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Management Summary

e Die Energiewirtschaft hat fur die wirtschaftliche Entwicklung und die Beschafti-
gung in Deutschland eine grofl3e Bedeutung. Dies wird durch zentrale 6konomi-
sche KenngrofRen belegt.

e Die Energiewirtschaft ist einer der fihrenden Wirtschaftszweige in Deutschland.
Sie ist in einem Vergleich mit der Automobilindustrie und der Chemie — bezogen
auf Produktionswert, Bruttowertschépfung und Investitionsvolumen — hinter der
Automobilindustrie platziert.

e Eine jederzeit sichere Versorgung mit Energie, insbesondere mit Strom, ist eine
entscheidende Grundlage fur wirtschaftliches Wachstum und Beschaftigung.
Deutschland nimmt hier im weltweiten Vergleich eine Spitzenposition ein.

e Negativ auf die wirtschaftliche und insbesondere industrielle Entwicklung in
Deutschland wirken sich dagegen die im internationalen Vergleich zu einem gro-
Ren Teil aufgrund staatlich verursachter Belastungen hohen Verbraucherpreise
flr Strom aus.

¢ Die politischen Rahmenbedingungen missen so gestaltet sein, dass die Energie-
wirtschaft die erforderliche Planungssicherheit hat, um die notwendigen Investi-
tionen durchfihren zu kénnen.

e Die Energiewirtschaft treibt in enger Kooperation mit der Industrie Innovatio-
nen im Bereich der Energieerzeugung, -umwandlung, -bereitstellung und -
anwendung voran.

In der Studie sind zentrale 6konomische Kenngréfien fur die Energiewirtschaft aus-
gewiesen (Bezugsjahr: 2008) und die daraus resultierenden volkswirtschaftlichen Auswir-
kungen abgeleitet. Ferner ist die Bedeutung einer sicheren und wirtschaftlichen Versor-
gung — insbesondere mit Strom — fiir Wachstum, Beschéftigung und Innovationen darge-
legt. Dabei werden die Strom-, Gas- und Fernwarmeversorgung, die Gewinnung von
Kohle, Erdgas und Erdol sowie die Verarbeitung von Mineral6l und Kohle in der im Auf-
trag der RWE AG durchgefiihrten Analyse erfasst.

Die gesamte Energiewirtschaft liegt bei einem \ergleich der wesentlichen volkswirt-
schaftlichen Kennzahlen auf dem Niveau anderer groRer Industriebranchen in Deutsch-
land, wie der Automobilindustrie und der Chemie:

e Beim Produktionswert rangiert die Energiewirtschaft mit 206 Milliarden Euro
hinter der Automobilindustrie.




Das Gleiche gilt fur die Bruttowertschopfung — ein Indikator, der sich aus der

Differenz zwischen Produktionswert und Vorleistungen ergibt. Diese Kennzahl be-
lauft sich fir 2008 auf 59 Milliarden Euro. Die Automobilindustrie erreicht mit 66
Milliarden Euro einen héheren Wert. Die Bruttowertschopfung der Chemieindust-

rie macht 53 Milliarden Euro aus.

Die Energiewirtschaft ist einer der groRen Investoren im Produzierenden Gewer-
be. 2008 belief sich das Investitionsvolumen auf 14,5 Milliarden Euro. Darunter
entfallen 12,1 Milliarden Euro auf die leitungsgebundene Energieversorgung, also

Strom, Gas und Fernwarme. Zum Vergleich: Die Investitionsausgaben der Auto-

mobilindustrie erreichten im Vergleichsjahr 14,8 Milliarden Euro. Die Chemie in-
vestierte 8,0 Milliarden Euro. Damit steht die Energiewirtschaft fiir 16,5 Prozent

der gesamten Investitionsausgaben des Produzierenden Gewerbes (ohne Bau).

Gemessen an der Zahl der Erwerbstatigen liegt die Energiewirtschaft mit 311.000 Be-
schéftigten hinter der Automobilindustrie und der Chemie.

Ein besonderes Kennzeichen der Energiewirtschaft ist der hohe Kapitaleinsatz. Produk-
tion und Wertschépfung in der Energiewirtschaft werden mit weniger Beschaftigten, aber
mit mehr Kapital erwirtschaftet als in der Autoindustrie und in der Chemie. Daraus resul-

tiert fur die Energiewirtschaft eine weit Uberdurchschnittlich hohe Arbeitsproduktivitat.

Ranking der ausgewéhlten Branchen in Deutschland 2008

Absolute Werte

Ranking Erwerbstétige Produktionswert Bruttowertschépfung Investitionen
Branche 1000 Branche Mrd. € Branche Mrd. € Branche Mrd. €
1. Automobil- 829 | Automobil- 302 | Automobil- 66 | Automobil- 14,8
industrie industrie industrie industrie
2. Chemie 463 | Energie 206 | Energie 59 | Energie 14,5
3. Energie 311 | Chemie 160 | Chemie 53 | Chemie 8,0
Kennzahlen
Ranking Arbeitsproduktivitat Modernitatsgrad Wertschdpfungsquote Investitionsquote
Branche 1000 € Branche Anlage- Branche Wert- Branche Investitionen
Wertsch./ vermdgen: schopf./ zu
Erwerbst. Netto zu Produktion Produktion
Brutto, % % %
1. Energie 191 | Energie 55,2 | Chemie 33,2 | Energie 7,0
2 Chemie 115 | Automo- 52,2 | Energie 28,9 | Chemie 5,0
bilin-
dustrie
3. Automobil- 80 | Chemie 48,8 | Automobil- 21,9 | Automobil- 49
industrie industrie industrie

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.




Eine Abschatzung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Investitionen der Energie-
versorger erbrachte, dass unter gunstigen Bedingungen — keine Knappheit der Produkti-
onsfaktoren zu gegebenen Preisen vorausgesetzt — durch 1 Milliarde Euro zusatzliche
Investitionsausgaben eine gesamte Produktion von 2,86 Milliarden Euro angestol3en wer-
den konnte.

Innerhalb der Energiewirtschaft hat die Elektrizitatswirtschaft das groRte Gewicht.
Dieser Sektor tragt zu 50 bis 80 Prozent zu den fur die gesamte Energiewirtschaft ausge-
wiesenen volkswirtschaftlichen KenngréRen bei.

Eine sichere und kostenguinstige Stromversorgung ist eine unverzichtbare Basis flr
jede moderne Industriegesellschaft. Der realisierte Grad an Versorgungssicherheit beein-
flusst in wesentlichem Umfang die Wettbewerbsfahigkeit von Volkswirtschaften. Die Un-
tersuchung bestatigt, dass Deutschland bezuglich der Sicherheit der Versorgung mit Elekt-
rizitat im internationalen Vergleich eine Spitzenposition einnimmt. So war im Durch-
schnitt des Jahres 2008 jeder deutsche Stromkunde nur von einem 18-minitigen Strom-
ausfall betroffen.

Ein Grund fir dieses bemerkenswerte Ergebnis sind die in Deutschland besonders eng-
maschig ausgelegten Stromnetze, die durch diese Eigenschaft deutlich weniger anféllig
flr Stérungen sind als die weitermaschigen Stromnetze europdischer Nachbarlander. Der
Schlissel zur Aufrechterhaltung des hohen Mal3es an Versorgungssicherheit sind Investi-
tionen in den Erhalt und Ausbau der Netze. Schatzungen zufolge sind bis 2020 in
Deutschland Netzinvestitionen von mehr als 40 Milliarden Euro erforderlich.

Die Wertschatzung von Versorgungssicherheit ist zwischen den Verbrauchergruppen
unterschiedlich stark ausgeprégt. Die hierzu durchgefiihrte Auswertung einer Reihe von
Studien kommt zu dem Ergebnis, dass die Versorgungssicherheit wesentlich héher bewer-
tet wird als im Preis fir Strom zum Ausdruck kommt. Das gilt fur private Haushalte, aber
noch deutlich starker fur die Industrie. Vier der analysierten Studien haben einen Wert fir
den Industriesektor in der Bandbreite von 8 bis 14 Euro pro Kilowattstunde berechnet.
Der mittlere Wert dieser Spanne entspricht etwa dem Hundertfachen des Preises, den die
Industrie im Durchschnitt fir Strom bezahlt.

Die Gewaéhrleistung einer sicheren und wettbewerbsfahigen Energieversorgung ist fir
Deutschland von noch groRerer Bedeutung als fur andere Staaten. Ein wesentlicher Grund
hierfur ist: Der Anteil der Industrie an der gesamtwirtschaftlichen Wertschépfung
ubertrifft mit 26 Prozent den Durchschnitt der EU-27 um sechs Prozentpunkte. So liegt



2008 der Anteil der Industrie an der gesamten Wertschopfung des jeweiligen Landes bei
14 Prozent in Frankreich, bei 17 Prozent in Spanien und bei 18 Prozent in GroRbritannien.
Trotz des verzeichneten Strukturwandels in den vergangenen Jahrzehnten bleibt die In-
dustrie fir die deutsche Volkswirtschaft von herausragender Bedeutung. Auch deshalb
wird einer hohen Zuverldssigkeit der Elektrizitatsversorgung ein betrachtliches 6konomi-
sches Gewicht beigemessen.

Dagegen kann angesichts der starken industriellen Basis der deutschen Wirtschaft durch
Kostensteigerungen beim Energie- und Stromeinsatz die Wettbewerbsfahigkeit von
Industrieunternehmen spirbar belastet werden. Schon gegenwartig zeigen internationale
\ergleiche, dass die Strompreise fiir die Industrie und die privaten Haushalte in Deutsch-
land deutlich Gber dem Durchschnitt der Industrieldander liegen. Neben der Verteuerung
der Brennstoffe haben die energie- und umweltpolitisch bedingten Belastungen der
Strompreise, insbesondere durch den Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeu-
gung, in den vergangenen Jahren zu einem starken Preisauftrieb und damit zu entspre-
chend hoheren Kosten fur elektrische Energie gefiihrt. Das kann eine Beeintréchtigung
der wirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland zur Folge haben.

Die Energiewirtschaft treibt Innovationen in den Bereichen Energieerzeugung,
-umwandlung, -bereitstellung und -anwendung voran. In enger Kooperation mit der Her-
stellerindustrie werden sowohl bekannte Technologien hinsichtlich Effizienzsteigerung
und Umweltvertraglichkeit weiterentwickelt und optimiert als auch neue Technologien
angestoRen und auf den Weg gebracht. Schwerpunkte der Innovationsanstrengungen in
der Stromversorgung sind: Die Nutzung neuer Technologien zur Stromerzeugung in kon-
ventionellen Kraftwerken einschlieBlich der Sequestrierung von Kohlendioxid, der Aus-
bau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die Einbindung des erneuerbar pro-
duzierten Stroms durch den erforderlichen Netzausbau sowie Regel- und Speicherkraft-
werke und die Einfuhrung von Erzeugungs- und Lastmanagement (Smart Grids). Daruiber
hinaus sind neue auf Strom basierende Anwendungen zu nennen; dabei ist der Elektromo-
bilitat ein besonderer Stellenwert beizumessen.

Auch fir die kinftige wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland hat Energie eine
Schlusselrolle. Die politisch gewollte Umgestaltung der Energieversorgung erfordert eine
Investitions- und Innovationsoffensive. Nur so kénnen die mit dem Ausbau der erneu-
erbaren Energien verbundenen Herausforderungen gemeistert und gleichzeitig der derzeit
hohe Standard an Versorgungssicherheit bei Begrenzung der daraus resultierenden Kos-
tenbelastungen gewahrleistet werden.



Themenstellung und Einleitung

Die ausreichende und bestédndige Verfugbarkeit von Energie ist fur hoch entwickelte In-
dustrielander eine unabdingbare Voraussetzung fur ihre wirtschaftliche Entwicklung. Das
gilt fir alle Bereiche einer modernen Volkswirtschaft, angefangen vom Produktionssektor
Uber den Transport- und den Dienstleistungssektor bis hin zu den privaten Haushalten.
Durch die Verwendung von Energie in ihren verschiedenen Formen ist es zusammen mit
dem Einsatz anderer Produktionsfaktoren mdglich, eine anhaltende Steigerung der Ar-
beitsproduktivitét zu erreichen, die Arbeitsteilung weiter zu entwickeln und zu optimieren
sowie den Aufwand fiir zeitraubende Tatigkeiten durch den Einsatz von energiebetriebe-
nen Geréten deutlich zu reduzieren.

Der Zusammenhang von wirtschaftlichem Wachstum und Energieverbrauch ist vielfach
auf grundsatzliche Weise in der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur untersucht wor-
den. Daher wird hier im Folgenden ein Uberblick tiber aktuelle Beitrage zu dem Thema
gegeben. Die Frage, in welcher Beziehung Energie und 6konomische Entwicklung zuein-
ander stehen, ist seit geraumer Zeit Gegenstand einer umfangreichen energieékonomi-
schen Literatur. So betonen beispielsweise Toman und Jemelkova (2003) in einem Uber-
blicksartikel, dass die einfache Verfugbarkeit von Energie ein grundlegender Schlissel-
faktor fur die 6konomische Entwicklung ist. Typische Fakten, die in diesem Zusammen-
hang angeflhrt werden, besagen beispielsweise, dass in hochentwickelten Industriestaaten
im Vergleich zu Entwicklungslandern eine groRere Menge an Energie sowohl je Output-
einheit und auch pro Kopf verwendet wird. Die Autoren flhren zwar an, dass in heutiger
Zeit der Energieverbrauch in einer Okonomie mit einem gewissen Entwicklungsniveau
durch hohere Energieeffizienz niedriger ist als in vergangenen Zeiten, betonen aber, dass
daraus nicht zu schlieBen ist, dass der gesamte oder der Pro-Kopf Energieverbrauch in
hochentwickelten Industriestaaten zurtickgehen werden. Fir Entwicklungslander ist aller-
dings von einem starkeren Wachstum dieser beiden Kennzahlen auszugehen.

Toman und Jemelkova (2003) lassen allerdings offen, ob dieser aufgezeigte Zusammen-
hang auch kausaler Natur ist — eine Frage, die in einer Reihe sehr aktueller Studien aufge-
griffen wird.! Wahrend diese Artikel ihre Motivation in der Ankiindigung und Durchfiih-

! Bis heute wird zur Messung des Zusammenhangs zwischen Energieverbrauch und wirtschaftlicher Ent-
wicklung ein Kausalitatskonzept verwendet, welches von Granger (1969) vorgeschlagen wurde. Diesem
sehr intuitiven Konzept nach ist eine Variable Granger kausal fiir eine Zweite, wenn sich die Prognose der
zweiten Variable durch Einbeziehung der Ersten verbessern lasst. Offensichtlich ist dies dann der Fall,
wenn von der einen Variablen ein Einfluss auf die andere ausgeht. Ob zwischen zwei Variablen ein Gran-
ger-kausaler Zusammenhang besteht, l&sst sich mit Hilfe einfacher statistischer Tests untersuchen.



rung politischer Malinahmen zur Einsparung von Energie, die im Zusammenhang mit der
Bekampfung des Klimawandels und insbesondere dem Kyoto-Protokoll stehen, sind fri-
here Beitrage zu dieser Literatur noch durch Ereignisse wie die 1. Olkrise 1973/1974 und
die damit erstmals offenkundig gewordene Problematik der Knappheit von Ressourcen
motiviert gewesen. ?

\on Interesse fur dieses Gutachten sind auch die von Narayan und Smith (2008) erzielten
Ergebnisse. Mit Daten aus dem Zeitraum 1972 bis 2002 fur die G7 Staaten untersuchten
sie den Zusammenhang zwischen Energieverbrauch, realem Bruttosozialprodukt und Ka-
pitalstock. 3 Dabei wurde nicht — wie Ublich - die aus der Veranderung der wirtschaftli-
chen Aktivitat abgeleitete Nachfrage nach Energie betrachtet, sondern inwieweit Produk-
tionsanderungen im Energiesektor als Teil der Gesamtwirtschaft die Entwicklung des
Bruttosozialprodukts beeinflussen. Sie finden, dass ein 1%iger Anstieg des Energie-
verbrauchs das reale Bruttosozialprodukt — je nach verwendetem Schatzverfahren - um
0.12% bis 0.39% erhoht. Daraus wird geschlossen, dass Energieverbrauchserhdhungen
einen Beitrag zum wirtschaftlichen Wachstum leisten und dass politische MaRnahmen zur
Reduktion des Ausstol’es von Kohlendioxid entsprechende negative Konsequenzen ha-
ben, zumindest so lange klimaschonende Wege zur Energieerzeugung nur in unzureichen-
dem MaRe zur Verfligung stehen.

Die Ergebnisse von Lee und Lee (2010) fur OECD-Lander im Zeitraum 1978-2004 gehen
in eine &hnliche Richtung. Sie finden einen positiven, wechselseitigen kausalen Zusam-
menhang zwischen dem Energieverbrauchsniveau und der wirtschaftlichen Aktivitat. So-
mit fhrt ein hohes Mal? an wirtschaftlicher Aktivitat zu einem hohen Verbrauch an Ener-
gie, ein hoher Verbrauch an Energie aber auch zu einem hohen Mal} an wirtschaftlicher
Aktivitat. Dies verdeutlicht, dass die OECD-Staaten als energieabhangig einzustufen sind
und dass ein hinreichend grolRes Angebot an Energie mit einem hohen dkonomischen
Wachstum verbunden zu sein scheint.

> Diese Literatur geht auf eine grundlegende Arbeit von Kraft und Kraft (1978) zuriick, welche mit einer
einfachen 6konometrischen Methode den Zusammenhang zwischen Wirtschaftswachstum und Energie-
verbrauch fir den Fall der Vereinigten Staaten von Amerika unter Verwendung eines Datensatzes von
1947-1974 untersuchen.

% Vorherrschend werden heute in dieser Literatur sogenannte Panel-Modelle verwendet, welche eine Kombi-
nation aus Zeitreihen- und Querschnittsmodellen darstellen. Diese erlauben es, die Variation von Daten
nicht nur in der zeitlichen Dimension, sondern auch im Querschnitt der Lander auszunutzen. Die mit der-
artigen Schatzverfahren erzielten Ergebnisse sind erheblich genauer als die von reinen Zeitreihenmodellen,
die zu friheren Zeitpunkten das bevorzugte statistische Instrument waren. Ein Nachteil in diesem Zusam-
menhang ist aber, dass die Schatzergebnisse vereinfacht gesagt einen Durchschnitt fiir die betrachteten
Lander darstellen und daher Angaben fiir einzelne Lander nicht gemacht werden kénnen.



Costantini und Martini (2010) ergénzen diese Literatur durch eine disaggregierte Betrach-
tung. Sie untersuchen den Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und wirtschaftli-
chem Wachstum sowohl fiir OECD als auch Nicht-OECD Staaten, berticksichtigen dabei
aber den kurz- und langfristigen Zusammenhang explizit auf sektoraler Ebene. Die be-
trachteten Sektoren sind der Industrie-, der Dienstleistungs-, der Transport- sowie der
Wohnungssektor. Ihre Analyse macht deutlich, dass bedeutsame Unterschiede zwischen
OECD- und Nicht-OECD Staaten, aber auch zwischen den einzelnen Sektoren bestehen.
So wird beispielsweise fir den Industriesektor in OECD-Staaten gefunden, dass in der
kurzen Frist ein Effekt von wirtschaftlichem Wachstum auf den Energieverbrauch aus-
geht, dieser Effekt in der langen Frist aber in die umgekehrte Richtung verlauft. Fir den
Transportsektor in der OECD hingegen wird sowohl fur die kurze als auch fur die lange
Frist ein wechselseitiger Zusammenhang gefunden. Diese Ergebnisse machen deutlich,
dass Malinahmen zur Einsparung von Energie unterschiedliche Sektoren in unterschiedli-
cher Art und Weise betreffen werden.

Die Studie von Mahadevan und Asafu-Adjaye (2007) schlieflich macht deutlich, dass
Unterschiede in dem Zusammenhang zwischen Energieverbrauch und wirtschaftlichem
Wachstum nicht nur zwischen Industriestaaten und Entwicklungslandern bestehen, son-
dern dass auch bedeutsam ist, ob ein Land netto Energieexporteur oder -importeur ist.

Insgesamt belegt diese Literatur, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen Energie-
verbrauch und wirtschaftlicher Aktivitat gegeben ist.* Diese Studien betrachten, wie oben
angedeutet, aus methodischen Griinden die G7- oder auch die OECD-Staaten als Aggre-
gat. Da sich das 6konomische Niveau Deutschlands gemessen am Durchschnitt dieser
Lander aber eher im oberen Bereich bewegt, und zudem ein besonders hoher Industriean-
teil gegeben ist, ist davon auszugehen, dass diese Ergebnisse im besonderen Mal3e auch
fir Deutschland gelten.

Obgleich die Unverzichtbarkeit von Energie und damit die Bedeutung einer effizienten
Energiewirtschaft evident sind, ist es schwierig ihre gesamtwirtschaftliche Bedeutung

* Wenige aktuelle Studien verwenden bivariate Modelle zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch in einzelnen Landern. Zu nennen ist etwa Chiou-Wei et al.
(2008). Sie verwenden lineare und nicht-lineare Grangerkausalitatstests fir die Vereinigten Staaten von
Amerika sowie eine Reihe von ostasiatischen Staaten. Sie finden fur die USA keine Evidenz fiir ein kausa-
les Verhaltnis zwischen Energieverbrauch und Wirtschaftswachstum. Sie zeigen aber auch, dass die Ent-
scheidung ob ein lineares oder nicht-lineares \erfahren verwendet wird, maRgeblich fiir die Ergebnisse ist.
Zachariadis (2007) zeigt ebenfalls, dass die Wahl der Methode maRgeblich firr die Ergebnisse bivariater
Schatzungen ist und rat besondere Vorsicht walten zu lassen, wenn politische Entscheidungen auf Basis
bivariater Modelle getroffen werden sollen.



angemessen bewerten zu kénnen. Grundsatzlich hédngen diese Schwierigkeiten auch damit
zusammen, dass Energie sowohl als Produktionsgut dient (Aufwendungen hierftr also auf
der Entstehungsseite des Sozialprodukts anfallen) als auch konsumtiv verwendet wird
(Energieausgaben also auf der Verwendungsseite des Sozialprodukts auftreten), und die
Energieausgaben somit in ihrer Gesamtheit weder dem Produktions- noch dem Konsum-
bereich der Volkswirtschaft zugeordnet werden kénnen.> Aber mit dem Beitrag der Ener-
giewirtschaft zum Bruttoinlandsprodukt kann ihr Stellenwert fur die Volkswirtschaft nur
zum Teil und letztlich unzureichend beschrieben werden. MaRRgeblich ist die ,,Allgegen-
wartigkeit der Energie®, die ihre fundamentale Position innerhalb der Volkswirtschaft zum
Ausdruck bringt.? Vor diesem Hintergrund werden in dieser Untersuchung die vom Ener-
gieangebot ausgehenden Wirkungen und die Aktivitaten der Energiewirtschaft im Span-
nungsfeld zwischen den wettbewerblichen und den energiepolitischen Anforderungen
analysiert.

Die Energieversorgung fur eine moderne Industriegesellschaft hat vor allem folgende
Bedingungen zu erfillen: sie muss — wie in den Zielen des deutschen Energiewirtschafts-
gesetzes konkret ausgefuihrt wird — sicher, ausreichend und preisglinstig sein sowie auf
umweltfreundliche Weise bereitgestellt werden. Darlber hinaus stellt sich aber die Frage,
in welchem Umfang die Energiewirtschaft als Wirtschaftszweig die Entwicklung eines
Industrielandes beeinflusst. Dabei geht es nicht nur um den direkten Beitrag der Energie-
wirtschaft zur Produktion und zur Bruttowertschopfung, sondern auch um die von ihr
bewirkten Wachstums- und Beschéftigungseffekte in der gesamten Wirtschaft, in den ein-
zelnen Verbrauchsektoren und in ausgewahlten Industriebranchen. SchlieRlich ist zu be-
riicksichtigen, dass Energie, und dabei insbesondere die elektrische Energie, in vielen
Anwendungsbereichen eine Art Katalysatorfunktion bei der Implementierung technischer
Neuerungen besitzt.

Die Rahmenbedingungen der Energiebereitstellung werden auch durch spezielle energie-
politische Malsnahmen und Entwicklungen beeinflusst. Ein wichtiges Ziel der deutschen
Energiepolitik ist der Ausbau der erneuerbaren Energien, der einerseits umfangreiche In-
vestitionen erfordert und andererseits mit Risiken in Hinblick auf eine sichere und preis-
gunstige Energieversorgung verbunden ist. Dadurch verandert sich auch der Stellenwert
von Kernenergie und Kohle in Hinblick auf die Energieversorgungssicherheit. Daneben
werden von der Energiewirtschaft als einem der Hauptverursacher von Kohlendioxid-

> Vgl. Wessels, Theodor, Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Energiekosten, Miinchen 1956, S. 56.

® Vgl. Kruse, Julius, Energiewirtschaft, Struktur und Wachstum, Reihe Industrie Heft 16, Berlin-Miinchen
1972, S. 17.



Emissionen grofie Anstrengungen in Hinblick auf den Klimaschutz gefordert; neben den
Malinahmen zur Erhdhung der Energieeffizienz geht es hier insbesondere um die Durch-
setzung von Innovationen zur Verringerung und Vermeidung von CO,-Emissionen.

In dieser Untersuchung geht es grundsétzlich darum, den Zusammenhang von Energie-
versorgung und wirtschaftlicher, vor allem der industriellen Entwicklung aufzuzeigen.
Das geschieht einerseits anhand der Effekte, die sich aus der vorliegenden Marktstruktur
und den Aktivitaten der Energiewirtschaft ergeben. Andererseits werden die Auswirkun-
gen abgeschétzt, die sich aus der zu erwartenden Entwicklung des Energiesektors, die
ihrerseits eine Anpassung an die Veranderungen der Rahmenbedingungen darstellt, resul-
tieren. Zu nennen sind dabei vor allem die Herausforderungen, die sich aus den Malnah-
men zum Schutz des Klimas, der von der Politik geforderten \erbesserung des Wettbe-
werbs bei den leitungsgebundenen Energien und aus Innovationen zur Sicherung der
Marktposition ergeben.

Von wesentlicher Bedeutung ist in dieser Untersuchung eine Abschétzung der Auswir-
kungen der Energiepolitik auf die industrielle Entwicklung in Deutschland. Das betrifft
neben den institutionellen Fragen der Marktorganisation vor allem die Bewaltigung des
als drangend empfundenen Problems der Klimaverdnderung. Der Energiewirtschaft als
einem der Hauptverursacher von Kohlendioxidemissionen kommt dabei eine Schliissel-
rolle zu. Vor diesem Hintergrund ist auch die Umgestaltung der Energieversorgung hin zu
einem Zeitalter der erneuerbaren Energien, die die Bundesregierung mit dem Energiekon-
zept 2050 unternimmt, zu sehen. Eine derartig durchgreifende Veranderung ist — zumin-
dest zeitweise — auch mit betrachtlichen 6konomischen Belastungen verbunden. Die zu-
satzlichen Kosten durch die massive Erh6hung des Anteils der erneuerbaren Energien an
der Energieversorgung sind vor allem in der Anfangsphase gegeben; fiir die Zukunft wird
angesichts unterstellten Kostensteigerungen in Zusammenhang mit der Nutzung fossiler
Energien mit Entlastungen gerechnet.

Vor dem Hintergrund der im Vergleich mit anderen entwickelten Landern starken indus-
triellen Basis der deutschen Wirtschaft konnen Kostensteigerungen beim Energie- bzw.
Stromeinsatz eine ernsthafte Gefahrdung der Wettbewerbsfahigkeit darstellen. Durch ho-
here Okosteuern, die verscharften Bedingungen fiir den Kauf von CO,-Zertifikaten und
den steigenden Anteil an erneuerbaren Stromquellen haben sich fir viele Industrieunter-
nehmen die Energiekosten vor allem im Vergleich mit Konkurrenten in anderen Landern
betr&chtlich erhéht. So mehren sich die Stimmen, die neben anderen Faktoren in der deut-
schen Energiepolitik einen Ausloser fir eine schleichende Deindustrialisierung sehen. Das
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gilt insbesondere fur die energieintensiv produzierenden Unternehmen, in denen bei Neu-
investitionen haufig gegen heimische Standorte entschieden wird.’

Dass die Gefahrdung der industriellen Produktion durch die deutsche Energiepolitik
wahrgenommen wird, zeigt sich an der Reaktion aus dem Bundeswirtschaftsministerium.
In einem neuen Konzeptpapier bekennt es sich dazu, Deutschland als Standort fir ener-
gieintensive Unternehmen zu erhalten. Neben der generellen Verbesserung der Rahmen-
bedingungen , wie z. B. der Forderung der Ausbildung, der Beschleunigung von Geneh-
migungsverfahren und der Sicherung der Energie- und Rohstoffversorgung, geht es im
Wesentlichen auch um eine kosteneffiziente Gestaltung der Umwelt- und Klimaschutzpo-
litik.®

"\Vgl. Der leise Abschied der Industrie, in: Handelsblatt vom 3.November 2010, S. 1 und Konzerne sagen
Deutschland Ade, in: Handelsblatt vom 3. November 2010, S. 18f.

8 Vgl. Briiderles Masterplan, in: Handelsblatt vom 4. November 2010, S. 14f.
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1. Energienachfrage und ihre Einflussfaktoren — ausgewahlte
EU-Lander im Vergleich

Die Hohe und Struktur der Energienachfrage eines Landes héngt entscheidend von sei-
nem Entwicklungsniveau ab, das sich in einer Vielzahl von Faktoren konkretisiert. Dazu
zahlen insbesondere die GroRe und die Struktur einer Volkswirtschaft, ihre Energieintensi-
tat und Energieeffizienz, die Ausstattung eines Landes mit Energieressourcen, die Ener-
giepreise, demographische Faktoren, aber auch die klimatischen Bedingungen sowie insti-
tutionelle und rechtliche Rahmenbedingungen. Im folgenden Abschnitt werden nach ei-
nem kurzen Uberblick tber generelle Tendenzen des Primarenergieverbrauchs anhand
umfangreicher Daten die Entwicklung der Energienachfrage und ihre Einflussfaktoren
betrachtet.

1.1. Primarenergieverbrauch — generelle Tendenzen

Die deutsche Volkswirtschaft ist die grofte in der EU mit dem bei weitem hdchsten Ener-
gieverbrauch. Rund ein Finftel (343 Mtoe) der in der EU im Jahr 2008 bendtigten Pri-
marenergie entfiel auf Deutschland, gefolgt von Frankreich (15%), GroRbritannien (12%)
und Italien (10%).°

Uber den Zeitraum zwischen 1990 und 2008 hinweg betrachtet zeigt sich fiir Deutsch-
land kein klarer Trend in der Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs, wie er zum Bei-
spiel zeitweise in Frankreich oder Spanien erkennbar ist (Abbildung 1.1). Der Primar-
energieverbrauch in Deutschland schwankte seit 1990 vielmehr stetig um die Marke von
350 Mtoe. Bemerkenswert ist dabei, dass trotz einer Steigerung der Bruttowertschopfung
um 32% zwischen 1991 und 2008 der Priméarenergieverbrauch im gleichen Zeitraum um
1,7% gesunken ist. Dies war insbesondere durch erhebliche Effizienzsteigerungen im
Umwandlungssektor und in den Endverbrauchssektoren, insbesondere der Industrie, mog-
lich. Bis auf den Verkehrssektor, dessen \erbrauch zwischen 1991 und 2007 um 5% ange-
stiegen war, war der Energieverbrauch erheblich gesunken (Industrie -11%, Haushalte -
3%, Landwirtschaft -19%, Dienstleistungssektor -21%).%°

Der deutlich zulegende Primarenergieverbrauch in Frankreich ist insbesondere auf einen
stark gestiegenen Bedarf des Verkehrssektors (von 42 Mtoe im Jahr 1990 auf 51 Mtoe

® Eurostat 2010.
10 Eurostat 2010.
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2008), einem wachsenden Verbrauch des Dienstleistungssektors (von 18 Mtoe auf 24
Mtoe) und einem ebenfalls im Steigen begriffenen Verbrauch der Haushalte (36 Mtoe auf
41 Mtoe) zuriickzufiihren. Der Energieeinsatz der franzdsischen Industrie hingegen ging
zwischen 1990 und 2007 leicht zurlick (von 36 Mtoe auf 34 Mtoe).

Abbildung 1.1: Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs in ausgewahlten européi-
schen Landern von 1990 bis 2008
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Quelle: Eurostat 2010, eigene Zusammenstellung.

Der steigende Primérenergieverbrauch in Spanien war von allen Sektoren getragen. Der
Energiebedarf der Industrie stieg zwischen 1990 und 2007 um fast 50% (von 20 auf rund
30 Mtoe). Auch der Energieverbrauch des spanischen \Verkehrssektors nahm enorm zu:
von 22 Mtoe im Jahr 1990 auf 37 Mtoe 2007. Der Verbrauch der Landwirtschaft verdop-
pelte sich auf 3 Mtoe, ebenso war eine Verdoppelung des Energieverbrauchs des Dienst-
leistungssektors zu beobachten (auf 7,3%). Und auch die Haushalte verbrauchten in 2007
deutlich mehr Energie (von 9 Mtoe auf 14 Mtoe im Jahr 2007).

Der Anstieg des Primérenergieverbrauchs in Italien erklart sich vor allem aus dem seit
1990 um 32% gestiegenen Energiebedarf des Verkehrssektors sowie einer Erhéhung des
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Energieverbrauchs der Industrie um 14%. Der gegenuiber 1990 um 81% hdhere Verbrauch
(14,8 Mtoe in 2007) des Dienstleistungssektors hat ebenfalls zum steigenden Trend beige-
tragen. Der Verbrauch der Haushalte und der Landwirtschaft hingegen hatte im betreffen-
den Zeitraum nur um 5-6% zugenommen.

Insgesamt hat der Primarenergieverbrauch in den Landern der EU-27 bis 2007 zugenom-
men, obwohl in den groRen Landern Deutschland und Grof3britannien ein Rlckgang bzw.
eine Stagnation des Energieverbrauchs zu beobachten war. Die fossilen Energietrager —
Erddl, Erdgas und Kohle — dominieren nach wie vor den europdischen Energiemix. Die
wesentlichen Trends seit 1990 im Hinblick auf die Energietragerstruktur waren ein starker
Ruckgang des Anteils von Kohle am Primérenergieverbrauch, ein stark gestiegener Anteil
von Erdgas sowie ein stetig zunehmender Beitrag der erneuerbaren Energien (vgl. Tab.
1.1)

Tabelle 1.1: Priméarenergieverbrauch nach Energietragern

Mtoe Anteile am Primarenergieverbrauch, 2007 (%)
Stein- | Braun Atom-
1997 2002 2008 kohle | -kohle Erdol Gas Kraft EE
EU-27 1.704,5 1.757,8 1799,3 13 6 36 24 13 8
Tschechien 42,8 42,0 45,1 14 32 22 15 15 5
Deutschland 347,6 345,6 343,7 14 11 33 23 11 8
Spanien 106,6 130,8 1419 13 1 48 22 10 7
Frankreich 2483 267,3 273,7 0 34 14 42 7
Italien 164,1 174,2 1814 9 0 44 38 - 7
Ungarn 25,8 25,9 26,8 6 28 40 14 5
Niederlande 76,3 79,7 83,7 10 0 44 40 1 4
Polen 102,5 89,4 98,8 44 12 26 13 5
Grof3britannien 2231 226,8 218,5 18 - 36 37 7 2

Daten: Eurostat. EE= erneuerbare Energien

Im Durchschnitt der EU-27-Lander ist Erdol mit einem Anteil von 36% am Primarener-
gieverbrauch der mit Abstand wichtigste Energietrager. An zweiter Stelle steht Erdgas mit
einem Anteil von 24%. Insgesamt entfielen 2007 nahezu 80% des Primérenergie-
verbrauchs der EU-27 auf fossile Energietrager. Atomkraft und erneuerbare Energien
steuern zusammen gut 20% bei.

Im Hinblick auf die Energietrégerstruktur ist auf européischer (EU-27) Ebene seit 1990
im Allgemeinen ein im Trend sinkender Anteil fester Brennstoffe am Primdrenergie-
verbrauch (von 27% 1990 auf 18% 2007), eine zunehmende Bedeutung von Erdgas (von
18% auf 24%), ein etwa konstanter Anteil von Erddl (38% auf 36%), ein seit 1990 fast
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stagnierender Beitrag der Kernkraft und eine Verdoppelung des Anteils erneuerbarer
Energien auf 8% festzustellen. Die Energietragerstruktur entwickelte sich in Deutschland
grundsétzlich in dhnlicher Weise, abgesehen von einem noch stérkeren Zuwachs bei den
erneuerbaren Energien. Ihr Anteil am Primdrenergieverbrauch Deutschlands hat sich zwi-
schen 1990 und 2007 von 2% auf 8% vervierfacht.

Fossile Energietrager dominieren nach wie vor die Energieversorgung. In Deutschland —
dem groften Energieverbraucher in der EU — wurde Uber die Halfte des Primérenergie-
verbrauchs aus Erddl (33%) und Erdgas (23%) gedeckt. Beide Energietrdger muss
Deutschland groRtenteils (Erdgas zu 81% und Ol zu 94%) importieren (vgl. Tabelle 1.1).
Annlich stark oder gar stérker abhéngig von fossilen Energietragern sind GroRbritannien,
Spanien, die Niederlande, Italien, Polen und Ungarn. Andere EU-L&nder beziehen in
deutlich geringerem Umfang fossile Brennstoffe aus dem Ausland. So deckt Frankreich
beispielsweise 42% seines Priméarenergieverbrauchs aus Atomkraft und rund 7% durch
erneuerbare Energien.

1.2. Verfligbares inlandisches Ressourcenangebot und Energieimport-
abhangigkeit ausgewahlter EU-Mitgliedsstaaten

1.2.1 Inlandisches Ressourcenangebot

Menge und Art der von einem Land eingesetzten Energie sind unter anderem im hohen
MaRe von der verfugbaren eigenen Energierohstoffbasis abhangig. Die Energieressour-
censituation der einzelnen betrachteten européischen Lander ist sehr unterschiedlich:
Waéhrend beispielsweise die Niederlande tber signifikante Erdgasvorkommen und GroR-
britannien sowohl tber Erdgas- als auch Erdélvorréte verfugen, Tschechien und Polen auf
erhebliche eigene (Stein- und Braun-) Kohlereserven zuriickgreifen kdnnen, besitzen
Lander wie Deutschland, Spanien oder Frankreich nur geringe eigene Energietragervor-
kommen.

Stellt man die Energietragerstruktur von Primarenergieproduktion (Tabelle 1.2) und Pri-
marenergieverbrauch (Tabelle 1.1) der Lander gegentiber, wird deutlich, dass die verfiig-
baren inlandischen Energietrager tendenziell mehr im jeweiligen Energiemix vertreten
sind. So deckt Polen Uber die Hélfte seines Primarenergiebedarfs aus Kohle, Tschechien
tut dies zu 46% und auch in Deutschland steuert Kohle mit 26% einen erheblichen Teil
bei. In den Niederlanden stammen 84% der eingesetzten Priméarenergie aus Erdél und
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Erdgas, ebenso deckt GroRbritannien Uber 70% seines Bedarfs aus Ol und Gas deckt.
Frankreich seinen Primé&renergieverbrauch in erster Linie aus Atomkraft ab.

Tabelle 1.2:

Primarenergieproduktion nach Energietragern im Landervergleich

Mtoe Prozentualer Anteil 2007
1997 2002 2008 Stein- Braun- Erdol Erdgas | Atom- EE
kohle kohle kraft

EU-27 962,4 932,1 842,7 10 12 14 20 28 16
Tschechien 32,3 30,4 32,5 25 46 0 20 7
Deutschland 138,5 132,5 132,5 12 29 10 27 21
Spanien 30,7 31,6 30,3 15 3 47 34
Frankreich 127,9 133,5 135,0 - 85 14
Italien 30,3 26,3 26,4 0 - 23 31 - 46
Ungarn 12,8 111 10,4 17 12 20 37 14
Niederlande 65,7 60,4 66,3 - - 4 90 2
Polen 99,1 79,1 70,4 70 17 1 5 -
Grofbritannien 262,3 254,9 164,5 6 45 37 9

Daten: Eurostat 2010. EE= erneuerbare Energien.

In Deutschland basiert die inlandische Priméarenergieproduktion in erster Linie auf Stein-
und Braunkohle (2007: 41%), der Kernkraft (27%) und in zunehmendem MaRe auf er-
neuerbaren Energien (21%). Die Braunkohle ist mit einem Anteil von 29% der bedeu-
tendste heimische Energietrager (Tabelle 1.2). Die Steinkohle machte im selben Jahr 12%
der gesamten deutschen Primérenergieproduktion aus. Allerdings wurde die Kohleforde-
rung seit den 1980er Jahren in ganz Europa aus einer Reihe von Grlinden verringert. Auch
in Deutschland nahm die Kohleférderung stark ab. Die Forderung von Steinkohle ist in
Deutschland aufgrund ungunstiger geologischer Bedingungen, trotz erheblicher Produkti-
vitatsfortschritte in der Vergangenheit, im Vergleich zu den groRen Anbietern von Stein-
kohlen auf dem Weltmarkt, wie vor allem Sudafrika, Russland, Australien, die USA und
Kolumbien, nicht wettbewerbsfahig. Die Fordermenge sank von 149 Mio. t v. F. (ver-
wertbare Forderung) im Jahr 1957 auf 21 Mio. t v. F. 2007. Die Zahl der Beschéftigten
ging im gleichen Zeitraum von 607,3 Tausend auf rund 32 Tausend zuriick).™* Die Im-
portabhéngigkeit bei der Steinkohle erhohte sich zwischen 1997 und 2007 deutlich (vgl.
auch Tabelle 1.3). Wichtigste Herkunftslander, aus denen Deutschland Seinkohle bezieht,

11 Schiffer, H.-W., (2010): Energiemarkt Bundesrepublik Deutschland. 11. Auflage, K6In (2010), S. 142.
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sind Russland, Polen, Stidafrika, Kolumbien, die USA und Australien. Die relative Bedeu-
tung der Steinkohle am deutschen Energiemix hat in den letzten vier Jahrzehnten stark
abgenommen: von 24% im Jahr 1970 auf 14% im Jahr 2007. Eingesetzt wird sie zum
uberwiegenden Teil (71%) in Kraftwerken sowie in der Stahlindustrie (21%) und zu ei-
nem sehr geringen Teil im Warmemarkt (2%). Bei der Braunkohle handelt es sich um
einen Energietréger, dessen Transport Uber groRe Entfernungen aufgrund des vergleichs-
weise niedrigen Energiegehalts pro Gewichtseinheit Rohbraunkohle unwirtschaftlich ist;
daher findet zumeist nur ein regional um die Abbaustétte begrenzter Einsatz statt. In
Deutschland wird die Braunkohle berwiegend zur Stromerzeugung in der Grundlast
verwendet; sie stellt eine S&ule der deutschen Stromwirtschaft dar. Allerdings geht der
Braunkohleabbau h&ufig mit starken Eingriffen in die Landschaft einher. Dagegen regen
sich oftmals starke Widerstande aus Griinden des Umwelt- und Naturschutzes.

1.2.2 Energieimporte

Die EU ist in hohem und zunehmendem Mafe auf Energieimporte angewiesen. Selbst
friihere Nettoexporteure wie Grof3britannien wurden inzwischen zu Nettoimporteuren von
Energie (vgl. Tab. 1.3). Auch Deutschland muss seinen Energiebedarf zu gut 60% aus
Energieimporten decken. Damit lag seine Nettoimportquote 2007 (ebenso wie 1997 und
2004) uber alle Energietrager betrachtet beim etwa zweieinhalb- bis dreifachen der Quote
von beispielsweise Tschechien, Polen oder Grof3britannien. Wahrend einige EU-Lander
zumindest bei einigen Energietragern (Tschechien und Polen bei Kohle oder die Nieder-
lande bei Erdgas, Danemark bei Erdgas und Erddl) Nettoexporteure sind, wenngleich
auch sie insgesamt eine (steigende) Importabhangigkeit zeigen, ist Deutschland bei allen
Energietragern bis auf Braunkohle auf Importe angewiesen. Allerdings ist die Energieim-
portabhangigkeit einiger anderer EU-Staaten — so beispielsweise Spanien (80%) und Ita-
lien (85%) noch deutlich hoher als jene Deutschlands. Im EU-27-Durchschnitt lag die
Nettoimportquote 2007 bei 53%.
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Energieimportabhangigkeitsprofil europaischer Lander im Vergleich

— Anteil der Nettoenergieimporte am Primarenergieverbrauch (%) —

Alle Energietréager Erdgas Kohle (und Derivate) Erdol

1997 2004 2007 1997 2004 2007 1997 2004 2007 1997 2004 2007
EU-27 45.0 50.3 53.1 452 54.0 60.3 348 53.8 58.5 75.8 80.0 82.6
Tschechien 24.7 25.6 25.1 99.2 91.1 93.7 385 -41.3 -45.1 99.6 933 96.2
Deutschland 59.9 61.1 58.9 80.8 83.7 80.6 26.4 57.7 65.4 96.6 95.0 94.3
Spanien 72.0 776 79.5 102.1 97.8 98.9 41.2 725 714 100.2 99.4 99.7
Frankreich 48.9 50.7 50.4 93.7 96.3 96.5 67.6 945 91.9 98.0 98.3 98.7
Italien 81.0 84.8 85.3 67.3 83.8 87.0 95.8 101.5 99.4 92.7 933 925
Ungarn 52.8 60.6 61.4 67.5 79.2 79.9 87.0 100.0 | 100.8 76.5 75.1 82.7
Niederlande 26.8 31.9 38.6 715 -67.7 643 | 1132 98.4 105.6 92.4 955 92.8
Polen 6.4 14.4 255 69.9 68.3 66.7 27.2 -24.9 -85 97.9 94.0 102.2
GroBbritannien -15.4 47 20.1 0.8 1.7 20.3 314 58.5 69.0 -58.3 -16.8 0.9

Quelle: Eigene Zusammenstellung anhand von Eurostat-Daten (2009).

Im Falle von Strom ist die EU zwischen 1996 und 2006 von einem Nettoexporteur zu
einem Nettoimporteur geworden (vgl. Tabelle 1.4). In den einzelnen européischen Lén-
dern ist der Grad der Selbstversorgung mit Strom sehr unterschiedlich. Frankreich ist tra-
ditionell der bei weitem groRte Nettoexporteur von Strom. Deutschland ist inzwischen
zum zweitgroRten Stromexporteur der EU geworden. Des Weiteren gehoren die Tschechi-
sche Republik, Polen und Bulgarien zu den gréRten Stromexporteuren der EU-27. Italien
hingegen ist mit rund 45.000 GWh (2006) der mit Abstand groRte Nettoimporteur von
Elektrizitat, gefolgt von den Niederlanden. Auch Finnland, Belgien, Ungarn und GroRbri-
tannien sind auf Stromimporte angewiesen.
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Nettoelektrizitatsimporte und Bruttoelektrizitatserzeugung im
europaischen Vergleich von 1990 bis 2008

Nettoelektrizitatsimporte Bruttoelektrizitatserzeugung Nettoelektrizitatsimporte
insgesamt /Brutto-elektrizitatserzeugung *
-GWh - -GWh - (%)

1990 2000 2008 1990 2000 2008 1990 2000 2008

EU-27 38.651 19.614 16.488 2.583.722 | 3.020.938 | 3.374.182 1,5% 0,6% 0,5%
Tschechische Rep. -692 -10.017 -11.469 62.559 73.466 83.518 -1,1% -13,6% -13,7%
Denmark 789 3.057 -20.101 549.944 571.551 637.214 0,1% 0,5% -3,2%
Deutschland -420 4.441 -11.039 151.838 225.153 313.746 -0,3% 2,0% -3,5%
Spanien -45.438 -69.479 -48.006 420.744 | 540.734 | 576.034 -10,8% -12,8% -8,3%
Frankreich 34.655 44.347 40.035 216.890 276.611 319.129 16,0% 16,0% 12,5%
Italien 11.147 3.440 3.903 28.470 35.191 40.025 39,2% 9,8% 9,8%
Ungarn 9.208 18.915 15.851 71.938 89.631 107.645 12,8% 21,1% 14,7%
Niederlande -1.041 -6.373 -1.223 136.311 145.184 156.177 -0,8% -4,4% -0,8%
Polen 11.943 14.174 11.022 318.963 | 377.069 | 389.366 3,7% 3,8% 2,8%
GroR3britannien 38.651 19.614 16.488 2.583.722 | 3.020.938 | 3.374.182 1,5% 0,6% 0,5%

Quelle: Eurostat 2011. *Griin unterlegte Felder: Nettoelektrizitatsexport, weilRe Felder: Nettoelektrizitatsimport.

1.3. Wirtschaftsentwicklung und Energienachfrage

Die Entwicklung der Wirtschaftsleistung ist zwar nach wie vor mit dem Energieverbrauch
korreliert, jedoch ist in den entwickelten Volkswirtschaften Westeuropas i.a. nicht mehr
der einst synchrone Verlauf dieser beiden Grofien zu beobachten. Zwischen dem Wachs-
tum der Energienachfrage und dem Wirtschaftswachstum fand in den letzten Jahrzehnten
eine mehr oder weniger starke Entkoppelung statt, sodass seitdem die Energieverbrauchs-
zunahme deutlich hinter dem Anstieg der Wirtschaftsleitung zuriickbleibt, ohne dabei das
Wirtschaftswachstum zu hemmen. Zuriickzufiihren ist diese Entwicklung in erster Linie
auf die erheblich gestiegene Energieeffizienz im Umwandlungssektor und in den End-
verbrauchssektoren. Der Strukturwandel hin zu weniger energieintensiven Sektoren, die
tendenzielle Verlagerung energieintensiver Sektoren ins Ausland, das geringe Bevolke-
rungswachstum sowie Marktsattigungserscheinungen mit entsprechenden Auswirkungen
auf die Produktpalette sind weitere Griinde.
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In Deutschland beispielsweise ist seit Mitte der 1970er Jahre nicht mehr der bis dato syn-
chrone Verlauf von Wirtschaftsentwicklung und Energieverbrauch feststellbar. In zwei der
drei hier neben Deutschland beispielhaft herausgegriffenen EU-Staaten —, der Tschechi-
schen Republik und GroRbritannien — war der Verlauf in dieser Hinsicht sehr ahnlich.
Dies lasst darauf schliel3en, dass, obwohl der Energieverbrauch vom Wirtschaftswachs-
tum beeinflusst wird, offenbar andere wesentliche Faktoren diesen Einfluss berlagern,
wie beispielsweise die Steigerung der Energieeffizienz oder demographische Entwicklun-
gen.

Die nachfolgende Abbildung 1.2 veranschaulicht die Entwicklung der Bruttowertschop-
fung und des Primarenergieverbrauchs zwischen 1990 und 2007 in Deutschland, GroRbri-
tannien, Italien und der Tschechischen Republik (Basisjahr flr beide Zeitreihen ist jeweils
das Jahr 2000). Die Entwicklung in Deutschland ist grundsétzlich vergleichbar mit derje-
nigen in GroRbritannien oder der Tschechischen Republik, wo Bruttowertschépfung und
Energieverbrauch im betrachteten Zeitraum keinen synchronen \erlauf zeigen. Anders
hingegen sieht der Verlauf der beiden Kurven im Falle Italiens aus, wo Bruttowertschop-
fung und Energieverbrauch viel eher vergleichbare Wachstumsraten aufweisen.

Der Grund dafr ist insbesondere darin zu sehen, dass sich die Entwicklung der Energie-
intensitat in Italien im betreffenden Zeitraum anders entwickelte, als in den drei anderen
hier betrachteten Landern (vgl. Tabelle 1.5). Wéhrend die Energieintensitat der deutschen
Wirtschaft zwischen 1997 und 2008 — in kg Rohdléquivalent pro 1000 € BIP — um nahezu
17% sank (in der Tschechischen Republik und Grol3britannien waren es je 27%), hatte
sich die Energieintensitat in Italien lediglich um 3,6% verringert.
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Abbildung 1.2: Entwicklung der realen Bruttowertschopfung und des
Primérenergieverbrauchs von 1990 bis 2008
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Quelle: Eigene Zusammenstellung auf der Basis von Daten von Eurostat 2010.
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Tabelle 1.5: Energieintensitat ausgewahlter européaischer
Volkswirtschaften im Vergleich
— Primérenergieverbrauch je 1000 € Bruttoinlandsprodukt —

kgoe pro 1000 € BIP
(kgoe/1 000 € “00) Index (2000=100)

1997 2002 2008 1997 2002 2008
EU-27 204 185 167 109.0 98.7 89,2
Deutschland 181 166 151 109.1 99.7 91,0
Frankreich 191 180 167 106.3 100.1 93,1
Grof3britannien 155 135 114 107.2 93.5 78,6
Italien 147 143 143 101.2 98.5 97,3
Niederlande 207 187 172 112.0 101.4 92,8
Polen 632 469 384 129.2 95.9 78,5
Spanien 194 195 176 99.1 99.4 89,9
Tschechien 725 655 525 110.0 99.3 79,7
Ungarn 569 460 401 118.4 95.6 82,3

Quelle: Daten von Eurostat 2011, eigene Zusammenstellung.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Betrachtung der Energieintensitatsdaten auffallt, ist der
erhebliche Niveauunterschied zwischen westeuropdischen Industriestaaten wie Deutsch-
land, GrofRbritannien oder den Niederlanden und Transformationslandern wie Polen und
Tschechien. Wurden im Jahr 1997 in Deutschland 181 kgoe pro 1000 € BIP eingesetzt,
waren es in Ungarn 569 kgoe, in Polen 632 kgoe und in Tschechien gar 725 kgoe. Bis
2008 war die Energieeffizienz der osteuropdischen EU-L&nder zwar betréchtlich gestie-
gen, dennoch war ihr Energieverbrauch pro Einheit BIP jeweils noch 2-3mal so hoch wie
in Deutschland. Diese Beobachtung steht im Einklang mit Ergebnissen empirischer Stu-
dien zum Zusammenhang zwischen dem Entwicklungsstand einer Okonomie und ihrer
Energieeffizienz, insofern, als es Belege dafur gibt, dass die Energieintensitat einer
Volkswirtschaft mit deren fortschreitender Entwicklung sinkt (Galli (1998)).*

1.4. Wirtschaftsstruktur und Energienachfrage

Ein entscheidender Einflussfaktor der Energienachfrage ist die Wirtschaftsstruktur, insbe-
sondere das Gewicht des besonders energieintensiven Industriesektors. Die Wirtschafts-
struktur der hier betrachteten Lander zeichnet sich grundsétzlich durch einen jeweils rela-
tiv geringen und tendenziell rucklaufigen Anteil des priméren Sektors (Land- und Forst-

12 Galli, R. (1998). "The Relationship Between Energy and Income Levels: Forecasting Long Term Energy Demand in
Asian Emerging Countries.” The Energy Journal 19 (4): 85-105.
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wirtschaft, Fischerei, Energie- und Wasserversorgung, Bergbau (Kohle- und Ubriger
Bergbau)), einen bedeutenden, wenngleich in den meisten betrachteten Landern riicklau-
figen Anteil des sekundaren Sektors (Verarbeitendes Gewerbe, Baugewerbe) und einen
mit zwei Drittel bis drei Viertel der Bruttowertschdpfung sehr hohen Anteils des tertidren
Sektors (Handel und Verkehr, Dienstleistungsunternehmen, Staat und Organisationen oh-
ne Erwerbszweck). Diese Wirtschaftsstruktur ist das Ergebnis eines sich seit geraumer
Zeit vollziehenden sektoralen Strukturwandels weg vom primaren und vor allem sekundé-
ren hin zum tertidren Sektor ("Dienstleistungsgesellschaft™) (vgl. Abbildung 1.3). Diese
Entwicklung liegt insbesondere darin begriindet, dass im Zuge der Globalisierung L&nder
mit relativ glnstigen Voraussetzungen fur die arbeits- und energieintensive Grundstoffin-
dustrie (niedrige Lohnkosten, hinreichende Rohstoffbasis usw.) mit den daraus resultie-
renden komparativen Kostenvorteilen zunehmend auf den Weltmarkt drangen und unter
globalem Wettbewerbsdruck stehende Industrieunternehmen ihre Standortentscheidung
haufig zugunsten dieser kostengunstigeren Produktionsstandorte féllen.

Abbildung 1.3: Bruttowertschopfung nach Sektoren in ausgewahlten EU-Staaten
(2008)

O andere Dienstl.

O Unternehmens-
und Finanzdl.

OHandel, Verkehrs- u.
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O Bausektor

B Industrie

B Landwirtschaft,
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Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Daten von Eurostat 2010. Bruttowertschdpfung in 2008 zu Basispreisen.

Auch in Deutschland vollzog sich in den vergangenen Jahrzehnten ein erheblicher sekt-
oraler Strukturwandel. Dennoch bleibt die Industrie fir die deutsche Volkswirtschaft von
herausragender Bedeutung. Der relative Anteil der Industrie an der gesamtwirtschaftli-
chen Wertschopfung lag in Deutschland 2008 bei 26% und damit um sechs Prozentpunkte
uber dem EU-27-Durchschnitt (vgl. Abbildung 1.4). Nur in zwei EU-L&ndern (der Tsche-
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chischen Republik (31%) und der Slowakei (28%)) war zwar ein noch hoherer Industrie-
anteil zu verzeichnen, jedoch ist die Wertschopfung der des deutschen verarbeitenden
Gewerbes in absoluten Werten betrachtet (2008 rund 517 Mrd. Euro) bei weitem die
hochste im EU-27-Vergleich und mehr als doppelt so hoch wie die der zweit- und dritt-
platzierten Frankreich und Italien (vgl. Abbildung 1.4).

Abbildung 1.4:

Beitrag der Industrie zur Bruttowertschopfung in ausgewahlten
EU-Lé&ndern
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Datenquelle: Eurostat 2010.

Bemerkenswert ist, dass der Beitrag der Industrie zur Bruttowertschdpfung in Deutsch-
land im vergangenen Jahrzehnt ganz entgegen dem allgemeinen in der EU zu beobachte-
ten Trend sogar leicht angestiegen war. In nur zwei weiteren EU-Staaten (der Tschechi-
schen Republik und der Slowakei) war zwischen 1998 und 2008 ein gleichbleibender
oder marginal ansteigender relativer Anteil des verarbeitenden Gewerbes an der Brutto-
wertschopfung festzustellen. In allen Gbrigen EU-L&ndern war die Bedeutung der Indust-
rie indes mitunter stark riicklaufig. Vor allem in den westeuropaischen EU-Staaten war im
fraglichen Zeitraum ein deutlicher Strukturwandel hin zum Dienstleistungssektor zu beo-
bachten. In Spanien sank der Anteil der Industrie von 21,8% auf 17,3%, in Italien von
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24,5% auf 20,8%, in Frankreich von 18,4% auf 13,8%. In GroRbritannien mit seiner aus-
gesprochen stark vom Dienstleistungssektor getragenen Volkswirtschaft betrug der ent-
sprechende Rlckgang 5,8 Prozentpunkte von 23,4% auf 17,6%.

Auch in anderen Industrielandern, so beispielsweise in den USA und Japan war ein ahnli-
cher Trend eines sinkenden relativen Beitrags der Industrie zur Bruttowertschopfung fest-
stellbar. In Deutschland hingegen wuchs die Bedeutung der Industrie und sie bleibt wei-
terhin ein tragender Pfeiler der deutschen \olkswirtschaft, ein Trager der Aullenwirt-
schaft, der Innovations- und Forschungstatigkeit (57 Mrd. € wurden in Deutschland 2008
von der Industrie fir F&E aufgebracht, verglichen mit 6 Mrd., die der Dienstleistungssek-
tor zu den gesamten F&E -Aufwendungen der Wirtschaft beisteuerte) und eine treibende
Kraft flr die Expansion des Dienstleistungssektors.

1.5. Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektoren

Einen Eindruck von der sektoralen Zusammensetzung des Endenergieverbrauchs in eini-
gen europdischen Landern vermittelt Abbildung 1.5. Im Durchschnitt der EU-27-Lander
entfielen 2007 rund 28% der eingesetzten Endenergie auf die Industrie, 32% auf den Ver-
kehrssektor, 25% auf die Haushalte und 11% auf den Dienstleistungssektor. Verglichen
mit den Anteilen im Jahr 1997 hat damit der Verkehrssektor (1997: 29%) den Industrie-
sektor (1997: 30%) beim Endenergieverbrauch tberholt. Auf Landerebene betrachtet sind
teils erhebliche Unterschiede bei der Struktur des Endenergieverbrauchs zu beobachten.
Spanien beispielsweise sticht durch einen besonders hohen relativen Endenergie-
verbrauchsanteil im Verkehrssektor hervor, wahrend in Tschechien ein besonders hoher
Anteil auf die Industrie entfallt. In Deutschland war die sektorale Aufteilung des End-
energieverbrauchs im Jahr 2007 wie folgt: Industrie 27%, Verkehr 30%, Haushalte 29%
und Dienstleistungssektor 10%; der Rest entfiel auf die Landwirtschaft und andere Sekto-
ren.

Der Endenergieverbrauch nahm in der EU-27 zwischen 1997 und 2007 um rund 5% zu.
Tabelle 1.6 gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den
Verbrauchssektoren in diesem Zeitraum in ausgewéhlten EU-Landern: Wahrend der End-
energieverbrauch in den meisten dieser Lander insgesamt gestiegen ist, war er vor allem
in Deutschland, aber auch in Polen rucklaufig.
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Abbildung 1.5:
Endenergieverbrauch nach Sektoren 2007 (%)

100% - E |
11%
wH E B B @ =
16
80% |
23 21 30 18 — 29 27 25%
70% - 27
_— — 33
60% -| — ]
1 |26 43 I
50% 34 31 33%
24 30 °
40% - 38 33
28
30% - ] — — I || _—
20% -+ 37 31 29 ] I
28 °
10% | 27 27 22 22 20 28%
0% T T T T T
& o o & & & & S {
060\@ & ¢ 5° & F @,,,o < qse}o 0&6‘ e)a,
e“’o A ‘ebe' r’& 5@0 & «00 o
A S <F O@

\EI Industrie (%) O Verkehr (%) O Haushalte (%) Dienstleistungen (%)

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Daten von Eurostat 2010.

Tabelle 1.6:
Endenergieverbrauch nach Sektoren
Entwicklung 1997-2007 im L&andervergleich
—in Mtoe —
Gesamt? Industrie Verkehr Haushalte Dienstleistungen
1997 2007 1997 2007 1997 2007 1997 2007 1997 2007
EU-27 1104 1158 330 323 318 377 292 285 118 130
Deutschland 225 210 58 57 64 62 68 60 25 22
Frankreich 148 154 37 34 47 51 39 41 21 21
Grof3britannien 148 148 36 33 50 56 41 41 17 16
Italien 116 132 37 41 39 45 27 28 10 14
Spanien 68 99 22 27 28 42 11 16 5 9
Polen 65 61 24 18 10 15 22 18 4 7
Niederlande 50 51 13 15 14 16 11 9 8 8
Tschechien 25 26 12 10 4 7 6 6 2 3
Ungarn 16 17 4 3 3 5 5 6 3 3

a) einschlieBlich des Endenergieverbrauchs der Landwirtschaft und anderer Sektoren.
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf der Basis von Eurostat-Daten.
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1.5.1. Endenergieverbrauch der Industrie

Der Trend beim Endenergieverbrauch der Industrie war damit auf EU-Ebene seit 1997
leicht riicklaufig (-2%). Dies ist vor allem auf Effizienzsteigerungen in der Industrie so-
wie auf den bereits erwadhnten intersektoralen Strukturwandel hin zu weniger energiein-
tensiven Branchen, die ein hoheres Wachstum aufwiesen, zurtickzufihren.

Auf die deutsche Industrie entfielen 2008 rund 18% des industriellen Endenergie-
verbrauchs der EU-27, was vor allem auf die hierzulande anséssigen, besonders energiein-
tensiven Industriezweige — Eisen und Stahl, chemische Industrie, Glasindustrie, Papierin-
dustrie — zurlickzufuhren ist. In Tabelle 1.7 ist der Endenergieverbrauch unterschiedlicher
Industriezweige im européaischen Vergleich dargestellt. Aus den Zahlen wird deutlich,
dass 2007 beispielsweise rund ein Viertel des Endenergieverbrauchs der européischen
Eisen- und Stahl-Industrie auf Deutschland entfiel.

Tabelle 1.7:Endenergieverbrauch in ausgewahlten Industriesektoren

— in Mtoe —
Industrie Eisen und Chemische Nahrungsmittel- Papier und
gesamt Stahl Industrie Glasindustrie | & Tabakindustrie Druck
1997 | 2007 | 1997 | 2007 | 1997 | 2007 | 1997 | 2007 1997 2007 1997 | 2007

EU-27 330 323 72 62 58 55 42 44 30 30 32 38
Tschechien 12,2 9,6 35 29 0,9 15 13 1,3 0,8 0,7 0,4 0,7
Deutschland 58,3 57,4 14,8 14,7 11,4 8,6 7,6 58 4,4 45 4,4 47
Spanien 21,7 26,7 3,8 3,9 3,3 4,7 5,0 71 2,0 2,3 15 2,3
Frankreich 37,3 33,7 78 6,6 58 6,7 34 39 4,4 4,6 35 2,7
Italien 36,9 415 73 6,9 6,7 6,5 7,0 8,3 2,8 35 2,6 39
Ungarn 3,7 34 0,7 0,7 1,0 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,2 0,2
Niederlande 13,2 14,6 24 25 42 4.8 0,9 0,8 1,9 21 0,7 0,9
Polen 24,0 18,0 59 38 4,2 39 34 2,9 3,0 2,0 13 15
Grof3britannien 36,1 32,7 78 4,7 6,3 53 2,6 24 3,7 3,4 2,2 2,2

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Daten von Eurostat 2010.

1.5.2. Endenergieverbrauch des Haushaltssektors

Der Endenergieverbrauch des Haushaltssektors machte mit 285 Mtoe ein Viertel des
gesamten europaischen Endenergieverbrauchs aus und war zwischen 1997 und 2007
leicht rucklaufig (-2%). In der Mehrheit der hier betrachteten EU-Staaten ist der
Verbrauch der Haushalte gestiegen oder konstant geblieben. In Grof3britannien und
Tschechien stagnierte er, in Frankreich und Italien ist er um 4 bis 5% gestiegen. In Un-
garn (+20%) und Spanien (+45%) war jeweils ein sehr starker Zuwachs zu verzeichnen.
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In Deutschland, den Niederlanden und Polen hingegen sank der Energieverbrauch im
Haushaltssektor ganz erheblich (um 12 bis 18%). Die Tatsache, dass in Deutschland im
Haushaltssektor ein doch deutlicher Riickgang des Energieverbrauchs festzustellen ist,
ist sicherlich in hohem Malie auf die deutschen Initiativen zur Steigerung von Energie-
effizienz, insbesondere im Raumwarmebereich zurtckzufuhren.

