Die Energiewende hangt vom Strompreis ab - aber
noch fehlt eine robuste Energiestrategie

Brigitte Knopf, Michael Pahle und Ottmar Edenhofer

Aktuelle Studien zur Energiewende prognostizieren sehr unterschiedliche Strompreisentwicklungen, was groftenteils auf
unterschiedliche Grundannahmen zuriickzufiihren ist. Diese Annahmen beziehen sich einerseits auf politische Handlungs-
optionen, wie die Energieeffizienz oder den Ausbau der erneuerbaren Energien, aber auch auf die kaum zu beeinflussenden
Entwicklungen der fossilen Brennstoff- und CO -Preise, welche die stirksten Wirkungen auf den Strompreis haben. Um trotz
dieser Unsicherheiten robuste politische Handlungsoptionen zur Verhinderung extremer Strompreisanstiege entwickeln zu
kéonnen, bedarf es der Exploration verschiedener Pfade, die auch den ,worst case“ abbilden.

Stark steigende Strompreise konnten eine
Diskussion iiber die Sinnhaftigkeit der
Energiewende entfachen. Aber wovon hangt
die Entwicklung des Strompreises ab und
ist er tatsachlich nur durch die politischen
MaBnahmen zur Umsetzung der Energie-
wende getrieben?

Energiepolitische Szenarien
zum Atomausstieg

Eine im letzten Jahr vom Potsdam-Institut
fiir Klimafolgenforschung (PIK) und dem
Institut fiir Infrastruktur und Ressourcen-
managements (IIRM) der Universitat Leip-
zig erstellte Studie [1] hilft, etwas Licht ins
Dunkel der Debatte zu bringen. Im Gegen-
satz zu anderen Studien wurde hier nicht
nur ein Szenario, sondern systematisch
eine Reihe von Szenarien mit unterschied-
lichen Annahmen untersucht. Das erlaubt
eine quantitative Abschatzung der relevan-
ten EinflussgroBen auf die Strompreise. Auf
Basis dieser Abschatzungen konnen dann
auch die Ergebnisse anderer Studien besser
eingeordnet werden.

Ziel dieser Studie war eine modellbasierte
Analyse der Wirtschaftlichkeit anhand der
Entwicklung der Strompreise fiir verschie-
dene Ausstiegsjahre aus der Kernenergie.
Neben dem Ausstiegsszenario 2022, bei dem
die Kernkraftwerke durch eine Mischung aus
Kohle- und Gaskraftwerken ersetzt wurden,
wurde fiir eines der damals diskutierten Aus-
stiegsjahre (2020) jeweils ein Szenario mit
Ersatz durch Kohle- bzw. Gaskraftwerke be-
rechnet und fiir letztere Variante eine Reihe
von Sensitivitaten exploriert.

Die Ergebnisse zeigen, dass in allen Fallen
die GroBhandelspreise in den ndchsten Jah-
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Ein Vergleich verschiedener Energiemarktmodelle schiitzt die Entscheidungstriiger nicht vor Uber-
raschungen, bereitet sie aber auf diese vor

ren zunehmen, da zwischenzeitlich in gro-
Berem Umfang teurere Ersatzkapazitaten
benotigt werden. Fiir den beschlossenen
Ausstieg 2022 steigen bis zum Jahr 2015 die
GroBhandelspreise auf 59 €/MWh (+31 %
gegentiiber 2010) und bis zum Jahr 2020 auf
64 €/MWh an. Durch den starken Zubau der
erneuerbaren Energien, der gemd BMU
Leitstudie [2] angenommen wurde, sinken
die Strompreise dann langerfristig wieder
auf 55 €/MWh im Jahr 2030 ab.

Fiir die Szenarien ,Ausstieg 2020-Gas“ und
LAusstieg 2020-Kohle“ liegen die Stromprei-
se im Jahr 2015 mit dem jetzt beschlossenen
Ausstieg gleichauf bei 59 €/MWh, und im
Jahr 2020 mit 69 bzw. 68 €/MWh etwas da-
riiber. Der Ersatz der Kernkraftwerke durch
Gas- statt durch Kohlekraftwerke wirkt sich
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also anndhernd gleichwertig auf die Strom-
preise aus, was in diesem Fall daran liegt,
dass bei den angenommenen Brennstoff-
und CO,-Preisen (Preispfad B der Leitstudie)
die Stromgestehungskosten fiir beide Tech-
nologien annahernd gleich sind.

Was beeinflusst den Strom-
preis am starksten?

Die Modellergebnisse werden in unter-
schiedlicher Stirke von den zuvor festge-
legten Annahmen bestimmt. Die Analyse
von Sensitivitaten ist daher ein notwendiger
Schritt, um die Einflussfaktoren hinter der
Strompreisentwicklung zu verstehen. Im
Rahmen einer Sensitivititsanalyse wurden
(a) deutlich ansteigende Brennstoff- und
CO,-Preise, (b) ein Nichterreichen der Ef-
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Tab.: Mittlere Strompreise (GroBhandelspreis) und Sensitivitiaten; Anga-
ben in Klammern Veranderung zum Basisszenario , Ausstieg 2020-Gas*

Szenario

2015 [€/MWh]

Strompreis Strompreis

2020 [€/MWh]

Strompreis
2025 [€/MWh]

Ausstieg 2022, Ausfiihrung Kohle /Gas 59 64 63
Ausstieg 2020-Kohle, Ausfiihrung Kohle 59 68 60
Ausstieg 2020-Gas, Ausfiihrung Gas 59 69 62
- Hohe Brennstoff- und CO -Preise 86 (25%)
- Konstante statt sinkende Stromnachfrage 76 (10%)
- Weniger dezentrale KWK 72 (4%)
- Verstérkter Ausbau der erneuerbaren Energien 66 (-4%)
- Demand-Side-Management 68 (-1%)

Quelle: [1]

fizienzziele (und ein dadurch bedingter
konstanter Stromverbrauch auf heutigem
Niveau), (c) ein geringerer Ausbau der de-
zentralen Kraft-Warme-Kopplung, (d) eine
Flexibilisierung der Nachfrageseite durch
Demand-Side-Management (DSM) und (e)
ein um drei Jahre vorgezogener Ausbau der
erneuerbaren Energien betrachtet (Tabelle).
Die Sensitivitdten wurden auf Basis eines
Kernenergieausstiegs im Jahr 2020 bei der
Ausfithrung in Gas fiir das Jahr 2020 (Sze-
nario Ausstieg 2020-Gas) berechnet.

Den groBten Einfluss auf die Spotmarktprei-
se im Jahr 2020 iibt die kiinftige Entwick-
lung der Brennstoff- und CO-Preise aus, da
die Brennstoffpreise direkt die variablen
Kosten des preissetzenden Grenzkraftwerks
bestimmen. Die Annahme eines um etwa
25 % erhohten Preispfades (Preispfad A der

Leitstudie) fiihrt hier zu einer ebenfalls etwa
25-prozentigen Erhohung des GroBhandels-
preises von 69 auf 86 €/MWh. Einen groBen
Einfluss hat weiterhin die Annahme iiber
die Steigerung der Energieeffizienz. Ver-
bleibt der Stromverbrauch entgegen den
politischen Zielvorgaben auf dem heutigen
Niveau, so steigen die Preise im GroBhandel
um etwa 10 %. Dagegen kann der Einfluss
von (weiteren) MaBnahmen zur Lastver-
schiebung iiber DSM die Preise nur mini-
mal senken. Auch ein Riickgang der Kraft-
Wiarme-Kopplung hat einen relativ geringen
Einfluss auf die Preise.

Vergleich der Strompreise
in verschiedenen Studien

Die obigen Ergebnisse lassen vermuten,
dass sich auch im Vergleich verschiedener
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Studien aufgrund unterschiedlicher Annah-
men ein sehr uneinheitliches Bild hinsicht-
lich der Entwicklung kiinftiger Preise ergibt.
Um dies genauer zu untersuchen, wurden
die folgenden Studien zum Vergleich heran-
gezogen: enervis energy advisors [3], Pro-
gnos/EWI/GWS [4], [ER/RWI/ZEW [5] und
r2b energy consulting/EEFA [6].

Mit Ausnahme von r2b/EEFA wurden diese
Studien bereits im Jahresgutachten 2011
des Sachverstandigenrats verglichen, das
feststellt, dass ,trotz der Unterschiede in
den Annahmen iiber relevante Variablen,
den exakten Ausstiegspfad und den verwen-
deten Methoden [...] die Studien beziiglich
der Auswirkungen einer Laufzeitverlange-
rung auf die GroBhandelspreise fiir Strom
und das Bruttoinlandsprodukt zu @hnlichen
Ergebnissen [kommen]“ [7]. Sieht man sich
allerdings nicht die Differenz zur Laufzeit-
verlangerung sondern die Prognosen fiir
den beschlossenen Ausstieg 2022 in abso-
luten Zahlen an (Abb. 1), so stellt man fest,
dass zum Teil erhebliche Abweichungen
bestehen. Die Differenzen betragen iiber
die Jahre hinweg bis zu rd. 45 €/MWh, sie
haben damit den gleichen Wert wie der
durchschnittliche Borsenpreis im Jahr 2010
selbst.

Im detaillierten Vergleich der Studien wer-
den zwei wesentliche Unterschiede sichtbar.
Erstens, die Entwicklung der Strompreise
von 2015 bis 2030 folgt zwei moglichen
Mustern. Entweder steigen die Preise so-
wohl Kkurzfristig als auch langfristig an
(enervis, Prognos/EWI/GWS, 12b/EEFA),
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was fiir zwei der Studien schon im Detail
analysiert wurde [8], oder sie sinken eben-
so kontinuierlich direkt ab dem Jahr 2015
(IER/RWI/ZEW) bzw. nach einem kurzzeiti-
gen Anstieg ab dem Jahr 2020 (PIK/IIRM).

2020

2025

Das Absinken der Preise in den letzten bei-
den Fillen {iberrascht zunachst, weil ganz
allgemein mit dem vorzeitigen Atomaus-
stieg eine Erhohung der Preise aufgrund
kostenintensiverer Ersatzoptionen verbun-
den wird. Warum dies nicht notwendiger-
weise der Fall sein muss, kann ein genau-
erer Blick auf Einflussgrofen der Preise im
Folgenden kldren.

Uberraschend ist weiterhin der sehr starke
Preisanstieg in den beiden ,teuersten® Sze-
narien (enervis und r2b/EEFA) - selbst un-
ter der Bertiicksichtigung, dass bei enervis
ein etwas friitherer Ausstieg im Jahr 2020
betrachtet wird. Da Kernkraftwerke selbst
in den seltensten Féllen preissetzend sind
und durch den anstehenden Zubau von
zusdtzlichen Erneuerbaren und fossilen
Ersatzkapazititen sowie Effizienzsteige-
rungen die ,Kernenergieliicke® zum gro-
Ben Teil gefiillt werden kann, erscheint der
Preisanstieg verhaltnismaBig groB. Auch
hier ist ein Blick auf die Einflussgrofen
aufschlussreich.

Neben den Unterschieden in der langfristi-
gen Entwicklung ist ein weiterer zentraler
Unterschied, dass bereits die Prognosen
fiir die unmittelbare Zukunft (2015) sehr
starke Differenzen aufweisen. Die Spanne
zwischen niedrigstem (43 €/MWh in der
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Prognos/EWI/GWS-Studie) und hochstem
Wert (69 €/MWh in der enervis-Studie) be-
tragt 26 €/MWh und somit fast 60 % des
Preises von 2010, und steigt im Zeitverlauf
sogar bis 37 €/MWh an. Zum Vergleich:
Uber die Studien hinweg betrigt die Aus-
wirkung des jetzt beschlossenen Atomaus-
stiegs im Vergleich zu einer Laufzeitverlan-
gerung dagegen nur maximal 7 €/MWh im
Jahr 2015 [7]. Dieser Befund zeigt deutlich,
dass bereits gegenwartig groBe Unsicher-
heiten bestehen, die auch kurzfristig einen
erheblichen Einfluss auf die Preise haben
konnten.

Die Suche nach den Ursachen fiir die beiden
oben beschriebenen Unterschiede erfor-
dert einen Blick auf die Einflussgroen fir
Strompreise. Es ist bekannt, dass vor allem
der Gas- und CO,-Preis zentrale Determi-
nanten des Strompreises sind. Abb. 2 und
Abb. 3 zeigen die in den Studien unterstell-
ten Annahmen iiber die zukiinftige Entwick-
lung dieser beiden Faktoren.

Die Gaspreise steigen iiberall im Wesentli-
chen leicht an; im Zeitverlauf von 2015 bis
2030 maximal um 10 €/MWh. Die Spann-
breite der Studien im ersten Stiitzjahr
(2015) ist allerdings mit 11 €/MWh sogar
noch leicht hoher. Verglichen mit dem
tatsdchlichen Gaspreis im Jahr 2010 von
20,6 €/MWh bedeutet dies eine Schwan-
kung von rd. 50 % des Ausgangswertes
innerhalb der ersten fiinf Jahre. Vom Um-
fang her entspricht das den Differenzen
der Strompreise, die in einer @hnlichen
GroBenordnung relativ zu 2010 variieren.
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Daher ist davon auszugehen, dass die un-
terschiedlichen Gaspreise wie vermutet
einen wesentlichen erklarenden Faktor
darstellen.

