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1 Bedeutung der erneuerbaren Energien fir die zuklnftige Energiever-
sorgung

Nachhaltigkeit ist aus 6kologischer Sicht eng mit der Endlichkeit nicht regenerierbarer
Ressourcen und der begrenzten Aufnahmefahigkeit von Okosystemen fir Abfélle und
Emissionen verkniipft. Beide Problemfelder treten bei der Energieversorgung in beson-
derem Ausmalf in Erscheinung. Seit Beginn der Industrialisierung wéchst der Energie-
verbrauch deutlich rascher als die Anzahl der Menschen. Wahrend die Weltbevdlkerung
seit 1870 um den Faktor 4 auf jetzt 6 Mrd. Menschen stieg, wuchs der kommerzielle
Energieverbrauch um den Faktor 60(!) — und damit der Verbrauch fossiler Ressourcen
an Kohle, Mineraldl und Erdgas — auf derzeit 390 EJ/a. Der Durchschnittsmensch ver-
braucht also heute 15-mal mehr Energie als 1870. Entsprechend folgte der Anstieg der
globalen Kohlendioxidemissionen, die jetzt 23 Mrd. t COz/a erreicht haben .

Da die Weltbevdlkerung im Jahr 2050 bei knapp 10 Mrd. Menschen liegen wird, wéare
eine ungebrochene Fortschreibung dieser Wachstumstendenzen und ihre Ubertragung
auf die Volkswirtschaften der Schwellen- und Entwicklungslander mit einer weiteren,
enormen Zunahme des globalen Energieverbrauchs verbunden, was aus Ressourcen-
griinden zu einer extremen Ausbeutung der Kohle- sowie anderer ,exotischer" fossilen
Rohstoffen, wie Olschiefer, filhren wiirde, da Ol und Gas rasch zur Neige gingen. Aber
vor allem aus Grunden des Klimaschutzes wére diese Entwicklung véllig inakzeptabel.
Am Beispiel des Szenarios A2 des World Energy Council /WEC 1995/ (Abb. 1) wird
deutlich, mit welchen Konsequenzen fir die globalen CO,-Emissionen eine derartiges
.Laufen lassen“ der historischen Entwicklung verbunden wére. Kurz nach 2050 hétte
sich der CO2-Ausstol’ gegentiber heute verdreifacht. Stattdessen muss jedoch eine
Verringerung der globalen CO2-Emissionen bis zur Mitte des nachsten Jahrhunderts
angestrebt werden, wenn die durch menschliche Eingriffe entstehenden Klimaverande-
rungen in tolerierbaren Grenzen gehalten werden sollen. Deshalb lautet auch die Emp-
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fehlung der Enquete-Kommission: ,Schutz der Erdatmosphare” aus dem Jahre 1995,
die CO2-Emissionen bereits bis zum Jahr 2050 auf rund 50 % des heutigen Wertes zu
reduzieren (gestrichelte Linie in Abb. 1). Nur sogenannte ,ecologically driven scenarios",
also Zukunftsentwurfe, welche der Ressourcenschonung und der Klimastabilisierung
Vorrang einrfAumen, wie das Szenario WEC C, zeigen in die ,richtige” Richtung. In die-
sen Szenarien spielen sehr effizienter Einsatz von Energie und die Modernisierung der
Energieversorgungsstrukturen eine zentrale Rolle. Da aber auch die modernste Technik
beim sparsamen Energieeinsatz an ihre Grenzen gerét, ist die zweite unverzichtbare
Saule einer zukinftigen Energieversorgung der beschleunigte Ausbau erneuerbarer
Energien im globalen Maf3stab.
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Abb. 1: Die Entwicklung der globalen CO ,-Emissionen in verschiedene Szenarien des
World Energy Council (WEC), im ,Shell-Szenario“ und die Empfehlung der En-
quete-Kommission ,Schutz der Erdatmosphare” zur Reduktion der CO 2-Emissio-
nen

Nachhaltigkeit umfasst allerdings mehr als nur den Schutz der natirlichen Lebens-
grundlagen. Gerechtigkeit, soziale Stabilitdt und ausreichende Bildungschancen sind
von ebenso grof3er Bedeutung, wenn der Menschheit der Weg in eine zukunftsfahige
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Gemeinschaft gelingen soll. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist die Verringerung
des starken Wohlstandsgefalle zwischen Industrielandern und Entwicklungslandern
(Abb. 2). Heute produziert und konsumiert 21 % der Weltbevélkerung in den Industrie-
landern (IL) 83 % der weltweiten Guter und Dienstleistungen (gemessen am Bruttoin-
landsprodukt ihrer Volkswirtschaften), verbraucht dafiir 70 % der kommerziellen Pri-
marenergie (sogar 75 % der Elektrizitat) und emittiert 63 % der globalen CO»-
Emissionen.

83%

o3,
%
3L
3L
5
3K
%
%

37% §

RZxA] 2%

7%

S

L XX
’0.0.0.000000
s
0.0,
XS

33% 9%
Bevolkerung: 5,8 Mrd. BIP: 27 Billionen US $

69% 63%

0% 9%  24%

Kommerzielle Energie: 350 EJ CO2-Emissionen: 23 Mrd. t

buchilteilung.pre; 20.5.00

Abb. 2:  Kenndaten der zweigeteilten Welt im Jahr 1998 und ihre Aufteilung auf die Indu-
strielander und auf drei Gruppen von Entwicklungslandern

Dagegen missen sich 33 % der Weltbevdlkerung in den &rmsten Landern (LDC) mit

2 % des Wohlstands und 4 % der kommerziellen Energie begniigen. Sie sind daftir
auch nur fiir 5 % der globalen CO2-Emissionen ,verantwortlich“. Die auf Gruppen bezo-
genen Durchschnittswerte glatten dabei noch die extremen Spreizungen der landerspe-
zifischen Kennwerte. So verbraucht der Durchschnittsamerikaner 25-mal mehr Energie
pro Kopf als der Durchschnittsafrikaner und liegt damit um das Funffache tber dem
globalen Durchschnitt. Die &rmsten Lander (Athiopien, Niger, Bangladesh u.a.) miissen
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dagegen mit einem Hundertstel der (kommerziellen) Energie eines Amerikaners aus-
kommen. Auch der Durchschnittsdeutsche liegt mit rund 200 GJ/Kopf, a um das Dreifa-
che tber dem Weltdurchschnitt.

Aus der Sicht der Energieversorgung werden Entwicklungslander gewdhnlich mit ,de-
zentralen“, d. h. mit nur wenig ausgebauten oder nicht vorhandenen Versorgungs-
strukturen gleichgesetzt, also mit isolierten Verbrauchern, die keinen Zugang zu einem
Stromnetz haben und die wegen schlechter Verkehrsinfrastrukturen nur in geringem
MaRe iiber Ol verfiigen, das dazu fiir die landliche Bevélkerung meist unerschwinglich
teuer ist. Tats&chlich leben rund zwei Drittel der Bevélkerung der Entwicklungslander,
3 Mrd. Menschen, also die Halfte der Menschheit so. Rund 2 Mrd. Menschen verfligen
Uber keine Stromversorgung aus Uberregionalen oder dezentralen Stromnetzen. Dort ist
auch der Verbrauch nichtkommerzieller Energie, also hauptséchlich von Brennholz fiir
Kochzwecke, der auf rund 10 % des globalen Energieverbrauchs geschatzt wird

/IEA 1999/ nahezu ebenso hoch wie der Verbrauch kommerzieller Energie. Selbst in
den besser gestellten Entwicklungslandern betrégt der Verbrauch dieser nicht nachhal-
tig ,geernteten” Biomasse immerhin noch 20-25 % des Gesamtverbrauchs. Gleichzeitig
befinden sich die Entwicklungslénder in einem unaufhaltsamen Trend der Verstadte-
rung. Bereits in 15 Jahren werden die Halfte ihrer Menschen (2015 nahezu 6 Mrd.) in
Stadten wohnen, die i. Allg. deutlich gréRer sind, als die Weltstadte in der nérdlichen
Hemisphéare. Von den derzeit 15 Stadten Uber 10 Mio. Einwohner befinden sich 11 mit
zusammen 140 Mio. Menschen in den Entwicklungslandern, wobei Mexiko City, Sao
Paulo und Bombay die gréf3ten sind. Im Jahr 2010 werden bereits mehr als 20 Stadte
dieser GréRe mit dann 350 Mio. Menschen in den Entwicklungslédndern zu finden sein.
Eine weitere Milliarde Menschen wird in Stadten mit tber 1 Mio. Einwohnern leben.

In den Industrielandern setzt bereits heute eine Umgestaltung der Energieversor-
gungsstrukturen in Richtung von mehr ,Dezentralitat” ein, hervorgerufen durch techno-
logische Entwicklungen, wie Gasturbinen und Motoren fur Kleinkraftwerke mit hohem
Wirkungsgrad, Brennstoffzellen, Windkraftanlagen, neuen Verfahren der Nutzung von
Biomasse, wie z. B. Vergasung u.a. Unterstiutzt wird diese Entwicklung durch die ra-
sante Entwicklung der Informationstechnologien und damit der vielfaltigen Moglichkeiten
der Regelung, Uberwachung und Steuerung von vielen kleineren und vernetzten Ener-
gieanlagen. Auch die fortschreitende Liberalisierung der Energiemarkte schiebt in die-
selbe Richtung. Sie verlangt ndmlich geringere Kapitalbindung, kirzere Planungs- und
Bauzeiten, hdhere Flexibilitat und Reaktionsféhigkeit.

Fur die Entwicklungslandern lautet die Alternative nicht ,zentral“ oder ,dezentral”,
sondern die richtige Strategie besteht in der zweckmaRigsten Vernetzung von Anlagen
unterschiedlicher Gré3e und Leistung Es muss von vornherein eine moglichst optimale

10 ISET 2000



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000

Kombination von dezentralen und zentralen Energieversorgungstechniken und
-strukturen aufgebaut werden Die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten erneuerbarer Ener-
gien fligen sich sehr gut in diese Strategie. Die Entwicklungslander besitzen die Chan-
ce, mit Unterstiitzung der Industrielander den Weg zu einer nachhaltigen und zukunfts-
fahigen Energieversorgung ,abzukiirzen“ und damit auch Entwicklungsdefizite aufzu-
holen.

