ew FACHTHEMA

Energiewirtschaft

Systemtechnische Planungsmethoden

Stromwirtschaft im
Spannungsfeld von Okologie

und Okonomie

heitsgeschichte haben die Men-

gen und Arten der Energie, Uber
die die Menschen verfligen konn-
ten, ihre Lebensbedingungen ent-
scheidend mitbestimmt. Dies gilt
besonders flur die nun Uber hun-
dertjahrige Periode der Strom-
erzeugung und -anwendung. Sie ist
zumindest in den Industrielandern
dadurch gekennzeichnet, dass vor-
mals luxuridse Energiedienste wie
das Licht und der Ersatz von Mus-
kelkraft durch Elektromotoren in
der Industrie sowie vielféltige neue
Energiedienste wie das Fernsehen
oder die modernen Kommunika-
tionstechniken fur alle Teile der Be-
volkerung verfiigbar gemacht wur-
den.

Die bisherigen Aufgabenstellun-
gen in der Energiewirtschaft waren
zum grof3en Teil durch nationale
Bedingungen bestimmt. Mit der
weiteren Expansion der Weltener-
gieméarkte, dem Aufbau transkonti-
nentaler Transportsysteme und der
damit zunehmenden Verflechtung
zwischen den Staaten dieser Erde
gewinnen die Fragen der Energie-
versorgung aber eine immer starke-
re internationale Dimension. Diese
wird verstarkt durch die grenziiber-
schreitenden Umweltprobleme
und das globale Klimaproblem. Die
Losung der Energie- und Umwelt-
fragen der Zukunft wird also ver-
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starkt globaler Ansatze bedurfen,
was fur die nationale Politik eine
starkere Bericksichtigung der welt-
weiten Belange erforderlich macht.

Diese Perspektive ist derzeit in
der nationalen Energiepolitik noch
wenig entwickelt; dort sind eher
Vorgaben zu finden, die im Wesent-
lichen auf einzelne Technologien
fokussieren. Dies zeigt sich z. B. in
der Atomgesetz-Novelle, dem Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG),
dem Kraft-Warme-Kopplungs-Ge-
setz (KWKG) oder auch im Emis-
sionshandelsgesetz.

Ein weiteres fUr die Bewaltigung
der Zukunft wichtiges Phanomen
charakterisiert die Lage zu Beginn
des 21. Jahrhunderts: Die Veréande-
rungen des Lebensumfeldes schrit-
ten noch nie so schnell voran wie
heute. Der technisch-wissenschaft-
liche Fortschritt entwickelt sich ra-
sant, wobei sich der Wissensbe-
stand alle sieben Jahre verdoppelt.
Dies bedeutet einerseits, dass wie
nie zuvor in ihrer Geschichte die
Menschheit Uber die Fahigkeiten
verfiigt, eine bessere Welt zu gestal-
ten. Andererseits erodiert der
schnelle Wandel der Lebensverhalt-
nisse den Wert von Lebenserfah-
rung als Orientierungshilfe zur Be-
waltigung der Zukunft. Die Zeit-
spannen der Uberschaubaren Zu-
kunft werden kiirzer, die Ungewiss-
heit Gber die Zukunft nimmt zu und
dies vor dem Hintergrund einer
steigenden Lebenserwartung der
Menschen.

Um so wichtiger ist es, aufbauend
auf einer umfassenden Problem-
analyse, die uns zur Bewaltigung
der Energie- und Umweltprobleme
zur Verfiigung stehenden Optionen
systematisch zusammenzustellen
und im Hinblick auf die Erreichung
der energie- und umweltpoliti-
schen Ziele einzuordnen. Ange-
sichts der Komplexitat der Proble-
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me und der Vernetzung der einzel-
nen Problembereiche erfordert dies
einen ganzheitlichen Ansatz, der
zwischen Fakten und gesicherter
Erkenntnis und ihrer politischen
Bewertung bewusst trennt. Dabei
geht es nicht darum, die Zukunft
der Energie- und Stromwirtschaft
im Sinne einer Prognose vorher-
zusagen, sondern — unter Beach-
tung der bestehenden Unsicherhei-
ten — die heute anstehenden ener-
gie- und umweltbezogenen Wei-
chenstellungen auf eine moglichst
rationale Basis zu stellen. Hierzu
soll der folgende Aufsatz mit Fokus-
sierung auf die Stromwirtschaft die-
nen, der eine Ubersicht tiber die Er-
gebnisse von am Institut fur Ener-
giewirtschaft und Rationelle Ener-
gieanwendung (IER) der Universitat
Stuttgart durchgeftihrten und lau-
fenden Forschungsvorhaben gibt.