Ahnlich verhélt es sich mit dem CO,
Preis: Zwar zeigen die Preise noch groBere
Schwankungen als der Gaspreis (rd. 170 %
im Jahr 2015), aber aufgrund der relativ
niedrigen Emissionsintensitit moderner
Gaskraftwerke wirken sich diese Schwan-
kungen auf der Kostenseite weniger stark
aus. Dennoch ist auch der Unterschied bei
den Annahmen iiber die Entwicklung des
CO,-Preis ein erkldrender Faktor.

Die zukiinftige Entwicklung des Stromver-
brauchs - und damit implizit auch die An-
nahme iiber die Energieeffizienz - unter-
scheidet sich ebenfalls erheblich zwischen
den Studien (siehe Abb. 4). Wahrend in
drei Studien der Stromverbrauch langfristig
sinkt, steigt er in den zwei anderen an.

Wie die obigen Sensitivitatsanalysen ge-
zeigt haben, kann die Annahme eines im
Jahr 2030 um etwa 7 % hoheren Stromver-
brauchs einen Strompreisanstieg um 10 %
bedingen. Der sinkende Stromverbrauch
bei PIK/IIRM und vor allem bei Prognos/
EWI/GWS kann hier zum Teil den eher
niedrigen Strompreis erklaren. Anderer-
seits ist der starke Anstieg des Stromver-
brauchs bei enervis neben dem zwei Jahre
friiheren Atomausstieg eine weitere Erkla-
rung fiir den hohen Strompreis in dieser
Studie. Auch fiir das Jahr 2015 zeigen die
Studien erhebliche Unterschiede, da der

39



seit 2008 bedingt durch die Wirtschafts-
krise zurilickgehende Stromverbrauch in
den Studien unterschiedlich beriicksichtigt
wurde.

Der Verlauf der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien zeigt im Gegensatz
zum Gas- und CO,-Preis und dem kiinftigen
Stromverbrauch dagegen ein recht einheitli-
ches Bild, namlich einen Anstieg zwischen
80 und 120 TWh zwischen 2015 und 2030,
bei Ausgangswerten zwischen 130 und 165
TWh fiir 2015. Allein bei PIK/IIRM wird mit
dem Ausbaupfad der Leitstudie, der einen
Anstieg von fast 200 TWh aufweist [2], ein
wesentlich ambitionierterer Zubau ange-
nommen als in den anderen Studien. Diese
Annahme ist maBgeblich fiir den sinkenden
Strompreis ab 2020 in dieser Studie.

Konsequenzen fiir die
Energiewende

Der Erfolg der Energiewende wird auch da-
von abhdngen, dass der Anstieg der Strom-
preise begrenzt werden kann, was sowohl
fiir die Industrie als auch fiir Endverbrau-
cher wichtig ist. Die Sensitivititsanalysen
haben aber gezeigt, dass nicht der Atom-
ausstieg oder der Ausbau der erneuerbaren
Energien die entscheidenden Faktoren fiir
die zukiinftige Entwicklung der Stromprei-
se sind. Fiir die deutsche Energiepolitik
sind stattdessen exogene Einflussfaktoren
die maBgeblichen Bestimmungsgriinde der
Strompreisentwicklung - vor allem der Gas-
und CO,-Preis.

Aber gerade in Hinblick auf diese Determi-
nanten unterscheiden sich die verschiede-
nen Studien sehr stark. Daher kommen sie
auch zu einer groBen Bandbreite von zu-
kiinftigen Entwicklungen der Strompreise,
so dass hier zundchst keine Schlussfolge-
rung iiber den kiinftigen Strompreis gezo-
gen werden kann.

Die Risiken der Energiewende
sind unverstanden

Was folgt daraus fiir die deutsche Energie-
politik? Zum einen brauchen wir ein besse-
res Verstandnis dafiir, warum die Modelle
zu solch unterschiedlichen Ergebnissen
kommen; erste Indikatoren konnten hier
geliefert werden. Bendétigt wird aber ein
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systematischer Modellvergleich, bei dem
die Modelle auf die gleichen Rahmenbe-
dingungen geeicht werden. Nur so kann
festgestellt werden, ob die Strompreise der
Modelle konvergieren, wenn von gleichen
Annahmen ausgegangen wird, oder ob es
zusatzlich  systematische  Unterschiede
durch verschiedene Modellierungsansat-
ze gibt. Daran miissten nicht nur Wissen-
schaftler ein Interesse haben, sondern auch
politische Entscheidungstrager, die sich bei
ihren Entscheidungen auf Ergebnisse dieser
Modelle berufen.

Zum anderen ist deutlich geworden, dass es
Einflussfaktoren auf den Strompreis gibt,
die politisch kaum verdnderbar sind. Von
daher sollten politische Handlungsoptionen
identifiziert werden, die robust sind gegen-
iiber Eventualititen, wie z. B. einem uner-
warteten Anstieg des Gaspreises. Dies kann
nur geschehen, indem mehrere Szenarien
exploriert werden, die die gesamte Spann-
breite abdecken: d. h. ein Szenario mit
,worst case“-Annahmen, das hohe Strom-
preise erwarten lasst, ein mittleres Szenario
und ein optimistisches Szenario.

Robuste politische MaBnahmen wiirden sich
dadurch auszeichnen, dass sie unter allen
drei Annahmen den Strompreis im Rahmen
halten konnen. So wére zu priifen, in wel-
chem Umfang die Energieeffizienz erhoht
werden kann, wenn der Gaspreis starker als
erwartet ansteigt.

Ein solcher Modellvergleich konnte nicht
nur helfen, die Risiken der Energiewende
besser zu verstehen, er konnte auch die Dis-
kussion tiber die notwendigen MaBnahmen
in Gang setzen. Ein Modellvergleich in Kom-
bination mit der Exploration verschiedener
Pfade, die auch den ,worst case“ abdecken,
wiirde die Entscheidungstrdger nicht vor
Uberraschungen schiitzen, aber sie wiren
auf diese besser vorbereitet.
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INTERVIEW

~Power-to-Gas“ - Speicheroption fur die Zukunft?

Die Integration von Strom aus Wind und Photovoltaik in das bestehende Stromnetz stofit absehbar an Grenzen. Energiespei-
cher in grofiem Umfang sind gefragt. Unter dem Begriff ,Power-to-Gas“ hat das IWES Kassel eine Konzeption entwickelt, bei
der tiberschiissiger Strom in Wasserstoff oder Methan umgewandelt werden soll. Grofie Mengen Energie kénnten so iiber
lange Zeitrdume durch Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur gespeichert werden. - Eine bestechende Idee, die von Ver-
tretern der Erneuerbare-Energien-Branche und der Gaswirtschaft mit grof3en Erwartungen verkniipft wird. Doch bislang gibt
es wenige Abschdtzungen, die iiber eine qualitative Beschreibung der Technik und ihrer Maglichkeiten hinausgehen. Wie
weit ist ,, Power-to-Gas“ von der Marktreife entfernt, wie verhdlt es bei Leistungsfihigkeit und Wirkungsgraden? Und: Wie ist
es um die Wirtschaftlichkeit bestellt? Mit diesen Fragen konfrontierte ,et“ Prof. Dr. Jiirgen Schmid, Leiter des IWES Kassel.

et Die Uberschiisse an Wind- und Solarstrom
werden in Zukunft im Bereich von Milliarden kWh
liegen. Um welche Mengen genau geht es Ihrer Ein-
schétzung nach in den kommenden Jahrzehnten?

Schmid: Die Uberschiisse liegen heute schon
in diesem Bereich. Im vergangenen Jahr muss-
ten wir etwa 150 GWh elektrisch abregeln, weil
sie von den Netzen nicht aufgenommen werden
konnten. Dabei handelte es sich hauptsédchlich
um Windstrom. Das hort sich nach sehr viel an,
entspricht aber weniger als einem Tausendstel
des Stromverbrauchs in Deutschland, also etwa
dem Jahresverbrauch von 43 000 Haushalten.
Solch geringe Uberschiisse zu verwenden, ren-
tiert sich nicht. Energiewirtschaftlich relevant
werden sie nach verschiedenen Szenarien, die
wir durchgerechnet haben, etwa ab 2030, wenn
1 TWh anfallen wird. 2050 diirften die Uber-
schussstrommengen dann ungefahr bei 12 TWh
liegen.

et Es bleibt also noch etwas Zeit, um Speicher-
technologien wie , Power-to-Gas“ zu implementieren?

Schmid: Ja, allerdings haben wir unsere Rech-
nungen unter der Voraussetzung gemacht, dass
die elektrischen Netze so ausgebaut werden wie
geplant. Ist das nicht der Fall, treten relevante
Uberschiisse oder Staus natiirlich sehr viel frii-
her auf. Bei vollig reguldrem Betrieb haben wir
noch knapp 20 Jahre Zeit, bis wir das ,Power-to-
Gas“Verfahren groBtechnisch einsetzen miissen.
Das bedeutet aber keineswegs, dass es nicht jetzt
schon sehr interessante Anwendungen gibt.

»et“: In welchen Bereichen zum Beispiel?

Schmid: Bei Biogasanlagen. Ein neues Gesetz
honoriert die bedarfsgerechte Einspeisung von
Biogastrom mit einem Bonus und da lohnt es
sich flir einen Betreiber bereits heute, seine An-
lage umzustellen. Fiir eine Kombination mit dem
~Lower-to-Gas“Verfahren muss er nur einen gré-

Beren Biogasspeicher bauen, damit er auch dann
Biogas sammeln kann, wenn er keinen Strom ins
Netz einspeisen will. Und er muss die Leistung
seines Generators in etwa verdoppeln, wie erste
Abschitzungen ergeben haben. Ist Uberschuss-
strom im Netz, kann der Betreiber Energie be-
ziehen, das im Biogas steckende CO, in Methan
umwandeln und daraus bei Bedarf wieder Strom
erzeugen.

et Das Angebot an erneuerbarer Energie unter-
liegt heftigen Schwankungen, die vor allem durch
Lastmanagement etwas abgeschwécht werden sol-
len. Dennoch fallen Stromiiberschiisse nicht gleich-
méBig an. Mit welchen Ausschlégen rechnen Sie?

Schmid: Auch das haben wir durchsimuliert.
2020 sind es 30 GW Uberschiisse an Leistung. Die
gehen 2030 hoch auf 50 GW, 2040 etwa auf 63
und 2050 auf 73 GW, was beinahe der erforderli-
chen Maximalleistung im Winter entspricht. Die-
se Werte betreffen den Stundenbereich. Fiir den
Tagesausgleich liegen sie etwa halb so hoch, pro
Monat nochmals um die Halfte niedriger.

Speicherbedarf, Anlagenstruktur
und Investitionskosten

»et’: Wie viele kWh  missten in Deutschland
Uberhaupt insgesamt gespeichert, bzw. tber syn-
thetisches Methan (SNG) gespeichert werden?

Schmid: Wenn wir beim Endausbau des Net-
zes 100 % erneuerbare Energien einsetzen, sind
etwa 40 TWh langzeitzuspeichern, etwa 8 % des
gesamten Verbrauchs. Das ist mit keiner der tib-
lichen Methoden allein zu schaffen, auch nicht
mit Pumpspeichern, denn deren Kaparzitdt in
Deutschland betrégt lediglich 0,04 TWh .

»et’: Gibt es denn gentigend CO,, um die Methani-
sierung durchzufiihren?

Schmid: Dazu wiirde selbst das CO, aus den
Biogasanlagen oder aus der Zementherstellung
reichen. Bei der Stahlerzeugung in Deutschland
fallen sogar 30 Mio. t CO, an, womit man 270 TWh
speichern konnte. Sie sehen: An CO, herrscht
kein Mangel. Man konnte es zur Not auch aus der
Atmosphére entnehmen, allerdings auf Kosten ei-
nes schlechten Wirkungsgrads.

et Setzen Sie auf groBe SNG-Anlagen oder auf
eine dezentrale Struktur?