Tabelle 1.8: Endenergieverbrauch nach Verbrauchssektor und

Anwendungszweck in Deutschland in 2008

Endenergie
Verbraucher-
sektor Anwendungszweck in% 1) inPJ in Mt SKE
Industrie Prozesswérme 2) 66,8 1632 55,6
Raumwérme 8,2 201 6,9
Mech. Energie 21,9 535 18,3
Beleuchtung 1,7 41 1,4
luK 3) 14 35 1,2
Insgesamt 100,0 2444 83,5
Verkehr Prozesswérme 2) 0,0 0 0,0
Raumwéarme 04 13 04
Mech. Energie 98,6 2 557 87,0
Beleuchtung 0,5 13 0,4
luK 3) 0,6 15 0,5
Insgesamt 100,0 2598 88,5
Haushalt Prozesswérme 2) 18,4 404 13,8
Raumwérme 69,8 1538 52,4
Mech. Energie 7.4 163 5,6
Beleuchtung 19 41 14
uK 3) 25 56 19
Insgesamt 100,0 2202 75,2
GHD 4) Prozesswérme 2) 28,6 385 13,1
Raumwarme 37,1 496 16,9
Mech. Energie 23,1 310 10,9
Beleuchtung 1,7 103 35
uK 3) 3,5 47 1,6
Insgesamt 100,0 1341 457
Summe 5) Prozesswarme 2) 28,2 2421 82,5
Raumwarme 26,2 2248 76,6
Mech. Energie 415 3565 121,8
Beleuchtung 2,3 198 6,7
IuK 3) 18 153 52
Insgesamt 100,0 8585 292,8

1) Anteil des jeweiligen Anwendungszwecks am gesamten Energieeinsatz in diesem Verbrauchersektor 2) inklusive
Warmwasser 3) Information und Kommunikation 4) Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 5) aller Verbrauchersekto-
ren. Quelle: AG Energiebilanzen, BWK Bd. 61 (2009) Nr. 6, 1.12.2010, http:/www.ag-
energiebilanzen.de/viewpage.php?idpage=118,Zugriff
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Im Haushaltssektor entféllt typischerweise ein grofRer Teil des Endenergieverbrauchs
auf den Bereich Raumwérme. In Deutschland macht er mit 70% den Lowenanteil des
Endenergieverbrauchs aus (Tabelle 1.8). Uber alle Verbrauchssektoren gesehen werden
insgesamt 26% des Endenergieverbrauchs zur Raumwarmeerzeugung aufgewendet.
Auch im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ist der Energiebedarf fur
Raumwaérme mit 37% erheblich. Eine geringere Rolle spielt dieser Posten im industriel-
len Endenergieverbrauch und praktisch gar keine im Verkehrssektor.

Die klimabedingten Unterschiede im Heizenergieverbrauch der einzelnen betrachteten
Lander konnen anhand einer Analyse der Heizgradtage veranschaulicht werden. Heiz-
gradtage sind MaRe fiir den Warmebedarf eines Geb&udes wahrend der Heizperiode. Sie
stellen den Zusammenhang zwischen Raumtemperatur und der AulRenlufttemperatur fir
die Heiztage eines Zeitraums dar. Zur Berechnung wird fiir alle Heiztage des fraglichen
Zeitraums die Differenz zwischen mittlerer AuBenlufttemperatur und angestrebter Raum-
temperatur ermittelt und Uber die Heiztage addiert:

HGT = (¢, -1

HGT = Heizgradtage der Heizperiode

z = Anzahl der gemessenen Heiztage der Heizperiode, bezogen auf die individuel-
le Heizgrenze

thg = (Heizschwellenwert), hier 15 °C 13

t. = mittlere AuBentemperatur des jeweiligen Heiztages (t.=(T_, + T )/ 2))

Eine Ubersicht tiber die durchschnittlichen jahrlichen Heizgradtagswerte einiger europa-
ischer Lander veranschaulicht die nachstehende Abbildung 1.6.

13 Nach der deutschen VDI-Richtlinie 2067/DIN 4108 T6 wird die Heizgrenze bei 15 °C und die Innentemperatur
bei 20 °C angenommen.
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Abbildung 1.6:

Jahrlichen Durchschnittswert der Heizgradtage in ausgewahlten
europaischen Landern
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Quelle: Eigene Zusammenstellung auf der Basis von Daten von Eurostat 2010.

Betrachtet man die Heizgradtage und den Endenergieverbrauch privater Haushalte, wie in
Abbildung 1.7 dargestellt, so stellt man in den beiden beispielhaft abgetragenen sudli-
chen L&ndern Griechenland und Spanien keine Korrelation fest, in Deutschland und
Grolbritannien hingegen ist teils ein deutlicher paralleler Verlauf der beiden Kurven er-
kennbar. Ein Vergleich beider Kurven zeigt im Falle der letzteren beiden Lénder, dass
tendenziell Verbrauchsspitzen in Jahren mit niedrigen Temperaturen auftreten,
Verbrauchsriickgange bei milden Temperaturen. Dennoch besteht dieser Zusammenhang
nicht durchgehend. So ist beispielsweise in Deutschland 2004 der Endenergieverbrauch
gegenliber dem Vorjahr trotz niedrigerer Temperaturen gesunken; auch bleibt 2006 der
Endenergieverbrauch im Vergleich zum Vorjahr trotz deutlich niedrigerer Temperaturen
nahezu konstant. Moglicherweise lassen sich diese Entwicklungen auch durch die in den
einzelnen Jahren unterschiedlich hohen Lagerbestdande an Brennstoffen bei den privaten
Haushalten erkl&ren.



30

Abbildung 1.7: Endenergieverbrauch privater Haushalte und
Heizgradtage 1990-2008 in ausgewahlten EU-Landern
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Quelle: Eurostat 2010; AG Energiebilanzen: http://www.ag-energiebilanzen.de/viewpage.php?idpage=65. Endenergie-
verbrauch privater Haushalte in 1000 toe.

1.53.

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors

Der Verkehrssektor ist in zwischen 1997 und 2007 in den allermeisten EU-Landern stark
gewachsen, was auch zu einer enormen Steigerung des Energieverbrauchs fiihrte. EU-
weit stieg der Energieverbrauch fir Verkehrszwecke in diesem Zeitraum um 19%. Sowohl
der Giiter-, als auch der Personenverkehr verzeichneten sehr hohe Zuwachsraten. Die
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Leistung des Guterverkehrs nahm zwischen 1995 und 2008 im EU-27-Durchschnitt um
34% auf 4091 Mrd. Tonnenkilometer zu, wobei der Stral3enverkehr mit 45% besonders
stark zugelegt hat. Dadurch hat der StraRenverkehr weiter an Bedeutung gewonnen. Sein
Anteil hat sich weiter zulasten von Schienen- und Wasserverkehr erhéht und lag in 2008
bei 46% der gesamten Guterverkehrsleistung (vgl. Abbildung 1.8).

Abbildung 1.8:
Verkehrsleistung des Guter- und Personenverkehrs 2008
in der EU-27
—in % der jeweiligen Verkehrsleistung in Mrd. tkm bzw. Mrd. Pkm —
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Quelle: Eigene Zusammenstellung auf der Basis von Eurostat-Daten.

Der gesamte Personenverkehr in der EU-27 erreichte im Jahr 2008 eine Verkehrsleistung
von rund 6370 Pkm. Mit 74% entfiel dabei der Groliteil auf den Individualverkehr, dessen
Leistung im Zeitraum von 1995 bis 2008 um 21,4% auf 4725 Mrd. Personenkilometer
angewachsen war. Besonders stark zugenommen hat auch die Leistung des Luftverkehrs
(+62% zwischen 1995 und 2008), dessen Anteil sich von 6% in 1995 auf 9% in 2008 er-
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hohte. Die Leistung des Schienenverkehrs ist mit rund 17% nur unterproportional gestie-
gen.

Auf den Individualverkehr soll hier aufgrund seines enormen Gewichtes und seiner Dy-
namik etwas nédher eingegangen werden. Die in Tabelle 1.9 zusammengestellten Kennzah-
len veranschaulichen die enorme Expansion im Individualverkehr in den hier beispielhaft
herausgegriffenen Landern anhand der Entwicklung der Verkehrsleistung (in Mrd. Perso-
nenkilometer) der Motorisierungsquote (Pkw pro 1000 Einwohner) und des Pkw-
Bestandes. Alle drei Indikatoren (mit Ausnahme der Individualverkehrsleistung in Un-
garn) weisen im betrachteten Zeitraum hohe Zuwachsraten auf, meist sogar im hohen
zweistelligen Bereich. Die Zahl von Pkw nahm seit 1990 aufgrund des Nachholbedarfs
besonders stark in den osteuropéischen EU-Landern zu. So stieg der Pkw-Bestand bei-
spielsweise in Polen um 114% und die Zahl von Pkw pro 1000 Einwohner um 206% im
Jahr 2007. Aber auch in den westeuropéischen EU-Staaten war ein starker Zuwachs fest-
zustellen. In Spanien zum Beispiel stieg die durchschnittliche Zahl der Pkw pro 1000
Einwohner zwischen 1990 und 2007 um 56% auf 483. Der entsprechende Wert fir
Deutschland lag bei 504, und, um einen auf3ereuropdischen \ergleichswert anzufiihren,
fur die USA bei 780 und damit um zwei Drittel héher als der EU-27-Durchschnitt (470
Pkw pro 1000 Einwohner).

Tabelle 1.9:
Kennzahlen zur Entwicklung des Individualverkehrs in
ausgewahlten EU-Staaten

— 1990-2008 -
Individualverkehr
(Transport im Pkw, Mrd. Perso- | Zahl von Pkw pro 1000 Einwohner | Pkws, Bestand an registrierten Fahrzeugen
nenkilometer)

1990 1995 2000 2008 1990 1995 2000 2008 1990 1995 2000 2005 2008
Tschechien 54,5 6394 | 72,38 234 295 335 423 2410 | 3043 | 3439 | 3959 | 4423
Deutschland 683,1 | 8153 | 831,27 | 852,27 | 461 495 475 504 | 36772 | 40499 | 39059 | 40660 | 41321
Spanien 1744 | 250,37 | 302,61 | 339,1 309 360 431 483 11996 | 14212 | 17449 | 20250 | 22 145
Frankreich 585,59 | 640,13 | 699,64 | 720,17 | 476 481 503 498 27072 | 27872 | 29808 | 30497 | 31109
Italien 522,59 | 614,71 | 726,53 | 719,56 | 483 533 572 601 27416 | 30301 | 32584 | 34667 | 36105
Ungarn 47 454 46,18 42 187 218 232 305 1944 | 2245 | 2365 | 2889 | 3055
Niederlande 137,3 | 1314 | 1411 147 367 364 409 458 5509 | 5633 | 6539 | 7092 | 7542
Polen 110,7 | 149,7 | 2735 138 195 261 422 5261 | 7517 | 9991 | 12339 | 16080
GroRbritannien 588 618 640 679 361 378 425 475 20722 | 21951 | 25067 | 28326 | 29279

Quelle: Eurostat 2010, eigene Zusammenstellung.
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1.5.4. Energietragerstruktur in den Endverbrauchssektoren

Die Energietrégerstruktur in den Endverbrauchssektoren in den Landern der EU-27 insge-
samt sehr unterschiedlich: Wéahrend beispielsweise der Energiebedarf des \erkehrssektors
fast vollstandig durch Mineral6l gedeckt wird, steht bei den Haushalten Erdgas an erster
Stelle; die Industrie sowie der Dienstleistungssektor setzen besonders viel Strom ein (Ab-
bildung 1.9).

Abbildung 1.9: Endenergieverbrauch der Verbrauchssektoren in der EU-27 nach
Energietragern im Jahr 2006
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Quelle: Eurostat, Statistischen Jahrbuch 2010, online verfiighar unter:

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/. Zugriff am 1.9.2010.
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Wie sich der Endenergieverbrauch der Industrie in der EU-27 zwischen 1996 und 2006
verdndert hat, zeigt die folgende Tabelle 1.10. Wé&hrend sich der Energieverbrauch insge-
samt nur leicht verringert hat, waren bei einzelnen Energietragern starke Anderungen zu
verzeichnen. Der Einsatz fester Brennstoffe in der européischen Industrie wurde zwischen
1996 und 2006 kraftig — um 23% - reduziert; deutlich weniger wurde der Einsatz von
Erddl verringert. Auch wurde im EU-27-Durchschnitt weniger Erdgas in der Industrie
eingesetzt (-5%). Auch wenn der Einsatz der fossilen Energietrdger insgesamt im betrach-
teten Zeitraum rucklaufig war, durfte es wegen der Verschiebungen zwischen den Antei-
len der Brennstoffe auch zu einer teilweisen Substitution von festen Brennstoffen und
Heizdl durch Erdgas gekommen sein. Dagegen ist der Strombedarf der européaischen In-
dustrie ganz erheblich angestiegen: er nahm zwischen 1996 und 2006 um 18% zu. Das ist
ein deutlicher Beleg dafur, dass die elektrische Energie fiir die industrielle Produktion und
zur Etablierung moderner Produktionsverfahren von herausragender Bedeutung ist.
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Tabelle 1.10:

Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Industrie in der EU-27
nach Energietragern, 1998-2008

- Mtoe -
Verénderung
EU-27 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 1998-2008
Gesamt 320 | 322 | 332 | 333 | 328 | 337 | 337 | 332 | 328 | 331 | 318 35%
]'(::Ste Brennstof-| oo | 5o | s1 | 48 | 46 | 46 | 46 | 45 | 45 | 45 | 43 196
Heizdl 54 | 51 | 49 | 52 | 49 | 51 | 50 | 48 | 48 | 46 | 42 22%
Erdgas 107 | 107 | 112 | 112 | 111 | 14 | 109 | 106 | 101 | 103 | 97 0.9%
Strom 92 | 88 | 87 | 8 | 8 | 8 | 78 | 77 | 79 | 8 | g4 -0.8%

Quelle: Eigene Zusammenstellung anhand von Daten von Eurostat 2011.

Beim Endenergieverbrauch der Industrie in den ausgewahlten L&ndern zeigen sich abwei-
chend von den generellen Trends einige Besonderheiten fiir den Zeitraum von 1998 bis
2008 (vgl. Tab. 1.10). Die spanische Industrie weitete ihren Energieverbrauch deutlich aus
und hat beispielsweise ihren Erdgaseinsatz nahezu verdoppelt. Beim Stromverbrauch war
der Trend sehr uneinheitlich. Im EU-Durchschnitt sank der Stromverbrauch um 10%. In
den osteuropéischen Mitgliedstaaten nahm er sehr stark (16-22%) zu, in den westeuropai-
schen dagegen teilweise erheblich ab.

Tabelle 1.11:

Endenergieverbrauch der Industrie nach Energietragern in
ausgewahlten europaischen Landern, 1998 und 2008

- Mtoe -
Feste Brenn-
Gesamt stoffe Heizol Erdgas Elektrizitat
1998 2008 1998 2008 1998 | 2008 1998 2008 1998 2008

EU-27 329 318 54,5 43 53,8 42,2 107 97 92 84
Tschechische Rep. 11 9 29 3 1,4 0,4 3 3 2 2
Deutschland 58 60 10,1 9 6,7 4,1 21 20 19 18
Spanien 23 27 1,6 1 6,2 54 7 10 7 5
Frankreich 38 36 5,9 5 5,9 6,3 13 11 12 10
Italien 37 37 38 3 6,3 6,5 16 11 12 10
Ungarn 4 3 0,4 0 0,3 0,2 2 1 1 1
Niederlande 14 13 15 1 1,2 0,7 7 3
Polen 21 17 9,4 5 2,0 13 4 4 3 4
GroRbritannien 38 33 6,9 6 6,0 54 15 11 10 9

Quelle: Eigene Zusammenstellung anhand von Daten von Eurostat 2011.
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1.6. Demografie und Energienachfrage

Einen weiteren wichtigen Einflussfaktor der Energienachfrage stellt die demografische
Entwicklung dar. Dabei sind nicht nur die absolute Bevolkerungszahl und das Bevolke-
rungswachstum, sondern auch die Bevoélkerungsstruktur von grofRer Bedeutung.

Das Bevolkerungswachstum in Europa ist insgesamt verhaltnismaRig niedrig: seit 2000
wuchs die Bevolkerung der EU-27 um nur 3%. Die Wachstumstrends in den einzelnen
EU-Staaten sind allerdings dufRerst unterschiedlich. Wahrend die Bevdlkerung etwa in
Grol3britannien, Frankreich, Italien oder Spanien in den letzten zwei Jahrzehnten deutlich
zugenommen hat, stagnierte sie beispielsweise in Polen, Tschechien, Ungarn und
Deutschland (vgl. Abb. 1.10).

Abbildung 1.10:

Bevolkerungsentwicklung in ausgewahlten EU-Landern
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Quelle: Statistisches Bundesamt 2010, eigene Zusammenstellung.
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Deutschland verzeichnete wie die meisten L&nder Europas im vergangenen Jahrzehnt ein
sehr niedriges Bevélkerungswachstum (seit 1991 um rund 2% auf 82,1 Mio. 2008). 2008
war die Bevolkerungszahl fast ebenso hoch wie 2000 (82,2 Mio.) und nach Schatzungen
des Statistischen Bundesamtes wird sie in den ndchsten Jahrzehnten erheblich schrump-
fen: um 2 Mio. bis 2030 und um tber 10 Mio. (auf dann 70,8 Mio.) im Jahr 2060. Von der
Bevolkerungsentwicklung sind in Deutschland somit also eher dampfende Effekte auf die
Energienachfrage zu erwarten. Im Gegensatz dazu trug die starke Tendenz hin zu im
Durchschnitt kleineren Haushalten zu einem Anstieg des Pro-Kopf-Energieverbrauchs
bei. Gegenwartig gibt es in Deutschland etwa 39,8 Millionen (Stand 2009) Haushalte, was
etwa einem Zuwachs von 4,93 Mio. Haushalten seit der deutschen Wiedervereinigung
1991 entspricht. Die Bevolkerungszahl ist im gleichen Zeitraum nur um rund 1,7 Millio-
nen angestiegen, was die starke Tendenz hin zu kleineren Haushalten unterstreicht. Fast
drei Viertel aller Haushalte sind Ein— und Zweipersonenhaushalte. Insbesondere der An-
teil von Einpersonenhaushalten ist sehr stark angestiegen. Gegentiber 1961 hat er sich auf
rund 40% verdoppelt und ist damit der inzwischen am meisten verbreitete Haushaltstyp.
Der Wandel der Lebensformen in der Gesellschaft — beispielsweise durch ein veréandertes
Heiratsverhalten oder die Herausbildung neuer Lebensformen wie des "living apart to-
gether" — haben Auswirkungen auf Grof3e und Struktur der Haushalte. Dieser Trend hin zu
kleineren und immer mehr zu Single-Haushalten bedeutet einen steigenden Pro-Kopf-
Energieverbrauch, da Synergieeffekte durch gemeinsame Nutzung von elektrischen Gera-
ten, Heizanlagen etc. entfallen.

Uber die Entwicklung des Pro-Kopf-Verbrauchs von Priméarenergie und Strom in ausge-
wahlten Volkswirtschaften in der EU-27 flir den Zeitraum von 1997 bis 2007 gibt Tabelle
1.12 einen Uberblick. Der Primarenergieverbrauch pro Kopf war im EU-27-Durchschnitt
von 2000 bis 2007 nur geringfugig (+2,7%) gestiegen, wobei aber erhebliche Unterschie-
de auf L&ndereben zu beobachten waren. Spanien, Ungarn, Tschechien, Polen und die
Niederlande hatten deutliche Pro-Kopf-\Verbrauch-Steigerungen zu verzeichnen, in
Deutschland und GroRbritannien waren die entsprechenden Werte riicklaufig. Ganz an-
ders sah die Entwicklung des Stromverbrauchs pro Kopf aus. Hier waren in allen betrach-
teten Landern jeweils deutliche Steigerungen des Verbrauchs feststellbar. Dabei ist zudem
noch festzustellen, dass die hoher entwickelten Lander, wie Frankreich, die Niederlande
und Deutschland auch noch 2007 die hochsten Verbrauchswerte pro Kopf aufwiesen und
dass in den weniger entwickelten L&ndern diese Werte bis zuletzt deutlich starker zuge-
nommen haben als in den hoher entwickelten Staaten.
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Tabelle 1.12:
Primérenergie- und Stromverbrauch pro Kopf im
europaischen Vergleich
—1997-2007 —
Primérenergieverbrauch Stromverbrauch pro Kopf
(toe pro Kopf) Index (2000=100) (kwWh pro Kopf) Index (2000=100)
1997 | 2002 | 2007 | 1997 | 2002 | 2007 | 1997 | 2002 | 2007 | 1997 | 2002 | 2007
EU-27 3,55 3,63 3,65 994 | 1016 | 1021 | 4900 | 5365 | 5742 | 940 | 102.9 | 110.1
Deutschland 4,24 4,19 413 | 1017 | 1006 | 99.0 | 5630 | 6051 | 6444 | 959 | 103.0 | 109.7
Frankreich 4,16 4,35 4,26 97.0 101.6 99.5 5947 6409 6718 93.5 100.8 105.7
GroRbritannien | 3,83 3,83 3,63 97.1 97.1 921 | 5310 | 5630 | 5619 | 948 | 1005 | 100.3
Italien 2,88 3,06 31 949 | 1006 | 1021 | 4357 | 4953 | 5223 | 91.0 | 1035 | 109.1
Niederlande 4,9 4,95 5,17 101.0 101.9 106.4 5750 6193 6531 93.1 100.3 105.8
Polen 2,65 2,34 2,57 1130 | 995 | 1094 | 249 | 2542 | 2993 | 98.1 99.9 117.7
Spanien 2,7 3,19 33 874 | 1034 | 1069 | 4023 | 5042 | 5848 | 855 | 107.1 | 1243
Tschechien 4,15 4,12 45 1052 | 1044 | 114.0 | 4811 | 4976 | 5560 | 100.2 | 103.6 | 115.8
Ungarn 25 2,55 2,68 | 1022 | 1041 | 109.7 | 2799 | 3094 | 3352 | 972 | 1074 | 116.4

Quelle: Eurostat 2010, eigene Zusammenstellung.

1.7 Fazit

Als Ergebnis der Entwicklung der Energienachfrage und des Energieangebots in der EU-
27 und ausgewahlten Landern der EU lassen sich folgende wesentliche Punkte festhalten:

o Der Primérenergieverbrauch in den EU-27-Landern nimmt derzeit noch zu, wobei
es in den einzelnen Landern gegensatzliche Tendenzen gibt; Deutschland hat den
mit Abstand grofiten Anteil am Primdrenergieverbrauch in der EU-27.

e Beim Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern dominieren in der EU-27 die
fossilen Brennstoffe, mit Erddl und Erdgas an der Spitze.

¢ Die Energieintensitat ist in allen Landern riickldaufig; in der gesamtem EU-27 ging
der Priméarenergieverbrauch bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt zwischen 1997
und 2007 um fast 1,9% im Jahresdurchschnitt zurtck.

o Der Endenergieverbrauch in der EU steigt noch leicht an; der hdhere Energiebe-
darf im Verkehrssektor und bei Dienstleistungen Ubertrifft den Riickgang in der
Industrie und bei Haushalten.

e Entgegen dem generellen Trend eines abnehmenden Energieverbrauchs nimmt der
Stromverbrauch in der européischen Industrie weiter zu.
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¢ Die deutsche Industrie hat eine herausragende Stellung in Europa, sowohl was ih-
re absolute Bruttowertschopfung betrifft, als auch ihren Beitrag zur gesamten
Wirtschaftsleistung in Deutschland; das spiegelt sich auch darin wieder, dass auf
die deutsche Industrie 2007 rund 18% des industriellen Energieverbrauchs der
EU-27 entfiel.

¢ \on der Bevolkerungsentwicklung dirften in Deutschland langfristig dampfende
Wirkungen auf den Energieverbrauch ausgehen; beim Stromverbrauch pro Kopf
ist allerdings noch auf absehbare Zeit mit einem Zuwachs zu rechnen.

¢ Die Abhéngigkeit Europas von Energieimporten nimmt derzeit noch zu und dirfte
weiter hoch bleiben; 2007 wurde in den EU-27-Landern rund 53% des Primér-
energieverbrauchs eingefuhrt.
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2. Die Energiewirtschaft in der deutschen Volkswirtschaft

Im ersten Abschnitt wurden die wesentlichen Merkmale zur Charakterisierung der Ener-
giesituation in ausgewahlten L&ndern Europas dargestellt und dabei die Bedeutung
Deutschlands mit seiner starken industriellen Basis innerhalb der EU-27 herausgearbeitet.
Hier wird nun der Stellenwert der deutschen Energiewirtschaft innerhalb der Volkswirt-
schaft anhand 6konomischer Merkmale und Kennzahlen beschrieben. Das stellt allerdings
nur einen ersten Schritt dar, um die Bedeutung der Energiewirtschaft zu erfassen. Denn,
wie schon in der Einleitung erlautert wurde, kann der fundamentale Stellenwert der Ener-
giewirtschaft fr die Funktionsfahigkeit der Gesamtwirtschaft hierdurch nur zu einem Teil
wiedergegeben werden.

2.1 Wirtschaftliche KenngroRen des Energiesektors

Die Bedeutung der Energiewirtschaft wird durch folgende Grélien charakterisiert:
e Bruttoproduktionswert,

e Bruttowertschépfung und

e Anlagevermdgen

sowie daraus abgeleitet durch die Kennzahlen:

o Arbeitsproduktivitat,

o Kapitalkoeffizient und

e Investitionsintensitéat.

Dabei sind die absoluten GroRen wie folgt definiert:

o Der Produktionswert als die umfassende Gréle entspricht den Unternehmensumsatzen
zuziglich den Bestandsveranderungen an Erzeugnissen aus eigener Produktion und
den selbsterstellten Anlagen, soweit sie aktiviert wurden,

¢ die Bruttowertschopfung zu Marktpreisen ergibt sich aus der Differenz des Bruttopro-
duktionswerts und den Vorleistungen,

e das Bruttoanlagevermdgen (Ausriistungen und Bauten) wird zu Wiederbeschaffungs-
preisen ausgewiesen.

Die verwendeten Kennzahlen sind wie folgt definiert:

¢ Die Arbeitsproduktivitéat als Quotient aus dem Bruttoproduktionswert bzw. der Brutto-
wertschopfung und der Beschaftigtenzahl,

o der Kapitalkoeffizient als Quotient von Anlagevermdgen und Produktionswert und
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¢ die Investitionsintensitat als Quotient aus den Bruttoanlageinvestitionen (Ausriistungen
und Bauten) und dem Produktionswert.

Die gesamte Energiewirtschaft in Deutschland setzt sich zusammen aus dem Bergbau auf
Energietrager (Kohlenbergbau, Torfgewinnung, Gewinnung von Erddl und Erdgas), der
Mineral6lverarbeitung sowie der Energieversorgung (Strom-, Gas- und Fernwérmever-
sorgung). Im Jahr 2008 waren im gesamten Energiesektor 311.000 Personen beschaftigt,
der Produktionswert der Energiewirtschaft belief sich auf rund 206 Mrd. €. Dabei wurde
der Produktionswert ohne Handelsware verwendet, da wegen der vertikalen Trennung im
Bereich Energieversorgung die Unterschiede zwischen dem Produktionswert einschlief3-
lich der Handelsware und dem Produktionswert sehr hoch ausfallt, da der Bezug und Wei-
terverkauf von elektrischer Energie und Erdgas als Handel deklariert wird. Die Brutto-
wertschopfung erreichte zusammen 59,3 Mrd. € (2,7%). Der wirtschaftlich weitaus be-
deutendste Bereich ist die Energieversorgung. In dieser Sparte waren 2008 gut 77% aller
Beschaftigten der Energiewirtschaft tatig, sie steht fiir knapp 60% des gesamten Produkti-
onswerts und fir 89% der Bruttowertschopfung (vgl. Tab. 2.1). AuBerdem besitzt die
Energieversorgung rund 90% des energiewirtschaftlichen Anlagevermdgens und 81% der
Ausrlstungsinvestitionen; noch grofer ist mit fast 95% ihr Anteil an den Bauten.

Tabelle 2.1:
Strukturdaten der Energiewirtschaft 2008
Energiewirtschaft Energieversorgun Kohlenbergbau, Gewinnung von Kokerei, Mineral6lver-
insgesamt 9 gung Torfgewinnung Erd6l und Erdgas arbeitung, Brutstoffe

Erwerbstatige, Anzahl in 1000 311 240 43 21
Anteil in % 100,0 77,2 13,8 2.3 6.8
Produktionswert, Mrd. € 205,5 122,9 4,2 4,0 74,3
Anteil in % 100,0 59,8 2,1 1,9 36,2
Bruttowertschopfung, Mrd. € 59,3 52,8 15 2,4 2,7
Anteil in % 100,0 89,0 2,5 4,0 4,5
Arbeitsproduktivitat in 1000 €/Pers. 191 220 35 339 127
Wertschépfungsquote 28,9 42,9 35,8 59,7 3,6
Anlagevermdgen insgesamt, Mrd. € 357,4 3213 9,8 8,6 17,7
Anteil in % 100,0 89,9 2,7 2,4 5,0
dar.: Ausriistungen, Mrd. € 127,3 1031 54 6,2 12,7
Anteil in % 100,0 81,0 4,2 4,8 9,9
dar.: Bau, Mrd. € 230,1 218,1 4,5 2,4 5,0
Anteil in % 100,0 94,8 1,9 1,1 2,2
Kapitalkoeffizient

(Anlagevermdgen/Wertschdpfung) 6,0 6,1 6,5 3,6 6.6
Anlageinvestitionen, Mrd.€ 14,5 12,1 0,4 0,6 1,3
Ausrlistungsinvestitionen, Mrd. € 10,5 8,2 0,4 0,6 1,2
Bauinvestitionen, Mrd. € 4,0 39 0,0 0,0 0,1

Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.
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Die (brigen Bereiche der deutschen Energiewirtschaft haben ein deutlich geringeres Ge-
wicht. Wahrend der Bereich Kohlenbergbau und Torfgewinnung bei den Beschéftigten an
zweiter Stelle steht, belegt die Sparte Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Brutstoffe diesen
Platz bei den Faktoren Bruttoproduktion, Bruttowertschopfung und Anlagevermogen. Der
— gemessen an den Beschéftigten — kleinste Bereich, die Gewinnung von Erddl und Erd-
gas, hat mit fast 53% die hdchste Wertschopfungsquote (Anteil der Bruttowertschopfung
an der Produktion). Diese Sparte benotigt somit vergleichsweise geringe Vorleistungen
zur Produktionserstellung; allerdings diirfte auch der hohe Olpreis 2008 zu dem hohen
Wertschdpfungsanteil beigetragen haben.

Bei den Investitionen steht die Sparte Energieversorgung mit einem Anteil von 83% an
den Gesamtinvestitionen klar an der Spitze. Der Wirtschaftszweig ist auch durch einen
hohen Anteil an den Ausristungen gekennzeichnet. Auch beim gesamten Anlagevermo-
gen besitzt der Bereich Energieversorgung mit 83% das grote Gewicht innerhalb der
Energiewirtschaft. An zweiter Stelle rangiert mit groRem Abstand die Sparte Kokerei,
Mineral6lverarbeitung. Der Kapitalkoeffizient (Anlagevermdégen/Bruttowertschopfung)
liegt im gesamten Sektor bei durchschnittlich 6,0. Die Bereiche Kohlenbergbau und Ko-
kerei, Mineral6lverarbeitung bendtigen pro Einheit Bruttowertschopfung einen tenden-
ziell hoheren Kapitaleinsatz. Einen auffallend niedrigen Kapitalkoeffizienten hat die Spar-
te Erddl- und Erdgasgewinnung.

Wie sich die Gewichte innerhalb der Energiewirtschaft verandert haben, zeigt eine Be-
trachtung der Entwicklung seit Beginn der 1990er Jahre. Die herausragende Stellung der
Energieversorgung (Strom, Gas, Fernwédrme) an der gesamten Energiewirtschaft wird
auch durch die Entwicklung der einzelnen Kenngrofien seit 1991 unterstrichen. So nahm
die Bruttowertschopfung der gesamten Energiewirtschaft zwischen 1991 und 2008 um
rund 50% zu, die der Energieversorgung aber um gut 80%. Dabei ist die Bruttowertschop-
fung der gesamten Energiewirtschaft vor allem in den letzten Jahren kréftig gestiegen; die
Wertschdpfung der Energieversorgung hat auf lange Sicht noch etwas starker zugelegt.
Dagegen ist in den Sparte Bergbau auf Energietrager die Wertschdpfung im Zeitablauf
deutlich zuriickgegangen. Das ist insbesondere auf die Verringerung der Steinkohlenfor-
derung zurlckzufihren. Aber auch in der Branche Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Her-
stellung von Brutstoffen ist die Bruttowertschopfung seit etwa 2001 tendenziell ricklaufig
(vgl. Abb. 2.1).
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Abbildung 2.1:

Entwicklung der Bruttowertschopfung in der Energiewirtschaft
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Wie sich die Anteile der nominalen Bruttowertschdpfung der einzelnen Sparten an der
gesamten Energiewirtschaft verandert haben, zeigt Abbildung 2.2. Wahrend der Anteil der
Energieversorgung im Trend spurbar zugenommen hat, sind die Wertschopfungsanteile
des Bereichs Bergbau auf Energietrdger in dem betrachteten Zeitraum stetig zurlickge-
gangen, und auch die Sparte Kokerei, Mineraldlverarbeitung hat am aktuellen Rand an
Bedeutung eingebdift.

Die nominale Produktion, die neben der Bruttowertschopfung noch die Vorleistungen
umfasst, ist vor allem in den Jahren ab 2000 in der gesamten Energiewirtschaft kréftig
gestiegen. Wie die indizierte Darstellung in Abbildung 2.3 (1995=100) zeigt, war sie im
Jahr 2008 rund doppelt so hoch wie 2000. Die Produktion in der Energieversorgung, die
aufgrund ihres dominierenden Anteils an der Energiewirtschaft die Entwicklung mal3geb-
lich bestimmt, hat den nahezu gleichen Verlauf. Die Produktion des Bergbaus auf Ener-
gietrager hat im Zeitraum von 1995 bis 2008 wegen der deutlich gesunkenen Steinkohlen-
forderung um fast die Halfte abgenommen. Dagegen ist der Produktionswert der Branche
Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Herstellung von Brutstoffen zwischen 1995 und 2008
mehr als verdreifacht worden. Das ist vor allem auf den starken Anstieg der Rohélpreise
ab etwa dem Jahr 2000 zuriickzuftihren, wodurch der Wert der Vorleistungen iberpropor-
tional zugenommen hat.
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Abbildung 2.2:
Entwicklung der Bruttowertschopfung in der Energiewirtschaft
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Abbildung 2.3:
Entwicklung der Produktionswerte in der Energiewirtschaft
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In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob und wie sich die Anteile der Brutto-
wertschopfung und der Vorleistungen an der Produktion verandert haben. Wie die Ent-
wicklung fiir die gesamte Energiewirtschaft zeigt, ist der Anteil der Bruttowertschopfung
an der Produktion im Zeitraum von 1991 bis 2008 um rund 10 Prozentpunkte gesunken;
entsprechend stiegen die Vorleistungen bis 2008 auf gut sieben Zehntel. Auch in der Ener-
gieversorgung ist der Anteil der Bruttowertschopfung an der Produktion in den vergange-
nen Jahren zurlickgegangen, er liegt aber deutlich Gber den Werten flir die gesamte Ener-
giewirtschaft. Im Trend rucklaufig sind auch die Wertschopfungsanteile in der Sparte
Bergbau auf Energietrdger und in der Branche Kokerei, Minerallverarbeitung, Herstel-
lung von Brutstoffen. Daraus ergibt sich aber umgekehrt, dass der Anteil der Vorleistun-
gen in allen Teilbereichen der Energiewirtschaft tendenziell zunimmt. Das deutet einer-
seits auf eine stérkere Arbeitsteilung hin und ist oftmals andererseits, da es sich um nomi-
nale GrofRen handelt, Ausdruck der relativ starker gestiegenen Einstandskosten. Das ist
insbesondere auf die kraftigen Preiserhdhungen bei Brennstoffen zuriickzufiihren (vgl.
Abb. 2.4).

Abbildung 2.4:

Entwicklung der Bruttowertschépfung an der Produktion in der Energiewirtschaft
% - Anteile in % -
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Die Vorleistungen zeigen die Bedeutung der Energiewirtschaft als Nachfrager flir andere
Wirtschaftsbereiche oder Guter aus dem Ausland auf. Insgesamt beliefen sich die Vorleis-
tungen zu Herstellungspreisen aus inlandischer Produktion und Importen 2006 auf rund
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111,4 Mrd. €. Diese Wirtschaftszweige konnen dem primaren Sektor angehdren, dem Pro-
duzierenden Gewerbe und dem Dienstleistungssektor (DL). Anhand der Input-Output-
Tabellen des Statistischen Bundesamts fur das Jahr 2006 kdnnen Aussagen zur Bedeutung
der Vorleistungslieferanten fiir die Energiewirtschaft getroffen werden.

Dabei werden hier vor allem die quantitativ bedeutsamen Positionen, deren Vorleistungen
groRer als 2% der gesamten Vorleistungen ausmachen und sich insgesamt auf rund 87%
belaufen, erlautert. Fur die gesamte, hier definierte Energiewirtschaft ergibt sich folgende
\orleistungsstruktur:

Erdol, Erdgas 40,6%, davon Importe 98,6%,
Elektrizitat, Gas, Fernwérme 16,6%, davon Importe 30,3%,
Kokerei, Mineral6le, Brutstoffe 9,3%, davon Importe 22,2%,
Kohle und Torf 5,3%, davon Importe 35,3%,
Unternehmensbezogene DL 5,3%, davon Importe 0,6%,
DL der 6ff. Verwaltung 3,9%, davon Importe 0,0%,
Verkehrsleistungen 3,8%, davon Importe 11,4%,
Elektrizitatsereugung, -verteilung 2,6%, davon Importe 17,9%,
Gase, DL der Gasversorgung 2,1%, davon Importe 0,0%.

Fur den Bergbau auf Energietrdger stellen Maschinen mit 17,8% die grofite Vorleistungs-
position (Importanteil: 42%) dar, gefolgt von unternehmensbezogenen Dienstleistungen
mit 11,5%, Kohle- und Torflieferungen mit 8,5%, Elektrizitats- und Fernwarmelieferun-
gen mit 8,4%, Dienstleistungen des Grundstiicks- und Wohnungswesens mit 5,2% und
dem Bereich Erddl und Erdgas mit 5%.

Im Bereich Kokerei und Mineralerzeugnisse kommen 74% der Vorleistungen aus dem
Sektor Erdol und Erdgas, wobei 99% davon importiert werden. Die zweithdchsten Vor-
leistungen kommen mit 15,7% aus dem eigenen Sektor; davon entfallen 16,9% auf Im-
porte.

Bei der Energieversorgung (Elektrizitat, Gas, Fernwarme) kommen mit 34,5% die hdchs-
ten Vorleistungen aus dem eigenen Sektor; davon werden 36,1% importiert. Wichtige
\orleistungslieferanten sind hier die Sektoren Kohle und Torf mit 9,6%, Erddl und Erdgas
mit 8,4%, unternehmensbezogene Dienstleistungen mit 7,8%, die 6ffentliche Verwaltung
mit 8,2% und die Hersteller von Geréten zur Elektrizitatserzeugung und -verteilung mit
5,6%.
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Dabei ist zu bericksichtigen, dass sich die Vorleistungen fur die einzelnen Sektoren der
Energiewirtschaft in ihrer Hohe deutlich unterscheiden. Wéhrend auf die Sparte Bergbau
auf Energietrager nur 4,7% und auf die Energieversorgung rund 46% der gesamten \or-
leistungen der Energiewirtschaft entfallen, gehen an den Sektor Kokerei, Mineral6ler-
zeugnisse, Herstellung von Brutstoffen 49,3%.

2.2 Der Energiesektor im Vergleich mit anderen Wirtschaftsbereichen
2.2.1 Ein Uberblick fuir das Jahr 2008

Die im gesamten Energiesektor 2008 beschaftigten 311 000 Personen entsprachen rund
0,8% aller Beschéftigten in Deutschland. Der Produktionswert der Energiewirtschaft be-
lief sich auf rund 206 Mrd. € (Anteil an allen Wirtschaftsbereichen: 4,5%), ihre Brutto-
wertschopfung erreichte zusammen 59,3 Mrd. € (2,7%). Damit lag in der Energiewirt-
schaft 2008 der Anteil der Wertschopfung an der Produktion, die Wertschépfungsquote,
mit 28,9% deutlich unter dem entsprechenden Wert fir alle Wirtschaftsbereiche in Héhe
von 48,2%. Der hohe Anteil der Bruttowertschopfung an der Produktion bei allen Wirt-
schaftsbereichen erklart sich vor allem aus dem betrachtlichen Gewicht des Dienstleis-
tungssektors fur die Gesamtwirtschaft. Ein besonderes Merkmal der Energiewirtschaft ist
die hohe Kapitalintensitat, die sich vor allem bei dem Teil des Bruttoanlagevermdgens,
der die Ausrustungen betrifft, zeigt. Insgesamt belief sich das Bruttoanlagevermdgen zu
Wiederbeschaffungspreisen bei den Ausriistungen 2008 auf 127,3 Mrd. €; das entsprach
einem Anteil an allen Wirtschaftsbereichen von 6,2%. Beim gesamten Anlagevermdégen in
Hohe von rund 357 Mrd. € (2,8%) kommt diese Ausnahmestellung weniger zum Aus-
druck. Auf die Aspekte der hohen Kapitalintensitdt wird bei der Darstellung der Strom-
und Gasversorgung, fiir die das in besonderer Weise gilt, ndher eingegangen. Auffallend
ist auch die hohe Arbeitsproduktivitét in der Energiewirtschaft; sie lag 2008 pro Beschéf-
tigtem bei 191.000 € — Bruttowertschopfung je Erwerbstéatige — und war damit wesentlich
héher als im Durchschnitt aller Wirtschaftsbereiche mit 55.000 € (vgl. Tab. 2.2).

Nach dem Vergleich mit der Gesamtheit der Wirtschaftsbereiche wird die gesamte Ener-
giewirtschaft ausgewdahlten Industriebranchen gegentiber gestellt. Aus der Industrie wur-
den die beiden Wirtschaftszweige Herstellung von chemischen Erzeugnissen (Chemie)
und die Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen (Automobilindustrie) heran-
gezogen. Mit 463.000 bzw. 829.000 Beschéftigten im Jahr 2008 z&hlen sie zu den groRRen
Branchen des verarbeitenden Gewerbes; der Anteil der Chemie am Produktionswert aller
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Wirtschaftsbereiche belief sich auf 3,5% und jener der Automobilindustrie auf 6,5%. Die
Bruttowertschopfung der chemischen Industrie war 2008 fast ebenso hoch wie jene der
Energieversorgung. Dagegen Ubertraf die Wertschopfung der Automobilindustrie selbst
jene des gesamten Energiesektors um gut ein Zehntel. Wahrend der Anteil der Bruttowert-
schépfung an der gesamten Produktion in der Chemie rund ein Drittel erreichte, lag er in
der Automobilindustrie nur bei gut einem Finftel. Dass dieser Anteil in der Automobilin-
dustrie vergleichsweise niedrig ist, erklart sich aus den hohen Vorleistungen dieser Bran-
che. Allerdings lag 2008 auch in der gesamten Energiewirtschaft diese Wertschopfungs-
quote, auch wegen der Sparte Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Herstellung von Brutstof-
fen mit ihrem hohen Vorleistungsanteil, nur bei knapp drei Zehnteln. Mit rund 43% war
dieser Wert in der Energieversorgung, die ebenfalls in grolem Umfang auf Vorleistungen,
wie etwa Brennstoffe, angewiesen ist, aber wesentlich hoher.

Tabelle 2.2
Strukturdaten der Energiewirtschaft 2008 im Vergleich
Ene_rgleWWtschaft d_arunter: Chemische Industrie | Automobilindustrie . alle .
insgesamt Energieversorgung Wirtschaftsbereiche

Erwerbstétige, Anzahl in 1000 311 240 463 829 40.276
Anteil in % 0,8 0,6 1,1 2,1 100,0
Produktionswert, Mrd. € 205,5 122,9 160,4 301,6 4615,5
Anteil in % 4,5 2,7 3,5 6,5 100,0
Bruttowertschopfung, Mrd. € 59,3 52,8 53,3 66,0 2224.8
Anteil in % 2,7 2,4 2,4 3,0 100,0
Arbeitsproduktivitatin 1000 €/Pers. 191 220 115 80 55
Wertschdpfungsquote 28,9 429 33,2 21,9 48,2
Anlagevermdgen insgesamt, Mrd. € 357,4 321,3 122,9 150,7 12693,5
Anteil in % 2,8 2,5 1,0 1,2 100,0
dar.: Ausrustungen, Mrd. € 127,3 103,1 84,5 111,3 2049,7
Anteil in % 6,2 5,0 4,1 54 100,0
dar.: Bauten, Mrd. € 230,1 218,1 38,4 39,4 10643,8
Anteil in % 2,2 2,0 0,4 0,4 100,0
Kapitalkoeffizient
(Anlagevermégen/Wertschdpfung) 6,0 6,1 2,3 2,3 5,7
Anlageinvestitionen, Mrd.€ 14,5 12,1 8,0 14,8 487,0
Investitionsquote, %
(Investitionen/Produktionswert) 7,0 9,9 5,0 4,9 10,6
- Ausrustungsinvestitionen, Mrd.€ 10,5 8,2 7,0 13,6 2455
- Bauinvestitionen, Mrd. € 4,0 3,9 1,0 1,1 241,5

Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Die hier zum Vergleich herangezogenen Industriebranchen Chemie und Automobilindust-
rie unterscheiden sich bei einigen der ausgewahlten Merkmale deutlich von den Gege-
benheiten in der Energiewirtschaft. Die grofiten Differenzen zeigen sich bei der Arbeits-
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produktivitét, die sowohl in der gesamten Energiewirtschaft als auch in der Energiever-
sorgung die entsprechenden Werte in der Chemischen Industrie und in der Automobilin-
dustrie Ubertreffen. Noch grolier sind die Unterschiede im Vergleich zur durchschnittli-
chen Arbeitsproduktivitat in der gesamten Wirtschaft. Auffallende Unterschiede bestehen
auch bei der Kapitalausstattung.

Der Kapitalkoeffizient (Anlagevermdgen/Bruttowertschépfung) ist in der Energiewirt-
schaft deutlich hoher als in den beiden Industriebranchen; in der Energieversorgung ist
dieser Wert nochmals etwas groRer. Darin spiegelt sich die hohe Kapitalintensitat der
Energiewirtschaft wider, oder anders ausgedrtickt ein relativ geringer Kapitalumschlag.
Fur den Umbau und die Modernisierung des Energiesektors und insbesondere der Ener-
gieversorgung ist daher ein hoher Kapitalbedarf bzw. ein entsprechend langer Zeitraum
erforderlich. Die hohe Kapitalintensitat hat auch insofern Konsequenzen fir die wirt-
schaftlichen Bedingungen der Energiewirtschaft, als bei ihr ein vergleichsweise hoher
Anteil des Umsatzes fir Zinszahlungen in Anspruch genommen wird.**

In diesem Zusammenhang sind die Anlageinvestitionen von besonderer Bedeutung. Die
gesamte Energiewirtschaft ist einer der groRen Investoren im Produzierenden Gewerbe;
2008 belief sich ihr Investitionsvolumen auf rund 14,5 Mrd. €. Auf die Energieversorgung
entfallt mit 12,1 Mrd. € der weitaus grofite Teil davon. Die Investitionsausgaben der Au-
tomobilindustrie erreichten 2008 einen Wert von 14,8 Mrd. €, die Chemie investierte im-
merhin noch 8,0 Mrd. €. Da Bauten fur die Industriebranchen offenbar eine vergleichs-
weise geringe Bedeutung haben, liegen die Ausristungsinvestitionen der Chemie und der
Automobilindustrie, im Gegensatz zur Energiewirtschaft, nur wenig unter den gesamten
Investitionsausgaben. Wegen des vergleichsweise geringen Kapitalumschlags in der
Energiewirtschaft féllt die Investitionsquote (Investitionen bezogen auf die Produktion)
ziemlich hoch aus. Sie lag 2008 in der gesamten Energiewirtschaft bei 7,0%, in der Ener-
gieversorgung sogar bei 9,9%; In der Chemie und in der Automobilindustrie belief sich
die .Investitionsquote auf 5% bzw. 4,9%. Deutlich héher war diese Quote im Durchschnitt
aller Wirtschaftsbereiche mit 10,6%.

Eine interessante Information stellt auch der Modernitatsgrad des Anlagevermdgens dar;
er entspricht dem Quotienten aus Netto- und Bruttoanlagevermdgen. Im Jahr 2008 lag der
Modernitatsgrad in der gesamten Energiewirtschaft bei 55%, in der Energieversorgung
war er 1 Prozentpunkt hoher. Wahrend er in der Automobilindustrie rund 52% betrug,
erreichte der Wert in der Chemischen Industrie nur knapp 49%.

¥ vgl. Musil, Ludwig, Allgemeine Energiewirtschaftslehre, Wien-New York 1972, S. 7f.
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2.2.2 Stellenwert der Investitionen im Vergleich

Die Energiewirtschaft insgesamt erreichte 2008 ein Investitionsvolumen von 14,46 Mrd.
€. Auch die Energieversorgung z&hlt mit einem Investitionsvolumen von 12,12 Mrd. € im
Jahr 2008 zu den grol3en Investoren in Deutschland; das entspricht fast 14% der gesamten
Investitionsausgaben im Produzierenden Gewerbe ohne Baugewerbe. Wie aus Tabelle 2.3
zu ersehen ist, wurde sie nur von der Automobilindustrie, die Investitionen in Hohe von
14,76 Mrd. € durchfiihrte, Gbertroffen. Auch die Elektrizitatswirtschaft erreichte mit Aus-
gaben von 8,33 Mrd. € ein beachtliches Niveau. Die Investitionen der Chemischen Indust-
rie lagen leicht darunter und beliefen sich 2008 auf gut 8 Mrd. €, entsprechend einem An-
teil an den gesamten Investitionen von 9,2% (vgl. Tab. 2.3).

Tabelle 2.3:
Investitionsausgaben 2008 im Vergleich
Investitionen Anteile Investitionsquote®
- in Mrd. Euro - -in % - -in % -
Chemie 8,04 9,2 5,0
Automobilindustrie 14,76 16,8 4,9
Energiewirtschaft 14,46 16,5 7,0
Energieversorgung 12,12 13,8 10,7
darunter: Stromversorgung 8,33 9,5 8,7
Produzierendes Gewerbe
(ohne Baugewerbe) 87,79 100,0 4.8
¥ Investitionen bezogen auf den Produktionswert.

Quelle: Statistisches Bundesamt.

Der Stellenwert der Investitionen in der Energiewirtschaft erschlie8t sich aber erst bei
einem Vergleich der Investitionsintensitaten, also der Anlageinvestitionen bezogen auf
den Produktionswert ohne Handelsware. Diese Auspragung des Produktionswerts wurde
deshalb gewahlt, weil wegen der vertikalen Trennung im Bereich Energieversorgung die
Unterschiede zwischen dem Produktionswert einschlielich der Handelsware und dem
Produktionswert an sich ziemlich hoch ausfallt, da der Bezug und Weiterverkauf von
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elektrischer Energie und Erdgas als Handel deklariert wird. So wurde 2008 durch die
Handelswaren Strom und Erdgas der Produktionswert der Energieversorgung auf das 3,2-
fache des direkt zurechenbaren Produktionswerts aufgebléht. In der Industrie sind die
Unterschiede wesentlich geringer: In der Chemie wird der Produktionswert durch Einbe-
ziehung des Handels um knapp 16% und in der Automobilindustrie um fast 20% erhoht.

Vergleicht man die Anlageinvestitionen bezogen auf die direkt erbrachte Produktion, dann
ergibt sich fur das Produzierende Gewerbe insgesamt eine Kennzahl fir 2008 von 4,8%.
Waéhrend die Energiewirtschaft nur eine Quote von 7% erreicht, féallt diese Kennzahl fiir
die Energieversorgung am hdchsten aus; mit einem Anteil von 10,7% der Investitionen
am Produktionswert Ubertrifft die Sparte die beiden grof3en Industriebranchen deutlich.
Die entsprechenden Kennzahlen der chemischen Industrie und der Automobilindustrie
sind mit 5% bzw. 4,9% weniger als halb so hoch. Aber auch die Kennzahl fiir die Strom-
versorgung allein ist mit einem Wert von 8,7% im Jahr 2008 signifikant hoher als in den
grofRen Industriebranchen. Die in Relation zur Produktion hohen Investitionen der Ener-
gie- bzw. Stromversorgung resultieren aus der hohen Kapitalintensitat des Energiesektors.

Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse die Bedeutung der Energieversorgung als In-
vestor. Der Léwenanteil der Investitionsausgaben wird dabei von den groRen Unterneh-
men der Branche erbracht. Im Jahr 2008 entfielen rund 89% der Investitionen der Ener-
gieversorgung auf Unternehmen mit mehr als 50 Beschéftigten. In der Elektrizitatsversor-
gung war der Anteil dieser Unternehmen mit fast 92% geringfuigig héher und auch in der
Gasversorgung erreichte diese Quote immerhin noch einen Wert von knapp 83%."

2.2.3 Die Entwicklung von Bruttowertschopfung, Produktion und Vorleistungen

Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen der Energiewirtschaft und den ausge-
wahlten Industriebranchen zeigen sich auch anhand der langerfristigen Entwicklung der
wichtigsten 6konomischen GroRen und ausgewahlter Kennzahlen. Dabei werden die ge-
samte Energiewirtschaft, die Energieversorgung, die Chemische Industrie, die Automobil-
industrie und als das Ubergeordnete Aggregat das Produzierende Gewerbe (ohne Bauge-
werbe) miteinander verglichen.

\Von zentraler Bedeutung ist dabei die Bruttowertschdopfung (vgl. Abb. 2.5). Die Brutto-
wertschopfung hat sich in den ausgewéhlten Wirtschaftsbereichen in der Tendenz ziem-

15 vgl. Statistisches Bundesamt, Produzierendes Gewerbe 2008, Fachserie 4, Reihe 6.1, Wiesbaden 2010.
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lich &hnlich entwickelt. Lediglich die Wertschopfung in der Automobilindustrie hat sich
ab dem Jahr 2000 davon deutlich abgekoppelt und ist wesentlich starker gewachsen. Auch
die Energieversorgung wies eine dynamische Entwicklung auf und Ubertraf zuletzt das
Produzierende Gewerbe (ohne Baugewerbe) deutlich. Insgesamt ist festzustellen, dass
sich die chemische Industrie ebenso wie das hoch aggregierte Produzierende Gewerbe
vergleichsweise stetig entwickelt hat.

Abbildung 2.5

Entwicklung der Bruttowertschépfung im Produzierenden Gewerbe
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Noch gleichmaRiger als bei der Bruttowertschopfung verlief die Entwicklung der Produk-
tionswerte zwischen 1991 und 2008. Allerdings hat sich auch hier die Produktion in der
Automobilindustrie deutlich von den (brigen, hier einbezogenen Wirtschaftsbereichen
abgehoben. Die Produktion in der chemischen Industrie zeigt einen &hnlichen Verlauf wie
jene im Produzierenden Gewerbe (ohne Baugewerbe). Auffallend ist der in den letzten
Jahren zu beobachtende starke Anstieg der Produktion in der gesamten Energiewirtschaft
und in der Energieversorgung; der wesentliche Grund dafur durfte in dem infolge héherer
Brennstoffpreise gewachsenen Gewicht der Vorleistungen liegen (vgl. 2.6).
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Abbildung 2.6
Entwicklung der Produktionswerte im Produzierenden Gewerbe
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Allerdings sind die Produktionswerte wesentlich stérker gestiegen als die jeweilige Brut-
towertschdpfung. Eine Erklarung fur diese Unterschiede liefert die Entwicklung des Quo-
tienten aus Wertschépfung und Produktion. Damit werden indirekt auch die Vorleistungen
berticksichtigt, die die Differenz von Produktionswert und Bruttowertschopfung darstel-
len. Wie aus Abbildung 2.7 zu ersehen ist, nimmt der Anteil in allen hier einbezogenen
Wirtschaftsbereichen tendenziell ab. Allerdings gibt es deutliche Unterschiede in Hinblick
auf das Niveau, das Ausmal} des Riickgangs und den Griinden fiir diese Entwicklung.
Eine vergleichsweise moderate Entwicklung zeigen das gesamte Produzierende Gewerbe
(ohne Baugewerbe) und die chemische Industrie. Deutlich starker und unter ausgepragten
Schwankungen gehen die Anteile der Energiewirtschaft insgesamt und der Energieversor-
gung zurlick; das dirfte in den letzten Jahren vor allem auf die wegen gestiegener Brenn-
stoffpreise héheren Vorleistungen zurtickzufuhren sein. Allerdings hat in der Energiever-
sorgung die Wertschopfung ein ungleich grofieres Gewicht — 2008 lag sie bei rund 43% —
als in den ubrigen betrachteten Wirtschaftsbereichen. Den geringsten Anteil der Wert-
schépfung am Produktionswert hat die Automobilindustrie; der Anteilswert lag 2008 nur
noch bei rund 22% gegenuber etwa 35% im Jahr 1991. Das ist im Wesentlichen darauf
zuruickzufiihren, dass in der Automobilindustrie die Arbeitsteilung in den beiden letzten
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Jahrzehnten stark vorangetrieben wurde und die Zulieferindustrie einen deutlich héheren
Stellenwert bekommen hat.

Abbildung 2.7

Anteil der Bruttowertschopfung an der Produktion im Produzierenden Gewerbe
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Nun wird noch anhand der Input-Output-Tabellen aus dem Jahr 2006 eine weitere Unter-
gliederung der Vorleistungen fiir die chemische Industrie und die Automobilindustrie vor-
genommen. Insgesamt beliefen sich die Vorleistungen der Chemie auf 123 Mrd. €; davon
kamen rund 57% aus dem eigenen Wirtschaftszweig, 9,6% von den unternehmensbezo-
genen Dienstleistungen, 5,7% vom Sektor Kokerei, Mineraltlerzeugnisse, Herstellung
von Brutstoffen und 3,6% aus dem Grol3handel; damit sind mit rund 76% der Vorleistun-
gen die grofieren Positionen erfasst. Schlie3lich ist noch darauf hinzuweisen, dass im
Durchschnitt des Sektors etwa 25% der Vorleistungen importiert werden. Die Automobil-
industrie bezog 2006 Vorleistungen in einem Volumen von rund 231 Mrd. €. Dabei wur-
den fast 51% der Vorleistungen aus dem eigenen Sektor geliefert, gefolgt von dem Wirt-
schaftszweig Metallerzeugnisse mit 6,3%, den unternehmensbezogenen Dienstleistungen
mit 5,8% und dem Wirtschaftsbereich Roheisen, Stahl, Rohre und Halbzeug daraus mit
3,7%; die genannten Positionen erreichen rund zwei Drittel der gesamten Vorleistungen
der Automobilindustrie. Auch bei diesem Wirtschaftsbereich stammen nahezu 25% der
\orleistungen aus dem Ausland.
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2.2.4 Die Entwicklung von Investitionen und Anlagevermogen

Im Gegensatz zu dem vergleichsweise stetigen Anstieg der Produktionswerte entwickel-
ten sich die Bruttoanlageinvestitionen seit 1991 eher diskontinuierlich. Die Investitionen
der gesamten Energiewirtschaft sowie der Energieversorgung gingen ab Mitte der 1990er
Jahre zurlick und stiegen erst wieder seit 2003 an, sie erreichten ihr friiheres Niveau bis
2008 aber noch nicht. Einen besseren Verlauf zeigten die Investitionen in der Chemie, die
zuletzt gut 25% Uber dem Stand von 1995 lagen. Den weitaus starksten Anstieg der Inves-
titionen gab es in der Automobilindustrie; die Investitionsausgaben waren in dieser Bran-
che 2008 um rund 90% hdéher als im Jahr 1995 (vgl. Abb. 2.8).

Abbildung 2.8:

Entwicklung der Bruttoanlageinvestitionen
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Die Entwicklung der Anlageinvestitionen lasst sich vor dem Hintergrund der Produkti-
onsentwicklung in den einzelnen Wirtschaftsbereichen erklaren, werden doch die Investi-
tionen in groRem Umfang von den Absatzerwartungen bestimmt. Die Automobilindustrie
hatte im betrachtenden Zeitraum den stérksten Produktionsanstieg unter den groRen Wirt-
schaftsbereichen zu verzeichnen. Dass sich die Investitionen der Energiewirtschaft schwé-
cher als der Durchschnitt des Produzierenden Gewebes entwickelten, durfte auch auf die
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durch die Liberalisierung der Energieversorgung veranderten Rahmenbedingungen zu-
rickzufihren sein.

Die Investitionsausgaben schlugen sich zwangsldufig in der Entwicklung des Bruttoanla-
gevermdgens nieder. In der Automobilindustrie stieg der Kapitalstock seit 1991 bis 2009
um zwei Drittel an. Auch in der Energieversorgung war in diesem Zeitraum ein beachtli-
cher Zuwachs des Anlagevermdgens um knapp 40% zu verzeichnen. Die Ubrigen Berei-
che, also die Chemische Industrie, die gesamte Energiewirtschaft und das Produzierende
Gewerbe, wiesen dagegen relativ geringe Zunahmen des Anlagevermdogens auf (Tab. 2.9).

Abbildung 2.9:

Entwicklung des Bruttoanlagevermogens
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Deutliche Unterschiede zwischen dem Energiebereich und den Industriebranchen zeigen
sich bei der Entwicklung des Kapitalkoeffizienten, der den Quotienten aus Anlagevermo-
gen und Bruttowertschopfung darstellt. Der Kapitalkoeffizient fiir die gesamte Energie-
wirtschaft und die Energieversorgung lag 1991 bei einem Wert von etwa 8 und ging bis
2008 um rund ein Viertel zurtick. Fur die beiden Industriebranchen und das Produzierende
Gewerbe liegt der Kapitalkoeffizient zwischen Werten von 2 und 4; auch hier zeigt sich
ein leichter Riickgang im Betrachtungszeitraum. Der Grund fiir die hohen Werte der
Energiebereiche ist vor allem in der Kapitalintensitat des Wirtschaftszweigs zu sehen (vgl.
Abb. 2.10).
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Abbildung 2.10:

Entwicklung des Kapitalkoeffizienten
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

\Von Interesse ist auch die Entwicklung des Modernitatsgrads des Anlagevermdgens; er
wird durch das Verhaltnis von Netto- zum Bruttoanlagevermdgen ausgedriickt. Das Net-
toanlagevermdgen entspricht dabei dem Bruttoanlagevermdgen abziiglich der bis zu dem
jeweiligen Jahr erfolgten Abschreibungen. Abbildung 2.11 zeigt die Entwicklung dieser
Grolke von 1991 bis 2008 fur die ausgewdéhlten Wirtschaftsbereiche. Tendenziell nimmt
die Modernitét der Anlagen seit 1991 ab. Das dirfte vor allem auf die insgesamt geringe
Investitionsdynamik im deutschen Produzierenden Gewerbe zurlickzufuhren sein. Ledig-
lich die Automobilindustrie zeigte zwischenzeitlich im betrachteten Zeitraum eine Um-
kehr des langerfristigen Trends. Auffallend ist auch, dass das Anlagevermdgen in der
Energiewirtschaft wesentlich moderner ist als in den Industriebranchen. Allerdings ist
auch in der Energiewirtschaft der Modernitatsgrad im Zeitablauf deutlich gesunken. In
der Energieversorgung, die Uber den modernsten Anlagenpark verfigt, hat der Anteil mo-
derner Anlagen von rund 61% im Jahr 1991 auf etwa 56% im Jahr 2008 abgenommen. Im
gesamten Produzierenden Gewerbe ohne Baugewerbe ging der Modernitatsgrad des An-
lagevermdgens im betrachteten Zeitraum von 55% auf rund 52% zurtick. Allerdings zeigt
sich am aktuellen Rand fir die Industriebranchen eine Erhéhung des Modernitatsgrads.
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Abbildung 2-11:

Entwicklung des Modernitatsgrads des Anlagevermoégens
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

2.3  Elektrizitats- und Gaswirtschaft

2.3.1 Elektrizitatswirtschaft

Die weitaus grofite Position innerhalb der Energieversorgung stellt die Elektrizitatswirt-
schaft dar. Die Bruttostromerzeugung in der deutschen Elektrizitatswirtschaft erreichte im
Jahr 2009 ein Volumen von 594,3 TWh; infolge der durch die Finanzmarktkrise ausgelos-
ten Rezession lag somit die Erzeugung um 6,7% unter dem Wert des Vorjahres. Damit
stellt die deutsche Elektrizitatswirtschaft die grofte ihrer Art in Europa dar (vgl. Abb.
2.12). Die Anzahl der Unternehmen, die sich in den friiheren Jahren nur wenig verandert
hat, steigt seit 2004 kraftig an. Im Jahr 2008 gab es 1.122 Unternehmen der Elektrizitats-
wirtschaft mit rund 195.200 Beschéftigten; die Beschaftigtenzahl zeigt seit einigen Jahren
eine sinkende Tendenz. Da Uberwiegend Kkleine Unternehmen in den Markt eingetreten
sind, ist die durchschnittliche Mitarbeiterzahl im Zeitraum von 2000 bis 2008 von 237 auf
174 Beschéftigte gesunken.
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Abbildung 2-12:

Entwicklung der Bruttostromerzeugung
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Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

Stark zugenommen hat in den vergangenen Jahren die Kraftwerksleistung, die sich im
Jahr 2008 auf rund 147 GW belief. Das ist berwiegend auf den von staatlicher Seite mas-
siv geforderten Zubau von Stromerzeugungsanlagen auf der Basis erneuerbarer Energien,
insbesondere von Wind- und Photovoltaikanlagen, zurtickzufiihren. Die Engpassleistung
der mit Kohle, Gas und Heiz0l befeuerten Anlagen sowie der Kernkraftwerke ist von
2000 bis 2008 sogar verringert worden.