1.1 Der Entwurf einer nachhaltigen globalen ,solaren* Energiewirtschaft

Derartige Uberlegungen sind der Grund dafiir, dass inzwischen die (iberragende Be-
deutung erneuerbarer Energien fir die zuklinftige Energieversorgung erkannt worden
ist. Aktuellere Untersuchungen zum zukunftigen Weltenergieverbrauch gehen stets von
betrachtlichen Beitragen erneuerbarer Energien, zwischen 25 und 75 %, am jeweiligen
Energieverbrauchs zur Mitte des néchsten Jahrhunderts aus. Dieses Ergebnis ist unab-
hangig davon, welches Ausmaf} an effizienterem Umgang mit Energie angenommen
und mit welchem zukiinftigen Beitrag der Kernenergie gerechnet wird (Abb. 3). Die wohl
umfassendsten Analysen sind dabei durch den World Energy Council (WEC) durchge-
fuhrt worden. Die Szenarien A beschreiben einen stark wachstums- und angebotsorien-
tierten Prozess mit reichlich und preiswerten Energien. Szenario B wird als Trendszena-
rio bezeichnet (,so weiter wie bisher*), wahrend die Szenarien der C-Gruppe Energie-
zukiinfte beschreiben, die der Ressourcenschonung und dem Klimaschutz Vorrang
geben. Sie machen sich damit Uberlegungen zu eigen, die auch in den anderen Szena-
rien mit intensiver rationeller Energienutzung, wie sie im rechten Teil des Bildes darge-
stellt sind (RIGES, Faktor 4; SEE), angestellt wurden. Wichtig ist die Erkenntnis, dass
all diese Zukiinfte aus technischer und struktureller Sicht méglich sind, aber ein unter-
schiedliches Mal3 an politischem Handeln und gesellschaftlicher Einsicht erfordern.
Trotz des langen Zeithorizonts sind allerdings die wesentlichen Richtungsentscheidun-
gen fir den einzuschlagenden Zukunftspfad schon heute zu treffen, weil sich die in den
Szenarien abgebildeten Strategien in wenigen Jahrzehnten wechselseitig ausschlieRen.

An den sich einstellenden CO2-Emissionen des Jahres 2050 wird sichtbar, dass Zu-
kunftsentwiirfe, welche die Wachstumsdynamik der Vergangenheit in den Industrielan-
dern fortschreiben und diese auch auf die Entwicklungslander tGibertragen (Shell,

WEC A, WEC B), trotz hoher Beitrage der erneuerbaren Energien das Klimaschutzziel
verfehlen. Ihre CO2-Emissionen liegen im Jahr 2050 um 60 bis 80 % Uber den heutigen
Werten. Diese Tatsache unterstreicht die enorme Bedeutung eines weltweit wesentlich
sparsameren Umgangs mit Energie — speziell in den Industrielandern mit ihrem hohen
Pro-Kopf-Verbrauch — wie ihn die Szenarien WEC C, RIGES und Faktor 4 annehmen.
Die Beitrdge erneuerbarer Energien im Jahr 2050 reichen bis zu 580 EJ/a (Shell-
Szenario), was deutlich mehr als der gesamte derzeitige Weltenergieverbrauch ist. In
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den Effizienzszenarien werden dagegen ,nur” 400 bis 500 EJ/a bendtigt, im Szenario
Faktor 4 mit rigorosen Verbrauchsreduktionen sogar nur 270 EJ/a. Solche Beitrage der
erneuerbaren Energien sind aus technischer und struktureller Sicht durchaus bereit-
stellbar. Da allerdings derzeit nur etwa 30 EJ/a erneuerbare Energien in nachhaltiger
Form erzeugt werden — ein Teil der heutigen, nicht nachhaltigen Biomassenutzung
muss ebenfalls ersetzt werden — gehen alle Szenarien von enormen und lang anhalten-
den Wachstumsraten erneuerbarer Energien aus, damit auch tatsachlich ihr Beitrag
innerhalb eines halben Jahrhunderts auf das gewiinschte Niveau gesteigert werden
kann.
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Abb. 3: Aktuelle Szenarien des Weltenergieverbrauchs fiir das Jahr 2050 und Vergleich mit
dem derzeitigen Verbrauch (Weltbevdlkerung 2050: 9,5 Mrd; Shell = Szenario
»Nachhaltige Entwicklung“ /Shell 1995/; WEC = World Energy Council 1 995 und
1998 /WEC 1995, 1998/; RIGES = ,Renewable intensive Global Energy Scenario“
/Johansson et al. 1993/; Faktor 4 = Szenario aus /Lovins, Hennicke 1999/;

SEE = ,Solar Energy Economy*, eigene Berechnungen, 1999

12 ISET 2000



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000

800
7 o . gﬂ Kernenergie
Landergruppen Energiequellen
700 - - - - - - s T Erneuerbare
Energien

v/} Fossil
Z Eﬂgilgieen

Seo0 - - - - - - - 4 b
B 600 Entwicklungs-
L lander
= Ehem. UdSSR,
6500 - ------~-~-° ] Osteuropa
cju Westliche Ind.
o lander (OECD)
=400 - - - ——— - - - -1 120] |- A - - - - - -----
Qo I
5 """" *) Pro - Kopf - Verbrauch
e in KW/Kopf
© 300
c
(O]
=
H]
E 200
=
o

100

0
1997 2050 1997 2050 buch\szenario pre; 16.5.00

Abb. 4:  Struktur des globalen Priméarenergieverbrauchs 1997 und des Szenarios ,Solare
Energiewirtschaft (SEE)" fir das Jahr 2050 nach Landergruppen (links) und Ener-
giequellen (rechts). Die Zahlenwerte in den Ké&sten der linken Seite stellen die jah-
resdurchschnittliche Pro-Kopf-Leistung in kW in der jeweiligen Léandergruppe dar

Am Beispiel des in Abb. 4 mit SEE (,Solar Energy Economy*) bezeichneten Zukunfts-
entwurfs kann gezeigt werden, welche Anstrengungen und Strukturveréanderungen auf
globaler Ebene erforderlich sind um der zweifachen Zielsetzung nach 6kologischer und
sozialer Vertraglichkeit gerecht zu werden. Es gilt gleichzeitig, den ,Uberfluss* an Ener-
gie in den meisten Industrielandern, als auch ihren ,Mangel“ in den Entwicklungslandern
zu bekampfen. Diese Strategie geht davon aus, dass eine Angleichung der Lebensver-
haltnisse — ausgedriickt im Abb. 4 durch den Pro-Kopf-Verbrauch an Primarenergie —
zwischen Industrie- und Entwicklungsléandern stattfinden wird. Insgesamt steigt so die
globale Nachfrage nach Primarenergie proportional zur wachsenden Zahl der Men-
schen, also um rund 70 %, (linke Seite in Abb. 4) auf dann 660 EJ/a bis zum Jahr 2050.
Davon entfallen dann auf die Entwicklungsléander 75 %. Auch sie durchlaufen bei die-
sem Auf- und Umbau ihrer Energieversorgung einen Ubergang zu wesentlich effiziente-
ren Energiewandlungs- und Nutzungsstrukturen. Gleichzeitig sollen die globalen CO»-
Emissionen halbiert werden ohne dass die risikoreiche und missbrauchsfahige Tech-
nologie Kernenergie an die Stelle fossiler Energien tritt. Dies erfordert, dass der Beitrag
umweltvertraglich genutzter erneuerbarer Energien gegeniiber heute um das Funf-

ISET 2000 13



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000

zehnfache auf rund 500 EJ/a wéachst. Das sind 30 % mehr als der gesamte derzeitige
Weltenergieverbrauch und macht deutlich, vor welch grof3en Herausforderungen die
Menschheit steht.

2 Die Rolle erneuerbarer Energien in der globalen Stromversorgung

Die zukunftige Rolle der erneuerbaren Energien im globalen Energiesystem kann be-
sonders gut am Beispiel der Deckung der Stromnachfrage gezeigt werden. Strom ist ein
stark nachgefragter Energietrager, weil er in vielen Anwendungsbereichen unverzicht-
bar ist und universell genutzt werden kann. Entsprechend hoch ist der Verbrauch in den
Industrielandern. Sie verbrauchen 75 % des weltweiten Stroms — die USA allein 26 %,
die EU 17%, die Ubrigen westlichen Industrielander (OECD) 19% und die dstlichen
Industrielander 12 % (Abb. 5), im Durchschnitt jahrlich 9.000 kwWh/Kopf. Erst in den
letzten Jahren ist eine gewisse Dampfung der Zuwachsraten eingetreten. Wegen des
groRen Nachholbedarfs der Entwicklungslander — ein Mensch in diesen Léandern muss
jahrlich mit durchschnittlich 780 kWh/Kopf auskommen — muss deshalb gerade hier,
trotz groRer spezifischer Einsparmdoglichkeiten, mit einem besonders starken Wachstum
gerechnet werden. Viele Szenarien gehen daher bereits bis zum Jahr 2020 von einer
Verdopplung des weltweiten Stromverbrauchs aus. Die Annahmen im Szenario ,SEE"
zur globalen Stromversorgung setzen deshalb folgerichtig bei einem sehr effizienten
Stromeinsatz in den Industrielandern an mit einer Reduzierung des Pro-Kopf-
Stromverbrauchs um 30 % bis 2050 sowie von einem betrachtlichen Zuwachs in den
Schwellen- und Entwicklungslandern. Sie erreichen so eine reichliche Verdreifachung
ihres jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauchs bis 2050, trotzdem verbrauchen sie auch dann
noch mit durchschnittlich 2.800 kWh pro Jahr nur knapp die Hélfte an Strom wie ein
Mensch aus den Industrielander. Der gesamte globale Stromverbrauch steigt so bis
2050 ,nur* auf das 2,2fache des heutigen Wertes, namlich auf 31.800 TWh/a.
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Abb. 5: Globale Stromerzeugung nach Landergruppen 1998 und von 2000 bis 2050 im
Rahmen des Szenarios: ,SEE"

