermie-
tungsV O, GrundsteuerV O, Angebot von Grinem Strom, neue Verbandeverein-
barung (BDI, VDEW, VIK, VEA), verbesserte Kreditprogramme (ERP, DtA,
KfW), gezieltes Fortbildungsprogramm, Initialberatungen und Informationen
Uber Energieagenturen, Unterstiitzung zweiter Kapitalmarkt, Contracting-
Forderung, verbesserte Ziele der Selbstverpflichtungen, verstarkte Forschung
und Entwicklung, bewusste Beschaffungsprogramme von Grol3unternehmen,
zusétzliche Lander- und Kommunal programme.

171



TAB Anhang

Anhang 1.5: Literaturauswertung "technischer Potenziale" fester Reststoffe
und Energiepflanzen sowie der anaeroben Behandlung feuchter
Reststoffe (Zahlenwerte in PJ/a)

Quellen (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) gewahlte
Referenz-
werte

Waldrestholz 124 142 142 128 120 74-128 120

Industrieresthol z 18 40 67

Bau-, Abbruch-Altholz, k.A. 59 4 (b) 110 50 55-74 100

Sperrmill, Landschafts-

pflege u.&.

Restholz, ges. 140 241 213 238 241 170 129-202 100-270 220

Reststroh (ca. 15-20% 70 104 108 k.A. 104 100 190-300 84-108 100

des Aufkommens)

energetisch nutzbare 212 345 321 238 345 270 319-502 184-378 320

feste Reststoffe, ges.
Energiepflanzen (d)

- Flache (Mio. ha) 4 2 4 15 2-5 2-4

- Ertrag 30(a) 840 380 k.A. 840 285 420-1050 430-840 285
energetisch nutzbare 242 1185 701 1185 555 740-1550 614-1118 605
feste Biomasse, ges.

Anteil an PEV 1997 (%) 1,7 8,2 4.8 8,2 3,8 5,1-10,7 4,2-7,7 4,2
Tierhaltung 80 81 80 65-81 80
(Landw. Biogas) 92

organischer Hausmull, k.A. 11 20 (c) k.A. 10

gewerbliche Abfélle,
Grunschnitt u.a.

Klérgas, ind. Abwasser 28 27 5 27 k.A. 25
Deponiegas (€) 22->5 16 15 22 k.A. 10
ges. energ. nutzbares 130->113 135 112 149 65-81 125
Biogasaufkommen

Anteil an PEV 1997 (%) 0,9 0,9 0,8 1,0 0,4-0,6 0,9
Energetisch nutzbare 372->355 1520 1297 704 679-1199 730
Biomasse, ges.

Anteil an PEV 1997 (%) 2,6 9,1 9,0 4,8 4,6-8,3 51

(1) DIW: IKARUS; Teilprojekt 3: Primarenergie - Fossile und erneuerbare Energien; Monographie des FZ
Julich, Band 15, 1995

(2) BMWi Dokumentation Nr. 361: Energieeinsparung und erneuerbare Energien, Bonn 1994

(3) Hartmann, H., Strehler, A.: Die Stellung der Biomasse im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energie-
tragern aus 6kologischer, 6konomischer und technischer Sicht. Schriftenreihe "Nachwachsende Roh-
stoffe”, Landwirtschaftsverlag Minster 1995

(4) Wegener, G., Frihwald, A.: Das CO,-Minderungspotenzial durch Holznutzung. Energiewirt. Tagesfra-
gen 44 (1994), 7, S. 421-425

(5) Prognos: Moglichkeiten der Marktanreizférderung. Studie im Auftrag des BMWi, Bonn Dez. 1998

(6) Altner, G. et al.: Zukinftige Energiepolitik. Economica-Verlag Bonn 1995

(7) Wintzer, D. et al.: Technikfolgenabschatzung zum Thema Nachwachsende Rohstoffe. Schriftenreihe
des BM fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, Landwirtschaftsverlag Munster 1993

(8) Semke, S., Markewitz, P.: Kosten und Potenziale in Deutschland. Energiewirt. Tagesfragen 48 (1998),
Heft 11 (1998), S. 713-717 (siehe auch: BINE Projekt Info-Service Nr. 5/Sept. 1998)

(a) Potenzial fur das Jahr 2020 (b) Altholz u.&. nicht betrachtet

(c) aus Strom- und Warmeerzeugung abgeleitet (d) alternativ konnen Pflanzenotle oder Alkohole

(e) zeitlich begrenztes Potenzial gewonnen werden; It. (2) z.B. 92 PJ/a O oder
(z.B. DIW: 22 PJ/aiin 2005; 5 PJ/ain 2020) 425 PJ/a Alkohol