Die durchschnittliche Ausnutzungsdauer der Kraftwerke ist trotz der strukturellen Veréan-
derungen im Anlagenpark von 2000 bis 2007 nahezu gleich geblieben. Erst 2008 ging sie
angesichts des starken Zubaus von Kapazitaten mit geringer jahrlicher Ausnutzungsdauer
spurbar zuriick. Verbunden damit ist ein Absinken der Kapitalproduktivitat des Anlagen-
bestands, ein Trend, der sich in den kommenden Jahren fortsetzen durfte. Die Bruttoanla-
geinvestitionen, die bis 2003 stark reduziert wurden, zeigen in den letzten Jahren, auch
wegen des Zubaus erneuerbarer Energien, eine wieder steigende Tendenz (vgl. Tabelle
2.4). Die weitere Entwicklung der Investitionen ist fur den Wirtschaftszweig vor allem
deswegen von besonderer Bedeutung, weil vorwiegend Uber Investitionen die Innovatio-
nen realisiert werden, die eine Modernisierung und Anpassung der Erzeugungsanlagen
und des Netzes an zukunftige Erfordernisse ermdglichen.
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Tabelle 2.4:
Entwicklung der Elektrizitdtswirtschaft
Anzahl Anzahl Kraftwerksleistung Bruttostromerzeugung Investitionen
Unternehmen Beschéftigte GW TWh Mill.€

2000 925 219.637 1247 5765 6243
2001 919 205.863 127,1 5864 6094
2002 927 207.467 125,9 586,7 4952
2003 931 198.604 127,3 606,7 4685
2004 960 209.716 1317 615,3 5696
2005 979 207.700 132,5 620,6 5058
2006 994 207.522 134,3 636,8 5502
2007 1055 204.061 137,5 637,6 6964
2008 1122 195.207 147,0 637,6 8326
2009 5943

Quelle: AG Energiebilanzen; BMWi; Statistisches Bundesamt.

Neben diesen Daten zur Beschreibung der Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft werden
nun auch hier die wesentlichen 6konomischen Zahlen fir das Jahr 2008 zusammengestellt
und mit den Daten aus der Chemie und der Automobilindustrie verglichen (vgl. Tab. 2.5).
In diesem Jahr beschaftigte die Elektrizitatswirtschaft 195.200 Personen und wies einen
Bruttoproduktionswert (ohne Handelsware) von rund 103 Mrd. € auf. Ihre Arbeitsproduk-
tivitat — Bruttowertschopfung pro Erwerbstétigen — lag deutlich ber den entsprechenden
Werten der beiden Industriebranchen und fir alle Wirtschaftsbereiche.

Die Wertschopfungsquote der Stromwirtschaft ist wie in der gesamten Energieversorgung
hoéher als in den zum Vergleich herangezogenen Industriebranchen. Auch ist der Wert flr
die Elektrizitatswirtschaft nur wenig kleiner als fiir alle Wirtschaftsbereiche, der wegen
des grofRen Einflusses der Bereiche Handel und Dienstleistungen ziemlich hoch ausfallt.
Die Elektrizitatswirtschaft zahlt zu den grof3en Investoren in der Wirtschaft; im Jahr 2008
beliefen sich ihre Ausgaben fir neue Anlagen und Bauten auf 8,3 Mrd. €. Damit lagen
ihre Investitionen leicht Uber denen der Chemie, aber deutlich niedriger als in der Auto-
mobilindustrie. Ein ahnliches Bild ergibt sich bei den Ausrlstungsinvestitionen.
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Tabelle 2.5:

Strukturdaten der Elektrizitiatswirtschaft, der Chemie und der Automobilindustrie 2008

Elektrizitatswirtschaft Chemische Industrie Automobilindustrie [ alle Wirtschaftsbereiche

Beschéftigte, Anzahl in 1000 195 463 829 40.276
Anteil in % 0,5 1,1 2,1 100,0
Produktionswert, Mrd. € 103,2 160,4 301,6 4615,5
Anteil in % 2,2 3,5 6,5 100,0
Bruttowertschopfung, Mrd. € 46,8 53,3 66,0 2224.,8
Anteil in % 2,1 2,4 3,0 100,0
Arbeitsproduktivitat in 1000 €/Pers. 240 115 80 55
Wertschépfungsquote 453 33,2 21,9 48,2
Anlageinvestitionen, Mrd.€ 83 8,0 14,8 487,0
Investitionsquote, %
(Investitionen/Produktionswert) 8,1 5,0 4.9 10,6
- Ausristungsinvestitionen, Mrd .€ 73 7,0 13,6 2455
- Bauinvestitionen, Sonstiges, Mrd.€ 1,0 1,0 1,1 2415

Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.

2.3.2 Gaswirtschaft

Die deutsche Gaswirtschaft nimmt in Europa wegen der GroRe des Marktes und der zent-
ralen Lage eine fihrende Stellung ein. Das gesamte Erdgasaufkommen in Deutschland
erreichte 3.634 PJ im Jahr 2008; davon wurden rund 86% tberwiegend aus Russland und
Norwegen importiert, 14% stammten aus inlandischer Férderung und aus Bestandsent-
nahmen; 1991 erreichte der Beitrag der Inlandsférderung noch rund 23%. Da knapp 16%
des Erdgases exportiert wurden, standen fur den Verbrauch im Inland 3.058 PJ zur Verfu-

gung (vgl. Tab. 2.6).

Tabelle 2.6:
Entwicklung der Gaswirtschaft
Anzahl Anzahl Gasaufkommen Gasexporte Investitionen
Unternehmen Beschéftigte PJ PJ Mill.€
2000 255 23.357 3.313,3 306,3 1185
2001 264 24518 3.368,4 220,3 1013
2002 267 24845 3.406,7 2429 959
2003 259 25.065 3.629,8 448,4 972
2004 266 22.954 3.784,4 502,7 994
2005 267 22.838 3.940,8 712,0 878
2006 257 21511 3.863,2 545,3 916
2007 269 21314 3.651,6 535,0 1151
2008 247 16.551 3.634,0 575,6 1122

Quelle: AG Energiebilanzen; Statistisches Bundesamt.
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Die Anzahl der Unternehmen, die sich schwerpunktmaRig mit Gas befassen, hat sich seit
dem Jahr 2000 wenig verandert und lag zuletzt bei 247; die Beschaftigtenzahl in der
Gaswirtschaft geht dagegen seit 2005 tendenziell zurlick, 2008 belief sie sich auf 16.550
Personen. Infolgedessen ist auch die Anzahl der Beschéftigten je Unternehmen seit 2000
von etwa 91 auf 67 Personen zuriickgegangen. Die Investitionen der Gaswirtschaft, die
bis 2005 gesunken sind, haben in den vergangenen Jahren wieder deutlich angezogen
(vgl. Tab. 2.6).

In der folgenden Tabelle 2.7 sind auch fir die Gaswirtschaft die wesentlichen Strukturda-
ten denen fiir die Chemische Industrie und die Automobilindustrie im Jahr 2008 gegen-
ubergestellt. Die Gaswirtschaft ist hinsichtlich der Anzahl der Beschéftigten, des Produk-
tionswerts und der Bruttowertschopfung wesentlich kleiner als die beiden Industriebran-
chen. Sie 0bertrifft die Branchen und den Durchschnitt aller Wirtschaftsbereiche aber
deutlich bei der Arbeitsproduktivitat. Die Wertschopfungsquote der Gaswirtschaft ist klei-
ner als in der Chemie, aber deutlich héher als in der Automobilindustrie. Dass der Anteil
der Wertschopfung an der Produktion in der Gaswirtschaft relativ klein ausféllt, ist vor
allem darauf zurtickzufthren, dass sie in betrachtlichem Umfang auf Importe von Erdgas
angewiesen ist. Die Investitionen der Gaswirtschaft sind verglichen mit den beiden In-
dustriebranchen absolut gesehen niedrig. Bei der Investitionsquote (Investitio-
nen/Produktion) Ubertrifft die Gaswirtschaft das Niveau der beiden Industriebranchen.

Tabelle 2.7:
Strukturdaten der Gaswirtschaft, der Chemie und der Automobilindustrie 2008

Gaswirtschaft Chemische Industrie Automobilindustrie |alle Wirtschaftsbereiche

Beschaftigte, Anzahl in 1000 17 463 829 40.276
Anteil in % 0,0 1,1 2,1 100,0
Produktionswert, Mrd. € 17,1 160,4 301,6 46155
Anteil in % 0,4 3,5 6,5 100,0
Bruttowertschépfung, Mrd. € 5,3 53,3 66,0 22248
Anteil in % 0,2 2,4 3,0 100,0
Arbeitsproduktivitat in 1000 €/Pers. 318 115 80 55
Wertschépfungsguote 30,9 33,2 21,9 48,2
Anlageinvestitionen, Mrd.€ 11 8,0 14,8 487,0
Investitionsquote, %

(Investitionen/Produktionswert) 6,6 5,0 4,9 10,6
- Ausriistungsinvestitionen, Mrd.€ 1,0 7,0 13,6 2455
- Bauinvestitionen, Sonstiges, Mrd.€ 0,1 1,0 1,1 2415

Quelle: Statistisches Bundesamt, ifo Institut.
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2.4  Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen von Investitionen in der
Energieversorgung

Die nachfolgende Analyse zeigt die wirtschaftlichen Effekte der Investitionstatigkeit der
Energieversorgung auf. Ein besonderes Augenmerk bilden dabei die Arbeitsmarktwirkun-
gen. Um die Effekte der Investitionstatigkeit auf die Gesamtwirtschaft abzubilden ist ins-
besondere darauf zu achten, dass nicht nur diejenigen Unternehmen (zum Beispiel des
Baugewerbes oder der Elektrotechnik), die als direkte Zulieferer der Elektrizitatsbranche
auftreten, von der Investitionsnachfrage profitieren. Vielmehr sind auch indirekte Nach-
frageeffekte durch die Vorleistungsproduzenten (zum Beispiel die Industrie der Steine und
Erden oder die Metallindustrie) zu beruicksichtigen, welche wiederum weitere Nachfrage-
effekte bei deren vorgelagerten Industriebranchen induzieren.

Die Analyse wird zunéchst unter der Annahme durchgefiihrt, dass die Kapazitaten nicht
voll ausgelastet sind, es also keine Knappheit an Produktionsfaktoren gibt. Danach wer-
den Auswirkungen einer starkeren Knappheit diskutiert. Sind Produktionsfaktoren knapp,
so setzt eine zusatzliche Beschaftigung dieser Faktoren in einem Wirtschaftsbereich einen
entsprechenden Riickgang der Beschaftigung in einem anderen Wirtschaftsbereich voraus.
Die beiden Analyseansétze stellen sozusagen die Ober- und Untergrenze investitionsindu-
zierter Effekte dar. In der Realitét ist allerdings davon auszugehen, dass die meisten Pro-
duktionsfaktoren, z.B. qualifizierte Arbeitskrafte, knapp sind.

Eine umfassende Analyse einer Investition der Energieversorgung erfordert dariiber hin-
aus auch einen Vergleich mit den Effekten alternativer Investitionen. Aus Sicht konjunk-
turpolitischer Wirtschaftsstimulation entspricht dies dem Vergleich unterschiedlicher
Maoglichkeiten zur Wirtschaftsforderung. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse einer
Investition der Energieversorgung den Effekten einer Verteilung der investierten Mittel
entsprechend ihrer heutigen Anteile im Investmentportfolio der Volkswirtschaft gegen-
ubergestellt.

Als methodische Grundlage zur Bestimmung dieser Effekte hat sich die Input-Output
Analyse etabliert, welche neben der Quantifizierung der direkten und indirekten Effekte
auch deren Aufteilung auf die unterschiedlichen Wirtschaftssektoren erlaubt. Dartiber
hinaus erzeugt die durch die Investitionstatigkeit erzeugte Nachfrage zusétzliche Ein-
kommen, welche ihrerseits zu zusétzlicher Konsumnachfrage und den entsprechend posi-
tiven Effekten auf die wirtschaftliche Aktivitat und Beschéaftigung fuhren.
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2.4.1 Modelltheoretische Grundlagen und Methodik

Als modelltheoretische Grundlage wird das offene statische Leontief-Modell zur Analyse
der bundesdeutschen Input-Output Matrizen des Jahres 2006 genutzt. Dabei wird die Pro-
duktion der unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche durch das folgende lineare Gleichungs-
system beschrieben:®

x=(E-A"y @)

Dabei bezeichnet x den Vektor der Bruttoproduktionen, y den Vektor der Endnachfrage (in
unserem Fall also die Nachfrage nach Investitionsgitern), E die Einheitsmatrix und A die
Matrix der Inputkoeffizienten. Durch diesen Ansatz werden auch die Produktionsverflech-
tungen abgebildet die zur Bereitstellung aller Vorleistungen (direkte Vorleistungen) sowie
den Vorleistungen zur Vorleistungserstellung und allen weiteren Vorleistungsrundeneffek-
ten (indirekte Vorleistungen) notwendig sind. Dieser Multiplikatoreffekt wird in seiner
Gesamtheit durch die Inverse der Inputmatrix (I — A)™ bestimmt.

Durch die zusétzliche Produktion, die durch die Investitionstétigkeit induziert wird, steigt
die Nachfrage nach priméaren Produktionsfaktoren (insbesondere Arbeit und Kapital), die
entsprechend entlohnt werden mussen. Aus den zusétzlich entstehenden Einkommen re-
sultiert eine Steigerung der Konsumnachfrage, die in der Folgewirkung entsprechende
Produktions- und Einkommenseffekte erzeugt. Analog zu dem produktionsseitigen Multi-
plikatoreffekt durch die benétigten Vorleistungen ergibt sich nachfrageseitig ein Einkom-
mensmultiplikator durch die zusétzliche Konsumnachfrage. Das gesamte System wird
dabei durch folgende Gleichung bestimmt:

X* = (E - A)il (E - (W1W2 AP (E - A)il ))_1 y (2)

Darin bezeichnet x* den Vektor der Bruttoproduktion unter Beriicksichtigung der Ein-
kommenseffekte und die Matrix A, gibt den Einsatz primérer Produktionsfaktoren fir
jede Einheit der Produktion an. Der Vektor w, enthalt die Anteile der Priméren Produkti-
onsfaktoren, die wiederum fiir die private Endnachfrage verausgabt werden und w; be-
stimmt den Vektor der Verwendung der ermittelten privaten Verbrauchsausgaben auf die
unterschiedlichen Wirtschaftsbereiche.

'8 Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Methodik findet sich im Appendix zu diesem Kapitel. Die methodi-
schen Grundlagen sind aus dem folgenden Artikel entnommen: Jérg Peter Weif3, Produktions- und Be-
schaftigungseffekte des Baus von Kraftwerken, in: Hauff (Hrsg.), Energie-Wachstums-Arbeitsplatze,
Reihe: Argumente in der Energiediskussion, Neckar Verlag 4/5, Villingen, 1978, S. 588ff.
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2.4.2 Grenzen des gewahlten methodischen Ansatzes

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die folgenden Aspekte zu beriicksichtigen:

e Grundsatzlich durften die bendtigten Investitionsgiter und Vorprodukte nicht aus
Lagerbestdnden entnommen werden, damit die beschriebenen Faktornachfragen
entstehen. Da in einer Phase des wirtschaftlichen Abschwungs typischerweise La-
gerbestande aufgebaut werden, ist davon auszugehen, dass die hier ausgewiesenen
Wirkungen die realisierbaren konjunkturpolitischen Effekte tibersteigen.

o Als Koeffizienten flir die Berechnung werden lineare Zusammenhénge unterstellt,
wodurch die durchschnittlichen Effekte den marginalen Effekten entsprechen.
Daraus folgt, dass die im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Produktion be-
stimmte Produktionsstruktur auch fiir Anderungen in den produzierten Mengen
gultig ist.

e Die aus den Input-Output Tabellen bestimmten Koeffizienten stellen Durch-
schnittswerte der Wirtschaftsbereiche flr ein hypothetisches Durchschnittsgut des
Wirtschaftsbereiches dar. Dieses Durchschnittsgut steht représentativ fiir den Pro-
dukt-Mix des jeweiligen Wirtschaftsbereiches.

Aus Sicht einer konjunkturellen Betrachtung der 6konomischen Auswirkungen der Inves-
titionen ist zudem eine Einordnung der Investitionstatigkeit der Wirtschaftsbereiche in
den Konjunkturzyklus sinnvoll. Tabelle 1 im Anhang dieses Kapitels zeigt die Korrelation
der Anderungen der Investitionstatigkeiten mit der Anderung des Bruttoinlandsprodukts
in den Jahren von 1992 bis 2008.

Es ist davon auszugehen, dass Investitionen eine starkere Wirkung entfalten und zur Kon-
junkturstabilisierung beitragen, wenn sie antizyklisch zum Konjunkturverlauf erfolgen.
Das heil3t also, dass eine negative Korrelation aus konjunkturpolitischer Sicht als win-
schenswert zu erachten ist. Anderungen der Investitionstatigkeit, die stark positiv mit der
Konjunktur verbunden sind, fiihren in Boomphasen zu verstarktem Konkurrenzkampf um
die knappen Produktionsressourcen, wodurch ein Crowding-Out der Produktionstatigkeit
anderer Wirtschaftbereiche erfolgen kann. Entsprechend fuhrt die zusatzliche \Verringe-
rung der Investitionen in den Tiefpunkten des Konjunkturzyklus zur Freisetzung weiterer
Produktionsfaktoren und somit zur Verschéarfung der Rezession.
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Neben ihrer wiinschenswerten antizyklischen Ausrichtung in Hinblick auf die Konjunktur
ist das absolute Volumen der Investitionen fir die Stabilisierung und Sicherung von Ar-
beitsplatzen von groRer Bedeutung. Vor diesem Hintergrund fallen insbesondere zwei
Wirtschaftsbereiche positiv auf, die sowohl was die Hohe der Investitionen betrifft, zu den
10 groften Investoren zdhlen, als auch ein antizyklisches Investitionsverhalten zeigen.
Das sind einerseits der Bereich der Hilfs- und Nebentéatigkeiten fur den Verkehr und die
Verkehrsvermittlung und andererseits der Bereich der Herstellung von Kraftwagen und
Kraftwagenteilen. Eine untergeordnete Rolle spielen dabei auch noch der Bereich des
Papier-, Verlags- und Druckgewerbes, das \Versicherungsgewerbe und die Luftfahrt. Fir
die meisten Wirtschaftsbereiche ist jedoch typisch, dass sie ihre Investitionen prozyklisch
durchfihren.

2.4.3 Ergebnisse

Die folgenden Abschnitte zeigen die Resultate der gesamtwirtschaftlichen Analyse der
Investitionstatigkeit der Energieversorgung. Dabei werden zuerst die Ergebnisse unter der
\Voraussetzung der freien Verfligbarkeit der priméren Produktionsfaktoren zu gegebenen
Preisen dargestellt. Dies impliziert, dass alle diese Ressourcen in beliebiger Menge ver-
fligbar sind und zu gegebenen Marktpreisen bei Bedarf abgerufen werden kénnen. Pro-
duktionskapazitaten, insbesondere zur Produktion von Vorprodukten, werden als deutlich
unterausgelastet angenommen, so dass sich durch die zusétzliche Nachfrage auch dort
keine Engpésse ergeben konnen. Diese Betrachtung ist entsprechend vor allem in einer
Rezession oder noch eher in einer Phase der wirtschaftlichen Depression giiltig.

Unter den beschriebenen besonderen Gegebenheiten fiihren die Investitionen grundsatz-
lich zu den groRten Effekten. In der Realitét treffen die Investitionen aber nur in seltenen
Fallen auf stark unterausgelastete Produktionsfaktoren. Daher werden hier die Ergebnisse
unter der Annahme knapper Produktionsfaktoren analysiert. Dazu wird zuerst angenom-
men, dass die am hochsten qualifizierten Arbeitnehmer, welche in dieser Analyse als An-
gestellte in leitenden Positionen bezeichnet werden, als knapper Produktionsfaktor anzu-
sehen sind. Dies ist plausibel, da davon auszugehen ist, dass die Produktionsfaktoren mit
der hochsten Qualifikation und der hochsten Produktivitdt am wenigsten verfugbar sind
und als erstes knapp werden. In einem weiteren Schritt wird angenommen, dass alle pri-
maren Produktionsfaktoren als knapp anzusehen sind.
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2.4.3.1 Produktionseffekte der Investitionstatigkeit der Energieversorgung

In einem ersten Schritt werden die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen einer Investition
der Energieversorgung ermittelt. Dieses Ergebnis wird dann mit den Effekten einer gleich
hohen Investition, verteilt auf alle Wirtschaftsbereiche, verglichen. Fir die Darstellung
der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Investitionen der Energieversorgung wird zuerst
die Menge an Endprodukten der einzelnen Wirtschaftsbereiche bestimmt, die notwendig
ist, um eine Milliarde Euro an typischen Investitionen der Energieversorgung bzw. der
Gesamtwirtschaft zu ermdglichen, wobei auch die Multiplikatoreffekte durch die entste-
henden privaten Einkommen bericksichtigt werden. Aus der Zusammenfihrung der bei-
den Ergebnisse kénnen die Unterschiede der Wirkungen von Investitionen der Energie-
wirtschaft im Vergleich zu typischen Investitionen in der Gesamtwirtschaft bestimmt
werden. Im anschlieenden Abschnitt werden die Bruttonachfragen nach primaren Pro-
duktionsfaktoren sowie die Differenzen der beiden Ergebnisse ausgewiesen. Ein besonde-
res Augenmerk liegt dabei auf den Beschéftigungseffekten, die fur funf Qualifikationsstu-
fen getrennt ausgewiesen werden. Fir diese Betrachtung wird grundsatzlich angenom-
men, dass alle priméren Produktionsfaktoren in ausreichender Menge vorhanden sind und
zu gegebenen Preisen abgerufen werden kdnnen.

In Tabelle 2.8 sind die Effekte der Investition von einer Milliarde Euro in der Energiewirt-
schaft auf die Produktion in den einzelnen Wirtschaftsbereichen in Millionen Euro darge-
stellt. Dabei kann nachvollzogen werden, wie sich der Gesamteffekt auf die direkte Nach-
frageerh6hung durch die Investition, die dafiir notwendigen direkten Vorleistungen und
die fur diese notwendigen indirekten Vorleistungen, sowie auf eine Erhéhung der Kon-
sumnachfrage durch den Einkommenseffekt aufteilt. Die Spalte mit dem Titel Investitio-
nen zeigt, auf welche Wirtschaftsbereiche sich die Investitionsnachfrage der Energiever-
sorgung aufteilt und in welcher Hohe aus diesen Bereichen Leistungen fur die Gesamtin-
vestition von einer Milliarde Euro nachgefragt werden.

Tabelle 2.9 zeigt die Effekte einer Investition von einer Milliarde Euro gemal? dem durch-
schnittlichen Investitionsportfolio in der Gesamtwirtschaft auf die Produktion in den ein-
zelnen Wirtschaftsbereichen in Millionen Euro. Im Vergleich zu diesen Ergebnissen kann
die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Investitionen der Energieversorgung beur-
teilt werden. Wie die Differenz der beiden Investitionsansatze in Tabelle 2.10 zeigt, haben
die Investitionsausgaben der Energieversorgung einen um 44 Mill. Euro héheren Produk-
tionseffekt; das entspricht 1,5% der gesamten Produktionswirkungen durch die Investitio-
nen der Energieversorgung.
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Tabelle 2.8:

Durchschnittliche Brutto-Produktionseffekte von

Investitionen der Energieversorgung

- in Mill. Euro -
| . Vorleistungen Konsum- G ¢
Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro n\{es " . : nach- esamt=
tion Direkt | Indirekt effekt
frage

Energieversorgung 0,00 6,06 10,14 30,77 46,97
Kohle und Torf 0,00 0,01 0,80 1,60 2,40
Erdol, Erdgas, DL fir Erdél-, Erdgasgewinnung 0,00 0,07 0,27 1,12 1,46
Nahrungs- und Futtermittel, Getranke 0,00 0,03 0,24 66,14 66,41
Tabakerzeugnisse 0,00 0,00 0,00 1,83 1,83
Textilien 5,80 1,45 0,46 2,52 10,24
Bekleidung 0,00 0,01 0,01 5,05 5,06
Leder und Lederwaren 0,00 0,14 0,03 0,94 1,11
Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Mdbel) 0,00 8,87 4,26 2,40 15,53
Papiergewerbe 0,00 2,57 2,95 5,05 10,57
Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung 0,00 2,04 4,33 17,96 24,33
Kokerei,Mineral6lverarbeitung,H.v.Brutstoffen 0,00 4,01 5,52 17,85 27,38
H. v. chemischen Erzeugnissen 0,00 6,77 12,97 13,19 32,93
H. v. Gummi- und Kunststoffwaren 0,00 15,26 5,45 5,07 25,79
Glasgewerbe,H.v.Keramik,Verarb.v.Steinen u.Erden 0,00 25,15 6,30 3,15 34,60
Metallerzeugung und —bearbeitung 12,40 26,95 34,63 3,76 77,74
H. v. Metallerzeugnissen 78,10 41,38 16,49 7,84 143,82
Maschinenbau 29,80 11,08 6,02 6,60 53,49
Buromaschinen, Datenverarbeitungsgerate und -einrichtungen 17,50 2,49 0,81 1,07 21,87
Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.A. 420,80 | 111,39 36,35 4,32 572,85
Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeréte, elektron. Bauelemente 0,00 3,23 1,61 2,06 6,91
Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 47,20 2,63 0,59 2,72 53,14
Kraftwagen und Kraftwagenteile 5,80 2,30 2,11 33,28 43,49
Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) 0,00 0,03 0,56 1,86 2,45
Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spielwaren u.A. 17,50 0,16 0,07 8,31 26,04
Sekundarrohstoffe 0,00 0,15 1,74 0,85 2,73
Wasserversorgung 0,00 0,87 0,94 4,51 6,32
Baugewerbe 318,90 12,00 5,78 9,00 345,68
Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen 0,00 1,93 2,37 27,22 31,52
Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen 0,00 35,73 17,63 39,97 93,32
Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern 0,00 4,10 1,49 89,49 95,08
Beherbergungs- und Gaststatten-DL 0,00 0,02 0,23 41,77 42,01
Landverkehr; Transport i.Rohrfernleitungen 0,00 2,31 8,27 21,26 31,83
Schifffahrtsleistungen 0,00 0,02 0,31 0,72 1,05
Luftfahrtleistungen 0,00 2,30 1,91 8,17 12,38
DL beziglich Hilfs- und Nebentétigkeiten fir den Verkehr 0,00 2,20 13,33 21,69 37,23
Nachrichtenibermittlungs-DL 0,00 5,33 6,74 37,88 49,95
DL der Kreditinstitute 0,00 10,86 12,42 42,75 66,04
DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) 0,00 1,48 3,48 40,62 45,58
DL des Grundsticks- und Wohnungswesens 11,20 32,39 18,33 32,50 94,41
DL der Vermietung beweglicher Sachen (ohne Personal) 0,00 12,19 9,17 179,90 201,26
DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken 11,70 4,43 4,15 7,50 27,78
Forschungs- und Entwicklungsleistungen 0,00 0,46 0,46 0,90 1,82
Unternehmensbezogene DL 19,90 60,26 58,98 72,85 211,99
Off. Verw., Verteidigung, Sozialversicherung 3,40 3,55 3,08 6,92 16,95
Erziehungs- und Unterrichts-DL 0,00 1,36 1,54 11,52 14,42
DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens 0,00 0,04 0,08 37,76 37,87
Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen 0,00 1,40 2,24 13,82 17,46
DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.A. 0,00 1,36 1,31 4,07 6,74
Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL 0,00 0,55 4,42 24,26 29,23
Sonstige DL 0,00 1,55 3,13 21,83 26,52
Summe 1000,00 | 472,93 | 336,48 | 1046,20 | 2855,60

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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Tabelle 2.9:

Durchschnittliche Brutto-Produktionseffekte von

Investitionen der Gesamtwirtschaft

- in Mill. Euro -
| . Vorleistungen Konsum- G "
Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro n\{estl- . . nach- esami=
tion Direkt | Indirekt effekt
frage
Energieversorgung 0,00 3,81 9,32 30,74 43,86
Kohle und Torf 0,44 0,04 0,68 1,60 2,76
Erdol, Erdgas, DL fir Erdél-, Erdgasgewinnung 0,00 0,04 0,26 1,12 1,42
Nahrungs- und Futtermittel, Getranke 0,00 0,05 0,27 66,07 66,40
Tabakerzeugnisse 0,00 0,00 0,00 1,83 1,83
Textilien 0,37 0,66 0,34 2,52 3,90
Bekleidung 0,02 0,01 0,01 5,04 5,07
Leder und Lederwaren 0,00 0,12 0,03 0,94 1,09
Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Mdbel) 8,92 14,86 6,49 2,39 32,66
Papiergewerbe 0,00 1,94 2,57 5,05 9,56
Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung 4,52 2,82 4,14 17,94 29,43
Kokerei,Mineraldlverarbeitung,H.v.Brutstoffen 0,00 5,40 5,88 17,84 29,12
H. v. chemischen Erzeugnissen 0,00 7,38 14,28 13,18 34,84
H. v. Gummi- und Kunststoffwaren 1,34 21,31 6,79 5,07 34,51
Glasgewerbe,H.v.Keramik,Verarb.v.Steinen u.Erden 0,81 36,35 7,88 3,15 48,18
Metallerzeugung und —bearbeitung 1,49 11,83 20,97 3,76 38,04
H. v. Metallerzeugnissen 31,16 39,15 15,21 7,84 93,36
Maschinenbau 115,76 21,63 7,44 6,59 151,42
Buromaschinen, Datenverarbeitungsgeréte und -einrichtungen 3,67 1,02 0,58 1,07 6,34
Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.A. 24,52 32,00 14,17 4,31 75,00
Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeréte, elektron. Bauelemente 16,84 2,08 0,90 2,06 21,89
Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 30,55 1,49 0,39 2,71 35,14
Kraftwagen und Kraftwagenteile 58,55 18,92 9,48 33,25 120,20
Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) 11,57 0,91 0,65 1,85 14,99
Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spielwaren u.A. 13,00 0,57 0,25 8,30 22,12
Sekundarrohstoffe 0,00 0,03 1,34 0,85 2,22
Wasserversorgung 0,00 0,82 0,90 4,50 6,22
Baugewerbe 492,88 17,40 6,39 8,99 525,66
Handelsleist. Mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen 23,19 3,64 3,02 27,20 57,04
Handelsvermittlungs- und GroBhandelsleistungen 33,36 35,03 15,97 39,93 124,29
Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern 4,91 4,47 1,38 89,40 100,16
Beherbergungs- und Gaststatten-DL 0,00 0,05 0,23 41,73 42,01
Landverkehr; Transport i.Rohrfernleitungen 0,00 4,06 9,06 21,24 34,36
Schifffahrtsleistungen 0,00 0,11 0,30 0,72 1,12
Luftfahrtleistungen 0,00 2,42 1,91 8,16 12,49
DL beziglich Hilfs- und Nebentétigkeiten fir den Verkehr 0,00 6,89 15,05 21,67 43,61
Nachrichtenibermittlungs-DL 0,00 4,64 6,26 37,85 48,75
DL der Kreditinstitute 0,00 13,66 13,44 42,71 69,80
DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) 0,00 2,11 4,08 40,58 46,78
DL des Grundsticks- und Wohnungswesens 13,08 43,93 17,97 32,46 107,44
DL der Vermietung beweglicher Sachen (ohne Personal) 0,00 16,00 10,05 179,72 205,77
DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken 60,79 10,22 4,83 7,49 83,33
Forschungs- und Entwicklungsleistungen 0,00 0,29 0,42 0,90 1,62
Unternehmensbezogene DL 34,66 51,61 52,99 72,78 212,04
Off. Verw., Verteidigung, Sozialversicherung 3,85 3,71 2,86 6,91 17,32
Erziehungs- und Unterrichts-DL 0,00 1,82 1,55 11,51 14,88
DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens 0,00 0,08 0,09 37,72 37,89
Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen 0,00 2,05 2,30 13,81 18,16
DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.A. 0,00 1,81 1,33 4,06 7,20
Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL 9,74 2,99 4,59 24,23 41,55
Sonstige DL 0,00 1,76 3,05 21,81 26,62
Summe 1000,00 | 455,94 | 310,38 | 1045,15| 2811,48

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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Tabelle 2.10:

Netto-Produktionseffekte der Investitionen in der

Energieversorgung vs. Gesamtwirtschaft

- in Mill. Euro -
| . Vorleistungen Konsum- G ¢
Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro n\{es " . . nach- esamt-
tion Direkt | Indirekt effekt
frage
Energieversorgung 0,00 2,25 0,83 0,03 3,11
Kohle und Torf -0,44 -0,04 0,11 0,00 -0,36
Erdol, Erdgas, DL fir Erdél-, Erdgasgewinnung 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03
Nahrungs- und Futtermittel; Getranke 0,00 -0,02 -0,03 0,07 0,01
Tabakerzeugnisse 0,00 0,00 -0,00 0,00 0,00
Textilien 5,43 0,79 0,12 0,00 6,34
Bekleidung -0,02 -0,00 -0,00 0,01 -0,02
Leder und Lederwaren 0,00 0,02 -0,00 0,00 0,02
Holz; Holz-, Kork-, Flechtwaren (ohne Mdbel) -8,92 -5,98 -2,23 0,00 -17,14
Papiergewerbe 0,00 0,63 0,38 0,01 1,01
Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung -4,52 -0,78 0,18 0,02 -5,10
Kokerei,Mineraldlverarbeitung,H.v.Brutstoffen 0,00 -1,39 -0,36 0,02 -1,74
H. v. chemischen Erzeugnissen 0,00 -0,62 -1,30 0,01 -1,91
H. v. Gummi- und Kunststoffwaren -1,34 -6,05 -1,34 0,01 -8,72
Glasgewerbe,H.v.Keramik,Verarb.v.Steinen u.Erden -0,81| -11,19 -1,58 0,00 -13,58
Metallerzeugung und —bearbeitung 10,91 15,12 13,67 0,00 39,70
H. v. Metallerzeugnissen 46,94 2,23 1,28 0,01 50,46
Maschinenbau -85,96 -10,55 -1,43 0,01 -97,93
Buromaschinen, Datenverarbeitungsgerate und -einrichtungen 13,83 1,48 0,22 0,00 15,54
Geréte der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.A. 396,28 79,39 22,18 0,00 497,85
Nachrtechn., Rundf.- und Fernsehgeréte, elektron. Bauelemente -16,84 1,15 0,71 0,00 -14,98
Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 16,65 1,14 0,20 0,00 18,00
Kraftwagen und Kraftwagenteile -52,75 | -16,62 -7,37 0,03 -76,71
Sonstige Fahrzeuge (Wasser-, Schienen-, Luftfahrzeuge u.a.) -11,57 -0,88 -0,09 0,00 -12,54
Mobel, Schmuck, Musikinstrumente, Sportgerate, Spielwaren u.A. 4,50 -0,40 -0,18 0,01 3,92
Sekundarrohstoffe 0,00 0,12 0,39 0,00 0,51
Wasserversorgung 0,00 0,05 0,04 0,00 0,09
Baugewerbe -173,98 -5,40 -0,62 0,01 -179,98
Handelsleist. mit Kfz; Rep. an Kfz; Tankleistungen -23,19 -1,70 -0,65 0,03 -25,52
Handelsvermittlungs- und GroRBhandelsleistungen -33,36 0,70 1,65 0,04 -30,97
Einzelhandelsleistungen; Reparatur an Gebrauchsgitern -4,91 -0,37 0,11 0,09 -5,08
Beherbergungs- und Gaststatten-DL 0,00 -0,04 -0,01 0,04 0,00
Landverkehr; Transport i.Rohrfernleitungen 0,00 -1,75 -0,80 0,02 -2,53
Schifffahrtsleistungen 0,00 -0,09 0,01 0,00 -0,08
Luftfahrtleistungen 0,00 -0,12 0,00 0,01 -0,11
DL beziglich Hilfs- und Nebentatigkeiten fur den Verkehr 0,00 -4,68 -1,72 0,02 -6,38
Nachrichtenibermittlungs-DL 0,00 0,69 0,48 0,04 1,21
DL der Kreditinstitute 0,00 -2,79 -1,01 0,04 -3,76
DL der Versicherungen (ohne Sozialversicherung) 0,00 -0,64 -0,60 0,04 -1,20
DL des Grundstiicks- und Wohnungswesens -1,88 -11,54 0,35 0,03 -13,03
DL der Vermietung beweglicher Sachen (ohne Personal) 0,00 -3,80 -0,89 0,18 -4,51
DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken -49,09 -5,79 -0,67 0,01 -55,55
Forschungs- und Entwicklungsleistungen 0,00 0,17 0,03 0,00 0,20
Unternehmensbezogene DL -14,76 8,65 5,99 0,07 -0,06
Off. Verw., Verteidigung, Sozialversicherung -0,45 -0,15 0,22 0,01 -0,37
Erziehungs- und Unterrichts-DL 0,00 -0,46 -0,01 0,01 -0,46
DL des Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesens 0,00 -0,04 -0,02 0,04 -0,02
Abwasser-, Abfallbeseitigungs- u. sonst. Entsorgungsleistungen 0,00 -0,64 -0,06 0,01 -0,69
DL von Interessenvertretungen, Kirchen u.A. 0,00 -0,45 -0,02 0,00 -0,46
Kultur-, Sport- und Unterhaltungs-DL -9,74 -2,44 -0,16 0,02 -12,32
Sonstige DL 0,00 -0,21 0,08 0,02 -0,10
Summe 0,00 16,98 26,09 1,05 44,13

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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2.4.3.2  Effekte auf die Beschaftigung und auf weitere Produktionsfaktoren durch
die Investitionstatigkeit in der Energieversorgung

Aus den Produktionswirkungen, die in den Tabellen 2.8 bis 2.10 im vorangegangen Ab-
schnitt ausgewiesen sind, wurden die daraus resultierenden Effekte auf die daftr benétig-
ten priméren Produktionsfaktoren bestimmt (vgl. Tab. 2.11). Da die Wirkungen fir den
Arbeitsmarkt von besonderem Interesse sind, werden die fur die Produktion bendtigten
Arbeitnehmer nach funf Qualifikationsstufen getrennt dargestellt.'” Die zusétzliche Be-
schéftigung wird dabei in durchschnittlichen Personenjahren der jeweiligen Qualifikati-
onsstufe ausgewiesen. Diese sind so zu interpretieren, dass beispielsweise 3 zusétzliche
Personenjahre, 3 Arbeitsplatzen ber ein Jahr oder einem Arbeitsplatz Gber 3 Jahre ent-
sprechen. Zusatzlich ergibt sich durch die Investitionen eine Erhéhung der Unternehmer-
einkommen. Die in den Tabellen aufgefiihrten Steuerzahlungen beziehen sich lediglich
auf die Steuern, die direkt von den einzelnen Wirtschaftsbereichen abgefiihrt werden. Dar-
in sind weitere zusatzliche indirekte Steuereinnahmen, die beispielsweise aus den steigen-
den Lohnsteuereinnahmen resultieren, nicht bertcksichtigt. Trotz insgesamt etwas hoherer
Produktionswirkungen der Investitionen in der Energieversorgung als bei einer gleichma-
Rigen Erhéhung der Investitionen in allen Wirtschaftsbereichen féllt die Beschaftigung
durch die Investitionen der Energieversorgung um 173 Personenjahre geringer aus. Nied-
riger sind per saldo auch die Unternehmereinkommen und das Steueraufkommen, wéh-
rend die Importe deutlich hoher ausfallen.

7 Die Einstufung der Arbeitnehmer nach Qualifikationsgruppen erfolgt dabei gemaR den Definitionen der
Leistungsgruppen des Statistischen Bundesamtes:

Leistungsgruppe 1: Arbeitnehmer in leitender Stellung mit Aufsichts- und Dispositionsbefugnis. Hierzu
zahlen z.B. auch angestellte Geschaftsfiihrer, sofern deren Verdienst zumindest noch teilweise erfolgsunab-
héngige Zahlungen enthalt. Eingeschlossen sind ferner alle Arbeitnehmer, die in groReren Fuhrungsberei-
chen Dispositions- oder Fuhrungsaufgaben wahrnehmen (z.B. Abteilungsleiter) und Arbeitnehmer, mit Té&-
tigkeiten, die umfassende kaufménnische oder technische Fachkenntnisse erfordern. In der Regel werden die
Fachkenntnisse durch ein Hochschulstudium erworben. Die Tétigkeiten werden selbstandig ausgefiihrt.

Leistungsgruppe 2: Arbeitnehmer/innen mit sehr schwierigen bis komplexen oder vielgestaltigen Téatigkei-
ten, flir die i. d. R. nicht nur eine abgeschlossene Berufsausbildung, sondern dariiber hinaus mehrjahrige
Berufserfahrung und spezielle Fachkenntnisse erforderlich sind. Die Tétigkeiten werden tUberwiegend selb-
stdndig ausgefiihrt. Dazu gehdren auch Arbeitnehmer, die in kleinen Verantwortungsbereichen gegentiber
anderen Mitarbeitern Dispositions- oder Fiihrungsaufgaben wahrnehmen (z.B. Vorarbeiter, Meister).

Leistungsgruppe 3: Arbeitnehmer/-innen mit schwierigen Fachtatigkeiten, fiir deren Ausiibung i. d. R. eine
abgeschlossene Berufsausbildung, zum Teil verbunden mit Berufserfahrung erforderlich ist.

Leistungsgruppe 4: Angelernte Arbeitnehmer mit Giberwiegend einfachen Tétigkeiten, fir deren Ausfilhrung
keine berufliche Ausbildung, aber besondere Kenntnisse und Fertigkeiten fiir spezielle, branchengebunden
Aufgaben erforderlich sind. Die erforderlichen Kenntnisse und Fertigkeiten werden in der Regel durch eine
Anlernzeit von bis zu zwei Jahren erworben. Tabelle 5: Durchschnittliche Effekte der Investitionen.
Leistungsgruppe 5: Ungelernte Arbeitnehmer mit einfachen, schematischen Téatigkeiten oder isolierten Ar-
beitsvorgéngen, fur deren Ausiibung keine berufliche Ausbildung erforderlich ist. Das erforderliche Wissen
und die notwendigen Fertigkeiten kdnnen durch Anlernen von bis zu drei Monaten vermittelt werden.
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Tabelle 2.11:
Durchschnittliche Effekte von Investitionen

Durchschnittlicher Netto-Effekt der Investitionen der Energiewirtschaft auf

die Nachfrage nach Primaren Produktionsfaktoren

Investi- Vorleistungen Konsum- Gesamt-

Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro . : . nach-

tion Direkt | Indirekt effekt

frage
Arbeitnehmer in leitender Stellung (in Mannjahren) 776 318 208 684 1987
Hochqualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 1404 593 413 1428 3838
Qualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 2889 1096 757 2908 7651
Angelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 1092 516 354 1193 3155
Ungelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 491 287 197 541 1516
Summe zusétzlicher Arbeitnehmer (in Mannjahren) 6653 2811 1929 6754 18147
Zahlungen an Kapitaleigner (in Millionen Euro) 120,92 | 96,12 72,74 305,72 | 595,50
Steuern (in Millionen Euro) 11,80 8,69 6,54 24,05 51,07
Importe (in Millionen Euro) 133,15| 57,35 39,70 83,94 | 314,13

Durchschnittlicher Netto-Effekt der Investitionen der Gesamtwirtschaft auf

die Nachfrage nach Primaren Produktionsfaktoren

Investi- Vorleistungen Konsum- Gesamt-

Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro . : . Nach-

tion Direkt | Indirekt effekt

frage
Arbeitnehmer in leitender Stellung (in Mannjahren) 701 279 187 684 1850
Hochqualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 1561 568 384 1426 3940
Qualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 3477 1090 715 2906 8188
Angelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 1035 496 332 1192 3055
Ungelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 326 246 175 540 1288
Summe zusitzlicher Arbeitnehmer (in Mannjahren) 7100 2680 1793 6747 18320
Zahlungen an Kapitaleigner (in Millionen Euro) 153,21 | 106,05 69,86 305,41 | 634,54
Steuern (in Millionen Euro) 13,70 9,29 6,36 24,03 53,38
Importe (in Millionen Euro) 108,02 | 50,42 34,86 83,85 | 277,45

Brutto-Effekt der Investitionen auf die Nachfrage nach Primaren Produktions-

faktoren im Vergleich Energieversorgung vs. Gesamtwirtschaft

(keine Knappheit der Produktionsfaktoren)

Investi- Vorleistungen Konsum- Gesamt-

Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro . : . Nach-

tion Direkt | Indirekt effekt

frage
Arbeitnehmer in leitender Stellung (in Mannjahren) 76 39 21 1 137
Hochqualifizierte Arbeithehmer (in Mannjahren) -158 25 30 1 -102
Quialifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -587 6 42 3 -537
Angelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 57 20 22 1 100
Ungelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 165 41 22 1 228
Summe zusitzlicher Arbeitnehmer (in Mannjahren) -447 131 136 7 -173
Zahlungen an Kapitaleigner (in Millionen Euro) -32,30 -9,93 2,88 0,31 -39,04
Steuern (in Millionen Euro) -1,90 -0,61 0,18 0,02 -2,30
Importe (in Millionen Euro) 25,13 6,94 4,83 0,08 36,99

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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2.4.3.3  Effekte auf die Beschaftigung und auf weitere Produktionsfaktoren durch
die Energieversorgung unter der Annahme knapper Produktionsfaktoren

SchlieBlich stellt sich noch die Frage, welche Auswirkungen eine mogliche Knappheit der
primaren Produktionsfaktoren auf die Analyse hat. In Tabelle 2.12 sind die Wirkungen
einer Lockerung der strikten Annahmen an die Verfligbarkeit der Produktionsfaktoren, die
den bisherigen Ergebnissen zugrunde lag, ausgewiesen.

Tabelle 2.12:
Brutto-Effekt der Investitionen: Energieversorgung vs. Gesamtwirtschaft unter der

Annahme knapper Produktionsfaktoren

Brutto-Effekt der Investitionen auf die Nachfrage nach Primaren Produktions-

faktoren im Vergleich Energieversorgung vs. Gesamtwirtschaft

(Arbeitnehmer in leitender Stellung als knapp angenommen)

Investi- Vorleistungen Konsum- Gesamt-

Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro . : . nach-

tion Direkt | Indirekt effekt

frage
Arbeitnehmer in leitender Stellung (in Mannjahren) 22 17 7 -46 0
Hochqualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -254 -16 1 -97 -366
Qualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -786 -70 -11 -197 -1064
Angelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -18 -15 -3 -81 117
Ungelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 131 21 8 -37 124
Summe zusétzlicher Arbeitnehmer (in Mannjahren) -905 -63 3 -459 -1423
Zahlungen an Kapitaleigner (in Millionen Euro) -40,63 | -16,55 -2,13 -20,75 -80,06
Steuern (in Millionen Euro) -2,71 -1,21 -0,27 -1,63 -5,82
Importe (in Millionen Euro) 15,96 2,98 2,10 -5,70 15,34

Brutto-Effekt der Investitionen auf die Nachfrage nach Priméaren Produktions-

faktoren im Vergleich Energieversorgung vs. Gesamtwirtschaft

(Alle Primaren Produktionsfaktoren als knapp angenommen)

Investi- Vorleistungen Konsum- Gesamt-

Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro . . . nach-

tion Direkt | Indirekt effekt

frage
Arbeitnehmer in leitender Stellung (in Mannjahren) -41 -9 -10 -102 -162
Hochqualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -369 -65 -33 -214 -680
Qualifizierte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -1023 -159 -73 -435 -1690
Angelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) -107 -58 -32 -179 -375
Ungelernte Arbeitnehmer (in Mannjahren) 91 -2 -8 -81 0
Summe zusétzlicher Arbeitnehmer (in Mannjahren) -1449 -293 -155 -1011 -2907
Zahlungen an Kapitaleigner (in Millionen Euro) -50,51 | -24,41 -8,08 -45,75 | -128,76
Steuern (in Millionen Euro) -3,68 -1,92 -0,80 -3,60 -10,00
Importe (in Millionen Euro) 5,07 -1,71 -1,15 -12,56 -10,34

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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In der oberen Halfte der Tabelle wird die Verfligbarkeitsannahme fir die am hdchsten
qualifizierten Arbeitnehmer, die Angestellten in leitenden Positionen, aufgegeben und
diese Gruppe als knapper Produktionsfaktor angenommen. Dies ist sowohl aus theoreti-
scher Sicht plausibel, als auch aus der Realitdt am Arbeitsmarkt, in der die Arbeitslosen-
quote mit zunehmender Qualifikation abnimmt. In der unteren Hélfte der Tabelle wird die
\erfugbarkeitsannahme vollstandig aufgehoben und es werden alle priméren Produktions-
faktoren als knapp angesehen.

Wegen der knapperen Produktionsfaktoren missen, um die Investitionen der Energiever-
sorgung zu ermdoglichen, die Investitionen in den tbrigen Wirtschaftsbereichen teilweise
reduziert werden. Damit ist gleichzeitig ein Rlckgang der gesamtwirtschaftlichen Produk-
tion verbunden. Diese Knappheiten fiihren in der Realitat dazu, dass die geplanten Inves-
titionen tendenziell teuerer und zum Teil erst mit einer zeitlichen \erschiebung verwirk-
licht werden kénnen. Allerdings kdnnen diese groReren Knappheiten bei einzelnen prima-
ren Produktionsfaktoren auch dazu flhren, dass andere nicht knappe Faktoren frei wer-
den. Werden beispielsweise die Angestellten in leitender Stellung als knapp angenommen,
dann werden in dieser Betrachtung 1.015 Mannjahre an qualifizierter Arbeit frei. Es ist
davon auszugehen, dass sich die Wirtschaftsstruktur so anpasst, dass die freiwerdenden
Produktionsfaktoren wieder in anderen Wirtschaftsbereichen beschaftigt werden. Damit
ist zu erwarten, dass die Beschaftigungseffekte in der Realitat tendenziell besser ausfallen
als die Effekte, die in Tabelle 2.12 ausgewiesen werden.

2.4.4 Schlussfolgerungen

Unter der Annahme der problemlosen \erfugbarkeit der Produktionsfaktoren zu gegebe-
nen Preisen fuhrt eine Investition von einer Mrd. Euro in der Energieversorgung zu einem
Produktionseffekt von 2,86 Mrd. Euro; im Vergleich zu einer durchschnittlichen Investiti-
on von einer Mrd. Euro in der Gesamtwirtschaft liegt die zusatzliche Produktion bei rund
44 Mill. Euro. Tabelle 2.13 fasst dazu die Differenzeffekte auf die Produktion fiir die am
starksten positiv und negativ betroffenen Wirtschaftsbereiche zusammen.

Fur die politische Diskussion bedeutend sind auch die Wirkungen auf die einzelnen Pro-
duktionsfaktoren, insbesondere die Arbeitsmarkteffekte. Durch die Investitionen von einer
Mrd. Euro in der Energieversorgung sind insgesamt rund 18.150 Personenjahre erforder-
lich; das sind aber 173 Personenjahre weniger, als bei einer durchschnittlichen gesamt-
wirtschaftlichen Investitionstatigkeit in vergleichbarer Hohe bendtigt werden. Dabei ist
vor allem der Bereich der qualifizierten Arbeitnehmer negativ betroffen. Dort entfallen im
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Vergleich 537 Arbeitsplatze. Die unqualifizierten Arbeitnehmer hingegen profitieren am
starksten und im Vergleich zu einer durchschnittlichen Investition werden hier 228 zusétz-
liche Arbeitsplatze flr ein Jahr geschaffen. Der finanzielle Vorteil fiir die Kapitaleigner ist
bei der durchschnittlichen gesamtwirtschaftlichen Investitionstatigkeit um rund 39 Mill.
Euro hoher, wahrend die durch die Investitionen der Energiewirtschaft induzierten Impor-
te im Vergleich um 37 Mill. Euro héher ausfallen. Unter der Annahme knapper Produkti-
onsfaktoren miissen die Investitionen in anderen Wirtschaftsbereichen eingeschréankt wer-
den, um die Investitionen in der Energieversorgung zu ermdéglichen. Dadurch verringern
sich zwangslaufig die durch die Investitionen der Energiewirtschaft nachgefragten primé-
ren Produktionsfaktoren im Vergleich zu der durchschnittlichen gesamtwirtschaftlichen
Investitionstatigkeit.

Tabelle 2.13:
Auswirkungen einer Investition in der Energieversorgung im \Vergleich

mit Investitionen aller Wirtschaftsbereiche

- am Starksten betroffene Wirtschaftsbereiche -

Invesi- Vorleistungen Konsum- Gesamt-

Effekt in Millionen Euro einer Investition von 1 Milliarde Euro tion Direkt | Indirekt nach- effekt
frage

Gerate der Elektrizitatserzeugung, -verteilung u.A. 396,28 79,39 22,18 0,00 497,85
H. v. Metallerzeugnissen 46,94 2,23 1,28 0,01 50,46
Metallerzeugung und -bearbeitung 10,91 15,12 13,67 0,00 39,70
Medizin-, mess-, regelungstechn., optische Erzeugnisse; Uhren 16,65 1,14 0,20 0,00 18,00
Buromaschinen, Datenverarbeitungsgerate und -einrichtungen 13,83 1,48 0,22 0,00 15,54
Handelsvermittlungs- und GroRhandelsleistungen -33,36 0,70 1,65 0,04 -30,97
DL der Datenverarbeitung und von Datenbanken -49,09 -5,79 -0,67 0,01 -55,55
Kraftwagen und Kraftwagenteile -52,75 | -16,62 -7,37 0,03 -76,71
Maschinenbau -85,96 | -10,55 -1,43 0,01 -97,93
Baugewerbe -173,98 -5,40 -0,62 0,01 -179,98

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.

Abschliefend muss noch darauf hingewiesen werden, dass die gesamtwirtschaftlichen
Effekte einer zusatzlichen Investition im Energiesektor auch stark von der jeweiligen kon-
junkturellen Situation abhangen. Grundsatzlich gilt, je geringer die Knappheit der Produk-
tionsfaktoren, d.h. je mehr Produktionsfaktoren unterausgelastet sind, desto stérker fallen
die Effekte der Investition aus. Durch eine zunehmende Knappheit der Produktionsfakto-
ren ist mit einer deutlichen Verringerung der gesamtwirtschaftlichen Produktions- und
Beschéftigungseffekte zu rechnen.



75

25 Fazit

Die Energiewirtschaft ist einer der flihrenden Wirtschaftszweige in Deutschland. Dabei
wurden die Strom-, Gas- und Fernwarmeversorgung, die Gewinnung von Kohle, Erdgas
und Erddl sowie die Verarbeitung von Mineral6l und Kohle in der Analyse erfasst. Die
deutsche Energiewirtschaft wird von der Energieversorgung, also der Versorgung mit
Strom, Gas und Fernwarme, dominiert. In allen wichtigen wirtschaftlichen GroRen, wie

Beschaftigtenzahl, Produktion, Wertschopfung und Anlagevermdgen, hat die Energiever-
sorgung einen Anteil an der gesamten Energiewirtschaft zwischen 75 und 90%.

Im Vergleich der gesamten Energiewirtschaft mit den beiden grof3en Industriebranchen
Chemie und Automobilindustrie nahm sie 2008 beim Produktionswert, der Bruttowert-
schopfung und den Investitionen den zweiten Rang ein, bei der Anzahl der Beschaftigten
den dritten Platz. Ein Kennzeichen der Energiewirtschaft ist ihr hoher Kapitaleinsatz.
Produktion und Wertschépfung werden in der Energieversorgung mit wesentlich weniger
Beschaftigten, aber mehr Kapital erwirtschaftet als in den beiden Industriebranchen. Dar-
aus resultiert fur die Energieversorgung eine weit tUberdurchschnittlich hohe Arbeitspro-
duktivitat (vgl. Tab. 2.14).

Tabelle 2.14:
Ranking der ausgewahlten Branchen in Deutschland 2008

Absolute Werte

Ranking Beschéftigte Produktionswert Bruttowertschdpfung Investitionen
Branche 1000 Branche Mrd. € Branche Mrd. € Branche Mrd. €
Automobil- Automobil- Automobil- Automobil-
1. industrie 829|industrie 302]industrie 66|industrie 14,8
2. Chemie 463|Energie 206|Energie 59|Energie 14,5
3. Energie 311|Chemie 160|Chemie 53[(Chemie 8,0
Kennzahlen
Ranking Arbeitsproduktivitat Modernitatsgrad Wertschdpfungsquote Investitionsquote
1000 € Anlagever- Wertschopf./ Investitionen
Wertsch./ mdogen: Netto Produktion, zZu
Branche Erwerbst. Branche zu Brutto, % Branche % Branche [Produktion %
1. Energie 191|Energie 55,2]Chemie 33,2|Energie 7,0
Automobil-
2. Chemie 115|industrie 52,2|Energie 28,9(Chemie 5,0
Automobil- Automobil- Automobil-
3. industrie 80| Chemie 48,8|industrie 21,9(industrie 4,9

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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Auch stellt die Energiewirtschaft einen der groRen Investoren in Deutschland dar. Zwar
lagen ihre absoluten Investitionen 2008 leicht unter denen der Automobilindustrie, bei der
Investitionsquote, also den Investitionen bezogen auf den Produktionswert, tbertrifft die
Energiewirtschaft die beiden Industriebranchen aber deutlich. Auch ist der Modernitats-
grad des Anlagevermdgens hoher als in den zum Vergleich herangezogenen Industrie-
branchen.

Eine Abschéatzung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Investitionen der Energiever-
sorger erbrachte, dass unter glinstigen Bedingungen — keine Knappheit der Produktions-
faktoren zu gegebenen Preisen vorausgesetzt — durch 1 Milliarde Euro zusétzliche Investi-
tionsausgaben eine gesamte Produktion von 2,86 Milliarden Euro angestolen werden
konnte. Durch diese Investitionen in der Energieversorgung ware mit einer Beschéftigung
von insgesamt rund 18.000 Personenjahren zu rechnen.
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3. Kapitel: Energiesicherheit

3.1 Einfiihrende Bemerkungen

Strom wird verlasslich in allen Lebensbereichen benétigt. Dies gilt fur Wohnen, Mobili-
tat, Freizeit, Produktion von Erzeugnissen oder die Bereitstellung von Dienstleistungen.
Die sichere und kostenginstige Stromversorgung ist eine entscheidende Basis des
Wohlstands jeder modernen Industriegesellschaft. Eine hohe Versorgungssicherheit darf
daher nicht nur als Kostenfaktor angesehen werden, sondern ist ein entscheidendes
Standortkriterium. Ihr kann eine Schliisselfunktion nicht nur bei der Schaffung von
wirtschaftlichem Wachstum, sondern auch von Beschaftigung zugesprochen werden. So
bestimmt sie in wesentlichem Umfang die Wettbewerbsféhigkeit von Volkswirtschaf-
ten. Ereignisse aus der jingsten Vergangenheit, so z.B. mehrere groRe Blackouts wie
2003 in Nordamerika und Kanada oder auch in Deutschland, hatten immense volkswirt-
schaftliche Kosten zur Folge. Daher wird die Sicherheit der Stromversorgung neben
ihrer Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit als zentrales energiepolitisches Ziel
angesehen.

Elektrizitat hat neben ihrer Rolle als essentieller Produktionsfaktor eine wachsende Be-
deutung im Verkehrssektor'® und stellt dariber hinaus ein hochrelevantes Verbrauchs-
gut dar.”® Ihre zuverlassige Bereitstellung ist dafiir die Grundvoraussetzung. Dies kann
auch eine Umfrage der baden-wirttembergischen Industrie- und Handelskammern bes-
tatigen: 84% der von ihnen befragten baden-wirttembergischen Unternehmen halten
eine storungsfreie Stromversorgung fur ,,sehr bedeutend”, 14% fir ,,bedeutend”. Diese
Einschétzung gilt Gber nahezu alle Unternehmen hinweg, unabhangig von deren GroRe
und der Branche.?

Versorgungssicherheit mit Strom, der Schwerpunkt des vorliegenden Kapitels, ist ein
Teilaspekt des Uibergeordneten Begriffs Energiesicherheit. Diese lasst sich 6konomisch
als Wohlfahrtsaspekt verstehen, die durch Preisentwicklungen von Energiegutern, also
einer Preiskomponente, und deren Verfugbarkeiten, also einer Quantitditskomponente,
bestimmt wird.? Energiesicherheit kann aus verschiedensten Griinden beeintrachtigt
werden. Zu nennen sind hierbei Marktfehler, politische, menschliche, nattrliche und

8 \v/gl. hierzu Kapitel 5.

¥ vgl. Léschel et al. (2010).
20\v/gl. IHK (2009).

21 vgl. Bohi und Toman (1996).
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technologische Risiken. Je nach Art des Risikos kdnnen sowohl von Seiten der Wirt-
schaft als auch von Seiten der Politik oder der Regulierung MalRnahmen getroffen wer-
den, um die unterschiedlichen Risiken auf ein effizientes Mal} zu reduzieren.

Im Folgenden soll der Begriff der VVersorgungssicherheit mit Strom in den weiter ge-
fassten Begriff der Energiesicherheit eingeordnet werden. Eine haufig verwendete Defi-
nition stammt von den Vereinten Nationen: Das United Nations Development Pro-
gramme (UNDP) begreift Energiesicherheit als ,,die kontinuierliche Verfligbarkeit von
Energie in verschiedenen Formen, in ausreichenden Mengen und zu angemessenen
Preisen“, wobei der Aspekt der Nachhaltigkeit gesondert hervorgehoben wird.? Dabei
fallt aus Sicht der Verbraucher der kontinuierlichen Versorgungssicherheit mit Energie-
tragern zu relativ stabilen Preisen eine herausragende Rolle zu. VVon Seiten der Anbieter
geht es vor allem um die kontinuierliche Bereitstellung der Energietrager, wobei deren
Diversifikation und der Anteil der Importe die entscheidenden GroRen darstellen. In
dieser Definition wird allerdings keine Unterscheidung zwischen genereller Energiesi-
cherheit und sicherer Stromversorgung vorgenommen, die als ein Teilaspekt verstanden
wird.

Eine weitere Darstellung orientiert sich naher an der gegebenen rechtlichen Situation.?
Diese bezieht sich auf §§ 51 und 52 EnWG (Energiewirtschaftsgesetz).** Energiesicher-
heit ist hier aber ebenfalls als weit gefasste Begrifflichkeit dargestellt; nun wird jedoch
explizit auf die Versorgungssicherheit mit Elektrizitat hingewiesen. Diese kann dabei
als gewahrleistet angenommen werden, ,,wenn die Verbraucher unterbrechungsfrei und
nachhaltig, d.h. derzeit und kinftig, ihren Bedarf an (elektrischer) Energie decken kon-
nen. Damit umfasst die Versorgungssicherheit alle Stufen der Wertschopfungskette der
Elektrizitatsversorgung (...) unter Einschluss der Férderung oder Bereitstellung von
Primérenergietragern, der Erzeugung und Beschaffung von elektrischer Energie, dem
Transport (Ubertragung, bzw. Fernleitung) und der Verteilung iiber Netze und Anlagen
sowie den Handel und Vertrieb von Strom*“.® Der Hinweis "Versorgungssicherheit

22 (UNDP 2004, S. 42): “Energy security is a term that applies to the availability of energy at all times in
various forms, in sufficient quantities, and at affordable prices, without unacceptable or irreversible im-
pact on the environment”.

% Diese Definition benutz das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu KéIn (ewi, 2008) in der
Studie ,,Analyse und Bewertung der Versorgungssicherheit in der Elektrizitatsversorgung®, die im Auftrag
des Bundesministeriums flir Wissenschaft und Technologie 2008 durchgefiihrt wurde.

2% LLaut § 52 des EnWG muss der Betreiber des Energieversorgungsnetzwerkes die Bundesnetzagentur tiber
Zeitpunkt und Dauer, Ausmal} und Ursache jeder Versorgungsunterbrechung unterrichten. Gleiches gilt
fiir die aus einem Ausfall getroffen Manahmen zur zukiinftigen Vermeidung von Unterbrechungen.

2 \Vgl. ewi (2008), S. 2.
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[umfasst] alle Stufen der Wertschdpfungskette™ deutet bereits eine Unterscheidung zwi-
schen vor- und nachgelagerter VVersorgungssicherheit an.

Unter vorgelagerter (oder auch Upstream-) Sicherheit der Energieversorgung werden
alle relevanten Faktoren verstanden, welche die Sicherheit der VVersorgung mit Primér-
energietragern betreffen. Vor allem Sicherheitsrisiken und Lieferengpéasse fossiler
Energietréger, also politische Aspekte, spielen dabei eine maRgebliche Rolle. Deshalb
wird in diesem Zusammenhang auch von politischer Energiesicherheit gesprochen. In
einem Exkurs im Anschluss an Kapitel 3.4 soll naher auf die Bedeutung der politischen
Versorgungssicherheit eingegangen werden.

Die nachgelagerte (oder auch Downstream-) Sicherheit umfasst die Zuverlassigkeit des
bestehenden Versorgungssystems. In diesem Zusammenhang kommt den technischen
Risiken eine besondere Bedeutung zu. Diese kdnnen zu temporaren Versorgungsausfal-
len fiihren und sind von verschiedenen Faktoren wie dem qualitativen Zustand und der
Kapazitat der Anlagen oder auch Umweltbedingungen abhéngig. Darliber hinaus kon-
nen aber auch regulatorische Risiken einen nachgelagerten Sicherheitsaspekt bilden. So
konnen durch Verénderungen des Gesetzesrahmens, z.B. der Einspeisetarife im Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG), Technologien bevorzugt oder benachteiligt werden. Die
maoglicherweise aus einer schwer einschatzbaren Energiepolitik resultierenden Unsi-
cherheiten wirken sich negativ auf langfristige Investitionsentscheidungen und damit
auf die volkswirtschaftliche Wohlfahrt aus.

Beide Dimensionen im Sinne der Unterscheidung in vor- und nachgelagerte Sicher-
heitsaspekte fallen in den Verantwortungsbereich sowohl der Energiewirtschaft als auch
der Energiepolitik. Das Zusammenspiel von vor- und nachgelagerten Sicherheitsaspek-
ten kann dabei zu kontroversen Diskussionen fiihren, da energiesicherheitspolitische
MafRnahmen nicht unbedingt gleichgerichtete Effekte erzielen kdnnen.

