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1 Problemstellung und Zielsetzung des Gutachtens

1.1 Problemstellung

Verschiedene Untersuchungen der letzten fiinfzehn Jahre zeigen, dass die externen Kosten der
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen erheblich niedriger sind als die externen Kosten
der konventionellen Stromerzeugung, die in der Regel durch den FEinsatz regenerativer
Energiequellen substituiert wird (vgl. z. B. Hohmeyer 1989, IER 1997). Vor diesem Hintergrund ist
1990 das Stromeinspeisegesetz der Bundesrepublik verabschiedet worden, das im Jahr 2000 durch
das Erneuerbare-Energien-Gesetz ersetzt worden ist. Beide Gesetze versuchen zusitzlich zur
Berticksichtigung der vermiedenen internen Kosten der konventionellen Stromerzeugung einen
Ausgleich fiir die nicht beriicksichtigte Differenz in den externen Kosten zu schaffen, ohne diese

Differenz im einzelnen zu quantifizieren.

Die fehlende explizite Einbeziehung der externen Kosten hat dem Stromeinspeisegesetz den
Vorwurf eingetragen, die erneuerbaren Energiequellen unzuldssig zu subventionieren. Auch wenn
eine entsprechende Klage vor dem Europdischen Gerichtshof erfolglos war, so stellt sich doch die
Frage, ob eine Begriindung der erhdhten Einspeisevergiitung durch die explizite Einbeziehung der
Differenz in den externen Kosten und der vermiedenen internen Kosten der konventionellen
Stromerzeugung nicht sinnvoll und wiinschenswert wire. Auf eine Berlicksichtigung externer
Kosten zielt der im Dezember 2000 verabschiedete Gemeinschaftsrahmen fiir staatliche
Umweltschutzbeihilfen der EU (EU 2001, Rdnr. 13). Im Abschnitt iiber die Férderung regenerativer
Energiequellen sieht er vor, dass Ausgleichszahlungen bis zu einer Hohe von 0,05 €/kWh als
Ausgleich fiir die Differenz in den externen Kosten zwischen der Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen und aus konventionellen Energietrdgern angesehen werden kénnen, wenn von dem
betreffenden Mitgliedsland eine entsprechende, mit Hilfe eines international anerkannten
Berechnungsverfahrens ermittelte, Differenz in den externen Kosten nachgewiesen werden kann
(EU 2001, Rdnr. 63). Auch wenn die Begrenzung auf maximal 0,05 €/kWh willkiirlich erscheint, so

trifft die Begriindung der Einbeziehung externer Kosten doch den Kern des Problems.

Vor dem Hintergrund beider Ansitze stellt sich nun die Frage, wie hoch die Differenz der externen
Kosten zwischen der Stromerzeugung aus verschiedenen regenerativen Energiequellen und der

substituierten Stromerzeugung aus konventionellen Energietrdgern ist. Handelt es sich hier um eine
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Kostendifferenz in der Groenordnung der internen Kosten? Liegt diese eventuell sogar iiber der
Obergrenze des EU-Gemeinschaftsrahmens von 0,05 €/kWh? Ist letzteres der Fall, so kann die
eingefiihrte Obergrenze sachlogisch keinen Bestand haben, da es sich hier nicht um die Begrenzung
einer staatlichen Férderung zur Vermeidung einer 'Uberférderung' sondern um die Begrenzung des
Ausgleichs der fiir die Gesellschaft entstehenden Kosten handelt. Eine solche Obergrenze verhindert
damit das Funktionieren des Marktmechanismus, da sich die wahren Kosten nicht vollstindig in den
Marktpreisen widerspiegeln konnen. Bietet dieser Widerspruch fiir Lénder mit hoheren
Ausgleichszahlungen die Moglichkeit gegen die willkiirlich gesetzte Obergrenze gerichtlich
vorzugehen? Wie weit decken die externen Kosten zusammen mit den bei einem Vergleich mit dem
EEG auch zu beriicksichtigenden vermiedenen internen Kosten der substituierten konventionellen
Stromerzeugung die zum Teil sehr hohen Vergiitungen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(0,99 DM/kWh im Fall der Photovoltaik, EEG §8)? Lassen sich alle Vergiitungen des EEG mit den
vermiedenen internen und externen Kosten begriinden oder bedarf es in Einzelfdllen anderer

Begriindungszusammenhénge?