Quelle: DLR 2000 (Bezug: unterer Heizwert)
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TAB

Anhang

Anhang 1.7: Bewertung einer Besteuerung primérer und sekundérer Energie-

trager durch EWI

Hauptkriterium Unterkriterium Element

Beurteilung

Beschreibung des
Wirkungsmecha-
nismus

Belastung primérer und sekundarer
Energietrager nach ihrem Energie-/
CO,-Gehalt (Steuerbefreiung oder
Steuererstattung regenerativer Strom-
erzeugung)

Zielerreichung

Grad Grad der Zielerrei-
chung (Effektivitat)

unsicher, abhangig von der Reaktion
der Investoren und Energienachfrager

Einfluss makro6kono-
mischer Variablen
(Schwankungen des

bei Schwankungen des Stromauf-
kommens bleiben die (durch die
Besteuerung/Steuerfreistellung)

Stromaufkommens) korrigierten Preisrelationen zwi-
schen konventionellen und regenera-
tiven Energietragern unverandert

Geschwindigkeit instrumentenspezifi- als Fortfuhrung der 6kologischen
sche Implementie- Steuerreform mdoglich

rungsdauer

Wirkungsverzégerung
(time-lag)

abhangig von der Reaktion der In-
vestoren und Energienachfrager

Effizienz

statische Effizienz

hoch, regenerative und konventio-
nelle Energietréger konkurrieren bei
“richtigen" Steuersatzen ohne Wett-
bewerbsverzerrung

dynamische
Effizienz

hoch, da permanenter Wettbewerb
besteht

Transaktionskosten

Suchkosten zur Ermittlung der "rich-
tigen" Steuersétze, laufende Trans-
aktionskosten gering

Marktkonformitéat

wettbewerbliche
Finanzierung

durch die Korrektur der relativen
Preisverhéaltnisse werden die Verur-
sacher entsprechend ihrer durch den
Energieverbrauch verursachten Um-
weltschaden bel astet

Zulassung von (in-
ternationalem) Han-
del mit regenerati-
vem Strom

Handel mit regenerativem Strom
moglich
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1. Erganzende Informationen aus den Gutachten

TAB

Anhang 1.7: (Fortsetzung) Bewertung einer Besteuerung primarer und sekun-
darer Energietrager durch EWI

Umsetzbarkeit politische Imple-

mentierung

Erforderlichkeit von
Gesetzen o0.4.

Anderungen der entsprechenden
Gesetze (MingStG, StromStG etc.)

Kompatibilitat zu
EU-Recht/Interna-
tionale Abkommen

ggf. handelsrechtliche Schwierigkei-
ten bei Steuerbefreiung fur inlandi-
sche regenerative Stromerzeugung

Erfordernisse von
Ubergangsrege-
lungen

Schaffung von Pla-
nungs-/Rechts-
sicherheit

Ubergangsregelungen bei geringen
Steuersatzen ohne zusétzliche flan-
kierende Forderung notwendig

Regulierungsbedarf

I mplementierungser-
fordernisse

laufende Verwaltung im Rahmen der
allg. Finanzverwaltung

Kontrolle (Tatbestande,

Haufigkeit)

revolvierende Kontrolle der Hohe
der Steuersétze notwendig

Sanktionen (H6he)

entsprechend der momentanen Steuer-
gesetzgebung

administrative An-
forderungen

institutionelle
Erfordernisse

innerhalb des bestehenden Rahmens
implementierbar

Informationser-
fordernisse

Ermittlung der richtigen Steuersétze
erfordert komplexe Informationen,
ggf. schrittweise Ermittlung im
trial-and-error-Prozess

Flexibilitat Spezifikationsmdog-

lichkeiten

Selektion bestimmter
erneuerbarer Stromer-
zeugungstechnologien

nicht sinnvoll, Giber nach Technolo-
gien differenzierte Steuerséatze (bzw.
-erstattungen) moglich

regionale Spezifi-
zZierung

nicht sinnvoll, regional differenzier-
te Steuersatze bzw. -erstattungen
rechtlich problematisch

Erweiterungsmaog-
lichkeiten

erneuerbare Energien
auf dem Warmemarkt

aufgrund der Besteuerung der
Primar-/Sekundéarenergietrager be-
ricksichtigt

Energieeffizienzmal’3-
nahmen

aufgrund der Besteuerung der
Primér-/Sekundéarenergietrager
berilicksichtigt

CO,-Zertifikatshandel

Kombination von Preis- und Mengen-
I6sung nicht praktikabel

K ombinationsmog-

lichkeiten mit ande-

ren umweltpoliti-
schen Instrumenten

nicht sinnvoll

dynamische An-
passungsfahigkeit
an geanderte Rah-
menbedingungen

Steuersatze k6nnen an geénderte
Rahmenbedingungen angepasst
werden

Quelle: EWI 2000a; n.a. = nicht abschatzbar/anwendbar
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TAB