Vielfach wird darauf hingewiesen, dass sowohl technologische als auch politische Risi-
ken von Versorgungssicherheit mit héherer Homogenitat im nationalen Energiemix
zunehmen. Mit der Festlegung der europdischen Klimaschutzziele kommt beziglich
Versorgungssicherheit dem Ausbau der erneuerbaren Energien eine besondere Bedeu-
tung zu. Eine Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien kann in diesem Zusam-
menhang durchaus positiv bewertet werden.

Allerdings wird mit wachsender Bedeutung der erneuerbaren Energien der Aspekt der
Zufélligkeit in der Verfugbarkeit von elektrischer Energie wichtiger. Die temporére
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Nichtverfligbarkeit einer Priméarenergiequelle aufgrund von Fluktuationen im natdrli-
chen Energiedargebot stellt besondere Anforderungen an die Stromanbieter und kann zu
Versorgungsproblemen flhren.

Ebenfalls kontrovers wird die Rolle der Energieeffizienz im Zusammenhang mit MaR-
nahmen zur Steigerung von Energiesicherheit diskutiert. So betonen Rutherford et al.
(2007), dass eine hohere Effizienz die Nachfrageelastizitat verringern und dadurch Risi-
ken beispielsweise im Bereich der technischen Versorgungssicherheit erhéhen kann.

Aufgrund ihrer hohen Bedeutung fir die gesamte Volkswirtschaft wird der sicheren
Versorgung mit Elektrizitat ein entsprechender Platz in der Gesetzgebung eingerdumt.
88 1 und 2 EnWG (Energiewirtschaftsgesetz) legen fest, dass Energieversorgungsunter-
nehmen u. a. verpflichtet sind, fiir eine sichere leitungsgebundene Versorgung der All-
gemeinheit mit Elektrizitat zu sorgen. In 88 49 ff. EnWG werden verbindliche MaR-
nahmen zur Gewéhrung von Sicherheit und Zuverlassigkeit der Elektrizitatsversorgung
festgeschrieben. Diese beziehen sich beispielsweise auf technische VVorgaben fir Ener-
gieanlagen, Monitoring-Vorschriften oder auch auf Meldepflichten bei Stérungen. Seit
Januar 2009 wird im Rahmen der Einfihrung der Anreizregulierung im Netzbereich der
Regelungsranmen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit formuliert, was vor
allem Anreize fur Netzinvestitionen verbessern soll, die die Aufrechterhaltung oder so-
gar Verbesserung des derzeitigen Niveaus an Versorgungssicherheit gewéhrleisten sol-
len.?

Neben den nationalen VVorgaben haben sich die européischen Netzbetreiber in einem
Européischen Verbundsystem (ENTSO-E) zusammengeschlossen. Dort wurde ein in-
ternationales Operation Handbook beschlossen, in dem Sicherheitskriterien und Koope-
rationsanforderungen flr die europdischen Netzbetreiber festgelegt sind. Ziel der ge-
meinsamen Richtlinien ist es, im Falle auftretender Stromausfalle deren Ausbreitung zu
groRraumigen Versorgungsstorungen zu verhindern. Dessen nationale Umsetzung ist im
TransmissionCode des Verbandes der Netzbetreiber (VDN) zu finden.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Abschnitt 3.2 umfasst eine Analyse des Status quo
der Versorgungssicherheit in Deutschland, wobei verschiedene Kennzahlen der Versor-
gungssicherheit dargestellt werden. Im folgenden Abschnitt 3.3 wird eine Bewertung
des Niveaus der Versorgungssicherheit fur Deutschland vorgenommen. Kosten und
Nutzen werden dabei gegenubergestellt und bewertet. Schlussteil 3.4 fasst die Ergebnis-

6 v/gl. BMWi (2008), S. 4.
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se zusammen und wirft einen Blick in die Zukunft, wobei besondere Herausforderun-
gen, vor allem im Hinblick auf die erneuerbaren Energien, in den Mittelpunkt gestellt
werden. Es zeigt sich deutlich, dass eine unzureichende Versorgungssicherheit eine
enorme Belastung fur jede Volkswirtschaft darstellt. Dies geht weit Uber den Preis fur
Strom hinaus. Besonders fur Deutschland als hochentwickeltes Industrieland ist ein ho-
hes Mal? an Versorgungssicherheit ein elementares Gut.

3.2 Deskriptive Analyse der Versorgungssicherheit

Im Folgenden wird die Situation der Versorgungssicherheit mit Elektrizitat in Deutsch-
land untersucht und bewertet. Ein internationaler VVergleich zeigt, wie die Lage der Ver-
sorgungssicherheit in Deutschland eingeschétzt werden muss. Verschiedene deskriptive
Methoden ermdglichen eine solche Untersuchung, wobei das hier betrachtete MaR fiir
die Versorgungssicherheit das (Nicht-) Auftreten von Stromausfallen ist. Zwei Dimen-
sionen stehen hierbei im VVordergrund: Dauer und Haufigkeit der Storfalle.

Ein internationaler Landervergleich ermdglicht eine erste Einschatzung der Lage in
Deutschland. Abbildungen 3.1 und 3.2 stellen fiir ausgewéhlte europdische L&nder die
Anzahl von Unterbrechungen der Elektrizitatsversorgung im Jahr 2006 dar, die langer
als drei Minuten dauerten.’” 2 2° Beide Abbildungen beziehen sich auf Daten zu den
»ungeplanten® Unterbrechungen der Elektrizitatsversorgung, also Stromausfalle, welche
durch unvorhergesehene Vorkommnisse wie beispielsweise Blitzeinschlag, Netziiber-

2" Fiir die Niederlande alle Unterbrechungen, die lénger als eine Minute dauerten. Eine Sammlung von Da-
ten zu Ausféllen in Deutschland, die kiirzer als drei Minuten dauern, ist wiinschenswert, da die meisten
Ausfalle in diese Kategorie einzuordnen sind. Gleichzeitig kdnnen von Seiten der Endverbraucher relativ
kostengnstige und effiziente MaBnahmen ergriffen werden, um sich gegen solcherlei Ausfalle zu schiit-
zen.

%8 Die einzelnen Lander iberwachen Stérungen in der Stromversorgung in verschiedenen Spannungsberei-
chen. Dabei werden zwischen vier Einteilungen unterschieden: High \Voltage (35- 250 kV), Medium \ol-
tage (1 — 35 kV) Low Voltage (bis einschliellich 1kV) und Extra High Voltage (uber 250 kV). Die ge-
naue Klasseneinteilung und die iiberwachten Spannungsbereiche kénnen sich dabei von Land zu Land un-
terscheiden (CEER, 2008, S. 14ff; fur Klasseneinteilung sieche CEER, 2008, Preface).

2% Die meisten Unterbrechungen sind weder plan- noch vorhersehbar. Als Beispiele hierfiir sind Netziiber-
oder Unterlastungen, Komponentenausfélle, Blitzeinschlédge, Bauunfélle oder falsche Umschaltungen an-
zusehen. Auf diese Art von Vorféllen beziehen sich die Daten der vorliegenden Abbildungen. Im Gegen-
satz dazu existieren geplante Unterbrechungen (EN 50160), die von dem zustdndigen Systemoperator
ausgeldst wurden, um beispielsweise an Netzwerkkomponenten Wartungs- oder Erneuerungsarbeiten vor-
zunehmen. Auf diese Art von Unterbrechung soll im Folgenden nicht naher eingegangen werden (CEER,
2008, S. 7).
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lastung und -zusammenbruch ausgeldst werden, nicht jedoch ,,geplante” Stromausfélle,
die beispielsweise aufgrund von Wartungsarbeiten notwendig sind, werden erfasst.*® %

Dabei sind die absoluten Werte der Lander nur mit VVorbehalt vergleichbar. Der Grund
hierfir ist, dass in den einzelnen europdischen Staaten zur Berechnung der H&ufigkeit
von Stromausfallen unterschiedliche Indikatoren herangezogen werden, welche die An-
zahl der Ausfélle widerspiegeln. In den angefuihrten Landern werden dabei unterschied-
liche Indizes verwendet, die sich sowohl in ihrer Berechnung als auch in ihrem Span-
nungsbereich, in welchem die Stérungen erfasst werden, unterscheiden kénnen.*? Die
meisten L&nder und auch Deutschland verwenden zur Erfassung der Ausfélle den ,,Sys-
tem Average Interruption Frequency Index*, SAIFI, zu dessen Berechnung die durch-
schnittliche Anzahl der Stérungen mit der Anzahl der betroffenen Verbraucher verrech-
net wird.> 3

In Abbildung 3.2 sind ebenfalls alle ungeplanten Stromausfalle in den jeweiligen euro-
paischen Léndern im Jahr 2006 dargestellt. Im Gegensatz zu Abbildung 3.1 ist Abbil-
dung 3.2 aber um alle sogenannten “auf3ergewohnlichen” Elektrizitatsausfalle, also Aus-
falle aufgrund hoherer Gewalt, bereinigt. Ein Beispiel fir solche ,,aullergewthnlichen*
Zwischenfélle sind extreme Wetterereignisse oder auch Vandalismus. Auch fiir deren
Berechnung werden europaweit keine einheitlichen Methoden verwendet, sodass sich
hier ebenfalls Spannungsbereiche und Indizes von Land zu Land unterscheiden kon-
nen.® Daraus ergeben sich gewisse Abweichungen.® Die europaweite Vergleichbarkeit
der Daten wird aber nur in einem Uberschaubaren Mal? eingeschrénkt.

%0\/gl. CEER (2008), S. 7.

3 In Deutschland ist die Differenzierung zwischen geplanten und ungeplanten Versorgungsunterbrechungen
nicht gesetzlich festgeschrieben, existiert aber real.

%2 \/gl. CEER (2008), S. 33.
% \Vgl. CEER (2008), S. 20ff.

% Dieser wird im Niederspannungsbereich nach Anzahl der Verbraucher und im Mittel- und Hochspan-
nungsbereich nach der Nennleistung gewichtet (CEER, 2008, S. 12 und 25f).

% \/gl. CEER (2008), S. 33.
% \/gl. CEER (2004), S. 42ff.
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Abbildung 3.1:
Unterbrechungen der Elektrizitatsversorgung im Jahr 2006
flr ausgewahlte Lander
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1) HV, MV 2) MV 3) LV, gewichtet mit der Anzahl der Konsumenten

Quelle: CEER (2008), eigene Darstellung.

Die Differenzierung zwischen ,,gewohnlichen” und ,,aul3ergewdhnlichen® ungeplanten
Unterbrechungen der Elektrizitatsversorgung lasst sich darauf zuruckfihren, dass sich
Versorgungsunternehmen und Netzbetreiber nicht gegen jedes erdenkliche Ereignis
absichern kénnen. Dies ist weder aus 6konomischer Sicht sinnvoll noch aus technischer
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Sicht moglich.®” Aus Abbildung 3.1 kann keine prazise Erkenntnis beziiglich der Ver-
besserungspotentiale in der Versorgungssicherheit gewonnen werden, da nicht deutlich
wird, welcher Anteil der Ausfélle auf vermeidbares Versagen oder auf hohere Gewalt
zurlickgefuhrt werden kann. Wahrend in Abbildung 3.1 somit zwar die vollstdndige
Darstellung der stattgefundenen Stromausfalle vorliegt, ist fir Politik und Energiever-
sorger Abbildung 3.2 von gréRerem Interesse, da aus ihr die relevanten Riickschliisse
gezogen werden konnen. Eine um die wohl unvermeidbaren Extremereignisse bereinig-
te Statistik kann eine relativ realistische Bewertung der sicherheitstechnischen Situation
der Elektrizitatsversorgung ermoglichen.*®

Abbildung 3.2:
Ungeplante Unterbrechungen 2006, exklusive auBergewdhnlicher Ereignisse,
anhand ausgewahlter Lander
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(1) LV von 2007

Quelle: CEER (2008), eigene Darstellung.

3"vgl. CEER (2008), S. 9f.

% Deutschland fiihrt keine eigene Statistik tiber kurze Unterbrechungen; ob diese dann auch nicht erfasst
werden ist unklar. Die Anzahl der Ausfalle wird nicht geschatzt (es wird immer (ber die Anzahl sum-
miert). Die Indizes geben dabei immer eine durchschnittliche GroRe an: Dauer, Anzahl der betroffenen
Anlagen etc. Je nach zusétzlicher Gewichtung kénnen die Indizes noch weite Faktoren berlicksichtigen.
Problematisch an diesen Indizes ist, dass sie keine Ruckschlisse zulassen, wie oft und in welchem Aus-
mal ein einzelner Verbraucher von Stromausféllen betroffen ist (CEER, 2008, S. 6ff und 25f).
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Trotz gewisser Ungenauigkeiten, die sich aus der Verwendung teils variierender Indizes
ergeben, wird aus der Betrachtung der deskriptiven Darstellungen 3.1 und 3.2 deutlich,
welch hohes Sicherheitsniveau die deutsche Elektrizitatsversorgung aufweist. Nur zwei
Lander, Niederlande und D&nemark, wobei hier nur eingeschréankt Daten erhoben wur-
den, schneiden im direkten Vergleich in Abbildung 3.1 unwesentlich besser als
Deutschland ab. Nach der Bereinigung um die Vorfélle hoherer Gewalt kann sich
Deutschland auch gegeniiber Danemark durchsetzen, fir die Niederlande existiert kein
vollstandiges Datenmaterial. Aus Abbildung 3.2 geht demnach eindeutig hervor, dass
Deutschland europaweit die wenigsten Stromunterbrechungen (ohne hohere Gewalt)
und damit die europaweit hochste Versorgungsqualitat aufweist. Wéhrend osteuropai-
sche Lander wie beispielsweise Ungarn oder Litauen bis zu dem sechsfachen an Strom-
ausféllen pro Jahr erleiden, treten auch in den mit Deutschland vergleichbaren Landern
wie Frankreich oder GrofRbritannien noch bis zu dreimal so viele Stromausfalle auf.

In einem néachsten Schritt ermdglicht eine weitere Kennzahl zuséatzliche Erkenntnisse
uber den Stand der Sicherheit der Elektrizititsversorgung in Deutschland. Betrachtet
wird die durchschnittliche Unterbrechungsdauer der Stromversorgung je Kunde in Mi-
nuten. Die in Abbildung 3.3 dargestellten Ergebnisse errechnen sich aus unterschiedli-
chen Indizes, welche die Dauer einer Storung erfassen. Der am h&ufigsten und auch in
Deutschland verwendete Index ist der ,,System Average Interruption Duration Index*,
SAIDI.* *° Wie bereits in den vorherigen Abbildungen, kénnen sich auch hier die von
den verschiedenen Landern erfassten Spannungsbereiche unterscheiden.*

Trotz der genannten Einschrankungen geht ebenfalls eindeutig aus Abbildung 3.3 her-
vor, dass Deutschland in puncto Versorgungssicherheit einen europaweiten Spitzenplatz
einnimmt. Die Dauer eines Stromausfalls betrdgt in Deutschland im Durchschnitt sogar
nur ein Funftel im Vergleich zu Spanien, Portugal oder einigen osteuropdischen L&n-
dern. So musste im Durchschnitt im Jahr 2008 jeder Stromkunde nur mit 18 min Strom-
ausfall zurechtkommen.* Damit erreicht Deutschland eine Versorgungszuverlassigkeit
von 99,9965%.* Im Jahr 2009 hat sich die ,,durchschnittliche Nichtverfiigharkeit in
Minuten je Letztverbraucher” (SAIDI) in Deutschland sogar noch weiter auf 14,63 min

% \Vgl. CEER (2008), S. 20ff.

0 Dieser wird im Niederspannungsbereich nach Anzahl der Verbraucher und im Mittel- und Hochspan-
nungsbereich nach der Nennleistung gewichtet (CEER, 2008, S. 12 und 25f).
*v/gl. CEER (2008), S. 33.

*2\/gl. BDEW (2010), S. 13.
*vgl. BDEW (2010), S. 13.
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verbessert,* womit Deutschland seine internationale Spitzenposition in puncto Versor-
gungssicherheit beibehdlt.

Abbildung 3.3:

Durchschnittliche Unterbrechungsdauer der Stromversorgung
je Kunde in Minuten (2008)
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Quelle: BDEW (2010), eigene Darstellung.

Als ein Grund flr dieses bemerkenswerte Ergebnis kénnen die in Deutschland beson-
ders engmaschig ausgelegten Stromnetze genannt werden, die durch diese Eigenschaft
deutlich weniger anféllig fur Stérungen sind als die weitermaschigen Stromnetze der
europaischen Nachbarlander.* Das deutsche Leitungsnetz erreicht eine Lange von 1,78
Mio. Kilometer.”® Im Vergleich dazu hat Frankreich, das flachenmaRig groRer als

Deutschland ist aber weniger Einwohner hat, nur eine Netzlange von circa 1,3 Mio.
km.*

*V/gl. Bundesnetzagentur (2010), S. 30.
*Vgl. BDEW (2010), S. 13.

*\/gl. BDEW (2010), S. 13.

*"vgl. EdF (2009), S. 18.
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Zusammenfassend wird aus den dargestellten Kennzahlen deutlich, dass Deutschland
einen sehr hohen Grad an Versorgungssicherheit aufweist. Um eine Antwort auf die
Frage nach dessen Bedeutung fur die Volkswirtschaft und damit deren Wohlfahrtsimp-
likationen zu finden, missen, wie oben bereits angedeutet, Kosten und Nutzen der Ver-
sorgungssicherheit abgewogen werden. Je hoher der Grad der Versorgungssicherheit ist,
desto hoher ist auch deren volkswirtschaftlicher Nutzen. Dabei wird gezeigt, dass die
Kosten von Stromausfallen, also der Nutzen der Versorgungssicherheit, je nach Situati-
on sehr hoch sein kdnnen. Aber auch die volkswirtschaftlichen Kosten von Investitio-
nen in die Netzsicherheit steigen mit einem zunehmenden Sicherheitsniveau.

3.3 Das optimale Niveau der Versorgungssicherheit

Bei der Schatzung des aus volkswirtschaftlicher Sicht optimalen Niveaus von Versor-
gungssicherheit kann es niemals um eine 100%ig sichere, also unterbrechungs- und st6-
rungsfreie Stromversorgung gehen. Eine solche Forderung ist sowohl aus technischer
als auch finanzieller und wohlfahrtsékonomischer Sicht weder sinnvoll noch méglich.
Eine ndhere Darstellung dieser Situation findet sich in Abbildung 3.4. Auch in den Re-
gelungen der europdaischen Netzbetreiber (ENTSO-E, ehemals UCTE), auf die bereits
im ersten Abschnitt des Kapitels hingewiesen wurde, ist dies ausdriicklich festgehalten.

Das standardmaRige Konzept der Okonomie, ein optimales Niveau zu spezifizieren,
besteht darin, eine Kosten-Nutzen-Analyse durchzufuhren. Dabei ist im Allgemeinen
genau dann der optimale Grad an Versorgungssicherheit erreicht, wenn die Kosten der
Sicherstellung von Versorgungssicherheit den Kosten eines Ausfalls der Versorgung,
gewichtet mit der Eintrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen Periode, entsprechen.*®
Etwas konkreter missen die Grenzkosten der Nicht-Versorgung den Grenzkosten der
Sicherstellung der Versorgung, also den Vermeidungskosten, entsprechen.*® Abbildung
3.4 veranschaulicht diese Sichtweise. Dabei sollte in optimaler Weise der beschriebene
Zielkonflikt stets direkt in Abhédngigkeit von den Erfordernissen der jeweiligen
Verbrauchergruppe beurteilt werden, die stark unterschiedlich sein kénnen.

*8\/gl. Béske (2007), S. 29.
*vgl. Boske (2007), S. 29.
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Abbildung 3.4:
Das optimale Niveau an Versorgungssicherheit
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Quelle: eigene Darstellung.

Die fallende Kurve in Abbildung 3.4 zeigt den Grenznutzen, der sich aus einem hoheren
Sicherheitsniveau ergibt. Zwar ist dieser stets positiv, nimmt aber mit steigendem Si-
cherheitsniveau ab. Wahrend eine anfangliche, grundlegende Sicherheit noch sehr ho-
hen Nutzen stiften kann, bewirkt eine Steigerung der Sicherheit auf hohem Niveau
kaum einen zusétzlichen Nutzengewinn. Umgekehrt verhalt es sich mit den Grenzkos-
ten fur Investitionen in die Versorgungssicherheit. Deren Kurve folgt einem steigenden
Verlauf. Wéhrend erste Mallnahmen zur Steigerung der Versorgungssicherheit kaum
Kosten verursachen, wachsen die Kosten mit steigendem Sicherheitsniveau stark an.

Aus Abbildung 3.4 l&sst sich das optimale Sicherheitsniveau ableiten. Dieses liegt im
Schnittpunkt der Grenzkosten- und Grenznutzenkurve. Hier entspricht der Grenznutzen,
den die letzte Einheit an Versorgungssicherheit stiftet, genau den Grenzkosten, die ihre
Implementierung verursacht. Wenn man die Grenznutzenkurve nun als Kurve der
Grenzzahlungsbereitschaft fir VVersorgungssicherheit interpretiert, erhalt man durch die
Abbildung das volkswirtschaftlich optimale Niveau an VVersorgungssicherheit.
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Abbildung 3.4 ist eine stark vereinfachte Darstellung der Nachfrage- und Angebotssitu-
ation des Gutes Versorgungssicherheit. Zur Schétzung des optimalen Sicherheitsniveaus
mussen eine Vielzahl an Informationen beachtet und viele Interdependenzen bewaltigt
werden. Verschiedenste Informationen beziiglich Dauer und Umfang des Stromausfalls
sind genauso wichtig wie die Frage nach Ort und Zeitpunkt dessen Stattfindens. Dar-
Uber hinaus missen Details Uber die Mdglichkeit von Vorwarnungen oder technischen
Steuermdglichkeiten beachtet werden. So kénnen sich Grenzkosten- und Grenznutzen-
kurven fur einzelne Verbrauchergruppen, Regionen, Tages- oder Jahreszeiten, etc. be-
zglich ihrer Lage und Steigung stark differenzieren. Eine genaue Bestimmung des op-
timalen Sicherheitsniveaus vor allem auch im Marginalbereich ist daher kaum praktika-
bel. Eindeutig ist allerdings, dass ein 100%iges Sicherheitsniveau auf Ebene der gesam-
ten Volkswirtschaft nicht angestrebt werden kann: Die Grenzkosten (bersteigen die
Zahlungsbereitschaft eines solchen bei Weitem.

Besondere Bedeutung erhalt in diesem Zusammenhang die Substitutionselastizitat der
Stromnachfrage im Falle eines Stromausfalls. Es kann angenommen werden, dass viele
Bereiche der Nachfragekurve stark unelastisch sind. Der Grund hierfur ist, dass Elektri-
zitdt in jedem Lebensbereich und jedem Sektor der Volkswirtschaft als so essentiell
angesehen werden kann, dass keine Substitutionsmoglichkeiten bestehen. Hierin unter-
scheidet sich Elektrizitdt auch im Wesentlichen von den meisten anderen Produktions-
faktoren.*

Wie bereits angesprochen, kann sich das optimale Sicherheitsniveau fur die einzelnen
Verbraucher(-gruppen) stark unterscheiden. Diejenigen, die eine besonders hohe Zah-
lungsbereitschaft fiir sichere Elektrizitatsversorgung haben, wie beispielsweise Kran-
kenh&user, GielRereibetriebe oder Pharmaunternehmen, schaffen bereits eigenstindig
Substitutionskapazitaten wie Notstromaggregate an. Generell ist es eine essentielle
Aufgabe von Politik und Regulierungsbehdrden, die Impulse fiir Investitionen in Ver-
sorgungssicherheit so zu setzen, dass eine fiir den Standort Deutschland optimal ge-
wichtete Bericksichtigung der Bedurfnisse aller Verbraucher(-gruppen) stattfinden
kann. Darauf aufbauend ist es die entscheidende Aufgabe der Versorgungsunternehmen,
ein angemessenes Sicherheitsniveau zu gewahrleisten.

Verschiedene Mdglichkeiten der Approximation bestehen, sich quantitativ einer Lésung
des oben beschriebenen Maximierungsproblems zu n&hern. Aus volkswirtschaftlicher
Sicht wird dabei der Zielkonflikt zwischen den positiven Effekten und zunehmenden

%0v/gl. Boske (2007), S. 34.
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Kosten aus einem wachsenden Grad an Versorgungssicherheit beschrieben. Aus Sicht
der Versorgungsunternehmen konnen die Kosten der Versorgungssicherheit anhand von
Investitionen, z.B. in Netzausbau oder -instandhaltung sowie Vorhaltung der notwendi-
gen Reserveleistungen bemessen werden. Daneben bestehen verschiedene Maglichkei-
ten, die Bedeutung der Versorgungssicherheit fir die Endverbraucher quantitativ zu
bewerten, beispielsweise durch die Analyse makrookonomischer Kennzahlen oder Um-
fragen.

3.3.1 Kaosten der Versorgungssicherheit

Kosten der Versorgungssicherheit entstehen durch die Planung und Durchfiihrung von
Malinahmen zur Erreichung eines bestimmten Sicherheitsniveaus der Elektrizitatsver-
sorgung. Wie in der vorangegangenen deskriptiven Analyse deutlich wurde, ist in
Deutschland ein sehr hohes Niveau an Versorgungssicherheit realisiert. Es ist nahelie-
gend, dass damit auch hohe Kosten nicht nur bei Verbesserungen, sondern schon in der
Aufrechterhaltung dieses Standards verbunden sind. So wird geschatzt, dass die Strom-
netzbetreiber in den kommenden zwei Jahren 7,4 Mrd. € investieren missen, um das
bestehende Netz und dessen Sicherheitsniveau zu erhalten und auszubauen. Nur durch
solche Malinahmen kann das aktuelle Niveau an Versorgungssicherheit aufrechterhalten
werden. Um dieses Ziel auch langfristig zu erreichen, mussen bis 2020 insgesamt mehr
als 40 Mrd. € fiir den Ausbau und Erhalt der Netze ausgegeben werden.™

Eine Prognose von ewi et al. (2008) im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi), welche den Zeitraum bis 2038 erfasst, beziffert den durch-
schnittlichen finanziellen Aufwand allein fir Wartung und Erneuerung des Hochstspan-
nungsnetzes im Mittel auf 630 bis 750 Mio. € pro Jahr. Dieser Betrag kann abhéngig
von den jeweiligen Investitionsplanungen der Netzbetreiber groRen Schwankungen un-
terworfen sein. Dabei werden die Kosten von Inspektion und Wartung des Stromnetzes
etwa ,,die Halfte des langjahrigen Mittels der Gesamtkosten* ausmachen.>? Diese Kos-
ten entstehen unter anderem dadurch, dass sich die Netzbetreiber Mindestanforderungen
bezlglich der Netzsicherheit auferlegt haben. Diese sind in nationalen und internatona-
len Regelwerken festgeschrieben. Die wichtigsten sind dabei das Operation Handbook
der UCTE (heute ENTSO-E), welches die Integration der Stromnetze auf internationaler
Ebene sichern soll und der nationale Transmission Code des Verbands der Netzbetreiber
(VDN), der Sicherheit und Zuverlassigkeit des VVerbundnetzes gewéhrleisten soll.

*1vgl. BDEW (2010), S. 13.
52\Vgl. ewi et al., (2008), S. 122.
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Die angegebenen Kosten beziehen sich auf die Beibehaltung des Status quo, also den
finanziellen Aufwand, der nétig ist, um den jetzigen Stand der Versorgungssicherheit
auch in den nachsten 20 bis 40 Jahren sicherzustellen. Die Versorgungssicherheit tber
ihr jetziges Niveau zu heben, z.B. durch Ausbau des Stromnetzes, Verlegung von
Stromkabeln unter die Erde, Vorhalten von weiteren Reservesystemen o. A., wiirde wei-
tere Kosten verursachen. Dabei wére dieser Aufwand ungleich hoher als jener, welcher
zum Erreichen des momentanen Sicherheitstandes erforderlich war. Die Entscheidung,
welche MalRnahme genau diese Kosten rechtfertigt, hangt dabei mal3geblich vom ge-
wonnenen Nutzen ab.

Auch wenn solche Milliardenbetrage sehr hoch erscheinen, sind die Malinahmen zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit von elementarer Bedeutung fiir die
Volkswirtschaft. Sie sollten mehr als Investitionen in die volkswirtschaftliche Wohl-
fahrt und weniger als Kostenfaktor wahrgenommen werden. Diese Investitionen ermdg-
lichen die Bereitstellung eines Gutes von hohem Wert fir die gesamte Volkswirtschaft:
eine sichere und zuverléssige Versorgung mit Elektrizitat. Der folgende Abschnitt ver-
sucht, diesen Wert von Versorgungssicherheit zu quantifizieren.

3.3.2 Nutzen der Energieversorgungssicherheit

Aus verschiedenen Griinden erweist es sich als schwierig, den Nutzen einer gesicherten
Elektrizitatsversorgung fir die Volkswirtschaft zu quantifizieren. Eine Herausforderung
ist, dass sich die Kosten von Stromausféllen nicht im Marktpreis von Elektrizitat wider-
spiegeln, sondern diesen bei Weitem Ubersteigen. In diesem Zusammenhang muss auf
die Nicht-Existenz eines Marktes, an dem Stromausfalle gehandelt werden kdnnen, bei-
spielsweise in Form eines iibergreifenden Versicherungssystems, hingewiesen werden.>®
So besteht kein Anhaltspunkt fur einen Preis, der die Grenzkosten fir eine Minute
Stromausfall bemisst. Es ist schwer einzuschatzen, welchen Wert die Gesellschaft einer
reibungslosen Stromversorgung beimisst. Fest steht jedoch, dass der Wert einer weite-
ren sicheren Einheit Strom meist deren Marktpreis bei Weitem Ubersteigt.

Der Nutzen, den ein bestimmtes Niveau an Versorgungssicherheit stiftet, kann auch als
die verbraucherseitigen Kosten interpretiert werden, die entstehen, wenn es zu einem
Versorgungsausfall kommt. Verschiedene Beispiele konnen genannt werden, wie und
wo die Kosten auftreten:

53 \V/gl. hierzu de Nooij et al. (2007) und auch Bliem (2005).
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e In der Wirtschaft entstehen von Stromausfallen verursachte Kosten zum einen
durch Unterbrechungen der Arbeits- und Produktionsprozesse. Diese verursachen
unmittelbar Verluste in der Wertschépfung der Unternehmen und damit auch fiir
die Unternehmen entgangene Gewinne. Zum anderen kénnen auch langfristige
Schéden durch irreversiblen Verlust von produziertem Vermdgen, durch Daten-
verlust oder auch durch Schaden an Anlagen entstehen. Darlber hinaus fallen, je
nach Dauer des Versorgungsausfalls, weitere Personalkosten durch zusatzliche
Arbeitsstunden an, gegebenenfalls sogar mit Sonderschichtzulagen, in denen ent-
standene Schaden behoben und die Produktionsausfille ausgeglichen werden.>*
Neben solchen direkten Kosten kénnen Stromausfalle auch indirekte Kosten, bei-
spielsweise in Form von entgangenem Absatz verursachen. Diese beschreiben ein
eher langfristiges Phanomen, bei dem beispielsweise Kosten durch unterbrochene
chemische Reaktionen, verlorene Daten und Ahnliches entstehen kénnen.”® Ein
weiteres Beispiel ist, wenn der Strom im Telekommunikationssektor bei den Kun-
den ausfallt und diese daraufhin keinen Umsatz fiir die entsprechenden Telekom-
munikationsunternehmen generieren kénnen.

e Auch dem Staat kdnnen Stromausfalle indirekte Kosten, ndmlich in Form von ent-
gangenen Steuereinnahmen, verursachen.> Darauf soll im Folgenden aber auf-
grund der hohen Ungenauigkeiten bei deren Berechnung nicht ndher eingegangen
werden.

e Im Falle der Haushalte muss ahnlich wie zuvor zwischen materiellen, bzw. direk-
ten und immateriellen, bzw. indirekten Kosten, also entgangenem Nutzen, eines
Versorgungsausfalls unterschieden werden. Dabei sind die materiellen Kosten ei-
nes Stromausfalles, wie beispielsweise Schaden an Anlagen oder Kosten fir Al-
ternativen, als eher gering anzusehen. Dagegen treten immaterielle Kosten in den
Vordergrund, da der Nutzen vieler freizeitlicher Aktivitaten, beispielsweise Ko-
chen oder Fernsehen, an die Verfiigbarkeit von Elektrizitat gebunden ist.*®

Die Aufzahlung von Situationen, in denen Versorgungsausfalle Kosten verursachen,
kann nicht als abschlieend betrachtet werden. Daruiber hinaus sind weitere Bereiche
denkbar, in denen Stromausfélle Folgekosten nach sich ziehen. Trotz der Tatsache, dass
die Einschrankungen, die durch einen Stromausfall hervorgerufen werden, zu einem

5 Vgl. Bliem (2005).

>>\/gl. hierzu Bliem (2005), S. 5ff und Wacker und Billinton (1989).
%8 \/gl. frontier economics (2008).

>"\V/gl. frontier economics (2008).

%8 Vgl. hierzu Bliem (2005) und frontier economics (2008).
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gewissen Teil substituiert werden kdnnen, wird durch die Auflistung der Kostenaspekte
von Versorgungsausfallen deutlich, welch elementare Bedeutung ein sicherer Versor-
gungsstandard fur jede Volkswirtschaft hat.

Im Folgenden wird der Wert von Versorgungssicherheit mit den Kosten eines Strom-
ausfalls approximiert. Dieser kann mithilfe der Kennzahl des ,,Value of Lost Load“
(VoLL) geschatzt werden und bemisst die ,,Hohe der Kosten von Versorgungsausfallen
durch Versorgungsunterbrechungen aggregiert fiir alle Kunden eines betrachteten Ver-
sorgungsgebietes.>® ® Der VoLL kann somit als Kennzahl fir die Grenzkosten der
Mafnahmen zur Steigerung der VVersorgungssicherheit interpretiert werden. Die Kosten,
die fur den Verbraucher bei einer kWh nicht gelieferten Stroms anfallen, werden durch
zahlreiche Faktoren wie Tageszeit, Unterbrechungsdauer, VVorhersehbarkeit des Ausfalls
etc. determiniert und kénnen bei jedem Konsumenten unterschiedlich hoch sein. Die
Kosten selbst lassen sich, wie oben dargestellt, in direkte und indirekte Kosten untertei-
len.

In der wissenschaftlichen Diskussion werden verschiedene Ansétze vorgeschlagen, mit-
hilfe derer die Kosten eines Ausfalls der Elektrizitdtsversorgung gemessen werden kon-
nen.®! Diese Approximation ermdglicht dann eine quantitative Annaherung an den Nut-
zen, der in Deutschland dem bestehenden Niveau an Versorgungssicherheit zugemessen
wird. Im Folgenden werden vier Ansatze zur Berechnung des VoLL mit ihren VVor- und
Nachteilen kurz dargelegt.

Eine héaufig verwendete Mdglichkeit, den Wert von Versorgungssicherheit fir Volks-
wirtschaften zu messen, bieten Umfragen oder Befragungen. Dabei missen die be-
fragten Personen ihre Préferenzen zu folgenden oder &hnlichen Fragen angeben: Was ist
die Zahlungsbereitschaft flr eine gegebene Reduktion von Unterbrechungen? Was ist
die kleinste Geldsumme, die akzeptabel wére als Kompensation fiir eine gegebene Er-
héhung der Anzahl oder Dauer von Unterbrechungen? Welche Kombination von
Strompreis und Anzahl der Ausfalle ist akzeptabel?®® Aus der Untersuchung der Ant-
worten kann man die entsprechenden Werte ermitteln. Die Vorteile dieser Methode lie-
gen in der Mdglichkeit, verschiedene denkbare Szenarien untersuchen zu kdnnen.

*vgl. Bliem (2005).

% Der VOLL beriicksichtigt, je nach angewandter Schatzmethode, die verschiedenen Dimensionen von
Stromausfallen wie Dauer und Haufigkeit der Unterbrechungen, aber auch deren Zeitpunkt und weitere
Umsténde, in unterschiedlichem Mal3e. Eine allgemeingltige Quantifizierung ist aber nicht moglich.

81 \/gl. hierzu beispielsweise de Nooij et al. (2007), Billington et al. (1993) und Ajodhia (2002).
62 \/gl. de Nooij et al. (2007).
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Gleichzeitig gestalten sich Umfragen hinsichtlich der zu untersuchenden MessgroRen
relativ flexibel.®® Allerdings bringt diese Art des Vorgehens auch einige Nachteile mit
sich: Sowohl die Frage nach der Zahlungsbereitschaft als auch nach den Kompensati-
onsforderungen sind hypothetische Fragen, sodass sie nicht unbedingt das reale Verhal-
ten der Befragten widerspiegeln. Gerade Privatpersonen sind h&ufig mit den Fragen,
besonders wenn Zielkonflikte angesprochen werden, Gberfordert und durch Variationen
der Fragestellungen leicht manipulierbar. So kann durch die Art der Fragestellung im-
mer bereits in eine Antwortrichtung gelenkt werden. Weitere Nachteile ergeben sich aus
der unzuverlédssigen Validitat der Ergebnisse von Umfragen. Daruber hinaus ist die
Durchfiihrung von Befragungen stets mit einem hohen Aufwand verbunden.®*

Eine weitere Methode, die Kosten von Versorgungsunsicherheit zu erfassen, stellen
Fallstudien dar. Dabei werden die Effekte, die ein real stattgefundener Stromausfall
ausgelost hat, untersucht und monetar bewertet.®® Zu diesem Zweck konnen beispiels-
weise Umfragen nach einem entsprechenden Ereignis durchgefiihrt werden, anhand
derer die Schaden bewertet werden.®® Neben dem Verlust an Allgemeingiiltigkeit haben
solche Fallstudien auch den Nachteil, dass jeder Stromausfall in seiner Komplexitat nur
schwer zu durchdringen ist. Auf der anderen Seite ist durch ihren direkten Realitatsbe-
zug ein groRer Grad an Praxisrelevanz sichergestellt — gerade im Vergleich zu reinen
Befragungen bezliglich hypothetischen Stromausféllen ist hier die Analyse tatséachlicher
Vorfalle als Vorteil anzusehen. Allerdings ist natirlich das Vorhandensein eines ,,ge-
eigneten* Vorfalls elementare VVoraussetzung zur Durchfiihrung einer Fallstudie.

Dariiber hinaus kann der Wert der Versorgungssicherheit durch die Beobachtung von
Praferenzen festgestellt werden. Verschiedene Verhaltensweisen von Haushalten und
Industrie wie Investitionen in Reserveanlagen oder das AbschlieRen von unterbrechba-
ren Liefervertragen® konnen als Zahlungsbereitschaft fiir ein hheres oder geringeres
als das tatsachliche Niveau an Versorgungssicherheit interpretiert werden.®® Dazu zahlt
beispielsweise die Analyse von Investitionen in Reservesysteme zur Uberbriickung von
Stromausfallen. Allerdings sind solche MalRnahmen nur bedingt reprasentativ, da zu-
sétzliche MalRnahmen zum Schutz von Stromausféllen in vielen Bereichen dem gesetz-

83 Vgl. frontier economics (2008).
8 \/gl. frontier economics (2008).
% vgl. Corwin and Miles (1987).
% \gl. Serra und Fierro (1997).

%7 Diese Vertrage erlauben es dem Lieferanten, die Versorgung zu einer bestimmten Zeit zu unterbrechen.
Der Verbraucher erhélt im Gegenzug einen ginstigeren Strompreis (de Nooij, 2008, S. 343).

%8 \gl. Caves et al. (1992).
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lichen Einfluss unterliegen. So ist die Bereitstellung von Notstromaggregaten fir Kran-
kenh&user in Deutschland verpflichtend; auch ist es privaten Haushalten nicht moglich,
unterbrechbare Liefervertrédge abzuschlieRRen.

Eine vierte Methode zur Abschéatzung des Wertes von Versorgungssicherheit stellt der
makrotkonomische Ansatz oder Produktionsfunktionsansatz dar. Dieser schatzt die
Kosten eines Stromausfalls mithilfe von statistischem Datenmaterial bezuglich der ver-
lorenen Produktion von Firmen und der verlorenen Zeit von Haushalten.®® Die Methode
setzt den Stromendverbrauch in kWh ins Verhaltnis zur Wirtschaftsleistung fir die ver-
schiedenen Bereiche der Volkswirtschaft. Dabei bestehen verschiedene Methoden der
Aggregation um einen gesamtwirtschaftlichen oder sektorspezifischen Wert zu erzielen.
Die Methode zeichnet sich durch den Vorteil aus, dass die statistischen Werte bei-
spielsweise im Vergleich zu Umfragen mit einem relativ geringen Erhebungsaufwand
gewonnen werden konnen. Durch diese aggregierte Betrachtungsweise gehen allerdings
Aspekte verloren, sodass einige direkt entstehende Kosten wie Anlaufzeiten im Produk-
tionsbetrieb oder aber auch indirekte Kosten kaum beriicksichtigt werden kénnen.™
Zwei aktuelle Studien fiir Osterreich™ und fur die Niederlande schétzen den Wert der
Versorgungssicherheit nach diesem Ansatz.

In Tabelle 3.1 werden die Ergebnisse aus verschiedenen Schéatzungen des VoLL vergli-
chen. Es zeigt sich, dass die Kosten von Stromausfallen sich zwar stark zwischen, aber
nicht innerhalb der Sektoren unterscheiden. Bei der Betrachtung des VoLL muss stets
beachtet werden, dass eine genaue Benennung der Kosten von Stromausféallen immer
von den konkreten Umstanden der jeweiligen Situation abhangt. Dies geht bei Weitem
uber Differenzierungen bezilglich Dauer, Sektor, Region, Jahres- oder Uhrzeit hinaus.
Eine Ermittlung generischer Werte ist aufgrund der situativen Komplexitat generell
nicht méglich.” Ein Vergleich mehrerer Studien kann dieser Problematik in gewissem
Umfang gerecht werden. Er ermdglicht die Schatzung eines Wertes der Versorgungssi-
cherheit innerhalb einer gewissen Bandbreite.

8 vgl. Tishler (1993).

0 vgl. Bliem (2005).

" Die Studie des VoLL fiir Osterreich stammt von Bliem (2005).

"2 Die Studie des VoLL fiir die Niederlande stammt von de Nooij et al. (2007).
" \Vgl. hierzu auch frontier economics (2008).
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Tabelle 3.1: Vergleich ausgewahlter Ergebnisse verschiedener Schatzungen
des VoL L (ungefahre Werte)

Methode Autor Jahr | Region VolLL
Beobachtung Beenstock | 1997 | Israel Biros: 2,05 USD/kWh
et al. Bildung: 1,99 USD/kWh
(1997) Off. Einrichtungen: 2,39 USD/kWh
Fallstudie Corwinet | 1977 | New York | Durchschnittswert: 4,11 USD/kWh
al. (1978) City
Makro- de Nooij | 2001 | Niederlande | Landwirtschaft: 3,90 €/kWh Sachgtiter-
6konomischer et al. erzeugung: 1,87 €/kWh
Ansatz (2007) Dienstleistungen: 7,94 €/kWh
Private Haushalte: 16,38 €/kWh
Makro- Bliem 2004 | Osterreich Landwirtschaft: 3,3 €/kWh Sachguterer-
6konomischer (2005) zeugung: 2,1 €/kWh Dienstleistungen:
Ansatz 9,3 €/kWh Private Haushalte:
16 €/kWh
Bauwesen: 42,4 €/kWh
Makro- Tol 1990- | Irland Landwirtschaft: 6 €/kWh
6konomischer (2007) 2005 Dienstleistungen: 15 €/kWh
Ansatz Wohnsektor: 60 €/kWh
Transport: 65 €/kWh
Umfrage Balducci | 1992, | Kanada Industrie: 13,93 USD/kWh"
etal 1996 Gewerbe: 12,87 USD/kWh'
(2002) Wohnsektor: 0,15 USD/kWh™
Transport: 16,42 USD/kWh™
Umfrage Gilmore | 2007 | USA Haushalte: 0,58 €/kWh
(2007) Industrie: 6,84 €/kWh
Durchschnitt: 5,01 €/kWh
Umfrage Bliem 2006, | Osterreich | Haushalte: 73,5 €/kWh
(2007) 2007 Industrie: 13,2 €/kWh
Umfrage: Zah- Haushalte: 5,3 €/kWh
lungsbereitschaft Industrie: 13,2 €/kWh
Umfrage: Zah- | Samdal 2003 | Norwegen Haushalte: 1,0 €/kWh
lungsbereitschaft | (2006) Industrie: 8,25 €/kWh

Quelle: Darstellung des ifo Instituts.

" Bezogen auf eine Stunde Stromausfall.
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Die Ergebnisse unterscheiden sich sowohl aufgrund der landerspezifischen Besonder-
heiten als auch aufgrund der unterschiedlichen zugrunde gelegten Szenarien, angewand-
ten Methoden oder unterschiedlichen Umsténden in ihren quantitativen Resultaten. Ein
Vergleich der Ergebnisse zeigt die Bandbreite der Bewertungen von Stromausfallen.
Grolie Bandbreiten ergeben sich dabei nicht nur zwischen den unterschiedlichen Bran-
chen und Haushalten, sondern auch innerhalb der untersuchten Gruppen. Dies zeigt,
dass die einzelnen Gesellschaftsbereiche Versorgungssicherheit eine unterschiedliche
Bedeutung beimessen. Auf diese Problematik soll nach einer kurzen Analyse der Er-
gebnisse noch eingegangen werden.

Zuné&chst fallt auf, dass private und gewerbliche Nutzer Versorgungssicherheit sehr un-
terschiedlich bewerten. So errechnet Samdal (2006) fiir norwegische Haushalte einen
VoLL von 1,00 €/kWh und fir die Industrie einen VoLL von 8,25 €/kWh. Diese 8-
fache Wertschatzung der Industrie von Versorgungssicherheit gegentber den Haushal-
ten ist dabei keine Besonderheit dieser Studie, sondern findet sich, teilweise noch viel
ausgepragter, auch in den anderen Studien wieder. Die Tatsache, dass in dieser Studie
der Industriesektor eine achtmal héhere Zahlungsbereitschaft flr eine sichere Elektrizi-
tatsversorgung als die befragten Haushalte aufweist, fihrt eindriicklich die Problematik
vor Augen, gesamtgesellschaftlich ein optimales Sicherheitsniveau der Stromversor-
gung zu implementieren. Diese Differenzen in den Wertschatzungen von Versorgungs-
sicherheit finden sich allerdings auch zwischen den unterschiedlichen Branchen einer
Wirtschaft. Bliem (2005) zeigt beispielsweise mit seinem makroékonomischen Ansatz
fiir Osterreich eine Spannweite des VoLL von 2,1 €/kWh bei der Sachglitererzeugung
bis zu 42,4 €/kWh im Bauwesen.

Ein dhnliches Bild ergibt die Betrachtung des VoLL innerhalb der gleichen Sektoren
oder Branchen. So weisen de Nooij et al. (2007) in ihrer makrodkonomischen Studie der
Branche Sachgltererzeugung nur einen VoLL von 1,87 €/kWh zu, wéhrend Bliem
(2007) der Industrie einen VoLL um die 13 €/kWh zuweist. Allerdings ist die Spann-
breite der Ergebnisse hier trotz der unterschiedlichen Ergebnisse weit geringer als in-
nerhalb der einzelnen Gruppen einer Wirtschaft. Immerhin vier der dargestellten Stu-
dien errechnen fur den Industriesektor einen Wert der Versorgungssicherheit in der
Bandbreite von 8 bis 14 €/kWh. Da der Industriesektor mit einem Anteil von fast einem
Viertel an der jahrlichen Bruttowertschopfung und fast der Hélfte des gesamten Strom-
verbrauchs in Deutschland von besonderer Bedeutung ist, kann dessen hohes Sicher-
heitsbedurfnis in gewisser Weise den hohen Sicherheitsstandard in Deutschland recht-
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fertigen.” Ein deutlich uneinheitlicheres Bild liefert ein Vergleich der Bewertung von
Stromausfallen der Haushalte. Hier liegt die Bandbreite zwischen unter einem Euro
(Samdal (2006), Gilmore (2007)) bis Gber 70 € (Bliem (2007)) je verlorener kwh. Die
grofRe Streuung der Ergebnisse lasst sich bei n&herer Analyse der Studien teilweise
durch unterschiedliche methodische Herangehensweisen oder unterschiedliche Festle-
gung von Annahmen, vor allem im Bereich der Haushalte, erklaren. Wahrend die Er-
gebnisse vor allem bei den Umfragen stark streuen, weisen die makro6konomischen
Analysen recht ahnliche Ergebnisse auf. Haushaltsseitig wird hier zur Berechnung des
VoLL auf eine Opportunitatskostenanalyse zurtickgegriffen. Der marginale Wert einer
Stunde Freizeit wird errechnet, indem man diese mit dem jeweiligen durchschnittlichen
Stundenlohn bewertet. Je nach Studie werden dann Annahmen bezuglich der Substitu-
ierbarkeit von Freizeitaktivitaten mit und ohne Stromverbrauch getroffen. De Nooij et
al. (2007) nehmen eine Substituierbarkeit der verschiedenen Freizeitaktivitaten von null
an, was auf eine Uberschatzung des VoLL hinweist. Auf der anderen Seite bewertet ein
makrookonomischer Ansatz den Stromausfall fur die marginale Stunde Freizeit, was
wiederum auf eine Unterschatzung der realen Kosten hindeuten kann.”

Mithilfe einer Metaanalyse Uber 25 Studien hat frontier economics (2008) die Kosten
von Versorgungsunterbrechungen, also den VoLL, in Deutschland auf eine Bandbreite
von 8 bis 16 €/kWh, jeweils in Abh&ngigkeit von den spezifischen Ausprédgungen der
betrachteten Gesellschaftsbereiche, geschatzt.”” Aus dieser Bandbreite kénnen die
volkswirtschaftlichen Kosten von Versorgungsunterbrechungen fur verschiedene Scha-
densszenarien abgeleitet werden. Dabei wird der abgeschéatzte VoLL in Hohe von 8 bis
16 € pro kWh mit dem durchschnittlichen Stromverbrauch von 2007 in Verbindung
gesetzt. So wiirde ein einstundiger Stromausfall an einem Werktag im Winter zu einem
Verlust von 80 GWh in Deutschland fiihren. Dies kann mit einem Wertverlust von 0,6
bis 1,3 Milliarden € in Verbindung gebracht werden. Ein 24-stlindiger Ausfall unter den
gleichen Bedingungen bei einem Stromverlust von 1.800 GWh sogar zu einem volks-
wirtschaftlichen Schaden von 14 bis 30 Milliarden €. Ein weiteres Schadensszenarium
beschreibt die finanziellen Folgen einer Reduktion des Sicherheitsstandards auf spani-

7 Statistisches Bundesamt, 2009, Pressemitteilung Nr. 146 vom 15.04.2009.
®\/gl. hierzu auch frontier economics (2008).

" Mithilfe des makrodkonomischen Ansatzes wurden die Studienergebnisse unter Beriicksichtigung des
jahrlichen Gesamtverbrauches und durch eine Adjustierung entsprechend des jahrlichen BIPs, auf
Deutschland angepasst (frontier economics, 2008). Dabei haben sich frontier economics (2008) auf die
Betrachtung der Durchschnittswerte des VoLL in den einzelnen Studien bezogen, um deren Vergleichbar-
keit weitmdglich sicherzustellen.
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sches Niveau.”® Dies wiirde in Deutschland zu volkswirtschaftlichen Mehrkosten in
Hohe von 1,5 bis 3,2 Milliarden € jahrlich fiihren.”

Aus allen betrachteten Studien zur Schatzung des Wertes von Versorgungssicherheit
geht eindeutig hervor, dass die Kosten eines Stromausfalls die volkswirtschaftlichen
Kosten der Stromversorgung um ein Vielfaches Ubersteigen. Dies trifft nicht nur auf
einzelne Wirtschaftszweige zu, sondern gilt insbesondere auch flr private Haushalte.
Dies verdeutlicht den Wert einer gesicherten Elektrizitatsversorgung fur die wirtschaft-
liche Entwicklung Deutschlands und dessen internationale Wettbewerbsposition. Dies
trifft in besonderem Malie auf die mittelstandischen Unternehmen zu, die als Wachs-
tums- und Innovationsmotor der deutschen Volkswirtschaft angesehen werden kénnen
und deren internationale Wettbewerbsfahigkeit entscheidend durch die sehr sichere
Elektrizitatsversorgung ermdglicht wird. So kann eine gesicherte Elektrizitatsversor-
gung, auch im direkten Vergleich mit européischen Nachbarlandern, als wichtiger
Standortvorteil Deutschlands interpretiert werden.

3.4 Bewertung der Bedeutung der Versorgungssicherheit fur die
Volkswirtschaft

Wie die gesamte Volkswirtschaft sind auch die Anforderungen an Konzepte der Ver-
sorgungssicherheit stdndigen Verénderungen unterworfen. Diese bestimmen sich so-
wohl aus den vorhandenen politischen Rahmenbedingungen als auch aus den technolo-
gischen Gegebenheiten und Madglichkeiten im Energiesektor. So stellt das Austarieren
des optimalen Niveaus an Versorgungssicherheit immer wieder eine neue Herausforde-
rung dar. Diesem muss durch kontinuierliche Uberpriifung der verschiedenen Risiko-
ebenen und gegebenenfalls durch Anpassungen der Sicherheitsstrategie Rechnung ge-
tragen werden.

Die Kosten von Versorgungsunterbrechungen bemessen sich zu einem Grofteil aus dem
Verlust von Konsumentenrente. So bersteigt auch der Wert einer sicheren Versorgung,
also der VoLL, den Marktpreis von Elektrizitat bei Weitem. Die Nachfrage nach Strom
kann weitgehend als unelastisch angesehen werden, sodass in dieser Situation der Nut-
zen der Versorgungssicherheit sehr hoch zu bewerten ist. Dennoch ist anzunehmen, dass

"8 In Spanien kommt es im Schnitt zu 215 min Nichtverfiigbarkeit von Strom pro Jahr (frontier economics,
2008).

" Siehe dazu frontier economics (2008).
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ab einem bestimmten Sicherheitsniveau der Nutzen aus jeder weiteren Einheit abnimmt.
Da Deutschland uber ein besonders hohes Sicherheitsniveau verfuigt, ware es moglich,
dass eine Erh6hung des Sicherheitsniveaus einen geringeren Nutzenzuwachs als beste-
hende MalRnahmen zur Steigerung des Sicherheitsniveaus mit sich bringt. Gleichzeitig
ist ein steigendes Sicherheitsniveau mit einem zunehmenden Kostenaufwand verbun-
den. Besonders in Deutschland, wo die Versorgungssicherheit als besonders hoch ein-
zuschatzen ist, muss diesem Trade-Off Rechnung getragen werden. Das Aufwands-
Ertrags-Verhéltnis wird bei zunehmendem Sicherheitsniveau immer unginstiger. So
muss jede Malnahme zur weiteren Erhéhung des Niveaus der Versorgungssicherheit
einer entsprechenden Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen werden.

Wie oben bereits angesprochen, ist eine Marginallosung des Optimierungsproblems
kaum zu realisieren. Der Grund hierfr liegt in der Tatsache, dass das Sicherheitsniveau
der Stromversorgung nicht oder nur in eingeschranktem Mal3e individuell nach den Be-
durfnissen der Verbrauchergruppen festgelegt werden kann. Es kann nur unabhéngig
von deren unterschiedlichen Winschen, fur die gesamte Volkswirtschaft einheitlich
festgelegt werden. Eine differenziertere Behandlung der verschiedenen Verbraucher-
gruppen konnte dieses Problem bedingt 16sen. Verschiedene Mdglichkeiten existieren,
um dieser Problematik zumindest ansatzweise Rechnung zu tragen. Zum einen kann
jeder Stromverbraucher, der ein hoheres Sicherheitsniveau anstrebt, dezentral und in
Eigenverantwortung zusétzliche Sicherheitsmalinahmen ergreifen. Dies kann durch den
Zubau zusétzlicher Kapazitaten wie Notstromaggregate 0.d. geschehen. In wichtigen
Bereichen der Gesellschaft, wie beispielsweise Krankenhduser, hat der Gesetzgeber
solche Malinahmen zur Vorschrift gemacht. Eine weitere Mdglichkeit betrifft die Ein-
fuhrung intelligenter Stromzéhler und -netze, die die Nachfrage nach Strom glatten und
dadurch Nachfragespitzen abbauen, was die Stabilitat der Versorgung im Allgemeinen
starken kann. Eine nahere Analyse technischer MalRnahmen zur Steigerung der Versor-
gungssicherheit findet sich in Kapitel 5. Auch koénnte ber die Einfuhrung von Vor-
zugsvertragen, die nicht nur den unterschiedlichen Praferenzen der Nachfrager gerecht
werden, sondern insgesamt das Preisniveau von Elektrizitat wegen des geringeren Si-
cherheitsstandards unter gewissen Umsténden senken, nachgedacht werden. Allerdings
ist der Einsatz von solchen Vertragen in Deutschland nur bedingt erlaubt.

Generell muss bei der Wahl des Versorgungsniveaus eine gewisse Gewichtung der un-
terschiedlichen Interessen und Anspriche an die Versorgungssicherheit stattfinden, um
den fur die Volkswirtschaft optimalen Wert zu erreichen.
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Um ein hohes Mal? an Versorgungssicherheit in Deutschland weiterhin sichern zu kon-
nen, missen grundlegende politische und regulatorische Rahmenbedingungen festgelegt
werden, da diese als die elementaren StellgroRen fur Versorgungssicherheit angesehen
werden konnen. Sie missen geeignete Rahmenbedingungen und Anreize schaffen, so-
dass Energieunternehmen die notwendigen Investitionen durchfiihren und nicht nur den
erreichten Standard aufrecht zu erhalten, sondern diesen sogar, wenn nétig, noch zu
verbessern oder veranderten Bedingungen anzupassen. In diesem Zusammenhang sei
auf die wachsende Bedeutung und den damit verbundenen Herausforderungen hinge-
wiesen, die der Ausbau der erneuerbaren Energien mit sich bringt. Naheres dazu findet
sich im nachfolgenden Kapitel 4, bzw. der Ausbau des Netzes zur Integration der erneu-
erbaren Energien in Kapitel 5. Die Rahmenbedingungen miissen zundchst aus Sicht der
Versorgungssicherheit dazu beitragen, in ausreichendem Malle Zugang zu Ressourcen
zu schaffen, welche unabdingbar fir die Stromproduktion in Deutschland sind. Auch
missen Genehmigungsverfahren in einer angemessenen Zeitspanne durchgefuhrt wer-
den und Unsicherheiten bezlglich zukinftiger Rahmenbedingungen verringert werden.
Gleichzeitig ist ein hohes Mal3 an technischer Sicherheit erforderlich, um eine kontinu-
ierliche und effiziente Versorgung, vor allem auch in Hinblick auf einen ausreichenden
Kapazitatsausbau, gewéhrleisten zu kénnen. Mit Blick auf den momentan stattfindenden
Strukturwandel im Energiemarkt betrifft dies im Wesentlichen auch eine geeignete
Wahl des Energiemixes. Ebenso ist die Gewahrleistung von Planungssicherheit beziig-
lich der Regulierung des Energiemarktes ein wichtiger Faktor, der die Bereitstellung
von Kapazitaten und so die Versorgungssicherheit beeinflusst.®

Gleichzeitig sind die Versorgungsunternehmen gefordert, die durch die Politik geschaf-
fenen Handlungsspielradume aus volkswirtschaftlicher Sicht optimal auszufillen. Dabei
gilt es vor allem, die Infrastruktur bereitzustellen, die fiir eine angemessene Versor-
gungsleistung und Sicherheit erforderlich ist. Dazu z&hlt ein Versorgungsnetz, das nati-
onal und international in der Lage ist, die in Deutschland bengtigten Strommengen zu
liefern und zudem Stoérungen und Stromausfélle auf ein Mindestmal} zu reduzieren. Des
Weiteren muss beachtet werden, dass mit dem stetigen Ausbau erneuerbarer Energie-
quellen Leistungsschwankungen zunehmen werden und dadurch Kapazitéten geschaffen
werden mussen, um diese zu kompensieren. Dies betrifft in besonderem Malie Anlagen
zur Speicherung von Energie sowie Kraftwerke, welche zum Zwecke des genannten
Leistungsausgleichs entsprechende Reserven vorhalten. In diesem Zusammenhang sei
auf Kapitel 4 verwiesen, das sich ausfihrlich mit dieser Problematik beschaftigt.

80 \v/gl. frontier economics (2008).
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Eine gesonderte Bewertung verdienen die erwarteten Verénderungen, die sich aus den
Anforderungen an die Versorgungssicherheit durch den Ausbau erneuerbarer Energien
und auch durch den langfristigen Atomausstieg ergeben. Ausgeldst durch die neuesten
Entwicklungen sowohl in der Politik - als Beispiel sei das Ziel der Européischen Union
genannt, den Anteil erneuerbarer Energien bis 2020 auf 20% zu erhdhen und die Ener-
gieeffizienz um 20% zu verbessern - als auch im technologischen Bereich zeichnet sich
eine grundlegende strukturelle Veranderung der Stromversorgung in Deutschland ab.
Diese Entwicklungen werden die Anforderungen an die Versorgungssicherheit grundle-
gend andern. An der Stelle sei auf die Angebotsschwankungen der erneuerbaren Ener-
gien und die dadurch ausgelGsten Preisschocks verwiesen. Ihr steigender Anteil bietet
hinsichtlich der Energiesicherheit neue Chancen und Risiken, die es zu analysieren und
wenn maoglich quantitativ zu erfassen gilt. Zum einen muss in diesem Zusammenhang
auf das Argument der verringerten Importabhangigkeit von konventionellen Energietra-
gern hingewiesen werden. Allerdings sind die Mdglichkeiten, in Deutschland aus den
erneuerbaren Ressourcen wie Wind und Sonne Strom zu erzeugen als begrenzt anzuse-
hen. Dartiber hinaus ist die Produktion von Elektrizitat vor allem aus Wind- und Son-
nenenergie hochst unzuverlassig.®* Diese Problematik wird dadurch verscharft, dass
Strom aus erneuerbaren Energien immer vorrangig vor konventionellem Strom in das
Netz eingespeist werden muss. So schétzt die dena (Deutsche Energie Agentur), dass
von der installierten Leistung der Windenergie aufgrund der hohen Zufallskomponente
lediglich 6% als sicher zu betrachten sind. Auch ist die Anzahl der Sonnenstunden in
Deutschland so gering, dass im Vergleich zu stdlicheren Landern wie Spanien unver-
haltnisméRig hohe Subventionen notwendig werden, um deren Einsatz Uberhaupt zu
realisieren.

In diesem Zusammenhang kommt Speicherkraftwerken eine wachsende Bedeutung zu.
Dies wurde bereits aktuell im neuen Energiekonzept der Bundesregierung berucksich-
tigt, in dem Speicherkraftwerke, vor allem Pumpspeicher, l&anger als bisher von Netz-
entgelten befreit werden kénnen. Nur durch einen Zubau an Speicherkapazitéaten, tber-
wiegend in Form von Pumpspeicherwerken, kann das derzeitige Niveau an Versor-
gungssicherheit mit einem finanziell tragbaren Aufwand erhalten bleiben.®? In diesem
Zusammenhang ist auch die sich &ndernde Rolle der (konventionellen) Energietrager

81 Ein groRes Problem tritt dann auf, wenn die erneuerbaren Energien zu wenig Strom liefern und nicht ge-
nug Kapazitat zugeschaltet werden kann. Dann sinkt die Leistung der Elektrizitit und infolge dessen die
Netzfrequenz. Wenn ein Netzzusammenbruch verhindert werden soll, muss auf Importe zurtickgegriffen
werden oder miissen Verbraucher abgeschaltet werden. Eine Versorgungssicherheit kann damit nicht mehr
gewdhrleistet sein.

82 \/gl. hierzu Pfeiffer et al. (2010).
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Kernenergie und Kohle im Hinblick auf die Sicherheit der Stromversorgung zu untersu-
chen. Um die aus dem Einsatz der erneuerbaren Energien resultierenden Bereitstel-
lungsprobleme und Liicken in der Stromversorgung zu vermeiden, missen konventio-
nelle Kraftwerkskapazitdten in Reserve bereitstehen. Diese konnen dann bei Bedarf
innerhalb sehr kurzer Zeitspannen eingesetzt werden. Momentan wird daftr hauptséch-
lich auf Erdgaskraftwerke zuriickgegriffen.** Dies kann allerdings in der Folge zu einer
erhdhten Abhangigkeit Deutschlands von Gasimporten fuhren. Im Jahr 2006 hat die
Bereitstellung solcher Ersatzkapazitaten zur Gewéhrleistung der Regelleistung aus kon-
ventioneller Elektrizitatsproduktion rund 590 Mio. € gekostet.®* Dies konterkariert die
positiven Auswirkungen der erneuerbaren Energien sowohl auf die politische als auch
auf die technische Versorgungssicherheit mit Elektrizitat,®® gleichzeitig wird deutlich,
dass konventionellen Energietragern weiterhin eine tragende Rolle fur Leistungsbereit-
stellung zukommt.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass Deutschland in Sachen Versorgungssi-
cherheit mit Elektrizitdt weltweit eine Spitzenposition einnimmt. Dieses hohe MaR an
Versorgungssicherheit kann als ein wichtiger Standortvorteil im internationalen Wett-
bewerb wahrgenommen werden. So sind in Deutschland durch seinen hohen Industrie-
anteil im internationalen Vergleich besonders viele Unternehmen ansassig, die nicht nur
in einem hohen Mal3e zur Bruttowertschépfung des Landes beitragen, sondern auch fir
die eine hohe Zuverlassigkeit der Elektrizittsversorgung von herausragendem Interesse
ist. Dies trifft nicht nur auf GroRunternehmen, sondern gerade in Deutschland auf den
besonders starken Mittelstand zu. So kann es als entscheidende Aufgabe der Zukunft
angesehen werden, sich den Herausforderungen, die mit dem Ausbau der erneuerbaren
Energien verbunden sind, zu stellen und auch weiterhin diesen hohen Standard an Ver-
sorgungssicherheit zu gewahrleisten.

3.5 Fazit

e  Eine sichere und kostengiinstige Stromversorgung ist eine unverzichtbare Basis flr
jede moderne Industriegesellschaft. Deutschland nimmt bei der Versorgungssi-
cherheit einen weltweiten Spitzenplatz ein. Diesem kommt auch deshalb eine hohe
Bedeutung in der Volkswirtschaft zu, da viele wachstums- und beschaftigungsrele-

8 vgl. RWI (2010).
8 Diese Zahl basiert auf eine Schatzung von Erdmann (2008).
8 vgl. RWI (2010).