Bedeutendster Energietréager bei der Stromversorgung ist heute mit 40 % Anteil die
Kohle. Diese Rolle wird die Kohle selbst bei groRen Anstrengungen zur Mobilisierung
von erneuerbaren Energien auch fur die nachsten 30 Jahre beibehalten (Tabelle 1), da
in einigen Regionen Kohle reichhaltig und preiswert zur Verfigung steht und dort ihre
verstarkte Nutzung Vorrang vor 6kologischen Erwéagungen hat. Eines dieser Lander ist
China, dessen Stromverbrauch bereits heute betrachtlich wachst; er wird sich im Szena-
rio SEE bis 2050 vervierfachen. Aber auch die Stromerzeugung aus Gas, die sehr effi-
zient erfolgen kann, wird an Bedeutung gewinnen und kann langerfristig die Kohle vom
ersten Platz der fossilen Energietrager verdrangen. Entsprechend der Zielsetzung des
Szenarios geht der Beitrag der Kernenergie kontinuierlich bis zum Jahr 2040 auf Null
zuriick, da keine neuen Kraftwerke mehr errichtet werden. Aus diesen Zielvorgaben des
Szenarios ergeben sich die Anforderungen fur den notwendigen Beitrag der erneuerba-
ren Energien an der zukiinftigen globalen Stromversorgung. Die erforderlichen Wachs-
tumsraten sind sehr anspruchsvoll. Fiir eine rechtzeitige und angemessene Mobilisie-
rung erneuerbarer Energien missen diese bis zum Jahr 2020, also 20 Jahre lang, mit
jahrlichen Wachstumsraten von durchschnittlich 16 bis 17 %/a wachsen. Sie decken
dann ein Drittel des Strombedarfs. Danach geniigen Wachstumsraten unter 10 %/a, die
zwischen 2040 und 2050 auf 3 %/a bei allerdings hohem absolutem Niveau sinken
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kénnen, damit mit rund 70 % Anteil im Jahr 2050 erneuerbare Energien zur dominieren-
den Energiequelle des nachsten Jahrhunderts werden. Solche Wachstumsraten sind
bei giinstigen Rahmenbedingungen durchaus mdglich. So ist der Weltmarkt fir Wind-
kraftanlagen in den letzten 10 Jahren durchschnittlich um tber 30 %/a gewachsen.

Tabelle 1: Beitrag einzelner Energiequellen an der globalen Stromerzeugung im Rahmen
des Szenarios. ,SEE" zwischen 2010 und 2050

Energiequelle in TWh/a) 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Kohlen 5.621 7.310 7.350 6.450 4.800 2.700
Ol und Erdgas 3.570 4.883 5.500 5.800 6.000 6.100
Kernenergie 2.480 2.100 1.460 770 0 0
Wasserkraft 2.635 3.555 4.100 4.500 4.900 5.400
Andere REG 94 752 3.740 7.980 | 12.900| 17.600
Gesamterzeugung 14.400| 18.600 | 22.150| 25.500| 28.600| 31.800
Gesamt REG 2.729 4.307 7.840| 12.480| 17.800| 23.000
Anteil REG % 19 23 35 49 62 72
Durchschnittliche Wachstumsrate, 17 16 8 5 3
%l/a REG

REG = Regenerative Energien

Von wesentlicher Bedeutung fiir eine erfolgreiche ErschlieRung der Stromerzeugungs-
kapazitaten erneuerbarer Energien ist eine zeitlich und 6konomisch aufeinander abge-
stimmte Mobilisierung aller Technologien . Energiewirtschatftlich bedeutsame Beitrage
kénnen kurzfristig (d. h. bis 2010) nur von Technologien erbracht werden, die nahezu
wetthewerbsfahig sind und bereits heute merkliche Beitrége leisten. Neben der Wasser-
kraft sind dies im nationalen wie im globalen MafR3stab insbesondere die Windenergie
und die Biomasse. Notwendig ist es aber auch, alle anderen Technologien in dem Aus-
malfd in den Markt einzufiihren, dass sie nach 2010 mit energiewirtschaftlich relevanten
Beitragen an der zukiinftigen Strombedarfsdeckung teilnehmen kénnen. Fir die Strom-
erzeugung aus Erdwarme und Solarwarme verlangt dies den Bau einer gréReren An-
zahl von Kraftwerken innerhalb des nachsten Jahrzehnts und spéatestens ab 2010 die
selbstverstandliche Teilnahme am weltweiten Kraftwerksmarkt. Der Markt fur Photovol-
taik muss derart wachsen, dass bis 2020 ein Anteil von 1 % an der globalen Stromer-
zeugung erreicht werden kann. Nur dann ist sichergestellt, dass die Potenzialerschlie-
Rung zlgig genug ablauft, um die obigen Wachstumsraten der erneuerbare Energien
Uber mehrere Jahrzehnte aufrechterhalten zu kénnen.

Eine aufeinander abgestimmte ErschlieBung aller Technologien ist auch erforderlich,
um die sténdige Verfligbarkeit von Strom bei hohen Anteilen erneuerbarer Energien an
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der Stromversorgung moglichst 6konomisch sicherstellen und den Aufwand fiir Reser-
ve- und Ausgleichsleistung méglichst gering halten zu kénnen. Auch nicht verwertbare
Uberschussleistungen aus Wind- und Solarstrom bzw. gréRere Speichermafnahmen
sollten vermieden werden. Dies gelingt durch die Kombination aller Technologien mit
ihren sehr unterschiedlichen Angebotscharakteristika und durch eine méglichst grof3-
raumige Vernetzung der zahlreichen Anlagen, etwa innerhalb eines europaischen
Stromverbundes, der neben der dezentralen Einspeisung auch den Stromtransport aus
Gebieten hohen und sehr gleichmé&Rigen Angebots an erneuerbaren Energien enthélt.
Beachtet man dieser Kriterien und beriicksichtigt die Uberlegungen anderer globaler
Szenarien, so kann der Ausbau erneuerbarer Energien in obigem Szenario SEE die in
Abb. 6 dargestellte Struktur annehmen. Der weitere Ausbau der Wasserkraft orientiert
sich bis 2020 an den Vorstellungen der Internationalen Energieagentur /IEA 1998/.
Danach verlangsamt sich ihr Zubau aus Potenzialgriinden; insgesamt verdoppelt sich
ihr Beitrag bis 2050 gegeniiber dem derzeitigen Beitrag von 2.635 TWh/a. Die Wasser-
kraft bleibt damit die néchsten 40 Jahre die bedeutendste Quelle erneuerbarer Energien
fur die Stromerzeugung und liefert dann immer noch 17 % der globalen Stromerzeu-

gung.

Eine sich duRerst dynamisch entwickelnde Energietechnologie ist die Windenergie mit
jahrlichen weltweiten Zuwachsraten von rund 3.700 MW/a (1999). Im Szenario SEE
orientiert sich ihr Zuwachs am Ziel eines 10 %igen Anteils an der globalen Stromversor-
gung des Jahres 2020 wie es die Européaische Windenergie Vereinigung (EWEA) vor-
rechnet /Wind 1999/. Einschlie3lich Offshore-Anlagen entspricht dies zu diesem Zeit-
punkt einer installierten Leistung von 900 GW. In Weiterfuihrung dieser Wachstumsdy-
namik schlie3t die Windenergie mit abklingenden Zuwachsraten bis zum Jahr 2040 zur
Wasserkraft auf und Ubertrifft sie im Jahr 2050 mit einem Beitrag von 5.800 TWh/a bzw.
2.200 GW. lhr Beitrag zur globalen Stromerzeugung belauft sich dann auf 18 %.
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Abb. 6: Wachstum des Beitrags der erneuerbare Energien an der globalen Stromerzeu-
gung im Szenario: ,Solare Energiewirtschaft* bis 2050

Die weitere und verstarkte Etablierung von Biomasse und Erdwarme verlangt bis 2010
Wachstumsraten um 10 %/a, was sich angesichts ihrer guinstigen 6konomischen Daten
und ihrer technologischen Reife relativ leicht bewerkstelligen lasst, wenn entsprechende
energiepolitische Prioritaten gesetzt werden. Die Stromerzeugung aus Biomasse und
Erdwéarme (Hot Dry Rock-Technik) ist wegen ihrer gesicherten Verfiigbarkeit, ihrer ho-
hen jahrlichen Ausnutzungsdauern und ihrer relativ geringen Kosten von grof3er Be-
deutung fir eine wirksame ErschlieBung des Strommarktes durch erneuerbare Energi-
en. Fir die Biomasse klingt nach 2030 aus Potenzialgriinden der Zuwachs ab, was zu
einem maximalen Anteil der Stromversorgung aus Biomasse von 1.500 TWh/a (knapp
5 %) bzw. 375 GW im Jahr 2050 fuihrt. Im Gegensatz dazu kann aufgrund des betrécht-
lichen Potenzials der HDR-Stromerzeugung bei einmal etablierter Technologie von
einem weiteren Wachstum ausgegangen werden, was sie mit 3.800 TWh/a (600 GW)
im Jahr 2050 zu einer wichtigen Saule einer auf erneuerbare Energien basierenden
Stromversorgung macht. Sie stellt dann 12 % der globalen Stromerzeugung.

Der Beitrag der solaren Strahlungsenergie ist mit derzeit 2 TWh/a noch nahezu ver-
nachlassigbar. Langfristig muss sie jedoch aufgrund der praktisch ,unbegrenzten” Po-
tenziale die Hauptlast einer globalen Energieversorgung tragen. Die Technologien zu
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ihrer Nutzung mussen daher mit sehr groRer Intensitéat erschlossen werden, um inner-
halb der nachsten Jahrzehnte eine angemessene Rolle im ,Konzert" der erneuerbare
Energien einnehmen zu kénnen. Dabei werden beide Technologien — die solarthermi-
sche und die photovoltaische Stromerzeugung — benétigt. Fir die solarthermische
Stromerzeugung sprechen die bereits heute sehr glinstigen Stromgestehungskosten im
rein solaren Betrieb von unter 20 Pf/lkWh und die Méglichkeit der glinstigen Einpassung
in bestehende Kraftwerks- und Verbundnetzstrukturen, da sie auch mit fossiler Zufeue-
rung betrieben werden kdnnen. Langerfristig ist die gesicherte Verfugbarkeit des (ther-
misch gespeicherten) Stroms von groRer Bedeutung. Die Photovoltaik profitiert von ihrer
enormen Flexibilitat hinsichtlich LeistungsgroéRe sowie von ihrer Robustheit, ihrer langen
Lebensdauer und Wartungsarmut. In Teilméarkten wie der netzfernen Stromversorgung
ist sie schon heute wettbewerbsfahig. Langerfristig treten die beachtlichen Kostensen-
kungspotentiale aufgrund wachsender Markte und technologischer Fortschritte hinzu.