Anhang

Anhang 1.8: Bewertung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes durch das EWI

Hauptkriterium Unterkriterium

Element

Beurteilung

Beschreibung des
Wirkungs-
mechanismus

Fixierung von garantierten Vergu-
tungen fir regenerative Stromein-
speisung

Zielerreichung Grad
(=Verdopplung des
Anteils regenera-

tiver Stromerzeu-

gung am Strom-

verbrauch

Grad der Zielerrei-
chung (Effektivitat)

nicht gesichert, abhéngig von dem
Niveau der Einspeisungs-
vergutungen, den Kosten regenera-
tiver Erzeugung und den Reaktionen
der Investoren

Einfluss makrooko-
nomischer Variablen
(Schwankungen des
Stromaufkommens)

Schwankungen des Stromauf-
kommens ohne Einfluss; Anderungen
der regenerativen Erzeugungskosten
(z.B. allgemeine Zinsniveauverande-
rungen) werden nicht automatisch
berlicksichtigt und beeinflussen
Investitionsentscheidungen und
Zielerreichung

Geschwindigkeit

instrumentenspezifi-
sche Implementie-
rungsdauer

EEG bereits als Gesetz implemen-
tiert, Implementierungsdauer des
funktionsfahigen, bundesweiten
Ausgleichsmechanismus eher lang

Wirkungsverzégerung
(time-lag)

unsicher, abhéngig von der Reaktion
der Investoren

M arktkonformitéat Effizienz

statische Effizienz

gering, da kein Wettbewerb
zwischen verschiedenen Erzeu-
gungstechnologien vorhanden

dynamische
Effizienz

geringer Anreiz zu Kostensenkungen

Transaktionskosten

hoheitliche Transaktionskosten ge-
ring, bundesweiter Ausgleichs-
mechanismus und Bestimmung der
Mindestkaufanteile verursacht
Transaktionskosten bei Uber-
tragungsnetzbetreibern

wettbewerbsneu-
trale Finanzierung

Eigenerzeuger werden nicht bei der

Finanzierung berlcksichtigt; Anreiz
fur Lieferanten zur Uberwélzung der
Kosten auf Nachfrager mit geringer

Preiselastizitat gegeben
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1. Erganzende Informationen aus den Gutachten TAB

Anhang 1.8: (Fortsetzung)
durch das EWI

Bewertung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes

Umsetzbarkeit

politische Imple-
mentierung

Erforderlichkeit von
Gesetzen 0.4

EEG bereits gesetzlich imple-
mentiert

Kompatibilitat zu
EU-Recht/Interna-
tionale Abkommen

z.Zt. unklar, ggf. Schwierigkeiten
aufgrund des erschwerten Handels
mit regenerativem Strom; Einspei-
sungsvergitungen missten auch
auslandischen Einspeisern gezahlt
werden

Erfordernisse von
Ubergangsrege-
lungen

Schaffung von Pla-
nungs-/Rechts-
sicherheit

n.a., da EEG bereits implementiert

Regulierungsbedarf

Implementierungs-
erfordernisse

n.a., da EEG bereits implementiert

Kontrolle (Tatbe-
stéande, Haufigkeit)

staatliche Kontrollerfordernisse
gering, regelméaRige Uberprifung
der Hohe der Einspeisungsvergitung
notwendig

Sanktionen (Ho6he)

gering

administrative
Anforderungen

institutionelle
Erfordernisse

gering, keine neuen Institutionen
erforderlich

Informationser-
fordernisse

Kosten und Potenziale zur Ermitt-
lung der Einspeisungsvergitungen;
wachsend bei dem Ziel, Unter- und
Uberférderung zu verhindern;
Informationserfordernisse fir bun-
desweiten Belastungsausgleich
erheblich

Flexibilitat Spezifikationsmdg-

lichkeiten

Selektion bestimmter nur in Bezug auf Treibhausreduk-

erneuerbarer Stromer- tionspotenzial sinnvoll, Uber nach

zeugungstechnologien Technologien differenzierte Einspei-
sungsvergitungen moglich

Erweiterungsmog-
lichkeiten

erneuerbare Energien
auf dem Warmemarkt

Uber separates Gesetz oder Geset-
zeserweiterung maglich, ohne dass
Wettbewerb zwischen beiden An-
wendungen geschaffen wird