104

vanten Prozesse von der zuverlassigen Verfligbarkeit kostenginstiger Energie ab-
hangig sind.

Der Wert einer sicheren Versorgung Ubersteigt den Marktpreis von Elektrizitat bei
Weitem. Es ist anzunehmen, dass das Aufwands-Ertrags-Verhéaltnis bei zunehmen-
dem Sicherheitsniveau immer ungunstiger wird. Daher muss jede Malinahme zur
weiteren Erhéhung des Niveaus der Versorgungssicherheit einer entsprechenden
Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen werden.

Die Wertschatzung von Versorgungssicherheit ist zwischen den Verbrauchergrup-
pen unterschiedlich stark ausgepragt. Die hierzu durchgefiihrte Auswertung einer
Reihe von Studien kommt zu dem Ergebnis, dass die Versorgungssicherheit we-
sentlich hoher bewertet wird als im Strompreis zum Ausdruck kommt. Das gilt fur
private Haushalte, aber noch stérker fir die Industrie. Vier der analysierten Studien
haben den Wert fur den Industriesektor in der Bandbreite von 8 bis 14 € pro Kilo-
wattstunde berechnet. Der mittlere Wert dieser Spanne entspricht etwa dem Hun-
dertfachen des Preises, den die Industrie im Durchschnitt fiir Strom bezahlt. Bei
der Wahl des Versorgungsniveaus sollte eine Gewichtung der unterschiedlichen In-
teressen stattfinden, um den fir die Volkswirtschaft optimalen Wert zu erreichen.
Die Anforderungen an Konzepte der Versorgungssicherheit sind standigen Verén-
derungen unterworfen. Diese bestimmen sich sowohl aus den vorhandenen politi-
schen Rahmenbedingungen als auch aus den technologischen Gegebenheiten und
Madoglichkeiten im Energiesektor. Als eine besondere Herausforderung muss in die-
sem Zusammenhang auf den Ausbau der erneuerbaren Energien und den langfris-
tigen Atomausstieg hingewiesen werden. Nur durch kontinuierliche Uberpriifung
der verschiedenen Risikoebenen und gegebenenfalls durch Anpassen der Sicher-
heitsstrategie kann eine dauerhafte Anndherung an das optimale Niveau der Ver-
sorgungssicherheit sichergestellt werden.

Um ein hohes Mal} an Versorgungssicherheit in Deutschland weiterhin sichern zu
kénnen, missen grundlegende Rahmenbedingungen festgelegt werden. Mit Blick
auf den momentan stattfindenden Strukturwandel im Energiemarkt betrifft dies im
Wesentlichen eine geeignete Wahl des Energiemix und die Gewéhrung von Pla-
nungssicherheit fir die Energiewirtschaft zur Realisierung der notwendigen Inves-
titionen. Diese sind der Schlussel zur Aufrechterhaltung des hohen Malies an Ver-
sorgungssicherheit. Dementsprechend sind die Versorgungsunternehmen gefordert,
die durch die Politik geschaffenen Handlungsspielrdume optimal auszufillen.
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4. Energiepreise und Energiekosten

Neben der Sicherheit der Energieversorgung kommt den Energiekosten eine entschei-
dende Bedeutung fir die wirtschaftliche Entwicklung zu. Die Kosten der Energiever-
sorgung und die Strompreise in Deutschland werden im Folgenden ndher untersucht;
dartber hinaus werden die Strompreise in Deutschland mit der Preisentwicklung in an-
deren Landern verglichen. Der Schwerpunkt der Analysen liegt dabei in der Untersu-
chung der Situation in ausgewéhlten Branchen des Verarbeitenden Gewerbes sowie bei
den privaten Haushalten. Dazu werden die wesentlichen Determinanten der fir die
Strompreisentwicklung in Deutschland diskutiert und bewertet. Exemplarisch werden
dabei die 6konomischen Wirkungen der Forderung der erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung in Hinblick auf die Strompreisentwicklung untersucht.

4.1 Energiekosten im Verarbeitenden Gewerbe

Im Verarbeitenden Gewerbe stellt Energie einen zentralen Produktionsfaktor dar. Fir
nahezu alle Produktionsprozesse in der Industrie ist der Einsatz von Energie notwendig,
und nur durch den stetig zunehmenden Stromeinsatz war es moglich, den starken An-
stieg der Produktivitdt in den vergangenen Jahrzehnten zu erzielen. Auch wenn im Ver-
arbeitenden Gewerbe insgesamt der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert
2007 nur bei 1,8% lag, gibt es doch energieintensive Branchen, in denen der Kostenan-
teil die Marke von 5% Uberschreitet.*® Zu nennen sind vor allem das Papiergewerbe
(6,2%), Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden (6,7%)sowie die
Metallerzeugung und —bearbeitung (5,2%). Die geringsten Energiekosten im Verhaltnis
zu ihrer Produktion haben mit 0,3% die Hersteller von Blromaschinen. In absoluten
Zahlen die hoéchsten Energiekosten hatte im Jahr 2007 die Chemische Industrie mit fast
6 Mrd. € vor der Metallerzeugung mit rund 5,8 Mrd. €. In Abbildung 4.1 ist den Verlauf
des Anteils der Energiekosten am Bruttoproduktionswert fiir ausgewahlte Branchen des
Verarbeitenden Gewerbes dargestellt. Die Energiekostenanteile sind in den vergangenen
zehn Jahren in den meisten Branchen relativ stabil geblieben; auffallige Veranderungen
haben sich lediglich flr das Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Er-
den sowie das Papiergewerbe ergeben, bei denen der Anteil in nicht unerheblichen Ma-
Re gestiegen ist. Die Metallerzeugung schlieBlich wies Ende der 1990er Jahre noch ei-

8 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Zahlen und Fakten: Energiedaten, nationale und
internationale Entwicklung, September 2010, Tab.27..
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nen relativ hohen Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert auf, der sich aber
seitdem kontinuierlich verringert hat.

Abbildung 4.1:
Entwicklung des Anteils der Energiekosten am Bruttoproduktionswert in ausge-

wahlten Branchen des Verarbeitenden Gewerbes in %
- 1997 bis 2007 —
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MaRgeblich flr die Energiekosten im Verarbeitenden Gewerbe ist auch die Entwicklung
der Energietrégerstruktur. In den vergangenen Jahrzehnten gab es neben Substitutions-
prozessen zwischen den Brennstoffen vor allem eine kontinuierliche Zunahme des
Stromverbrauchs. Elektrische Energie ist zwar bezogen auf den Energiegehalt teuerer
als Brennstoffe, besitzt ein wesentlich breiteres Einsatzpotenzial. Sie wird daher zu-
nehmend fir moderne Produktionstechniken und generell zur Steigerung Produktivitat
benotigt. Im Jahr 2007 belief sich der Anteil der elektrischen Energie am gesamten
Endenergieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe auf rund 32%. Der Anteil der Strom-
kosten an den gesamten Energiekosten der Industrie erreichte aber fast 60%; das unter-
streicht den Stellenwert der elektrischen Energie fur die Entwicklung der Energiekosten.
Da es sich bei diesen Anteilen um Durchschnittswerte handelt, kann es in einzelnen
Wirtschaftszweigen, energieintensiven Produktionsprozessen oder auch der Ebene ein-
zelner Unternehmen zu deutlich hoheren Stromkostenanteilen kommen. Eine isolierte
Erhohung der Strompreise in Deutschland kann flr diese Wirtschaftszweige bzw. Un-
ternehmen zu einer spiirbaren Beeintrachtigung der internationalen Wettbewerbsféhig-
keit fihren.

Einen ersten Eindruck von den Strompreisunterschieden und den daraus resultierenden
potenziellen Wirkungen verschafft ein Vergleich der Strompreise in verschiedenen eu-
ropaischen Landern.!” Abbildung 4.2 zeigt die Entwicklung der Industriestrompreise fiir
einen typischen Abnahmefall in ausgewahlten L&ndern. Es ist festzuhalten, dass die
Strompreise in Deutschland in den vergangenen zehn Jahren durchweg im oberen Drit-
tel des Preisbandes lagen, das durch die einbezogenen Lénder festgelegt wurde. Die
Strompreise in Deutschland gingen in dem betrachteten Zeitraum aber nicht nur nach
oben. Wahrend es in der zweiten Halfte der 1990er Jahre zu einem Rickgang kam, war
ab 2002 ein deutlicher Preisanstieg zu verzeichnen, der aber auch in den meisten der
zum Vergleich herangezogenen L&nder in einem &hnlichen Ausmal} zu beobachten ist.
Italien weist fur den gesamten betrachteten Zeitraum die hochsten Preise auf; auch ist
der Anstieg der Preise hier aufféallig hoch. Gleichermalien deutliche Preiserhéhungen
haben Lander wie Irland oder Ungarn aufzuweisen.

In Deutschland dirfte der Rickgang der Strompreise bis zum Jahr 2000 auf die Ende
der 1990er Jahre erfolgte Liberalisierung der Strommérkte zuriickzufuhren sein. Als
Grinde fiir den Strompreisanstieg ab dem Jahr 2002 sind vor allem folgende Faktoren
zu nennen: Einfiihrung der Okosteuer und der KWK-Abgabe, zunehmende Auswirkun-
gen der Umlage zur Finanzierung der erneuerbaren Stromerzeugung und schlieBlich die

8 \/gl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, Zahlen und ... a. a. O., Tab.29a.
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Verteuerung der Kraftwerksbrennstoffe. Zu betonen ist in diesem Zusammenhang, dass
die Belastung mit Steuern und Abgaben in Deutschland im internationalen Vergleich
besonders hoch ist, dass aber auch flr energieintensive Unternehmen zahlreiche Aus-
nahmeregelungen bestehen, die zu einer Begrenzung der zusétzlichen Belastungen fiih-
ren. Der starke Anstieg der Strompreise in den letzten Jahren ist insbesondere auf die
Forderung der erneuerbaren Energien zurtickzufiihren. Wegen der Bedeutung des Aus-
baus der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung fir die Entwicklung der Strom-
preise werden die 6konomischen Auswirkungen der Forderung in einem eigenen Ab-
schnitt dieses Kapitels behandelt.

Abbildung 4.2:

Entwicklung der Strompreise fir die Industrie im internationalen Vergleich
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Die Entwicklung der Energiekosten und ihre Bedeutung fur die Wirtschaft spiegelt auch
eine IHK-Umfrage zu Energiepreisen und der Unternehmensentwicklung in Baden-
Wiirttemberg wider.22 An der Umfrage haben iiberwiegend mittelstandische Unterneh-
men aus mehr als zehn Branchen teilgenommen, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass diese regionale Erhebung ein naherungsweise zutreffendes Bild der Situation
in der Bundesrepublik Deutschland liefert. Aus der Umfrage geht zunéchst hervor, dass
nahezu alle Unternehmen existenziell auf eine sichere Energieversorgung angewiesen
sind (vgl. Abschnitt 3.1). Der Anteil der Kosten des Energieverbrauchs an den Gesamt-
kosten dieser Unternehmen ist von 4,3% im Jahr 2003 auf 6,3% im Jahr 2008 gestiegen.
Bis zum Jahr 2013 erwarten die Unternehmen, dass sich dieser Anteil auf 7,6% erhdhen
wird. Die Mehrzahl der Unternehmen gab an, dass durch steigende Energiepreise und —
kosten ihre Geschaftsergebnisse in erheblichem Umfang belastet werden und dass folg-
lich eine Einddmmung des erwarteten Anstiegs der Energiekosten eine hohe Prioritét
hat. Neben der Senkung von Steuern auf Energie und Treibstoffe und einer Verlange-
rung der Laufzeiten von Kernkraftwerken wird von den Unternehmen die Intensivierung
des Wettbewerbs bei der Energieerzeugung als besonders wirksame MalRnahme zur Be-
grenzung dieses Anstiegs angesehen. Fir einen sehr grofRen Anteil der befragten Unter-
nehmen stellen steigende Energiepreise eine Bedrohung ihrer Wettbewerbsposition im
nationalen und internationalen Kontext dar.

4.2 Energiekosten der privaten Haushalte

In den vergangenen zehn Jahren sind die gesamten Energiekosten der privaten Haushal-
te tendenziell gestiegen. Der Anteil aller Ausgaben privater Haushalte fiir Energie an
den gesamten privaten Konsumausgaben nahm von 5,9% im Jahr 1999 auf 7,0% im
Jahr 2009 zu. Dabei haben sich die Ausgaben fiir Energie ohne Kraftstoffe in den letz-
ten zehn Jahren von 973 € auf 1.469 € (+ 51%) erhoht, wéahrend die Ausgaben fiir
Kraftstoffe in diesem Zeitraum nur um knapp 12% zugelegt haben. Ausgedriickt in
Ausgaben fur Warme je Quadratmeter Wohnflache ergab sich in dem betrachteten Zeit-
raum ein Anstieg von 7,1 € auf rund 10,6 € (+ 48%); die Ausgaben fiir Kraftstoffe je
100 km Fahrleistung erhdhten sich um rund 16%von 5,8 € auf 6,7 €.

88 Vgl. Energiepreise und Unternehmensentwicklung in Baden-Wiirttemberg: Auswertung einer Umfrage
der Industrie- und Handelskammern Heilbronn-Franken, Hochrhein-Bodensee, Karlsruhe und Ostwiirt-
temberg, Herbst 2008.

8 vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Zahlen und ... a. a. O., Tab.28.
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Der internationale Vergleich der Entwicklung der Elektrizitatspreise der privaten Haus-
halte, der der Abbildung 4.3 zu entnehmen ist, zeigt ein ahnliches Muster wie fir die
Industrie. So bewegen sich die entsprechenden Preise in Deutschland stets im oberen
Bereich und weisen ebenfalls einen kontinuierlichen Aufwartstrend auf. Die deutschen
Strompreise sind vor allem in den letzten Jahren vergleichsweise stark gestiegen. Diese
Daten spiegeln auch Ereignisse wie die Liberalisierung des Strommarktes ab 1998, die
Erhohung der Okosteuer zu Beginn der 2000er Jahre sowie die Einfilhrung der EEG-
bzw. KWK-Umlage wider. Danemark weist fur die Zeit nach 2000 die héchsten Preise
auf und auch der Trend ist von vergleichbarer Art wie der in Deutschland. Fir Norwe-
gen ist eine relativ starke Schwankung der Haushaltsstrompreise in den vergangenen
zehn Jahren festzustellen und fur die Niederlande ein auffélliger Riickgang seit 2007.

Abbildung 4.3:
Entwicklung der Strompreise fir Haushalte im internationalen Vergleich
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4.3 Okonomische Effekte der Forderung erneuerbarer Energien

Mit der Forderung der erneuerbaren Energien wird primar das Ziel verfolgt, tiber eine
umweltfreundliche, kohlenstofffreie Stromerzeugung zu verfligen. Durch die damit ver-
bundene Substitution von Brennstoffen in Kraftwerken wird gleichzeitig die Abhangig-
keit von Energieimporten verringert. Allerdings werden die beiden anderen energiepoli-
tischen Ziele einer wirtschaftlichen und sicheren Stromversorgung durch den Ausbau
der erneuerbaren Energien — zumindest gegenwartig —verfehlt. Denn eine wirtschaftli-
che Stromerzeugung ist auf absehbare Zeit mit den erneuerbaren Energien nicht zu er-
reichen; das gilt insbesondere fiir Solarstrom. Die Windenergie kdnnte dagegen bei Er-
richtung grofierer Anlagen auf geeigneten Standorten l&ngerfristig das Potenzial fur eine
wirtschaftliche Erzeugung haben.

Ein zentrales Problem der Stromversorgung mit Wind- und Sonnenenergie ist aber, dass
mit diesen Anlagen eine jederzeit sichere Stromversorgung nicht gewahrleistet werden
kann; daher sind wegen der stark schwankungsabhangigen Erzeugung zuséatzliche
Kraftwerke und Energiespeicher zur Bereitstellung von Reserve- und Regelenergie er-
forderlich, um eine stabile Stromversorgung sicherstellen zu kdnnen. Wesentlich guns-
tiger stellen sich die Bedingungen fir die Biomasseanlagen dar, da sie wegen der Lager-
fahigkeit der Brennstoffe bedarfsgerecht sowohl elektrische Leistung als auch elektri-
sche Arbeit bereitstellen konnen; die Stromerzeugung aus Biomasse ist daher mit der
Produktion in konventionellen, fossil befeuerten Kraftwerken vergleichbar.

Zu den Kosten der Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung in Deutschland
liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Das Bundesumweltministerium nennt fur das
Jahr 2009 Beschaffungsmehrkosten durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) in
Hohe von 4,6 Mrd. €, woraus sich rechnerisch eine von den nicht privilegierten Strom-
verbrauchern zu tragende EEG-Umlage von 1,1 Cent/kWh ergibt.® Allerdings steigen
die Belastungen durch das EEG in den kommenden Jahren rasant an. Fir 2011 betrégt
die EEG-Umlage 3,530 Cent/kWh;*! das entsprache einer Steigerung gegeniiber dem
fiir 2010 gultigen Wert von 2,047 Cent/kWh von mehr als 70%. Die Strompreise fur die
nicht privilegierten Stromverbraucher aus der Industrie dirften dadurch um rund 15%
steigen. Das Ausmal der daraus resultierenden Belastungen wird daran erkennbar, dass

% vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Entwicklung der erneuerbaren
Energien in Deutschland im Jahr 2009, Méarz 2010, S. 11.

% vgl. Pressemitteilung der Ubertragungsnetzbetreiber vom 15. Oktober 2010 {ber die EEG-Umlage fiir
2011.
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derzeit — wie schon erwahnt — rund drei Flnftel der gesamten industriellen Energiekos-
ten fur Strom ausgegeben werden. Die Erhohung der EEG-Umlage fihrt damit allein fir
die industriellen Stromverbraucher zu einer Erhéhung der Stromkosten in einer Gro-
Renordnung von gut 3 Mrd. € pro Jahr. Diese Entwicklung der Strompreise tragt dazu
bei, dass die wirtschaftlichen Grundlagen stromintensiver Produktionen in Deutschland
trotz der bestehenden Hartefallregelungen zumindest gefahrdet werden.

Der starke Preisanstieg sto3t zunehmend auf massive Kritik von Verbraucherschitzern,
der Industrie, der Wissenschaft und auch in der Politik. Das geht soweit, dass der Vor-
sitzende der Monopolkommission die komplette Abschaffung des EEG fordert.”? Das
Bundeskartellamt will die Strompreiserh6hungen dadurch begrenzen, dass es zu einem
Wettbewerb bei der Férderung von Strom aus erneuerbaren Energien kommt.*® Dariiber
hinaus hat diese Art der Forderung auch verteilungspolitische Konsequenzen, da die
Investoren in Solarstromanlagen tber Déacher bzw. Freiflachen verfigen und von den
ubrigen Verbrauchern, die zumeist diese Voraussetzungen nicht haben, die Vergitung
flir den eingespeisten Strom erhalten.

Die betréchtlichen Belastungen durch diese Forderung resultieren vor allem daraus, dass
die im Zeitablauf zwar sinkenden, aber weiter starke Anreize vermittelnden Einspeise-
vergltungen fiir den Zeitraum von 20 Jahren gewahrt werden. Nach Frondel et al.
(2010) durften sich die kumulierten Nettokosten aller bis 2010 errichteten Photovoltaik-
anlagen auf nominal 104,4 Mrd. € und auf real (in Preisen von 2007) 85,4 Mrd. € belau-
fen.® Fur die Windkraft liegen die Schatzungen der kumulierten Nettokosten fiir den
Fall, dass die Anfangsvergltung fiir 20 Jahre gewéhrt wird, bei nominal 21,1 Mrd. €
bzw. real 20,5 Mrd. € und im Fall, dass es die Anfangsvergutung nur funf Jahre gibt, bei
nominal 11,3 Mrd. € bzw. real 11,7 Mrd. €. Dabei wurden Nettokosten pro kWh
zugrunde gelegt, die sich aus der Differenz der technologiespezifischen Einspeisevergu-
tungen und den Preisen an der Strombdrse ergeben. Das ist insofern ein vorsichtiger
Ansatz flir die Kostenschatzungen, als die variablen Erzeugungskosten fir Strom in
konventionellen Kraftwerken derzeit im Durchschnitt niedriger als die Preise an der
Strombdrse sind.

%2 V/gl. Kosten fiir Okostrom erreichen neue Hochststande, in: Handelsblatt vom 14. Oktober 2010.
% Vgl. Kartellamt fordert ein Umsteuern in der Okostromférderung, in: Frankfurter Allgemeine Zeitung
vom 17. September 2010.

% \Vgl. Frondel, M., Ritter, N., Schmidt, Ch. M. und Vance, C., Die 6konomischen Wirkungen der Férderung
erneuerbarer Energien: Erfahrungen aus Deutschland, in: Zeitschrift fur Wirtschaftspolitik, Jg. 59 (2010),
Heft 2, S. 107-133.
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Nimmt man an, dass insbesondere Strom aus Drittlandkohle von den erneuerbaren
Energien verdrangt wird, dann ergeben sich fur ein heutiges Kraftwerk bei einem CO,-
Zertifikatepreis von 10 €/t variable Kosten von 3 Cent/kWh und bei einem CO,-
Zertifikatepreis von 20 €/t rund 3,8 Cent/kWh. Unter der Annahme, dass sich der Preis
fiir die Kohle verdoppelt und auch der Kraftwerkswirkungsgrad gesteigert wird, errech-
nen sich fiir die Zukunft mit den genannten Zertifikatepreisen variable Kosten von 4,5
Cent/kWh und 5,3 Cent/kWh; aber selbst bei einem Preis fur die CO,-Zertifikate von 50
€/t ergeben sich lediglich Erzeugungskosten von 7,4 Cent/kWh. Diese Kosten liegen
zum Teil deutlich unter den Strompreisen, die von Frondel et al. (2010) angesetzt wur-
den; dort wurden Grundlaststrompreise von 4,91 Cent/kWh fur 2010 (in Preisen von
2007) angesetzt, die bis 2020 auf 6,34 Cent/kWh steigen.*®

Auch wenn Mitte 2010 eine Einschrankung der Forderung des Solarstroms beschlossen
wurde, stellen sich die Férdermodalitdten immer noch als vergleichsweise glnstig dar.
Abschatzungen zufolge lassen sich mit einer Dachanlage selbst bei einer Kiirzung um
16% bei einem Eigenkapitalanteil von zehn Prozent je nach AnlagengroRe Renditen
zwischen 13,6 und 17,5% erwirtschaften.*® Es ist daher davon auszugehen, dass sich die
Installation von Photovoltaikanlagen unter den derzeit geltenden Bedingungen weiter
dynamisch entwickeln wird. Aber auch bei der Windenergie ist mit einer weiteren Er-
richtung von Anlagen zu rechnen, wobei sich allerdings in den kommenden Jahren ver-
starkt Offshore-Anlagen, flr deren Zubau starkere Anreize in Form hoherer Einspeise-
vergutungen bestehen, errichtet werden durften.

Es ist vor diesem Hintergrund davon auszugehen, dass die gesamten Kosten durch den
Zubau von Stromerzeugungsanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien weiter zuneh-
men werden. Haufig werden die hohen Ausgaben fur die Forderung mit der grof3en Zahl
von Arbeitsplatzen, die dadurch entstehen, gerechtfertigt. Fur das Jahr 2009 nennt das
Bundesumweltministerium®’ 300.500 Beschaftigungsverhaltnisse infolge des Baus und
des Betriebs von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien; damit ist die Beschéfti-
gung seit 2004 um 87% gestiegen. Im Jahr 2009 entfiel mit 151.700 Beschaftigten dabei
rund die Halfte auf die Windkraft und die Photovoltaik. Grundsatzlich handelt es sich
bei diesen Zahlen um die Bruttobeschéftigung, die negativen Auswirkungen durch die
Forderung sind also nicht berticksichtigt worden.

% \vgl. Frondel, M., Ritter, N., Schmidt, Ch. M. und Vance, C., Die 6konomischen Wirkungen der Férderung
...a.a.0,8S. 115,

% \/gl. Rendite des Sonnenstroms bleibt trotz Kiirzung zweistellig, in: Handelsblatt vom 7. Juli 2010.

" vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Entwicklung der erneuerbaren
Energien ...,a.a. O, S. 13 ff.
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Dabei handelt es sich insbesondere um folgende Effekte, die zu Wachstums- und Be-
schaftigungsverlusten fuhren kénnen:

die bestehenden Kraftwerke werden wegen des Vorrangs fiir erneuerbaren Strom
weniger stark eingesetzt,

in Zusammenhang damit sinkt auch die Nachfrage nach Brennstoffen,

die Stromversorger investieren weniger in konventionelle Kraftwerke,

vor allem aber fehlen wegen der hdheren Strompreise bei den Verbrauchern Mittel
fur Konsum und Investitionen.

Dazu kommt, dass wegen der tUberwiegend zufalligen Verfligbarkeit von Wind- und
Sonnenenergie die Versorgungssicherheit nicht gewahrleistet werden kann. Durch kon-
ventionelle, vor allem mit Erdgas betriebene Kraftwerke muss die Reserveleistung be-
reitgestellt werden, um eine stabile Versorgung aufrecht erhalten zu kénnen. Erdmann®
schatzt die Kosten dieser Reservekapazitaten allein fur die Windenergie im Jahr 2006
auf 590 Mill. €; 2020 durften diese Kosten rund doppelt so hoch ausfallen. Weitere
Kosten ergeben sich daraus, dass der vor allem im Norden und Nordosten Deutschlands
erzeugte Strom aus Windkraft durch zusatzliche Ubertragungsleitungen in die entfern-
ten Verbrauchsschwerpunkte geleitet werden muss. Dazu fehlen nach den Berechnun-
gen der Deutschen Energie-Agentur Hochspannungsleitungen mit einer Lange von
3.600 km. Um bis 2020 die bestehenden Liicken im Netz schlieBen zu kdnnen, sind In-
vestitionen von rund 10 Mrd. € erforderlich.*®

Um beurteilen zu kénnen, ob die Beschéaftigungswirkungen des Einsatzes erneuerbarer
Energien zur Stromerzeugung positiv oder negativ sein werden, sind die Kosten und
Ertrage einer Anlage Uber die gesamte Lebensdauer einander gegenuber zu stellen. Dass
die anfanglichen Investitionen zu positiven Beschaftigungswirkungen fiihren, ist nicht
weiter verwunderlich. Entscheidend ist aber, wie hoch die Nettokosten des aus erneuer-
baren Quellen erzeugten Stroms iber den Zeitraum von 20 Jahren ausfallen. Wegen der
vergleichsweise geringen Leistungskomponente von Wind- und Solaranlagen sind fir
die Bewertung des Stroms aus Wind- und Solaranlagen vor allem die variablen Kosten
der Stromerzeugung in konventionellen Kraftwerken mafgeblich, die sich tberwiegend
aus den Brennstoffkosten und den Kosten fiir CO,-Zertifikate ergeben. Vor dem Hinter-
grund der zudem in den kommenden Jahren steigenden indirekten Kosten der EEG-

% \/gl. Erdmann, G,, Indirekte Kosten der EEG-Forderung, Berlin, August 2008, S. 31 ff.

% vgl. Dena-Netzstudie 1I: Integration erneuerbarer Energien erfordert Optimierung des Stromsystems,
Presseinformation, Berlin, 23. November 2010.
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Forderung'® ist davon auszugehen, dass tiber die Lebensdauer der Anlagen hinweg die
Kosten die Ertrédge Ubersteigen. Daher durften die positiven Beschéftigungswirkungen
infolge der Investition durch die negativen Effekte in der Betriebszeit Giberkompensiert
werden. Das belegen im Einzelnen auch zahlreiche Studien zu diesem Problemkreis.'®*
Von der Nutzung der Windenergie konnten sich allenfalls dann positive Beschafti-
gungswirkungen ergeben, wenn die Brennstoffpreise auRerordentlich stark ansteigen
wirden.

Dass in zahlreichen Untersuchungen zu diesem Thema positive Wachstums- und Be-
schaftigungseffekte durch den Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung
abgeleitet werden, hat mehrere unterschiedliche Griinde. Einerseits werden allein die
Investitionen in ihren Auswirkungen betrachtet und nicht die saldierten Kosten und Er-
trage wahrend des gesamten Forderzeitraums. Andererseits werden in vielen Studien die
vermiedenen Umweltschaden als externe Ertrdge, die ein betréchtliches VVolumen an-
nehmen kdnnen, in die Bewertung einbezogen. Schlielflich wird ein Merit-Order-Effekt
abgeleitet, durch den es zu einer hohen und dauerhaften Entlastung der Verbraucher
kommt. %2 Ob der Merit-Order-Effekt aber langfristig ein derart hohes Volumen aufwei-
sen wird, ist nach anderen Abschatzungen zumindest kritisch zu hinterfragen.'®

Ein positiver Beschéftigungsbeitrag kann sich allerdings durch die starke Stellung der
deutschen Anbieter von Windenergieanlagen auf dem Weltmarkt ergeben. Der Welt-
marktanteil der deutschen Hersteller von Anlagen und Komponenten lag 2007 — gemes-
sen an der globalen Wertschdpfung der Windenergiebranche — bei 28%, und die Ex-
portquote der deutschen Hersteller erreichte 83%.'% Vor diesem Hintergrund ist von
einem positiven AuBenbeitrag der der deutschen Windenergieanbieter auszugehen. Ob
aber die Exporterfolge der deutschen Hersteller auf dem Weltmarkt ausreicht, um insge-
samt fur die Windenergie einen positiven Nettobeschaftigungseffekt zu erreichen, ist
von vielen Bedingungen abh&ngig und kann von vornherein nicht abschlielend ent-
schieden werden. Anders stellt sich die Situation bei der Photovoltaik dar. Hier ist

199 \v/gl. Erdmann, G, Indirekte Kosten ..., a. a. 0., S. 34.
102 \/gl. Frondel, M., Ritter, N., Schmidt, Ch. M. und Vance, C., Die ékonomischen Wirkungen der Forde-
rung...,a.a. 0., S. 24.

192.\/gl. izes, Fraunhofer (ISI), DIW, gws, Einzel- und gesamtwirtschaftliche Analyse von Kosten- und Nut-
zenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Energien im deutschen Strom- und Warmemarkt, Untersuchung
im Auftrag des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Januar 2010, S.1-
23.

193 \/gl. Erdmann, G, Indirekte Kosten ..., a. a. O., S. 34.

104 \/gl. VDMA Power Systems, Bundesverband Windenergie e. V. (Hrsg.), Die Windindustrie in Deutsch-
land, Wirtschaftsreport 2009, S. 10 f.



116

Deutschland ein Nettoimporteur, 2006 und 2007 wurde fast die Hélfte der deutschen
Nachfrage nach Solarzellen durch Importe vor allem aus Japan und China gedeckt.'®
Daher ist nicht zu erwarten, dass der Nettobeschaftigungseffekt der Forderung der Pho-
tovoltaik in Deutschland positiv ausfallt.

4.4 Determinanten der Energiepreisentwicklung

Vor dem Hintergrund der grofRen Bedeutung der Energiepreise fur die Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen in Deutschland und der Feststellung, dass die deutschen
Strompreise im internationalen Vergleich eher hoch und weitere Preiszuwéchse abseh-
bar sind, werden nun im Folgenden die wichtigsten Determinanten der langfristigen
Energie- und Strompreisentwicklung diskutiert. Zu diesen z&hlen insbesondere die
Aufwendungen fur Importe sowohl von Priméarenergietrdgern als auch von Strom, aber
auch die Effekte energie- und wettbewerbspolitischer Entscheidungen sowie Wirkun-
gen, die aus dem Ausbau des europdischen Leitungsnetzes resultieren. Schlie3lich wer-
den in diesem Zusammenhang noch die Komponenten des Strompreises genannt.

e Deutschland importiert einen Grofteil seiner Priméarenergie, dabei hat der Im-
portanteil in den vergangenen Jahrzehnten deutlich zugenommen. Aufgrund ver-
schiedener energiepolitischer Entscheidungen ist damit zu rechnen, dass sich
insbesondere in der Projektion bis zum Jahr 2030 eine deutliche Verbesserung
im Vergleich zum Status quo ergeben wird. Durch Energiesparmalinahmen, den
demografischen Wandel und durch die zunehmende Nutzung erneuerbarer Ener-
gien wird die deutsche Volkswirtschaft in weniger starkem Male auf den Import
von Energietrdgern angewiesen sein. Ob sich aber dadurch Entlastungen bei den
Energiekosten ergeben, ist neben anderen Faktoren vor allem davon abhéngig,
wie sich die Weltmarktpreise der fossilen Energietréager entwickeln.

e Zu einem &hnlichen Ergebnis fuhrt die Analyse der Stromimporte. Seit einigen
Jahren ist zu beobachten, dass Deutschland — anders als in den 1990er Jahren —
Nettoexporteur von Strom ist.'® In Abbildung 4.4 sind die Exporte und Importe
von Strom in den Jahren 2005 bis 2008, aufgeschlisselt nach Landern, darge-
stellt: Wahrend die importierten Mengen an Strom seit 2000 im Wesentlichen

105 Bank Sarasin & Cie. AG, Nachhaltigkeitsstudie: Solarenergie 2007, Der Hohenflug der Solarindustrie
halt an, November 2007, Basel, S. 19, Tabelle 1.

196 Sjehe dazu auch Gronwald und Lippelt (2010).
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unverandert geblieben sind, haben die Bruttoexporte deutlich zugenommen. Zu-
rickzufiihren ist diese Entwicklung auch auf den Ausbau der erneuerbaren
Energien in Deutschland. Es erscheint allerdings fraglich, ob Deutschland auch
langerfristig per saldo ein Stromexporteur sein wird. Denn angesichts des vor-
rangigen Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung und der in einigen Jahr-
zehnten voraussichtlich fehlenden Grundlastkraftwerke durfte es dann zu einem
verstarkten Ruckgriff auf Stromimporte kommen.

Abbildung 4.4:

Deutsche Stromimporte und -exporte nach Handelspartnern
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Quelle: IEA (2010); ifo Institut.

Mit der Liberalisierung des (europaischen) Strommarktes erhéhte sich auch der
grenziiberschreitende Stromhandel. Dies hat aus zweierlei Griinden einen Ein-
fluss auf die Entwicklung der Kosten der Energieversorgung: Zum einen ist da-
von auszugehen, dass sich die bereits zu beobachtende Annaherung der GroR-
handelspreise fur Strom fortsetzen wird. Zum anderen wird es durch die zuneh-
mende Intensivierung des Stromhandels maoglich, einen starkeren Ausgleich von



118

Kapazitatsengpassen durch die Lieferung von Strom aus benachbarten Landern
durchzufthren. Durch eine Ausweitung der Kooperation zwischen den L&ndern
kann auch zumindest auf einen Teil der kostspieligen Reservekapazititen ver-
zichtet werden.

e Die Wettbewerbssituation auf dem deutschen Energiemarkt ist Gegenstand einer
Vielzahl von Untersuchungen und findet sich auch stets in prominenter Position
in der allgemeinen energiepolitischen Diskussion. Im Vordergrund steht dabei
der Strommarkt, auf dem vielfach ein zu schwach ausgepragter Wettbewerb
konstatiert wird. Es liegt auRerhalb des Rahmens dieser Studie, diese Diskussion
umfassend darzulegen und Stellung dazu zu beziehen. Wie auch aus der Umfra-
ge der Industrie- und Handelskammern in Baden-Wiirttemberg™’ hervorgeht,
sehen die Unternehmen in der Intensivierung des Wettbewerbs bei der Energie-
erzeugung das am besten geeignete Instrument zur Begrenzung des Stromkos-
tenanstiegs. Allerdings darf nicht vergessen werden, dass Belastungen der
Strompreise, die aus den energiepolitischen Rahmenbedingungen resultieren,
auch durch eine Verscharfung des Wettbewerbs nicht eliminiert werden kénnen.
Als weiterer Gesichtspunkt ist die im internationalen Vergleich auBerordentlich
hohe Sicherheit der Stromversorgung zu nennen, die zwar auch unter den Be-
dingungen des Wettbewerbs erhalten bleiben soll, aber zu entsprechenden Kos-
ten fur die Verbraucher fuhrt.

e Bezilglich der wesentlichen Erklarungsfaktoren fir den beobachteten Strom-
preisanstieg in Deutschland in der jingeren Vergangenheit ist auf den bedeut-
samen Einfluss der Steuern und Abgaben bereits hingewiesen worden. Insbe-
sondere die sogenannte EEG-Umlage, die gegenwartig zu kréftigen Preiserho-
hungen fiihrt, ist in diesem Zusammenhang zu nennen. Angesichts des beste-
henden gesetzlichen Rahmens zur Forderung von erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung ist zu erwarten, dass Zubau dieser Anlagen auf absehbare Zeit
anhélt und Gber die EEG-Umlage zu entsprechenden Kostenbelastungen fir die
Verbraucher fihrt. Die Tatsache, dass es Ausnahmeregelungen fiir eine begrenz-
te Zahl besonders energieintensiver Unternehmen gibt, driickt zwar ein Prob-
lembewusstsein in dieser Frage aus, eine Losung stellt dieser Ansatz aber nicht
dar. Bei den privaten Haushalten fuhren diese Belastungen letztlich unmittelbar
zu geringeren Konsumausgaben.

197 \/gl. Energiepreise und Unternehmensentwicklung in Baden-Wiirttemberg: Auswertung einer Umfrage
der Industrie- und Handelskammern, a. a. O.,
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Die Bewertung der Determinanten der langerfristigen Entwicklung der Energie- und
insbesondere der Stromkosten lasst sich dahingehend zusammenfassen, dass mit einem
weiteren Anstieg der Strompreise und damit auch der Energiekosten zu rechnen ist.
Preistreibend wirkt vor dem Hintergrund der energiepolitischen Weichenstellungen vor
allem der forcierte Ausbau der erneuerbaren Energie zur Stromerzeugung. So ist auch
die Belastung des Strompreises mit Steuern und Abgaben in Deutschland besonders
hoch, zunehmend bedingt durch die EEG-Umlage. Zwar gibt es auch Faktoren, die dem
Preisauftrieb entgegen wirken; ob sie aber stark genug sind, den vorherrschenden Preis-
trend zu brechen, darf bezweifelt werden. Der ambitionierte Klimaschutz, zu dem der
Ausbau der erneuerbaren Energien einen wesentlichen Beitrag leistet, ist allerdings ein
hochrangiges politisches Ziel. Insgesamt haben die hier angestellten Uberlegungen deut-
lich gemacht, dass ein kompliziertes Zusammenspiel politischer Zielsetzungen Einfluss
auf die Strompreise ausiibt. Diese Einflussfaktoren dirfen bei der Beantwortung der
Frage, ob die Energieversorgung in Deutschland als kostengiinstig zu beurteilen ist,
nicht véllig vernachlassigt werden.

4.5 Fazit

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass sich die Anteile der Energiekosten am Brutto-
produktionswert fiir ausgewéhlte Branchen des verarbeitenden Gewerbes deutlich unter-
scheiden. Als augenfallig kann in diesem Zusammenhang bezeichnet werden, dass zu
dieser Heterogenitat noch der Aspekt hinzutritt, dass in einigen Branchen diese Anteile
im Zeitverlauf starken Verénderungen unterworfen waren.

Der internationale Vergleich der Entwicklung der Strompreise fir die Industrie und die
Haushalte hat belegt, dass sich die Preise in Deutschland im Vergleich stets Gber dem
Durchschnitt der befunden haben und dass in Deutschland in der jlingeren Vergangen-
heit ausgesprochen starke Strompreisanstiege zu verzeichnen waren. Dazu haben in
betrachtlichem Umfang Belastungen beigetragen; die aus energiepolitischen Mafnah-
men, wie z. B. der Forderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der Kraft-
Warme-Kopplung, resultieren

Vor allem der Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hat erhebliche
finanzielle Belastungen fir die Verbraucher, die im Zeitverlauf noch weiter zunehmen
werden, zur Folge. Zu einem betrachtlichen Teil ist das auf den Ausbau der solaren
Stromerzeugung zurlckzufiihren, in die derzeit gut die Halfte der gesamten Investiti-
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onsausgaben fir Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien investiert wird. Der dar-
aus resultierende Beitrag zur Stromversorgung ist jedoch vergleichsweise gering.

Auch die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Ausbaus und des Betriebs der Stromer-
zeugungsanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien duirften eher negativ ausfallen.
Denn die durchaus positiven Effekte, die vor allem aus der Errichtung der Anlagen re-
sultieren, durften von den negativen Wirkungen wahrend der Nutzungsdauer tibertroffen
werden. VVon besonderer Bedeutung sind dabei die wegen der durch die erneuerbaren
Energien héheren Strompreise bei den Verbrauchern fehlenden Mittel fir Konsum und
Investitionen.

Ein zentrales Problem der Stromerzeugung mit Windkraft- und Solaranlagen betrifft die
zufallige Verfugbarkeit dieser Anlagen. Das kann zu starken Beeintrachtigungen der
Versorgungssicherheit fuhren und erfordert die Vorhaltung entsprechender Reserve-
oder Speicherkapazitaten — mit den damit verbundenen zusatzlichen Kosten. Dazu
kommen hohe Investitionen vor allem zur Einbindung des Stroms aus Windkraftwer-
ken.
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5. Innovationen in der Energiewirtschaft

Die Energieversorgung stand bislang insbesondere vor der Herausforderung, hohe Ver-
sorgungssicherheit (vgl. Kapitel 3) bei zugleich, gerade im internationalen Vergleich
wettbewerbsfahigen Preisen fiir die Endverbraucher zu gewahrleisten. Vor dem Hinter-
grund eines drohenden, starken Temperaturanstiegs auf der Erde, der in wesentlichem
Umfang auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zurtickgefiihrt wird, mussen die An-
forderungen um den Klimaschutz ergénzt werden. Die fihrenden Industrienationen ha-
ben sich im Jahr 2009 auf dem G8-Gipfel im italienischen L’Aquila auf eine Begren-
zung des weltweiten, durchschnittlichen Temperaturanstiegs auf etwa 2° Celsius ver-
standigt, eine Zielsetzung, die auf dem UN-Klimagipfel in Kopenhagen im ,,Copenha-
gen Accord* bestatigt wurde.'® Aus ihr ergibt sich als minimales Vermeidungsziel die
Halbierung der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050.'%

Zumindest kurzfristig bestehen Konflikte zwischen den Eckpunkten des Zieldreiecks
Versorgungssicherheit, Kosten und Klimaschutz. So verscharfen die Herausforderungen
eines effektiven Klimaschutzes auch die bisherige Abwagung zwischen Versorgungssi-
cherheit und -kosten. In vielen Fallen steigen durch die verstarkte Nutzung erneuerbarer
Energien die Versorgungskosten, da die neuen Technologien auf absehbare Zeit zu ho-
heren Kosten in der Energieerzeugung fuhren.

Innovationen bzw. technischer Fortschritt stellen letztlich den einzigen Weg dar, diesen
Zielkonflikt zwischen den Anforderungen einer zukunftsfahigen Energieversorgung zu
16sen.™™® Inwieweit dies gelingt, wird maRgeblich tber Erfolg oder Misserfolg der beab-
sichtigten und notwendigen Transformation der heutigen Wirtschafts- und Gesell-
schaftsstrukturen zu klimavertraglichen Okonomien entscheiden.

5.1 Innovationen und Zukunftsfahigkeit der Energieversorgung

Die Energieversorgung tragt mit einem hohen Anteil zu den gegenwartigen Emissionen
klimawirksamer Treibhausgase bei. Derzeit werden rund 84% der weltweiten CO,-

198 \/gl. zum G8-Gipfel: Chair’s Summary, S. 4 f., verfiigbar unter:
http://www.g8italia2009.it/static/G8_Allegato/Chair_Summary,1.pdf ;
Copenhagen Accord, verfugbar unter:

http://www.denmark.dk/NR/rdonlyres/C41B62AB-4688-4ACE-BB7B-
F6D2C8AAEC20/0/copenhagen_accord.pdf

109 \/gl. etwa IEA(2010a), S. 69
10\/g. etwa Gallagher et al. (2009), S. 195
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Emissionen und etwa 65% der gesamten anthropogenen Treibhausgasemissionen durch
den Energiesektor verursacht.™'! In Deutschland entfielen im Jahr 2008 etwa 78,2% der
Treibhausgasemissionen und rund 87,2% der CO,-Emissionen auf die Quellkategorie
-Energie*, die alle energiebedingten Emissionen umfasst.**? Unmittelbar auf die Ener-
giewirtschaft bzw. die Elektrizitatserzeugung lassen sich gegenwaértig weltweit wie auch
in Deutschland gut 40% der CO,-Emissionen zuriickfiihren.*** Zudem scheinen Energie
und insbesondere Elektrizitat in Zukunft durch neue, zusatzliche Anwendungen eher an
Bedeutung zu gewinnen. Ein Beispiel neuer Anwendungen stellt die in Kapitel 5.5 aus-
fihrlicher diskutierte Elektromobilitat dar. SchlieBlich werden gerade wegen der wirt-
schaftlichen Entwicklung in Nicht-OECD-L&ndern massive Anstiege des weltweiten
Energieverbrauchs prognostiziert.

Unter Fortfuhrung der gegenwartigen Trends, d.h. ohne zusétzliche politische Mal3nah-
men in der Klima- und Energiepolitik, erwartet die Internationale Energieagentur (IEA)
bis zum Jahr 2030 fiir Europa und die Ubrigen OECD-Lé&nder nur einen vergleichsweise
geringen Anstieg beim Energieverbrauch mit durchschnittlichen jahrlichen Wachstums-
raten von 0,1 - 0,2%. Dies steht jedoch in Gegensatz zur erwarteten Entwicklung in
Nicht-OECD-Lé&ndern, in denen der Energieverbrauch bis zum Jahr 2030 mit einer jahr-
lichen durchschnittlichen Wachstumsrate von 2,3% wachsen wirde. Diese Entwicklung
fihrt zu einer deutlichen Zunahme des weltweiten Energieverbrauchs bis zum Jahr
2030."* Da in diesem Referenzszenario (,Baseline-Szenario®) fossile Energietrager
ihren tragenden Anteil im weltweiten Energiemix beibehalten, bedingt dieses Wachstum
zugleich einen massiven Anstieg der weltweiten Treibhausgasemissionen.™* Insgesamt
wirden dem IEA-Szenario zufolge die Nachfrage nach fossilen Energietragern um 37%
und die energiebedingten CO,-Emissionen um rund 40% gegentiber dem Basisjahr 2007
steigen,™® und sich dieser Trend, getrieben durch die Entwicklung in Nicht-OECD-
Landern, auch bis zum Jahr 2050 fortsetzen.™’

Diesem Referenz-Szenario stellt die IEA ein sogenanntes BLUE-Map-Szenario gegen-
uber, das den kosteneffizienten Weg zur Halbierung der weltweiten CO,-Emissionen
gegenliber dem Jahr 2005 bis zum Jahr 2050 aufzeigen soll. Dabei werden auch An-
nahmen (ber die technologische Entwicklung getroffen. Dem BLUE-Map-Szenario

1yvgl. IEA(2010a), S. 61

12 v/gl. BMWi(2010a)

113 v/gl. BMWi(2010a) und IEA(2010a), S. 102
1 vgl. IEA(2009¢), S. 76

15 yv/gl. IEA(2010c), S. 111

18 v/gl. IEA(2010a), S. 61

17 v/gl. IEA(2010a), S. 72 ff.
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folgend konnen die weltweiten CO,-Emissionen bis zum Jahr 2050 halbiert werden,
wenn alle Vermeidungsmalinahmen bis zu Vermeidungskosten von etwa 175 USD je
Tonne CO, herangezogen werden.*® An vorderster Stelle wiirde der Energiesektor mit
einer Reduktion der CO,-Emissionen um 76% gegenuber dem Jahr 2007 zum Redukti-
onserfolg beitragen."® Zur Einordnung muss beachtet werden, dass die Elektrizitats-
nachfrage im BLUE-Map-Szenario zwar um 13% unter dem Referenzszenario liegt,
sich gegentiber 2007 aber in etwa verdoppelt.*®® Moglich werden diese massiven Emis-
sionseinsparungen durch erhebliche Effizienzgewinne und eine weitgehende Transfor-
mation der Energieerzeugung. Das Szenario impliziert eine jahrliche Verbesserung der
Energieintensitat der weltweiten Wirtschaftsleistung (Energieverbrauch je erzeugter
Einheit GDP) um 2,6%, wéhrend im Referenzszenario, ahnlich der Entwicklung der
vergangenen 30 Jahre, von einer Verbesserung von rund 1,8% ausgegangen wird.*?* Die
Umgestaltung des Energiesektors umfasst ,,Fuel-Switching“ zu Energietrdgern mit nied-
rigerem CO,-Gehalt, dem Einsatz neuer effizienterer Technologien und insbesondere
einen erheblichen Anstieg des Anteils erneuerbarer Energie. Demgegeniber geht der
Anteil von Kohle von gegenwaértig rund 40% auf nur noch 12% zurtick, wobei zugleich
90% aller Kohlekraftwerke mit der CCS-Technologie zur Abscheidung und Speiche-
rung des CO, ausgestattet werden. Der Anteil von Gas fallt von 21% auf 15%. Diese
Entwicklung wird kompensiert durch den Ausbau der erneuerbaren Energien, die nach
den Rechnungen der IEA bis zum Jahr 2050 einen Anteil von 48% erreichen. Im Ver-
gleich zu den gegenwaértig rund 18% Anteil und der Verdopplung des Stromverbrauchs
bedeutet dies eine Verfiinf- bis Versechsfachung der weltweiten Produktion erneuerba-
ren Stroms.*?? Zugleich geht die IEA von einem starken Anstieg des Kernenergie-
Anteils auf 24% von heute etwa 14% aus, der einen durchaus ambitionierten Zubau an
Kernkraftwerken voraussetzt.'?®

Diese Transformation im BLUE-Map-Szenario senkt die durchschnittliche Emissionsin-
tensitat der Energieerzeugung von 507 Gramm CO; je erzeugter Kilowattstunde
(gCOL/kWh) im Jahr 2007 drastisch auf nur noch 67 gCO»/kWh im Jahr 2050, wéhrend
sie sich im Referenz-Szenario mit 459 gCO,/kWh nur geringfiigig verbessert.?* Trotz
eher optimistischer Annahmen zu technologischer Entwicklung und Ausbaumaoglichkei-

118 \/gl. IEA(2010a), S. 69 ff.

19 vgl. IEA(2010a), S. 89

120\/gl. IEA(2010a), S. 79 f.

21vgl. IEA(2010a), S. 78 f.

122\/gl. IEA(2010a), S. 80 und S. 107
12 v/gl. IEA(2010a), S. 135

124v/gl. IEA(2010a), S. 107
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ten der Kernenergie erfordert dies massive Zusatzinvestitionen bei Kraftwerken und
Infrastruktur im Zeitraum von 2010 bis 2050. So geht der Investitionsbedarf um etwa
40% Uber die 23,5 Billionen USD des Baseline-Szenarios hinaus, die durch die steigen-

de Welt-Energienachfrage anfallen.'®

Tabelle 5.1
Uberblick tiber die Szenarien-Analysen der IEA
2007 Baseline BLUE Map BLUE no BLUE hi
2050 2050 CCS 2050 REN 2050
Stromerzeugung,
in TWh 19.756 46.186 40.137 38.526 37.656
Anteile, in %
Kernenergie 14 10 24 25 12
[o]] 6 1 1 0 1
Kohle 42 44 1 3 1
Kohle mit CCS 0 0 12 0 2
Erdgas 21 23 11 18 8
Erdgas mit CCS 0 0 5 0 2
Erneuerbare Energien, 18 22 48 54 75
davon
Wasser (inkl. Ozean) 16 12 14 14 +1 16+1
Biomasse 1 3 5 7 7
Biomasse mit CCS 0 0 1 0 0
Geothermie 0 1 3 3 4
Wind 1 5 12 15 22
Solar 0 2 12 14 25
COy-Emissionen, 28,9 57,0 14,0 18,2 12,9
in Gt CO,/Jahr
Zusatz-Investitionen 6,0 10,7 12,1
relativ zu Baseline 2050,
in Bill. USD
Vermeidungskosten 175 293 153

2050, in USD/tCO,

Quelle: IEA(2010a), S. 112

Die Szenarien der IEA stellen keine VVorhersagen der zukinftigen Entwicklung dar. Sie
dienen vielmehr als konsistenter Rahmen, um mdgliche Entwicklungspfade aufzuzei-
gen.'® Die Gegeniiberstellung von Baseline- und BLUE-Map-Szenarios fir den Zeit-

125 \/gl. IEA(2010a), S. 106 und S. 111

126 \/gl. auch IEA(2010a), S. 70
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raum bis zum Jahr 2050 verdeutlicht unmittelbar, welche Bedeutung dem Energiesektor
im Klimaschutz zukommt, aber auch vor welch groRBe wirtschaftliche wie technologi-
sche Herausforderungen dieser den Energiesektor stellt. Die Umsetzbarkeit des 50%-
Einsparziels bis zum Jahr 2050 bei maximalen Vermeidungskosten von 175 USD/t CO,
hangt dabei ganz wesentlich von der Verfligbarkeit neuer Technologien ab. Erfullen
sich die getroffenen Annahmen zur technologischen Entwicklung gerade im Energie-
sektor nicht, kdénnen die Vermeidungsziele nur bei stark steigenden Kosten erreicht
werden.'?” Falls etwa der groRflachige Einsatz der CCS-Technologie zur Abscheidung
und Speicherung von CO; nicht gelingt, wirden sich die zusatzlich erforderlichen In-
vestitionen im Kraftwerksbereich um tber 70% gegenuber dem BLUE-Map-Szenario
und die durchschnittlichen Kosten der Stromerzeugung um rund 38% gegenuber dem
Baseline-Szenario erhohen (vgl. Tabelle 5.1, ,,BLUE no CCS*-Szenario). Gleiches gilt
nach Einschéatzung der IEA falls aus politischen oder gesellschaftlichen Griinden auf
den unterstellten Ausbau der Kernenergienutzung oder auf den Einsatz von CCS ver-
zichtet und stattdessen in noch héherem MaR auf erneuerbare Energiequellen gesetzt
wiirde (vgl. Tabelle 5.1, ,,BLUE hi RE“-Szenario).'?®

Neue Technologien und Innovationen im Energiebereich bilden damit den entscheiden-
den Ansatzpunkt, tiber den effektiver Klimaschutz mit den bekannten Zielen der kos-
tengunstigen und sicheren Energieversorgung vereint werden kann. Nur wenn es ge-
lingt, Technologien fur eine klimafreundliche Energieerzeugung und fiir héhere Ener-
gieeffizienz zu entwickeln und zlgig am Markt einzufiihren, wird Klimaschutz ohne
Einschrankungen von wirtschaftlichem Wachstum und Wohlstand gelingen.

Die Beriicksichtigung des Klimaschutzes in den Anforderungen an die Energieversor-
gung beschleunigt andererseits eine Entwicklung, die aufgrund der Erschopfbarkeit der
fossilen Energietrager ohnehin unausweichlich ware. Die Knappheit dieser Ressourcen
l&sst von sich aus in Zukunft steigende Kosten der fossilen Energiegewinnung und stei-
gende Risiken fir die Versorgungssicherheit erwarten (vgl. Kapitel 3). Unabhangig von
Klimaschutz-Bestrebungen muss ein Ziel der technologischen Entwicklung daher in
einer starkeren Unabhéngigkeit von fossilen Ressourcen liegen, so dass aus diesem
Blickwinkel langerfristig kein Konflikt zwischen den Zielen Klimaschutz und Versor-
gungssicherheit mehr besteht. Wie auch in der Szenarien-Analyse der IEA mit ihren
Entwicklungsprognosen fir Nicht-OECD-Lander erkennbar, gilt dies aus globaler Per-

127v/gl. etwa auch IEA(2010a), S. 70

128 \/gl. IEA(2010a), S. 111 ff.; In der Szenario-Variante “BLUE hi REN” liegen die erforderlichen, zusétzli-
chen Kraftwerksinvestitionen zum Erreichen der Reduktionsziele um tber 100% (ber dem Bedarf im
Standard-BLUE-Map-Szenario.
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spektive umso mehr, da groRRe Teile der Weltbevolkerung immer starker dem energiein-
tensiven Entwicklungspfad der Industrielander nachstreben.'?®

Die Klimaproblematik verscharft die langfristig unausweichliche Anpassung der Ener-
gieversorgung insofern, als nach weitgehend Ubereinstimmender Ansicht bereits in den
nachsten 20 - 30 Jahren die wesentlichen Schritte zur erfolgreichen Reduktion der
Treibhausgasemissionen ergriffen werden miissen.** Sowohl auf Seiten der Energieer-
zeugung wie auf Seiten des Energieverbrauchs sind Investitionen auf langere Sicht an-
gelegt. Bei einer langsameren, graduellen Transformation — wie sie auch tber steigende
fossile Ressourcenpreise impliziert wirde — und dem schnellen Wachstum der Energie-
nachfrage in Nicht-OECD-Léandern droht daher die Gefahr eines technologischen ,,Log-
ins* auf langfristig zu klimasch&dliche Technologien, der notwendigen deutlichen Re-
duktionserfolgen bei Treibhausgasemissionen im Weg stehen wiirde.*** Andererseits ist
fir viele Technologien teilweise noch grundlegende Entwicklungsarbeit zu leisten, so
dass deren Erfolg und Potentiale oft nur mit groRBer Unsicherheit eingeschatzt werden
kdnnen. Erforderlich ist damit bereits in den kommenden Jahrzehnten nichts weniger als
eine Energie- und Technologierevolution mit massiven, méglichst zielgerichteten Inves-
titionen, deren Inhalt und Ausgestaltung im Detail aber vielfach immer noch nicht ab-
sehbar und planbar ist.**

5.2 Innovationsverhalten der deutschen Energiewirtschaft im Bran-
chenvergleich

Die Szenarien der IEA sind beispielhafte Analysen, die die internationale Dimension
und Bedeutung kiinftiger Innovationen im Energiebereich verdeutlichen. Die folgende
Darstellung legt vor diesem Hintergrund einen Schwerpunkt auf den deutschen Energie-
sektor, beginnend mit einer Beschreibung des Innovationsverhaltens der deutschen
Energiewirtschaft mit Hilfe statistischer Kennzahlen und Indikatoren, wie sie etwa
durch den Stifterverband der Deutschen Wissenschaft oder durch das Mannheimer In-
novationspanels des ZEW ermittelt werden. Diese Malizahlen geben ein, wenn auch
nicht vollstandiges, Bild vom Innovationsverhalten eines Wirtschaftssektors und dessen
Bedeutung flr die Innovationskraft und - tatigkeit der gesamten Volkswirtschaft wieder.

129 \/gl. auch Gallagher et al. (2006), S. 196 f.

130 \/gl. auch IEA(2009c), S. 204 ff.

B1v/gl. etwa IEA(2010a), S. 68 und IEA(2009), S. 194

132 \/gl. Barrett(2009), S. 53 f. oder Gallagher et al. (2006), S. 200
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In der Erhebung des Stifterverbands der deutschen Wissenschaft, der noch die Klassifi-
kation der Wirtschaftszweige WZ2003 zugrunde liegt, sind die Energie- und Wasser-
versorgung (Abschnitt E) sowie der dem verarbeitenden Gewerbe zugeordnete Ab-
schnitt DF (Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Herstellung u. Verarbeitung von Spalt- und
Brutstoffen) zur deutschen Energiewirtschaft zu zahlen.** Die Statistiken zu Aufwen-
dungen fir ,,Forschung und Entwicklung* (FUE) sowie FUE-Personal weisen der Ener-
giewirtschaft nur einen geringen Beitrag zur Innovationstatigkeit der deutschen Wirt-
schaft zu. So beliefen sich die FUE-Aufwendungen der Energiewirtschaft im Jahr 2008
auf insgesamt 316 Mio. €, von denen 225 Mio. € in interne Forschungsarbeiten flos-
sen.’® Zum Vergleich wurden etwa im Automobilbau 20.042 Mio. € insgesamt und
17.458 € fir interne FUE ausgegeben. An den gesamten FuE-Aufwendungen der deut-
schen Wirtschaft in Hohe von 57.304 Mio. € im Jahr 2008 erreichten die FuE-
Aufwendungen der Energiewirtschaft lediglich einen Anteil von 0,55%. Ein &hnliches
Bild liefern die Daten zu den Beschaftigten im Bereich FUE, bei denen die Energiewirt-
schaft mit 1.041 Beschaftigten (in Vollzeitaquivalenten) hinter Wirtschaftszweige wie
dem Automobilbau mit 89.400 oder der chemischen Industrie mit 41.813 Beschéftigten
zuriickfallt."®* Deutliche Unterschiede ergeben sich auch bei der sogenannten FUE-
Intensitét, die — in der Definition des Stifterverbands — die Bruttowertschopfung einer
Branche mit deren internen FUE-Aufwendungen ins Verhéltnis setzt. Im Jahr 2007 lag
die FuE-Intensitat der Energie- und Wasserversorgung mit 0,26% deutlich unter der
gesamtwirtschaftlichen FUuE-Intensitat von 1,98%, im Gegensatz zu FuE-Intensitéat des
Wirtschaftszweigs DF (Kokerei, Mineral6lverarbeitung, Herstellung u. Verarbeitung
von Spalt- und Brutstoffen) mit 2,35%. Der Fahrzeugbau mit 17,78%, die chemische
Industrie mit 12,28%, aber auch der Maschinenbau mit 5,83% und weitere Sektoren
libertrafen die Energiewirtschaft."*

Der Begriff ,,Forschung und Entwicklung“ umfasst dabei alle Arbeiten, die auf die Er-
weiterung vorhandenen Wissens und die Erlangung neuer allgemeingultiger Erkenntnis-
se, auf das Erschlielen neuer Anwendungsmdglichkeiten und auf die (Weiter-
)Entwicklung sowie wesentliche Anderung von Produkten, Dienstleistungen oder Ver-
fahren gerichtet sind. Wie auch in der nachfolgenden Darstellung verschiedener techno-

133 Grundsatzlich muss der Energiewirtschaft auch der ,,Bergbau auf Energietrager zugerechnet werden, der
in der Erhebung des Stifterverbands jedoch nicht separat ausgewiesen wird. Die Kennzahlen der (iberge-
ordneten Klasse ,,Bergbau u. Gewinnung von Steinen u. Erden* (FUE-Aufwendungen 2008: 34 Mio. €;
FuE-Personal 2008: 177; FuE-Intensitdt 2008: 0,58%) lassen jedoch auf keine deutlich verzerrte Ein-
schétzung der Energiewirtschaft durch die fehlenden Angaben schlielen.

134 \vgl. Stifterverband (2010), S. 13
135 \v/gl. Stifterverband (2010), S. 16
136 \/gl. Stifterverband (2010), S. 19
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logischer Entwicklungen im Energiebereich deutlich wird, konzentrieren sich gerade die
Energieversorger in ihren Entwicklungsvorhaben weniger auf die Grundlagenforschung,
sondern vielmehr auf Errichtung und Betrieb von Prototyp-Anlagen und Pilotprojekte.
Derartige Entwicklungsarbeiten stellen Grenzfalle dieses FuE-Begriffs dar, der der
OECD Definition im ,,Frascatti-Manual* entspricht, werden von diesem jedoch erfasst,
solange ihr Hauptziel in der Erforschung und/oder Weiterentwicklung einer Technolo-
gie, eines Verfahrens etc. liegt.**’

Im Mannheimer Innovationspanel des ZEW, das in seiner aktuellsten Erhebung bereits
nach der neuen Systematik der Wirtschaftszweige (WZ2008) gegliedert ist, werden zur
Beschreibung der Innovationstatigkeit einer Branche weitere Kennzahlen ausgewiesen.
Die Ergebnisse in Tabelle 5.2 beziehen sich nicht mehr auf die Energiewirtschaft insge-
samt, sondern allein auf den Wirtschaftszweig Energieversorgung (WZ2008 35), der
Elektrizitats- und Gasversorgung sowie Warme- und Kalteversorgung umfasst.*®

Im Vergleich zu den reinen FuE-Ausgaben werden die im Innovationspanel angegebe-
nen Innovationsaufwendungen breiter definiert. Sie schlieBen die Aufwendungen fir
interne und externe FUE mit ein, erfassen zusatzlich aber auch innovationsbezogene
Ausgaben fiir Sachanlagen und immaterielle Wirtschaftsguter, Weiterbildung, Marke-
ting, Konzeption, Konstruktion, Design sowie Produktions- und Vertriebsvorberei-
tung.™*® Mit 2,4 Mrd. € liegen diese Aufwendungen fiir die Energieversorgung im Jahr
auch entsprechend hoher als etwa die reinen FUE-Ausgaben der Energie- und Wasser-
versorgung (215 Mio. €) gemaRl der Erhebung des Stifterverbands. Im Gegensatz zum
Stifterverband berechnet das ZEW den Indikator ,,Innovationsintensitat” auf Basis der
Innovationsaufwendungen, die mit dem gesamten Branchenumsatz statt der Bruttowert-
schopfung ins Verhaltnis gesetzt werden. Hier ergibt sich fiir die Energieversorgung ein
Wert von 0,8%. Der Vergleich dieser Kennzahlen mit anderen, in Deutschland bedeu-
tenden Branchen wie der Chemie- und Pharmaindustrie, aber auch dem Maschinen- und
Automobilbau in Tabelle 5.2 widerspricht dem bisher gewonnen Bild zum Innovations-
verhalten in der Energiewirtschaft/Energieversorgung nicht.