Ordnungsrahmen und
Wettbewerb

Mit den gemeinsamen Vorschriften
fur den europaischen Elektrizitats-
binnenmarkt und die damit einher-
gehenden Anderungen des deut-
schen Energiewirtschaftsgesetzes
haben sich die Rahmenbedingun-
gen an den Strom- und Gasméarkten
grundlegend gedndert. Die Energie-
versorgungsunternehmen (EVU)
haben sich vor dem Hintergrund
des nationalen und internationalen
Wettbewerbs von klassischen Ver-
sorgungs- zu modernen Energie-
dienstleistungsunternehmen  wei-
terentwickelt.

Die mit den gesetzlichen Ande-
rungen implizierten Wettbewerbs-
wirkungen sind in den nationalen
Markten allerdings nur teilweise
eingetreten und haben noch nicht
zu einer Vollendung des europai-
schen Binnenmarktes gefuhrt.
Wettbewerbsprobleme bestehenim
Elektrizitatssektor nach wie vor im
Bereich des Netzzugangs, sind aber
auch auf die zunehmende Markt-
konzentration auf Erzeugungsebe-
ne zuruckzuftuhren. So haben die
beiden grofRten EVU in Deutsch-
land, RWE und Eon, ihre Marktposi-
tion in Europa durch die Unterneh-
menskaufe der letzten Jahre konse-
quent ausgebaut. Gleiches gilt fur
die groBen EVU in den européi-
schen Nachbarléandern.

Die zunehmende Oligopolisie-
rung der europdischen Elektrizi-
tatsmarkte fuhrt zu einer Situation,
in der die angestrebten Wettbe-



werbsverbesserungen gemindert
und vielmehr Madoglichkeiten zur
strategischen Marktbeeinflussung
gestérkt werden kénnten. Analysen
zu den Auswirkungen marktbeein-
flussenden Verhaltens im européi-
schen Elektrizitatsbinnenmarkt
kommen zu dem Ergebnis, dass er-
hebliche Anreize bestehen, die vor-
handene Marktmacht zu nutzen [1].
Eine Moglichkeit, die Wettbewerbs-
situation zu verbessern, liegt u. a.
im Ausbau der internationalen
Transportkapazitaten, wie sie von
der Europdischen Kommission im
Trans-European Energy Networks
Programme angestrebt werden.
Bild 1 zeigt hierzu exemplarische
Szenarioergebnisse des Oligopol-
modells »Lemi« fUr den européi-
schen Elektrizitdtsmarkt bei Aus-
bau der internationalen Transport-
kapazitaten [2].

Optionen in der Stromwirtschaft

Risikomanagement
Mit der Liberalisierung der Elektri-
zitatsmarkte und bedingt durch den
sich stetig andernden Ordnungs-
rahmen stehen die Entscheidungs-
trager in der Stromwirtschaft (Kraft-
werksbetreiber, Netzbetreiber,
Stromhandler) vor neuen Heraus-
forderungen. Neben dem Wandel
vom bisherigen Optimierungsziel
der Kostenminimierung hin zur Ge-
winnmaximierung gewinnt vor al-
lem der addquate Umgang mit Un-
sicherheiten (Preis, Nachfrage, An-
gebot) an Bedeutung. Dementspre-
chend rickt die Handelsplanung
und Risikoabsicherung, d. h. die ge-
winnmaximale Optimierung der
Handelsaktivitaten bei Begrenzung
der dabei eingegangenen Risiken,
in den Fokus der operativen Ge-
schaftstatigkeit. Bei diesen Han-
delsentscheidungen sind neben
den klassischen Randbedingungen
der Kraftwerkseinsatzplanung (An-
fahrentscheidungen, Mindestbe-
triebszeiten) auch eine Vielfalt von
Handelsoptionen zu beachten. Da-
zu zahlt vor allem die Mdoglichkeit,
eigene Kauf- und Verkaufsgebote an
Spot- aber auch an Regelenergie-
und Terminmarkten einzustellen.
Um &hnlichen Herausforderun-
gen zu begegnen und die hoch
komplexen Entscheidungen des je-
weiligen Marktteilnehmers zu
unterstitzen, wurden bereits unter
den alten weitgehend regulierten
Marktbedingungen Optimierungs-
modelle eingesetzt. Diese Modelle

derung der Strompreise

wett. strat.
Szenario Verhalten | Verhalten
Ct/kWh | Ct/kWh
Sommer | 5,97 6,93
ohne ) !
Winter 728 946
Net: b . ) )
etzausbau Obergang| 429 o
mit Sommer 5,95 6,70
Netzausbau VINter 725 8,90