Beide Technologien ergéanzen sich daher in sehr glinstiger Weise bei der notwendigen
intensiven ErschlieBung der Potenziale der solaren Strahlungsenergie, speziell in den
vielfach einstrahlungsreichen Entwicklungslandern /TAB 2000/. Sie wachsen daher im
Szenario SEE mit vergleichbaren Wachstumsraten. Fir solarthermische Kraftwerke
liegen konkrete Zubaukonzepte bis zum Jahr 2010 vor /Trieb 1998/, die als Grundlage
benutzt werden. Demnach wird bei durchschnittlichen Marktwachstumsraten um 25 %/a
mit 250 TWh/a (bzw. 70 GW) die 1 %-Marke im Jahr 2020 tberschritten. Ein weiteres
kontinuierliches Wachstum von ca. 10 %/a fiihrt zu einem Beitrag dieser Technologie
von 3.100 TWh/a bzw. 600 GW im Jahr 2050. Solarthermische Kraftwerke tragen dann
mit 10 % zur globalen Stromversorgung bei. Vergleichbare Ziele — also Uberschreiten
der 1 %-Marke im Jahr 2020 und der 10 %-Marke im Jahr 2050 — kénnen im Rahmen
dieses Szenarios fiir die Marktentwicklung der Photovoltaik gesetzt werden. Dies erfor-
dert ein mittleres globales Marktwachstum bis 2010 von 30 %/a, von 15 %/a zwischen
2010 und 2020 und von weiteren 4 %/a auf hohem Niveau in den darauffolgenden

30 Jahren. Der Beitrag der PV an der globalen Stromversorgung erreicht auf diese
Weise bis 2010 eine Leistung von 26,5 GW (1999 waren es etwas mehr als 1 GW) , im
Jahr 2020 bereits von 240 GW und im Jahr 2050 von 2.400 GW und deckt dann 10 %
des globalen Strombedarfs. Die in jungster Zeit aufgetretenen Wachstumsraten des
globalen Photovoltaikmarktes von rund 30 %/a unterstitzen diese Wachstumsvorstel-
lungen und zeigen, dass sie aus technologischer und logistischer Sicht méglich sind,
wenn entsprechende giinstige energiepolitische Rahmenbedingungen geschaffen wer-
den.

ISET 2000 19



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000

3 Heutiger Beitrag erneuerbarer Energien in Deutschland und die
Forderung ihrer Markteinfihrung

Strom aus Wasserkraft und Windenergie sowie Wéarme aus der Biomasse kennzeich-
nen heute die Energieversorgung aus erneuerbaren Energien in Deutschland (Tabel-

le 2). Die Beitrage der tbrigen Technologien sind noch sehr gering. Mehr als diese
Momentaufnahme zeigen jedoch die wachsenden Markte, wie viel Bewegung in die
Nutzung erneuerbarer Energien gekommen ist. Die Windenergie wachst zur Zeit mit
atemberaubenden 50 %/a, an Solarzellen werden jedes Jahr 30 % mehr verkauft, bei
Kollektoren sind es immerhin noch 20 % je Jahr. Ursache fiir diese Wachstumsdynamik
sind vor allem die in den letzten zwei Jahren deutlich verbesserten Rahmenbedingun-
gen fur die Markeinfihrung dieser Energieformen.

Tabelle 2: Beitrage der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung und am Verbrauch
von Brennstoffen im Jahr 1999

Energietechnologie, Elektrizitat Warme
Energiequelle [GWh] [GWh]
Wasserkraft 18.900

Windenergie 8.500

Photovoltaik 52

Feste Biomasse (Holz, Stroh) 213 13.460
Bio-, Klar-, Deponiegas, Rapsél 800 600
Solarthermische Kollektoren 900
Erdwarme 110
Summe 28.465 15.070
Anteile an gesamter Erzeugung [%)] 5,6 11

Damit Uberhaupt nennenswerte Investitionen in erneuerbare Energien getétigt werden,
missen die gegentiber der bestehenden Energieversorgung bestehenden Differenzko-
sten entweder durch 6ffentliche Férderprogramme oder gesetzlich festgelegte Vergi-
tungen aufgebracht werden. Im Jahr 1997 betrug die Férderung der Markteinfuhrung
erneuerbarer Energien insgesamt 750 Mio. DM/a. Im Jahr 1999 bewirkten das 100.000-
Décher-Programm fir die Photovoltaik und das 200-Mio.-Férderprogramm einen weite-
ren deutlichen Unterstiitzungsschub. Die fiir die Markteinfiihrung aufgewandten Mittel
stiegen in diesem Jahr auf insgesamt 1.050 Mio. DM/a mit einem Beitrag des StrEG in
Hoéhe von 500 Mio. DM/a. Umgelegt auf die jeweils im Strom- und Wéarmemarkt abge-
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setzten Energiemengen, entsprechen diese ,Férdermittel“ Aufschlagen von stromseitig
0,15 Pf/kWhe und warmeseitig 0,03 Pf/kWhin

Der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien héngt im wesentlichen von zwei Ein-
flussgréRen ab, der Entwicklung der zukiinftigen Energiepreise und der Art und Wirk-
samkeit der MalRnahmen, die ergriffen werden, um die noch bestehenden Kostendiffe-
renzen zur bestehenden Energieversorgung auszugleichen. Dabei wirken viele Fakto-
ren mit, u.a. die Steuerpolitik in Form der dkologischen Steuerreform, die Entwicklung
des Olpreises, die Investitionspolitik im Strombereich oder die durch technischen Fort-
schritt und gréRere Umsétze noch erzielbaren Kostensenkungen bei den neuen ,sola-
ren“ Technologien. Das Ziel der Férderung der erneuerbaren Energien muss sein, sie
so in den Energiemarkt zu integrieren, dass sie sich dort in absehbarer Zeit ohne Unter-
stutzung behaupten kénnen.

4 Ziel 2010: Verdopplung des Beitrags erneuerbarer Energien

Energieszenarien, die davon ausgehen, dass eine ausreichende CO»-Minderung zeitge-
recht erreicht wird, zeigen Ubereinstimmend, dass dazu gleichrangig und parallel drei
strategischen Klimaschutzelemente, namlich ,Rationellere Energienutzung“, ,Ausbau
der Kraft-Wame-Kopplung“ und ,,Ausbau erneuerbarer Energien“ eingesetzt werden
missen. In richtiger zeitlicher Staffelung kénnen die beiden ersten Strategieelemente
die kurz- bis mittelfristigen Klimaschutzziele verwirklichen, wéhrend der Ausbau der
erneuerbaren Energien sicherstellt, das auch die langerfristigen, sehr ehrgeizigen Ziele
erreichbar sind. Dies gilt insbesondere fiir Deutschland mit seiner Selbstverpflichtung
von -25 % CO: bis 2005 bzw. -21 % im Zeitraum 2008 bis 2012 gemaR der Kyoto-
Vereinbarung. Hinzu kommen die Empfehlungen der Enquete-Kommission ,Schutz der
Erdatmosphére.“ von -50 % bis 2020 und -80 % bis 2050.

Die Bundesregierung hat aber noch ein weiteres energiepolitisches Ziel beschlossen,
namlich den Verzicht auf die Kernenergie. Dieses Ziel ist dann mit der gewlinschten
CO2-Reduktion vereinbar, wenn die Einsatzintensitét der obigen Strategieelemente
gegenuber der Trendentwicklung deutlich erhdht wird. Die vorliegenden Szenarien und
Modellrechnungen legen es nahe, folgende energiepolitischen Ziele bis zum Jahr 2010
zu vereinbaren, um den Klimaschutzzielen gerecht zu werden und um die Handlungs-
spielrdume fur die Neugestaltung der Energieversorgung in den nachsten Jahrzehnten
substanziell zu erweitern:

*  Wachstum der Energieproduktivitat (dem Verhaltnis von Bruttoinlandsprodukt zu
Primé&renergieeinsatz) pro Jahr um etwa 3 % (im Trend etwa 1,9 % p.a.);
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* Mindestens Verdopplung des Beitrags der industriellen und kommunalen Kraft-
Warme/Kalte-Kopplung;

*  Mindestens Verdopplung, besser Verdreifachung der Energiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien.