Wahrend nahezu alle Gbrigen, im Innovationspanel erhobenen Kennzahlen zum Innova-
tionsverhalten einer Branche, unter anderen auch die ebenfalls in Tabelle 5.2 aufgefuhr-
ten Branchenanteile von Unternehmen mit kontinuierlicher und gelegentlicher FUE so-
wie fest geplanten FUE-Vorhaben, die deutlichen Unterschiede weiter unterstreichen,
liegt die Energieversorgung bei den Kennzahlen im Zusammenhang mit kostensenken-

137 v/gl. etwa Stifterverband (2010), S. 61 oder auch ZEW(2010a), S. 11
138 \/gl. ZEW(2010b), S. 2
139 vgl. ZEW(2010a), S. 4
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den Prozessinnovationen anndhernd auf dem Niveau der forschungsstarkeren Wirt-
schaftszweige. In der zugrundeliegenden allgemeinen Definition hat ein Unternehmen,
fur das eine kostensenkende Prozessinnovation ausgewiesen wird, im zuriickliegenden
Dreijahreszeitraum mindestens einen neuen oder signifikant verbesserten Prozess einge-
fahrt, der die durchschnittlichen Kosten je Stlick oder Vorgang gesenkt hat. Der Kos-
tensenkungsanteil durch Prozessinnovationen erfasst dabei jenen Anteil an den Kosten-
einsparungen je Stiick oder VVorgang eines Jahres, der auf die innerhalb der vergangenen
drei Jahre eingefiihrten Prozessinnovationen zuriickgefiihrt werden kann.**

In einer Zusammenfassung dieser Innovationserhebungen und -kennzahlen kann die
Energiewirtschaft/Energieversorgung nicht zu den innovativsten Wirtschaftssektoren in
Deutschland gezahlt werden. Fir den Verkauf der tber alle Anbieter &quivalenten End-
produkte Strom und Wéarme sind Innovationen bislang weit weniger bedeutend als etwa
in der Automobilindustrie mit ihren wesentlich starker differenzierten Endprodukten,
deren Marktposition sich oft auch direkt auf Innovationserfolge zurtickfiihren lassen.
Die Marktposition und Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in der Energieversor-
gung leitet sich damit weniger aus dem Endprodukt an sich, sondern vielmehr aus den
Strukturen von dessen Herstellung/Erzeugung ab. Dieser Aspekt mag auch eine Erkla-
rung dafur liefern, dass im Wettbewerb der Unternehmen untereinander kostensenken-
den Prozessinnovationen in der Energieversorgung eine &hnlich hohe Bedeutung wie in
anderen Branchen zukommt.

Die Energiewirtschaft und im Speziellen die Energieversorger treten traditionell zumeist
als Anwender innovativer Produkte anderer Branchen denn als Unternehmen mit um-
fangreichen Forschungs- und Entwicklungsabteilungen auf. Dies zeigt auch die nach-
folgende, detaillierte Darstellung einzelner Innovationen im Kraftwerks- und Versor-
gungsbereich. So setzen etwa Effizienzverbesserungen im konventionellen Kraftwerks-
bereich Erfolge in der Materialerforschung z. B. der Chemieindustrie oder neue Anla-
genkomponenten aus dem Maschinenbau voraus. Die Energieversorger greifen diese
Entwicklungs-Ergebnisse auf und fuhren sie vielfach in Pilotanlagen in Kooperation mit
der Industrie zur groBtechnischen Einsatzreife. Sie stehen damit an der Schnittstelle
zwischen Entwicklung und Einsatz neuer Technologien. In dieser Hinsicht kommt ihnen
auch eine ,,Katalysatorfunktion* fir Innovationserfolge zu. Gleichzeitig kénnen sie als
Reaktion auf sich &ndernde Marktbedingungen — ausgeldst etwa durch neue gesetzliche
Vorgaben, die Preisentwicklung der Energietrager oder neue Zielsetzungen der Ener-
gieversorgung — als Impulsgeber fur Innovationen in anderen Wirtschaftszweigen wir-
ken.

10\v/gl. ZEW(2010a), S. 9 f.
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Tabelle 5.2
Ausgewahlte Kennzahlen der Innovationstatigkeit verschiedener Sektoren
im Vergleich
Jahr Chemie- Pharma- Maschinen- | Automobil- Energie-
industrie industrie bau bau versorgung
(WZ08 20) (WZ08 21) (WZ08 28) (WZ08 29) (WZ08 35)

Innovationsaufwendungen, in Mrd. €

Aufwendungen fir laufende, abgeschlossene und abgebrochene Projekte zur Entwicklung und Einfuhrung von Produkt- oder

Prozessinnovationen

2006 6,28 5,69 10,46 26,88 2,01
2007 6,17 5,77 11,18 30,13 2,62
2008 6,28 6,31 11,95 33,02 2,40
Innovationsintensitét, in %
Anteil der Innovationsaufwendungen am Branchenumsatz, inkl. nicht innovativer Unternehmen
2006 4,8 13,3 53 7,8 0,9
2007 44 12,9 51 8,1 0,9
2008 4,2 13,3 5,0 8,4 0,8

Anteil Unternehmen mit kostensenkenden Prozessinnovationen, in %

Unternehmen mit mind. einem neuen oder verbesserten Prozess zur Kostensenkung je Stiick oder VVorgang im vergangenen

Dreijahreszeitraum

2006 25 21 26 18 12
2007 29 34 31 27 11
2008 36 23 25 35 12
Kostensenkungsanteil der Prozessinnovationen, in %
Umfang innovationshedingter Kostensenkungen an den Gesamtkosten einer Branche
2006 44 7,3 4,3 51 2,7
2007 4,5 4,1 3,6 59 2,8
2008 3,8 3,8 3,5 7,0 3,0
Anteil Unternehmen mit kontinuierlicher FUE**, in %
2006 53 56 31 19 3
2007 58 53 28 29 7
2008 58 57 30 25 8
Anteil Unternehmen mit gelegentlicher FUE, in %
2006 20 8 29 33 13
2007 13 20 31 13 9
2008 23 9 27 24 7
Anteil Unternehmen mit fest geplanten Innovationsaktivitaten, in %
2008 87 69 79 68 37
2009* 83 68 65 60 42
2010* 79 66 61 61 41

* Planzahlen vom Friihjahr/Sommer 2009

**Eorschung und experimentelle Entwicklung (FUE): Erweiterung des vorhandenen Wissens u. Nutzung dieses

Wissens zur Entwicklung neuer Anwendungen (Produkte, Dienstleistungen oder Prozesse)

Quellen: Mannheimer Innovationspanel 2010, Branchenreports Innovation zu: Fahrzeugbau, Maschinen-
und Anlagenbau (ZEW(2010c)); Chemie- und Pharmaindustrie (ZEW(2010d)); Energieversorgung,

Bergbau, Mineralélverarbeitung (ZEW(2010b)).
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5.3 Uberblick tiber Entwicklungen und Innovationen in den Berei-
chen Energieerzeugung, -verteilung und -verbrauch

Im Folgenden soll vor dem Hintergrund der in Kapitel 5.1 beschriebenen, notwendigen
~Energie-Revolution“ ein Uberblick uber zentrale Entwicklungen in den Bereichen
Energieerzeugung, -verteilung und —verbrauch gegeben werden. Der Schwerpunkt liegt
dabei wieder auf dem deutschen Energiesektor sowie Entwicklungsstand und Potential
der ausgewahlten Technologien fir Deutschland. Zur Einordnung ihrer Bedeutung wird
aber zusétzlich auf ihre Rolle in den Szenarien der IEA zuriickgegriffen.

5.3.1 Energiegewinnung im konventionellen Kraftwerkspark

Unveréndert kommt fossilen Energietragern in Deutschland eine hohe Bedeutung zu. So
entfielen im Jahr 2009 knapp ein Viertel der Bruttostromerzeugung (24,5%) auf Braun-
und 18,3% auf Steinkohle. Wahrend der Anteil von Braunkohle Uber die letzten
10 Jahre nahezu unverandert blieb, scheint sich flr Steinkohle in Deutschland eine
leicht rlcklaufige Tendenz zu ergeben. Zusammen mit einem, Uber die vergangenen
20 Jahre stark ausgebauten, Erdgas-Anteil von 12,9% und einem Anteil von 2,9% sons-
tiger Mineral6lprodukte erreichten fossile Energietrager im Jahr 2009 einen Anteil von
knapp 60% an der Bruttostromerzeugung.*** Drei Méglichkeiten kdnnen unterschieden
werden, den CO,-AusstoR konventioneller Kraftwerke zu reduzieren:*?

1. Anpassung und Optimierung des konventionellen Kraftwerkpark, d.h. durch
Stilllegung der ineffizientesten Kraftwerke, Modernisierung von Kraftwerken
und Zubau der neuesten Technologien;

2. ,,Fuel-Switching®, d.h. durch Wechsel von fossilen Energietragern mit hohem
Kohlenstoffgehalt zu Energietragern mit niedrigerem Kohlenstoffgehalt und ent-
sprechend niedrigeren CO,-Emissionen je produzierter Energieeinheit;

3. ,,Carbon Capture and Storage* (CCS), d.h. durch Abscheidung und Speicherung
des in der Verbrennung entstehenden CO,.

5.3.1.1 Technologische Entwicklungen im konventionellen Kraftwerkspark

Insbesondere in der Kohleverstromung kommt der Entwicklung neuer, effizienterer
Kraftwerkstechnologien und von CCS eine entscheidende Bedeutung zu — nicht nur im
Hinblick auf den Klimaschutz, sondern vor dem Hintergrund der geplanten klimapoliti-

11 vgl. AG Energiebilanzen e. V.: Bruttostromerzeugung in Deutschland von 1990 bis 2009 nach Energie-
tréagern

12 v/gl. auch IEA(2010a), S. 115
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schen Malinahmen auch im Hinblick auf die zukunftige Wirtschaftlichkeit der Kohle-
verstromung. So kdnnen steigende Preise im europdischen Emissionshandelssystem die
wirtschaftlichen Vorteile der Kohleverstromung gegeniiber erneuerbaren Energien, aber
auch gegeniiber Erdgas verringern bzw. sogar umkehren, falls weitere Verbesserungen
und die Einfiihrung der CCS-Technologie fehlschlagen.'*?

Weltweit wird derzeit die Staubbefeuerung (Pulverised coal combustion) mit einem
Anteil von etwa 97% in der Kohleverstromung eingesetzt.*** Bei dieser wird getrockne-
te Kohle zu Staub zermahlen und mit Luft verbrannt, so dass Wasserdampf erzeugt und
mit diesem Turbinen angetrieben werden kodnnen. Insbesondere tber die erreichbaren
Temperaturen in der Verbrennung und die erreichbaren Dampfdriicke im Betrieb der
Stromgeneratoren konnten die Wirkungsgrade der Kraftwerke Uber die letzten Jahrzehn-
te kontinuierlich gesteigert werden. In Deutschland erreichen die modernsten Steinkoh-
lekraftwerke rund 46% Wirkungsgrad, Braunkohlekraftwerke mit optimierter Anlagen-
technik (BoA-Kraftwerke) einen Wirkungsgrad von etwa 42%.'*°

Etwa 70% des gesamten Verbesserungspotentials in der Kohleverstromung lassen sich
durch eine weitere Anhebung der Temperatur- und Dampfparameter umsetzen, rund
30% konnen durch systembedingte MalRnahmen wie etwa die Senkung des Eigenbe-
darfs des Kraftwerks erschlossen werden. Die Forschungs- und Entwicklungsbemihun-
gen konzentrieren sich daher auch weiterhin auf Werkstoffe und Materialien zur Anhe-
bung von Temperaturen und Dampfdriicken, die durch Erreichen sogenannter (ber-
bzw. ultrakritischer Dampfzustdnde weitere Effizienzsteigerungen moglich machen. Mit
dieser sogenannten 700-Grad-Kraftwerkstechnologie werden zundchst fur Steinkohle-
und spéter auch fiir Braunkohlekraftwerke Wirkungsgrade von tiber 50% angestrebt.**
Zahlreiche Forschungsvorhaben, die national durch den Bund und international durch
die EU gefordert werden, dienen der Entwicklung dieses Kraftwerkstyps. Im Projekt
COMTES 700 (,,Component Test Facility for a 700 °C Power Plant®), das von der EU
gefordert wird, biindeln zum Beispiel elf groliere européische Energieversorger ihre
Entwicklungsarbeit. Bereits 2005 wurde im Gelsenkirchener Steinkohlekraftwerk
Scholven ein Versuchszentrum eingerichtet. Die Versuchsphase wird voraussichtlich bis
2011 abgeschlossen. RWE etwa sieht einen Zeithorizont bis 2015 fur den groBtechni-
schen Einsatz der 700 °C-Technologie. Die an COMTES 700 beteiligten Unternehmen
planen 2014-2015 weltweit erstmals ein entsprechendes Kraftwerk in Wilhelmshaven in

3 vgl. Loschel(2009), S. 19 ff.

14 vgl. IEA(2010a), S. 115

%5 vgl. Birnbaum et al. (2010), S. 8 f.

148 \/gl. Birnbaum et al. (2010), S. 20 f., IEA(2010a), S. 115 oder Wietschel et al. (2010a), S. 32
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Betrieb zu nehmen.**’ Eine Steigerung der Wirkungsgrade {iber 50% ist technisch mog-
lich, aber wegen hoher Kosten bislang nicht wirtschaftlich umsetzbar. Langerfristig
scheint dies insbesondere durch eine weitere Steigerung der Dampfparameter — disku-
tiert wird die Realisierung des 800 °C-Kraftwerks — aber nicht ausgeschlossen.'*®

Neben der Anhebung der Temperatur- und Dampfparameter verspricht auch eine effi-
zientere Vortrocknung der Braunkohle, die Uber einen hoheren Wassergehalt als Stein-
kohle verfligt, erhebliche Effizienzverbesserungen. Eine wesentliche Verbesserung ge-
geniiber der derzeitigen Mahltrocknung kann etwa die Wirbelschichttrocknung mit in-
terner Abwéarmenutzung (,,WTA-Technologie*) darstellen, die bereits seit Anfang der
1990er Jahre in Versuchsanlagen erprobt wird. Allein durch den Wechsel auf die WTA-
Technologie soll der Wirkungsgrad eines BoA-Braunkohlekraftwerks um gut vier Pro-
zentpunkte angehoben werden konnen.'*® Eine Demonstrations-/Prototyp-Anlage fiir
den grolitechnischen Einsatz ist 2009 am Standort Niederaussem von RWE in Betrieb
genommen worden. Der groRtechnische Einsatz wird bis zum Jahr 2015 anvisiert.*®

Wegen der im Vergleich zu anderen fossilen Energietrdgern wie Erdgas hohen spezifi-
schen CO,-Emissionen beim Einsatz von Braun- und Steinkohlen werden die erwarteten
Effizienzverbesserungen jedoch nicht genligen, um die Kohleverstromung langerfristig
mit den Klimaschutzzielen der EU und der Bundesregierung vereinbaren zu kénnen.™"
Die Arbeit an der Abscheidung und Speicherung von Kohlendioxid (CCS — Carbon
Capture Storage) nimmt daher eine zentrale Rolle in der Weiterentwicklung konventio-
neller Kraftwerkstechnologien ein. Denn aus Sicht der Kraftwerksbetreiber erlaubt es
nur die CCS-Technologie, den Betrieb von Kohlekraftwerken langfristig unabhangig
von der Entwicklung der CO,-Zertifikatepreise zu machen. Diese kénnen gerade bei
strengeren Emissionsgrenzwerten die Kostenvorteile von Kohlen in der Stromerzeu-
gung gegenuber dem Einsatz von Erdgas vor allem im Mittellastbereich zunehmend
verringern. Schatzungen gehen davon, dass bereits ab einem Zertifikatepreis von
22 €/t CO, Erdgas aufgrund seiner niedrigeren spezifischen CO,-Emissionen kosten-
glinstiger sein kénnte.™ Die Verfiigharkeit von CCS wiirde damit im Hinblick auf neue
Kraftwerksprojekte zu einer hdheren Planungssicherheit und einer langerfristigen Wirt-
schaftlichkeit der Kohleverstromung beitragen.

17 v/gl. die Angaben der Européische Kommission, European Research Area, unter:
http://ec.europa.eu/research/research-for-europe/energy-comtes700_en.html

18 \/gl. etwa Wietschel et al. (2010), S. 32 und Birnbaum et al. (2010), S. 11 f.

19 vgl. Birnbaum et al. (2010), S. 21 ff.

130 \/gl. zur Clean-Coal-Strategie von RWE: RWE (2009), S. 22 f., bzw. RWE Power Perspektiven 2008

B1y/gl. etwa UBA (2009), S. 17 oder DPG(2010), S. 49

152 v/gl. Léschel (2009), S. 19
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Die Herausforderungen bei einem grofRtechnischen Einsatz von CCS bestehen in der
Abscheidung des CO, mit moglichst geringen Effizienzverlusten des Kraftwerks, im
Transport und in der sicheren Speicherung des CO,. Fur letztere werden grundsatzlich
salinare Aquifere (tief liegende, pordse Gesteinsschichten) oder leer geforderte Gas-
oder Ollagerstatten als geeignet angesehen.’ Erste Versuche bestatigten die sichere
Umsetzbarkeit der Speicherung in diesen geologischen Formationen und das vorherge-
sagte Verhalten des im Boden verpressten CO,.">* Zum Transport des CO, — insbeson-
dere in gréRerem Umfang — erscheint eine Pipeline-Infrastruktur ahnlich wie bei Wasser
oder Erdgas am besten geeignet, da sich Kraftwerke nicht immer in der Nahe der geolo-
gisch notwendigen Orte befinden.’® Die Transporttechnologie steht prinzipiell bereits
zur Verfugung, da etwa in den USA bereits seit mehr als 30 Jahren tber 30 Mio. Ton-
nen CO; in Pipelines transportiert wurde.

Mit Blick auf die Wirkungsgradverluste durch den Einsatz von CCS sind nach derzeiti-
gem Stand Verluste um bis zu 14%-Punkte moglich.**® Mittel- bis langerfristig sollen
diese Verluste auf 8 - 10%-Punkte begrenzt werden kénnen. Der Wirkungsgradverlust
bedingt héhere Brennstoffmengen fiur die Energieerzeugung, so dass die Netto-CO,-
Reduktion je erzeugter Kilowattstunde Strom unter dem reinen CO,-Abscheidepotential
der Technologie (etwa 85 - 90%) liegt. CCS macht fossile Kraftwerke damit in hohem
MaRe, aber nicht véllig ,,CO,-frei“.**” Zugleich erscheint die Anwendung von CCS auf-
grund der unvermeidlichen Wirkungsgradverluste nur in hocheffizienten Kraftwerken
sinnvoll (vgl. oben).™®

Zur Abscheidung des CO, selbst stehen drei Verfahren zur Verfligung. Im so genannten
,,Post-Combustion-Capture*“-Verfahren wird die Abscheidung des CO, der Kohlever-
stromung nachgeschaltet, so dass es sich grundsétzlich auch zur Nachristung von Koh-
lekraftwerke eignet. E.ON etwa legt aus diesem Grund den Schwerpunkt der For-
schungstétigkeiten auf dieses Verfahren und plant zusammen mit Partnern aus der In-
dustrie den Bau von Post-Combustion-Versuchsanlagen an sieben Standorten.*® Pilot-
anlagen verschiedener Erzeuger sind bereits in Betrieb gegangen bzw. stehen kurz da-

133 vgl. IEA(2009), S. 9 bzw. IEA(2010a), S. 122

1 vgl. etwa IEA(2010A), S. 122

155 v/gl. etwa Wietschel et al. (2010a), S. 45

136 vgl. IEA(2010a), S. 120 f., Wietschel et al. (2010a), S. 41 oder Birnbaum et al. (2010), S. 120 f.

*7v/gl. DPG(2010), S. 52

138 \/gl. zu den alternativen Technologie-Optionen auch: IEA(2009), S. 9 und S. 25 ff.

159 v/gl. Wietschel et al. (2010a), S. 40 bzw. E.ON (2009), S. 7 und
http://www.eon.com/de/unternehmen/26529.jsp
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vor.*®® Die groRtechnische Einfilhrung der nachgeschalteten CO,-Abscheidung in neuen
oder bestehenden Kraftwerken soll bis zum Jahr 2020 gelingen.

Bereits vor der Verbrennung kann CO, mit Hilfe des so genannten ,,Pre-Combustion-
Capture*-Verfahrens in IGCC-Kraftwerken (,,Integrated Gasification Combined Cyc-
le®) abgeschieden werden. Im Gegensatz zu Staub-befeuerten Kohlekraftwerken wird in
IGCC-Kraftwerken Kohle mit Hilfe eines Vergasungsprozesses in ein Synthesegas aus
CO, und Wasserstoff umgewandelt. Nach Speicherung des CO, kann der Wasserstoff
als Brennstoff zum Betrieb von Gas- und Dampfturbinen eingesetzt werden, bei dessen
Verbrennung lediglich Wasser entsteht. Die Kombination aus Gas- und Dampfturbinen
tragt zur Erhdhung der Effizienz bei, so dass der IGCC-Technologie allein ein grof3es
Potential fiir Effizienzsteigerungen in der Kohleverstromung bescheinigt wird.*®* Die
Erzeugung und Verwendung eines Synthesegases als Brennstoff macht diese Kraft-
werkstechnologie zudem flexibel fur den Betrieb mit Braun- oder Steinkohle, aber auch
mit Biomasse oder sonstigen Reststoffen.’®? Bereits in den 1970er und 1980er Jahren
wurde das Verfahren bis zum grof3technischen Einsatz entwickelt, so dass weltweit be-
reits einzelne IGCC-Kraftwerke bei Wirkungsgraden zwischen 40% und 43% Strom
erzeugen.'® Einer weiteren Verbreitung der Technologie standen bislang Kosten- und
Zuverlassigkeitsprobleme im Weg.'®* Durch die Arbeiten an der CO,-Abtrennung und -
Speicherung rickt die IGCC-Technologie jedoch wieder ins Blickfeld. Die direkte In-
tegration der CO,-Abtrennung in den Kraftwerksprozess verspricht zumindest im Ver-
gleich zum Post-Combustion-Verfahren geringere Wirkungsgradverluste.*® Zudem
kann mit dem erzeugten Wasserstoff und dessen Funktion als Energiespeicher das
Kraftwerk bis zu einem gewissen Grad lastunabhangig betrieben werden oder der Was-
serstoff filr andere Anwendungen verwendet werden.®® Allerdings stellt die Kombina-
tion der IGCC-Technologie mit der CO,-Abtrennung eine technologische Herausforde-
rung dar.®” Im groBtechnischen Einsatz sollen entsprechende IGCC-CCS-Kraftwerke
bis zum Jahr 2020 verfligbar sein. RWE erforscht die entsprechenden Technologien
bereits seit Mitte der 1990er Jahre — urspringlich mit dem Ziel der Effizienzsteigerung.

180 \/g. etwa die RWE-Pilotanlage am Standort NiederauRem:
http://www.rwe.com/web/cms/de/2734/rwe/innovationen/stromerzeugung/clean-coal/co2-waesche/

181 \/gl. etwa Birnbaum et al. (2010), S. 62 ff.

162 \/gl. zu IGCC-Kraftwerken IEA(2010a), S. 117, Birnbaum et al. (2010), S. 51 ff.

oder auch EnBW (2008), S. 45 f.

183 v/gl. IEA(2010a), S. 117 oder etwa: http://www.eon.com/de/unternehmen/26497.jsp

184 \/gl. etwa Wietschel et al. (2010a), S. 35

185 \/gl. Wietschel et al. (2010a), S. 35

166 \/gl. etwa Birnbaum et al. (2010), S. 134 und S. 150

87v/gl. auch IEA(2010a), S. 117 und Birnbaum et al. (2010), S. 133 f.
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Im Rahmen der RWE Clean-Coal-Strategie besteht das Hauptziel nun im Gegensatz zu
E.ON in Entwicklung und Bau des ersten groRtechnischen Braunkohlekraftwerks mit
integrierter Kohlevergasung und CCS (IGCC-CCS-Kraftwerk), was fir 2014 bis 2015
vorgesehen war. Die urspriinglichen Planungen wurden aufgrund des noch fehlenden
rechtlichen Rahmens fiir die CCS-Technologie jedoch ausgesetzt.

Mit dem ,,Oxyfuel-Verfahren* steht schlieBlich eine weitere Technologieoption zur
Verfligung, bei der die Abtrennung des CO integriert in den Kraftwerksprozess erfolgt,
wobei Kohle mit reinem Sauerstoff und rezirkulierten Rauchgasen statt mit Luft ver-
brannt wird. So entstehen Abgase, die sich fast vollstdandig aus Wasser und CO, zu-
sammensetzen. Wie IGCC-CCS-Kraftwerke erlaubt das Verfahren geringere Effizienz-
verluste als die nachgeschaltete CO,-Abscheidung. Einzelne kleinere Demonstrations-
Kraftwerke auf Basis des Oxyfuel-Verfahrens sind bereits in Betrieb. Vattenfall plant,
etwa im Jahr 2015 eines der weltweit grofiten Demonstrationskraftwerke in Betrieb zu
nehmen.'®®

Alle drei Verfahren werden derzeit in Deutschland wie auch international parallel ver-
folgt. Nach Angaben der IEA gibt es derzeit weltweit Planungen zu etwa 240 CCS-
Projekten, von denen 80 als groRtechnische Anlagen sowohl CO,-Abtrennung, -
Transport als auch -Speicherung demonstrieren werden.*® Die groRten technologischen
Herausforderungen bestehen in der Minimierung der Wirkungsgradverluste, der Kosten
sowie der Hochskalierung der fiir CCS erforderlichen Komponenten.'”® Schatzungen
gehen von einem Anstieg der Stromgestehungskosten um 48 - 92% aus — bedingt durch
hohere Betriebskosten wegen der Wirkungsgradverluste in Verbindung mit hohen zu-
satzlichen Investitionskosten.'”* Bei einer Einfiihrung von CCS um das Jahr 2020 wird
entsprechend mit CO,-Vermeidungskosten in Kohlekraftwerken von ca. 35 - 50 €tCO,
gerechnet, die bis 2030 auf etwa 30 - 40 £/tCO, sinken kénnen.!"

Zumindest fiir Deutschland stellen auch die erforderlichen Dimensionen fiir die Lager-
statten und Transporteinrichtungen eine Herausforderung dar. Statt des Kohlenstoffs
allein muissen bei Abscheidung und Verflissigung des CO, nach Verbrennung fossiler
Energietrager mit jedem Kohlenstoffatom zwei Sauerstoffatome gespeichert werden.
Bei Verbrennung von einem Kubikmeter Steinkohle ergibt sich so ein Platzbedarf von
5,4 Kubikmetern fir das freigesetzte, verflissigte CO,, wéhrend bei Einsatz eines Ku-

188 \/gl. Birnbaum et al. (2010), S. 136 ff., zur Demonstrationsanlage von Vattenfall auch:
http://www.vattenfall.de/wwwi/vfivf_de/225583xberx/228407klima/228587c02-f/1434925unter/index.jsp

%9 vgl. IEA(2010a), S. 121

170 \v/gl. Wietschel et al. (2010a), S. 40 f.

11 v/gl. etwa Herold und Hirschhausen (2010), S. 4

172 \/gl. etwa DPG(2010), S. 54
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bikmeters Braunkohle aufgrund ihres geringeren energetischen Gehalts ,,nur* 1,4 Ku-
bikmeter Speichervolumen bendtigt werden. Vernachldssigt man die tibrigen Vorausset-
zungen fir die sichere Speicherung des CO,, geniigt das Volumen im Boden, das durch
den Abbau von Steinkohle entsteht, daher nicht einmal fiir die Aufnahme eines Fiinftels
des bei ihrer Verbrennung freigesetzten CO,. Da Braunkohle im Tagebau geftrdert
wird, eignen sich ihre Abbaustatten grundsatzlich nicht als Speicherorte.*”® Zudem gibt
es an einigen geeigneten Standorten eine Nutzungskonkurrenz etwa zu Druckluftspei-
cher, die das tatsachliche Ausbaupotential weiter beschréanken kann (vgl. Kapitel 5.4.1).
Wietschel et al. (2010a) geben als maximale statistische Reichweite der deutschen
(Onshore-)Speicherkapazitaten die Dauer von etwa zwei Kraftwerksgenerationen, d.h.
rund 80 Jahren an.'”* Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften schatzt fiir Deutschland
die Speicherkapazitaten in salinen Aquifere auf ca. 20 Mrd. Tonnen CO,, in erschopften
Erdgaslager auf 2,75 Mrd. Tonnen CO; sowie in erschopften Erdollagerstatten auf
130 Mio. Tonnen CO,. Insgesamt wirde in Deutschland damit ein Speichervolumen
von ca. 23 Mrd. Tonnen CO, zur Verfligung stehen. Die Bandbreite des geschatzten
Potentials schwankt jedoch erheblich. So gibt es auch pessimistischere Einschatzungen,
die nur von einem Lagerpotential um 5 Mrd. Tonnen CO; in Deutschland ausgehen.'”

Aufgrund der zentralen Charakteristika der GroRkraftwerke und Energieinfrastruktur in
Deutschland — relativ hohe Investitionskosten bei langen Lebensdauern von gut 40 Jah-
ren — erlauben nur gewisse Zeitfenster gréfiere Veranderungen im Kraftwerkspark. Bei
mittel- bis langerfristigem Ausstieg aus der Kernenergie und der gegebenen Altersstruk-
tur des konventionellen Kraftwerksparks wird der Zeitraum um das Jahr 2020 als der
nachste groRere Investitionszyklus in Deutschland gesehen, so dass mit Blick auf
Deutschland innerhalb der nachsten 10 Jahre CCS grofRtechnisch ausreichend erprobt
und verfiigbar sein sollte.!”® Doch selbst wenn dies aus technischer Sicht gelingen soll-
te, fehlen bislang auch rechtliche Rahmenbedingungen fir die Speicherung und den
Transport des CO,. Ein mindestens ebenso starkes Hemmnis flir Fortentwicklung und
Einsatz von CCS wie die technischen Herausforderungen stellt zudem die mangelnde
offentliche Akzeptanz der Technologie dar.*"”

Die IEA halt — angesichts der aus Sicht des Klimawandels notwendigen CO,-
Einsparungen bis zum Jahr 2050 und der weltweit in diesem Zeithorizont weiterhin ho-

1% v/gl. Sinn (2008), S. 298 f.

1% \/gl. Wietschel et al. (2010a), S. 45 oder Birnbaum et al. (2010), S. 177
175 \/gl. auch Herold und Hirschhausen (2010), S. 5 f.

176 \/gl. etwa DPG(2010), S. 55

17\/gl. etwa Herold und Hirschhausen (2010), S. 6 f. und DPG(2010), S. 55; ,,Entwicklungsstand und Per-
spektiven von CCS-Technologien in Deutschland,” BMWi, BMU und BMBF, 2007
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he Bedeutung von fossilen Energietrdgern in der Energiegewinnung — einen weit ver-
breiteten Einsatz von CCS fir dringend erforderlich. Analog zur Einschdtzung aus deut-
scher Sicht sollte deshalb innerhalb der n&chsten 10 Jahre die Demonstration des grof3-
technischen Einsatzes von CCS in der Energieerzeugung gelingen.*”® Im BLUE-Map-
Szenario der IEA-Simulationen (vgl. Kapitel 5.2) entfallen im Jahr 2050 rund 28% der
gesamten erzeugten Elektrizitat auf die Energietrager Kohle und Erdgas.”® Dabei setzen
uber 90% der Anlagen zur Kohleverstromung CCS zur CO,-Vermeidung ein. Aufgrund
des hoheren spezifischen CO,-Gehalts von Kohle gegeniiber Erdgas ist der Einsatz von
CCS in Kohlekraftwerken billiger als in Gaskraftwerken, so dass der Anteil der mit
CCS ausgerusteten Gaskraftwerke nur bei rund 30% im Jahr 2050 liegt. Gegentiber dem
Baseline-Szenario tragt die CCS-Technologie insgesamt mit bis zu 31% zu den CO,-
Einsparungen der BLUE-Map-Szenario-MaRnahmen bei.*®

Statt das im Rauchgas enthaltene CO, abzutrennen und im Boden zu speichern, wird
auch an Anlagen gearbeitet, dieses in der Erzeugung von Biomasse einzubinden. Be-
sondere Vorteile weisen dabei Mikroalgen auf, die im Vergleich zu sonstigen Energie-
pflanzen wie etwa Raps oder Mais bis zu zehn Mal schneller wachsen und entsprechend
mehr CO, aufnehmen. Sie konnen auf landwirtschaftlich nicht-nutzbaren Flachen mit
Salz-, Brack-, Sii3- und Abwasser kultiviert werden und stehen damit auch in sehr tro-
ckenen Regionen in keiner Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. Zugleich sind
sie in der Lage, Sonnenenergie zu speichern. Der grof3e Vorteil dieses Ansatzes besteht
darin, dass das CO; nicht aus dem Rauchgas abgetrennt werden muss, sondern direkt
den Mikroalgen zugefiihrt werden kann. Die Mikroalgen konnen schlieBlich abgeerntet
und zur Energieerzeugung, zur stofflichen Nutzung oder als hochwertige Biomasse in
vielen weiteren Bereichen eingesetzt werden. RWE betreibt seit 2008 eine Versuchsan-
lage, bei der pro Jahr an die sechs Tonnen Algen (Trockensubstanz) kultiviert werden,
die zwdlf Tonnen CO, einbinden.’® E.ON ertffnete eine ahnliche Anlage, ebenfalls
2008, in Hamburg.*®

Aufgrund des niedrigeren spezifischen CO,-Gehalts von Erdgas gegenuber Stein- und
Braunkohle liegen auch in einer Verlagerung der Energieerzeugung von Kohle- auf
Gaskraftwerke Potentiale zur CO,-Vermeidung (,,Fuel Switching“). Dank erheblicher

178 \/gl. etwa IEA(2010a), S. 119 f., IEA(2009), S. 18 oder Wietschel el al. (2010a), S. 41
1 vgl. IEA(2010a), S. 114

180 \v/gl. IEA(2010a), S. 107 ff.

181 \/gl. RWE-Standort Niederaussem: Innovationszentrum Kohle, S. 19 ff.

82 \/gl. im Internet;

http://mww.eon-
hanse.de/pages/eha_de/Engagement/Mikroalgenprojekt Hamburg/Pilotanlage_in_Hamburg-
Reitbrook/index.htm
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Fortschritte in der Anlagentechnik wurde bereits tiber die vergangenen zwei Jahrzehnte
der Anteil von Erdgas an der Stromerzeugung in vielen OECD-L&ndern stark ausge-
baut.*®® In Deutschland erreichte Erdgas im Jahr 2009 einen Anteil von 12,9% an der
Bruttostromerzeugung gegeniiber rund 6% Anfang der 1990er Jahre.'®* Statt reiner
Gaskraftwerke, die heute einen Wirkungsgrad von Uber 40% erreichen, wurden dabei
seit dem Jahr 2000 insbesondere effizientere GuD- (Gas- und Dampf-) Kraftwerke zu-
gebaut. Diese erzeugen mit Hilfe einer Gasturbinen und einer nachgeschalteten, Gber die
heiBen Abgase betriebenen Dampfturbine Strom. Bereits heute erreichen derartige An-
lagen einen Wirkungsgrad von bis zu 59%, der auf Uber 60% gesteigert werden soll.
E.ON betreibt am Standort Irsching seit 2007 eine entsprechende Testanlage (,,Ir-
sching 4“).® Den verbreiteten Einsatz dieser GuD-Kraftwerkstechnologie mit Wir-
kungsgraden (iber 60% erwartet etwa RWE bis zum Jahr 2020."®® Um den CO,-AusstoR
weiter zu senken, aber auch um den Betrieb der Erdgaskraftwerke unabhangiger von
den zunehmend volatilen Gaspreisen zu machen — aufgrund der vergleichsweise niedri-
gen Kapitalkosten sind die Stromgestehungskosten insbesondere durch die Brennstoff-
preise bestimmt, wird an weiteren Effizienzverbesserungen gearbeitet.*®” Die Entwick-
lung konzentriert sich mit einer weiteren Steigerung der Turbineneintrittstemperatur und
der weiteren Optimierung der Kraftwerkskomponenten auf Aspekte, Uber die bereits in
der Vergangenheit die Effizienz wesentlich angehoben werden konnte. Turbinenein-
trittstemperaturen von tiber 1.300 °C erfordern sowohl neue Kiihlsysteme als auch neue
Werkstoffe und Materialien-Beschichtungen. Angestrebt werden Wirkungsgrade von
(iber 65% in GuD-Anlagen.’®® Die hohen Wirkungsgrade im Zusammenhang mit dem
vergleichsweise niedrigen Kohlenstoffgehalt von Erdgas fuhren zu hohen spezifischen
CO,-Vermeidungskosten bei einem Einsatz von CCS in GuD-Kraftwerken. Wie bereits
diskutiert, erwartet die IEA daher fir die Zukunft einen wesentlich geringeren CCS-
Anteil bei Gas- als bei Kohlekraftwerken. GuD-Kraftwerke besitzen nicht nur Vorteile
durch ihre hohe Effizienz, sondern auch durch ihre hohe Flexibilitat in der Energieer-
zeugung. Gerade flr die Einbindung erneuerbarer Energien kommt Letzterer eine ent-
scheidende Rolle zu, so dass sie auch ohne CCS ,,flankierend zu Kohlekraftwerken mit

CCS eingesetzt werden*. %

183 v/gl. IEA(2010a), S. 116

184 \/gl. AG-Energiebilanzen (2010)

185 \/gl. auch Wietschel et al. (2010a), S. 37

186 \/gl. RWE Power: Perspektiven 2008, S. 111

187 \/gl. auch Birnbaum et al. (2010), S. 90

188 \/gl. etwa Birnbaum et al. (2010), S. 95 ff. und . auch Wietschel et al. (2010a), S. 38
189 \/gl. Birnbaum et al. (2010), S. 108
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SchlieBlich bietet die gekoppelte Erzeugung von Energie und Wérme (Kraft-Warme-
Kopplung, KWK) gewisse Potentiale zur Erhohung der Effizienz im konventionellen
Kraftwerkspark. Durch den Einsatz fossiler Brennstoffe entsteht Energie in Form von
Elektrizitdt und Abwérme. Letztere wird in konventionellen Kraftwerken (z. B. Uber
Khltirme) an die Umgebung abgegeben. Anlagen mit KWK speisen einen Teil dieser
Abwérme zusammen mit einem Teil der Prozesswarme aus der Stromerzeugung etwa in
Fernwérmenetze ein, so dass sie unter glinstigen Bedingungen wesentlich héhere Wir-
kungsgrade von bis zu 90% erreichen konnen.® Im Rahmen des integrierten Klima-
und Energieprogramms plant die Bundesregierung deshalb, den Anteil von Strom aus
KWK-Anlagen bis zum Jahr 2020 auf 25% zu verdoppeln.'®* Allerdings kommt es mit
Ausbau der KWK bei der gleichzeitig angestrebten Verbesserung der energetischen
Effizienz der Geb&ude zu Zielkonflikten in Nahwdarmenetzen, wenn bei abnehmender
Warmebezugsdichte zusétzliche Gebdude an die Warmeversorgung angeschlossen wer-
den miissen und dabei die Ubertragungsverluste prinzipiell zunehmen.**? Neben Grof3-
kraftwerken eignen sich fir KWK auch Blockheizkraftwerke, die sich in verschiedenen
GroRenordnungen auslegen lassen und fir die verschiedene Technologien in Frage
kommen — Ottomotoren, Brennstoffzellen, Gasturbinen, Stirling- oder Dampfmotoren.
Bislang steht allein der Ottomotor zur Verfigung. Stirlingmotoren und Brennstoffzellen
stehen jedoch kurz vor der Markteinfiihrung.'®® Blockheizkraftwerke mit KWK bieten
sich bevorzugt fur eine dezentrale Energieversorgung in Einzelgebduden und gréReren
Einrichtungen wie Krankenhdusern, Schulen oder Schwimmbédern an.

Dank der hohen Wirkungsgrade gelten KWK-Anlagen sowohl auf Basis fossiler als
auch erneuerbarer Energietrager als umweltfreundlich und effizient. Das Umweltbun-
desamt geht davon aus, dass langfristig fiir eine klimavertrdgliche und nachhaltige
Energieversorgung erneuerbare Energien und die gekoppelte Erzeugung von Strom und
Warme den bedeutenden Teil der Stromversorgung iibernehmen miissen.*** Im BLUE-
Map-Szenario der IEA verdreifacht sich zwischen 2007 und 2050 die Zahl der Anlagen,
die gekoppelt Strom und Wé&rme erzeugen. Ihr Anteil an der globalen Stromproduktion
steigt in der Szenario-Rechnung auf 13% im Jahr 2050.'*> Zusammen mit Verbesserun-
gen in der Energieeffizienz durch den Einsatz neuer, fossiler Technologien, einer Verla-
gerung von Kohle zu Gas summieren sich die Einsparungen aus einer weiteren Verbrei-

1%9v/gl. IEA(2010a), S. 117 f.

191 v/gl. § 1 KWKG, Eckpunkte eines integrierten Klima- und Energieprogramms, EnBW (2008), S. 88
192 v/gl. Erdmann und Dittmar (2010), S. 10 oder auch Wietschel et al. (2010a), S. 47 f.

13 v/gl. BMU (2009), S. 58 f. und zu Brennstoffzellen etwa: WiWo Nr. 3/2010, S. 69 f.

194 v/gl. UBA(2009), S. 65

1% vgl. IEA(2010a), S. 110
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tung der Kraftwarmekopplung im BLUE-Map-Szenario auf 1,9 Gt CO; im Jahr 2050
oder einem Anteil von rund 14% an den gesamten Einsparungen gegeniber dem Base-
line-Szenario.'*

5.3.1.2 Abschatzung der Auswirkungen einer technologischer Fortentwicklung
im konventionellen Kraftwerkspark in Deutschland

Die derzeit in Deutschland betriebenen Stein- und Braunkohlekraftwerke wurden zwi-
schen 1962 und 2004 bzw. 1957 und 2002 errichtet. Aufgrund des kontinuierlichen
technischen Fortschritts liegt der Wirkungsgrad dieser Anlagen zwischen 32% und 45%
bzw. 26% und 43%, je nach Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage. Dabei stammt
auch unter Berlcksichtigung von Revisionen gut ein Drittel der in Steinkohlekraftwer-
ken installierten Leistung aus Anlagen, die Uber 30 Jahre alt sind. Bei Braunkohlekraft-
werken gilt dies sogar fur 46% der installierten Gesamtleistung.’®” Dennoch Ubertreffen
die deutschen Kohlekraftwerke mit einem unter Idealbedingung errechneten derzeitigen
(Netto-)Wirkungsgrad von im Durchschnitt 39% den weltweiten durchschnittlichen
Wirkungsgrad von gerade 30% deutlich.'*®

Selbst ohne weitere technologische Entwicklungen liegt aber bei dieser Struktur des
deutschen Kohlekraftwerksparks das theoretische Emissionsminderungspotential aus
einem Austausch aller Stein- und Braunkohlekraftwerke gegen die derzeit modernste
Anlagentechnik mit Wirkungsgraden von ca. 46% bzw. ca. 43% bei etwa
15 Mio. tCO,/Jahr fiir Steinkohle, fiir Braunkohle sogar bei 29 Mio. tCO,/Jahr.**® Da
auch jingere Kraftwerke mit relativ effizienter Technologie betroffen waren, ware die-
ser Austausch mit erheblichen (gesamtwirtschaftlichen) Kosten verbunden.

Dagegen wirden bei Ersatzinvestitionen in Anlagen, die bereits seit 40 Jahren in Be-
trieb sind und damit ihre durchschnittliche technische Lebensdauer tberschritten haben,
keine zusatzlichen Emissionsvermeidungskosten anfallen. Das entsprechende Vermei-
dungspotential aus den Effizienzsteigerungen in den betroffenen Anlagen wirde sich
jedoch immer auf etwa 1,45 Mio. tCO,/Jahr aus Steinkohlekraftwerke und auf rund
9,7 Mio. tCO,/Jahr aus Braunkohlekraftwerken belaufen.?®

Das (gesamt-)wirtschaftliche Vermeidungspotential im Kohlekraftwerkspark berick-
sichtigt zusatzlich den CO,-Zertifikatepreis und umfasst entsprechend alle Mafinahmen

1% v/gl. IEA(2010a), S. 110 und S. 108
197\v/gl. Beer et al. (2009), S. 88 f.

1% v/gl. Léschel (2009), S. 17

199 v/gl. Beer et al. (2009), S. 90 f.

200 \/gl. Beer et al. (2009), S. 95
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mit Vermeidungskosten je Tonne CO, bis zur Hohe des Zertifikatspreises. Bei einem
erwarteten Zertifikatspreis von 30 €tCO, wirde das Vermeidungspotential im gesamten
Kohlekraftwerkspark so auf ca. 16,8 Mio. tCO,/Jahr ansteigen. Betroffen wéren bei
einer Umsetzung dieses Potentials alle Steinkohlekraftwerke mit einem technischen
Stand von 1967 oder friiher, d.h. etwa 9% der installierten Gesamtleistung, sowie alle
bis zum Jahr 1972 errichteten bzw. technisch (berholten Braunkohlekraftwerke, d.h.
etwa 25% der in Braunkohle installierten Gesamtleistung. Trotz gesamtwirtschaftlicher
Vorteilhaftigkeit wirde die Ausschopfung dieses Potentials, gerechnet als jahrliche In-
vestitionen, Aufwendungen in Héhe von tiber 107 Mio. €/Jahr nach sich ziehen.**

Dank technologischer Fortschritte und einer Ausweitung des Erdgas-Anteils in der
Stromerzeugung verbesserte sich der mittlere Wirkungsgrad des konventionellen Kraft-
werksparks in Deutschland (Stein- und Braunkohlekraftwerke sowie Gas- und GuD-
Kraftwerke) zwischen den Jahren 1992 und 2008 von etwa 38,1% auf 42,3%. Diese
Entwicklung implizierte eine Senkung der durchschnittlichen CO,-Emissionen je Kilo-
wattstunde Strom, die im fossilen Kraftwerkspark erzeugt wurde, um 13,8% oder im
Mittel um 0,876% pro Jahr.2%? Eine Extrapolation dieses Trendwerts, etwa bis zum Jahr
2030, erlaubt eine ungeféahre Abschatzung der Auswirkungen fortgesetzter technologi-
scher Entwicklungen und Investitionen im fossilen Kraftwerkspark in einem Referenz-
szenario, das im Gegensatz zu den Vermeidungspotential-Abschatzungen ein Fort-
schreiben der heutigen Energiepolitik bzw. des heutigen Investitionsverhalten betrach-
tet. Dem Trendwert folgend wiirden die spezifischen CO,-Emissionen der Stromerzeu-
gung im fossilen Kraftwerkspark um 29% gegenutber 1990 auf dann 661 gCO,/kWh
sinken, im Vergleich zu rund 740 g CO,/kWh heute. Der Brennstoff-Mix innerhalb der
fossilen Stromerzeugung bliebe abgesehen von einer weiteren leichten Erhdhung des
Erdgas-Anteils unverandert. VVorausgesetzt wird aber, dass bei den Wirkungsgraden der
verschiedenen Kraftwerke auch in Zukunft entsprechende Verbesserungsraten erzielt
werden konnen. Angesichts des Erneuerungsbedarfs im Kraftwerkspark erscheint das
Erreichen dieses Trendwerts nicht unrealistisch, jedoch hinsichtlich der Zielsetzung
einer klimafreundlichen Energieversorgung eher ungenigend, falls, wie in der Studie
unterstellt, die Bruttostromerzeugung aus fossilen Brennstoffen mit etwa 376 Mrd.
kWh bis zum Jahr 2030 konstant bleibt. Zusatzliche Verbesserungen liellen sich tber
eine weitere Erhdhung des Gasanteils (,,Fuel Switching*) oder Uber die grotechnische
Einfilhrung von CCS erzielen. GemaR dieser Uberschlagsrechnung konnte aber nur bei
einer breiten Einfiihrung von CCS ab dem Jahr 2020 und Ausstattung von mindestens
der Halfte (!) der konventionellen Kraftwerke mit CCS bis zum Jahr 2030 eine signifi-

201 \/gl. Beer et al. (2009), S. 95 f.
202 \/gl. DPG(2010), S. 56



143

kante Verbesserung gegeniiber dem extrapolierten Trendwert der spezifischen CO,-
Emissionen erreicht werden.?%®

Die Einzelwirkungen der verschiedenen, mdglichen technologischen Entwicklungen
innerhalb des fossilen Kraftwerksparks schatzen Wietschel et al. (2010b) ab. VVon den
Szenario-Rechnungen sollen hier die Ergebnisse des ,,Moderaten Szenarios“ und des
»Klimaschutzszenarios“ dargestellt werden. Als Grundlage des Szenarios ,,Moderate
Entwicklung der Energiemarkte* wird dabei auf die Hochpreiserweiterung zurtickge-
griffen, um die EWI/Prognos das Referenzszenario des Energiereports IV im Jahr 2006
erganzt haben.”* Das ,,Klimaschutz-Szenario® entspricht dem Leitszenario der Leitstu-
die von BMU und UBA aus dem Jahr 2007, dem die Zielsetzungen der Bundesregie-
rung mit Emissionsvermeidungszielen von 35% bis 2020, 50% bis 2030 und 80% bis
2050 zugrunde liegen.?®®

Beide Szenarien gehen noch davon aus, dass die Nutzung der Kernenergie bis zum Jahr
2021 auslauft. Gemeinsam ist ihnen zudem, dass die Bruttostromerzeugung nur relativ
moderat sinkt und der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch tber die Jahre (wei-
ter) an Bedeutung gewinnt — im Klimaschutz-Szenario jeweils etwas starker als im mo-
deraten Szenario. Unterschiedliche Entwicklungen ergeben sich mit Blick auf den abso-
luten Primér- und Endenergieverbrauch, die jeweils im Klimaschutz-Szenario deutlicher
abnehmen, sowie in der Entwicklung der Struktur der Bruttostromerzeugung und der
installierten Kraftwerksleistungen. Im moderaten Szenario halten fossile Energietrager
auch im Jahr 2050 einen Anteil von rund 60% an der Stromproduktion, wobei dieser
sich auf Braun- und Steinkohle mit jeweils etwa 25% und auf Erdgas mit nur ca. 9%
verteilt. Statt des 40%-Anteils im moderaten Szenario erreichen erneuerbare Energien
im Klimaschutzszenario (bei geringerem Bruttostromverbrauch) bis 2050 einen Anteil
von 77%. Der Anteil von Braun- und Steinkohle sinkt dagegen auf nur noch 5%, wah-
rend durch Erdgas 17,4% bereitgestellt werden.”® So nimmt im Klimaschutz-Szenario
relativ zum moderaten Szenario die Bedeutung fossiler Energietrdger wesentlich starker
ab, wobei unter den fossilen Energietrdgern im Gegensatz zum moderaten Szenario
auch eine Verlagerung weg von Braun- und Steinkohle hin zu Erdgas (und Erddl) zu
beobachten ist. All dies fuhrt zu deutlich niedrigeren spezifischen CO,-Emissionen der
Stromerzeugung und deutlich geringeren absoluten CO,-Emissionen des Stromsektors
insgesamt. Diese und weitere Einzelheiten zu beiden Szenarien fasst Tabelle 5.3 zu-
sammen.

23 \/gl. DPG(2010), S. 58 f.
204 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 51
205 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 51
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Uberblick tiber die Entwicklung von Kraftwerkspark und Stromerzeugung in den
betrachteten Energiemarkt-Szenarien

Jahr Moderates Szenario Klimaschutz-Szenario
Primé&renergieverbrauch, in PJ/Jahr
2005 14.266 14.266
2020 12.746 11.915
2030 11.945 10.426
2050 11.032 7.899
Endenergieverbrauch (Anteil Strom in %),
in PJ/Jahr
2005 9.133 (20,3) 9.133 (20,3)
2020 8.838 (21,2) 7.967 (21,9)
2030 8.427 (22) 7.299 (23,3)
2050 7.605 (23,8) 5.772 (27,3)
Bruttostromerzeugung, in TWh;
2005 621 621
2020 585 570
2030 586 551
2050 586 564
Bruttostromerzeugung aus Braun- u.
Steinkohle (Anteil in %), in TWh
2005 | 154 + 134 =288 (46,4) 154 + 134 = 288 (46,4)
2020 | 170+ 194 =364 (62,2) 130 + 125 = 255 (44,7)
2030 | 173+ 181 =354 (60,4) 82 + 83 =165 (29,9)
2050 | 146 + 152 =298 (50,9) 5+23=28(4,9)
Bruttostromerzeugung aus EE
(Anteil in %), in TWh
2005 87 (14) 87 (14)
2020 136 (23,3) 156 (27,4)
2030 169 (28,8) 249 (45,2)
2050 235 (40,1) 434 (77)
Bruttostromerzeugung aus Erdgas
(Anteil in %), in TWh
2005 79 (12,7) 79 (12,7)
2020 51 (8,7) 124,4 (21,8)
2030 60 (10,2) 128,4 (23,3)
2050 50 (8,5) 98,4 (17,4)
Gesamtkapazitat Kraftwerke, in GW
2005 136 136
2020 188 220
2030 202 255
Kraftwerkskapazitaten Braun- und Stein-
kohle (Anteil in %), in GW,;
2005 22+29=51 (37,5 22 +29=51(37,5
2020 22+29=51(271) 20+ 28,1 =48,1(21,9)
2030 23+26=49(24,3) 13,6 +22,5=36,1 (14,2)
Kraftwerkskapazitéaten Erneuerbare
Energien (Anteil in %), in GW,
2005 33,66 (24,8) 33,66 (24,8)
2020 53,3 (28,4) 64,6 (29,4)

206 \/gl. auch Wietschel et al. (2010b), S. 67
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2030 61,9 (30,6) 88,1 (34,5)
Kraftwerkskapazitaten Erdgas
(Anteil in %), in GW
2005 22 (16,2 22 (16,2
2020 21 (11,2 379 (17,2
2030 24 (119 42,3 (16,6)
CO,-Emissionen, Stromerzeugung, in Mio. t
1990 414 414
2000 344 344
2020 361 265
2030 332 183
Spezifische CO,-Emissionen, in gCO,/kWh;
2000 596 596
2020 617 465
2030 566 332

Quelle: Wietschel et al. (2010b), S. 86 ff., eigene Berechnungen.

Im Rahmen dieser Energiemarkt-Szenarien analysieren Wietschel et al. (2010b) die
Auswirkungen des Zubaus neuer fossiler Kraftwerke im Hinblick auf den Beitrag der
weiterentwickelten oder neuen Technologien zur Verbesserung der Energieeffizienz,
gemessen durch den jahrlich vermiedenen Primarenergieeinsatz, ihren Beitrag zu Um-
welt- und Klimaschutz, gemessen uber die vermiedenen CO,-Emissionen, sowie die
wirtschaftliche Bedeutung des Zubaus, abgeleitet aus den mittleren Jahreswerten der
erforderlichen Investitionsvolumina. Als Referenz fir die vergleichende Analyse dient
nicht der heutige (fossile) Kraftwerkspark, sondern jeweils die modernste, heute verfiig-
bare Anlagentechnik ausgegangen wird.?"’

Zubau neuer konventioneller Dampfkraftwerke mit Staubbefeuerung:

Den in Tabelle 5.4 dargestellten Ergebnissen zum Zubau modernster Braun- und Stein-
kohlekraftwerken mit Staubbefeuerung liegen folgende Annahmen zugrunde.?®Im mo-
deraten Szenario wie im Klimaschutz-Szenario erfolgt (allerdings in unterschiedlichem
Umfang) ein Ersatz- bzw. nachfragebedingter Neubau kohlegefeuerter Kraftwerkskapa-
zitaten. Im Klimaschutz-Szenario werden alle nach dem Jahr 2020 errichteten Anlagen
mit CCS ausgerustet. Alle bis zum Jahr 2020 gebauten Kraftwerke sollen zudem bis
zum Jahr 2050 zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Fir Braun- bzw. Steinkohle-
kraftwerke, die bis zum Jahr 2020 errichtet werden, wird ein Wirkungsgrad (ohne CCS)
von 46,5% bzw. 50% angenommen. Es wird weiter angenommen, dass der Wirkungs-
grad bei neu gebauten Braun- bzw. Steinkohlekraftwerke fiir die Jahre von 2020 bis

207 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 124
208 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 124 f.
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2030 auf 48,5% bzw. 51% und fur die Jahre von 2030 bis 2050 auf 52,5% bzw. 54%
ansteigt. Als Vergleichsbasis dient die heute verfligbare, modernste Braun- und Stein-
kohletechnologie mit Wirkungsgraden von 43,5% bzw. 46% statt das derzeitigen
Kraftwerkparks, was zu einer Unterschétzung der Effizienz- und Klimaschutzwirkungen
flhrt.

Tabelle 5.4
Auswirkung des Zubaus konventioneller Dampfkraftwerke mit Staubbefeuerung,
ohne CCS/ mit CCS

Jahr Moderates Szenario | Klimaschutz-Szenario
Vermiedener Priméarenergieeinsatz,
in PJ/Jahr; Wietschel et al., S. 124
2020 80/-* 80/-*
2030 188 /-15,5 ** 80/-31 **
2050 312/0,2 80/0,7
Vermiedene CO,-Emissionen,
in Mio. t/Jahr; Wietschel et. al., S. 125
2020 8/-* 8/-*
2030 19/43 8 /86
2050 32/78 8/ 156
Gemitteltes jahrliches Investitionsvolu-
men, in Mrd. €,9ps/Jahr; Wietschel et al., S.
126
2020 1,7/-* 1,7/-*
2030 1,8/1,3*** -12,7
2050 0,7 /0,5*** -/1,0

*CCS erst nach dem Jahr 2020 verfugbar
**ygl. Effizienzverluste durch CCS
***zusétzlicher Zubau mit CCS

Quelle: Wietschel et al. (2010b)

Dennoch zeigt sich die Bedeutung héherer Wirkungsgrade auch hier deutlich. So kén-
nen etwa durch den Bau neuer Braun- und Steinkohlekraftwerke mit einer Leistung von
18,7 GW in beiden Szenarien bei den unterstellten Wirkungsgraden bis zum Jahr 2020
jahrlich 80 PJ Primarenergie (Brennstoffe) sowie 8 Mio. Tonnen CO, vermieden wer-
den. Umgekehrt fuhren die Wirkungsgradverluste durch CCS gerade im Klimaschutz-
Szenario, in dem nach 2020 alle neuen Kohlekraftwerke mit dieser Technologie ausges-
tattet werden, zu einem erheblich steigenden Primarenergiebedarf. Wie bereits mehrfach
betont, werden ambitionierte Klimaschutzvorgaben, wie sie das Klimaschutz-Szenario
unterstellt, allein mit Hilfe von Effizienzverbesserungen und ohne den Einsatz von CCS
aber nicht zu erreichen sein.?®® Im moderaten Szenario werden dagegen auch 2020 noch
hocheffiziente Kohlekraftwerke ohne CCS errichtet.

209 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 125
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Zubau von IGCC-Kohlekraftwerken:

Bei weiterhin erfolgreicher technischer Entwicklung hinsichtlich der Verbesserung von
Effizienz, Anlagenbetrieb und Kosten sprechen Wietschel et al. (2010b) der IGCC-
Technologie das Potential zu, in der fossilen Energieerzeugung zukiinftig eine dominie-
rende Rolle (d.h. Anteil von {iber 50%) einzunehmen.?*

Tabelle 5.5
Wirkung des Baus von IGCC-Kraftwerken (ohne CCS / mit CCS)

Jahr Moderates Szenario | Klimaschutz-Szenario
Zubau/Potential,
in GW (kumuliert); Wietschel et al., S. 154
2020 05/-* 0,5/-*
2030 18,8/9,7 -/19
2050 31,1/15,8 -/31
Vermiedener Primarenergieeinsatz,
in PJ/Jahr; Wietschel et al., S. 157
2020 2,6 /-2,3** 2,6/-2,3**
2030 131/-2,3** 2,6/-2,3**
2050 265/ 28 2,6 /60
Vermiedene CO,-Emissionen,
in Mio. t/Jahr; Wietschel et al., S. 157
2020 03/24 0,3/24
2030 13/42 0,3/82
2050 27171 0,3/141
Investitionsvolumen,
in Mrd. €,q05/Jahr; Wietschel et al., S. 158
2020 0,05/0,1%** 0,05/0,1
2030 1,9/1,3*** -125
2050 0,8/0,5*** -/11

*CCS erst nach dem Jahr 2020 verfugbar
**ygl. Effizienzverluste durch CCS
***zusdtzlicher Zubau mit CCS

Quelle: Wietschel et al. (2010b)

Fur die Analyse des Zubaus in den kommenden Jahren wird von Wirkungsgraden von
50% fur IGCC-Kraftwerke, die bis zum Jahr 2020 errichtet werden, und von bis zu 55%
flir die spater bis 2050 gebauten Anlagen ausgegangen. Fiir den Einsatz von CCS wer-
den mittelfristig (bis 2020) Wirkungsgradeinbuf?en von 10% angenommen, die langer-
fristig auf nur noch 6% sinken, so dass fir IGCC-CCS-Kraftwerke von Wirkungsgraden
von 40% um das Jahr 2020, von 44% bis zum Jahr 2030 und von 48% bis 2050 ausge-
gangen wird.?** Tabelle 5.5 fasst die Abschatzung des Ausbaupotentials fiir 1GCC-

219\/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 153
211 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 156 f.
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(CCS)-Kraftwerke sowie die Auswirkung auf Energieeffizienz und Klimaschutz zu-
sammen, wobei die modernste, heute verfugbare Kohle-Technologie als Referenz dient.

Zubau von GuD-Anlagen:

GuD-Kraftwerke erreichen wie dargestellt bereits heute hohe Wirkungsgrade von rund
59%. Sowohl im moderaten wie im Klimaschutz-Szenario erfolgt bis zum Jahr 2050 ein
Zubau (d.h. Ersatz- und Neubauten) von GuD-Anlagen mit einer kumulierten Leistung
von mindestens 30 GW. Dabei gehen Wietschel et al. (2010b) davon aus, dass die Wir-
kungsgrade der Anlagen bis zum Jahr 2020 auf 61%, bis zum Jahr 2030 auf 62% und
bis zum Jahr 2050 auf 65% angehoben werden kénnen.**?

Tabelle 5.6

Wirkung des Zubaus von GuD-Anlagen

Jahr Moderates Szenario | Klimaschutz-Szenario
Kumulierter Zubau (Ersatz, Neubau),
in GW; Wietschel et al., S. 187
2020 11 11
2030 17,1 19,1
2050 30 32
Vermiedener Primérenergieeinsatz,
in PJ/Jahr; Wietschel et al., S. 187
2020 13,2 13,2
2030 24,0 27,6
2050 67,6 71,1
Vermiedene CO2-Emissionen,
in Mio. t/Jahr; Wietschel et al., S. 188
2020 0,7 0,7
2030 1,3 15
2050 3,8 4,0
Investitionsvolumen,
in Mrd. €,095/Jahr; Wietschel et al., S. 188
2020 0,46 0,46
2030 0,27 0,36
2050 0,34 0,34

Quelle: Wietschel et al. (2010b)

Die hohe Effizienz wiirde andererseits zu sehr hohen spezifischen Vermeidungskosten
bei Einsatz von CCS in GuD-Anlagen fiihren, die die Kombination dieser Technologien
wenig wahrscheinlich machen und die daher auch in keinem der beiden Szenarien um-

212 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 187
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gesetzt wird. Als Vergleichsbasis fur die Effizienz- und Emissionsverbesserungen in
Tabelle 5.6 dienen erneut GuD-Kraftwerke mit der modernsten Anlagentechnik.??

5.3.2 Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien

Im Jahr 2009 stammten in Deutschland 15,9% der Bruttostromerzeugung aus erneuerba-
ren Energiequellen wie Wind, Sonne oder Biomasse.?* Seit Anfang der 1990er Jahre
nahm der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Energiemix kontinuierlich zu.
Weltweit war aufgrund der noch schneller ansteigenden fossiler/konventioneller Kraft-
werkskapazitaten jedoch Uber die vergangenen Jahre ein entgegengesetzter Trend zu
erkennen. Denn wéhrend etwa Solar- und Windkraftkapazitaten auch global ein deutli-
ches, jedoch von niedrigem Niveau ausgehendes Wachstum — durchschnittlich um
30 bis 40% uber die vergangenen 10 Jahre — verzeichneten, stiegen die Kapazitaten bei
der bislang grofiten erneuerbaren Energiequelle, der Wasserkraft, nur in vergleichsweise
geringem Umfang. So trugen erneuerbare Energien insgesamt rund 18% zur weltweiten
Energieerzeugung im Jahr 2007 bei.?® Da diese Energiequellen Energie bei &duRerst
geringen oder ohne CO,-Emissionen bereitstellen kénnen, kommt ihnen gleichwohl fur
eine langfristige Senkung der CO,-Emissionen aus dem Energiesektor eine tragende
Rolle zu.

Das Wachstum der erneuerbaren Erzeugungskapazitdten beruhte zum einen auf einer
zunehmenden Verfiigbarkeit und teilweise auch Wettbewerbsféhigkeit der entsprechen-
den Technologien, zum anderen aber in vielen Landern insbesondere auf umfangrei-
chen, staatlichen (Subventions-)Anreizen zu deren Markteinfuhrung. Um der langfristi-
gen Bedeutung der Technologien fir eine klimafreundliche Energieerzeugung gerecht
werden zu konnen, sehen etwa die IEA und Wietschel et al. (2010b) den notwendigen
Entwicklungsfokus fiir die meisten Technologien aber in einer weiteren Senkung der
Kosten der Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen. Dazu werden neben erhebli-
chen Forschungsanstrengungen auch ein weiter verbreiteter Einsatz der Technologie zur
Ausnutzung von Lerneffekten und eine VergrofRerung der Anlagen zur Ausnutzung von
Skaleneffekten als notwendig erachtet.”*° Die folgende Darstellung konzentriert sich auf
die derzeit bedeutendsten erneuerbaren Energiequellen.

13 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 183

21 \/gl. AG-Energiebilanzen (2010)

25 \/gl. IEA(2010a), S. 124

218 \/gl. IEA(2010a), S. 126 und Wietschel et al. (2010b), S. 345
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5.3.2.1 Wasserkraft

Wasserkraft stellt heute die weltweit grofite Quelle fur erneuerbare Energie dar. In
Deutschland verlor sie diese Position im Jahr 2003 an die Windenergie und belegt seit
2008 mit einem weitgehend konstanten Anteil von 3,2% an der deutschen Bruttostro-
merzeugung den dritten Platz hinter Strom aus Biomasse.?!” Auch weltweit zeigt sich
eine Verschiebung im erneuerbaren Energien-Mix hin zu Windenergie und Biomasse,
die sich den Prognose-Szenarien der IEA folgend weiter fortsetzen wird.?*®

Die Wasserkraft bietet Vorteile durch ihre schnellen und flexiblen Reaktionsmdglich-
keiten auf Lastwechsel sowie giinstigen Betriebskosten bei einer langen Lebensdauer
der Anlagen, so dass sich auch die vergleichsweise hohen Investitionskosten bei Errich-
tung entsprechender Anlagen amortisieren. Da zumindest groRere Analgen (> 50 MW)
meist erhebliche Eingriffe in die Natur nach sich ziehen, sind dem Ausbau der Wasser-
kraft relativ enge natirliche und geologische Grenzen gesetzt. Gerade in vielen entwi-
ckelten L&ndern wie auch in Deutschland ist das gegebene Ausbaupotential weitgehend
ausgeschopft.”* Fiir Afrika, Asien sowie Zentral- und Stidamerika sieht die IEA jedoch
noch groRes Ausbaupotential.