Ubergang| 4,32 6,29
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Bild 1. Veranderung der Strompreise (ohne Steuern und Abgaben) in
Deutschland (Aufstellung rechts) nach Ausbau der internationalen
Transportkapazitaten (Bild links) bei strategischer Marktbeeinflussung der
vier grof3en deutschen Energieversorgungsunternehmen im Vergleich zu

wettbewerblichem Verhalten

beruhten jedochi. d.R. aufeiner de-
terministischen Formulierung der
zu lésenden Zielfunktion [3]. Mit
dem zunehmenden Einfluss von
Unsicherheiten auf die Geschafts-
tatigkeit werden aber heute ent-
scheidungsunterstiitzende Opti-
mierungsmodelle benétigt, die die
vorliegenden Risiken durch eine
stochastische Formulierung der zu
I6senden Zielfunktion (kontinuier-
lich, diskret) berticksichtigen kén-
nen [4;5].

Eine besondere Bedeutung haben
in diesem Zusammenhang Progno-
sen der stochastischen Grof3en. Bei
der angesprochenen Handelspla-
nung sind dies vor allem Prognosen
der Preise an Spot- und Regelener-
giemarkten [4;6]. Aktuelle Studien
zeigen, dass erst unter Verwendung

moderner 6konometrischer Verfah-
ren (Garch-, Mixture-, Switching-
Regime-Ansatz) ausreichende
Prognosegtiten erreicht werden
kénnen (Bild 2). Die Vorteile dieser
Ansétze bestehen in der gesteiger-
ten Fahigkeit, extreme Preisspriinge
und die in den zugrunde liegenden
Preisverteilungen zu beobachten-
den Abweichungen von einer Nor-
malverteilung abbilden zu kénnen.

Weiterhin werden Methoden zur
Bewertung der mit einer Entschei-
dung verbundenen Risikodisposi-
tion bendtigt [7]. In den letzten Jah-
ren konnten dazu erfolgreich be-
kannte Anséatze aus der Finanzma-
thematik (Value-at-Risk, Profit-at-
Risk) an die Anforderungen und Be-
sonderheiten der Stromwirtschaft
angepasst werden. Von besonderer

Exemplarische Ergebnisse
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Bild 2. Exemplarische Ergebnisse der Prognose von Spotmarktpreisen an
der EEX unter Verwendung eines Armax-Modells mit Beriicksichtigung
bedingter Heteroskedastizitat durch einen Garch-Ansatz
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Bild 3. Investitions- und Stromerzeugungskosten sowie spezifische
CO,-Emissionen von fossilen und nuklearen Kraftwerkstechnologien

Bedeutung ist in diesem Zu-
sammenhang die Bewertung von
Kraftwerken, wobei aktuelle Stu-
dien zeigen, dass sich dazu vor al-
lem erweiterte Ansétze auf der Basis
des Realoptionsansatzes eignen.

Infolge zukiinftiger Anderungen
des Ordnungsrahmens und der so
mit hoher Wahrscheinlichkeit wei-
ter zunehmenden Komplexitat
kurz- und langfristiger Entschei-
dungen (Handelsentscheidungen,
Investitionsentscheidungen) ist zu
erwarten, dass die methoden- und
modellorientierte Entscheidungs-
unterstitzung in der Stromwirt-
schaft weiter an Bedeutung ge-
winnt.

Fossile und nukleare Kraftwerke

Die zuvor dargestellten, aktuellen
und fur die Zukunft erwarteten
Rahmenbedingungen der Elektrizi-
tatswirtschaft haben unmittelbar
Einfluss auf die Ausrichtung der
Entwicklung von Kraftwerkstech-
nologien. Ein wesentliches Krite-
rium ist hierbei die Wirtschaftlich-
keit, die — bei Zustandekommen ei-
nes Kohlendioxid-(CO,-)Zertifika-
tehandels - auch entscheidend
durch die jeweiligen Treibhausgas-
emissionen beeinflusst wird [8].
Entsprechend zeichnet sich als ein
wesentlicher technologietbergrei-
fender Entwicklungstrend in der
Kraftwerksindustrie die Reduktion

der Anlagenkosten und die Steige-
rung der Wirkungsgrade ab [9]. Pa-
rallel dazu werden verschiedene
Verfahren zur CO,-Abtrennung
weiterentwickelt. Da die Abtren-
nung von CO, aus Synthesegasen
mit geringeren Wirkungsgradein-
buBen verbunden ist als die Ab-
scheidung aus atmosphérischen
Rauchgasen, wird diese derzeit fa-
vorisiert [10].