Das Ziel einer Verdopplung des Beitrags erneuerbarer Energien bis 2010 ist also nur
ein Teilziel einer umfassenderen energiepolitischen Strategie, die tber Jahrzehnte
durchgehalten werden muss und die im Erfolgsfall zu einem sehr weitgehenden Umbau
der bestehenden Energieversorgungsstrukturen fihren wird. Das Verdopplungsziel ist
die ,Eintrittskarte” fir eine relevante und rechtzeitige Teilnahme aller Technologien der
Nutzung erneuerbarer Energien an der zukiinftigen Energieversorgung. Was fir die
Windenergie bereits heute gilt, namlich eine attraktive Wachstumsbranche zu sein, die
man sich aus unserer Energie- und Industrielandschaft nicht mehr wegdenken kann,
soll dann fir alle Technologien bzw. erneuerbaren Energiearten zutreffen. Das Ver-
dopplungsziel muss daher so strukturiert sein, dass eine Abwagung zwischen einer
moglichst kraftigen ErschlieBung kostengunstiger Technologien, wie der Biomasse und
der Windenergie, und einer ausreichenden Mobilisierung der Technologien mit noch
kleinen Marktvolumina, wie Solarkollektoren, Photovoltaik und Erdwérme stattfindet.
AuRerdem soll erreicht werden, dass der noch geringe Beitrag zur Warmeversorgung
deutlicher anwéchst als der Beitrag zur Stromversorgung mit inrem hohen Sockel an
Wasserkraft. Potenzialgrenzen sind bis zu diesem Zeitpunkt nur fiir die Wasserkraftnut-
zung von Bedeutung. Beriicksichtigt man diese Kriterien, so entsteht die folgende
Struktur der erneuerbaren Energien im Jahr 2010 (Abb. 7) /BMU/UBA 1999/.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt mit 52 TWh/a auf einen Anteil
von 10,2 %. Der grofite Anteil am Zuwachs kommt mit 70 % von der Windenergie. Sie
Ubertrifft 2010 mit 25 TWh/a bzw. 12.500 MW bereits die Wasserkraft. Die gro3ten
Steigerungsraten entfallen jedoch auf die Photovoltaik, die ihren Beitrag mit dann

700 MW auf das Zwolffache steigert und auf Strom aus Biomasse und Biogas, die ihren
Beitrag mehr als verdreifachen. Die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien ist
mit 34 TWh/a zu 2,3 % an der Deckung des entsprechenden Bedarfs beteiligt. Sie stiitzt
sich stark auf die Biomasse einschlie3lich Biogas, die 60 % des gesamten Zuwachses
decken. Auch hier haben aber die Technologien mit noch kleinen Markten, namlich
solarthermische Kollektoren mit 19 Mio. m2 Kollektorflache und die Erdwéarme mit

1,3 TWh/a die gré3ten Steigerungsraten. Der Beitrag der Kollektoren steigt um das
Siebenfache, derjenige der Erdwdrme um das Zwdlffache. Die angestrebte Ausweitung
der Warmeversorgung verlangt einen deutlichen Einstieg in Nahwarmeversorgungen,
die heute erst sehr geringe Anteile haben. Sie stellen im Jahr 2010 rund 30 % der ge-
samten Warme (10 TWh/a) und damit etwa fliinfzehnmal mehr heute. Insbesondere ist
es erforderlich, solare Warme in wachsendem Umfang tiber Nahwarmeversorgungen
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bereitzustellen, weil sich nur so ihr Beitrag zur Deckung der Raumwéarme deutlich stei-

gern lasst.
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Abb. 7:  Struktur des Beitrags erneuerbarer Energien im Jahr 2010 bei einer ungefahren

Verdopplung ihres Anteils an der Energieversorgung
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Der Gesamtbeitrag der erneuerbaren Energien mit 4,4 % am Primé&renergieverbrauch
im Jahr 2010 und entsprechend an der Reduzierung der CO2-Emissionen mag man-
chem als relativ gering erscheinen. Trotzdem erfordert es noch au3erordentliche An-
strengungen, dieses Ziel fur alle Technologien zeitgerecht umzusetzen. Die Windener-
gie durfte zwar ihren Beitrag ohne Schwierigkeiten erreichen und aus heutiger Sicht
sogar uberschreiten. Auch die Photovoltaik hat dank der betrachtlichen Unterstiitzung
durch das 100.000-Dacher-Programm und die 99 Pf/kWh-Regelung des neuen EEG
sehr gunstige Ausgangsbedingungen das Ziel von 700 MW Leistung im Jahr 2010 zu
erreichen (Ende 1999: 65 MW). Ebenfalls ist Bewegung in den Bau von Biogasanlagen
gekommen. Die erforderlichen starken Marktzuwéchse bei den Kollektoren, bei der
Erdwarme und auch bei der Biomasse, dort speziell im Bereich der Kraft-Warme-
Kopplung, sind dagegen noch keinesfalls gesichert. Auch die Steigerung der Wasser-
kraftleistung bis 2010 um 900 MW ist keine einfache Aufgabe.

5 Okonomische Eckdaten des Ausbaus erneuerbarer Energien bis 2010

Die Verwirklichung des Verdopplungsziels fiihrt zu deutlich wachsenden Investitionen in
erneuerbare Energien. Das jahrliche Marktvolumen fiir Neuanlagen (ohne Ersatzbedarf,
ohne Exportmarkt) steigt bis zum Jahr 2010 auf 7 Mrd. DM/a, die kumulierte Investiti-
onssumme zwischen 2000 und 2010 belauft sich auf rund 60 Mrd. DM. Die zu tatigen-
den Investitionen teilen sich etwa je zur Hélfte auf stromerzeugende und warmeerzeu-
gende Anlagen auf, wenn man die Nahwarmenetze, die insgesamt ein Investitionsvolu-
men von 5 Mrd. DM erfordern, ebenfalls berticksichtigt. Der Warmemarkt erhalt also im
Szenario ,Verdopplung“ ein anndhernd gleiches Gewicht wie der Strommarkt. Je rund
20 Mrd. DM werden in die Windenergie und in Kollektoranlagen investiert, etwa

10 Mrd. DM in Biomasseanlagen.

Aus diesen Investitionen resultieren die Energiekosten der erneuerbaren Energien. Sie
setzten sich zusammen aus dem Kapitaldienst, den Wartungs- und Betriebskosten,
sonstigen Kosten, wie Planungskosten, Versicherungen u.&. und einer angemessenen
Rendite flir das eingesetzte Kapital. Vergleicht man sie im zeitlichen Ablauf mit ,anleg-
baren“ Preisen der konventionellen Energiebereitstellung so erhalt man Hinweise darauf
wie die Differenzkosten sich bis zum Jahr 2010 entwickeln. Derzeit betragen diese Dif-
ferenzkosten rund 1,5 Mrd. DM/a (Abb. 8; linker Balken). Etwa 1,1 Mrd. DM wurden
1999 uber offentliche Mittel und das StrEG aufgebracht, der Rest sind Eigenleistungen
der Investoren.

24 ISET 2000



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000

Erdwarme

5.000 Biomasse,
— L BX Kollektoren
o [ Photovoltaik
E 4.000 I windenergie
o L W Wwasserkraft
= 3.000
= L
()
» 2.000 -
o
x~ L
N
c
® 1.000
£ i
=

0
-1.000 | | | | |

|
1999 0%/a 2%/a 3%/a 4%/a 5%/a puchipifkostpre: 12.6.00
Mittlerer Energiepreisanstieg

Abb. 8: Differenzkosten erneuerbarer Energien im Jahr 2010 im Vergleich zu anlegbaren
Preisen der herkdmmlichen Energieversorgung bei unterschiedlichem Anstieg der
Energiepreise und Vergleich mit den Differenzkosten des Jahres 1999

Die zukinftige Entwicklung dieser Differenzkosten ist stark vom Verlauf der Energie-
preise abhangig. Setzt man z. B. eher vorsichtig einen mittleren realen Preisanstieg von
2 %/a fur die nachsten 10 Jahre voraus, was bei Strom einen Anstieg der mittleren
anlegbaren Preise von 10 Pf/kWh auf 12,7 Pf/kWh im Jahr 2010 und bei Warme von
8,5 PflkWh auf 10,6 Pf/lkWh bedeutet, so erhdhen sich die Differenzkosten infolge der
zusétzlichen Investitionen bis 2010 auf etwa 4 Mrd. DM/a (vgl. Abb. 8; 3. Balken). Dabei
ist schon berucksichtigt, dass sich viele Anlagen mit steigenden Stiickzahlen verbilligen.
Die einzelnen Technologien sind sehr unterschiedlich an den Differenzkosten beteiligt.
Kollektoren und Photovoltaik verursachen auf Grund ihrer noch relativ hohen Energie-
kosten uberproportional hohe Differenzkosten. Wind und Biomasse, die hohe Energie-
beitrége liefern, sind im Verhaltnis dazu geringer beteiligt. Steigen die anlegbaren Prei-
se starker, verringern sich die ermittelten Differenzkosten entsprechend. Bei einem
durchschnittlichen jahrlichen Preisanstieg von 4 %/a, der im Jahr 2010 zu mittleren
Stromkosten von 15 Pf/kWh und zu mittleren Warmekosten von 12,7 Pf/lkWh fuhrt, ver-
ursachen die kostengiinstigen Technologien der Windenergie- und Biomassenutzung so
gut wie keine Differenzkosten mehr. Das Forderziel der Konkurrenzfahigkeit im Ener-
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giemarkt ware dann also fiir diese Technologien erreicht. Bei noch stéarkeren Preisan-
stiegen sind sie sogar kostenglinstiger als die herkdmmliche Energieversorgung. Teure-
re Technologien, wie Photovoltaik und Kollektoren bendétigen aber auch dann noch eine
zusétzliche Unterstiitzung. Die aufsummierten Differenzkosten aller Technologien be-
tragen in dieser Preisvariante im Jahr 2010 nur noch 2,5 Mrd. DM/a (Abb. 8; 5. Balken).
Verharren dagegen die Energiepreise auf dem niedrigen Niveau des Jahres 1999, so
erhohen sich die Differenzkosten des Verdopplungsziels im Jahr 2010 auf Giber

5 Mrd. DM/a und wiirden bei jedem weiteren Zubau nach 2010 standig weiter steigen.
Ein kraftiger Ausbau der erneuerbaren Energien ware also in diesem Fall stark er-
schwert.

Die Modellrechnungen auf der Basis des Verdopplungsziels machen deutlich, dass der
Ausbau erneuerbarer Energien die Kombination von zwei energiepolitischen Maf3nah-
menpaketen verlangt:

e Zum einen erfordert der weitere Ausbau den Einsatz von Instrumenten, die geeig-
net sind, fur eine begrenzte Zeit die noch steigenden Differenzkosten zu mobilisie-
ren. Ausgehend vom derzeit niedrigen Energiekostenniveau konventioneller Ener-
gien erfordert die angestrebte Verdopplung deutlich steigende Anreize in Form von
weiteren Forderprogrammen des Bundes und der Lander tber das bisherige Mald
hinaus, den Einsatz eines erweiterten StrEG und weiterer flankierender Maf3nah-
men. Das aus dem bisherigen StrEG hervorgegangene EEG ist hierfirr ein gutes
Beispiel. Auch bei Preisanstiegen fossiler Energien kann nicht gewartet werden, bis
erneuerbare Energien ,von selbst" wirtschaftlich werden; der Zeitverlust wére zu
grolR und bloRes Abwarten kann dazu fiihren, dass aussichtsreiche technologische
Entwicklungen und sich gerade entwickelnde Markte zusammenbrechen.