Ein denkbarer zusitzlicher Bergriindungsansatz ist die staatliche Technologieférderung fiir
Schliisseltechnologien, fiir die Markte nur unzureichende oder verspitete Entwicklungsanreize
setzen. Bei der Forderung der Entwicklung von Technologien mit sehr groBem Energiepotential
aber noch sehr hohen Produktionskosten stellt sich die Frage, in wie weit es eine staatliche Aufgabe
ist, diese Technologien, die die Funktion von Backstop Technologien im Energiemarkt haben,
gezielt zu fordern, um ihre Kosten zu senken. Wenn sich hieraus ein tragfahiger Begriindungsstrang
ergibt, stellt sich zusitzlich die Frage, ob das Erneuerbare-Energien-Gesetz fiir eine entsprechende

Technologiepolitik einen sinnvollen Ansatz darstellt.

1.2 Zielsetzung des Gutachtens

Zielsetzung des Gutachtens ist es, die externen Kosten der Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen in der Bundesrepublik mit den externen Kosten der ersetzten Stromerzeugung aus
konventionellen Energietrdgern zu vergleichen, zu iiberpriifen, in wie weit diese Differenz den
Rahmen von 0,05 €/kWh ausschopft oder iiberschreitet und zu ermitteln, in welchem Malle die
Vergiitungen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz durch diese Differenz und die vermiedenen
internen Kosten der konventionellen Stromerzeugung begriindet werden kdnnen. Soweit letzteres

nicht der Fall ist, soll gepriift werden, ob sich die hohere Forderung unter ressourcentheoretischen
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Gesichtspunkten rechtfertigen 1ésst.

1.3 Gliederung des Gutachtens

Das Gutachten gliedert sich neben der einleitenden Ableitung der Zielsetzung und der sich
anschlieBenden Zusammenfassung der Ergebnisse in flinf weitere Kapitel. Im dritten Kapitel werden
zundchst die externen Kosten der vermiedenen Treibhausgasemissionen der substituierten
konventionellen Stromerzeugung analysiert. Hierzu werde drei Referenzsysteme der ersetzten
konventionellen Erzeugung definiert. Es werden dann die vorliegenden wichtigsten Schitzungen der
Schadens- und Vermeidungskosten des Klimawandels diskutiert. Fiir einen Vergleich der
vermiedenen Treibhausgasemissionen werden auch die indirekten Kohlendioxidemissionen der
Nutzung der verschiedenen erneuerbaren Energiequellen betrachtet. Den Abschlufl des Kapitels
bildet eine Zusammenstellung der Differenz der induzierten Kosten des Klimawandels der

Referenzsysteme und der entsprechenden Kosten der verschiedenen regenerativen Energiequellen.

Im vierten Kapitel werden analog zur Vorgehensweise in Kapitel 3 die Differenzen der externen
Kosten im Bereich der Luftschadstoffe analysiert. Den Rahmen dieser Analyse bilden die bereits in
Kapitel 3 abgeleiteten Szenarien. Hierbei kann aufgrund der relativ guten Erkenntnislage im Bereich

der Schadenskosten auf eine Diskussion der Vermeidungskosten verzichtet werden.

Im fiinften Kapitel werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel in Beziechung zum
Gemeinschaftsrahmen der EU fiir staatliche Umweltschutzbeihilfen gesetzt. Es wird diskutiert, in
wie fern die Beschrinkung der Anrechenbarkeit von vermiedenen externen Kosten im
Gemeinschaftsrahmen auf 0,05 €/kWh zu einer FEinschrinkung gegeniiber der vollen

Anrechenbarkeit der externen Kosten fiihrt.

Im sechsten Kapitel werden die ermittelten netto vermiedenen externen Kosten und die
vermiedenen internen Kosten den Vergiitungssidtzen des EEG gegeniibergestellt. Es werden im
einzelnen die Vergiitungssitze fiir Wasserkraft, Windenergie, Solarenergie und Strom aus Biomasse
nach dem EEG, die voraussichtlich vermiedenen internen Kosten der substituierten konventionellen
Stromerzeugung und die vermiedenen externen Kosten verglichen. Es wird analysiert, bis zu
welcher Gesamthohe FEinspeisevergiitungen nach dem EEG als Kompensation fiir vermiedene

interne und externe Kosten sinnvoll gezahlt werden kdnnen und in wie weit eine Unterdeckung der
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vermiedenen Kosten vorliegt.