Die Effizienz von Kraft-Warme-
Prozessen ist thermodynamisch be-
dingt neben der nicht beeinflussba-
ren Umgebungstemperatur in star-
kem Maf3e von der mittleren oberen
Temperatur des Prozesses abhan-
gig. Entwicklungen mitdem Ziel der
Effizienzsteigerungen sind daher
neben der Optimierung von Kom-
ponenten und der Prozessfiihrung
besonders darauf ausgerichtet,
maoglichst hohe Prozesstemperatu-
ren und hohe Prozessdriicke (Pro-
zessparameter) zu realisieren. Mit
den konventionellen hochwarm-
festen Kesselwerkstoffen bleibt der
von Steinkohlekraftwerken erreich-
bare Wirkungsgrad auf Werte <45 %
beschréankt. Steigerungen Uber 45 %
hinaus erfordern die Anhebung der
Frischdampfzustande auf > 270
bar/580 °C. Solche (und hohere)
Dampfzustande lassen sich mit den
in jungerer Zeit fUr den Kraftwerks-
einsatz qualifizierten ferritisch/
martensitischen Werkstoffen reali-
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sieren. WeiterfUhrende Konzepte
basieren auf der Vergasung der
Steinkohle und der Nutzung des er-
zeugten Synthesegases im Gas- und
Dampfturbinenprozess. Mit den
IGCC-Kraftwerken (Integrated Gas-
ification Combined Cycle) werden
auf Kohlebasis Wirkungsgrade von
rd. 56 % projiziert.

Im Bereich der Gasturbinentech-
nologie liegt die Gaseintrittstempe-
ratur heute bei rd. 1200 °C, und es
sind Aggregate mit einer Leistung
von rd. 240 MW verfugbar. Steige-
rungen der Leistung und Effizienz
werden auch hier — verknipft mit
der Entwicklung neuer Werkstoffe
und verbesserten Kihlungskonzep-
ten fur die thermisch hochbelas-
teten Turbinenkomponenten - er-
wartet.

In Verbindung von Gasturbinen
mit einem nachgeschalteten
Dampfturbinenprozess (GuD) sind
gegenwartig Anlagen auf Erdgasba-
sis mit einem Wirkungsgrad bis
58 % verfugbar. Die Weiterentwick-
lungen bei den Gasturbinen kom-
men auch den GuD-Anlagen zugu-
te. Zudem verspricht vor allem die
Mehrwellenkonfiguration, bei der
die Abtriebswellen der Gasturbo-
satze nicht mit der Welle der
Dampfturbine zusammengeschal-
tet sind, weiteres Entwicklungspo-
tenzial. Mehrwellenanlagen zeich-
nen sich vor allem durch geringere
spezifische Investitionen aus, da
der Aufwand fur die Anlage stark
unterproportional mit der instal-
lierten Leistung steigt.

Im Bereich der nuklearen Strom-
erzeugung wird gegenwartig die
Entwicklung fortschrittlicher Reak-
toren forciert. Mit dem Ziel der Ver-
besserung der Anlagensicherheit
und des Storfallrisikos, der Erho-
hung des Wirkungsgrades, der Er-
héhung des Abbrandes radioaktiver
Einsatzstoffe und der Reduzierung
der Stromerzeugungskosten wer-
den weltweit verschiedene Konzep-
te verfolgt. Eines davon ist der Euro-
pean Pressurized Water Reactor
(EPR), der auf der Basis der franzo-
sischen N4-Reaktoren und der
deutschen Konvoi-Reaktoren wei-
terentwickelt wurde. Er gehort zu
den evolutiondren Reaktortypen,
die im Gegensatz zu vollig neuen
Bauprinzipien auf den Erfahrungen
bewahrter Anlagen aufbauen, diese
jedoch in entscheidenden Punkten
Ubertreffen [11]. Der Wirkungsgrad
des EPR wird durch Optimierungen
des Prozesses und der Komponen-
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Bild 4. Stromgestehungskosten (Bandbreite) und Emissionen an
CO,-Aquivalenten bei der Nutzung erneuerbarer Energien

ten mit 36 % um rd. 3-%-Punkte ho-
her liegen als bei den bestehenden
Druckwasserreaktoren.

Bild 3 zeigt die mit den angespro-
chenen Entwicklungen verbunde-
nen Absenkungen der spezifischen
CO,-Emissionen infolge der verbes-
serten Wirkungsgrade, die projizier-
ten spezifischen Investitionen und
die resultierenden Stromgeste-
hungskosten zukinftiger fossiler
und nuklearer Kraftwerke im Ver-
gleich zum heutigen Stand [10].

Regenerative Energien

Eine Vielzahl von technischen Op-
tionen zur Energie- und Strom-
erzeugung bieten regenerative
Energien. Es ist daher eine notwen-
dige Aufgabe, diese Vielzahl von
Mdglichkeiten und Kombinationen
technisch, 6konomisch und 6kolo-
gisch zu analysieren, um eine Be-
wertungsbasis zu schaffen.