»  Auf Dauer kdnnen jedoch diese Differenzkosten bei real konstanten oder lediglich
schwach steigenden Energiepreisen mittels Forderprogrammen nicht aufgebracht
werden. Auch ihre indirekte Mobilisierung durch die ,Umlenkung“ der erforderlichen
Investitionen mittels Vorrangregelungen, wie Einspeisegesetze oder Quoten kann
in liberalisierten Energiemarkten nur flr einen begrenzten Zeitraum erfolgen. Die
Differenzkosten verlieren dann den Charakter einer ,Anschubfinanzierung” und
ricken in die Nahe von ,Dauersubventionen”. Ein anhaltender Einstieg in eine
nachhaltigere Energieversorgung mittels erneuerbarer Energien verlangt mittelfri-
stig zwingend die Korrektur heutiger Energiepreise, welche die externen Kosten der
herkémmlichen Energieversorgung nicht enthalten. Es ist also wesentlich, die 6ko-
logische Steuerreform konsequent weiterzufiihren und die ,Subventionierung“ der
fossilen und nuklearen Energieversorgung in absehbarer zu beenden, damit erneu-
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erbare Energien in liberalisierten Energiemarkten faire Wettbewerbschancen er-
halten.

Geht man in der Basisvariante von einer jahrlichen 2 %igen Energiepreiserhéhung aus,
also von Differenzkosten, die im Verlauf eines Jahrzehnts von 1,5 auf 4 Mrd. DM/a
steigen, so entspricht diese Entwicklung einem mittleren Aufschlag von 0,25 PflkWh ¢
fur Strom und von 0,10 PflkWh , fiir Brennstoffe . Diese Erhohungen sind im Ver-
gleich zu den steuerlichen Belastungen dieser Energietrager und zu den ublichen Preis-
schwankungen sehr gering. Wesentlich ist allerdings, dass das entsprechende Mal3-
nahmenbiindel in der Lage ist diese Differenzkosten zu mobilisieren und effizient einzu-
setzen, um damit die noch fehlende Wirtschaftlichkeit bei den meisten Technologien zur
Nutzung erneuerbarer Energien auszugleichen.

Die quantitativen Auswirkungen der vorgeschlagenen Instrumente und MaRnahmen und
ihr zeitlicher Verlauf sind in Tabelle 3 zusammengestellt und nach strom- und warme-
seitigen Werten unterschieden. Das monetéare Aquivalent der Férderinstrumente steigt
von 1.050 Mio. DM/a im Jahr 1999 auf 2.600 Mio. DM/a im Jahr 2010, was als Mittel-
wert Uber das gesamte Jahrzehnt einer Verdopplung des derzeitigen Wertes gleich-
kommt. Der Warmemarkt wird relativ starker geférdert, so dass im Jahr 2010 nur noch
55 % des Gesamtvolumens auf den Strombereich entfallen. Wesentlich ist, dass sich
die Gewichtung von der Dominanz budgetwirksamer Mittel deutlich zu den Instrumenten
Modifiziertes StrEG* und ~Quote im Warmemarkt"* verlagert, die unmittelbar auf die
Energieverbraucher einwirken. Sie stellen im Jahr 2010 mit 1.800 Mio. DM/a rund 70 %
der Férdermittel bereit im Gegensatz zu 1999 mit 50 %. Der Bedarf an budgetwirksa-
men Mitteln, also von direkten Forderprogrammen des Bundes, der Lander und der
Kommunen, erhoht sich auf maximal 750 Mio. DM/a (2010) und liegt damit im Mittel
des Jahrzehnts lediglich um ein Drittel Gber dem derzeitigen Wert von 440 Mio.

DM/a. Fur die Forderprogramme des Bundes wird von einer reichlichen Verdopplung
des derzeitigen Wertes bis 2010 ausgegangen, eine 50 %ige Erhéhung wird von den
verschiedenen Kreditprogrammen erwartet. Auch die Férderprogramme der Lander
sollten in der Summe tendenziell wieder steigen um den Rlickgang der letzten Jahre
auszugleichen. Der freiwillige Beitrag der Energieversorgungsunternehmen dirfte da-
gegen wettbewerbsbedingt und wegen der Ausweitung des EEG Strom abnehmen.

! Das seit dem 1. April 2000 geltende EEG entspricht in seinen monetéren Auswirkungen weitge-
hend dem in /BMU/UBA 1999/ behandelten modifizierten StrEG
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Tabelle 3: Fur eine Verdopplung des Beitrags erneuerbarer Energien erforderlichen For-
dermittel, getrennt nach (modifiziertem) StrEG, Quote (Grof3anlagen Warme) und
budgetwirksamen Aufwendungen des Bundes und der Lander (in Mio. DM)

1999 2005 2010 Mittelwert
Stromeinspeisungsgesetz *) 510 1060 1080 970
Quoten fur GroRanlagen Warme *) - 240 715 320
Bundesprogramme 150 240 350 250
Kreditverglinstigungen der
DtA und KfW **) ca.100 150 150 135
Forderprogramme der Lander
und Kommunen 170 180 200 175
Weitere (Zulagen u.&.) 20 40 50 35
Energieversorger ***) 100 60 60 65
Gesamt 1050 1980 2600 1950
davon budgetwirksam 440 610 750 595
dto. (%) 42 31 29 31
*) Differenzkosten bei anlegbaren Kosten von 10 Pf/kWh (Strom) und von 8,5 Pf/lkWh (Warme); 2% Anstieg
*¥) Zinsvorteil 1%; Laufzeit 10 Jahre **¥) Ohne Investitionen in wirtschaftliche Wasserkraft

Mit dem gesamten MaRnahmenbiindel werden im Zeitraum 2000 bis 2010 rund

21 Mrd. DM an Fdrdermitteln zum verstérkten Ausbau von erneuerbaren Energien mo-
bilisiert. Dem stehen in demselben Zeitraum etwa das Dreifache, ndmlich insgesamt

60 Mrd. DM, an getatigten Investitionen gegeniiber. Bezogen auf die budgetwirksam
eingesetzten Mittel ist es sogar das Neunfache. Dies ist ein glinstiges Verhaltnis fiir
eine gezielte Anschubfinanzierung. Mit der Verdopplung des Anteils erneuerbarer Ener-
gien bis zum Jahr 2010 werden nicht nur umwelt- und klimapolitischer Ziele erreicht,
sondern es sind damit auch positive volkswirtschaftliche Auswirkungen im Bereich der
Beschéftigung verbunden. In /BMU/UBA 1999/ wurde abgeschatzt, dass bis zum

Jahr 2010 insgesamt ca. 40.000 Arbeitsplatze fur Anlagenerstellung und -betrieb im
Inland auf dem Sektor der erneuerbaren Energien existieren dirften. Berlicksichtigt man
Verdrangungseffekte, so lassen sich daraus knapp 25.000 zusatzliche Arbeitsplatze
gegenuber dem Status des Jahres 1997 ableiten /Hohmeyer 1997/. Hinzu kommt weite-
re Arbeitsplatze durch einen verstarkten Energie- bzw. Stromhandel und durch wach-
sende Exportmarkte. Der arbeitsmarktpolitische Gewinn einer Ausbaustrategie fur er-
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neuerbare Energien liegt in absehbarer Zeit nicht in der absoluten Héhe der zusatzli-
chen Arbeitsplatze. Dies ist aber angesichts von insgesamt 400.000 Arbeitsplatzen in
der gesamten deutschen Energieversorgung auch nicht zu erwarten. Ginstigstenfalls
kann der durch die Liberalisierung des Strommarktes bereits hervorgerufene Abbau an
Arbeitsplatzen kompensiert werden, worin auch schon ein groRer Nutzen der Aus-
baustrategie liegt. Die groRen Chancen liegen jedoch in der Qualitat der neu gewonnen
Arbeitsplatze in technologieintensiven und zukunftstréchtigen Branchen, die zudem
vielfach dezentral entstehen und damit zusatzlich gunstige strukturelle Wirkungen ha-
ben kénnen.

6 Perspektiven erneuerbarer Energien in Deutschland bis 2050

Die Untersuchungen in /BMU/UBA 1999/ haben ergeben, dass mit dem Einsatz eines
aufeinander abgestimmten MaRnahmenbiindels eine Verdopplung des Beitrags erneu-
erbarer Energien innerhalb eines Jahrzehnts erreicht werden kann und dabei die
Marktvolumina der Technologien — bis auf diejenigen der Wasserkraft und der Wind-
energie - um das Fiunf- bis Zehnfache wachsen . Dabei wir vorausgesetzt, dass in
demselben Zeitraum der liberalisierte Energiemarkt aus seiner derzeitigen Umbruch-
phase herausgetreten, hinreichend 6kologisch flankiert ist und ausgewogene Marktbe-
dingungen fir die hier behandelten Technologien, aber auch fir andere umweltscho-
nende und effiziente Energietechnologien herrschen. Ebenfalls wird unterstellt, dass der
Ausbau erneuerbarer Energien in eine insgesamt nachhaltigere Energiepolitik einge-
bunden ist.