Nachdem es sich um eine langjahrig eingesetzte, eher ausgereifte Technologie handelt,
konzentriert sich die Entwicklungsarbeit auf die Effizienz der Kraftwerke sowie den
nachhaltigen Kraftwerkseinsatz. Denn auch durch die Modernisierung bestehender An-
lagen (,,Repowering®), etwa durch Austausch der Turbinen, kann noch eine gewisse
Steigerung der installierten Kapazitét bei relativ niedrigen Kosten erreicht werden.??

5.3.2.2 Windkraft

Wie Wasserkraft wird auch Windenergie schon heute zur groRtechnischen Erzeugung
von Strom eingesetzt. Weltweit wuchs die installierte Windenergie-Kapazitat Uber die
vergangenen zehn Jahre jahrlich um durchschnittlich 30%, so dass die Windenergie
inzwischen global zur grofiten erneuerbaren Energiequelle nach der Wasserkraft aufge-
stiegen ist.”** In Deutschland hat sich dieses Verhaltnis von Wind- und Wasserkraft
bereits umgekehrt. Nach kontinuierlichem Ausbau tragt die Windenergie inzwischen
6,5% zur deutschen Bruttostromerzeugung bei.??? Dank der technologischen Entwick-

217\/gl. AG-Energiebilanzen (2010)
8 \/gl. IEA(2010a), S. 124 und 112
219 vgl. etwa BMU(2009), S. 76
220\/gl. IEA(2010a), S. 127

221 \/gl. IEA(2010a), S. 124 und 130
222 \/gl. AG-Energiebilanzen(2010)
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lungen der vergangenen 15 Jahre zéhlt sie zudem mit der Wasserkraft zur kostengiins-
tigsten erneuerbaren Energie in Deutschland.??®

Mit modernen Windenergieanlagen kdnnen etwa 45 - 52% der kinetischen Energie der
Luftstromung in elektrischen Strom umgewandelt werden, wobei die Energieentnahme
aus dem Luftstrom physikalisch auf 59% begrenzt ist. In Windparks mussen zudem
Abschattungs- und Netzverluste von 6-10% bzw. 1-3% fir die Netto-
Energieentnahme eingerechnet werden. Trotz der erreichten Reife sind Windanlagen
technisch sehr komplex. Beispielsweise missen sie Uber ihre Betriebsdauer — die meis-
ten Anlagen werden gegenwartig auf (nur) etwa 20 Jahre ausgelegt — mehr Lastwech-
seln standhalten als Flugzeuge. Uber die vergangenen Jahre zielte die technische Ent-
wicklung insbesondere auf die VergrolRerung der einzelnen Anlagen. Heute lassen die
Konstruktionen und eingesetzten Materialien Rotordurchmesser von bis zu 126 m zu,
wobei Nennleistungen von Giber 6 MW erreicht werden kénnen.

Der Fokus der weiteren Entwicklung liegt starker auf moglichst kosteneffizienten und
zuverlassigen Anlagen.?** Die Forschungsziele umfassen dabei eine Senkung der spezi-
fischen Investitionen (Euro je KW Leistung) und die Steigerung des Wirkungsgrads so-
wie der Anlagenverfligbarkeit (Zuverléssigkeit) und Lebensdauer. So wird erwartet,
dass die spezifischen Investitionskosten von heute 1.350 €/kW auf 1.200 €/kW im Jahr
2020 und 1.000 €/kW im Jahr 2050 sinken werden. Gleichzeitig soll der Wirkungsgrad
der Anlagen von derzeit 85% auf etwa 91% im Jahr 2050 steigen.?”®> Aber auch die Er-
héhung der Anlagenleistungen, die Konstruktion neuer Turme fir héhere Nabenhdhen
sowie die Reduktion der Schallemissionen durch aerodynamische Optimierung der Ro-
torblatter zahlen zu den Entwicklungszielen.??®

Die technologischen Herausforderungen fir Konstruktion, Materialen und optimale
Betriebsfuhrung von Windanlagen verschérfen sich in Offshore-Windparks durch die
raueren Umweltbedingungen auf offenem Meer und den Einfluss des Wellengangs zu-
satzlich. Der wichtigste Kostenfaktor ist hierbei die Wassertiefe und die mit ihr verbun-
dene Komplexitat der notwendigen Tragstrukturen, aber auch die Netzanbindung, In-
stallation und Wartung sowie die technische Zuverlassigkeit der Anlagen erfordern noch
Entwicklungsarbeit. Die aufgrund ékonomischer und 6kologischer Griinde begrenzten
Standorte an Land und die stabileren Windverhaltnissen mit im Jahresmittel hoheren
Windgeschwindigkeiten auf offener See sprechen jedoch fir das ErschlieRen der relativ

223 \/gl. Wietschel et al. (2010a), S. 66

224 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 407 und IEA(2010a), S. 131

225 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 411

226 \/gl. etwa Janzing(2010), S. 6 ff. oder Wietschel et al. (2010b), S. 409
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groBen Offshore-Potenziale.?”” Mit Alpha Ventus wurde der erste deutsche Offshore-
Windpark im Fruhjahr 2010 ertffnet, der bei Wassertiefen bis 30 m aus 12 Windkraft-
anlagen der 5-MW-Klasse besteht.”®

Viele der potenziellen Offshore-Standorte in Deutschland liegen meist weit von der
Kiste entfernt in noch groReren Wassertiefen. Im Zentrum der Forschung speziell fir
den Offshore-Bereich steht daher eine Verbesserung der Tragstrukturen fir Wassertie-
fen Gber 40 m.?*° Insgesamt erfordert das Erreichen der Wettbewerbsfahigkeit von
Offshore-Windparks eine Verbesserung der Installations- und Wartungskonzepte sowie
der Arbeitssicherheit. Um dem Anspruch einer umweltfreundlichen Technologie ge-
recht zu werden, erscheint zudem 6kologische Begleitforschung erforderlich.”

Die besonderen Herausforderungen von Offshore-Windenergie spiegeln sich unmittel-
bar in den spezifischen Investitionskosten wieder, die mit derzeit 2.600 €/kW nahezu
doppelt so hoch wie bei Onshore-Windanlagen liegen. Auch fir das Jahr 2050 werden
noch deutlich héhere Offshore-Investitionskosten von 1.950 €/kW erwartet.?*

Sowohl On- als auch Offshore bietet eine genauere Erfassung der Windbedingungen
(Windpotential, Windfeld sowie Turbolenz) noch erhebliches Potential fiir die Steige-
rung der Energieausbeute, die eine Optimierung der Betriebsfihrung der Anlagen er-
mdoglicht. Entwickelt werden dazu laseroptische oder satelliten-gestltzte Messverfahren
sowie mathematische Simulationsmodelle zur Erforschung der erwarteten Strémungen
innerhalb eines Windparks. Weitere Forschungsschwerpunkte stellen in diesem Zu-
sammenhang die Entwicklung eines weltweiten Windatlas mit Richtlinien fur extreme
Windgeschwindigkeiten, die Bestimmung von Windprofilen jenseits von 100 Meter
Hohe sowie die Optimierung der Windprognoseverfahren dar.?*?

Die IEA erwartet sowohl im Baseline- als auch im BLUE-Map-Szenario bis zum Jahr
2050 einen weiteren deutlichen Anstieg des Windenergie-Anteils im globalen Energie-
Erzeugungsmix auf 5% bzw. 12% von derzeit 1% (bei steigender Energienachfrage).
Trotz schnellen — aber von &uRerst niedrigem Niveau ausgehenden — Wachstums der
Offshore-Kapazitdten stammen nach diesen Berechnungen auch im BLUE-Map-
Szenario noch tiber 70% der weltweiten Windenergie aus Onshore-Anlagen.”*

227\/gl. BMU(2009), S. 68 ff. und Wietschel et al. (2010b), S. 411
228 \/gl. etwa Wietschel et al. (2010b), S. 422

222 \/gl. IEA(2009b), S. 24

230 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 408

21 yvgl. IEA(2009b), S. 12 und Wietschel et al. (2010b), S. 411
22 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 407

23 \/gl. IEA(2010a), S. 108 ff.
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5.3.2.3 Solarenergie: Solarthermie und Photovoltaik

Solarthermische Kraftwerke

(Konzentrierende) Solarthermische Kraftwerke bundeln Licht Gber einen Receiver in
einer ,,Brennlinie* oder einem ,,Brennpunkt” zur Erhitzung eines Arbeitsmediums, in
der Regel Warmetrager-Ol, Luft oder Fliissigsalz, um (iber dessen Wirmeenergie mit
meist bewéhrten Kraftwerksprozessen (etwa Dampf- oder Windturbinen) Strom zu er-
zeugen.?** Dieses Prinzip der Stromerzeugung aus Sonnenenergie wird in unterschiedli-
chen Kraftwerkstypen wie Parabolrinnen-Kraftwerke, Fresnel-Rinnenkraftwerke, Solar-
turmkraftwerke oder Paraboloid-Kraftwerke/Dish-Anlagen umgesetzt. Aufwindkraft-
werken geniigt dagegen diffuses Licht, da bei diesen durch ungebiindeltes Sonnenlicht
Luft unter einem Kollektordach erwarmt wird, die durch einen Kamin aufsteigt und
dabei Windturbinen antreibt.?*> Die Umwandlung der solaren Energie in Warmeenergie
erlaubt den Einsatz thermischer Speicher, durch die grundsatzlich die Stromerzeugung
vom Energieangebot der Sonne zeitlich entkoppelt werden kann, so dass regelbare
GroRkraftwerke auf Basis von Solarenergie entstehen. Dank der VVerwendung konventi-
oneller Kraftwerksprozesse ist auch ein erganzender Einsatz konventioneller Brennstof-
fe zur Anpassung an die Stromnachfrage moglich.?

In den USA konnte bereits seit Mitte der 1980er Jahre mit Parabolrinnen-Kraftwerke
Betriebserfahrung gesammelt werden. Sie gelten deshalb als die am weitesten entwi-
ckelten solarthermischen Kraftwerke. Auch das 2008 in Andalusien ans Netz gegangene
Kraftwerk Andasol | mit einer Leistung von 50 MW basiert auf diesem Kraftwerkstyp.
Zudem werden erste Solarturmkraftwerke bereits kommerziell betrieben, so etwa seit
2006 das europdische Solarkraftwerk Planta Solar 10. Paraboloidkraftwerke/Dish-
Anlagen, die sich insbesondere fur den dezentralen Einsatz eignen, befinden sich am
Ubergang von Testphase und Aufbau der Serienfertigung, Fresnel-Rinnenkraftwerke
dagegen derzeit noch im Demonstrationsstadium. Das Funktionsprinzip von Aufwind-
kraftwerken konnte Giber mehrere Jahre in einer Demonstrationsanlage in Spanien getes-
tet werden, grof3e Anlagen fiir den kommerziellen Einsatz werden derzeit zum Beispiel
in Australien mit einer Leistung bis 200 MW errichtet. Insgesamt wird weltweit an ver-
schiedenen solarthermischen Anlagen mit einer elektrischen Gesamtkapazitat von 10
GW geplant und gearbeitet.*’

24 \gl. zu diesem allgemeinen Erzeugungsprinzip auch Wietschel et al. (2010b), S. 365 f.

25 \/gl. fur Details zu den Kraftwerkstypen: BMU(2009), S. 83 ff. und Wietschel et al. (2010b), S. 366 f.
26 \/gl. etwa BMU(2009), S. 83

27 \/gl. BMU(2009), S. 83 ff. und Wietschel et al. (2010b), S. 368 f.
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Die Weiterentwicklung aller Kraftwerkstypen wird sich auf eine Reduktion der Investi-
tionskosten durch industrielle Fertigung, Einsatz neuer Komponenten und Materialen
sowie auf die Anhebung der Wirkungsgrade von derzeit maximal 30% (Parabo-
loidkraftwerke/Dish-Anlagen) konzentrieren. Dies betrifft sowohl die Anlagenteile zur
Umwandlung der Sonnenenergie als auch die thermischen Speicher. Derzeit liegen die
spezifischen Investitionskosten fur Parabolrinnenkraftwerke in Stdspanien, die einen
Jahres-Nettowirkungsgrad von rund 14% erreichen, noch bei 6.000 €/kW (inkl. Spei-
cher). Fur das Jahr 2020 wird eine Senkung dieser Kosten auf rund 4.200 €/kW bei ei-
nem Wirkungsgrad von 17%, fur das Jahr 2050 auf ca. 3.450 €/kW bei einem Netto-
Wirkungsgrad von 19% prognostiziert.”*®

Obwohl in Deutschland wegen der geringen solaren Direktstrahlung kein kommerzieller
Einsatz solarthermischer Kraftwerke zu erwarten ist, konnen sie flr die zukiinftige
Energieversorgung durch Stromimporte etwa aus Stdeuropa oder Nordafrika an Bedeu-
tung gewinnen. Global weisen insbesondere Nord- und Sidafrika, der Nahe Osten,
Australien, Indien, zentralasiatische Lander, Teile von Sudamerika und Mexiko sowie
die USA hohe Potentiale fir eine effiziente, solarthermische Stromerzeugung auf.*® Im
BLUE-Map-Szenario erwartet die IEA daher, dass bis 2050 rund 50% des weltweiten
Solarstromangebots aus solarthermischen Kraftwerken stammen werden.?*°

Photovoltaik

Solarzellen wandeln solare Strahlung dagegen direkt in elektrische Energie um. Durch
die Zusammenfassung der Zellen zu Modulen und Kombination dieser Module ist eine
beinahe beliebige Skalierung der Anlagenleistung moglich. Uber die vergangenen zehn
Jahre stieg die weltweit installierte Anlagenkapazitdat um durchschnittlich 40% pro
Jahr.?*! In Deutschland erreichte Strom aus Photovoltaik im Jahr 2009 erstmals einen
Anteil von 1% an der Bruttostromerzeugung.?** Mit einer installierten Kapazitit von
5,3 GW zdhlt Deutschland vor Spanien, Japan und den USA zu den gréRten Photovol-
taik-Markten der Welt.?*®* Neben umfangreichen staatlichen Forderprogrammen ist dies
auf deutliche Kostenreduktionen zuruckzufiihren. Seit Mitte der 1990er Jahre fielen die
Systemkosten um etwa 60%.%** Im weltweiten Durchschnitt sanken die Kosten fiir So-

238 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 370
29 \vgl IEA(2010a), S. 127

0 \/gl. IEA(2010a), S. 108

#1v/gl. IEA(2010a), S. 129

22 \/gl. AG-Energiebilanzen(2010)

3 \/gl. IEA(2010b), S. 10

24 \/gl. BMU(2009), S. 79
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larmodule Uber die vergangenen Jahre um 15 - 20% pro Jahr.** Diese Entwicklung
wurde durch Materialeinsparungen in der Herstellung, der Ausnutzung von Skaleneffek-
ten, einer steigenden Effizienz in der Umwandlung der Sonnenergie und einer zuneh-
menden Lebensdauer der Module getrieben.?*®

Grundsétzlich werden vier verschiedene Solarzellkonzepte unterschieden: Wafer-
basierte Siliziumtechnologien, Dunnschichtsolarzellen, 111-V-Halbleiter-Konzentrator-
Zellen sowie Farbstoff- und organische Zellen.?*’ Kristalline Siliziumsolarzellen besit-
zen derzeit einen Marktanteil von etwa 85%. Monokristalline Siliziumzellen sind teuer,
erreichen aber einen relativ hohen Wirkungsgrad von 16 -18% in industrieller Ferti-
gung, Siliziumzellen aus dem preisginstigeren, polykristallinen Silizium dagegen nur
einen Wirkungsgrad von 13 - 16%. L&ngerfristig — bis zum Jahr 2050 — soll der Wir-
kungsgrad kristalliner Siliziumzellen auf bis zu 26% und die Lebensdauer von derzeit
20 auf Ober 25 Jahre steigen. Durch Reduktion des Materialverbrauchs mit Hilfe ultra-
dunnen Siliziums und Silizium-Recyclings sowie durch Optimierung der industriellen
Fertigung sollen zudem die Kosten der Solarmodule weiter gesenkt werden kénnen.

Dinnschichtsolarzellen weisen einen geringeren Wirkungsgrad als kristalline Zellen
auf, der je nach Substrat und aufgedampften Materialien bei 6 - 13% liegt. lhre Produk-
tion ist jedoch bereits heute wesentlich kosteneffizienter. Die langfristigen Entwick-
lungsziele umfassen eine Anhebung des Wirkungsgrads auf tber 15% und der Lebens-
dauer auf Uber 25 Jahre. Starke Kostensenkungen werden durch geringeren Material-
verbrauch und durch eine zuverlassigere, kosteneffizientere industrielle Produktion er-
wartet. Aufgrund ihrer Kostenvorteile wird ihr Marktanteil, der derzeit in Deutschland
bei ca. 10% liegt, in Zukunft wachsen.?*®

Durch Aufspaltung des einfallenden Sonnenlichts auf mehrere Solarzellen erreichen
Konzentratorzellen (Tandemzellen) bereits heute im Labor einen Wirkungsgrad von
41,1%, der bis 2050 auf bis zu 45% gesteigert werden soll. Bislang werden die soge-
nannten 111-V-Halbleiter Konzentratorzellen aber aufgrund der extrem hohen Kosten
nur fur Anwendungen im Weltall eingesetzt und entwickelt.

SchlieBlich wird an organischen Polymerzellen gearbeitet, die bislang aber nur einen
Wirkungsgrad von 7% erzielen. Langerfristig soll dieser auf bis zu 17% und auch die
Lebensdauer der Zellen auf 10 - 15 Jahre angehoben werden kdnnen. Diese neuartigen,

#>\vgl. IEA(2010a), S. 129
246 \/gl. etwa Janzing (2010), S. 8 ff.

247 \/gl. fur die Details zu den unterschiedlichen Solarzellkonzepten: Wietschel et al. (2010b), S. 384 f. oder
IEA(2010b), S. 7 ff. und S. 22 ff.

8 \/gl. etwa BMU(2009), S. 80
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organischen Funktionsmaterialien kombinieren die Eigenschaften konventioneller Halb-
leiter mit mechanischer Flexibilitdt und Transluzenz. Damit ist eine relativ einfache und
kostengunstige Verarbeitung zu flexiblen und leichten Solarmodulen méglich, die an
fast jede Oberflache angepasst werden kénnen.

Noch immer stehen insbesondere die hohen Kosten von Strom aus Photovoltaik einer
breiteren Markteinfihrung entgegen. Die F&E-Anstrengungen zielen daher im Wesent-
lichen auf einen weiteren Abbau dieses Hemmnisses. Die Ubergeordneten Forschungs-
ziele Uber alle Solarzellkonzepte stellen die Erhéhung der Lebensdauer der Module und
Leistungselektronik sowie die Verkleinerung der Wirkungsgraddifferenzen zwischen
Labor- und Endfertigung dar. Zentral fir nachhaltigen Solarstrom sind zudem die Ver-
meidung von umwelt- und gesundheitsbelastenden Stoffen in der Fertigung sowie Ver-
wertung und Recycling alter Module.?*® Wietschel et al. (2010b) erwarten eine Redukti-
on der spezifischen Investitionskosten von heute 4.000 €/kW auf 1.300 €/kW im Jahr
2020 und 850 €/kW im Jahr 2050, so dass die Netzparitat, bei der die Kosten fur Strom
aus Photovoltaik auf dem Niveau der Strombezugskosten fir Haushaltskunden liegen,
in Deutschland bis zum Jahr 2020 und in Stideuropa bereits friher erreicht werden
konnte.?°

Das technische Potential der Stromerzeugung aus Photovoltaik wird aufgrund des gro-
Ren Flachennutzungspotentials als groR angesehen und liegt in Deutschland bei etwa
115 GW. Im Wesentlichen schranken die von der Industrie erreichbaren Wachstumsra-
ten in der Herstellung das realisierbare Nutzungspotential ein. Doch auch auf Basis des
realisierbaren Nutzungspotentials kdnnte die installierte Kapazitat in Deutschland bis
2020 auf ca. 36 GW und bis 2050 auf bis zu 58 GW steigen.”* Die IEA geht fiir das
Jahr 2050 im Baseline-Szenario von einem Solaranteil im weltweiten Energiemix von
2% und im BLUE-Map-Szenario von einem Anteil von 12% aus.”*?

5.3.2.4 Biogas und feste Biomasse

Grundsatzlich stehen mit der Verbrennung, der thermochemischen Vergasung oder der
anaeroben Vergédrung von Biomasse verschiedene Wege zur Stromerzeugung aus Bio-
masse offen.?®®> Dank deutlichen Wachstums seit der Jahrtausendwende wurden 2009
gut 5% der deutschen Bruttostromerzeugung durch Verstromung von Biomasse und

24 \/gl. auch Wietschel et al. (2010b), S. 403 ff.

20 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 389 f.

21 yv/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 396

%2\/gl. IEA(2010a), S. 112

3 \/gl. auch IEA(2010), S. 127 oder BMU(2009), S. 100 ff.
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biogenen Miills abgedeckt.®* Ihr Anteil am weltweiten Energiemix steigerte sich nach
Angaben der IEA im Jahr 2007 auf rund 1,3%.%>°

Bewahrt ist die Verfeuerung von Biomasse. So kann etwa in Holzkraftwerken Dampf
erzeugt werden, der Motoren oder Turbinen zur Stromgewinnung antreibt.”*® Diese An-
lagen erreichen mit automatischer Brennstoffbeschickung und Feuerungsregelung Wir-
kungsgrade bis zu 40%. Weitere Effizienzgewinne lassen sich durch gekoppelten Kraft-
Warme-Betrieb realisieren. Mit Blick auf die bislang niedrigen Wirkungsgrade von ca.
25% in kleineren Anlagen versprechen die bereits verfligbare ,,Organic-Rankine-
Cycle“- (ORC) Technologie, bei der statt Wasser ein organisches Losungsmittel mit
niedrigerem Siedepunkt zum Betrieb der Gasturbine verdampft wird, und die Einfuh-
rung von extern befeuerten Stirling-Motoren Verbesserungen.?’

Auch eine Zusatzbefeuerung konventioneller Kraftwerke durch Biomasse ist moglich.
Da diese meist nur geringe Modifikationen der Anlagentechnik erfordert, stellt sie in
vielen Regionen der Welt eine kostenglinstige und zunehmend eingesetzte Mdglichkeit
zur Senkung von CO»- und lokalen Emissionen aus konventionellen Kraftwerken dar.?®

Die Nutzung des energetischen Gehalts von Biomasse Uber die anaerobe Vergérung zur
Erzeugung von Biogas ist dagegen eine relativ junge Technologie. Da die eingesetzte
Biomasse lediglich einen hohen Wassergehalt und leicht abbaubare Inhaltsstoffe auf-
weisen sollte, eignen sich neben biogenen Abfallen und Abwaésser, Wirtschaftdiinger
(z.B. Giille und Mist) auch pflanzenbauliche Reststoffe und Energiepflanzen.® Neben
der Energieerzeugung lasst sich das Verfahren daher auch zu Entsorgung, Verwertung
und Reinigung biogener Abfélle und Abwasser einsetzen. Das erzeugte Biogas kann
direkt in Blockheizkraftwerken zur Strom- und Wéarmegewinnung genutzt werden oder
nach Reinigung in das bestehende Erdgasversorgungsnetz eingespeist werden.

In Deutschland stellten Ende 2008 etwa 4.100 Biogasanlagen bis zu 10% der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien bzw. rund 1,3% der gesamten Stromnachfrage be-
reit.?®® Nach dem starken Ausbau mit einer entsprechend zunehmenden Standardisie-
rung und Professionalisierung der Anlagen gilt die Technologie als bereits weit entwi-
ckelt.”®* Das Ausschopfen der Biogas-Potentiale konnte so auch zur Wahrung der Ver-

24 \/gl. AG-Energiebilanzen (2010)

25 \/gl. IEA(2010a), S. 103

%6 \/gl. etwa BMU(2009), S. 99

7 \/gl. etwa IEA(2010a), S. 127 und BMU(2009), S. 100 f.
28 \/gl. IEA(2010a), S. 128

% \/gl. Wietschel et al. (2010a), S. 71

260 \/gl. BMU(2009), S. 104

261 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 443
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sorgungssicherheit im Gas- und Strommarkt dienen. Dazu ist eine Erweiterung der Roh-
stoffbasis hin zur ErschlieBung der Reststoffe aus Landwirtschaft und Landschaftspfle-
ge notig, um die Biogasgewinnung unabh&ngiger von der Preisentwicklung fur Agrar-
produkte zu machen und die Konflikte zwischen Nahrungsmittelproduktion und Ener-
giegewinnung zu minimieren.?®? Die Effizienzpotentiale der Strom- bzw. gekoppelten
Strom- und Warmegewinnung in Blockheizkraftwerken sind dagegen weitgehend er-
schopft. Bei den verbauten (Otto-) Gasmotoren konnte der Wirkungsgrad von etwa 34%
im Jahr 1994 auf iber 40% angehoben werden. Eine ahnliche Entwicklung durchliefen
die alternativ eingesetzten Zlndstrahlmotoren, deren Wirkungsgrad bei bis zu 47% liegt
und noch auf rund 50% verbessert werden soll.”®® Technologien wie Mikrogasturbinen,
Brennstoffzellen oder Stirlingmotoren versprechen héhere Wirkungsgrade, werden der-
zeit aber noch entwickelt.?®* Weitere Potentiale lieBen sich durch effizientere Verga-
rungsprozesse und neue Wege zur Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat er-
schlieen.?®

All dies ist Voraussetzung fur eine weitere Kostensenkung und Marktverbreitung der
Biogasnutzung. Bei einer Fortschreibung der Entwicklung gehen Schatzungen von einer
Verdreifachung der installierten Anlagenleistung bis 2020 aus. Gelingt die Erweiterung
der Rohstoffbasis, konnte sie sich sogar nochmals verdoppeln, so dass ohne Konflikte
mit der Nahrungsmittelversorgung und ohne Biomasseimporte 20 - 30% des heutigen
Erdgasverbrauchs durch Biogas gedeckt werden konnten.?®® Bereits heute kénnte nur
durch Einsatz landwirtschaftlicher Abfélle das Stromangebot aus Biogas verdoppelt
werden.?®” Global sieht die IEA insbesondere in der dezentralen Versorgung landlicher
Regionen von Entwicklungslandern ein hohes Einsatzpotential der Technologie.?®®

SchlieBlich lasst sich der energetische Gehalt von Biomasse durch thermochemische
Vergasung nutzen, bei der feste Biomasse in ein brennbares Rohgas umgewandelt wird.
Derzeit wird dieses Rohgas vorwiegend zum Betrieb von Gasmotoren in Blockheiz-
kraftwerken eingesetzt, da sich Brennstoffzellen, die einen héheren Wirkungsgrad ver-
sprechen, noch in der Entwicklung befinden.?®® Zur direkten Substitution fossiler Ener-
gietrager lassen sich aus dem Rohgas zudem synthetisches Erdgas und synthetische

262 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 450
283 \/gl. Janzing (2010), S. 12

264 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 452
265 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 448
266 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 459
67 \/gl. BMU(2009), S. 105

268 \/gl. IEA(2010a), S. 128

269 \/gl. BMU(2009), S. 101
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Kraftstoffe gewinnen, fir deren zuverlassige Herstellung jedoch noch ein ausgereiftes
Verfahren fehlt.?”° Die Erfahrungen mit der thermochemischen Vergasung von Biomas-
se sind bislang noch gering. Die errichteten Pilot- und Demonstrationsanlagen konnten
langerfristig kaum kontinuierlich betrieben werden und lieBen noch keine vollstandige
Marktreife erkennen.””* Wesentliche Entwicklungsziele bis zum Jahr 2020 umfassen
eine Verbesserung der Zuverlassigkeit des Anlagenbetriebs, die Anpassung an verschie-
dene Brennstoffe sowie einfachere und effektivere Reinigungsverfahren fiir das Rohgas.
Zudem miussen die Wirkungsgrade der Anlagen gesteigert sowie durch Standardisierung
der Komponenten und VergréRerung der Anlagen die im Vergleich zu Biogasanlagen
noch hohen Kosten auf ein marktfahiges Niveau gesenkt werden.?"

Ein allgemeines Problem von Biogasanlagen wie von Anlagen zur thermochemischen
Vergasung ist die Versorgung mit Biomasse, da die eingesetzte Biomasse meist nur
begrenzt wirtschaftliche Transportwege zuldsst. Steigende Anlagenleistungen tragen
zwar meist zu héheren Wirkungsgraden bei, ziehen aber einen erhohten Biomassebedarf
nach sich, so dass flr den effizienten Ausbau und die weitere Verbreitung der Techno-
logien die Verfahren zur Lagerung und Aufbereitung, aber auch die geeignete Infra-
struktur fur den Transport der Biomasse verbessert werden miissen.?”

Die IEA rechnet fur das Jahr 2050 insgesamt mit einem Anteil der Stromerzeugung aus
Biomasse von 3% im Baseline- und 5% im BLUE-Map-Szenario. Bei Letzterem wird
bis zum Jahr 2020 insbesondere in Biomasse- und Windkraft-Kapazitéten investiert.?™*

5.3.2.5 Geothermie

Technologien der tiefen Geothermie fordern die Erdwéarme aus Dampflagerstatten,
HeilRwasserreservoiren oder auch trockenem Gestein und ermdglichen so eine kontinu-
ierliche Warmebereitstellung zur Strom- oder Wéarmeerzeugung. Die Stromerzeugung
aus Geothermie setzt im Vergleich zu ihrer direkten Nutzung als Warmequelle hohere
Temperaturen von ca. 100° C gegenuber etwa 40° C im Warmelager voraus.”” Entspre-
chende Lager sind meist erst in groRerer Tiefe zu finden.

Konventionelle geothermische Systeme erschlieen noch vergleichsweise leicht zu-
gangliche Dampf- und HeiBwasserreservoire in einer relativ geringen Tiefe bis etwa

20 \/g. etwa Wietschel et al. (2010a), S. 73 f.

211 \/g. etwa Wietschel et al. (2010b), S. 476

22 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 479

273 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 452 und S. 490

2" \/gl. IEA(2010a), S. 108 ff.

275 \/gl. etwa BMU(2009), S. 119 und Lund (1997), S. 403
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2.000 Meter. Aufgrund der Temperaturvoraussetzungen beschréankt sich ihr Einsatz zur
Stromgewinnung jedoch auf Regionen, die vulkanische oder tektonische Aktivitaten
aufweisen.””® An der Oberflache wird der geforderte Warmetrager — Wasser oder
Dampf — teilweise direkt in Turbinen eingesetzt, die die Warmeenergie in Elektrizitét
umwandeln. In geschlossenen Systemen, die aus Griinden einer nachhaltigen Nutzung
vorgezogen werden sollten, wird der Warmetrdager im Anschluss wieder in den Unter-
grund zurlickgefuhrt. Lasst die Zusammensetzung des Warmetrdgers eine direkte Ver-
wendung nicht zu, wird die Wéarme an einen getrennten (,,binaren”) Kreislauf (bertra-
gen, in dem ein geeigneter Warmetrager zum Betrieb der Turbinen zirkuliert.>’” Derar-
tige Systeme stellen bereits seit mehreren Jahrzehnten Strom (und Warme) bereit.””® Fiir
geeignete Standorte steht daher eine ausgereifte und wirtschaftliche Technologie zur
Verfligung, deren Investitionskosten auch l&ngerfristig bei etwa 1.200 - 1.800 €/kW
liegen werden. Verbesserungspotentiale werden noch in der Anhebung des Wirkungs-
grads von 15 - 20% auf etwa 20 - 25% bis 2050 und einer verldngerten Nutzungsdauer
durch weiterentwickelte Materialen und Komponenten gesehen.*”

Der weitaus grofere Teil des globalen geothermischen Potentials fallt jedoch in Gebiete
aullerhalb geologisch bzw. tektonisch aktiver Zonen, die erst durch ,,unkonventionelle
geothermische Systeme* (Enhanced Geothermal Systems, EGS) erschlossen werden
konnen.?®® Diese niitzen HeilBwasserlagerstatten und Warmelager in trockenen Gesteins-
formationen in Tiefen von bis zu 5.000 Meter. Uber Tiefenpumpen kann bei HeiRwas-
serlagerstatten der Warmetrager direkt transportiert werden. Zur Warmeforderung aus
Gesteinsschichten ist die vorherige Injektion eines Wéarmetragers erforderlich (,,Hot-
Dry-Rock-Verfahren“).”®* Durch chemische oder hydraulische MaRnahmen im Rahmen
der ,,Stimulation des Reservoirs* kann zudem die fir Tiefenpumpen notwendige Durch-
lassigkeit im Untergrund verbessert werden. Die gefdrderte Wéarme wird in EGS-
Anlagen meist an einen getrennten (bindren) Stromerzeugungskreislauf tbertragen.
Vielversprechend sind etwa ,,Organic-Rankine-Cycle*- (OCR) Anlagen, die zur optima-
len Nutzung der relativ geringen Temperaturen des Wéarmetrégers statt \Wasser organi-
sche Stoffe mit einem niedrigeren Siedepunkt fur Dampferzeugung und Turbinenbetrieb
einsetzen.?®® Bis 2008 waren in Deutschland vorwiegend als Demonstrationsobjekte

278 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 426 f.

21T \/gl. etwa Wietschel et al. (2010b), S. 428

28 \/gl. etwa Dickson et al. (2004), S. 3 ff.

219 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 429 und S. 433 f.
280 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 427

281 \/gl. etwa BMU(2009), S. 118 f.

%82 \/gl. BMU(2009), S. 118
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Anlagen mit einer elektrischen Leistung von ca. 6 MW installiert.?®* Die weitergehende
Nutzung scheiterte bislang insbesondere an der Wirtschaftlichkeit der EGS-Anlagen,
der hohe Fundigkeitsrisiken bei hohen Kosten der Bohr-, Stimulations- und Fordertech-
nologien entgegenstehen.?®* So tibertreffen die Investitionskosten von EGS-Anlagen die
Kosten konventioneller System mit 10.000 - 20.000 €/kW deutlich und erreichen nur
Wirkungsgrade von 10 - 15%. Der F&E-Bedarf bezieht sich auf alle Stufen der Stro-
merzeugung in EGS-Systemen. Notwendig sind eine Weiterentwicklung der Methoden
zur Untersuchung des Untergrunds notwendig sowie neue Bohrtechnologien und —
strategien. Auch muss die Effizienz der Energieumwandlung gerade bei niedrigen Tem-
peraturen des Warmetréagers weiter gesteigert werden. Bis 2020 wird mit einer Senkung
der Investitionskosten auf 6.000 - 10.000 €/kW und einem Anstieg des Wirkungsgrads
auf 11 - 17% gerechnet. Das Niveau heutiger konventioneller Systeme wird wohl erst
2050 zu erreichen sein.”®

Nachdem die Erdwéarme ohne Schwankungen zur Verfugung steht, ist sie im Gegensatz
zu anderen erneuerbaren Energien, die wie Wind- oder Solarenergie nur variabel ins
Stromnetz einspeisen, Grundlast-fahig. Geothermie kdnnte so einen zentralen Beitrag
zur Stromversorgung auf Basis erneuerbarer Energien leisten. Australien etwa plant bis
zum Jahr 2030 6,8% (oder 5,5 GW) seines Grundlastbedarfs tber Strom aus Geother-
mie (EGS-Anlagen) abzudecken, in der Schweiz wird sogar der Neubau von 50 EGS-
Anlagen zur Bereitstellung von 33% des Elektrizitatsbedarfs diskutiert.”® Fiir Deutsch-
land ware die Deckung der Grundlast zumindest technisch vorstellbar.?®” Die IEA rech-
net fiir den Zeitraum bis 2050 mit einem Anstieg des Anteils der Geothermie an der
weltweiten Stromproduktion auf 1% im Baseline- bzw. 5% im BLUE-Map-Szenario.”®®
Obwohl Geothermie derzeit nicht einmal 1% zur deutschen Bruttostromproduktion be-
steuert, wird ihr fiir Deutschland tber die nichsten 50 Jahre gerade wegen der Grund-
lastfahigkeit dennoch ein groRes Potential zugesprochen.?®

283 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 429

284 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 427 ff.

285 \/gl. etwa IEA(2008), S. 394 f., IEA(2010c), S. 3 oder Wietschel et al. (2010b), S. 430 ff.
286 \/gl. IEA(2008), S. 394

287 \/gl. etwa BMU(2009), S. 118 oder Wietschel et al. (2010b), S. 439

288 \/gl. IEA(2010a), S. 112

289 \/gl. AG-Energiebilanzen (2010) und Wietschel et al. (2010b), S. 438
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5.3.3  Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland
5.3.3.1 Einleitung

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien war in Deutschland Uber viele Jahr-
zehnte hin fast identisch mit Einsatz von Wasserkraft; daneben hatten noch organische
Abfélle und Miill eine gewisse Bedeutung als Brennstoffe. Der Ausbau der Wasserkraft
bildete in vielen Regionen, besonders in Siiddeutschland, die Keimzelle fir die Errich-
tung einer groBraumigen Stromversorgung. Der grolRe Vorzug der Wasserkraftwerke
liegt, in Kombination mit entsprechenden Speichereinrichtungen, in dem tber das Jahr
hinweg relativ gleichmaRigen Angebots an elektrischer Energie. Auch wenn infolge des
starken Wachstums des Strombedarfs in den vergangenen Jahrzehnten der Stellenwert
der Wasserkraft fur die Versorgung deutlich geringer geworden ist, leistet sie in
Deutschland immer noch einen wichtigen Beitrag zur Bereitstellung von Grundlast-
strom. Allerdings sind die Potenziale der Wasserkraft in Deutschland angesichts der
geographischen Bedingungen und umweltpolitischer Restriktionen weitgehend ausge-
schopft.

Seit den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden aus verschiedenen
Grinden die energiepolitischen Anstrengungen verstarkt, die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien auszuweiten. Als wesentliche Motive fiir diesen Vorstol3 wurden
genannt, den Beitrag umweltfreundlich erzeugten Stroms deutlich zu steigern und damit
die Abhéangigkeit von importierten Energietrdgern zu verringern. Einen Schwerpunkt
bildete dabei die Nutzung der Windkraft, die in Deutschland nun schon seit mehreren
Jahren unter den erneuerbaren Energien den quantitativ grofiten Beitrag zur Stromer-
zeugung leistet. Dabei konzentrieren sich die Windkraftwerke auf die windreichen Ge-
biete in der Mitte und im Norden Deutschlands. Daneben wurden in den vergangenen
Jahrzehnten auch die Kapazitaten zur Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen und
Biomasse stark ausgebaut. Im Jahr 2009 hatten die erneuerbaren Energien einen Anteil
an der Bruttostromerzeugung in Deutschland von 15,9%, wozu die Windkraft 6,5%, die
Biomasse 4,3% und die Wasserkraft 3,2% beitrugen; Solarstrom steuerte nur 1,1% zur
gesamten Erzeugung bei. Noch 1991 belief sich der Anteil der erneuerbaren Energien
an der Bruttostromerzeugung auf lediglich 3,2%, mit einem Beitrag der Wasserkraft von
2,9%.

Der starke Zubau von Stromerzeugungsanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien war
nur moglich durch umfassende staatliche Hilfen. Ein Anfang wurde mit dem Stromein-
speisungsgesetz (StrEG) aus dem Jahr 1991 gemacht, durch das die aufnehmenden
Elektrizitatsversorgungsunternehmen verpflichtet wurden, den aus erneuerbaren Ener-
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gien erzeugten Strom abzunehmen und zu verglten. Die Vergutungssatze betrugen fur
Wasser, Biomasse, Deponie- und Klérgas 75% und fiir Wind und Photovoltaik 90% des
durchschnittlichen Strompreises fiir Endverbraucher. Durch dieses Gesetz wurde vor
allem die Windenergieleistung stark ausgebaut; sie stieg von 55 MW (1990) auf gut
4.400 MW im Jahr 1999. An die Stelle dieses Gesetzes trat im Jahr 2000 das Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG), das die Netzbetreiber zur vorrangigen Abnahme von Strom
aus erneuerbaren Energien und Grubengas verpflichtete. Das bedeutet, dass bei ausge-
lasteten Netzen die Einspeisung konventionell erzeugten Stroms verringert werden
muss. Die Vergltungssatze orientierten sich nicht mehr am Strompreis, sondern wurden
in ihrer Hohe flr zumeist 20 Jahre gesetzlich festgeschrieben, verbunden mit einer fixen
prozentualen Absenkung der Anfangsvergutung jeweils zu Jahresbeginn. Durch die
langfristig kalkulierbar gewordenen Kapitalriickflisse verringerte sich das Risiko fur
die Investoren entscheidend und es kam zu einem Boom beim Ausbau von Windkraft-,
Biomasse- und Photovoltaikanlagen. In den darauffolgenden Jahren wurde das EEG
mehrmals Uberarbeitet. 2003 kam es mit dem sogenannten Photovoltaik-Vorschaltgesetz
zu einer erheblichen Erhéhung der Vergutungssatze fiir Strom aus solarer Strahlungs-
energie, und 2004 stimulierte die Einfihrung zusatzlicher Boni im Bereich der Biomas-
se deren Ausbau kraftig. Mit den jungsten Neufassungen des EEG wurden die Vergi-
tungsregelungen in Hinblick auf die Entwicklung der Gestehungskosten fir Strom aus
erneuerbaren Energien in den einzelnen Sparten angepasst.”* Im Jahr 2010 wurde die
Vergltung von Strom aus solarer Strahlungsenergie gekurzt: Ab dem 1. Juli 2010 und
ab dem 1. Oktober 2010 kam es zu einer Einmal-Degression.?** Damit soll eine Uber-
forderung vermieden werden, die aus den eingetretenen Preissenkungen bei Photovol-
taikanlagen resultiert.

Wahrend die Erzeugungskosten flir konventionellen Strom in einem Bereich von etwa 2
bis 7 Cent je kWh liegen, stellt sich die EEG-Vergutung in Cent/kWh fiir die einzelnen
Technologien derzeit wie folgt dar:

Wind On-shore 9,20,
Wind Off-shore 15,00,
Photovoltaik 33,03,
Biomasse 14,70.

2%0 \/gl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Strom aus erneuerbaren Ener-
gien, EEG-Erfahrungsbericht 2007 und EEG 2009 im Uberblick, Berlin 2009, S. 5.

21 \/gl. 1. Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetz, — amtliche Fassung vom 11. August
2010.
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Damit bestehen erhebliche Anreize, in derartige Anlagen zu investieren. Um eine Uber-
forderung zu verhindern, mussten die Vergutungssétze weiter gekiirzt werden.

5.3.3.2 Erneuerbare Energien in der Stromerzeugung

Die umfangreichen finanziellen Hilfen, vor allem durch das EEG, haben dazu gefuhrt,
dass die Leistung der Anlagen auf der Basis erneuerbarer Energien in Deutschland in
einem vergleichsweise kurzen Zeitraum betréchtlich gesteigert wurde. Von gut 5 GW
im Jahr 1990 stieg die installierte Leistung bis 2009 auf 45,3 GW, erreichte somit rund
das Neunfache des Ausgangsjahres.”®? Der weitaus groRte Teil der zugebauten Leistung
an erneuerbarer Erzeugung entféllt auf die Windenergie; von 1991 weniger als 0,1 GW
stieg ihre Leistung auf 22,2 GW im Jahr 2007 und 2009 durfte schon eine installierte
Leistung von 25,8 GW erreicht worden sein. Aber auch die Anlagen zur Umwandlung
von Biomasse in elektrische Energie und Photovoltaikanlagen wurden insbesondere in
den Jahren ab 2003 massiv ausgebaut. Nach Angaben der AGEE-Stat lag die Biomasse-
leistung 2009 bei 4,4 GW und die Leistung der Photovoltaikanlagen erreichte sogar 8,9
GW.

Vom Bundeswirtschaftsministerium®? liegen Zahlen zu den Stromerzeugungskapazita-
ten nur bis zum Jahr 2007 vor; danach belief sich die Leistung der erneuerbaren Anla-
gen auf zusammen 32,3 GW oder 23,5% der insgesamt in Deutschland vorhandenen
Erzeugungsleistung. Nach AGEE-Stat-Angaben erreichte die gesamte Leistung dieser
Anlagen 2009 bereits rund 45 GW. Dagegen sind die mit Brennstoffen befeuerten
Stromerzeugungskapazitaten und die Kernkraftleistung in den vergangenen 20 Jahren
nicht nur relativ, sondern auch absolut verringert worden. Die Leistung der mit Stein-
und Braunkohlen, mit Erdgas und mit Heiz0l betriebenen Kraftwerke ging von 92,2
GW im Jahr 1991 auf 78,5 GW im Jahr 2007 zurlick. Die Leistung der Kernkraftwerke
wurde vor allem wegen des Ausstiegsbeschlusses aus dem Jahr 2002 ab dem Jahr 2003,
als es zu den ersten Abschaltungen kam, spurbar verringert. 2007 waren noch Kern-
kraftwerke mit einer Leistung von 21,3 GW am Netz, in den 1990er Jahren waren es
noch rund 24 GW. Tabelle 5.7 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugungskapazitaten
(jeweils am Ende des Jahres) in Deutschland nach Energietrdgern von 1991 bis 2007.

292 \/gl. BMU-KI 111 nach Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat); Stand Marz 2010;
Angaben vorlaufig.

2%3 \/gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Energiedaten, April 2010.
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Tabelle 5.7:
Bruttostromerzeugungskapazitéten (Stand jeweils am Ende des Jahres) - in GW -
EfﬁiZZi‘;’rﬁ? Kernenergie Wasser Wind 1) Sonstige 2) 5};’;‘;2:::‘;‘; nsgesamt ) \Azzh;;chthch. waser res

1991 92,2 23,7 8,7 13 57 1259 0,098 4,446
1992 89,1 23,8 8,7 13 58 1229 0,167 4,489
1993 87,5 23,9 8,9 13 5,8 1216 031 4,509
1994 87,1 23,9 8,9 1,6 6,1 1215 0,605 4,529
1995 87,9 24,0 8,9 18 6,3 1226 11 4,546
1996 86,0 24,1 9,0 2,2 6,8 1213 15 4,563
1997 85,0 23,5 8,9 2,4 7,0 1198 2,1 4,578
1998 83,7 23,5 8,9 2,9 15 9,0 120,5 4,6
1999 82,6 23,5 8,9 4,4 2,1 11,1 1215 4,547
2000 83,9 23,6 9,0 6,1 2,1 12,8 1247 4,6
2001 83,2 23,6 8,9 8,8 2,7 16,0 127,1 4,6
2002 77,3 23,6 8,9 12,0 4,1 20,7 1259 4,62
2003 77,3 22,1 9,0 14,6 4,3 23,5 1273 4,64
2004 79,5 21,5 9,8 16,6 4,3 25,6 1317 4,66
2005 77,4 21,4 10,2 18,4 50 28,1 1325 4,68
2006 77,2 21,2 10,1 20,6 51 30,4 1343 47
2007 78,5 21,3 10,1 22,2 53 32,3 1375 4,72

1) ab 1998: Kapazitat aus gesamten Windkraftanlagen gema AGEE-Stat

2) bis 1997 einschlieRlich Windkraftanlagen der 6ffentlichen Versorgungsunternehmen

3) bis 1997 einschlieRlich Windkraftanlagen &ffentlicher Versorgungsunternehmen, ab 1998 einschlieB8lich aller Windkraftanlagen

4) Kapazitat aus gesamten Windkraftanlagen gema AGEE-Stat

5) Ohne Leistung der Pumpspeicherkraftwerke.

Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, Statistisches Bundesamt, Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat).

Wesentlich weniger stark als die installierte Leistung nahm in den vergangenen beiden
Jahrzehnten die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu. Im Jahr 2009 war die
Stromerzeugung der Anlagen erneuerbarer Energien mit 94,4 TWh rund 5,5-mal héher
als 1991; ihr Anteil an der gesamten Bruttostromerzeugung erreichte 2009 nahezu 16%.
Dass die Stromerzeugung weniger stark gestiegen ist als die Leistung der Anlagen liegt
vor allem daran, dass verstéarkt die Kapazitaten zur Nutzung von Windenergie und Son-
nenenergie errichtet wurden, die unter den Bedingungen in Deutschland vergleichsweise
geringe Vollbenutzungsstunden aufweisen. Wahrend die Wasserkraftwerke 2009 rund
4.000 Stunden mit Nennleistung arbeiteten, erreichten die bislang fast ausschlief3lich auf
dem Land (on-shore) stehenden Windkraftkraftwerke etwa 1.500 und die Photovoltaik-
anlagen nur knapp 900 Vollbenutzungsstunden. Da bei der Biomasse keine derartige
Abhangigkeit vom nattrlichen Energiedargebot besteht und die Brennstoffe auf Vorrat
zu beschaffen sind, kénnen die Vollbenutzungsstunden wie bei fossil befeuerten Kraft-
werken oder Kernkraftwerken deutlich hoher sein; 2009 waren die Biomassekraftwerke
rund 5.800 Stunden bei Nennleistung in Betrieb.

Da regenerativ erzeugter Strom bevorzugt abgenommen werden muss, verdréngte die
Erzeugung aus erneuerbaren Energien vor allem den Strom aus Steinkohlekraftwerken,
wahrend die Elektrizitatserzeugung aus den in der Grundlast betriebenen Braunkohle-




166

und Kernkraftwerken vergleichsweise stabil war. Die Stromerzeugung aus Erdgas ist
dagegen zwischen 1991 und 2009 mehr als verdoppelt worden, da Erdgaskraftwerke
besonders geeignet sind, das schwankende Stromangebot aus den mit erneuerbaren
Energien betriebenen Anlagen auszugleichen. Insgesamt ist dadurch die Stromerzeu-
gung aus fossilen Brennstoffen in dem betrachteten Zeitraum nur um rund 14 TWh oder
4% zurtickgegangen. Den groRten Beitrag zur Stromerzeugung unter den erneuerbaren
Energien erbringt die Windkraft; Biomassekraftwerke liegen an zweiter Position und
ubertrafen zuletzt die Wasserkraft. Dagegen nimmt sich der Beitrag der Photovoltaikan-
lagen trotz ihrer relativ hohen installierten Leistung bescheiden aus. Tabelle 5.8 zeigt
die Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern von 1991 bis 2009.

Grundsatzlich sind vor dem Hintergrund der bestehenden politischen Rahmenbedingun-
gen in Deutschland die Perspektiven fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien zur
Stromerzeugung als auflerordentlich giinstig zu bezeichnen. Zwar werden die Vergi-
tungssétze fur Strom aus erneuerbaren Energien im Zeitablauf nach unten geschleust,
dennoch bleiben die Investitionen angesichts tendenziell sinkender spezifischer Ausga-
ben fiir die Anlagen langfristig kalkulierbar und versprechen komfortable Renditen.
Zuletzt wurden die Vergltungssétze flr photovoltaisch erzeugten Strom angesichts des
Preisverfalls bei Solarzellen reduziert, die 6konomischen Anreize fur die Errichtung von
Photovoltaikanlagen durften davon aber nicht stark beeintrachtigt werden.

Tabelle 5.8:
Bruttostromerzeugung nach Energietrégern - in TWh

B_rennstoffe Kernenergie| Windkraft| Wasserkraft ) davon_ Biomasse | Photovoltaik | Hausmiill E!’neuerbare ul?rlgg Insgesamt

insgesamt regenerativ insgesamt | Energietrager
1991 359,2 1474 0,1 19,2 154 12 16,7 131 540,2]
1992 342,6 158,8 0,3 219 18,1 13 19,7 133 538,2
1993 336,6 153,5 0,6 22,3 18,5 13 20,4 12,8 527,1
1994 336,9 151,2 09 235 195 1,3 217 14,7 528,5]
1995 339,9 154,1 15 25,2 20,7 13 235 14,8 536,8]
1996 350,7 161,6 2,0 22,7 18,3 1,3 21,6 143 552,6
1997 340,3 170,3 3,0 22,0 18,5 1,4 22,8 153 552,3
1998 350,3 161,6 4,5 22,5 185 11 0,0 1,6 257 157 557,3]
1999 337,2 170,0 55 247 20,7 12 0,0 17 291 16,0 556,3]
2000 346,5 169,6 9,5 29,4 249 16 0,0 1,8 37,8 18,0 576,5]
2001 354,8 1713 10,5 27,8 232 33 01 19 39,0 16,8 586,4
2002 357,6 164,8 15,8 28,4 237 45 0,2 19 46,0 135 586,7
2003 3759 165,1 18,7 235 177 6,5 03 2,2 45,4 145 606,7|
2004 370,5 167,1 255 26,9 19,9 8,4 0,6 2,1 56,5 14,2 615,3]
2005 370,7 163,0 27,2 26,7 19,6 12,0 13 3,0 63,1 16,6 620,6
2006 372,8 167,4 30,7 26,8 20,0 14,5 2,2 3,9 71,4 18,6 636,9]
2007 3826 140,5 39,7 28,1 21,2 191 31 4,5 875 19,6 637,2]
2008 3712 148,8 40,6 26,5 20,4 223 44 4,9 92,7 18,6 637,2
2009 342,0 134,9 38,6 24,5 19,1 25,6 6,6 4,5 94,4 17,6 594,3

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen.

In der Neugestaltung des EEG aus dem Jahr 2009 wurde als Ziel genannt, bis 2020
mindestens 30% des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energien zu decken, bis 2030
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soll bereits ein Anteil von iiber 50% erreicht werden.?** Dabei ist aber zu beriicksichti-
gen, dass diese Anteile nicht an dem gegenwartigen Stromverbrauch bzw. der derzeiti-
gen Stromerzeugung gemessen werden, sondern an einem in der Zukunft erwarteten
geringeren Verbrauch. So wird in der Leitstudie des Bundesumweltministeriums von
2008 unterstellt, dass der Bruttostromverbrauch 2030 rund 9% niedriger sein wird als
im Jahr 2007.2°®> Der Riickgang des Stromverbrauchs soll vor allem durch eine starke
Erhohung der Stromproduktivitat in allen Verbrauchssektoren erreicht werden; auller-
dem durfte auch die im Trend rucklaufige Bevolkerung in Deutschland zu einem weni-
ger stark zunehmenden oder niedrigeren Stromverbrauch fiihren.

5.3.3.3 Emissionen von Kohlendioxid

Neben der Substitution von Brennstoffen zur Stromerzeugung ist ein Hauptmotiv der
Forderung der erneuerbaren Energien die dadurch zu erzielende Senkung der Klima-
schadlichen Kohlendioxidemissionen. Das Bundesumweltministerium®® nennt fiir das
Jahr 2009 um 74,1 Mill. t geringere CO,-Emissionen durch den aus erneuerbaren Ener-
gien erzeugten Strom; davon entfallen auf die Wasserkraft 16,9, auf die Windkraft 30,2,
auf Biomasse 23,1 und auf Photovoltaik 3,9 Mill. t eingesparte Emissionen. Auf die
durch die Forderung stark zugebauten Anlagen zur Nutzung der Windkraft und der Pho-
tovoltaik entfallen somit zusammen rund 46% der insgesamt geringeren Emissionsmen-
ge. Welche Erwartungen an die erneuerbaren Energien, insbesondere an Wind- und So-
larkraftwerke, in Hinblick auf die Reduzierung des CO,-AusstoRes langfristig gesetzt
werden, zeigen eindrucksvoll die Szenarien in Kapitel 5.

Diese Zahlen erscheinen zwar auf den ersten Blick durchaus eindrucksvoll, vor dem
Hintergrund des bestehenden europaweit geltenden COj,-Emissionshandels und von
Kosten-Nutzen-Betrachtungen relativiert sich dieses Resultat deutlich. Denn durch den
Emissionshandel ist eine feste Obergrenze fir die CO,-Emissionen vorgegeben, die
auch durch das EEG nicht weiter gesenkt werden kdnnen. Die geringeren Emissionen
infolge des EEG fiihren zu niedrigeren Zertifikatepreisen, so dass es fiir andere am
Emissionshandel beteiligte Verbraucher ginstiger ist, Zertifikate zu kaufen als MaR-
nahmen zur Emissionsminderung durchzufiihren. Diese im Inland oder im EU-Ausland

2% \/gl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Strom aus ..., S. 30.

2% \/gl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Leitstudie 2008, Zusammen-
fassung der Ergebnisse, Oktober 2008, S. 8.

2% \/gl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Entwicklung der erneuerbaren
Energien ...,a.a.0.,S.5f.
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ansassigen, am Emissionshandel beteiligten Verbraucher emittieren somit mehr Koh-
lendioxid und gleichen dadurch die vom EEG im deutschen Stromsektor ausgeldsten
Emissionsminderungen aus. Es kommt im Ergebnis vor allem zu einer Verlagerung der
Emissionen.”®’

Neben der absehbaren Wirkungslosigkeit zur Senkung der CO,-Emissionen kommt
noch hinzu, dass die Emissionsminderung insbesondere durch Photovoltaik und Win-
denenergie auBerordentlich teuer ist. Fur die 2009 installierten Solarmodule ergeben
sich CO,-Vermeidungskosten in Hohe von 648 € je Tonne, und selbst bei Windstrom
liegen die Vermeidungskosten 2009 bei 69 € je Tonne. 2*® Dass die gegenwartigen Prei-
se fur Emissionszertifikate deutlich darunter liegen und seit Beginn des europdischen
Zertifikatehandels im Jahr 2005 den Wert von 30 € je Tonne nicht Gberschritten haben,
unterstreicht die Unangemessenheit der Forderung von Wind- und Solarstrom zur Sen-
kung der CO,-Emissionen. Dadurch unterbleiben vergleichsweise kostenguinstige Mal-
nahmen, die ansonsten im Rahmen des Emissionshandels oder auch durch energiepoliti-
sche Initiativen umgesetzt worden waren. Dabei kann unterschieden werden nach den
MaRnahmen zur CO,-Senkung im Bereich der Stromerzeugung und in den tbrigen Be-
reichen der Energiewirtschaft. Innerhalb der Stromerzeugung weisen Kernkraftwerke,
Erdgas-GuD-Kraftwerke und Wasserkraftwerke die geringsten CO,-Vermeidungskosten
auf. Im Bereich der Wé&rmebereitstellung kann vor allem mit der Nutzung von So-
larthermie und der Warmeddmmung von Gebduden der CO,-AusstoR zu vergleichswei-
se geringen Zusatzkosten gesenkt werden. Aus dem Verkehrssektor kann insbesondere
die Effizienzverbesserung bei Diesel-Pkw zu einer kostenglinstigen Reduzierung der
CO2-Emissionen beitragen.>*

Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass die Technologie zur Kohlendioxidabscheidung
(CCS-Technologie) in Kraftwerken in absehbarer Zeit grof3technisch verfugbar ist und
vor allem bei neuen Kohlekraftwerken verbreitet zum Einsatz kommen wird. Auch
wenn gegenwartig noch eine grofRe Unsicherheit hinsichtlich der Realisierung und der
Kosten von CCS bestehen, so hat diese Technologie grundsétzlich das Potenzial, einen
wichtigen Beitrag zur Senkung der CO,-Emissionen leisten zu konnen. Allerdings ist
davon auszugehen, dass erst nach 2020 ein Entwicklungsstand erreicht ist, der ein end-

297 \/gl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit, Zur Forderung erneuerbarer Energien, Berlin 2004;
Sinn, H.-W., Das griine Paradoxon, Berlin 2008, S. 173 ff.

2% \/gl. Frondel, M., Ritter, N., Schmidt, Ch. M. und Vance, C., Die konomischen Wirkungen der Forde-
rung erneuerbarer Energien: Erfahrungen aus Deutschland, in: Zeitschrift fir Wirtschaftspolitik, Jg. 59
(2010), Heft 2, S. 19 1.

2% vgl. Sinn, H.-W,, Das griine ..., a. a. O., S. 164 ff.
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gultiges Urteil Uber die CCS-Technologie erlaubt und auch eine Antwort auf die Frage,
ob und inwieweit eine wirtschaftliche Abtrennung von Kohlendioxid im Vergleich zu
den bestehenden Alternativen mdglich ist.

5.4 Integration erneuerbarer Energien

Viele der erneuerbaren Technologien wie Wind- oder Solarenergie speisen nur variabel
(etwa in Abhangigkeit von Tageszeit und Wetterlage) Strom in das Versorgungsnetz
ein. Im Vergleich zur installierten Kapazitat stellen sie so nur eine geringe gesicherte
Leistung zur Verfligung und sind nicht Grundlast-fahig. Fur Netzesstabilitat und Ver-
sorgungssicherheit missen daher im Moment konventionelle Kraftwerkskapazitaten
zum kurzfristigen Ausgleich der Angebotsschwankungen vorgehalten werden, die in
Spitzenzeiten bei geringer erneuerbarer Stromerzeugung zugeschaltet werden kénnen.>*
Die reine Bereitstellung von Kraftwerkskapazitdten verursacht hohe (Kapital-)Kosten
und entsprechend volkswirtschaftliche Ineffizienzen, die zu steigenden Kosten der
Energieversorgung fuhren (vgl. Kapitel 4). Verschéarfend wirkt, dass viele der derzeit
installierten konventionellen Kraftwerkstypen technisch nicht fir einen kurzfristigen
Lastausgleich ausgelegt sind und die Fluktuationen in der Einspeisung aus erneuerbaren
Energiequellen nur mit Unsicherheit und sehr kurzfristig vorhergesagt werden konnen.
Daher wird erwartet, dass mit dem geplanten Zubau erneuerbarer Energien die Heraus-
forderungen fir eine sichere und bezahlbare Versorgung durch das zeitliche Abweichen
von Last und Angebot wachsen werden.®* Nach den Beschliissen des Energiekonzepts
der Bundesregierung vom Herbst 2010 soll der Anteil an erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2020 auf 35% steigen.**? Aber auch das europaische
Ausland plant einen Zubau in dhnlichem AusmaR.*®

Die wesentliche Voraussetzung zur Integration derart hoher Anteile fluktuierende er-
neuerbarer Energien unter Wahrung von Versorgungssicherheit, Netzstabilitdt und
Wirtschaftlichkeit der Versorgung ist eine Erhéhung der Flexibilitdt des Energiesys-
tems,*® falls das Klimaschutzpotential der installierten Kapazitaten an erneuerbaren
Energien voll ausgeschopft und der fluktuierenden Einspeisung gerade nicht tber Abre-
gelung der erzeugten Energie begegnet werden soll. Diese Flexibilisierung zielt auf eine
stérkere (zeitliche) Entkopplung von Stromnachfrage und —angebot, fiir die das gesamte

%00 \/gl. IEA(2010a), S. 145 f.

%01 v/gl. dena(2010), S. 112 und IEA(2010a), S. 147 f.
%02 \/gl. BMWi(2010b), S. 5

393 \/gl. dena(2010), S. 112

% \v/gl. IEA(2010a), S. 149
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System transformiert und mehrere MaBnahmen effizient kombiniert werden miissen.**
Neben Energiespeichern kénnen dies etwa die (geographische) VergrélRerung des Sys-
tems zur weiteren Streuung der variabel einspeisenden Anlagen, zusatzliche und schnell
zuschaltbare Kraftwerkskapazitdten sowie gezieltes Lastmanagement (ber erweiterte
Kommunikationsmdglichkeiten zwischen Versorgungssystem und Nachfragern leis-
ten.3®® Weiterhin sind genauere und schnellere Prognosen der Einspeisung und ihrer
Schwankungen nétig flr eine bessere Abstimmung der Bestandteile einer intelligenten
und flexiblen Versorgungsstruktur.

5.4.1 Zentrale Energiespeicher

Energiespeicher bieten die Moglichkeit, Stromnachfrage und -produktion direkt zu ent-
koppeln. Bei entsprechenden Speicherkapazitaten kénnen die benétigten, vorgehaltenen
Kapazitdten an konventionellen Kraftwerken gesenkt und Lastunterschiede ausgegli-
chen werden. Zugleich wird durch die Speicherung erneuerbarer Energie erst das volle
Ausschopfen des CO,-Vermeidungspotentials der installierten Kapazititen an erneuer-
baren Energien moglich.**” In Deutschland werden nach Einschétzung der dena bei ei-
nem Ausbau des Anteils der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung auf etwa
26% (der unter den von der Bundesregierung angestrebten 35% liegt®®) und einer ange-
nommen konstanten Stromnachfrage bereits spétestens im Jahr 2020 kritische Situatio-
nen erreicht, in denen die Exportkapazitaten nicht ausreichen werden, um die einge-
speiste Energie im Netz aufzunehmen. Zur Wahrung der Netzstabilitat musste die ein-
gespeiste Leistung daher im Rahmen des Erzeugungsmanagements herabgeregelt wer-
den. Um das volle Potential der Anlagen nutzen zu kénnen, wéren bis zum Jahr 2020
etwa 14 GW zusatzliche Speicherkapazitaten — bei einer gegenwartig installierten
Pumpspeicherkapazitat von rund 5,2 GW — oder ein entsprechender Ausbau der Grenz-
kuppelstellen zum europaischen Ausland notwendig.>® Letzteres wird vor dem Hinter-
grund der europdischen Ausbauziele fur erneuerbare Energien jedoch wohl nur be-
schrankt dem Ausgleich fluktuierender Einspeisung in Deutschland dienen kdnnen.

Bislang werden weltweit vorwiegend Pumpspeicherkraftwerke als grof3technische
Energiespeicher eingesetzt. Diese speichern Strom in Form potentieller Energie, indem
Wasser von einem Unterbecken auf niedrigem Niveau in ein Oberbecken auf héherem

305 \/gl. dena(2010), S. 87

% \/gl. IEA(2010a), S. 149 ff.

37 v/gl. zur Bedeutung von Energiespeichern: Wietschel et al. (2010b), S. 519 ff.
308 \/gl. dena(2010), S.112

39 v/gl. dena(2008), S. 51 ff.



171

Niveau gepumpt wird. Die Ruckumwandlung erfolgt Gber gezieltes Ablassen des Was-
sers aus dem Oberbecken, durch das Turbinen zur Stromerzeugung angetrieben wer-
den.®*® Pumpspeicherkraftwerke bieten schnelle Anfahrtszeiten und Wirkungsgrade bis
etwa 80% bei relativ niedrigen Investitionskosten. Technisch eignen sie sich fur nahezu
alle Einsatzmoglichkeiten im Versorgungsnetz. Ihr Ausbaupotential ist allerdings in
vielen Landern wie auch in Deutschland geographisch beschrankt und weitgehend aus-
geschopft. Insbesondere durch Repowering bestehender Anlagen wird noch eine gewis-
se Steigerung der in Deutschland installierten Kapazitat erwartet.®** Unstrittig scheint
aber, dass die Ausbaumadglichkeiten den Bedarf zur vollen Ausschdpfung des Potentials
der installierten Leistung erneuerbarer Energien nicht werden decken kénnen. Nicht in
der Energieerzeugung missen damit alternative Technologien entwickelt werden, tber
die ein knapper Uberblick gegeben werden soll.