Im siebten Kapitel wird die nach dem EEG geforderte, technisch noch nicht sehr weit entwickelte
Option der photovoltaischen Stromerzeugung, die ein sehr grofles Energiepotential erschlieen
kann, unter ressourcentheoretischen Gesichtspunkten diskutiert. Hierbei wird besonders der Aspekt
vertieft, dass sogenannte 'Backstop Technologien' nicht von den Energieanbietern entwickelt
werden, da diese ein Interesse an einer mdglichst spiten Einfiihrung dieser Technologien haben. Im
Bereich der 'Backstop Technologien' féllt daher dem Staat die Aufgabe zu, die technologische
Entwicklung voranzutreiben. Hieraus 148t sich ein technologie- und energiepolitischer
Begriindungszusammenhang fiir eine Forderung solcher Technologien ableiten, die iiber den
Ausgleich der vermiedenen externen Kosten hinausgeht. Aufbauend auf dieser Diskussion der
theoretischen Grundlagen wird das EEG als technologiepolitisches Instrument zur Férderung von
'Backstop Technologien' diskutiert und beleuchtet, in wie weit diese Uberlegungen zur Begriindung

zeitlich begrenzter deutlich héherer Einspeisevergiitungen herangezogen werden konnen.

Im achten Kapitel werden auf der Basis der ermittelten Ergebnisse Vorschldge zur Einbeziehung
externer Kosten und zur weiteren Absicherung und Weiterentwicklung des EEG erarbeitet. Vor dem
Hintergrund des derzeitigen Standes der Wissenschaft werden wichtige Forschungsliicken
aufgezeigt. Besonderes Augenmerk gilt der Etablierung eines international anerkannten Verfahrens
zur Analyse der externen Kosten der Stromerzeugung in der Bundesrepublik. Dariiber hinaus wird
aufgezeigt, dass die Etablierung eines neuen internationalen Journals zur Analyse externer Kosten
eine zentrale Bedeutung erlangen kann, wenn dies mit einem strengem Reviewprozess ausgestattet
wird. Die vorgeschlagenen Schritte sind auch als vorbereitende Arbeiten im Vorfeld der in fiinf
Jahren vorgesehenen Uberpriifung der EU-Richtlinie 2001/C 37/03 notwendig, um eine
Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir die Nutzung erneuerbarer Energiequellen auf dieser

Seite zu flankieren.
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Gutachten werden sechs Szenarien fiir die substituierte konventionelle Stromerzeugung
entwickelt, die sowohl die durchschnittliche Stromerzeugung auf der Basis fossiler Brennstoffe als
auch die Erzeugung von Mittellaststrom fiir die Jahre 1998 und 2010 betrachten. Da im Zentrum des
Gutachtens die Frage nach den heute durch den Einsatz erneuerbarer Energietrdger substituierten
externen und internen Kosten steht, werden in der Zusammenfassung vor allem die Ergebnisse fiir
das Mittellastszenario auf der Basis des fiir 1998 dokumentierten deutschen Kraftwerksparks
(R98\1) vorgestellt. Zusdtzlich wird auch das Szenario mit dem hochsten Anteil von Erdgas fiir das
Jahr 2010 (K2010y) dargestellt, da es die geringste Differenz in den externen Kosten zwischen
konventioneller Stromerzeugung und der Nutzung regenerativer Energiequellen aufweist. Dieses
Szenario stellt aber weder die derzeitige Situation noch die von der Bundesregierung und den EVU
angestrebte Situation des Jahres 2010 dar. Das Szenario geht vielmehr im Bereich der Substitution
von Kohle durch Erdgas sehr viel weiter, um eine maximale Reduktion von Treibhausgasen aus der
konventionellen Stromerzeugung zu erreichen. Fiir die Ergebnisse der anderen Szenarien sei der

interessierte Leser auf den Volltext des Gutachtens verwiesen.