Energieeffizienzmal3-
nahmen

CO,-Zertifikatshandel

Integration nicht moéglich

Integration sinnvoll nicht méglich

Kombinationsmaog-
lichkeiten mit ande-
ren umweltpoliti-

schen Instrumenten

eingeschrankt, Forderung freiwilli-
ger Nachfrage nach regenerativem
Strom kann Finanzierungsstruktur
der Mehrkosten aus Pflichtkaufanteil
beeinflussen

dynamische Anpas-
sungsfahigkeit an
geénderte Rahmen-
bedingungen

Einspeisungsvergitungen kénnen
Uber Gesetzesanderungen angepasst
werden

Quelle: EWI 2000b; n.a. = nicht abschéatzbar
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TAB

Anhang

Anhang 1.9: Bewertung einer Quotenregelung durch das EWI

Hauptkriterium Unterkriterium

Element

Beurteilung

Beschreibung des

Fixierung minimaler, regenerativer

Wirkungsmecha- Stromerzeugungsmenge
nismus
Zielerreichung Grad Grad der Zielerrei- gesichert

(=Verdopplung des
Anteils regenera-
tiver Stromerzeu-
gung am Strom-
verbrauch

chung (Effektivitat)

Einfluss makrotkono-
mischer Variablen
(Schwankungen des
Stromaufkommens)

bei prozentualer Bindung der
Quotenverpflichtung an den Strom-
verbrauch kann trotz Zielerreichung
die regenerative Erzeugung absol ut
schwanken, Anderungen der Kosten
regenerativer Erzeugung (z.B. allg.
Zinsniveauveranderungen) werden
automatisch bertcksichtigt

Geschwindigkeit

instrumentenspezifi-
sche Implementie-
rungsdauer

aufgrund des administrativen Auf-
wands in Deutschland eher lang
(ggf. Schaffung neuer Institutionen,
z.B. Kontrollbehdrden, Zertifikats-
bérse etc.)

Wirkungsverzdgerung
(time-lag)

abhangig von der Ausgestaltung des
zeitlichen Verlaufs der Quotenh6he

Marktkonformitat

Effizienz

statische Effizienz

hoch aufgrund des permanenten
Wettbewerbes auf dem Strom- und
Zertifikatsmarkt

dynamische
Effizienz

Anreiz zur Kostensenkung aufgrund
des Wettbewerbes auf dem Strom- und
Zertifikatsmarkt gegeben

Transaktionskosten

zum Implementierungszeitraum
hoch, spater sinkend mit steigendem
Zertifikatsvolumen

wettbewerbs-
neutrale Finan-
zierung

Stromverbraucher als Quotenver-
pflichtete werden proportional zum
Stromverbrauch belastet und haben
Anreiz, Kosten zu minimieren; bei
Lieferanten als Verpflichtete sind
Eigenerzeuger als solche zu definie-
ren, Anreiz fur Lieferanten zur
Uberwal zung der Kosten auf Nach-
frager mit geringer Preiselastizitét
gegeben
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1. Erganzende Informationen aus den Gutachten

TAB

Anhang 1.9: (Fortsetzung) Bewertung einer Quotenregelung durch das EWI

Umsetzbarkeit politische Imple-

mentierung

Erforderlichkeit von
Gesetzen 0.4

gesetzliche Fixierung notwendig

Kompatibilitat zu
EU-Recht/
Internationale
Abkommen

Zulassung von (inter-
nationalem) Handel
mit regenerativem
Strom

ggf. bei Zulassung ausl&ndischer
Zertifikate z.Z. Kompatibilitat zu
vermuten

Erfordernisse von
Ubergangsregel ungen

Schaffung von Pla-
nungs-/Rechtssicherheit

in Abhangigkeit des Zertifikats-
preises voraussichtlich notwendig

Regulierungsbedarf

Implementierungser-
fordernisse

Festlegung der Kernelemente und
Institutionen, die administrative
Aufgaben Ubernehmen

Kontrolle (Tatbestan-
de, Haufigkeit)

ggf. hoch bei der Kontrolle der Quo-
tenverpflichteten. Uberpriifung der
Kernelemente revolvierend notwen-
dig

Sanktionen (H6he)

Sanktionen bei Nichterfullung der
Quotenverpflichtung erforderlich

administrative
Anforderungen

institutionelle
Erfordernisse

Uber Eingliederung der administrati-
ven Aufgaben in bestehende Institu-
tionen vereinfachbar