Schmid: GroBanlagen im Multimegawattbereich
sind sehr attraktiv und wahrscheinlich auch die
preiswerteste Methode, weil man sie in den Netz-
knoten installieren kann, wo die entsprechenden
Leistungen abgerufen werden konnen. Ich sehe
aber auch die Anwendung in der dezentralen
Struktur. Das genannte Beispiel der Biogasanlagen
ist meiner Meinung nach zunéchst die attraktivste

Prof. Dr. Jiirgen Schmid, IWES Kassel

Im vergangenen Jahr mussten wir etwa 150 GWh elektrisch abre-
geln, weil sie von den Netzen nicht aufgenommen werden konnten.
Dabei handelte es sich hauptsdchlich um Windstrom. Das hort sich
nach sehr viel an, entspricht aber weniger als einem Tausendstel
des Stromverbrauchs in Deutschland, also etwa dem Jahresver-
brauch von 43 000 Haushalten. Solch geringe Uberschiisse zu ver-
wenden, rentiert sich nicht. Energiewirtschaftlich relevant werden
sie nach verschiedenen Szenarien, die wir durchgerechnet haben,
etwa ab 2030, wenn 1 TWh anfallen wird. 2050 diirften die Uber-
schussstrommengen dann ungeféhr bei 12 TWh liegen.”
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INTERVIEW

Prof. Dr. Jiirgen Schmid, IWES Kassel

~Den Beschluss der Bundesregierung, die erneuerbaren Energien zur tragenden Séule unserer zu-
kiinftigen Energieversorgung zu machen, empfinde ich auch als Wissenschaftler als groBartige Leis-
tung. Das hat bisher noch keine Regierung so klar formuliert. Die Erneuerbaren werden prachtig
schnell ausgebaut, die Photovoltaik fast zu schnell, und offshore gehen die ersten Windparks ans
Netz. Doch bis jetzt ist nicht abzusehen, dass es synchron dazu mit dem Netzausbau vorangeht. Das
bereitet mir Sorge und wird die Herausforderung der nédchsten Jahre sein.”

Anwendung, weil das ohnehin anfallende CO, niitz-
lich eingesetzt wird und eine solche SNG-Anlage
hilft, Lastschwankungen dezentral auszugleichen.

,et> Zu welchen Investitionskosten ware das
machbar?

Schmid: Eine GroBenordnung wére in etwa
1000 € pro kW, also 1 Mio. € pro MW Anlagenleis-
tung. Belastbare Daten haben wir dazu allerdings
noch wenige. Aber das gilt auch fiir zentrale GroB-
anlagen, denn es gibt serienmdBig noch keine
Elektrolyseure, die deutlich tiber 1 MW Leistung
bringen. Durch die lokale Positionierung der SNG-
Anlagen spart man sich zudem die Infrastruktur
fir den CO, Transport, und zwar bei groBen wie
bei kleinen Anlagen. Wir sind an einem Projekt
mit Audi mitbeteiligt, bei dem eine 6-MW-Anlage
direkt an einer Biogasanlage steht.

et Offshore-Windparks sollen in Zukunft einen
groBen Teil der erneuerbaren Stromproduktion
iibernehmen. Miissten dann die SNG-Anlagen nicht
auch auf diesen Plattformen stehen, damit der Wir-
kungsgradverlust minimiert wird?

Schmid: Diese Entwicklung zeichnet sich ab.
In jingster Zeit beobachten wir generell einen
Trend zu offshore in immer groBeren Wassertie-
fen. Auch bei den konventionellen Rohstoffen wie
Ol und Gas. Dieser Trend betrifft genauso Wind-,
Stromungs- und Wellenkraftwerke. Wir selbst sind
bei drei Projekten fiir Windmiihlenplattformen
engagiert. Viele Lander haben steile Kiisten mit
groBen Wassertiefen, deshalb wird diese Technik
sicher kommen. Erst kiirzlich haben wir auch die
Potenziale zur Produktion von Biomasse diskutiert.

,,et: Biomassenutzung auf dem Meer?

Schmid: Ja, denn Biomasseproduktion an Land in
Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduktion
wird ja immer kritischer. Es gibt ldngst Algen-
zucht mittels schwimmender Plattformen, also
kann man diese Form der Biomassegewinnung
auch mit Windstromerzeugung kombinieren.
~Power-to-Gas“Anlagen auf schwimmenden Platt-
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formen sind zwar noch Zukunftsmusik, aber die
Idee zeigt, dass unsere Méglichkeiten noch lange
nicht ausgeschopft sind.

Wirkungsgrade

et Wie ist es um die Wirkungsgrade der SNG-
Technologie bestellt?

Schmid: Erzeugt man aus Strom Wasserstoff
ohne zusitzliche Kompression, liegt der Wir-
kungsgrad zwischen 65 % und 77 %, also bei rund
80 %, je nach Effizienz der Anlage. Schaltet man
die Methanisierung nach, féllt die Effizienz auf
51 % bis 65 %. Bei Kompression auf 200 Bar liegen
die Werte fiir Wasserstoff aus Strom bei 54 % bis
72 %, mit der Methanisierung bei 50 % bis 64 %. Im
Teillastbetrieb hat man iibrigens einen eher bes-
seren Wirkungsgrad, weil die Strombelastung an
den Oberflachen der Elektrolyseure sinkt.

et Sind das Ihrer Meinung nach gute Werte?

Schmid: Geht man die ganze Prozesskette
durch, bei der am Ende wieder Strom erzeugt
wird, landet man bei einem Wirkungsgrad von
etwa 36 %. Diese Zahl wird meist genannt und
hort sich schlecht an. Tatsdchlich ist sie aus
Sicht des gesamten elektrischen Energiesys-
tems vollig harmlos, da nur die 8 % der Energie
betroffen sind, die langzeitgespeichert werden
miissen. Zudem geht es weit besser. Sowohl bei
der Elektrolyse als auch bei der Methanerzeu-
gung féllt Warme an, die man als Abwérme be-
zeichnen kann. Nutzt man diese jedoch wie bei
der Kraft-Warme-Kopplung in der Stromerzeu-
gung, erhdlt man einen Gesamtnutzungsgrad
von 70 % bis 75 %, und das ist kaum schlechter
als bei einem Pumpspeicher.

et Was bedeuten diese Prozesswirkungsgrade
von SNG-Anlagen fiir die Stabilisierung der Strom-
netze?

Schmid: Wenn man eine Kilowattstunde elek-
trisch wieder einspeisen moéchte, muss man
vorher drei produziert haben. Aber die bendtig-

te Menge beschrankt sich auf 8 % der gesamten
Energie. Um die deutschen Netze stabil zu halten,
miisste deshalb etwa ein Viertel mehr Strom pro-
duziert werden als verbraucht wird.

Andere Speicher- und
Flexibilitatsoptionen

et Demnach kann die SNG-Technologie allein
nicht das Stromspeicherproblem I6sen?

Schmid: Es wiirde es 16sen konnen, aber es ist
nicht die eleganteste Methode. Deshalb sind alle
Alternativen zu berticksichtigen und es braucht
diverse MaBnahmen. Um die Schwankungen
zu meistern, mussen wir europaweit die Netze
verstdrken, damit wir einen gewissen Ausgleich
in Bezug auf die Lasten wie auf die Quellen be-
kommen. Ausbauraten in allen EU-Landern bei-
spielsweise bei der Windenergie wiirden Schwan-
kungen bereits abschwéchen, denn irgendwo in
Europa weht immer Wind. Die zweite MaBnahme
betrifft das Lastmanagement.

,et*: Was verstehen Sie darunter?

Schmid: Intelligente Netze, in denen die Lasten
erstmalig die Information iiber die Netzbelas-
tung bekommen konnen und sozusagen tber die
Marktpreise motiviert werden Strom abzuneh-
men, wenn er zur Verfligung steht und billig ist,
und nicht, wenn er knapp und teuer ist. Zeitva-
riable Tarife werden helfen, Schwankungen zu
verringern. Hilfreich wird auch die internationa-
le Anbindung an Pumpspeicherkraftwerke sein,
die in einigen Landern kraftig ausgebaut werden.
Und wenn wir davon ausgehen, dass wir im Mo-
bilitatssektor nicht nur Wasserstoff oder Methan
verwenden, sondern auch elektrisch fahren,
kénnen wir mit Batterien, die bei Uberschiissen
aufgeladen werden, einen weiteren Ausgleich
erreichen. Die Strommenge, die dann {ibrigbleibt,
speichern wir mit SNG.

et GroBen GuD-Anlagen mit hohen Wirkungs-
graden fehlt es an der nétigen Flexibilitét, zahlrei-
che Kaltstarts und rasante Lastwechsel zu meis-
tern. Einfache Gasturbinen, die diese Flexibilitat
bieten und robust sind, konnten zu tberschau-
baren Investitionskosten gebaut werden. Miisste
man nicht realistischerweise auch mit deren Wir-
kungsgraden um die 30 % rechnen?

Schmid: Ja, es fehlt an Flexibilitdt. Weil man
bei Gasturbinen die Abwéarme in der Regel nicht
nutzt, ist meine Empfehlung, die Kraft-Wérme-
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Kopplung stromgefiihrt und in Kombination mit
elektrischen intelligenten Netzen zu realisieren,
wie wir sie in Zukunft haben werden. Dann
konnte man die gesamten Kraft-Warmekopp-
lungs-Anlagen oder auch Blockheizkraftwerke
so steuern, dass sie die Liicken ausfiillen, die
im Stromnetz entstehen. Allerdings miissen sie
dann mit einem Warmespeicher versehen wer-
den, damit man eine Entkopplung der Strom-
und der Wérmelast hat. Das funktioniert in Da-
nemark schon sehr gut.

et Misste dazu ganz Deutschland neu damit
ausgertstet werden?

Schmid: Nein. Wir haben in Deutschland be-
reits Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen mit einer
Leistung von 20 GW. Wiirden wir diese Leistung
etwas mehr als verdoppeln, kénnten wir damit

alle Residuallasten abdecken. Diese Verdoppe-
lung stand ja schon einmal auf der Agenda ei-
ner fritheren Bundesregierung. Die installierte
Leistung betréagt 20 %, der energetische Beitrag
jedoch nur 12 %, weil sie weniger haufig laufen
als die groBen Kraftwerke.

Natiirlich wird die Realisierung im Detail immer
kompliziert bleiben, aber wenn man das grofie
Bild im Hinterkopf hat, versteht man auch, dass
es machbar ist. Andererseits ist man nicht von
der Entwicklungszeit neuer Technologien ab-
héngig, wir brauchen also keine brandneuen
Technologien, sondern haben alles Nétige zur
Verfligung. Das ist eine sehr wichtige Botschaft.

et Zum Schluss eine generelle Frage: Wie neh-
men Sie als Ingenieur die heutige Energiewende
wahr?

INTERVIEW

Schmid: Den Beschluss der Bundesregierung,
die erneuerbaren Energien zur tragenden Saule
unserer zukiinftigen Energieversorgung zu ma-
chen, empfinde ich auch als Wissenschaftler als
groflartige Leistung. Das hat bisher noch keine
Regierung so klar formuliert. Die Erneuerbaren
werden prachtig schnell ausgebaut, die Photo-
voltaik fast zu schnell, und offshore gehen die
ersten Windparks ans Netz. Doch bis jetzt ist
nicht abzusehen, dass es synchron dazu mit dem
Netzausbau vorangeht. Das bereitet mir Sorge
und wird die Herausforderung der nachsten Jah-
re sein.

et Herr Prof. Schmid, vielen Dank fiir das In-
terview.

Die Fragen stellte André Behr,
Wissenschaftsjournalist, Ziirich
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Prof. Dr. Ulrich Blidenbender
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Die Wettbewerbsfahigkeit erneuerbarer Energien

Fritz Vahrenholt und Holger Gassner

Der Klimaschutz ist zu einem der Hauptargumente fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien geworden, wobei die Be-
schliisse zur Energiewende die Dynamik dieser Entwicklung noch einmal vervielfacht haben. Durch die hervorgehobene
Stellung des Klimaschutzes in der dffentlichen Debatte werden aber weitere und ebenfalls wichtige Aspekte des Erneuerba-
ren-Ausbaus vernachldssigt. Um welche Aspekte es sich dabei handelt und warum der Klimaschutz nicht das allein selig-
machende Argument fiir den Ausbau regenerativer Energien sein kann, zeigt die vorliegende Analyse.

In Deutschland kann man seit der Ein-
fiihrung des Stromeinspeisegesetzes im
Jahr 1991 auf tiber 20 Jahre Forderung der
erneuerbaren Energien zuriickblicken. In
erster Linie hat sie zu einem dynamischen
Aufbau von Erzeugungskapazititen im Be-
reich der Windenergie und der Photovoltaik
gefiihrt. Ende 2011 waren rd. 29 000 MW
Windkraft und 25 000 MW Photovoltaik
an das deutsche Stromnetz angeschlossen
und konnten mit Vorrang ihre Produktion
nachfrageunabhingig einspeisen. Dieser
Einspeisevorrang gleicht den sonst vorhan-
denen Wettbewerbsnachteil der volatilen Er-
zeugung im bestehenden Strommarkt aus.
Es liegt auf der Hand, dass die Wettbewerbs-
fahigkeit nach unterschiedlichen Kriterien
bewertet werden kann.