2.1 Externe Kosten des anthropogenen Treibhauseffekts

Berticksichtigt man, dass die Nutzung regenerativer Energiequellen bei den derzeitigen
Rahmenbedingungen selbst zu indirekten Treibhausgasemissionen fiithrt und bringt man diese bei
einer Nettoanalyse der vermeidbaren externen Kosten des Klimawandels in Anrechnung, so ergibt
sich das in Tabelle Z1 wiedergegebene Ergebnis. In Abhingigkeit von den angenommenen
Schadenskosten des Klimawandels, die im Gutachten auf der Basis der Arbeiten von Azar und
Sterner (1996) mit einer Bandbreite von 32-590 USS$4/tC abgebildet werden, liegen die durch den
Einsatz von Wasserkraft, Windenergie, Biomasse und solarer Stromerzeugung netto vermeidbaren
Klimafolgekosten der konventionellen Stromerzeugung (Mittellaststrom) zur Zeit (Szenario R98y)
zwischen 1,3 und 26,3 Pfy00/kWhe. Verwendet man das von Azar und Sterner (1996) als
angemessen erachtete Intervall der Schadenskosten von 260-590 US$4/tC, so liegt der untere
Schadenswert bei ca. 11,6 Pfyg00/kWhe. Hinzu kommt, dass auch der obere Schitzwert von Azar

und Sterner viele mdgliche Schdden des anthropogenen Treibhauseffekts noch nicht enthélt (vgl.
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Azar und Sterner 1996, S. 182). Um einen Vergleich mit dem Deckel des Gemeinschaftsrahmens
der EU fiir staatliche Umweltschutzbeihilfen von 0,05 €,001/kWhg zu erlauben, sind alle Werte in
Tabelle Z1 auch in €;000/kWh, ausgewiesen. Setzt man bis zum Jahr 2010 auf eine moglichst
weitgehende Ablosung von Stein- und Braunkohle in der Stromerzeugung durch Erdgas (Szenario
K2010y), so verringert sich die durch den Einsatz regenerativer Energiequellen netto vermeidbaren

externen Kosten auf ca. 0,9 bis 17,7 Pf0o/kWhe. Beim Schadensintervall von 260-590 US$¢o/tC

liegt der untere Schitzwert trotz massiven Gaseinsatzes bei ca. 7,8 Pf,p00/kWhy.

Tabelle Z1: Netto vermeidbare Klimafolgekosten der konventionellen Stromerzeugung des
Mittellastbereichs durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in den
verschiedenen Szenarien R98y; und K2010y; in DM»g00/kWhg und in €;000/kWhg

Vermiedene Klimafolgekosten bei | Vermiedene Klimafolgekosten bei
32 USS$g/tC 590 USS$0/tC
Energiequellen DMj000/kWhyg €5000/kWhyg DM;000/kWhg €5000/kWhyg
Wasserkraft 0,01405 0,00718 0,25901 0,12343
2 Wind 0,01425 0,00729 0,26274 0,13434
2 [pv
é Dach 0,01337 0,00684 0,24659 0,12608
0
) Fassade 0,01346 0,00688 0,24809 0,12685
Biomasse 0,01428 0,00730 0,26320 0,13457
Wasserkraft 0,00942 0,00482 0,17370 0,08881
22 Wind 0,00958 0,00490 0,17655 0,09027
S [PV
-% Dach 0,00890 0,00455 0,16418 0,08394
§ Fassade 0,00897 0,00458 0,16533 0,08453
” Biomasse 0,00959 0,00491 0,17690 0,09045

2.2 Externe Kosten der Luftschadstoffemissionen

Neben den externen Kosten des anthropogenen Treibhauseffekts stellen die Schiden aufgrund der
Emissionen verschiedener Luftschadstoffe ein erhebliches Potential weiterer externer Kosten der

Elektrizitdtserzeugung dar. Bringt man auch hier wieder die durch den Einsatz der regenerativen
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Energiequellen selbst verursachten externen Kosten bei der Ermittlung von Nettokosten in

Anrechnung, so ergibt sich das in Tabelle Z2 dargestellte Ergebnis.