Unter diesen Voraussetzungen kann sich die durch das Verdopplungsziel 2010 einge-
leitete Wachstumsdynamik fur erneuerbare Energien fortsetzen. Hinzu kommt, dass zu
diesem Zeitpunkt ein ausreichend hoher Bedarf an neuen Anlagen in der Energiever-
sorgung bestehen wird, da heutige Uberkapazitaten abgebaut sein werden. In Kombi-
nation mit einer zeitlich vorrangigen Mobilisierung von Energieeffizienzpotentialen bei
Umwandlung und Nutzung und einer zeitlich begrenzten Substitution durch relativ stér-
kere Nutzung von Erdgas kénnen Klimaschutz und Ressourcenschonung mit Aussicht
auf Erfolg erreicht werden (Abb. 9). Von besonderer Bedeutung ist der absolute Riick-
gang des Energieverbrauchs um rund 40 % bis zum Jahr 2050 bei einem rund zweifa-
chen Bruttoinlandsprodukt gegeniiber 1998, was einer Steigerung der Energieprodukti-
vitdt um den Faktor 3,5 entspricht. Gleichzeitig verschwindet die heutige Dominanz von
Kohle und Mineralél. Die fossilen Energien tragen im Jahr 2050 noch mit 40 % zur Be-
reitstellung von Brennstoffen, Kraftstoffen und Strom bei mit eindeutigem Schwerpunkt
beim Erdgas. Erdgas vergrofRert seinen Beitrag bis 2010 und ist bis etwa 2030 noch mit
etwa derselben Absolutmenge wie heute an der Bereitstellung von Endenergie beteiligt.
Es dominiert bei der Strom- und Wéarmeerzeugung. Mineraldl wird aus dem Warme-
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markt verdrangt und nur noch als Treibstoff und als Rohstoff in der chemischen Indu-
strie eingesetzt. Knapp 60 % der Endenergie stammt im Jahr 2050 aus erneuerbare
Energien. Warme aus Strahlung, Biomasse und Geothermie stellt 35 % der Endener-
gie,. 25 % sind Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen, wovon wiederum zwei Drittel aus
Quellen im Inland stammen.
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Abb. 9:  Struktur des Endenergieverbrauchs in einem Langfristszenario ,Solare Energie-
wirtschaft* nach den eingesetzten Primérenergiequellen und Veranderung der we-
sentlichen KenngréRen Energieintensitéat, CO  ,-Intensitét des fossilen Anteils, An-
teil Endenergie aus erneuerbaren Quellen.

Der zeitlich aufeinander abgestimmte Einsatz der obigen Strategieelemente sorgt fir
stetig sinkende energiebedingte CO2-Emissionen bei gleichzeitigem Abbau der Kern-
energie. Von 894 Mio. t/a im Jahr 1997 sinken sie Uber 657 Mio. t/a (2010) und

460 Mio. t/a (2030) auf 200 Mio. t/a im Jahr 2050 und erreichen damit die Zielmarke der
Enquete-Kommission, ndmlich eine 80 %igen Verringerung gegeniber 1995. Die Re-
duktion um rund 700 Mio. t/a CO: teilt sich wie folgt auf die Technologien bzw. die
Strategieelemente auf:
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«  Effizientere Energienutzung und -wandlung; Verringerung

des Nutzenergiebedarfs Uber den Trend hinaus: 290 Mio. t/a
*  Verschiebung der Energietragerstruktur zu Erdgas: 34 Mio. t/a
*  Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung: 50 Mio. t/a
e Ausbau erneuerbarer Energien: 320 Mio. t/a

Die Reduktionsbeitrage der effizienteren Energienutzung und des Ausbaus von erneu-
erbaren Energien sind nahezu gleichrangig. Die CO2-Reduktionsbeitrage der Energie-
einsparung und des Ausbaus der Kraft-Warme-Kopplung sind allerdings im wesentli-
chen bis 2020 mobilisiert, diejenigen der erneuerbare Energien machen sich erst nach
2010 deutlich bemerkbar. Der Beitrag der erneuerbare Energien am jeweiligen Pri-
marenergieverbrauch des Szenario betragt aufgrund des reduzierten Energiebedarfs im
Jahr 2010 bereits 5,5 %, im Jahr 2030 bereits 26 % und erreicht im Jahr 2050 rund

60 %.

7 Notwendige Strukturverdnderungen am Beispiel der Stromversorgung

Das Langfristszenario zeigt u.a., wie die Umstrukturierung der Stromversorgung ver-
laufen sollte, wenn Klimaschutz und Risikominimierung durch Verzicht auf die Kern-
energie als gleichgewichtige Ziele angesehen werden. Beim Umbau der Stromversor-
gung in Richtung Nachhaltigkeit kénnen ebenfalls zwei Etappen unterschieden werden.
Der erste, fiinfzehn- bis zwanzigjahrige Abschnitt ist — neben verstarkten Stromeinspar-
anstrengungen, die zu einem im wesentlichen konstanten Stromverbrauch fihren —
durch den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung gekennzeichnet, deren Beitrag an der
Bruttostromerzeugung von 9 % auf 25 bis 30 % wachst (Abb. 10). Die Beitrage der
erneuerbare Energien sind dagegen im Jahr 2010 mit 10 % noch relativ gering. Im Sze-
nario werden diese Zubauziele durch einen Rickgang der Erzeugung aus Kondensati-
onskraftwerken um 15 % (Kernenergie, Braunkohle bei gleichzeitiger Zunahme von
Erdgas) erreicht. Vom Zuwachs bei der Kraft-Warme-Kopplung profitiert neben Stein-
kohle vor allem das Erdgas, so dass der gesamte Steinkohleeinsatz zur Stromerzeu-
gung konstant bleibt und derjenige des Erdgases auf das 2,5fache wéchst. Trotz Halbie-
rung des Beitrags der Kernenergie sinken die CO2-Emissionen der Stromerzeugung von
derzeit 320 Mio. t/a auf 295 Mio. t/a infolge des Ausbaus der Kraft-Warme-Kopplung,
des Anstiegs der Stromerzeugung aus erneuerbare Energien und der Verschiebung des
Brennstoffeinsatzes zum Erdgas. Diese Etappe des Umbaus der Stromversorgung kann
nur eingeleitet werden kann, wenn in den kommenden Jahren Kraftwerksneubauten
vorrangig auf der Basis von Kraft-Warme-Kopplung und erneuerbare Energien vorge-
nommen werden und dadurch Kondensationsleistung zurtickgedrangt wird. Dies macht
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deutlich, dass es unter den derzeitigen Bedingungen des liberalisierten Strommarktes
auch bei der Kraft-Warme-Kopplung nicht nur um einen Bestandsschutz gehen kann,
sondern wirksame Malinahmen ergriffen werden mussen, welche eine nennenswerte
Ausweitung ihres Anteils innerhalb eines Jahrzehnts erlauben, (z. B. mittels der derzeit
diskutierten Quotenregelung). Auch die inzwischen fiir die Kernenergie vereinbarten
Restlaufzeiten und der entsprechende Riickbau der Kraftwerke sind eine wesentliche
Erleichterung fur den relevanten Einstieg dieser beiden Optionen in die Stromerzeu-

gung.
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Abb. 10: Strukturverédnderungen der Stromerzeugung im Szenario ,Solare Energiewirt-
schaft* bis 2050 nach Energiequellen und Kraftwerksarten

Die zweite Etappe des Umbaus der Stromversorgung in Richtung Nachhaltigkeit wird
durch einen deutlichen Zuwachs von Anlagen auf der Basis von erneuerbaren Energien
gekennzeichnet, der nach 2010 mit sich beschleunigender Marktdynamik bei allen
Technologien einsetzt. Der Gesamtbeitrag fossil gefeuerter Kraftwerke wird stark durch
sehr effiziente erdgasgefeuerte Kraftwerke und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ge-
pragt, darunter auch Brennstoffzellen. Erstere Gbernehmen in zunehmendem MaRRe
auch den Ausgleich zwischen dem fluktuierendem Stromangebot aus Wind und Sonnen
und der Stromnachfrage. Hinzu tritt ab 2015 importierter Strom aus solarthermischen
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Kraftwerken, Wasser- und Erdwarmekraftwerken. Im Jahr 2030 deckt die Windenergie
einschlieBlich Offshore-Anlagen bereits 70 TWh/a, Biomassekraftwerke 30 TWh/a

(Abb. 11). Die Photovoltaik leistet mit 12 TWh/a bereits einen beachtlichen Anteil. Etwa
40 TWh/a Strom aus erneuerbaren Quellen werden importiert.
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Abb. 11: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen im Szenario ,Solare
Energiewirtschaft" bis 2050 mit Anteilen an der Gesamterzeugung von 10 % (2010),

33 % (2030) und 65 % in 2050

Nach 2030 werden in diesem Szenario erneuerbare Energien zur Hauptquelle der
Stromerzeugung; im Jahr 2050 decken sie 65 % der Stromnachfrage. Es dominiert die
Windenergie mit 95 TWh/a (40 GW Leistung einschlie3lich Offshore-Anlagen), gefolgt
von der Photovoltaik mit 40 TWh/a (41 GW Leistung), der Biomasse mit 45 TWh/a, der
Erdwarme mit 30 TWh/a und der Wasserkraft mit 25 TWh/a. Der Importanteil an der
gesamten Bruttostromerzeugung betragt 22 %, die Nutzung erneuerbarer Energien ist
innerhalb eines européischen Stromverbundnetzes optimiert /TAB 2000/. Der restliche
Beitrag fossiler Energien bei Kondensationskraftwerken stiitzt sich nun weitgehend auf
gasgefeuerte Gas-Dampf- und Gasturbinenanlagen. 20 % des Stroms kommt aus mit
Erdgas und Kohle betriebenen Anlagen der Kraft-Wéarme-Kopplung. Die CO2-Emis-
sionen der Stromerzeugung, welche bereits im Jahr 2030 auf 230 Mio. t/a gesunken
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waren, betragen im Jahr 2050 nur noch 90 Mio. t/a. Die Nutzung der Kernenergie ist
gegen 2020 eingestellt worden; die Braunkohle wird ab 2040 nicht mehr benétigt.

Potenzialseitig sind erneuerbare Energien damit bei weitem noch nicht ausgeschopft.
Zwar sind die inlandische Wasserkraft und die Biomasse zwischen 2020 und 2030 an
ihre Nutzungsgrenzen gestof3en, die anderen inlandischen Potentiale sind aber erst zu
30-35 % erschlossen. Importpotenziale stehen noch in groBem Ausmal zur Verfliigung
und ausreichende SpielrAume flr eine weitgehende Deckung des Strombedarfs durch
erneuerbare Energien, wenn eine Strategie der ausgewogenen ErschlieBung aller er-
neuerbarer Energiequellen innerhalb eines europaischen Stromverbundes verfolgt wird.
Im Szenario ,Solare Energiewirtschaft liegen die Anteile einzelner Energiearten zwi-
schen 5 und 15 % bzw. erreichen bei massiver ErschlieBung maximal 20 % (Beispiel
Wind) und ergénzen sich daher in ihren Erzeugungscharakteristiken. Der Anteil deutlich
fluktuierender erneuerbarer Energien, wie Wind und Photovoltaik wird einen Wert von
30 % nicht wesentlich Giberschreiten, was bei entsprechender Anpassung der (brigen
(fossilen) Kraftwerke beherrschbar ist. Importstrom ist wegen der Speichermdglichkeiten
in solarthermischen Kraftwerken keinen kurzzeitigen Fluktuationen unterworfen; Was-
serkraft hat lediglich saisonale Schwankungen, Geothermie ist einer fossilen Grund-
lastversorgung gleichwertig.