Informations-
erfordernisse

zur Ermittlung der Quotenhéhe sind
Kosten und Potenziale abzuschéatzen

Flexibilitat Spezifikationsmdg-

lichkeiten

Selektion bestimmter
erneuerbarer Stromer-
zeugungstechnologien

Uber Wertigkeitsfaktoren (unter
Beriicksichtigung von Treibhaus-
minderungspotenzialen) oder Uber
nach Technologien differenzierte
Teilquoten moglich

Erweiterungsmog-
lichkeiten

erneuerbare Energien
auf dem Warmemarkt

Zertifizierung von erneuerbaren
Energien auf dem Warmemarkt mog-
lich, dadurch Wettbewerb der rege-
nerativen Energien in beiden Berei-
chen maoglich

Energieeffizienzmal3-
nahmen

direkte Integration tUber aufwendige
Zertifizierung der Schadstoffminde-
rungspotenziale von Energieeffi-
zienzmalinahmen maoglich

CO,-Zertifikatshandel

Integration Uber Zertifizierung von
Treibhausgasreduktionen regenerati-
ver Erzeugung mdéglich

K ombinationsmog-
lichkeiten mit ande-
ren umweltpoliti-

schen Instrumenten

gegeben, Forderung freiwilliger
Nachfrage nach regenerativem
Strom kann Finanzierungsstruktur
der Mehrkosten aus Quotenver-
pflichtung beeinflussen

dynamische Anpas-
sungsfahigkeit an
geanderte Rahmen-
bedingungen

Kernelemente der Quotenregelung
kdnnen entsprechend angepasst
werden

Quelle: EWI 2000b; n.a. = nicht abschéatzbar/anwendbar

181



TAB

2.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

182

10:

11:

12:

13:

Anhang

Tabellenver zeichnis

Zusammenfassende Einordnung der Rahmenannahmen................cc.cc....... 21
Kostenwirkungen eines kurzfristigen Kernenergieverzichts (Aus-

stieg 2005) ohne Beriicksichtigung von Emissionsanforderungen............. 25
Zunahme bei den CO,-Emissionen der Ausstiegsvariante 2005 im
Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario (in Mio. t) ........ccoeevveeinennn. 26
Kostenwirkungen eines kurzfristigen Kernenergieverzichts (Aus-

stieg 2005) unter Bertcksichtigung von Klimaschutzzielen ..................... 27
Behandlung gesamtwirtschaftlicher Effekte...........ccoooiiiiiiiiiin s 28
Stromverbrauch in den Sektoren Referenz- vs. Energiewende-
Y= 0= T Lo TSP USPPPPPPRT 39
Regionale Verteilung von Reserven, Ressourcen und verbleibendem
Potenzial an konventionellem Erdgasin Mrd. m3 ...........cccooiviiiiiiininnnnns 61

Jahrliches globales Angebot und ungefahres technisches Potenzial
regenerativer Energiequellen (Bezugswert: Globaler Endenergie-

VErBrauChY 1997 = 1) ..iuiieiee ottt 81
Primarenergetisches "technisches Referenzpotenzial” der Nutzung
regenerativer Energien innerhalb Deutschlands............cccccoooiin. 84
Technische Potenziale fur einen moglichen Import von Strom aus
regenerativen ENergietragern®™ ...........c.ocveovivieice e 94
Typische Merkmal e ordnungsrechtlicher, 6konomischer und freiwil-
[Tger INSITUMENTE. ... et eans 128
Bewertungskriterien umweltpolitischer Instrumente zur Forderung
der Nutzung regenerativer Energietrager...........ccovevieviiiie e 132
Entwicklung der Angebotszahlen (absolute Haufigkeiten) ..................... 134



3.

Abb.

Abb.

Abb.

ADbb.

Abb.

ADbb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

10:
11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:
18:

3. Abbildungsverzeichnis TAB

Abbildungsver zeichnis

Untersuchte Projektionen zur Entwicklung des Stromverbrauchs in
Deutschland Dis 2020 ...........oieuiiiiii e 34
Entwicklung des weltweiten Gesamtpotenzials (EUR) an konventi-
onellem Erdél und geschéatzte BGR-Werte fur Reserven und kumu-

[Tert@ FOIAEIUNG ....ceeeie e e 56
Gesamtpotenzial konventionelles Erddl nach Regionen und wirt-
schaftspolitischen Gruppen Ende 1998............ccoooiiiiiiiiiiii e 57
Konventionelles Erddl - Forderung 1900-1997, Prognosen 2000 bis
205072100 ..uiiiiee e 58

Entwicklung des weltweiten Gesamtpotenzials an konventionellem
Erdgas in Billionen m® und BGR-Schatzungen fiir Reserven und