Grundsatzlich werden mechanische Speicher, die elektrische Energie in kinetischer oder
potenzieller Form speichern, elektrochemische Speicher, die elektrochemische Bin-
dungsenergie ausnutzen, und rein elektrische Speicher auf Basis elektromagnetischer
oder statischer Felder unterschieden.®'? Die Anforderungen der Einsatzbereiche inner-
halb eines Versorgungsnetzes, wie etwa die Bereitstellung von Regelenergie oder der
Ausgleich von Lastunterschieden, bestimmen die Einsatzmoglichkeiten der Technolo-
gien. MaRgeblich sind dabei etwa die Reaktionsgeschwindigkeit, die Gesamtkapazitat,
die Lebensdauer (Anzahl moglicher Ladezyklen) sowie die Energiedichte, von der der
Platzbedarf des Speichers abhdngt. Neben diesen Aspekten flieBen in die Beurteilung
der kiinftigen Bedeutung einzelner Technologien die Ausbaupotentiale und die Kosten
je gespeicherter Energieeinheit ein, die sich aus den Investitionskosten, den Betriebs-
kosten, dem Wirkungsgrad sowie der Anzahl mdglicher Ladezyklen und damit der
(technischen) Lebensdauer ableiten.**

Superkondensatoren oder elektrochemische Doppelschichtkondensatoren lassen als rein
elektrische Speicher fast unbegrenzte Ladezyklen zu und erreichen hohe Wirkungsgra-
de, bieten aber (bislang) nur geringe Gesamtkapazitaten. Fir den grof3technischen Ein-
satz befindet sich die Technologie daher noch in der Entwicklungsphase, wobei auch
mittelfristig eine GréRenordnung von mehreren MW nicht erwartet wird. Zudem sind
Kondensatoren empfindlich gegentiber hohen Temperaturen und langerer Speicherdau-
er, da diese die Selbstentladung des Speichers ansteigen lassen. Die Technologie eignet

319\/gl. dena (2008), S. 19 ff.

31 v/gl. auch BMU (2009), S. 76, dena (2010), S. 72 f., ewi/EEFA (2008), S. 118 f.
312 \/gl. dena (2010), S. 62 ff.

33 v/gl. Inage (2009), S. 19 ff. oder Wietschel et al. (2010b), S. 521 f.
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sich so eher zur kurzfristigen Sicherung der Netzstabilitat als zum Ausgleich fluktuie-
render Einspeisung.*"

Batteriespeicher zahlen zu den elektrochemischen Speichern und kommen vor allem als
Batterien mit externem Speicher auch fur den grof3technischen Einsatz in Frage. In den
USA und Japan werden derartige Anlagen bereits eingesetzt bzw. sind vermehrt in Pla-
nung.*™ thre Vorteile liegen in extrem niedrigen Reaktionszeiten und sehr hohen Wir-
kungsgraden von (ber 95%. Angedacht ist daher ihr Einsatz zur Bereitstellung von Re-
gelenergieleistung. Eine relativ geringe Zahl moglicher Ladezyklen, die entsprechend
geringe Lebensdauer von 3 - 12 Jahren und extrem hohe Investitionskosten stehen der

weiteren Verbreitung zumindest derzeit aber noch im Weg.**°

Wasserstoffspeicher befinden sich fiir den groRtechnischen Einsatz ebenfalls noch in der
Erforschungs- und Entwicklungsphase. Grundsétzlich soll tUber Energieeinsatz — etwa
mit Hilfe der Elektrolyse — Wasserstoff erzeugt werden, der gelagert und anschlieRend
in Brennstoffzellen verstromt wird. Der Wirkungsgrad des Verfahrens ist bislang mit
etwa 29% sehr gering, eine Anhebung auf 30 % - 40% wird langfristig zumindest er-
hofft.” Dennoch wird Wasserstoffspeichern aufgrund ihrer hohen Energiedichte und
dem entsprechend geringen Platzbedarf fur die Speicherung groRer Energiemengen gro-
Res Potential fur langerfristige (d.h. saisonale oder Wochen-) Speicher zugeschrieben.
Pumpspeicherkraftwerke weisen zwar auch fiir diesen Einsatzzweck die geringsten
Speicherkosten auf, ihre tbrigen Einsatzfelder erscheinen aber deutlich rentabler. Zu-
dem ist ihr Ausbaupotential gemessen an den fur einen Wochenausgleich erforderlichen
Kapazitaten viel zu gering. Obwohl in der chemischen Industrie in den USA reine Was-
serstoffspeicher bereits betrieben werden, ist der Entwicklungsaufwand fur groRtechni-
sche Wasserstoffspeicher erheblich. Denn die hohen Investitionskosten bei niedrigem
Wirkungsgrad stehen dem wirtschaftlichen Einsatz noch entgegen.*®

Wie Pumpspeicherwerke z&hlen Druckluftspeicher zu den mechanischen Speichern.
Elektrische Energie wird bei diesen Anlagen zur Kompression von Luft genutzt, die in
unterirdischen Hohlrdumen (z.B. Salzkavernen) unter Druck gespeichert wird. Die De-
kompression der Luft erlaubt den Antrieb einer Turbine, Uber die Strom zurtick gewon-
nen wird. Diabate Druckluftspeicher (CAES) erwarmen die wahrend der Kompression
abgekihlte Luft Gber eine zusatzliche Gasbefeuerung. In adiabaten Druckluftspeichern

314 \v/gl. dena (2010), S. 69 f. oder Wietschel et al. (2010b), S. 538 ff.

313 \/gl. dena (2010), S. 79

316 \/gl. etwa Wietschel et al. (2010b), S. 531 ff. oder dena (2010), S. 67 ff.
317\/gl. UBA(2007), S. 11 oder Wietschel et al. (2010b), S. 526

38 \/gl. dena (2010), S. 70 ff. oder auch Wietschel et al. (2010a), S. 79
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geschieht dies dagegen Uber die zuvor gespeicherte Kompressionswarme. Beide Anla-
gentypen zeichnen sich durch relativ niedrige Reaktionszeiten aus. Aufgrund der zusatz-
lichen Gasbefeuerung sinkt der Wirkungsgrad diabater Druckluftspeicher jedoch auf ca.
50%. Obwohl technisch erprobt, befinden sich derzeit weltweit erst zwei Anlagen im
kommerziellen Einsatz — hauptsachlich wegen mangelhafter Wirtschaftlichkeit durch
den niedrigen Wirkungsgrad. Adiabate Druckluftspeicher sollen einen Wirkungsgrad
von etwa 70% erreichen, weisen aber noch Entwicklungsbedarf auf, etwa bei der ther-
mischen Speicherung der Kompressionswarme.®'® In Deutschland ist zur Weiterent-
wicklung die Errichtung einer Demonstrationsanlage bis friilhestens 2016 geplant
(ADELE-Projekt unter Fihrung von RWE). Einen diabaten Druckluftspeicher betreibt
E.ON (bzw. zuvor die PreussenElektra AG) dagegen bereits seit 1978.3° Aus geologi-
scher Sicht wurden sich mehrere Standorte fur 200-MW-Kraftwerke eignen, bei denen
jedoch zu Anwendungen wie der CO,- oder Wasserstoffspeicherung eine Nutzungsriva-
litt bestehen kann.**!

Verfligbarkeit, Kosten und Breite der Einsatzmdglichkeiten sprechen fiir Pumpspei-
cherkraftwerke. Zusammen mit den Druckluftspeichern weisen sie auch langerfristig,
d.h. unter Einbezug erwarteter Entwicklungen, die niedrigsten Kosten je gespeicherter
Energieeinheit fur groRtechnische Energiespeicher auf. Druckluftspeicher sind mit er-
heblich geringeren Eingriffen in die Natur verbunden, allerdings aufgrund ihrer héheren
Reaktionszeiten nicht fur die Bereitstellung von Primér- und Sekundérregelenergie,
sondern bei technischer Weiterentwicklung lediglich zur Tertidr- und Blindleistungsre-
gelung geeignet.*?? Da Regelenergie im Energiespeicher zunachst nur vorgehalten wer-
den muss, kommen in diesem Bereich auch Schwungréder oder Kondensatoren nicht in
Frage, bei denen mit der Speicherdauer die Verluste ansteigen. Flr die umfassende Be-
reitstellung von Regelenergieleistung bieten sich letztlich als Ersatz allein Batteriespei-
cher an, die durch ihre schnellen Reaktionszeiten auch Primérregelenergie bereitstellen
konnen. Im direkten Vergleich sind sie aber aufgrund der hohen Investitionskosten je
gespeicherter Energieeinheit (noch) teurer als Pumpspeicherkraftwerke. Auch fir den
Lastausgleich (oder die Stromveredelung) stellen Pumpspeicherkraftwerke derzeit und
langerfristig die glnstigste Technologie dar. Vergleichbar oder je nach Standort mit
leichten Nachteilen werden Druckluftspeicher bewertet. Wasserstoffspeicher werfen die
drei- bis flnffachen Kosten auf, Batterien trotz grof3er Entwicklungspotentiale mindes-
tens die doppelten Kosten. Zumindest bei Letzteren wird wegen der beschrankten Aus-

319 \/gl. Wietschel et al. (2010b), S. 526

320 \/gl. UBA(2007), S. 9 f.

%21 \/gl. dena (2010), S. 63 ff. und Wietschel et al. (2010b), S. 527 ff.
2 \/gl. dena (2010), S. 89 f.
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baupotentiale fur Pump- und Druckluftspeicher in Deutschland dennoch ein Einsatz im
Lastmanagement erwartet.?*

5.4.2 Alternativen zu grof3technischen Stromspeichern: dezentrale Energiespei-
cher, Erzeugungs- und Lastmanagement, ,,Smart Grids*

Dezentrale Energiespeicher

Alternativen zu den grof3technischen Energiespeichern bieten dezentrale Energiespei-
cher, die die dena in Anlehnung an das Energiewirtschaftsgesetz als ,,einsatznah an das
Verteilnetz angeschlossene oder zur Eigenversorgung bestimmte Speicher definiert.***
»Einsatznah* kann sich sowohl auf die N&he zum Endkunden als auch auf die Nahe zu
einspeisenden Anlagen beziehen. Technisch bieten sich etwa Warmespeicher, die in
Verbindung mit Anwendungen wie Elektroheizungen oder Wéarmepumpen Last- und
Erzeugungs-glattende Effekte haben kdnnen, oder Druckluftspeicher auf der Nachfrage-
seite des Versorgungssystems, aber vor allem elektrochemische Batteriespeicher an.
Relativ zu den ubrigen Technologieoptionen sind Letztere die kostenglinstigsten, dezen-
tralen Speicher. Allerdings weist auch unter Bertcksichtigung der technologischen
Entwicklung die grof3technische Speicherung in Pump- oder Druckluftspeicher geringe-
re Kosten auf.*® Im Zusammenhang mit dezentralen Energiespeichern wird auch dem
Ausbau der Elektromobilitdt und dabei insbesondere dem ,,Vehicle to Grid* (V2G)-
Konzept zur bidirektionalen Einbindung der Fahrzeuge in das Versorgungsnetz groRe
Bedeutung zugeschrieben (vgl. Kapitel 5.5).

Erzeugungs-/Kraftwerksmanagement

Der Ausbau erneuerbarer Energien und deren vorrangige Einspeisung fuhren in Zukunft
zu einer Mischung aus zentraler und dezentraler Erzeugungsstruktur.®?® Auf Seiten der
konventionellen Kraftwerkskapazitaten gewinnen schneller regelbare Anlagen, wie etwa
Gaskraftwerke, durch die zunehmende, fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Ener-
gien an Bedeutung. Gaskraftwerke erscheinen sowohl von technischer als auch von
wirtschaftlicher Seite her geeignet, die Schwankungen der erneuerbaren Energien be-
darfsgerecht auszugleichen, da sie aufgrund niedriger Investitionskosten bei ver-
gleichsweise teuren Brennstoffkosten als Mittel- oder Spitzenlastkraftwerke gelten. Auf

323 \/gl. zu diesem Vergleich der Speichertechnologien im Uberblick: dena (2010), S. 73 f. oder auch Wiet-
schel et al. (2010b), S. 557 f.

324 \/gl. dena (2010), S. 77
325 \/gl. dena (2010), S. 78 f.
326 \/gl. etwa dena (2010), S. 47
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Seiten der erneuerbaren Energien kénnen die verschiedenen Technologien und Verfah-
ren zur Stromerzeugung bereits (eingeschrénkt) selbst einen Ausgleich bei Lastschwan-
kungen leisten. So erlaubt etwa der Einsatz von Biomasse eine bedarfsgerechte Stro-
merzeugung. Biogas als Energietrdger und -speicher ist hinsichtlich seiner Flexibilitat
mit Erdgas vergleichbar. Insgesamt wird erwartet, dass sich der Kraftwerkspark in Zu-
kunft aus einer vielfaltigen Mischung von gas- und kohlebefeuerten Grol3kraftwerken,
kleineren Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen sowie verschiedenen erneuerbaren Erzeu-
gungsanlagen wie Windkraft-, Biomasse- und Photovoltaik-Anlagen zusammensetzen
wird.*?’

Neben dem Ausbau derartiger Anlagen kommt daher der effizienten Vernetzung der
zentralen und dezentralen Energieerzeugungseinheiten sowie ihrem Management grolie
Bedeutung zu. Moderne Kommunikationstechnologien sollen es erméglichen, die ver-
schiedenen fossilen und erneuerbaren Erzeugungseinheiten in eine weitgehend einheitli-
che Kraftwerkseinsatzplanung zu integrieren, um auch auf der Produktionsseite auf die
fluktuierende Einspeisungen effizient reagieren zu kénnen. Mit der Entwicklung leis-
tungsfahiger Kommunikations- und Managementsysteme koénnen verschiedene Ener-
gieerzeugungseinheiten etwa zu ,,virtuellen Kraftwerken* zusammengefasst werden, die
Lastverldufe der Verbraucher, schwankende Einspeisung aus erneuerbaren Energien
und neue Marktbedingungen im Stromhandel zusammen und zeitnah berlcksichtigen
sollen.?® Insgesamt sollen virtuelle Kraftwerke wesentlich den energiewirtschaftlichen
Nutzen dezentraler und regenerativer Erzeugungseinheiten erhéhen und so zu deren
effizienten Integration in die Energieversorgung beitragen.*

Lastmanagement und ,,Smart Metering*

Statt auf die direkte zeitliche Entkopplung von Stromnachfrage und -angebot wie bei
zentralen oder dezentralen Energiespeichern setzt das Lastmanagement auf die Beein-
flussung der Stromnachfrage, um diese gezielt aus Zeiten der Spitzenlasten zu verlagern
und so den Lastverlauf zu glatten.

Schon seit langeren bestehen Vertrage zwischen Energieversorgern und energieintensi-
ven Industrien, die gegen Entgelte zu Spitzlast-Zeiten Anwendungen abschalten und so
indirekt Leistung zur Verfiigung stellen.**® Dieses Konzept der ,,regelbaren Lasten* soll
in Zukunft ausgeweitet und in ein allgemeines Lastmanagement integriert werden.

327 ygl. etwa dena(2010), S. 37 ff.
328 yigl. Julich (2007), S. 30
329 ygl. BMU (2009), S. 58
#0v/gl. UBA(2009), S. 38
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Grundvoraussetzung flr aktives Lastmanagement ist die Erhohung der Preiselastizitét
der Stromnachfrage.*** Wiahrend dies bei energieintensiven Industrien tber einzelwirt-
schaftliche Vertrage wie beschrieben bereits gelingt, sind im Blick auf die privaten
Endverbraucher mit niedriger individueller Nachfrage der Aufbau einer Kommunikati-
onsinfrastruktur zwischen Endverbraucher, Netzmanagement und Kraftwerksbetreiber
sowie variable (lastabhangige) Stromtarife notig.

Einen ersten Schritt in diese Richtung stellen sogenannte intelligente Stromzahler
(,,Smart Meter®) dar. Diese sind in der Lage, selbststdndig und bidirektional mit dem
Energieverteilnetz zu kommunizieren und so kontinuierlich Energieverbrauch und
Verbrauchszeitpunkt aufzuzeichnen. Uber geeignete Software konnen diese
Verbrauchsdaten ausgewertet und den Verbrauchern zeitnah Gber das Internet zur Uber-
prifung von Energieverbrauch und -kosten zur Verfiigung gestellt werden. Dieses In-
formationsangebot soll mit Hilfe von (Last- oder Tageszeit-) variablen Tarifen einen
Anreiz schaffen, den eigenen Energieverbrauch zu kontrollieren und in Zeiten schwa-
cher Netzauslastung zu verlagern. Eine weitere Entwicklungsstufe stellen Zahler dar,
die zusétzlich eine entsprechende Kommunikation zu energieverbrauchenden Haus-
haltsgeraten ermdglichen und es damit erlauben, gezielt mégliche Einsparpotenziale und
verborgene Energiefresser” im Haushalt aufzudecken.>*

Nach dem Energiewirtschaftsgesetz sind Messstellenbetreiber in Deutschland seit dem
01. Januar 2010 verpflichtet, in Neubauten und in Geb&uden, die umfangreich saniert
wurden, intelligente Strom- und Gaszahler kostenneutral einzubauen, soweit dies tech-
nisch umsetzbar und wirtschaftlich zumutbar ist. Bestandskunden sollen zudem auf in-
telligente Zahler umsteigen konnen.**® Die gesetzlichen Regelungen fordern nur die
Grundfunktionen intelligenter Zahler — die kontinuierliche Aufzeichnung des tatsachli-
chen Energieverbrauchs und der Nutzungszeit, nicht jedoch weitergehende Funktionen,
wie sie bereits erprobt werden. Ab Ende 2010 werden Energieversorger zudem — erneut
unter Voraussetzung technischer Umsetzbarkeit und wirtschaftlicher Zumutbarkeit —
dazu verpflichtet, last- oder tageszeitvariable Stromtarife anzubieten.***

Die Energieversorger testen seit 2007/2008 in Pilotprojekten den ,,Smart Meter*. Nach
diesen Erfahrungen schatzt etwa EnBW, dass allein durch die Verhaltensanpassung der

31 vgl. UBA(2009), S. 37
332 \/gl. etwa dena(2009)
333 v/gl. § 21 EnWG

¥4 \/gl. § 40 Abs. 3 EnWG
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Kunden und durch das kontinuierliche Informationsangebot Gber Stromverbrauch- und
kosten der jahrliche Stromverbrauch eines Haushalts um ca. 6% sinken wiirde.**

In einem weiteren Schritt sollen intelligente Z&hler mit intelligenten Anwendungen,
etwa Haushaltsgeraten, (,,Smart Appliances®) gekoppelt werden, so dass intelligente
Systemplattformen auf Ebene des Endverbrauchers entstehen, die nicht nur eine gezielte
Kontrolle des Energieverbrauchs und der Energiekosten zulassen, sondern den Energie-
verbrauch selbststdndig durch Steuerung der Anwendungen an die Last- und Preis-
schwankungen anpassen.®*® Bislang werden diese Systeme aber lediglich in einzelnen
Pilotprojekten getestet.®*” Neben technischen Aspekten ist fiir die Umsetzung des Kon-
zepts auch die Akzeptanz der Endverbraucher entscheidend. Studien kommen hier zu
gemischten Ergebnissen. Eine internationale Studie der Unternehmensberatung ,,Accen-
ture” zur Einstellung der privaten Verbraucher gegentiber Energieeffizienzmanahmen
zeigt allgemein noch deutliche Informationsmangel, aber auch eine deutliche Zurck-
haltung gegeniiber einer Fernsteuerung des Energieverbrauchs, selbst wenn diese last-
abhangige Steuerung Einsparpotentiale verspricht.*® Wesentlich positivere Schliisse
zieht eine auf Europa bezogene Studie unter Filhrung des ,,Oko Instituts“ mit einer
durchschnittlichen Zustimmung der Verbraucher von tber 80%. Die Akzeptanz der in-
telligent gesteuerten Betriebsfiihrung unterscheidet sich aber auch hier stark zwischen
den jeweiligen Anwendungen und dem Ausmal der Beeintrachtigung alltaglicher Ge-
wohnheiten.**

Entsprechende Systeme stellen zugleich eine wichtige Voraussetzung fir den Ausbau
der Elektromobilitdt dar. Denn wahrend der gesamte Elektrizitatsbedarf von elektri-
schen Fahrzeugflotten relativ gering und damit beherrschbar scheint, kénnten sich bei
ungesteuerter Aufladung kritische Leistungsnachfrage-Situationen ergeben (vgl. Kapitel
5.5). Schon die Einbindung der zusétzlichen Energienachfrage in intelligente System-
plattformen kann andererseits zur Nachfrageglattung beitragen, so dass der Elektromo-
bilitat in Zukunft nicht nur mit dem aufwendigeren V2G-Konzepts Bedeutung fir die
Integration erneuerbarer Energien zukommen kénnte.3*

35 v/gl. EnBW (2008), S. 27
%36 \/gl. auch Timpe(2009), S. 24 ff.

%7 vgl. die Projekte des Fraunhofer-inHaus-Zentrums der Fraunhofer-Gesellschaft in  Duisburg
(http://vww.inhaus-zentrum.de/site_de/)

38 \/gl. Accenture(2010), S. 16 ff.
339 \/gl. Timpe (2009), S. 21 ff.
#0v/gl. auch UBA(2009), S. 39 f.
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,,.Smart Grids*

»Intelligente Netze* (,,Smart Grids™) sollen in Zukunft schlieBlich nicht mehr allein fir
die Ubertragung der Energie sorgen, sondern letztlich die verschiedenen Ansitze zur
Flexibilisierung der Versorgung zusammenfiihren. Die IEA sieht als charakteristisches
Merkmal fiir ,,Smart Grids* den Einsatz digitaler Kommunikationstechnologien, die den
Stromtransport von verschiedensten Erzeugungsquellen berwachen und aktiv mana-
gen, um optimal auf die variierende Nachfrage reagieren zu kénnen.*** Das Ubertra-
gungsnetz wird so durch Aufbau einer umfassenden Kommunikations-Infrastruktur zu
einer intelligenten Schnittstelle zwischen Energieverbrauch sowie Energieerzeugung
und -speicherung ausgebaut, die es erlaubt, auch Erzeugungs- und Lastmanagement
optimal aufeinander abzustimmen und damit deren Potentiale fir die Stabilitat, Sicher-
heit und Wirtschaftlichkeit der Versorgung erst vollstandig umzusetzen.**? Die ,,Smart
Grid“-Technologie umfasst sémtliche Stellen des bestehenden Versorgungssystems, von
den verschiedenen Kraftwerken, tber Energiespeicher und -Ubertragungswege bis hin
zu den energieverbrauchenden Anwendungen und ergénzt diese um Sensoren und digi-
tale Steuersysteme. Uber die Effizienzgewinne in der Abstimmung von Energieangebot
und -nachfrage werden zudem direkte Beitrdge zum Klimaschutz erwartet. Gleichzeitig
schaffen Smart Grids etwa fiir die umfassende Einfiihrung der Elektromobilitit und den
langfristig weitergehenden Ausbau der erneuerbaren Energien erst die notwendigen
strukturellen Voraussetzungen, so dass sie auch einen indirekten Beitrag zum den Kli-
maschutz in der zukiinftigen Energieversorgung leisten.**

5.5 Neue Strom-basierte Anwendungen: Beispiel Elektromobilitat

In der Automobil- und Energiewirtschaft wie auch auf politischer Ebene werden derzeit
vor dem Hintergrund eines umfassenden Klimaschutzes groRe Hoffnungen in die Elekt-
rifizierung des Individualverkehrs gesetzt. Der elektrische Antrieb bietet gegentiber dem
konventionellen Verbrennungsmotor vielfaltige Vorteile. So verursachen Elektrofahr-
zeuge lokal keine Luftschadstoffe und erheblich niedrigere Larmemissionen.®*
Zugleich erreicht der Batterie-Elektroantrieb schon heute wesentlich hohere Wirkungs-
grade von etwa 70 - 80% in der Umwandlung der gespeicherten Energie in Bewegungs-
energie gegenlber 20 - 28% beim Verbrennungsmotor. Er bietet damit grundsatzlich
groRes Potential, die Energieeffizienz und die Klimabilanz des Verkehrssektors zu

¥1vgl. IEA(2010a), S. 151

#2\/gl. auch BMU(2009), S. 53

3 \/gl. IEA(2010a), S. 153 f. und DPG(2010), S. 130
34 \v/gl. auch Pehnt und Hopfner (2007), S. 5
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verbessern. Gegenwartig lassen sich in der EU wie in Deutschland rund 20% der ge-
samten Treibhausgasemissionen auf den Verkehrssektor zurtckfiihren, von denen wie-
derum Uiber 90% durch den StraBenverkehr verursacht werden.**> Daneben erlaubt der
elektrische Antrieb auch die Nutzung einer breiteren energetischen Ressourcenbasis und
er6ffnet so Maglichkeiten, die heute noch sehr hohe Abh&ngigkeit von fossilen Kraft-
stoffen im Verkehrssektor — EU-weit sind 71% des Gesamtverkehrs und 97% des Stra-
Renverkehrs von Mineraldl abhangig — zu vermindern.**® Die méglichen Vorteile der
Elektromobilitdt umfassen daher 6kologische, 6konomische und politische Aspekte,
angesichts derer weitgehende Einigkeit besteht, dass batteriebetriebenen Elektrofahr-
zeugen und ,,Plug-in-Hybridfahrzeugen® die Zukunft gehoren wird.**" Diesen Konsens
hat die Bundesregierung im Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat aus dem
Jahr 2009 aufgegriffen und ambitionierte Zielsetzungen fir die Markteinfihrung von
Elektrofahrzeugen aufgestellt. Bis zum Jahr 2020 sollen eine Million, bis zum Jahr 2030
funf Millionen Elektrofahrzeuge in Deutschland betrieben werden und bis 2050 fossile
Kraftstoffe im Stadtverkehr weitgehend verdrangt werden.

Trotz der zahlreichen positiven Aspekte sind auf dem Weg zur breiten Marktdurchdrin-
gung durch Elektrofahrzeuge noch erhebliche Barrieren zu tUberwinden. Geringe Ener-
giedichten der bisher verfligbaren Stromspeicher erlauben selbst bei groen und ent-
sprechend schweren Batterien nur relativ geringe Reichweiten. Probleme bereiten auch
ihre Langlebigkeit, Temperaturempfindlichkeit, Sicherheit und Recyclingfahigkeit.®*®
Zwar zeigen verschiedene Studien zum heutigen Fahrverhalten, dass die durchschnitt-
lich im Alltag zurtickzulegenden Entfernungen selbst mit der verfligbaren Batterietech-
nik zu bewaéltigen waren, denn an ca. 80% der Tage eines Jahres wird etwa nur eine
Wegstrecke von unter 40 km zuriicklegt.**® Zusammen mit den bisher notwendigen,
langen Ladevorgéngen begrenzen die eingeschrankten Reichweiten jedoch die Flexibili-
tat der Fahrzeugnutzung, die den Individualverkehr auf Basis fossiler Kraftstoffe bis-
lang auszeichnet. Aus sozio-6konomischer Perspektive erscheint daher die breite Ak-
zeptanz batteriegetriebener Elektrofahrzeuge problematisch, insbesondere wenn man
der verringerten Flexibilitat die bislang wesentlich héheren Anschaffungskosten fur
Elektrofahrzeuge gegeniiberstellt. Eine flexible Nutzbarkeit von Elektrofahrzeugen er-
fordert nicht nur Fortschritte in der Batterietechnik, sondern auch den Aufbau einer um-
fassenden Ladeinfrastruktur, wobei hier die Frage, ob dabei vorwiegend auf Schnellla-

5 \/gl. DPG(2010), S. 35 oder auch Brunnert et al. (2010), S. 1
348 \v/gl. Schill(2010), S. 3 und DPG(2010), S. 35

#7vgl. DPG(2010), S. 36

348 \/gl. auch DPG(2010), S. 41 ff.

39 v/gl. Pehnt und Hépfner (2007), S. 4 oder Schill(2010), S. 4
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de-Stationen oder Batterie-Wechselstationen gesetzt werden sollte, nicht abschlieRend
geklart scheint.*® Als wichtige Voraussetzung fiir Investitionen in die Ladeinfrastruktur
fehlt zudem eine internationale Standardisierung der Lade-, Verbindungs- und Abrech-
nungstechnik.***

Eines der zentralen Argumente fir die Elektrifizierung des Individualverkehrs ist die
Verbesserung der Effizienz- und Klimabilanz des Verkehrssektors. Bis die Potentiale
der Elektromobilitdt tatsachlich voll ausgeschopft werden konnen, besteht allerdings
noch groRer Handlungsbedarf. Zwar versprechen elektrische Antriebe deutliche Effi-
zienzvorteile gegentiber Verbrennungsmotoren und in jedem Fall lokal (L&rm- und
Schadstoff-)Emissionseinsparungen. Die Gesamtbilanz an Treibhausgasemissionen so-
wie die Energieeffizienz von Elektrofahrzeugen héngt aber vom Kraftwerkspark, der
den eingesetzten Strom bereitstellt, und dem Endenergieverbrauch der Fahrzeuge ab.
Letzterer wird durch zahlreiche Faktoren bestimmt, wie etwa der eingesetzten Batterie-
technik und deren Eigenverbrauch, des Wirkungsgrads des Ladegeréts, der Fahrzeug-
groRe, dem Nutzungsmuster oder dem Wirkungsgrad des Antriebs.®* Abschatzungen
der Klima- und Energiebilanz von batteriegetriebenen Elektrofahrzeugen im Vergleich
zu Fahrzeugen mit konventionellen Diesel- oder Benzinmotoren liefern auf Basis des
heutigen Energiemix in Deutschland nur leichte Vorteile fiir Elektrofahrzeuge.®*

Tabelle 5.9
Energieeffizienz eines Diesel- und Elektrofahrzeugs der Kleinwagenklasse
im Vergleich
Dieselfahrzeug Elektrofahrzeug

Nutzenergiebedarf 11 kWh/100km 11 kWh/100km
Antriebsnutzungsgrad 23% 75%
Spezif. Endenergieverbrauch 49 kWh/100km 15 kWh/100km
Bereitstellungsnutzungsgrad™ der Endenergie 88% 35%
Spezif. Priméarenergieverbrauch 55 kWh/100km 43 KWh/100km
Kumulierter Energieaufwand fur Herstellung** 100 GJ 180 GJ

bezogen auf 120.000 km Lebensfahrleistung 24 KWh/100km 42 kWh/100km
Spezif. Gesamtenergieaufwand 79 KWh/100km 85 kWh/100km

*Bereitstellungsnutzungsgrad der Endenergie beriicksichtigt fir das Dieselfahrzeug Verluste in Raffinerien
und Tankstellennetz, fiir das Elektrofahrzeug Verluste in Kraftwerkspark und Ubertragungsnetz

**Die kumulierter Energieaufwand fiir Herstellung des Elektrofahrzeugs geht von einem Batterieaustausch
bei 120.000 km Gesamtfahrleistung aus

Quelle: DPG(2010), S. 39

330 \/gl. etwa Gohla-Neudecker et al. (2010), S. 1

#Ly/gl. Schill(2010), S. 4

%52 \/gl. etwa Pehnt und Hopfner (2007), S. 5 f.

3 v/gl. etwa Schill(2010), S. 3, Pehnt und Hopfner (2007), S. 6 oder DPG(2010), S. 38 f.
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Dies verdeutlicht eine Beispielrechnung auf Basis des spezifischen Endenergie-
verbrauchs eines Elektrofahrzeugs der Golf- bzw. Mittelklasse von ca. 20 kwh/100km.
Aus der Multiplikation mit den spezifischen CO,-Emissionen des gegenwartigen Kraft-
werkparks in Deutschland von rund 600 gCO,/kWh errechnen sich spezifische CO,-
Emissionen des Elektrofahrzeugs in Hohe von etwa 120 gCO,/100km — ein Wert, der
unterhalb dem der heutigen Fahrzeugflotten der Automobilindustrie liegt, jedoch auch
mit konventionellen Antrieben erreicht werden kann.** Allerdings kommen bei einer
Elektrifizierung des Verkehrs samtliche Verbesserungen der Energieeffizienz und Emis-
sionsbilanz des Kraftwerksparks unmittelbar der Bilanz der gesamten Elektrofahrzeug-
Flotte zugute, so dass langerfristig mit geeigneter Wahl der Primérenergiequellen
(und/oder der Technologien) in der Stromerzeugung die Emissionsbilanz des Verkehrs-
sektors deutlich verbessert werden kann.

Fir die Energiewirtschaft ergeben sich mit einer Elektrifizierung des Individualverkehrs
Chancen und Herausforderungen zugleich. So er6ffnet etwa die Errichtung einer geeig-
neten Ladeinfrastruktur fiir die Energiewirtschaft ein neues Geschéftsfeld, das jedoch
zunachst umfangreiche Investitionen voraussetzt.**® Verschiedene Pilotprojekte, oft auf
Basis von Kooperationen zwischen der Automobilindustrie und den Energieversorgern,
sollen die Potentiale von Elektrofahrzeugen als dezentrale Energiespeicher in Deutsch-
land ausloten.**®

Die Abdeckung des zusatzlichen Stromverbrauchs stellt dabei eine vergleichsweise ge-
ringe Herausforderung dar. Legt man etwa fir Elektrofahrzeuge der Mittelklasse mit
einem spezifischen Endenergieverbrauch von ca. 20 kWh/100km eine durchschnittliche
Jahreskilometerleistung von 12.500 km zugrunde, wirde ein zusatzlicher Jahres-
Stromverbrauch von rund 2,5 TWh pro 1 Mio. Elektrofahrzeuge anfallen, der lediglich
etwa 0,4% des Jahresstromverbrauchs in Deutschland entspricht.®*” Der zusétzliche
Energiebedarf durfte damit das Energiesystem auch bei Umsetzung der ambitionierten
Ziele der Bundesregierung langerfristig nicht Gberfordern. Bei ungesteuerter Aufladung
wirde dieser Zusatzbedarf der Fahrzeuge aber vorwiegend morgens sowie am friihen
Abend und so gerade in Zeiten hoher Kapazitats-Auslastung im Kraftwerkparks anfal-

%% V/gl. zu dieser Abschatzung: Pehnt und Hépfner (2007), S. 6 und DPG(2010), S. 39

%5 \/gl. auch Oesterwind und Geier (2009)

6 \/gl. etwa Pilotprojekte von RWE und der Daimler in Berlin (http:/Avww.rwe-
mobility.com/web/cms/de/236760/rwemobility/pilotprojekte/), von Vattenfall und BMW in Berlin (MINI
E Berlin, http://www.vattenfall.de/de/mini-e-berlin.htm) oder von E.ON und Wolkswagen
(http://Amww.eon-energie.com/pages/eea_de/Innovation/Innovation/E-Mobilitaet/\VW-
Flottenversuch/index.htm) bzw. BMW (MINI E Miinchen, http://www.eon-
energie.com/pages/eea_de/Innovation/Innovation/E-Mobilitaet/MINI_E_Projekt/index.htm)

#7ygl. etwa DPG(2010), S. 40
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len. Bereits kleine Elektrofahrzeugflotten kdnnten deshalb wegen ihrer relativ hohen
Anschlussleistung zu kritischen Lastspitzen im Versorgungsnetz fuhren. Eine gezielte
Steuerung der Aufladung ist daher aus Griinden der Netzstabilitat unerlésslich und ver-
spricht Uber eine gleichmaRigere Auslastung der (konventionellen) Kraftwerkskapazita-
ten zugleich 6konomische Vorteile. Bereits der heutige (konventionelle) Kraftwerkspark
ware so bei gesteuerter Aufladung wohl in der Lage, den Energiebedarf selbst groRRer
Fahrzeugflotten zu decken.®*® Im Hinblick auf die Verbesserung der Emissionshilanz
des Verkehrssektors kann allein die bessere Auslastung vorwiegend konventioneller
Kraftwerke jedoch nicht zielfuhrend sein. Da zudem der Verbrauch erneuerbaren
Stroms im Verkehrssektor lediglich erneuerbare Energien in anderen Anwendungsbe-
reichen ersetzt, scheint trotz des tberschaubaren zusétzlichen Energiebedarfs mit dem
Ausbau der Elektromobilitat daneben ein zusétzlicher Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien erforderlich.®*

Die gesteuerte Aufladung setzt eine Einbindung der Elektrofahrzeuge in das gesamte
Energieversorgungssystem voraus, die besondere Anforderungen an die zu errichtende
Lade- und Netzinfrastruktur stellt, um trotzdem noch eine weitgehend flexible Nutzbar-
keit der Fahrzeuge zu gewabhrleisten (vgl. auch Kapitel 5.4). Dies gilt verscharft fur das
V2G-Konzept, bei dem Elektrofahrzeuge nicht nur gesteuert geladen, sondern auch als
dezentrale Speicher und zur Regelung fluktuierender Einspeisung eingesetzt werden
sollen. In diesem Zusammenhang wird der Elektromobilitat auch fir den weiteren Aus-
bau der erneuerbaren Energien und dem Ausgleich des zunehmenden Anteils fluktuie-
render Energieeinspeisung grof3e Bedeutung zugesprochen. Dem Konzept liegt zugrun-
de, dass derzeit ca. 88% aller Fahrzeuge gleichzeitig parken und damit zumindest theo-
retisch als Speicher zur Verfuigung stehen wiirden.*® Allerdings beschrankt sich bereits
die rechnerische Speicherkapazitat selbst von einer Million Elektrofahrzeugen bei zu-
nachst realistischen Batteriekapazitaten auf nur rund 10 GWh. Sie erreicht damit im
besten Falle die GroRenordnung des groRten Pumpspeicherkraftwerks in Deutschland
und wirde gerade zur Zwischenspeicherung der heute installierten Windenergieleistung
fur 20 Minuten gentigen.*®** Aufgrund der relativ hohen Anschlussleistung der Elektro-
fahrzeuge dirfte das Konzept besser fir leistungsintensive, zeitkritische Anwendungen
wie der Regelenergiebereitstellung geeignet zu sein.**? Eine Million Fahrzeuge konnten
bei einer Anschlussleistung von (nur) 3 kW eine Regelenergieleistung von 3 GW und so

58 \/gl. Schill(2010), S. 6 f.

39 v/gl. etwa Pehnt und Hopfner (2007), S. 6

%0 \v/gl. etwa BMU(2009), S. 62 f. oder Schill (2010), S. 8
%1 \/gl. DPG(2010), S. 40

%2 \/gl. Schill(2010), S. 8
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knapp die Halfte der heute in Pumpspeicherkraftwerken installierten Leistung bereitstel-
len.**® Insgesamt erscheinen aber die infrastrukturellen und technischen Hiirden erheb-
lich, da moglichst viele Parkplatze mit den aufwendigen Netzanschliissen ausgestattet
und auch die Fahrzeugbatterien erst flr das zusatzliche, ohnehin kritische Be- und Ent-
laden ausgelegt werden miissten.*®*

Die Elektrifizierung des Individualverkehrs verspricht unbestreitbar groRe Potentiale flr
die Verbesserung der Effizienz- und Klimabilanz des Verkehrssektors. Angesichts der
zum Teil noch hohen technischen und infrastrukturellen Hirden sollten jedoch mittel-
fristig nicht zu weitreichende Hoffnungen mit ihr verbunden werden. Auch die Auto-
mobilindustrie scheint noch mit einem Entwicklungszeitraum von rund 20 Jahren zu
rechnen, bis batteriebetriebene Elektrofahrzeuge und ,,Plug-in“-Hybridfahrzeuge eine
dominante Marktposition einnehmen werden.*® Selbst bei schneller technologischer
Entwicklung und hohen Anteilen der Elektrofahrzeugen an den Neuzulassungen stutzt
die nur langsame Erneuerung des Fahrzeugbestands in Deutschland durch jahrlich etwa
drei bis vier Mio. neuzugelassener Fahrzeuge bei einer Flotte von etwa 41 Mio. diese
Einschatzung.**® Zudem sollte nicht vernachlassigt werden, dass technische Fortschritte
etwa in der Batterietechnik und die Errichtung einer geeigneten Ladeinfrastruktur allein
nicht fir das Ausschopfen der Klimaschutzpotentiale geniigen werden, sondern sich
letztlich durch diesen zusatzlichen Strom-Anwendungsbereich der Druck verscharfen
wird, die spezifischen CO,-Emissionen im Kraftwerkspark deutlich zu senken.

5.6 Fazit

Vor dem Hintergrund zunehmender Klimaschutzanstrengungen wird in den Bereichen
Energieerzeugung und -verteilung an einer Reihe verschiedener Technologien gearbei-
tet. Die Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbeit liegen in der Weiter-
entwicklung bereits eingesetzter, konventioneller Technologien und ihrer Anpassung an
die Anforderungen eines effektiven Klimaschutzes insbesondere durch weitere Steige-
rungen der Wirkungsgrade, aber auch durch die grofitechnische Umsetzung von CCS.
Ebenso zentral ist die ErschlieBung neuer, klimavertraglicher Energiequellen. Vielfach
kommt der Senkung der Kosten bei Wahrung des hohen Niveaus der Versorgungssi-
cherheit eine tragende Rolle zu. Neben den noch zu bewaltigenden technologischen und
6konomischen Hurden wirft dabei auch die meist fluktuierende Energiebereitstellung

%3 \v/gl. DPG(2010), S. 41

%% \/gl. Pehnt und Hépfner (2007), S. 12 f.
%5 \/gl. etwa DPG(2010), S. 36

%6 v/gl. Schill(2010), S. 4
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der erneuerbaren Energiequellen Probleme auf. Vielversprechend fur ihre effiziente
Integration in das bestehende Versorgungsnetz erscheinen die starkere Vernetzung der
einzelnen Stellen des Versorgungssystems tiber moderne Kommunikationstechnologien
(Smart Grids) sowie die Weiterentwicklung neuer, grof3technischer Ansétze zur Spei-
cherung der Energie.

Die erneuerbaren Energien leisten gegenwaértig schon einen wichtigen Beitrag zur De-
ckung des Strombedarfs in Deutschland. Die Steigerung der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien in den vergangenen zwei Jahrzehnten war nur moglich durch umfangrei-
che, staatlich initiierte FordermalRnahmen, worunter die Vergutungsregelung Uber das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von besonderer Bedeutung ist. Das hat aber auch
erhebliche finanzielle Belastungen fur die Verbraucher, die im Zeitverlauf noch weiter
zunehmen werden, zur Folge.

Diesen Aspekten der (Energie-) Stromerzeugung und -verteilung steht eine sehr wahr-
scheinlich noch wachsende Zahl strombasierter Anwendungen gegeniiber — ein Trend,
der teilweise, wie auch das Beispiel der Elektromobilitédt verdeutlicht, ebenso durch die
gesamtwirtschaftlichen Klimaschutzanstrengungen angestoRen wird, der zugleich aber
die Bedeutung weiterer Entwicklungserfolge im Bereich der Energieerzeugung und -
verteilung weiter unterstreicht.

Die Energiewirtschaft steht im Zentrum dieser Herausforderungen. Sie begegnet diesen
insbesondere im Rahmen enger Kooperationen mit anderen Industriezweigen wie etwa
dem Maschinen- und Anlagenbau, durch die neue technologische Entwicklungen an die
grofRtechnische Einsatzreife und die Standards des Energiesystems herangeftihrt werden.
Eigenstandige Forschung und Entwicklung steht dagegen auch im Vergleich zu vielen
anderen Branchen eher zurlck. Die weiter zunehmende Zahl strombasierter Anwendun-
gen eroffnet der Energiewirtschaft aber auch Chancen, wie im Fall der Elektromobilitat
neue Geschéftsbereiche zu erschlielRen.

Letztlich versprechen Innovationen bzw. technischem Fortschritt die einzige Ldsung,
die Eckpunkte des Zieldreiecks einer zukunftsfahigen Energieversorgung — Klimaschutz
unter Wahrung eines hohen Males an Versorgungssicherheit bei einer zugleich kosten-
gunstigen Versorgung — miteinander zu vereinen. Auf langere Sicht stoRen die drangen-
den Anforderungen eines effektiven Klimaschutzes dabei aber eine Entwicklung an, die
aufgrund der begrenzten Mengen fossiler Energietrager ohnehin unausweichlich waére.
Sie verscharfen die Problematik der langfristigen Anpassung allerdings insofern, als die
Transformation des Energiesystems und der wirtschaftlichen Strukturen schneller als
allein durch die Erschopfbarkeit der Ressourcen gefordert vollzogen werden sollte.
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6. Gesamtfazit

Die Bedeutung der Energiewirtschaft fir die Volkswirtschaft hat zahlreiche Dimensionen.
Wie der Vergleich verschiedener Lander Europas zeigt, ist der Energieverbrauch von dem
Entwicklungsniveau, der jeweiligen Wirtschaftsstruktur und den sonstigen Ausgangsbe-
dingungen abhangig. Die Struktur des Primarenergieverbrauchs wird vielfach stark von
den im eigenen Land verfligharen Energieressourcen und den Bedingungen fiir Energie-
importe beeinflusst. Aber auch der technische Stand der Energienutzung, der sich in der
Entwicklung der Energieproduktivitat konkretisiert, ist von wesentlichem Einfluss. Die
Struktur des Endenergieverbrauchs wird tberwiegend von der Wirtschaftsstruktur, den
klimatischen Bedingungen, den raumlichen Verhéltnissen und den energiepolitischen
Rahmenbedingungen bestimmt. Aus dem Vergleich der verschiedenen europdischen L&n-
der kann insbesondere festgehalten werden:

e Der gesamte Primérenergieverbrauch in den EU-27-L&ndern nimmt derzeit noch zu,
wobei es in den einzelnen Landern gegensatzliche Tendenzen gibt; Deutschland hat
den mit Abstand groRRten Anteil am Priméarenergieverbrauch in der EU-27.

e Beim Primarenergieverbrauch nach Energietrdgern dominieren in der EU-27 die fossi-
len Brennstoffe, mit Erddl und Erdgas an der Spitze.

e Die Energieintensitat ist in allen Landern riicklaufig; in der gesamtem EU-27 ging der
Priméarenergieverbrauch bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt zwischen 1997 und
2007 um fast 1,9% im Jahresdurchschnitt zuriick.

e Der Endenergieverbrauch in der EU steigt noch leicht an; der héhere Energiebedarf im
Verkehrssektor und bei Dienstleistungen Ubertrifft den Rickgang in der Industrie und
bei den Haushalten.

¢ Gegen den generellen Trend eines abnehmenden Energieverbrauchs nimmt der Strom-
verbrauch in der européischen Industrie weiter zu.

e Die deutsche Industrie hat eine herausragende Stellung in Europa, sowohl was ihre ab-
solute Bruttowertschopfung betrifft, als auch ihren Beitrag zur gesamten Wirtschafts-
leistung in Deutschland; das spiegelt sich auch darin wieder, dass auf die deutsche In-
dustrie 2007 rund 18% des industriellen Energieverbrauchs der EU-27 entfiel.

¢ \/on der Bevolkerungsentwicklung in Deutschland dirften langfristig dampfende Wir-
kungen auf den Energieverbrauch ausgehen; beim Stromverbrauch pro Kopf ist aller-
dings noch auf absehbare Zeit mit einem Zuwachs zu rechnen.

e Die Abhéngigkeit Europas von Energieimporten nimmt derzeit noch zu und durfte wei-
ter hoch bleiben; 2007 wurde in den EU-27-L&ndern rund 53% des Primdrenergie-
verbrauchs durch Importe gedeckt.
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Die Energiewirtschaft ist einer der flhrenden Wirtschaftszweige in Deutschland. Dabei
wurden die Strom-, Gas- und Fernwérmeversorgung, die Gewinnung von Kohle, Erdgas
und Erdol sowie die Verarbeitung von Mineral6l und Kohle in der Analyse erfasst. Die
deutsche Energiewirtschaft wird von der Energieversorgung, also der Versorgung mit
Strom, Gas und Fernwarme, dominiert. In allen wichtigen wirtschaftlichen GroRen, wie
Beschaftigtenzahl, Produktion, Wertschopfung und Anlagevermdgen, hat die Energiever-
sorgung einen Anteil an der gesamten Energiewirtschaft zwischen 75 und 90%.

Im Vergleich der gesamten Energiewirtschaft mit den beiden groRen Industriebranchen
Chemie und Automobilbau nahm sie 2008 beim Produktionswert, der Bruttowertschop-
fung und den Investitionen den zweiten Rang ein, bei der Anzahl der Beschéftigten den
dritten Platz. Ein Kennzeichen der Energiewirtschaft ist ihr hoher Kapitaleinsatz. Produk-
tion und Wertschopfung werden in der Energieversorgung mit wesentlich weniger Be-
schéftigten, aber mehr Kapital erwirtschaftet als in den beiden Industriebranchen. Daraus
resultiert fir die Energieversorgung eine weit Uberdurchschnittlich hohe Arbeitsprodukti-
vitat. Auch stellt die Energiewirtschaft einen der groRen Investoren in Deutschland dar.
Zwar lagen ihre absoluten Investitionen 2008 leicht unter denen der Automobilindustrie,
bei der Investitionsquote, also den Investitionen bezogen auf den Produktionswert, tber-
trifft die Energiewirtschaft die beiden Industriebranchen aber deutlich. Zudem ist der Mo-
dernitatsgrad des Anlagevermdgens hoher als in den zum Vergleich herangezogenen In-
dustriebranchen.

Eine Abschétzung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Investitionen der Energiever-
sorger erbrachte, dass unter glinstigen Bedingungen — keine Knappheit der Produktions-
faktoren zu gegebenen Preisen vorausgesetzt — durch 1 Milliarde Euro zusétzliche Investi-
tionsausgaben eine gesamte Produktion von 2,86 Milliarden Euro angestofen werden
konnte. Durch diese Investitionen in der Energieversorgung ware mit einer Beschéaftigung
von insgesamt rund 18.000 Personenjahren zu rechnen.

Eine sichere und kostenginstige Stromversorgung ist eine unverzichtbare Basis fiir jede
moderne Industriegesellschaft. Deutschland nimmt bei der Versorgungssicherheit einen
weltweiten Spitzenplatz ein. Diesem kommt auch deshalb eine hohe Bedeutung in der
Volkswirtschaft zu, da viele wachstums- und beschaftigungsrelevanten Prozesse von
der zuverl&ssigen Verfligbarkeit kostengunstiger Energie abhéngig sind.

Der Wert einer sicheren Versorgung tbersteigt den Marktpreis von Elektrizitat bei Wei-
tem. Es ist anzunehmen, dass das Aufwands-Ertrags-Verhéltnis bei zunehmendem Si-
cherheitsniveau immer ungunstiger wird. Daher muss jede Malinahme zur weiteren Er-
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hoéhung des Niveaus der Versorgungssicherheit einer entsprechenden Kosten-Nutzen-
Analyse unterzogen werden.

Die Wertschatzung von Versorgungssicherheit ist zwischen den Verbrauchergruppen
unterschiedlich stark ausgeprégt. Die hierzu durchgefiihrte Auswertung einer Reihe von
Studien kommt zu dem Ergebnis, dass die Versorgungssicherheit wesentlich hoher be-
wertet wird als im Strompreis zum Ausdruck kommt. Das gilt fur private Haushalte,
aber noch starker fur die Industrie. Vier der analysierten Studien haben den Wert fur
den Industriesektor in der Bandbreite von 8 bis 14 € pro Kilowattstunde berechnet. Der
mittlere Wert dieser Spanne entspricht etwa dem Hundertfachen des Preises, den die
Industrie im Durchschnitt fur Strom bezahlt. Bei der Wahl des Versorgungsniveaus soll-
te eine Gewichtung der unterschiedlichen Interessen stattfinden, um den fiir die VVolks-
wirtschaft optimalen Wert zu erreichen.

Die Anforderungen an Konzepte der Versorgungssicherheit sind stdndigen Veranderun-
gen unterworfen. Diese bestimmen sich sowohl aus den vorhandenen politischen Rah-
menbedingungen als auch aus den technologischen Gegebenheiten und Mdglichkeiten
im Energiesektor. Als eine besondere Herausforderung muss in diesem Zusammenhang
auf den Ausbau der erneuerbaren Energien und den langfristigen Atomausstieg hinge-
wiesen werden. Nur durch kontinuierliche Uberpriifung der verschiedenen Risikoebe-
nen und gegebenenfalls durch Anpassen der Sicherheitsstrategie kann eine dauerhafte
Annaherung an das optimale Niveau der Versorgungssicherheit sichergestellt werden.

Um ein hohes Mal? an Versorgungssicherheit in Deutschland weiterhin sichern zu kon-
nen, missen grundlegende Rahmenbedingungen festgelegt werden. Mit Blick auf den
momentan stattfindenden Strukturwandel im Energiemarkt betrifft dies im Wesentli-
chen eine geeignete Wahl des Energiemix und die Gewahrung von Planungssicherheit
fir die Energiewirtschaft zur Realisierung der notwendigen Investitionen. Diese sind
der Schlissel zur Aufrechterhaltung des hohen MaRes an Versorgungssicherheit. Dem-
entsprechend sind die Versorgungsunternehmen gefordert, die durch die Politik ge-
schaffenen Handlungsspielrdume optimal auszuftllen.

Die Anteile der Energiekosten am Bruttoproduktionswert fur ausgewéhlte Branchen des
verarbeitenden Gewerbes unterscheiden sich deutlich. Als augenféllig kann in diesem
Zusammenhang bezeichnet werden, dass zu dieser Heterogenitat noch der Aspekt hin-
zutritt, dass in einigen Branchen diese Anteile im Zeitverlauf starken Verdnderungen
unterworfen waren.
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Der internationale Vergleich der Entwicklung der Strompreise fir die Industrie und die
Haushalte hat belegt, dass sich die Preise in Deutschland im Vergleich stets Giber dem
Durchschnitt der befunden haben und dass in Deutschland in der jingeren Vergangen-
heit ausgesprochen starke Strompreisanstiege zu verzeichnen waren. Dazu haben in
betrachtlichem Umfang Belastungen beigetragen; die aus energiepolitischen Mafnah-
men, wie z. B. der Forderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der Kraft-
Warme-Kopplung, resultieren.

Vor allem der Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hat erhebliche
finanzielle Belastungen fir die Verbraucher, die im Zeitverlauf noch weiter zunehmen
werden, zur Folge. Zu einem betrachtlichen Teil ist das auf den Ausbau der solaren
Stromerzeugung zurtickzufthren, in die derzeit gut die Halfte der gesamten Investiti-
onsausgaben fir Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien investiert wird. Der dar-
aus resultierende Beitrag zur Stromversorgung ist jedoch vergleichsweise gering.

Auch die gesamtwirtschaftlichen Effekte des Ausbaus und des Betriebs der Stromer-
zeugungsanlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien dirften eher negativ ausfallen.
Denn die durchaus positiven Effekte, die vor allem aus der Errichtung der Anlagen re-
sultieren, durften von den negativen Wirkungen wahrend der Nutzungsdauer tibertroffen
werden. VVon besonderer Bedeutung sind dabei die wegen der durch die erneuerbaren
Energien hoheren Strompreise bei den Verbrauchern fehlenden Mittel fiir Konsum und
Investitionen.

Ein zentrales Problem der Stromerzeugung mit Windkraft- und Solaranlagen betrifft die
zufallige Verflgbarkeit dieser Anlagen. Das kann zu starken Beeintrachtigungen der
Versorgungssicherheit fihren und erfordert die Vorhaltung entsprechender Reserve-
oder Speicherkapazitaten — mit den damit verbundenen zusatzlichen Kosten. Dazu
kommen hohe Investitionen zur Einbindung des Stroms aus Windkraftwerken.

Vor dem Hintergrund zunehmender Klimaschutzanstrengungen wird in den Bereichen
Energieerzeugung und -verteilung an einer Reihe verschiedener Technologien gearbei-
tet. Die Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbeit liegen in der Weiter-
entwicklung bereits eingesetzter, konventioneller Technologien und ihrer Anpassung an
die Anforderungen eines effektiven Klimaschutzes insbesondere durch weitere Steige-
rungen der Wirkungsgrade, aber auch durch die grof3technische Umsetzung von CCS.
Ebenso zentral ist die ErschlieBung neuer, klimavertréglicher Energiequellen. Vielfach
kommt der Senkung der Kosten bei Wahrung des hohen Niveaus der Versorgungssi-
cherheit eine tragende Rolle zu. Neben den noch zu bewéltigenden technologischen und
6konomischen Hurden wirft dabei auch die meist fluktuierende Energiebereitstellung
der erneuerbaren Energiequellen Probleme auf. Vielversprechend fir ihre effiziente
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Integration in das bestehende Versorgungsnetz erscheinen die starkere Vernetzung der
einzelnen Stellen des Versorgungssystems tber moderne Kommunikationstechnologien
(Smart Grids) sowie die Weiterentwicklung neuer, grof3technischer Ansétze zur Spei-
cherung der Energie.

Die erneuerbaren Energien leisten gegenwaértig schon einen wichtigen Beitrag zur De-
ckung des Strombedarfs in Deutschland. Die Steigerung der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien in den vergangenen zwei Jahrzehnten war nur moglich durch umfangrei-
che, staatlich initiierte FordermalRnahmen, worunter die Vergutungsregelung Uber das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von besonderer Bedeutung ist. Das hat aber auch
erhebliche finanzielle Belastungen fur die Verbraucher, die im Zeitverlauf noch weiter
zunehmen werden, zur Folge.

Diesen Aspekten der (Energie-) Stromerzeugung und -verteilung steht eine sehr wahr-
scheinlich noch wachsende Zahl strombasierter Anwendungen gegeniber — ein Trend,
der teilweise, wie auch das Beispiel der Elektromobilitit verdeutlicht, ebenso durch die
gesamtwirtschaftlichen Klimaschutzanstrengungen angestoRen wird, der zugleich aber
die Bedeutung weiterer Entwicklungserfolge im Bereich der Energieerzeugung und -
verteilung weiter unterstreicht.

Die Energiewirtschaft steht im Zentrum dieser Herausforderungen. Sie begegnet diesen
insbesondere im Rahmen enger Kooperationen mit anderen Industriezweigen wie etwa
dem Maschinen- und Anlagenbau, durch die neue technologische Entwicklungen an die
grof3technische Einsatzreife und die Standards des Energiesystems herangeftihrt werden.
Eigenstandige Forschung und Entwicklung steht dagegen auch im Vergleich zu vielen
anderen Branchen eher zurlck. Die weiter zunehmende Zahl strombasierter Anwendun-
gen eroffnet der Energiewirtschaft aber auch Chancen, wie im Fall der Elektromobilitat
neue Geschéftsbereiche zu erschlielRen.

Letztlich versprechen Innovationen bzw. technischem Fortschritt die einzige Losung,
die Eckpunkte des Zieldreiecks einer zukunftsfahigen Energieversorgung — Klimaschutz
unter Wahrung eines hohen Mal3es an Versorgungssicherheit bei einer zugleich kosten-
gunstigen Versorgung — miteinander zu vereinen. Auf langere Sicht stoRen die drangen-
den Anforderungen eines effektiven Klimaschutzes dabei aber eine Entwicklung an, die
aufgrund der begrenzten Mengen fossiler Energietrager ohnehin unausweichlich waére.
Sie verschérfen die Problematik der langfristigen Anpassung allerdings insofern, als die
Transformation des Energiesystems und der wirtschaftlichen Strukturen schneller als
allein durch die Erschopfbarkeit der Ressourcen gefordert vollzogen werden sollte.
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Anhang zu Kapitel 2:

Methodischer Ansatz zur Abschatzung der gesamtwirtschaftlichen Effekte von In-

vestitionen

Der methodische Ansatz ist aus dem folgenden Artikel entnommen: Jorg Peter WeiR3, Pro-
duktions- und Besché&ftigungseffekte des Baus von Kraftwerken, in: Hauff (Hrsg.), Ener-
gie-Wachstums-Arbeitsplatze, Reihe: Argumente in der Energiediskussion, Neckar Verlag
4/5, Villingen, 1978, S. 588 ff.

Fur die Bilanzgleichung jedes Wirtschaftsbereiches gilt im offenen statischen Leontief

Modell das folgende lineare Gleichungssystem:
zxij i =X (A1)
j=1

miti,j=1,2,...,nund

y, =C. +G, + 1, + Ex (A2)
Dabei ergibt sich der Bruttoproduktionswert x; des Wirtschaftsbereiches i als Summe der
Vorleistungen x;;, die dieser an andere Wirtschaftbereiche liefert und der Endnachfrage vi,
die sich aus dem privaten Konsum C; , dem staatlichen Verbrauch G; , den Investitionen I;

und den Exporten Ex; zusammensetzt. Die Input Koeffizienten ajj ergeben sich als:

Diese Koeffizienten entsprechen den Parametern der Leontief-Produktionsfunktion, so

dass:
X =a. X, (A.4)

U] )

Aus (A.1) und (A.4) folgt:
DayX; +Y; =X, (A.5)
j=1

Dies kann in Matrixschreibweise wie folgt ausgedrtickt werden:
AX+Yy =X (A.6)
Die L6sung dieses Gleichungssystems lautet:

x=(E-A)"y=By (A7)
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E bezeichnet die Einheitsmatrix und (E-A)* =B die Matrix der inversen Leontief-
Koeffizienten. Im Fall der beliebigen Verfugbarkeit der priméren Produktionsfaktoren zu
den gegebenen Preisen kann die benétigte Menge an primaren Produktionsfaktoren be-
stimmt werden, die notwendig ist, um x zu erzeugen:

D=A(E-A)'y=ABy (A.8)
Darin ist D die Matrix der primaren Produktionsfaktoren, deren Einsatz direkt oder indi-
rekt durch die Investitionsnachfrage y induziert wird. Unter Berucksichtigung der durch
die zusétzliche Produktion induzierten Einkommen und der daraus folgenden Konsum-
nachfrage kann das offene statische Leontief-Modell um den Einkommensmultiplikator
erweitert werden. Dazu wird das Modell aus Gleichung (A.7) erweitert:

x*=(E-A)"(E-R)"y (A.9)
Dabei bezeichnet x* die gesamten Produktionseffekte unter Berucksichtigung der Multi-
plikatoreffekte. Die Matrix (E-R)™ ist die Matrix der Verbrauchsmultiplikatoren, deren
Koeffizienten angeben, welche Konsumausgaben flr die Erzeugnisse des Wirtschaftsbe-
reiches i durch die Nachfrage an Produkten des Wirtschaftsbereiches j und die daraus re-
sultierenden Folgewirkungen induziert werden. Die Matrix R in Gleichung (A.9) ergibt
sich aus:

R=ww,A,(E-A)" (A.10)

Die Matrix A, gibt den Einsatz primarer Produktionsfaktoren fiir jede Einheit der Produk-
tion an. Der Vektor w, enth&lt die Anteile der priméren Produktionsfaktoren, die wieder-
um fur die private Endnachfrage verausgabt werden und w; bestimmt den Vektor der
Verwendung der ermittelten privaten Verbrauchsausgaben auf die unterschiedlichen Wirt-

schaftsbereiche.
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Tabelle 1:
Korrelation der Anderung der Investitionen mit den Anderungen des

Bruttoinlandsprodukts zwischen 1992 und 2008

Wirtschaftsbereich Korrelation
Papiergewerbe -0,27
Luftfahrt -0,26
Fischerei und Fischzucht -0,25
Versicherungsgewerbe -0,23
H.v. Biromaschinen, DV- Geraten u. -Einrichtungen -0,14 T
Hilfs- u. Nebentétigk. f.d. Verkehr, Verkehrsverm. -0,08
Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen -0,07 antizyk|isch
Textilgewerbe -0,03
Kfz-Handel, Instandh. u. Rep. v. Kfz, Tankstellen -0,02
Kredit- und Versicherungshilfsgewerbe 0,02
Datenverarbeitung und Datenbanken 0,02 .
Ledergewerbe 0,09 prozyklisch
Recycling 0,09
Vermiet. bewegl. Sachen ohne Bedienungspersonal 0,11
Bekleidungsgewerbe 0,11
Schifffahrt 0,13
H.v. Geréten d. Elektriz.erzeug., -verteilung u.A. 0,16
Kultur, Sport und Unterhaltung 0,16
Sonstiger Fahrzeugbau 0,18
Erbrg. v. wirtschaftlichen Dienstleistungen a.n.g. 0,18
Rundfunk- und Nachrichtentechnik 0,18
Verlags-, Druckgewerbe, Vervielfaltigung 0,18
Medizin-, Mess-, Steuertechnik, Optik, H.v. Uhren 0,19
Herstellung von chemischen Erzeugnissen 0,20
Einzelh.(oh.Handel m.Kfz u.Tankst.),Rep.v.G-giitern 0,20
Kohlenbergbau, Torfgewinnung 0,24
Erndhrungsgewerbe 0,26
Maschinenbau 0,26
Erbringung von sonstigen Dienstleistungen 0,26
Nachrichtenubermittlung 0,26
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 0,28
Landwirtschaft und Jagd 0,31
Kohlenbergbau, Torfgew., Gew. v. Erdél u.-gas usw. 0,32
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren 0,32
Forschung und Entwicklung 0,32
H.v. M8beln, Schmuck, Musikinstr., Sportger. usw. 0,33
Gew. v. Erddl u. Erdgas, Erbrg. verb. Dienstleist. 0,37
Gastgewerbe 0,38
Tabakverarbeitung 0,38
Herstellung von Metallerzeugnissen 0,40
Metallerzeugung und -bearbeitung 0,41
Wasserversorgung 0,41
Energieversorgung 0,43
Kokerei, Mineraldlverarbeitung, H.v. Brutstoffen 0,48
Forstwirtschaft 0,48
Abwasser-, Abfallbeseitigung u. sonst. Entsorgung 0,49
Landverkehr, Transport in Rohrfernleitungen 0,50
Handelsvermittlung u. GroRhandel (ohne Kfz) 0,52
Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln) 0,57
Interessenvertr., kirchl. u. sonst. Vereinigungen 0,60
Glasgew., H.v. Keramik, Verarb. v.Steinen u.Erden 0,61
Baugewerbe 0,62
Kreditgewerbe 0,64
Off. Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung 0,70
Erzbergbau, Gew. v.Steinen u.Erden, sonst. Bergbau 0,71
Erziehung und Unterricht 0,73
Grundstucks- und Wohnungswesen 0,75

Quelle: Statistisches Bundesamt; ifo Institut.
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