Uberblick

Der vorliegende Artikel befasst sich
mit den Auswirkungen des Ausbaus
der erneuerbaren Energien auf die
Wettbewerbsfihigkeit verschiedener
Formen der Energiebereitstellung im
Energiemarkt. Dazu stellt der Text
zundchst den technischen und wettbe-
werblichen Status quo verschiedener
regenerativer Erzeugungsformen vor,
um dann auf die Wirkungen der vola-
tilen Erzeugung aus Erneuerbaren auf
den konventionellen Kraftwerkspark
und die Netzinfrastruktur einzugehen.
AbschlieBend wird auf den Klima-
schutz als Argument fiir den Ausbau
der erneuerbaren Energien eingegan-
gen und schlieBlich der Schluss gezo-
gen, dass die Klima- in die Energiepo-
litik integriert werden miisse, um die
Aspekte Wirtschaftlichkeit, Versor-
gungssicherheit und Klimaschutz ein-
heitlich zu behandeln.
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Energien. Gerade deshalb sollte man die anderen Wege nicht vernachlassigen

. Es gibt neben dem Beitrag zum Klimaschutz viele gute Griinde fiir den Ausbau der erneuerbaren

Neben der technologischen Weiterentwick-
lung und Reife der erneuerbaren Energien
wird die Wettbewerbsfahigkeit sowie die
Marktintegration immer als zentrales Ziel
ihrer Forderung angefiihrt. Sicherlich sind
die Erzeugungskosten beim Faktor Wett-
bewerbsfahigkeit eine ganz entscheidende
GroBe, aber diese allein ist noch nicht aus-
sagekraftig genug. Auch bei den bisher das
Energiesystem tragenden konventionellen
Energietrdgern gibt es eine Bandbreite von
Erzeugungskosten. Die einzelnen Erzeu-
gungseinheiten werden entsprechend ihrer
Grenzkosten dann entlang der Merit Order
eingesetzt. Erst der Mix aus giinstigen
grundlastfahigen und teureren Technolo-
gien zum Ausgleich von Bedarfsspitzen hat
zu einer gesicherten Stromversorgung mit
international wettbewerbsfihigen Preisen
gefiihrt.

Der im Wesentlichen durch den Klima-
schutz begriindete Ausbau der erneuer-
baren Energien verdandert diese Struktur
nun erheblich, weshalb die Frage nach der
Wettbewerbsfahigkeit keineswegs einfach
und wahrscheinlich auch nicht eindeutig
zu beantworten ist, da gleichzeitig auch
immer die Frage nach dem Gesamtsystem
beantwortet werden muss. So steht im Fal-
le der Wind- und Solarenergie dem Vorteil
von nicht vorhandenen Brennstoffkosten
der Nachteil der fehlenden Planbarkeit und
hoher Investitionskosten gegeniiber. Ebenso
bedeutet die Nutzung optimaler Standor-
te bspw. im Falle der Offshore-Technologie
eine Stromerzeugung in weiter Entfernung
von den Lastzentren, welche eines erhohten
Infrastrukturaufwandes auf der Netzseite
bedarf, um diese Strommengen in das Sys-
tem zu integrieren und zu transportieren.
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Stromgestehungskosten

Es ist unbestritten, dass sich durch den
massiven Zubau an erneuerbaren Energien
auch technologische Weiterentwicklungen
und deutliche Kostendegressionen einge-
stellt haben. Bei der Windenergie ist die
Multi-MW-Klasse heute serienreif und bei
der Photovoltaik haben sich die Einspeiseta-
rife zwischenzeitlich mehr als halbiert. Dies
sind beachtliche Fortschritte, jedoch zeigt
Abb. 1 deutlich, dass die durchschnittlichen
Stromgestehungskosten der erneuerbaren
Energien auch im Jahr 2011 deutlich tiber
den aktuellen GroBhandelspreisen lagen.

Selbst bei weiter sinkenden Stromerzeugungs-
kosten bedarf es bei den meisten erneuerba-
ren Energien jedoch auch gleichzeitig noch
signifikanter Strompreisanstiege, um mit den
am GroBhandelsmarkt gebotenen Preisen
wetthewerbsfahig zu sein. Eine deutliche Aus-
nahme bildet hier die groBe Wasserkraft, die
weitgehend zu den Kosten anderer konventio-
neller Kraftwerke produzieren kann.

Nun mag es naheliegen, als Referenzwert
nicht den GroBhandels-, sondern den Endkun-
denpreis anzusetzen. Im Fall der sog. Grid Pa-
rity hinkt der Wetthewerbsvergleich jedoch
etwas. Hierbei wird ein Endkundenpreis in
ct/kWh, der fiir jeden Stromkunden und zu
jeder Minute im Jahr gleich ist, mit den Strom-
gestehungskosten einer einzelnen Wind- oder
Solaranlage verglichen. Bei dem einen handelt
es sich um die Vollkosten eines zuverlassigen
Stromversorgungssystems, bei dem anderen
je nach finanzieller Moglichkeit und geogra-
phischem Standort des Anlagenbetreibers um
eine streng genommen individuelle Stromer-
zeugungslosung, die im Einzelfall in der Tat
zukiinftig glinstiger als die allgemeine Ver-
sorgung sein kann. Gleichwohl darf an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass sich
auch in Zukunft nicht jeder Stromverbraucher
eine Stromerzeugungsanlage wird leisten kon-
nen. Insofern wird im Zusammenhang mit der
Energiewende auch die Frage zu beantworten
sein, wie und von wem die weiterhin erforder-
liche Infrastruktur finanziert werden wird.

Windenergie
Die Windenergie hat sicherlich in den letz-

ten Jahren die beeindruckendste technolo-
gische Entwicklung durchlaufen. Zu Beginn
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H Durchschnittliche Stromgestehungskosten

der 80er Jahre hatten Windenergieanlagen
einen Rotordurchmesser von weniger als
20 m, heute sind es mehr als 100 m. Mit
der VergroBerung des Rotordurchmessers
wuchsen auch die Nabenhohen entspre-
chend. Durch die Aufhebung vieler Ho-
henbeschrankungen an Binnenstandorten
konnen auch hier zukiinftig mehr Wind-
standorte 6konomisch sinnvoll erschlossen
werden. Zudem konnte durch die Drehzahl-
variabilitat und die Pitchfahigkeit der Ertrag
je Quadratmeter Rotorfliche erheblich ge-
steigert werden: um ungefahr 25 % an Bin-
nen- sowie bis zu 35 % an Kiistenstandorten.

Diese technologische Entwicklung und Gro-
Bensteigerung fiihrte zu einer Reduzierung
der Stromgestehungskosten an Binnenland-
standorten gegentiber 1980 von rd. zwei Drit-
teln. An den Kiistenstandorten lagen sie be-
reits in den 1980er Jahren bei 90 bis 120 €/
MWh_ und sind je nach Standort weiter auf
ein wirklich marktfahiges Niveau gesunken.
Es sei jedoch nicht verschwiegen, dass zu-
sdtzliche Anforderungen wie zu erbringende
Systemdienstleistungen einen Teil der Kos-
teneinsparungen wieder aufgezehrt haben.
Dies ist aber mit Blick auf das Gesamtsystem
ein erforderlicher und richtiger Schritt mit ei-
ner bedarfsgerechten Kostenallokation.

Die Offshore-Windtechnologie hat diese
Kostensenkung noch vor sich. Zwar ist
auch dort inzwischen die Prototypphase
verlassen worden und die Pionierphase hat
begonnen, aber es bedarf noch des Zubaus
weiterer Kapazitaten, bevor die Reifephase
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kénnen significant varseren. durchschnistlicha

einsetzt. Offshore wird sich daran messen
lassen miissen, ob die Stromgestehungskos-
ten deutlich sinken konnen. Dies kann nur
durch Hebung aller Kostensenkungspoten-
ziale bei den Turbinen, den Fundamenten,
der Errichtung und auch spéter bei Betrieb
und Instandhaltung realisiert werden.

Dazu muss diese Technologie aber erst ein-
mal eine Bewdhrungschance bekommen.
Nur wenn die derzeit massiven Investiti-
onen sich refinanzieren, wird der Weg fiir
Kostensenkungen geebnet. Die Kostenre-
duktionen konnen bei den Turbinen einer-
seits durch die Erhohung der Anbieterviel-
falt entstehen. Technisch ist noch mit einer
Steigerung der Zuverlassigkeit sowie mit ei-
nem Technologiesprung bspw. durch getrie-
belose Anlagen zu rechnen. Im Bereich der
Fundamente sind Kostenreduktionen durch
Serienfertigung, Standardisierung beim
Engineering und auch Standards bei der
Normierung zu erzielen. Bei den Instand-
haltungskonzepten werden der Ersatz von
all-inclusive-Wartungsvertragen durch Ei-
genleistung sowie Clusteranbindungen auf
der Netzseite zu Kostensenkungen fiihren.

Solarenergie

Bei der Solarenergie ist zwischen Photovoltaik
und solarthermischen Kraftwerken zu unter-
scheiden. Wahrend solarthermische Kraftwer-
ke technisch erst in Regionen mit mehr als
1 800 Volllastsonnenstunden realisierbar sind
und daher in Stideuropa, Nordafrika und dem
nahen Osten Anwendung finden konnen, sind
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Photovoltaikanlagen technisch zwar tiberall
betreibbar, leisten jedoch je nach Sonnen-
scheindauer und Intensitdt nur einen gerin-
gen Beitrag zur gesamten Stromversorgung.
Aufgrund des massiven Wettbewerbsdrucks
asiatischer Modulhersteller sind die Kosten
bei der Photovoltaik in den letzten Jahren
drastisch gesunken und so werden langfristig
die reinen Stromgestehungskosten der Photo-
voltaik unter denen der Solarthermie liegen.

In siidlichen Landern ist die Grid Parity be-
reits heute erreicht. D. h. bedingt durch die
vielen Sonnenstunden wird hier die Photo-
voltaik in groBen Anlagen auch einen nen-
nenswerten Beitrag zur Stromversorgung
leisten konnen. In Landern wie Deutschland
ist jedoch die volkswirtschaftliche Gesamt-
betrachtung weiterhin fragwiirdig, auch
wenn die Grid Parity in absehbarer Zeit
auch hier erreicht werden wird.

Die Solarthermie hat in Kombination mit
Warmespeichern den technischen Vorteil,
dass sie grundlastfahig Strom erzeugen
kann und somit eine wertvolle Erganzung in
einem zukiinftig hauptsachlich auf erneuer-
baren Energien basierenden Versorgungs-
system spielen kann. Gleichwohl miissen
hier noch deutliche Kostensenkungen durch
glinstigere Konstruktionen im Solarfeld und
Optimierungen der Einsatzmaterialen er-
zielt werden. Auch neue Technologien wie
Turmkraftwerke versprechen hier noch Kos-
tensenkungspotenzial.

Wasserkraft

Wasserkraft ist schon heute in vielen Fallen
wettbewerbsfahig, insbesondere in Bezug auf
die Stromgestehungskosten. Aufgrund der
Grundlastfahigkeit ist diese Technologie hoch
erwiinscht, aber zumeist schwierig und nur
mittel- und langfristig zu realisieren. Neue
Lauf- oder Speicherwasserprojekte in Westeu-
ropa sind sehr selten oder bieten keinen Pro-
jektzugang. Zudem stehen vielfach hohe Natur-
schutzanforderungen der Wasserkraftnutzung
entgegen. In Stidosteuropa und in der Tiirkei
bietet sich jedoch noch ein groBeres Potenzial.
Gleichwohl muss darauf hingewiesen werden,
dass insbesondere bei groBeren Pumpspei-
cherkraftwerken neben geringer Akzeptanz
in der Bevolkerung auch eine wirtschaftliche
Realisierung aufgrund veranderter Rahmenbe-
dingungen zunehmend schwierig wird.
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Biomasse

Die Biomassetechnologie auf Basis fester
Brennstoffe ist technisch weitgehend ausge-
reift und bietet daher nur noch ein geringes
Kostensenkungspotenzial. Die spezifischen
Kosten lassen sich insbesondere durch die Ska-
leneffekte groBerer Anlagen nutzen. Gleich-
wohl stehen hier oft GroBenbeschrankungen
bei der Forderung oder die Verpflichtung zur
Kraft-Warme-Kopplung einem Ausbau entge-
gen. Zudem werden die Skaleneffekte bei gro-
Beren Anlagen haufig tiberproportional durch
hohere Brennstoffkosten konterkariert. Die
Nutzung von Co-Firing und auch der Umbau
bestehender Kohlekraftwerke auf Biomasse-
nutzung bieten hier jedoch wettbewerbsféahi-
ge Alternativen, da auf bereits bestehenden
Kraftwerks- und auch Netzinfrastrukturen
aufgesetzt werden kann.

Ein wettbewerbsfihiges Engagement im
Biomassebereich erfordert die Optimie-
rung der gesamten Wertschopfungsket-
te. Im Upstream-Bereich bieten eigene
Pelletierungsanlagen eine Absicherung
gegen das Brennstoffbeschaffungsrisiko.
Zudem stellen Pelletproduktion und -han-
del ein eigenstindiges Geschaftsfeld dar.
Hauptwerttreiber sind dabei Regionen
mit starkem Holzwachstum, guter Trans-
portinfrastruktur und die Realisierung
von Skaleneffekten in groSeren Anlagen.
Im Midstream-Bereich ist die Lagerung,
der Transport und der Handel zu managen
und im Downstream-Segment miissen ent-
sprechende Absatzkanéle in den Bereichen
reiner Biomassenutzung, Co-Firing oder
Konversion genutzt werden.