KUMUITErte FOrdErUNG ... ..ot e e 61
Nordseedl: Kumulierte Neufunde von konventionellem Erdol in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Probebohrungen................cooooi. 64
Verteilung der weltweiten Erddlvorkommen nach der Feldgrolie. ............. 65
Entkopplung von Neufunden und kumulierter Fordermenge an kon-
ventionellem Erdol...... ..o 66
Einflussgrofien des ErdOIPreiSes. ... .o 71
Regenerative Primérenergiequellen und ihre Nutzung ..............ccccoeeeeee. 77
Beitrag einzelner erneuerbarer Energiequellen am primérenerge-

tischen "technischen Referenzpotenzial” in Deutschland ......................... 86
Leistungsfluktuationen einer Einzelanlage und von 40 Photovol-
taik-Anlagen im 1.000-D&cher-Programm..........ccccccovviiieiiiiiiieiiieieeeeen, 92
Struktur der deutschen Elektrizit&tSVersorgung .........cooeeeevveneeeevinneeeennnn. 104
Beispiele der Jahres- und Wochengange einer windtechnischen,
wassertechnischen und photovoltaischen Stromerzeugung in

DEULSCNIANG. .. ...uiiiii e e 113
Umweltpolitische Instrumente zur FOrderung regenerativer Ener-
0L = o [ TS UPPTT R UPPPTRPPPTIN 129
Verschiedene Formen Griner ANgebOote........ccovevviiiiiiiiiiie e, 133
Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Quotenregelung ..... 140
Zusammenhang zwischen Reserven und ReSSOUrcen............cccoevveveeeennnn. 186

183



TAB Anhang

4, Abktrzungen

API American Petroleum Institute

BHKW Blockheizkraftwerke

EUR Estimated Ultimate Recovery (vermutlich insgesamt gewinnbare Menge
z.B. an Erddl)

GuD Gas- und Dampfturbinen-Anlage

HDR Hot Dry Rock Verfahren

IGU International Gas Union

LPG Liquid Natural Gas (Flussiggase)

NGL Natural Gas Liquids

PEV Primarenergieverbrauch
SKE Steinkohleeinheiten
toe ton(s) of oil equivalent

USGS United States Geological Survey
WEC World Economic Council (Sitz: London)
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Barrel - Verkaufseinheit fir Rohdl (1 Barrel = 159 Liter).

Depletion mid-point - Zeitpunkt, zu dem die Halfte der urspringlichen Reserven
(Summe aus bisheriger kumulierter Forderung und heutigen Reserven) z.B. an kon-
ventionellem Erddl gefordert worden ist.

erneuer bare Energiequellen - s. regenerative Energiequellen.

erschliebares Potenzial - beschreibt den tatsdchlich zu erwartenden Beitrag einer
regenerativen Energie zur Energieversorgung. Das e.P. ist in der Regel zumindest
zeitweise geringer als das wirtschaftliche Potenzial, weil letzteres im Allgemeinen
nicht sofort, sondern nur innerhalb eines langeren Zeitraums aufgrund unterschiedlicher
Restriktionen und Hemmnisse (u.a. begrenzte Herstellkapazitaten, Funktionsfahigkeit
vorhandener, noch nicht abgeschriebener Konkurrenzsysteme, mangelnde Information,
rechtliche und administrative Begrenzungen) vollstandig erschlie3bar ist. Das e.P.
kann im Einzelfall auch groRer als das wirtschaftliche Potenzial sein, wenn etwa die
betreffende erneuerbare Energie aufgrund administrativer oder sonstiger Mal3nahmen
subventioniert wird (z.B. 100.000-Déacher-Programm) (Kaltschmitt/Wiese 1995).
Estimated Ultimate Recovery (EUR) - ist das Gesamtpotenzial, welches sich auf
die Summe der kumulierten Forderung, Reserven und Ressourcen bezieht.
Hot-Dry-Rock-Verfahren - bei diesem Verfahren der Nutzung von Erdwarme werden
Gesteine in der Tiefe aufgebrochen und das Bohrloch mit Wasser gefullt. Das Wasser
gelangt durch eine andere Bohrung - mittlerweile erhitzt oder als Wasserdampf -
wieder an die Erdoberfl&che.

konventionelles Erdgas - umfasst freies Erdgas und Erdolgas.

konventionelles Erddl - unter physikalischen Gesichtspunkten Erd6l mit einer Dichte
von weniger als 0,934 g/cm® (oder groRer 20°API). Hierzu zahlen i.allg. auch die Na-
tural Gas Liquids (NGL, Dichte < 0,8 g/cm®), die bei der Erdgasférderung z.B. als
Kondensat oder Flissiggase (LPG) gewonnen werden.