Die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien hat in den letzten
Jahren, nicht zuletzt durch die ge-
setzliche Verpflichtung der gesi-
cherten Abnahme regenerativ er-
zeugten Stroms mit festen Preisen,
erheblich an Bedeutung gewonnen.
Sie tréagt mit 46 TWh heute zu rd.
8 % des Endenergieverbrauches in
Deutschland bei — mit weiter stei-
gender Tendenz. Die Windenergie
hat 2004 bei der Stromerzeugung

die Wasserkraft als bedeutendsten
Energietrager abgeldst und mehr
als 3,5 % zum gesamten Endener-
gieverbrauch in Deutschland beige-
tragen. Im Jahr 2003 wurden rd. 37
Mio. t CO,-Aquivalente durch die
Nutzung erneuerbarer Energien fur
die Stromerzeugung vermieden,
dies macht rd. 4,3 % der Gesamt-
emissionen an CO,-Aquivalenten
aus (alle Angaben aus [12]).

In einer Studie fur das Zentrum
Energieforschung Stuttgart (ZES)
wurden am IER die einzelnen rege-
nerativen Stromerzeugungstechno-
logien im Hinblick auf ihre 6kono-
mischen und 6kologischen Kenn-
daten analysiert und Entwicklungs-
potenziale abgeleitet [13].

Die Nutzung der Wasserkraft wur-
de u. a. durch die vergleichsweise
hohen Anforderungen aus dem Ge-
nehmigungsrecht in den vergangen
Jahren nur begrenzt um rd. 20 MW
(elektrisch) ausgebaut. Jedoch las-
sen sich je nach Bundesland unter-
schiedlich grol3e weitere Potenziale,
vor allem im Bereich der Kleinwas-
serkraftwerke und dem Ersatz und
der Modernisierung bestehender
Anlagen, erschlieRen. Fir Baden-
Wirttemberg wird hier z.B. ein
Ausbaupotenzial von rd. 25 % der
derzeitigen Nutzung angegeben.
Die zukinftigen Herausforderun-
gen liegen in der Vereinbarkeit von
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Leistungssteigerungen und der Ver-
besserung des gewasserdokologi-
schen Zustands.

Die photovoltaische Stromerzeu-
gung hat in besonderem Mal3e von
den guten Foérderbedingungen im
EEG profitiert und verzeichnet wei-
ter hohe Zuwachszahlen. Ihre ener-
giewirtschaftliche Bedeutung bleibt
aber auch auf absehbare Zeit sehr
gering. Sie zeichnet sich nach wie
vor durch hohe Stromgestehungs-
kosten von 52 bis 70 Ct/kWh (elek-
trisch) (Bild 4) aus. Entwicklungen
zur Kostenreduzierung, z. B. durch
Serienfertigung oder den Marktein-
tritt der DUnnschichtzellentechno-
logien, zeichnen sich ab. Besondere
Chancen fur die deutsche Solarzel-
lenindustrie liegen zunehmend
auch im Export.

Die Windenergienutzung on-
shore hat in einigen Regionen
Deutschlands das Ende des Aus-
baus erreicht. Die hoheren Volllast-
stundenzahlen auf See lassen be-
reits in naher Zukunft die offshore
Windenergienutzung auch in
Deutschland Realitat werden.
Gegenwartig werden vor allem Fra-
gen nach dem erforderlichen Netz-
ausbau bzw. des Backup-Aufwan-
des geklart. Die heute noch ver-
gleichsweise hoheren Stromgeste-
hungskosten (Bild 4) sollen in naher
Zukunft den Bereich der auf fossi-
len Rohstoffen basierenden Strom-
erzeugungssysteme erreichen.

Das erste Kraftwerk zur Strom-
erzeugung aus Geothermie in Neu-
stadt-Glewe mit einer elektrischen
Leistung von 230 kW markiert den
Start der geothermischen Strom-
erzeugung in Deutschland. Weitere
Projekte sind in Vorbereitung, je-
doch wird erst mittel- bis langfristig
auf der Basis erfolgreicher Pilotpro-
jekte und weiterer Fortschritte bei
den technischen Standards mit gro-
Beren Anlagenkapazitaten zu rech-
nen sein.

Die Stromerzeugung aus Biomas-
se hat in den zurtckliegenden Jah-
ren erheblich zugenommen. Hier
spielt die Holzenergienutzung, aber
auch die Verstromung von bioge-
nen Gasen die wesentliche Rolle. Im
Bereich der Biomasse wird der
Kraft-Wéarme-Kopplung zukinftig
weiter eine entscheidende Rolle zu-
kommen.