Biomasse bietet aufgrund ihrer Grundlast-
fahigkeit und Regelbarkeit eine gute Ergian-
zung zu volatiler Erzeugung. In einem Ge-
samtsystem kann die Wettbewerbsfahigkeit
daher durchaus auch bei hoheren Strom-
gestehungskosten im Vergleich zu anderen
Technologien gegeben sein, wenn diese Ei-
genschaften als werthaltig in einem Markt-
design angesehen werden.

Weitere Technologien

Neben den hier genannten Technologien gibt
es natiirlich noch eine Reihe weiterer techno-
logischer Entwicklungen im Bereich der er-
neuerbaren Energien, wie bspw. Geothermie,

Biogas, Gezeiten- und Meerestechnologien.
Auch diese Technologien besitzen ein zum
Teil enormes Potenzial, stehen jedoch am An-
fang der technologischen Entwicklung und
sind damit auch bzgl. einer Wettbewerbsbe-
trachtung noch teilweise so weit entfernt,
dass in diesem Zusammenhang auf eine na-
here Betrachtung verzichtet wird.

Als Zwischenfazit bleibt festzuhalten, dass
die erneuerbaren Energien sich in unter-
schiedlichen Reifegraden befinden und daher
auch noch unterschiedliche Kostensenkungs-
potenziale aufzuweisen haben. Aber auch
wenn diese ganzlich oder weitgehend geho-
ben werden, so wird zukiinftig eine reine Be-
trachtung der Stromgestehungskosten allein
nicht zur Bewertung der Wettbewerbsfahig-
keit der einzelnen Technologien gentigen.

Volatilitat der Erzeugung
als Wettbewerbsnachteil

Neben den reinen Stromgestehungskosten
konnen auch noch weitere Faktoren die
Wettbewerbsfahigkeit bestimmen. So war
das bisherige Stromversorgungssystem da-
rauf ausgelegt, mit einem Mix unterschied-
licher Erzeugungsarten eine wechselnde
Stromnachfrage jederzeit zuverldssig bedie-
nen zu konnen. Auch wenn alle Erzeugungs-
arten miteinander im Wettbewerb stehen, so
konnen sich die unterschiedliche Technolo-
gien am Markt bewdhren, da sie aufgrund
technologischer Moglichkeiten unterschied-
liche Kostenstrukturen haben und entlang
der Merit Order unterschiedliche Preise fiir
das Produkt Strom in Abhdngigkeit von der
Nachfrage erzielen kénnen.

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien hat sich dies grundlegend gedndert.
Wahrend die konventionellen Technologien
weiterhin nach dem zuvor beschriebenen
System am Markt anbieten und damit ihre
Erlose erzielen, konnen die Erneuerbaren
den gleichen Nachfragemarkt bedienen,
aber zu anderen Rahmenbedingungen.
Wind- und Sonnenstrom werden entspre-
chend der vorhandenen Wetterlage pro-
duziert. Da diese jedoch unabhdngig vom
Nachfrageverhalten auf dem Strommarkt
ist, sind Wind- und Photovoltaik nicht plan-
bar einsetzbar. Dies ist eigentlich im Ver-
gleich zu anderen Technologien wie Wasser
und Biomasse und insbesondere zu den
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konventionellen Kraftwerken ein Wettbe-
werbsnachteil, da das schwer speicherbare
Gut Strom bedarfsgerecht produziert wer-
den muss.

Dieser Nachteil ist mit dem Einspeisevor-
rang ausgeglichen worden. Erneuerbare
Energien diirfen mit Vorrang in das Netz
einspeisen, wenn sie wetterabhéngig pro-
duzieren konnen. Dies gilt jedoch auch fiir
regelbare Energietrdger wie Wasser und
Biomasse, die sich ebenfalls nicht nach den
Nachfragesignalen am Markt richten miis-
sen. Da nun die konventionellen und die
erneuerbaren Energien den gleichen Markt
bedienen, muss es zwangsweise zu einer ge-
genseitigen Beeinflussung kommen.

Generierte Nachteile flir
konventionelle Erzeuger

Der Ausgleich des eigentlichen Wettbe-
werbsnachteils der erneuerbaren Energien
durch den Einspeisevorrang wird zum Wett-
bewerbsnachteil einiger konventioneller
Kraftwerke, die an immer weniger Stunden
im Jahr ihre Stromproduktion am Markt
verkaufen konnen und damit in ihrer Wirt-
schaftlichkeit gefihrdet werden oder sind.
Am starksten sind die Kraftwerke betroffen,
die genau zum Ausgleich von Bedarfs- oder
Angebotsschwankungen dienen, also Pump-
speicher- und flexible Gaskraftwerke.

Fallen Produktion und Bedarf noch weiter
auseinander, so kann es in Zeiten geringer
Nachfrage und gleichzeitig hoher Einspei-
sung von bspw. Windstrom zu negativen
Preisen am GroBhandelsmarkt kommen,
da das Gesamtsystem die Uberproduktion
nicht mehr ,konsumieren“ kann. Mit Ein-
fiihrung des Marktpramienmodells sollte
auch fiir die erneuerbaren Energien ein
Anreiz zur bedarfsgerechteren Erzeugung
geschaffen werden. Bislang reichen die In-
strumente aber noch nicht aus, um dieses
Ziel wirklich zu erreichen. Dies zeigen die
zu Beginn diesen Jahres erneut aufgetrete-
nen negativen Preise sehr deutlich (Abb. 2).

Da die erneuerbaren Energien ihre Refinan-
zierung dank des Einspeise- und Abnahme-
vorrangs kalkulieren konnten, wéren sie im
Falle von geringeren Produktionszeiten auf
einen Ausgleich angewiesen. Dieser wird
auch im Falle von Abschaltungen durch den
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Netzbetreiber und damit die Allgemeinheit
bezahlt. Ein Ausgleich eines Wetthewerbs-
nachteils, den die konventionellen Spitzen-
lastkraftwerke nicht in Anspruch nehmen
konnen.

Verscharfung der
Marktsituation

GemdB der Zubau-Szenarien der Bundes-
regierung werden Wind On- und Offshore
sowie Photovoltaik den groBten Beitrag
zur zukiinftigen Stromversorgung leisten.
Neben den beschriebenen Wetthewerbs-
beeinflussungen zwischen erneuerbaren
und konventionellen Kraftwerken ist es
offensichtlich, dass in einem zukiinftigen
System mit noch mehr erneuerbaren und
insbesondere nicht planbaren Erzeugungs-
anlagen Einspeisevorrang und Abnahme-
verpflichtung an ihre Grenzen kommen und
einen Weiterentwicklung des Marktdesigns
unausweichlich erscheint. Zudem zeigen
die Ausfiihrungen auch, dass zumindest in
einem Ubergangszeitraum, in dem neue Ka-
pazititen aufgebaut, bestehende Kraftwerke
weniger ausgelastet und gleichzeitig aber
im Falle von Schwachwindzeiten Reserveka-
pazititen benotigt werden, dass Gesamtsys-
tem nur zu hoheren Kosten zu betreiben ist.

Der Ausgleich des Wettbewerbsnachteils der
erneuerbaren Energien durch den Einspeise-
vorrang wurde zum okonomischen Vorteil,
der die gesamte {ibrige Energieversorgung
jedoch zunehmend vor Herausforderungen
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stellt. Tatsachlich ist die bestehende Netzin-
frastruktur auf allen Spannungsebenen nicht
fiir die Aufnahme und weitere Verteilung der
bereits installierten und geplanten Mengen
an Wind- und Solarstrom geeignet. Derzeit
arbeitet insbesondere das ostdeutsche Netz
an seiner Belastungsgrenze. Eingriffe der
Netzbetreiber zur Stabilisierung der Netzsi-
tuation nehmen rasant zu, wie aus Zahlen
der Bundesnetzagentur hervorgeht.

Der notwendige Umbau der Netzinfrastruk-
tur ist kapital- und zeitintensiv. Wahrend
mit dem EEG fiir den Ausbau der Erzeu-
gungskapazititen attraktive Anreize ge-
schaffen wurden, ist das Thema Netzausbau
lange Zeit politisch vernachlédssigt worden
und steht teilweise auch im Widerspruch
zu politischen Vorgaben wie der Anreizre-
gulierung, die die Netzentgelte senken soll.
Nun fiihrt eine Mischung aus verspateter
Ausbauplanung, fehlendem Anreizrahmen,
zum Teil langen Genehmigungsverfahren
und Widerstand gegen den Neubau von
Stromtrassen zu einer insgesamt dem Um-
bau des Versorgungssystems nicht ange-
passten Infrastruktur. Die jiingst von der
Bundesregierung ergriffenen MaBnahmen
wie das Energieleitungsausbaugesetz wer-
den diesen Effekt etwas abmildern, aber
nicht vollstandig auflosen konnen.

Neben der generellen Netzinfrastrukturpro-
blematik werden Situationen zunehmen, in
denen deutlich mehr Strom durch erneuer-
bare Energien erzeugt wird, als tatsdachlich
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zu dem Zeitpunkt nachgefragt wird. Wenn
nun nicht die bereits tiber das EEG bezahl-
ten erneuerbaren Energien abgeschaltet
werden sollen, miisste in solchen Situatio-
nen der regenerativ erzeugte Strom idealer-
weise gespeichert werden.

Schaut man sich jedoch die Kosten unter-
schiedlicher Speichertechnologien an, so
kommen derzeit eigentlich nur Pumpspei-

cherkraftwerke als kostengiinstigste Option
in Betracht (Abb. 3). Allerdings sind auch
bei Pumpspeicherkraftwerken sehr lange
Realisierungszeitraume und gewisse Ak-
zeptanzschwierigkeiten zu {iberwinden.
Weiterhin zeigt sich zunehmend, dass durch
die starke Mittagspitze bei der Photovoltaik
eine wesentliche Einsatzoption der Pump-
speicherkraftwerke zunehmend entfillt.
Dies hat erheblichen Einfluss auf die Wirt-
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a) CO,-Konzentration in der Atmosphére (in ppmv) von 1 750 bis 2 000, ermittelt aus Eiskernboh-
rungen (Punkte) und direkten Messungen (Linie); b) Sonnenaktivitat (Magnetischer Fluss, in 1 014
Whb) von 1 600 bis 2 000; c) Globaler Land-/Ozean-Temperaturindex in °C seit 1955

Quellen: [3]

schaftlichkeit sowohl bestehender als auch
neuer Pumpspeicherkraftwerke.

Es darf jedoch auch nicht verdrangt wer-
den, dass nicht nur Tagesspeicher, sondern
auch saisonale und Langfristspeicher not-
wendig sind. Bei einer Schwachwindperi-
ode von bspw. 10 Tagen muss im Winter
in Deutschland eine Stromnachfrage von
ungefdahr 12 TWh bedient werden. Wiirde
man unsere heutige Pumpspeicherkapazitat
von rd. 7 000 MW unter Volllast ausfahren,
konnten lediglich 0,042 TWh produzieren
werden. Es wiére in etwa das dreihundert-
fache der heutigen Pumpspeicherkapazitat
notwendig, um diese Schwachwindperiode
mit Speichern zu tiberbriicken.

Zyklisch schwankendes
Windangebot

Verstarkt wird diese Herausforderung
durch die dekadischen Oszillationen der
Windstromung in Europa, die der sog. Nord-
atlantischen Oszillation (NAO) folgen. Std-
und Nordeuropa verhalten sich dabei gegen-
laufig: Bei einem negativen NAO-Index wird
der Wind durch den Druckluftunterschied
zwischen Island und den Azoren nach Sii-
den gelenkt und kann dort optimal genutzt
werden, wahrend in Nordeuropa ein nur
maBiger Ostwind weht. Ist der NAO-Index
hingegen positiv, verhalt es sich umgekehrt
und der Windertrag in Nordeuropa ist iiber-
durchschnittlich. Auch diese jahrlichen
Schwankungen des Windenergieertrags
miissen zur Aufrechterhaltung der Versor-
gungssicherheit ausgeglichen werden.

Um die Auswirkungen des Effektes zu mi-
nimieren, wére neben Speicher- und Re-
servekraftwerken ein gesamteuropdisches
Marktumfeld fiir erneuerbare Energien
wiinschenswert. Eine weite regionale Abde-
ckung fiihrt so zu einem natiirlichen Hedge
und wiirde bei einem gemeinsamen Markt
auch die Versorgungssicherheit erhohen.