Auf der Basis der technologiespezifischen Kosten-Mengen-Relationen und unter Be-
ricksichtigung von Lernkurven lasst sich der Verlauf der mittleren Stromgestehungsko-
sten des jeweiligen Bestandes beginnend ab dem Jahr 2000 ermitteln®. In der Basi-
sentwicklung sind 70 % der bis 2010 zugebauten Anlagen Windkraftanlagen (bezogen
auf die produzierte Energie). Dementsprechend dominiert die zuklnftige Kostenent-
wicklung der Windenergie zun&chst auch die mittleren Stromgestehungskosten des
Gesamtausbaus. Bis 2010 sinken die mittleren Kosten von 0,178 DM/kWh (2000) auf
0,148 DM/KWh (Abb. 12). Nach 2010 kommt die Degression zum Stillstand, obwohl bei
der Windenergie auch danach noch von Kostensenkungen (Offshore-Anlagen) ausge-
gangen wird. Einerseits liegt die nun starker dominierende Biomasse in einem ahnlichen
Kostenband um 0,14-0,16 DM/kWh®, zum anderen wird von einem anhaltenden
Wachstum der Photovoltaik ausgegangen, die trotz deutlicher Kostendegressionen in
diesem Zeitraum immer noch mittlere Stromgestehungskosten (des Bestandes) zwi-
schen 0,80 und 0,50 DM/kWh aufweist (Neuanlagen in 2020: 0,35 DM/kWh). Kosten-

2 Altere, abgeschriebene Wasserkraftwerke und bestehende Biomasseanlagen in der holzverar-
beitenden Industrie mit niedrigen Stromgestehungskosten unter 10 Pf/kWh sind also in der Ko-
stenbetrachtung nicht enthalten

% Der kostengiinstigere Anteil der Biomasse ist bereits bis 2010 ausgeschopft worden
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stabilisierend wirkt sich die Stromerzeugung aus Geothermie aus, fiir die nach Ablauf
der Demonstrationsphase Kosten von 0,12 DM/kWh angenommen wurden. Der Stro-
mimport wirkt mit Kosten zwischen 0,16 DM/kWh (2015) und 0,14 DM/kWh (2020) ko-
stenneutral. Im Jahr 2020 stellen sich danach in der Basisentwicklung mittlere Stromge-
stehungskosten von 0,143 DM/kKWh ein. Verlangert man bei stetigem weiteren Wachs-
tum erneuerbarer Energien den Betrachtungszeitraum bis 2050 /TAB 2000/ so erreicht
man einen Deckungsanteil von 65 %. Das Kostenniveau bleibt, mit leichten Schwan-
kungen, stabil zwischen 0,14 und 0,15 DM/KWh. Wind-, Geothermie- und Importstrom
kompensieren in diesem Szenario naherungsweise die mit dem weiteren Photovoltai-
kausbau verbundenen héheren Kosten (Neuanlagen in 2030: 0,29 DM/kWh; in 2050:
0,20 DM/KWh).

Variationen des Basispfades werden bis 2010 weitgehend durch die starke Dynamik der
Windenergie Uberlagert. Limitiert man beispielhaft den Ausbau der Photovoltaik im In-
land bei einem Beitrag von 2 TWh/a (Ausbauvariante A: PV Inland limitiert ), was mit
2.100 MW bis ca. 2015 immerhin ein jahrliches Wachstum der installierten Leistung von
21 %/a voraussetzt, so setzt sich nach 2010 die (mittlere) Kostendegression fort und
mundet in einem langfristig stabilen Kostenniveau fir Strom aus erneuerbaren Energien
um 0,130 Pf/kwh. Schlie3t man den Import von Strom aus erneuerbaren Energien aus,
so fuhrt dies zundchst zu einem stéarkeren Ausbau der Biomasse mit etwas geringerem
mittleren Kostenniveau um das Jahr 2020 mit knapp 0,140 DM/kWh (Ausbauvarian-

te B: kein Import ). Nachdem deren Potenziale, und die der Windenergie, aber ausge-
schopft sind, verteuert sich die Strombereitstellung wieder, da nun verstarkt auf Photo-
voltaik im Inland zurtickgegriffen wird. Langfristig stellt sich ein Kostenniveau von

0,165 DM/kWh ein. Wenn auch die dargestellten Kostenkurven aufgrund der ,Unschér-
fe* der Kosten-Potential-Funktionen der Einzeltechnologien nur ein angenéhertes Bild
der zukinftigen Kosten vermitteln kdnnen, so kann doch daraus abgeleitet werden,
dass eine zukinftige, weitgehend auf erneuerbaren Energien beruhende Stromversor-
gung mit einem Kostenniveau zwischen 0,13 und 0,15 DM/kWh verwirklicht werden
kann. Dies kann fiir eine nachhaltige Stromversorgung als angemessener Wert be-
zeichnet werden.
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Abb. 12: Stromkosten erneuerbarer Energien fur den Zeitraum 2000 bis 2050 fiir den
Basisausbau und zwei Varianten. Dargestellt sind die mittleren Kosten des
jeweiligen Bestandes (ohne ,Altanlagen” bis 1999; DM 1999; Zinssatz 6 %/a)

Das angestrebte Wachstum der erneuerbaren Energien ist auch mit der Alterstruktur
der bestehenden Kraftwerke und den daraus resultierenden Bedarf an Ersatzinvestitio-
nen kompatibel. Bei Annahme einer einheitliche Nutzungsdauer aller Kraftwerke von
35 Jahre sind im Jahr 2010 noch 65 % der bestehenden bzw. gerade im Bau befindli-
chen Kraftwerke in Betrieb. Im Jahr 2020 sind es nur noch 25 % /Markewitz 1999/. Ab
2002 entsteht eine Deckungsliicke, die durch Stromimport, Verlangerung der Nutzungs-
dauer bestehender Kraftwerke oder durch Neubau gedeckt werden kann. Diese ,Dek-
kungslucke" betragt bei konstantem Stromverbrauch im Jahr 2010 rund 130 TWh/a und
wéchst bis 2030 auf maximal 280 TWh/a. Bereits im Jahr 2010 entspricht dies einer
Kraftwerksleistung von 20-25 GW. Infolge des zunachst nur langsam wachsenden Bei-
trags der erneuerbarer Energien an der Stromversorgung entstehen also ausreichende
SpielrAume, bei anstehenden Neuinvestitionen die Erfordernisse einer wachsenden
Einspeisung von Strom aus diesen Energien zu beriicksichtigen Auch fiir den ange-
strebten verstarkten Ausbau der Kraft-Wérme-Kopplung besteht geniigend Spielraum.
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Die fiir eine Stromversorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien wenig geeignete
Grundlastkapazitat ist bis 2030 ebenfalls abgebaut, wenn Neuinvestitionen in derartige
Kraftwerke, also in Kernkraftwerke, Braunkohle- und grof3e Steinkohlekraftwerke unter-
bleiben.

Als Fazit der Betrachtungen im Rahmen des Szenarios ,Solare Energiewirtschaft* kann
festgehalten werden, dass ein konsequenter Ausbau einer Stromversorgung auf der
Basis erneuerbarer Energien bis in hohe Anteile Uber 50 % nicht auf eine festgefiigte
Struktur konventioneller Kraftwerke trifft. Die Qualitéaten einer derartigen Stromversor-
gung sind nicht an die heutige Kraftwerksstruktur und deren Erfordernisse gekoppelt. Im
Zuge von Ersatz- und Neuinvestitionen wandelt sich auch der konventionelle Kraft-
werkspark und kann in einem weiten Bereich so gestaltet werden, dass zusammen mit
den solaren Anlagen eine jederzeit sichere, effiziente und auch ékonomisch ginstige
Systemlésung entstehen kann. Kurzfristig ist wesentlich, dass bei Neuinvestitionen
keine ausschlief3liche Festlegung auf kohlegefeuerte Grundlastkraftwerke erfolgt, son-
dern anstehenden Neuinvestitionen in ausreichendem Maf3e auch bei gasgefeuerten
Anlagen vorgenommen werden. Dies wird aber im liberalisierten Energiemarkt zur Zeit
sowieso verfolgt. Weniger gesichert ist dagegen die ebenfalls erforderliche Ausweitung
von Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung. Langfristig wird der Bedarf an reinen Grund-
lastkraftwerken im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien stark zuriickgehen und es
werden flexiblen Anlagen mit geringen Fixkosten und kleineren Leistungen favorisiert.
Diese aus der Sicht einer verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien wiinschenswerten
Strukturanderungen sind auch weitgehend mit den durch den liberalisierten Strommarkt
gesetzten Rahmenbedingungen kompatibel.

Die hier am Beispiel der Stromversorgung des Szenarios ,Solare Energiewirtschaft*
skizzierten Wechselwirkungen bei der erforderlichen Umstrukturierung der Energiever-
sorgung machen deutlich, dass ein substantielle Ausbau der Nutzung erneuerbarer
Energien innerhalb des néchsten Jahrzehnts eine zentrale Voraussetzung ist, wenn die
langerfristigen Ziele einer deutlichen Reduktion von CO,-Emissionen fristgerecht er-
reicht werden sollen Dabei ist sowohl das Zeitfenster als auch die Hohe der mobilisier-
baren Beitrage von Bedeutung. Die ersten ,Etappenziele beim Klimaschutz kénnten
zwar auch ohne den Ausbau erneuerbaren Energien erreicht werden. Nach einer weit-
gehenden Ausschodpfung dieser kostenglnstigen Reduktionspotentiale in den Bereichen
.Energieeinsparung und Kraft-Warme-Kopplung“ wiirde der weitere Reduktionsprozess
jedoch ins Stocken geraten.
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