L east-Cost-Planning (L CP) - ist das Konzept, digjenige energiepolitische Strategie
zu verfolgen, die zwischen den beiden Alternativen Kapazitatsausbau und Einsparin-
vestition die kostengtinstigere Variante auswahit.

Methanhydrate - in fester Form auskristallisierte Anlagerungsverbindung aus Methan
und Wasser. Methan und Wasser gehen dabei keine feste chemische Bindung ein,
sondern das Methan lagert sich in der Gitterstruktur des Eises ein. Diese Verbindung
ist jedoch nur unter bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen stabil, die nur in
groRen Meerestiefen herrschen. Bei Abnahme von Druck und Zunahme der Tempera-
tur - wie etwa bei einem Transport an die Wasseroberflache - verflichtigt sich das
Methan.

Natural Gas Liquid - Bestandteile des Rohgases, die in der Lagerstatte gasférmig
sind und vom Rohgas durch Abkuhlung separiert werden kénnen (Ethan, LPG (liqui-
fied petroleum gas), Pentan und - nicht genau definiert- Kondensat.
nicht-konventionelles Erdgas - umfasst Erdgas aus Lagerstatten, die nicht mit
klassischen Fordertechniken ausgebeutet werden kdnnen. Dazu gehdren Erdgas aus
Kohlefl6zen, aus Aquiferen (in Grundwasser geldstes Erdgas in Hohlraumen gespei-
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chert), aus dichten Speichergesteinen und in Form von Methangashydraten. Gelegent-
lich werden auch Vorkommen im Tiefenwasser und in Polargebieten hierzu gerechnet.

nicht-konventionelles Erdél - umfasst Schwerdl (Dichte 0,8-0,9 g/cm®), Schwerstol
(Dichte > 1,0 g/cm®), Olsande, Olschiefer und synthetisches Erdsl (aus Erdgas - gas
to liquid - oder Kohle).

regenerative Energiequellen - Begriff wird uneinheitlich verwendet. Er umfasst
Priméarenergietrager, die nach menschlichem Ermessen als unerschopflich angesehen
werden kénnen. Er subsumiert die eingestrahlte Sonnenenergie (u.a. verantwortlich
fur die Windenergie und Wasserkraft), Gezeitenenergie (Planetenbewegung) und
geothermische Energie (Erdwarme). Zumeist wird auch die energetische Nutzung
angebauter Pflanzen und von Abféllen aus Land- und Forstwirtschaft hinzugerechnet.
Oft wird zwischen "konventionellen" (traditionelle Biomasse wie Brennholz, Pflan-
zenruckstdnde und Dung sowie groRere Wasserkraftanlagen) und "neuen” erneu-
erbaren (Solar-, Windenergie, Geothermie, neue Biomasse, Meeres- und Kleinwas-
serkraftwerke) Energiequellen unterschieden.

Reichweite - Verhaltnis aus nachgewiesenen, gewinnbaren Reserven und letzter Jah-
resforderung (statische Reichweite) bzw. unter Annahme eines bestimmten Zuwachses
der Jahresforderung (dynamische Reichweite).

Abb. 18: Zusammenhang zwischen Reserven und Ressourcen

NACHGEWIESEN UNENTDECKT
SICHER | ot [MOSLICH |\ oty GERIETEN) | (NUNBEK. GERIETEN)
ERVEN

ZUSATZLICHE

RESSOURCEN

‘MARGINAL

UNWIRTSCHAFTLICH | WIRTSCHAFTLICH
<— ZUNEHMENDE KOSTEN

ABNEHMENDE GEOLOGISCHE KENNTNISSE —»

Quelle: BGR 19994, S. 15
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Reserven - digjenigen Mengen an Rohstoffen, die in einer Lagerstatte sicher nach-
gewiesen sind und mit heute bekannten Methoden wirtschaftlich gefordert werden
konnen. Ublicherweise sind das beim konventionellen Erdol zwischen 30 und 50 %
und beim konventionellen Erdgas zwischen 60 und 90% der urspriinglich in der
Lagerstéatte enthaltenen Mengen (BGR 1999a). Die Reserven sind der Teil der Ge-
samtressourcen, der mit einer vergleichsweise hohen Genauigkeit erfasst wird. Sie
werden weiter differenziert entsprechend der Sicherheit des Nachweises nach sicheren,
wahrscheinlichen und moglichen Reserven.