Es ist offensichtlich, dass eine reine Fort-
schreibung der Entwicklung der letzten
Jahre nicht zu einem wirtschaftlichen und
versorgungssicheren Energiesystem fiih-
ren kann. Bleibt somit die Frage, wie die
Energiewende ohne totale wirtschaftliche
Verwerfungen und ohne eine UbermaB an
Regulierung realisiert werden kann?
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Natiirliche Klimaeinfliisse
verhelfen zu einem
nachhaltigen Ausbau

Zuletzt sei ein Aspekt angesprochen, der
den erneuerbaren Energien helfen kann,
das bislang Kkonventionelle Energiesystem
ohne zu groBe Verwerfungen abzulosen: der
Zeitaspekt. Wie schon erwahnt gewinnt man
den Eindruck, als wiirden die Energiewende
und die augenblicklichen Anstrengungen,
Deutschland und seine Biirger auf sich neh-
men werden, ausschlieBlich mit dem Klima-
schutz begriindet. Es gibt aber noch weitere
und mindestens gleichrangige Griinde, die
Nutzung erneuerbarer Energietriger auszu-
bauen, wie z. B. die bisherige Importabhan-
gigkeit von fossilen Brennstoffen. Um aber
wieder den Blick auf das volkswirtschaftlich
Angemessene und systemtechnisch geschlos-
sen Sinnvolle zu lenken, miissen wir zu einer
sachlichen und kontroversen Diskussion
iiber die zeitlichen Auswirkungen und Fol-
gen der Klimaveranderung zuriickkehren.

Es ist richtig, dass die Konzentration an CO,
in der Atmosphare seit der Industrialisierung
angestiegen ist (vgl. Abb. 4a). In der gleichen
Zeit hat aber auch die Sonnenaktivitit zuge-
nommen (siehe Abb. 4b). Viele Wissenschaft-
ler fiihren den Temperaturanstieg auf das
CO, zurtick, wenngleich die globale Tempe-
ratur seit 12 Jahren nicht mehr gestiegen ist
(Abb. 4c). Es zeigt sich, dass in genau dieser
Zeit die Sonnenaktivitat an Kraft verloren hat
und kosmische Strahlen bis in die tiefen Wol-
ken eindringen und die Wolkendichte erho-
hen konnen. Wir befinden uns in einem der
schwachsten Sonnenzyklen seit 100 Jahren
und viele Solarforscher sagen eine sich wei-
ter abschwachende Sonne voraus [1].

Dazu kommt ein weiterer Einfluss, der we-
nig bedacht wird. Neben der bereits erwahn-
ten Nordatlantischen Oszillation gibt es die
sog. Pazifische Dekaden-Oszillation (PDO),
die in einem 60-jahrigen Zyklus zwischen
Kalt- und Warmphase hin- und herschwingt.
In den Berichten des IPCC sind diese Fluk-
tuationen nicht enthalten, dort spielt nur
der Einfluss von CO, bzw. COZ—Aquivalenten
auf die Temperaturentwicklung eine Rolle.

Beriicksichtigt man diese natiirlichen Fluk-
tuationen, kommt man zu einer ganz ande-
ren Trendlinie, die entscheidend von denen
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der IPCC-Prognose abweicht, aus der die
oft zitierte Temperaturerhohung von 4 °C
stammt (vgl. Abb. 5) [2]. Die Prognose eines
Temperaturanstiegs von 4 Grad schiirt na-
tiirlich Angst. Angst ist jedoch ein schlech-
ter Ratgeber, insbesondere wenn es darum
geht, die Nutzung erneuerbarer Energietra-
ger nach vorne zu bringen bzw. die Energie-
versorgung langfristig nachhaltig voranzu-
treiben.

Wir kénnen uns fiir den Umbau unseres
Energiesystems, der auch Auswirkungen
auf die Versorgungssicherheit und Wettbe-
werbsfdahigkeit unserer Stromerzeugung zu
bertiicksichtigen hat, etwas mehr Zeit las-
sen als geplant. Die sich abkiihlende Sonne
gibt uns die Zeit, mit Vernunft und Augen-
maB den Umbau der Energieversorgung in
Deutschland vorzunehmen.

Klimapolitik in die Energie-
politik integrieren!

Vor dem Hintergrund der zuvor beschrie-
benen Auswirkungen scheint es erforder-
lich, die Klimapolitik wieder als einen in-
tegrierten Bestandteil der Energiepolitik
zu betrachten. Ebenso darf die Forderung
und der Ausbau der erneuerbaren Energien
kein Selbstzweck sein, sondern integrier-
ter Bestandteil eines versorgungssicheren
Energiesystems. Der Umbau dieses Systems
benotigt Zeit und lasst sich nur schwer in
politische Vorgaben pressen. Letztlich konn-
te dies den gesamten Erfolg der erneuerba-
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Temperaturtrendlinie seit 1800 und IPCC-Prognosebereich fiir die zukiinftige Entwicklung; rote
und blaue Integrale im Ausschnitt: Einfluss der Pazifischen Dekaden-Oszillation

ren Energien und damit eine bedeutende
Zukunftsoption gefahrden.

Es gibt neben dem Beitrag zum Klimaschutz
viele gute Griinde fiir den Ausbau der er-
neuerbaren Energien und diesen wird auch
die Zukunft gehoren, wenn signifikante Kos-
tendegressionen realisiert werden konnen
sowie die Integration in den Strommarkt
(Netzausbau, Speicher, Regel- und Aus-
gleichsenergiebereitstellung) und die lokale
offentliche Akzeptanz verbessert wird.
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MEINUNGEN & FAKTEN

Gapminder World - energiewirtschaftliche Vergleiche

per Internet

Energie und Klimaschutz sind globale Themen und nur im internationalen Kontext zu verstehen. Mafgeblichen Einfluss
auf die Entwicklung haben ldngst nicht mehr die klassischen Industrieldinder und -regionen wie Deutschland oder Europa.
Stattdessen ist das Geschehen in den Schwellenlindern prigend. Zur vergleichenden Darstellung verschiedener Datenbe-
stinde kann man inzwischen auf vielseitige Werkzeuge im Internet zuriickgreifen.

Anlasse, ldngerfristige Datenreihen
aus den Bereichen Wirtschaft, Energie,
Umwelt, Gesundheit verschiedener Lan-
der darzustellen und zu vergleichen,
bestehen heute zuhauf. Hierfiir gibt es
ein einfach zu handhabendes Internet-
werkzeug: den Gapminder. Unter www.
gapminder.org sind Diagramme fiir eine
Vielzahl von frei wiahlbaren Datenkom-
binationen und fiir eine groBe Zahl von
Landern abrufbar.
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Die Abbildung zeigt beispielhaft die Kor-
relation von Einkommen und Stromver-
brauch je Einwohner fiir Deutschland und
Taiwan. Der dargestellte Zeitraum beginnt
in Deutschland 1960, in Taiwan 1971 und
endet 2008. Deutlich wird, dass in Taiwan
zeitversetzt zu Deutschland eine vergleich-
bare Entwicklung zu verzeichnen war.

In beiden Fillen bedeutet wachsendes
Einkommen steigenden Stromverbrauch.

Dabei ist heute der Stromverbrauch in
Taiwan bei geringerem Sozialprodukt je
Einwohner deutlich hoher als in Deutsch-
land. Dahinter verbergen sich Unterschie-
de in der Industrie- und Verbrauchs-
struktur.

,et“Redaktion

| ¥ Howtouse | [ Share graph | |

- view ] Color Gapminder Geagra... [

~|{in_~]

4 000 6 000 8 000 10 000

Electricity use, per person
2000

Taiwan 1971

BR IEA (International Energy Agency)
0

L

Germany 1960

[Geographlc regions ~

Select

|:| Albania

[[] Algeria

[] Angola

D Argentina
E] Armenia

[C] Australia
[] Austria

D Azerbaijan
D Bahrain

D Bangladesh
] Belarus

|:| Belgium
] Renin x
[JDeselect all I
A ]

2000 4000

6000 10000 14000 20000

@.G_il

[ Income per person (GDP/capita, PPP$ inflation-adjusted)

- ] | |og - | |Populatlon. total

=]

[ Varicus sources

Play p>

1368

I

Terms of use

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 20,050 [&] Trails &0

“ Der Gapminder - Ein Werkzeug zum visuellen Vergleich globaler Entwicklungen

50

© Google 2008

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 62. Jg. (2012) Heft 6



Energieszenarien fur Deutschland: Eine kritische
Analyse der Leitstudie 2011

Jiirgen-Friedrich Hake, Patrick Hansen, Tobias Kronenberg und Thiemo Pesch

Zur Analyse zukiinftiger Entwicklungen des deutschen Energiesystems entstand in den letzten Jahren eine Vielzahl von
Energieszenarien. Diese unterscheiden sich mafgeblich in ihrer Zielstellung und Methodik. Um eine Einordnung und einen
Vergleich dieser Szenarien zu erméglichen, wird hier eine Analysemethode vorgestellt und auf die aktuelle , Leitstudie” bei-

spielhaft angewandt.

In den letzten Jahren ist eine betrdchtliche
Anzahl von Szenarien zur Entwicklung des
deutschen Energiesystems entstanden. Die-
se umfassen typischerweise Zeithorizonte
von 20 bis 40 Jahren, basieren hinsichtlich
Technik, Wirtschaft und Politik aber auf
sehr unterschiedlichen Annahmen. Begriin-
det sind diese Unterschiede u. a. in den
zugrundeliegenden Zielstellungen der Sze-
narien. Manche weisen eher einen prognos-
tischen Charakter auf, wihrend andere eher
normativ Ziele der Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und/oder Umweltvertrag-
lichkeit verfolgen.

Bei dieser Fiille an Szenarien fehlt es oft
an einer systematischen Einordnung bzw.
einem Vergleich untereinander, um die Er-
gebnisse richtig einschatzen zu konnen.
Aus diesem Grund wurde am Forschungs-
zentrum Jilich ein Ansatz zu einem solchen
Szenarienvergleich entwickelt, der anhand
von sechs Kriterien die Starken und Schwé-
chen eines Szenarios aufzeigt [1]. Ziel die-
ses Ansatzes ist es, ein besseres Verstand-
nis der bestehenden Energieszenarien und
der darin enthaltenen Unterschiede sowie
Impulse zur Weiterentwicklung inhaltlicher
und methodischer Schwachstellen zu geben.

Im vorliegenden Beitrag wird diese Analyse-
methode am Beispiel der aktuellen ,Leitstu-
die“ [2] vorgestellt. Diese wurde ausgewahlt,
weil sie in der energiepolitischen Diskussi-
on viel Aufmerksamkeit gefunden hat.

Vergleichende Szenarienanalyse

Die Methode basiert auf sechs Bewertungs-
kriterien, deren Erfiillungsgrade u. a. in
verschiedenen spezifischen Sektoren von
ynicht berticksichtigt® (-) iiber ,keine (x)
und ,einfachere“ (O) bis ,komplexere me-
thodische Ausarbeitung“ (®) eingeordnet

werden. Es handelt sich dabei um eine qua-
litative Bewertung, die nicht als ,,Benotung“
zu verstehen ist. Die Bewertungskriterien
bezogen auf die Zielsetzung der jeweiligen
Szenarienerstellung sind: 1) Methodische
Fundiertheit, 2) Transparenz von Methoden
und Daten, 3) Rahmenszenarien, 4) Akteu-
re, Verhalten, Institutionen, 5) MaBnahmen
und 6) Nachhaltigkeitskonzept und Nach-
haltigkeitsbewertung.

Unter ,Methodische Fundiertheit versteht
man dabei die zielstellungsaddquate Ver-
wendung von Methoden sowie die Bertick-
sichtigung aller relevanten Aspekte. Das
zweite Kriterium ,Transparenz von Metho-
den und Daten“ ordnet die Darstellung der
Szenarien hinsichtlich ihrer Nachvollzieh-
barkeit ein und die ,Rahmenszenarien“ ad-
ressieren die Einbettung in konsistente exo-
gene Rahmenannahmen. Der vierte Punkt
bezieht sich auf die Berticksichtigung von
Akteuren und deren Verhaltensweisen, die
vom Ideal des rationalen und vollstandig in-
formierten Entscheiders abweichen konnen,
sowie den Einfluss von Institutionen auf
Entscheidungsprozesse. Unter das fiinfte
Kriterium fallen alle Ausarbeitungen zum
Thema: Mit welchen MaBnahmen konnen
die beschriebenen Entwicklung erreicht
werden? Das sechste Kriterium schlieBlich
beurteilt die Szenarien im Hinblick auf das
Vorhandensein eines klaren, wissenschaft-
lich begriindeten Nachhaltigkeitskonzeptes
und einer darauf aufbauenden Nachhaltig-
keitsbewertung.

Die Entwicklung der ,Leitstudie*

In der energiepolitischen Diskussion wird
an zahlreichen Stellen Bezug auf die ,Leit-
studie“ des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) genommen. Dabei handelt es sich
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genau genommen um eine Reihe von Studi-
en, die das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) in den vergangenen Jah-
ren mit wechselnden Partnern im Auftrag
des BMU durchgefiihrt hat [3-6]. Die aktuel-
le Fassung, die im Marz 2012 veroffentlichte
LLeitstudie 2011%, tragt den Titel ,Langfrist-
szenarien und Strategien fiir den Ausbau
der erneuerbaren Energien in Deutschland
bei Beriicksichtigung der Entwicklung in
Europa und global“ [2]. Da eine zusammen-
fassende Darstellung der ,Leitstudie 2011¢
bereits in dieser Zeitschrift erschienen ist
[7], wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrli-
che Wiederholung der Szenarienergebnisse
verzichtet.