Die Stromgestehungskosten re-
generativer Energien im Vergleich
sind dementsprechend sehr unter-
schiedlich (Bild 4). Im Vergleich mit
konventionellen Stromerzeugungs-



systemen (Bild 3) ist die Strom-
erzeugung aus Biomasse und Geo-
thermie um das Zwei- bis Vierfache
teurer. Die Nutzung von Wasserkraft
und Windenergie ist hingegen, zu-
mindest an der unteren Grenze der
Bandbreite, anndhernd gleich. Die
Emissionen an CO,-Aquivalenten
[14] (Bild 4) sind erwartungsgemar
deutlich niedriger als bei den kon-
ventionellen Stromerzeugungssys-
temen. Die hohen Werte fur die
Photovoltaik, die im Wesentlichen
aus der aufwandigen Rohstoffbe-
reitstellung fur die Produktion der
Module resultieren, zeigen den er-
heblichen Bedarf an weiteren tech-
nischen Entwicklungen in diesem
Sektor.

Externe Kosten

Bei der Bewertung und dem Ver-
gleich von Stromerzeugungsoptio-
nen sollten neben den einzelwirt-
schaftlichen Stromgestehungskos-
ten die verursachten Risiken und
Schéden mitbetrachtet werden. Am
besten gelingt dies, indem die ent-
stehenden Schaden quantifiziert
und anschlielend monetarisiert,
also in einen gemeinsamen Maf3-
stab, den Geldwert, umgerechnet
werden. Eine Methode zur Abschat-
zung der resultierenden externen
Kosten, die Wirkungspfadanalyse,
wird seit mehr als einem Jahrzehnt
mit Mitteln der Europaischen Kom-
mission entwickelt. Erste Ergeb-
nisse werden etwa in [15] bis [19]
dargestellt.

In den letzten Jahren wurde die
Methode kontinuierlich weiterent-
wickelt; so wurden neuere Erkennt-
nisse Uber Gesundheitsschaden,
z. B. die Entstehung von Bronchitis
und die Verringerung der Lebenser-
wartung durch Feinstaub, berick-
sichtigt; in einer Umfrage wurde die
Zahlungsbereitschaft zur Verringe-
rung von Gesundheitsrisiken er-
mittelt; Unfallrisiken bei der Gewin-
nung, dem Transport und der Um-
wandlung fossiler Energietrager
wurden abgeschéatzt und die Palette
der berucksichtigten Schadstoffe
wurde erweitert. AulRerdem wurde
die Weiterentwicklung der Strom-
erzeugungstechniken vor allem bei
der Nutzung erneuerbarer Energie-
trager (Wind, Photovoltaik, Biomas-
se), aber auch bei der Nutzung von
Kohle und Erdgas berticksichtigt.

Bild 5 zeigt als Ergebnis eine Ab-
schatzung der externen Kosten fur
Techniken, die voraussichtlich 2010
in Betrieb gehen; dargestellt ist die

Zukunftige Stromerzeugungstechniken
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Bild 5. Externe Kosten ausgewahlter zukinftiger Stromerzeugungstechniken
— Stand der Technik etwa im Jahr 2010 — in Deutschland durch Emission
von Luftschadstoffen und Treibhausgasen sowie durch radiologische Risiken
(IGCC: Kraftwerk mit integrierter Kohledruckvergasung; DT: Dampfturbinen-
kraftwerk; GuD: Gasturbine mit nachgeschaltetem Dampfturbinenprozess;
EPR: Européaischer Druckwasserreaktor; Dach: Dachanlage; BHKW:

Gasmotor-Blockheizkraftwerk)

beste Schatzung der externen Kos-
ten je kWh fur Anlagen in Deutsch-
land. Aufgrund hoher Emissionen
von Treibhausgasen und Luftschad-
stoffen im Kraftwerksbetrieb verur-
sacht die Nutzung von Kohle nach
wie vor die hdchsten externen Kos-
ten. Biomasse profitiert von gerin-
gen CO,-Kosten, Windenergie weist
nur sehr geringe externe Kosten auf,
wobei die visuelle Beeintrachtigung
allerdings nicht bertcksichtigt wur-
de. Ahnlich guinstig schneidet die
Kernenergie ab, fur die ein Mittel-
wert zwischen direkter Endlage-
rung und Wiederaufarbeitung der
radioaktiven Abfalle angenommen
wurde. Allerdings ist bei der Bewer-
tung keine Risikoaversion bertck-
sichtigt. Zukinftige Photovoltaik-
anlagen kdnnen sich aufgrund der
erwarteten technischen Weiterent-
wicklungen gegenuber heute be-
triebenen Anlagen erheblich ver-
bessern, liegen aber immer noch
deutlich Gber den externen Kosten
etwa der Windenergieanlagen. Die
Bandbreite der Schéatzungen ist
noch groR3, die Eckwerte liegen um
mehr als einen Faktor zwei ober-
oder unterhalb des Mittelwertes.
Dabei wird in der Regel die Rangfol-
ge der Ergebnisse jedoch nicht ver-
andert.