Ressourcen - digjenigen Mengen an Rohstoffen, die zwar nachgewiesen sind, aber
derzeit nicht wirtschaftlich gewonnen werden kdnnen, sowie dariiber hinaus solche
Mengen an Rohstoffen, die aus geologischen Grinden erwartet werden kdnnen,
wobei deren Nachweis noch aussteht (BGR 1999a). Berucksichtigt werden nur tat-
sachlich gewinnbare Mengen.

Spotmarkt - Spotmarkte sind regionale Markte zum kurzfristigen Handel z.B. mit
Rohdl und Mineraldlprodukten. Dabei erfolgt der physische Handel von Erddl und
Erdolprodukten rdumlich getrennt von der "Papierborse". Der Handel an der Borse
erfolgt durch kurzfristige Vertrage. Olpreise schwanken in Abhangigkeit von Ange-
bot und Nachfrage. Durch Spotmarkte konnen zeitweise anfallende Uberschiisse bzw.
ein Mangel an einzelnen Rohdlqualitaten oder Erdolprodukten ausgeglichen werden.
Weltweit gibt es mehrere Spotmarkte sowohl zum physischen als auch zum Borsen-
handel. Fur Europa ist die Region um Antwerpen, Rotterdam und Amsterdam (ARA-
Raum) der wichtigste physische Umschlagplatz fur Mineral6l. Gehandelt wird bei-
spielsweise am |IPE (International Petroleum Exchange) in London.

Suffizienz - Wahrend bei Effizienz die Befriedigung gegebener Bedarfe mit dem
geringsten Mitteleinsatz verfolgt wird, ist bei einer Suffizienz-Strategie die zentrale
Frage: Wie viel ist genug? Dies zielt starker auf die Veranderung von Verhaltensweisen
und Konsummustern als auf technisch/wirtschaftliche Fragestellungen.

technisches Potenzial - beschreibt den Anteil regenerativer Energien am theore-
tischen Potenzial, welcher unter Berlcksichtigung gegebener technischer Restriktionen
(u.a. Wirkungsgrade einsetzbarer Technologien) nutzbar ist. Das t.P. ist hinsichtlich
seiner BezugsgroRe noch weiter differenzierbar: z.B. technische Primarenergiepoten-
ziale (z.B. auf die Moduloberflache auftreffende Solarstrahlung), technische Sekun-
darenergiepotenziale (z.B. elektrische Energie am Kraftwerksausgang), technische
Endenergiepotenziale (z.B. elektrische Energie beim Endverbraucher), technische
Nutzenergiepotenziale (z.B. Energie der heil3en Luft aus einem Haarfén). Die Band-
breite des t.P. wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst wie u.a. physikalisch-
technische Zusammenhange der Konversionsanlage, Gegebenheiten am konkreten
Standort, ©kologische Restriktionen, strukturelle Beschrankungen, Speicher- und
Transportrestriktionen sowie Produktionskapazitaten (Kaltschmitt/Wiese 1995; Klee-
mann/Melil3 1993).

technisches Referenzpotenzial - wird im vorliegenden Bericht fir eine exempla-
rische, Umsetzungshemmnisse beriicksichtigende Abschatzung des technischen Poten-
zials durch das DLR, Institut fur Technische Thermodynamik, verwendet.
theoretisches Potenzial - darunter wird das gesamte physikalische Angebot der
regenerativen Energiequellen innerhalb einer gegebenen Region zu einer bestimmten
Zeit verstanden. Dazu gehéren z.B. die von der Sonne auf die Erde eingestrahlte
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Energie, die potenzielle Energie des in FlUssen etc. enthaltenen Wassers, die kinetische
Energie des Windes oder die in Biomasse gespeicherte Energie. Seine Bandbreite
resultiert aus den Schwankungen des priméren Energieangebotes. Die Aussagekraft
des theoretischen Potenzials ist deshalb begrenzt (Kaltschmitt/Wiese 1995).
wirtschaftliches Potenzial - beschreibt den Anteil des technischen Potenzials,
welcher wirtschaftlich genutzt werden kann. Neben den bereits beim technischen
Potenzial benannten Parametern wird die Bandbreite des w.P. von der Vergleichbar-
keit zu konkurrierenden Systemen beeinflusst. Die Wirtschaftlichkeit ist selbst eine
relative Grof3e und damit von unterschiedlichen Parametern wie Zinssatz, Abschreib-
dauer und Eigenkapital abhangig. Die Hohe des w.P. ist darliber hinaus davon ab-
hangig, aus welcher Sichtweise die Wirtschaftlichkeit bestimmt wird. Deshalb ist
zwischen einem w.P. aus volks- und aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu unterschei-
den (Kaltschmitt/Wiese 1995; VDI 1994).
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