Die ,Leitstudie 2011 stellt in vielerlei Hin-
sicht eine Weiterentwicklung gegeniiber den
,Leitstudien“ der Jahre 2007 bis 2010 dar.
Bei der , Leitstudie 2007“ [6] handelt es sich,
wie schon in deren Titel angegeben, um eine
,Aktualisierung und Neubewertung“ der
,Ausbaustrategie Erneuerbare Energien®,
die im Auftrag des UBA und des BMU ent-
wickelt wurde. Der Analysezeitraum reicht
hier bis ins Jahr 2030 und wird durch einen
LAusblick bis 2050“ erganzt; die ,Leitstudie
2011“ dagegen behandelt den Zeitraum bis
2050 und blickt teilweise bis 2060.

Eine weitere Neuerung gegeniiber den &l-
teren Leitstudien besteht in einer dynami-
schen Simulation der Stromversorgung. Die
,Leitstudie 2007“ konzentriert sich auf den
Stromsektor, enthalt aber auch Unterkapitel
zu den Bereichen ,Warmemarkt“ und ,Ver-
kehr®. In der ,Leitstudie 2011 liegt der Fo-
kus ebenfalls auf diesen Bereichen; es sind
jedoch zusatzliche Unterkapitel zu KWK,
Biomasse sowie alternativen Kraftstoffen
(Wasserstoff und Methan aus erneuerbaren
Quellen) hinzugekommen. Gegeniiber der
sLeitstudie 2010 [5] ist eine Weiterentwick-
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lung u. a. durch die Behandlung von ,sicher-
heitsrelevanten Aspekten des Umbaus der
Energieversorgung®, denen in der ,Leit-
studie 2011“ ein eigenes Kapitel gewidmet
wird, festzustellen.

Zusitzlich wird dem Verkehrssektor eine
wichtigere Rolle zugewiesen, was sich u. a.
in drei kompletten Szenariovarianten wie-
derspiegelt, die sich vornehmlich durch die
Rolle von Energietragern wie Elektrizitat,
Wasserstoff und Methan im Verkehrsbe-
reich unterscheiden. Durch die methodi-
schen Fortschritte und die thematische Er-
weiterung der Leitstudie ist ihr Umfang von
99 Seiten (,Leitstudie 2007¢) auf 332 Seiten
(,Leitstudie 2011“) gewachsen.

Methodische Fundiertheit

Das erste Analysekriterium bezieht sich auf
die methodische Fundiertheit der Annah-
men und Ergebnisse eines Szenarios. Die
Autoren der Leitstudie 2011 orientieren sich
in ihren Annahmen an den Zielen der deut-
schen Bundesregierung. Entsprechend soll
der Stromverbrauch - bezogen auf den End-
energieverbrauch Strom (EEV-S) - bis 2050
um 25 % gegeniiber 2008 reduziert werden
(Szenario A). Um dieses Ziel einordnen zu
konnen, betrachten die Autoren zunéchst
die Entwicklung der letzten Jahre. Dem-
nach hat der EEV-S im Zeitraum von 2000
bis 2007 um 6 % zugenommen, wahrend
die Stromintensitit des BIP im Zeitraum
von 2000-2010 durchschnittlich 0,4 %/a
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leicht abgenommen hat (private Haushalte:
+0,8 %/a, Industrie: +6 %/a, GHD: -1,4 %/a).

Unter Berticksichtigung der wirtschaftli-
chen Entwicklung wird auf die Strominten-
sitat des BIP geschlossen, die im Zeitraum
von 2000-2010 mit durchschnittlich 0,4 %/a
leicht abgenommen hat. Wahrend der Pro-
Kopf-Verbrauch der privaten Haushalte von
2000-2010 um durchschnittlich 0,8 %/a zu-
genommen hat, ist die Stromintensitit in
der Industrie um insgesamt 6 % gestiegen.
Die Stromintensitdt des Sektors GHD hin-
gegen sank im selben Zeitraum um durch-
schnittlich 1,4 %/a.

Aus den Vorgaben der Bundesregierung
und der angenommenen (fixen) BIP-Ent-
wicklung leiten die Autoren eine zukiinftig
notwendige Reduktion der Stromintensi-
tdt um insgesamt 46 % bis 2050 bzw. eine
jahrliche Reduktion von 1,5 %/a ab. Dies
entspricht einer Verdreifachung der durch-
schnittlichen Stromintensititsreduktion im
Zeitraum 2000-2010 und bedeutet eine sehr
ambitionierte Entwicklung, die methodisch
nicht hinterlegt ist.

Auch die Einordnung im Vergleich mit dem
Referenz- (WWF2009 R) und Innovations-
szenario (WWF2009 I) der WWE-Studie [8]
sowie dem Referenz- (SZEN2010 REF) und
Minimalszenario (dhnlich SZEN2010 IB)
der ,Szenarien fiir ein Energiekonzept der
Bundesregierung® [9] fundiert die ange-
nommene Entwicklung insofern nicht, als

dass es sich bei den gewéahlten Vergleichs-
studien ihrerseits um Studien mit ambitio-
nierten Zielen handelt, was beispielhaft am
Primérenergieverbrauch (PEV) aufgezeigt
werden kann (s. Abbildung). Insofern ist zu
konstatieren, dass auch die Leitstudie 2011
dem Spektrum der besonders ambitionier-
ten Szenarien zuzuordnen ist und ernsthaf-
te alternative Entwicklungen nicht erwogen
werden.

Eine wichtige hervorzuhebende Einschréan-
kung der Aussagekraft besteht durch die
Annahme, dass der Netzausbau derart vor-
angetrieben wird, dass trotz des massiven
Zubaus von EE keinerlei Engpdsse auftre-
ten. Verschiedene Studien zur Versorgungs-
sicherheit in der Elektrizititsversorgung
haben jedoch aufgezeigt, dass es bereits
heute in Abhéngigkeit der Last- und Ein-
speisesituation zu Engpédssen im deutschen
Ubertragungsnetz kommen kann [10, 11].
Es besteht weitestgehend Konsens dartiber,
dass infolge des Ausbaus der Erneuerbaren
Energien aber auch der Errichtung zusatz-
licher konventioneller Kraftwerke im Nor-
den Deutschlands massive Zubauten in den
Stromnetzen notwendig sind. Zu beachten
sind zudem mogliche Engpésse in den Ver-
teilnetzen, die bei steigender Einspeisung
von PV mehr und mehr an ihre Grenzen ge-
langen. Eine integrierte Planung von Erzeu-
gung, Verbrauch und Transport von Strom
ist nicht erkennbar.

Trotz des enormen Bedeutungszuwachses
der erneuerbaren Energietrager im Pkw-
Bereich dominieren die fossilen Kraftstoffe
weiterhin den Energieverbrauch im Gesamt-
bereich ,Verkehrssektor”. Im Jahr 2050 sind
letztere noch immer fiir 50 % (Varianten A
und B) bis 53 % (Variante C) des Endenergie-
verbrauchs im Gesamtverkehr verantwort-
lich. Darin zeigt sich die starke Rolle des
StraBengiiterverkehrs und Flugverkehrs so-
wie fehlender Alternativen. Unter den fossi-
len Kraftstoffen macht Diesel dabei noch im-
mer einen betrachtlichen Anteil von ca. 450
PJ aus, wohingegen der Verbrauch von Ben-
zin fast auf null zuriickgeht. Dieses Ergeb-
nis tiberrascht, weil Raffinerien aufgrund
von technischen Gegebenheiten stets Ben-
zin und Diesel produzieren. Wenn im Ver-
kehr ausschlieBlich Diesel verwendet wird,
muss es einen betrichtlichen Uberschuss
an Benzin geben oder der Dieselkraftstoff
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wird importiert, sodass auf den Betrieb von
inldndischen Raffinerien verzichtet werden
kann.

Zur Beschreibung der Entwicklung des
Raumwérmebedarfs kniipft die Leitstudie
2011 an die Annahmen fiir die Energiesze-
narien zum Energiekonzept der Bundesre-
gierung [9] an und entwickelt unter Vorga-
be der Zielsetzungen des Energiekonzepts
zielorientierte Szenarien. Die dynamische
Entwicklung des Gebédudebestands und
die Analyse der eingesetzten Gebdudetech-
nologien und Heizungssysteme sowie der
entstehenden Kosten durch energetische Sa-
nierungen werden fiir den Gebdudebereich
nicht mit einem Simulationsmodell wie dem
Gebaudesimulationsmodell in [12] metho-
disch erortert. Vielmehr wird auf der Basis
der Annahmen zum spezifischen Raumwér-
mebedarf gemdB [9] der Einsatz von Erneu-
erbaren betrachtet.

Transparenz

Das zweite Kriterium betritt die Transpa-
renz der Darstellung von Daten und Me-
thoden, auf denen ein Szenario aufgebaut
wird. Im Hinblick auf die Methoden weist
die Leitstudie 2011 eine recht hohe Trans-
parenz auf, der aufmerksame Leser der
Langfassung kann sich einen relativ guten
Uberblick iiber die verwendeten Methoden
verschaffen. Jedoch wird das Mengengeriist
der installierten Leistungen - insbesondere
die Fortschreibung der bisherigen Ausbau-
dynamik der erneuerbaren Energien - im
Rahmen der Szenarien vorgegeben. Inwie-
weit die Vorgabe anhand eines quantitati-
ven Optimierungskalkiils ermittelt wurde
oder dem Expertenwissen der Autoren zu-
zurechnen ist, ist fiir den Leser nicht direkt
ersichtlich.

Die verwendeten Rahmendaten (z. B. BIP,
Bevolkerung und Emissionsminderungszie-
le) sind ausfiihrlich dargestellt. Die Daten
zu einzelnen Technologien, insbesondere
deren Kosten, sind hingegen nicht nachvoll-
ziehbar dargestellt. Die Kostendegression im
Bereich der Stromerzeugung durch EE wird
mit ,Marktausweitung® begriindet, aber der
genaue Verlauf der unterlegten Lernkurven
ist nicht bekannt. Es bleibt auBerdem un-
klar, ob damit der deutsche oder weltweite
Markt fiir EE gemeint ist, und ob eine na-

tionale Forderung ausschlieBlich inldndi-
schen oder auch ausliandischen Herstellern
von EE-Anlagen zugutekommt. Ein weiteres
Beispiel ist die Entwicklung des Schienen-
giiterverkehrs. Hier steigt der Endenergie-
verbrauch um lediglich 20 % [3], was eine
enorme Verbesserung der Energieeffizienz
impliziert. Da in diesem Bereich maBgeblich
elektrisch gefahren wird und die Wirkungs-
grade bereits sehr hoch sind, scheint eine
solche Entwicklung sehr optimistisch und
sollte empirisch belegt werden.

Rahmenszenarien

Ein Szenario fiir das deutsche Energiesys-
tem muss auf Rahmenszenarien beruhen,
welche die Entwicklung anderer Bereiche
und Regionen beschreiben. Die Leitstudie
geht hierauf nicht explizit ein, unterstellt
aber implizit bestimmte Entwicklungen. So
erfolgen die Simulationen der Stromversor-
gung anhand des REMix-Modells unter Be-
riicksichtigung des europdischen Auslands
sowie von Teilen Nordafrikas. Dabei gehen
die Autoren der Leitstudie davon aus, dass
sich die europdischen Léander in einem
,Gleichklang des Transformationsprozes-
ses befinden“ und ,vergleichbare Szenarien
des Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeu-
gung” in Europa eintreten.

Eine weitere wichtige Annahme ist der mas-
sive Ausbau des europdischen Verbundnet-
zes mit einer einhergehenden Integration
der Mérkte. Durch den Import von EE-Strom
aus dem europdischen Verbund soll ein we-
sentlicher Beitrag zur SchlieBung der ,De-
ckungsliicke®, also der Differenz aus Last
und verfiigharer Leistung im Inland, geleis-
tet werden. Mit Hinblick auf stark divergie-
rende Energiekonzepte der europdischen
Lander und den schleppenden Ausbau der
Stromnetze sind dies sicherlich optimisti-
sche Annahmen.

Des Weiteren wird in dem Kapitel zu den
okonomischen Wirkungen als Preis fiir
CO,-Emissionszertifikate mit Hinweis auf
die Literatur [14] ein Wert von 70 €/t CO,
unterstellt. Dieser Wert beruht aber auf be-
stimmten Annahmen iiber die gesellschaftli-
che Diskontrate und die Existenz eines welt-
weiten Emissionshandelssystems. Wenn
sich im Ausland andere Werte und Leitbil-
der durchsetzen oder aufgrund mangelnder
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Kooperation kein weltweites Emissionshan-
delssystem zustande kommt, sind andere
Preisniveaus zu erwarten.