Entsprechende Abschétzungen
werden bei energie- und umweltpo-
litischen Entscheidungen mehrund
mehr herangezogen, parallel wer-
den im Rahmen weiterer For-
schungsprojekte die noch beste-
henden Lucken reduziert.

Strategien fir die
Stromwirtschaft

Erzeugungsstrukturen in Europa
Mit der Liberalisierung der Strom-
markte verschwinden die Landes-
grenzen zunehmend. Diese Rand-
bedingung ist auch fiur Investitio-
nen in neue Kraftwerke relevant, da
als Kraftwerkstandort nun im Prin-
zip jedes européische Land infrage
kommt. Durch die Altersstruktur
des europdischen Kraftwerkparks
und einen prognostizierten Anstieg
der Stromnachfrage muss hier in
Europa bis 2020 fur rd. 300 GW an
Kraftwerkskapazitat investiert wer-
den.

Mit einer Szenarioanalyse kann
aufgezeigt werden, wie sich unter-
schiedliche Rahmensetzungen im
Klimaschutz auf die Investitionen
in Erzeugungsoptionen und damit
auf die Kraftwerksstruktur in der
EU-25 auswirken. Im Vergleich mit
einer Entwicklung ohne Klima-
schutzziele als Referenzszenario
(REF) erfolgt in Szenarien mit Kli-
maschutzzielen eine Orientierung
an der globalen Zielsetzung, langer-
fristig die CO,-Konzentration unter
550 ppm zu stabilisieren. Hiervon
ausgehend wird im Soft Landing
Szenario (Soft) unterstellt, dass das
Minderungsziel der EU-15 bzw. die
nationalen Ziele der neuen Mit-
gliedstaaten von allen Sektoren,
d. h.auch von der Stromerzeugung,
in gleichem MaRe erfullt werden
mussen. Um wirtschaftlich effizient
Minderungsziele zu erreichen, bie-
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tet es sich an, durch flexible Mecha-
nismen die Kosteneffizienz der
Emissionsreduktion in Drittlandern
zu bertcksichtigen. Dies wird im
Szenario »Flex« durch die Vorgabe
eines gemeinsamen Ziels fur die
EU-25 simuliert.

Grundlage fur die Szenarioanaly-
se ist das auf dem Modellgenerator
Times [20] bis [23] basierende
Strom-Systemmodell Times-EE
(einschlief3lich der Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen) [24;25], das
derzeit die EU-25 sowie die Schweiz
und Norwegen von 2000 bis 2030
abbildet. Regional differenziert sind
Brennstoffpreise, Kraftwerksstruk-
turen, Zubauoptionen, Potenziale
erneuerbarer Energietrager und
charakteristische sektorale Lastkur-
ven erfasst. Durch Kopplung der
verschiedenen Regionen, entspre-
chend der existierenden Kuppelka-
pazitaten, ergibt sich intern ein
interregionales Wettbewerbsgefi-
ge.
In den Szenarioanalysen steigt
die Netto-Stromerzeugung in der
EU-25 von rd. 2500 TWh im Jahr
2000 aufrd. 3700 TWh im Jahr 2030.
Im Referenzszenario nimmt der An-
teil der Stromerzeugung aus Stein-
kohle von 27,2 % im Jahr 2000 auf
37,7 % im Jahr 2030 zu. Die Nutzung
erneuerbarer Energien wird auf eu-
ropaischer Ebene im Wesentlichen
durch die verstarkte Stromerzeu-
gung ausWindenergie und Bioener-
gietrédgern ausgebaut.

Im Vergleich zum Referenzszena-
rio wachst im Falle von EU-15-wei-
ten bzw. nationalen Klimaschutz-
zielen (Soft) die Erdgasverstromung
in der EU-25 (Bild 6). Des Weiteren
wird mehr Strom aus Kernenergie
und aus Biomasse produziert. Hier-
durch wird Steinkohlestromerzeu-
gung verdrangt. Nur geringflgig
niedrigere Erzeugungsmengen sind
bei der Braunkohle zu verzeichnen.
Die PolitikmaRnahme flexible Me-
chanismen (Flex) fuhrtin der EU-25
im Vergleich zum Szenario »Soft« zu
einer leichten Erhdhung der Stein-
kohlestromerzeugung zu Lasten
der Erdgasstromerzeugung. Dies ist
vor allem auf Uberschissige Emis-
sionszertifikate von Polen und
Tschechien zurtckzufuhren.