Akteure, Verhalten,
Institutionen

Die Entwicklung von Angebot und Nachfra-
ge auf den Energiemarkten wird von den
Entscheidungen unterschiedlicher Akteure,
deren Verhalten und dem Einfluss bestimm-
ter Institutionen gepragt. Die Leitstudie 2011
geht auf diese Punkte nur teilweise ein. Sie
sucht vor allem nach technischen Problem-
losungen. Verdnderungen im Verhalten von
Verbrauchern und anderen Akteuren wer-
den dagegen kaum thematisiert. So wird
bspw. in allen Szenarien ein konstanter Zu-
sammenhang zwischen Fahrzeugkilometern
und Personenkilometern unterstellt, d. h. die
Personenbesetzungszahl wird nicht variiert.
Es ist jedoch denkbar, dass durch verdnder-
tes Verhalten (bspw. die vermehrte Bildung
von Fahrgemeinschaften) diese Zahl steigt.
Eine Zunahme der Personenbesetzungszahl
um 10 % wiirde - ceteris paribus - eine Re-
duzierung des Energieverbrauchs um 10 %
bewirken. Entwicklungen solcher Art spielen
in der Leitstudie, die sich stark auf techno-
logische MaBnahmen konzentriert, keine be-
deutende Rolle.

MaBnahmen

Zu einem aussagekraftigen Szenario ge-
hort nicht nur die Beschreibung einer zu-
kiinftigen Entwicklung sondern auch der
technischen und politischen MaBnahmen,
die fiir das Eintreten dieser Entwicklung
implementiert werden miissen. Die Leitstu-
die geht davon aus, dass in den drei Sek-
toren Haushalte, Industrie und GHD noch
groBe wirtschaftliche Effizienzpotenziale
erschlieBbar seien [15]. Im Strombereich
werden dabei die im Energiekonzept ge-
nannten EffizienzmaBnahmen als geeignet
bezeichnet, den Stromverbrauch deutlich zu
reduzieren, insbesondere mittels des Ener-
gieeffizienzfonds, der Okodesign-Richtlinie
der EU sowie weiterer ordnungspolitischer
MaBnahmen.

Wo genau die Einsparungen und Effizienz-
steigerungen stattfinden konnen und mit
welchen Kosten dies verbunden ist, wird
nicht konkretisiert (im Industriesektor wird
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gleichwohl auf externe Studien verwiesen).
Bei der Betrachtung der systemanalytischen
Differenzkosten werden zwar jahrliche Ka-
pitalkosten von 40 Mrd. €/a fiir Effizienzin-
vestitionen ausgewiesen, jedoch ist die Sys-
temgrenze der Differenzkostenbetrachtung
laut Autoren die Erzeugungsebene, was
hieBe, dass Kosten fiir Effizienzgewinne auf
der Nachfrageseite gar nicht beriicksichtigt
werden.

Der zur Erreichung der Ziele des Energie-
konzeptes erforderliche Strukturwandel im
Warmemarkt zeigt sich nach der Aussage
der Autoren am klarsten im Raumwéarme-
sektor, ,der fiir eine signifikante Reduktion
der Treibhausgasemissionen bei der Erzeu-
gung von Warme und Kalte unabdingbar
ist® [16]. Durch deutliche Effizienzsteige-
rungen sowie die vermehrte Nutzung von
Kraft-Warme-Kopplung und den verstarkten
Einsatz von erneuerbaren Energien konnen
in den Szenarien die Ziele zur Reduzierung
des Warmebedarfs bis 2020 um 20 % ge-
gentiber 2008 und des Primar- und Warme-
bedarfs um 80 % bis 2050 gegeniiber 1990
erzielt werden.

Dabei werden wesentliche Elemente der
Effizienzstrategie in der umfassenden ener-
getischen Sanierung des Gebaudebestands
unter Einbeziehung der Modernisierung
des Heizungssystems und der weiteren
Verscharfung der Anforderungen an die
Energiestandards im Neubaubereich ge-
sehen. Der verbleibende Energiebedarf ist
iiberwiegend durch regenerative Energien
zu decken. Dabei wird von den Autoren da-
rauf hingewiesen, dass zur Realisierung des
Energiekonzepts eine Verkniipfung der An-
forderungen an energetische Sanierungen
mit Zielsetzungen zum Einsatz von Erneu-
erbaren zunehmend erforderlich ist.

Die Entwicklung des Verkehrsaufkommens
wird weitgehend per Annahme vorgege-
ben. So wird etwa angenommen, dass die
Gliterverkehrsleitung wesentlich schneller
wachst als das BIP, ohne dies mit einer Mo-
dellierung oder statistischen Auswertung
bestehender Trends zu untermauern. Hin-
sichtlich des Giitertransports auf der Schie-
ne wird angenommen, ,dass sich die Giiter-
verkehrsleistung der Bahn verdoppeln lasst,
wenn rechtzeitig die dazu erforderlichen
Infrastrukturinvestitionen getatigt werden®
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[17]. Nicht erldutert wird, wer die Entschei-
dung tiber diese Investitionen tatigt und wie
sie zu finanzieren sind. Auch die dafiir zu
treffenden MaBnahmen (Enteignung von
Grundstiicken beim Bau von neuen Stre-
cken?) werden nicht diskutiert.

Nachhaltigkeitskonzept

Bei einer Reihe von Energieszenarien fehlt
ein klares Nachhaltigkeitskonzept als Be-
wertungsgrundlage; stattdessen liegt der
Fokus im Wesentlichen auf der Reduktion
der klimaschédlichen CO,-Emissionen, wo-
hingegen andere Aspekte der Nachhaltig-
keit wie soziale Aspekte oder wirtschaft-
liche Folgen weitgehend ausgeklammert
werden [1]. Ein ambitionierter Umbau der
Energieversorgung, wie er in der Leitstudie
2011 beschrieben wird, geht jedoch mogli-
cherweise mit erheblichen Auswirkungen
auf die Wirtschaft einher, die wiederum
soziale Folgen haben kénnen, wenn bspw.
manchen Bevolkerungsgruppen der Zugang
zu Energie mangels ausreichender Kauf-
kraft erschwert wird.

Die Autoren der Leitstudie 2011 haben die
Bedeutung dieses Themas erkannt und ein
Kapitel tiber die ,0konomischen Wirkungen
des Umbaus der Energieversorgung* verfasst.
Dieses Kapitel konzentriert sich weitgehend
auf die ,systemanalytischen Differenzkos-
ten® eines Energiesystems mit einem hohen
Anteil von EE im Vergleich zu einem eher tra-
ditionellen (d. h. fossil dominierten) Energie-
system. Unter bestimmten Annahmen iiber
die Wirkungsgrade der unterschiedlichen
Technologien, die Brennstoffpreise sowie die
Kosten fiir CO,-Emissionszertifikate kommt
die Leitstudie 2011 zu dem Ergebnis, dass
die Energieversorgung mit hohem EE-Anteil
anfangs mit hoheren Kosten verbunden ist,
aber ab einem bestimmten Zeitpunkt (etwa
2030) giinstiger ist als eine Energieversor-
gung mit geringem EE-Anteil.

Aus oOkonomischer Perspektive ist aller-
dings festzustellen, dass die makrotko-
nomischen Effekte des EE-Ausbaus nicht
hinreichend analysiert werden. Die Ent-
wicklung des Bruttoinlandsprodukts (BIP)
geht per Annahme als exogene Grofe in die
Szenarien ein; damit ist eine Analyse der
Auswirkungen auf die makrookonomische
Entwicklung (Wachstum, Beschiftigung)

praktisch nicht moglich. Es spricht jedoch
einiges dafiir, dass der EE-Ausbau durchaus
solche Effekte erzeugt. Die systemanalyti-
schen Differenzkosten betrugen 2010 im-
merhin 12,4 Mrd. € [18], was 0,5 % des BIP
entsprach. Ware dieser Betrag in anderen
Bereichen investiert worden, so ware das
BIP moglicherweise hoher gewesen.

Eine Vernachlassigung von BIP-Effekten
bedeutet nicht zwangslaufig ein ,Schon-
rechnen® des EE-Ausbaus, weil die Effekte
auf das BIP moglicherweise auch positiv
sein konnen. So werden gemaB Leitstudie
2011 ,bis zur Jahrhundertmitte“ Import-
ausgaben (d. h. Ausgaben fiir den Import
von fossilen Energietragern) von ,etwa
2 % des dann erwarteten BIP“ vermieden.
Wenn Importe im Wert von 2 % des BIP ver-
mieden werden, muss das BIP - ceteris pa-
ribus - um 2 % steigen, was aber durch die
Vorgabe eines exogenen BIP-Pfades ausge-
schlossen ist. In dieser Beziehung bietet
die Analyse von EWI et al. mehr Vollstan-
digkeit, weil dort mit Hilfe des INFORGE-
Modells die Effekte auf das BIP berechnet
werden [19].

Auch bei der Betrachtung der systemanaly-
tischen Differenzkosten wére ein weiterge-
hender Ansatz wiinschenswert; der Fokus
liegt etwas einseitig auf den Auswirkungen
des EE-Ausbaus im Stromsektor. Die Kos-
ten von MaBnahmen in anderen Bereichen,
etwa des aufwendigen Aufbaus einer Infra-
struktur fiir Wasserstoff in Variante A, wer-
den nicht in die Kostenanalyse einbezogen.
Auch die Effekte der MaBnahmen im Gebau-
desektor (Energieeffizienz, Raumwarme)
werden nicht quantifiziert. Hier hédtte man
z. B. an bestehende Analysen zu den dkono-
mischen Wirkungen der Gebdudesanierung
[19] ankniipfen konnen.

Positiv ist festzustellen, dass die Leitstudie
2011 im Gegensatz zu ihren Vorgingern
ein Kapitel zum Thema ,Versorgungssicher-
heit“, das ebenfalls einen wesentlichen As-
pekt der Nachhaltigkeit darstellen kann,
enthalt.

Die Konzeption entscheidet
tber die Perspektive der Studie

Als Ergebnis der Analyse bleibt festzu-
halten, dass die Leitstudie 2011 durch die
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Berechnung der Bedingungen, die fiir eine
hoch ambitionierte Emissionsminderungs-
strategie erfiillt sein miissen, ein wertvolles
Werkzeug zur Gestaltung zukiinftiger Ener-
giepolitik darstellt, jedoch eine Reihe von
wichtigen Fragen offen ldsst. Diese Fragen
beziehen sich u. a. auf die Durchfiihrbarkeit
der unterstellten MaBnahmen und deren Fi-
nanzierung. Einige wichtige Annahmen zur
Entwicklung von Effizienz und Kosten sind
methodisch nicht abgesichert bzw. nicht
transparent begriindet.

Aus Nachhaltigkeitsperspektive lasst sich
feststellen, dass der normative Ansatz der
Leitstudie auf einem Nachhaltigkeitsbild,
bei dem umweltpolitische Ziele wie z. B.
Klimaschutz vor wirtschafts- und sozial-
politischen Zielen Vorrang haben, aufbaut.
Dementsprechend wird eine einhundert-
prozentige Zielerreichung bei Zielen wie
CO,-Minderung und EE-Ausbau verlangt,
die potenziell zum Verfehlen anderer Po-
litikziele fiihren konnte. Eine Diskussion
der Zielerreichungsgrade, der Zielwerte
und der Abwéagung zwischen unterschied-
lichen Zielen findet in der Leitstudie nicht
statt. Andere Nachhaltigkeitskonzepte, bei
denen wirtschafts- und sozialpolitischen
Zielen eine groBere Bedeutung zukommt,
wiirden moglicherweise zu anderen Ergeb-
nissen fithren.
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»,Data centres and server rooms going green“ - Internationale Konferenz zu griinen Rechenzentren

Der zunehmende Einsatz leistungsstarker IT-Anwendungen resultiert
schon heute in einem standig wachsenden Energiebedarf offentlicher
und privater Rechenzentren. Mittlerweile betragt der Anteil des Strom-
verbrauchs an den IT-Kosten bis zu 20 %. Hier setzt das internationale
Projekt PrimeEnergylT an und unterstiitzt die Entwicklung des Marktes
hin zu einer energieeffizienten IT-Ausstattung.

Auf der internationalen Abschlusskonferenz ,Data centres and server
rooms going green“ am 13.9.2012 in Berlin werden Projektinhalte und
Ergebnisse vorgestellt. Sie bietet eine Plattform fir IT- und Beschaffungs-
manager, Berater und andere IT-Experten, sich tber den aktuellen Stand
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auf dem Gebiet Green IT auszutauschen, von Monitoring bis zu Netzwerk-
technik und Datenspeichern.

Ein weiterer, wesentlicher Punkt in der Diskussion um angepasste IT-
Systeme ist die kosteneffiziente Implementierung der MaBnahmen. Die
Anwendung energieeffizienter Technologien und eine nutzungsspezifisch
optimierte Hardware ermoglichen Energie- und Kosteneinsparungen von
bis zu 50 %. Dieser Schwerpunkt wird bei der Konferenz in einer Paneldis-
kussion von Experten und Vertretern aus der Industrie debattiert.

Weitere Informationen: http://www.efficient-datacenter.eu/
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