Insgesamt steigt die Importab-
hangigkeit Deutschlands in den Kli-
maschutzszenarien, da die Gasprei-
se frei Kraftwerk hierzulande im eu-
ropaischen Vergleich mitam hdchs-
ten sind. Kommt es in den nachsten
Jahren nicht vorausschauend zu
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Bild 6. Entwicklung der Netto-Stromerzeugung in der EU-25 nach
Energietragern in den verschieden Szenarien

massiven Kraftwerksneubauten in
Deutschland, steigt der Stromim-
port langfristig auf ein Niveau von
60 TWh.

Hinsichtlich der 6konomischen
Bewertung der unterschiedlichen
Handlungsstrategien zeigt sich,
dass mit der weiteren Offnung des
Emissionshandelsmarktes auf die
EU-25 im Szenario Flex die Zertifi-
katspreise im Kyoto-Zieljahr 2010
nahe bei 0 €/t CO, liegen gegeniiber
rd. 8 €/t CO, im Szenario Soft.

Emissionsminderung
Offentliche Kraftwerke tragen in
Deutschland neben den Emissio-
nen von Treibhausgasen vor allem
zu Emissionen von Stickstoffoxiden
(NO,), Schwefeldioxid (SO,) und
Staub (PM = Particulate Matter) bei
und haben so einen weiteren Anteil
an negativen Umwelt- und Gesund-
heitseffekten. In den letzten Jahr-
zehnten wurden allerdings erhebli-
che Anstrengungen unternommen,
Emissionen gerade aus GrofRfeue-
rungsanlagen zu begrenzen. So
konnten beispielsweise die Stick-
oxidemissionen der Offentlichen
Kraftwerke von rd. 600 kt im Jahr
1990 (22 % der gesamten NO,-
Emissionen) auf 245 kt (15 %) im
Jahr 2000 reduziert werden.

Nach neueren Erkenntnissen ent-
stehen die grof3ten Gesundheitsbe-
lastungen durch Luftverschmut-
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zung durch Feinstaub (PM10 = Teil-
chen mit einem aerodynamischen
Durchmesser < 10 um bzw. PM2,5);
Uberdies sind die ab 2005 geltenden
Grenzwerte fur PM10 in Deutsch-
land an vielen Stellen Uberschrit-
ten; ein Grund, die Feinstaubemis-
sionen genauer zu untersuchen.

Die offentlichen Kraftwerke in
Deutschland emittierten 16,6 kt
PM10 im Jahr 2000, dies entspricht
einem Anteil von rd. 6 % der gesam-
ten Emissionen, im Jahr 2010 wer-
denesnurnochrd. 14 kt PM10 (5 %)
sein.

Bei der kleineren, als besonders
gesundheitsschadigend geltenden
PM2,5-Fraktion betragt der Anteil
der o6ffentlichen Kraftwerke derzeit
8 % (14 kt PM2,5).

Andere Quellgruppen wie Stra-
Renverkehr (10,5 %, vor allem Die-
selfahrzeuge), Aufwirbelung von
StraRenstaub (31 %), Produktions-
prozesse (23 %) und Industriefeue-
rungen (2,4 %), sowie Holz- und
Kohlefeuerungen in Haushalten
(9,6 %) tragen mehr zu den PM10-
Emissionen bei.

Vor allem bei Dieselmotoren, so-
wohl im StraRenverkehr als auch et-
wa in Baumaschinen und Trakto-
ren, bei Holzfeuerungen, bei Indus-
trieprozessfeuerungen und bei dif-
fusen Emissionen sind noch erheb-
liche Minderungspotenziale vor-
handen.



Schlussbetrachtung

Die neuen Anforderungen des libe-
ralisierten Marktes erfordern in der
Stromwirtschaft eine zunehmende
Orientierung an 6konomischen Ge-
sichtspunkten sowie ein fundiertes
Risikomanagement. Dies gilt auch
fur die strategischen Entscheidun-
gen bei der Investition in neue
Kraftwerke. Hier sind vielféltige Op-
tionen vorhanden, die es ermég-
lichen, 6kologische und 6konomi-
sche Aspekte gleichzeitig zu
beriicksichtigen. Die 6kologischen
Herausforderungen, vor allem der
Klimaschutz und die Minderung
der Staubemissionen, sind dabei
wesentliche Randbedingungen, die
glnstigerweise ebenfalls Giber 6ko-
nomische Ansatze, z. B. die Interna-
lisierung externer Kosten, erfasst
werden sollten. Zur Fundierung der
operativen und strategischen Ent-
scheidungen von Unternehmen
und Politik dienen integrierte sys-
temtechnische Planungsmetho-
den, die es gestatten, die unsiche-
ren Rahmenbedingungen zu
bericksichtigen.
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