Tabelle Z2:  Nettoreduktion der externen Kosten konventioneller Stromerzeugung durch
Luftschadstoffemissionen durch den Einsatz regenerativer Energiequellen in
Pf000/kWhe) und m€,000/kWhe
Vermiedene externe Kosten in Vermiedene externe Kosten in
Pf000/kWhe me€000/kWhe
Energiequellen YOLL VSL YOLL VSL
Wasserkraft 4,120 13,098 21,07 66,97
Z Wind 4,108 13,022 21,00 66,58
2 [pv
'é Dach 3,973 12,250 20,32 62,63
o
) Fassade 4,083 12,400 20,88 63,40
Biomasse 3,257 10,686 16,65 54,63
Wasserkraft 1,744 5,190 8,92 26,54
22 Wind 1,746 5,169 8,92 26,43
SR
= Dach 1,662 4,691 8,50 23,98
§ Fassade 1,730 4,784 8,85 24,46
7 Biomasse 1,060 3,214 5,42 16,43

Da sich die errechneten Werte der externen Kosten im Bereich der Luftschadstoffe wesentlich
danach unterscheiden, ob man die Zahlungsbereitschaft fiir vermiedene Todesfdlle nach dem Ansatz
Years of Life Lost (YOLL) oder Value of Statistical Life (VSL) bewertet und da die
wissenschaftliche Diskussion tliber die Verwendung des einen oder anderen Ansatzes noch nicht zu
einem eindeutigen Ergebnis gekommen ist, werden hier die Ergebnisse der Berechnungen nach
beiden Ansétzen in Pfy000/kWhe und in €5000/kWhe angegeben. Je nach verwendetem Ansatz und
betrachteter Technologie liegen die moglichen Reduktionen in den externen Kosten der heutigen
Stromerzeugung (Szenario R98y) zwischen 3,2 und 13,1 Pfy00o/kWh,. Im Fall einer besonders

forcierten Substitution von Stein- und Braunkohle durch Erdgas sinkt diese Nettoreduktion auf ca.
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1,1 bis 8,9 Pfy0o/kWhe im Jahr 2010 (Szenario K2010y). Auch im Bereich der vermiedenen
Emissionen konventioneller Luftschadstoffe konnen durch den Einsatz der untersuchten
Technologien zur Nutzung regenerativer Energiequellen externe Kosten in der Gréfenordnung der

internen variablen Erzeugungskosten der konventionellen Stromerzeugung eingespart werden.

2.3 Insgesamt netto vermeidbare interne und externe Kosten der konventionellen

Stromerzeugung

Kombiniert man die Ergebnisse zu den externen Kosten des anthropogenen Treibhauseffekts mit
den Berechnungen zu den externen Kosten der Luftschadstoffemissionen, erhdlt man jeweils vier
Werte in Pfennig und € fiir jede untersuchte Technologie zur Nutzung regenerativer Energiequellen,

die in Tabelle Z3 wiedergegeben sind.

Tabelle Z3: Durch den Einsatz regenerativer Energiequellen netto erreichbare Gesamtreduktion
der externen Kosten der substituierten konventionellen Stromerzeugung in

szooo/ kWhel und €2000/ kWhel

Netto vermiedene externe Kosten in Netto vermiedene externe Kosten in
Pfr000/kWhe €2000/kWhe
Energiequellen
32 USS$gp/tC 590 USS$g/tC 32 USS$gp/tC 590 US$go/tC
YOLL | VSL | YOLL | VSL | YOLL VSL YOLL | VSL
Wasserkraft 5,525 14,503 | 30,021| 38,999 0,028 0,074 0,153 0,199
3 Wind 5,533| 14,447| 30,382| 39,296 0,028 0,074 0,155 0,201
2 [PV
'§ Dach 5311 13,588 28,632 36,909 0,027 0,069 0,146 0,189
0
A Fassade 5,429 13,746| 28,892| 37,209 0,028 0,070 0,148 0,190
Biomasse 4,685 12,114 29,577 37,006| 0,024 0,062 0,151 0,189
Wasserkraft 2,686 6,132 19,113| 22,560 0,014 0,031 0,098 0,115
22 Wind 2,703 6,127 19,401| 22,824, 0,014 0,031 0,099 0,117
S [PV
-% Dach 2,553 5,581| 18,081 21,109| 0,013 0,029 0,092 0,108
§ Fassade 2,627 5,680 18,263 | 21,317 0,013 0,029| 0,093 0,109
” Biomasse 2,019 4,173| 18,669 | 20,823 0,010 0,021 0,095 0,106
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Insgesamt liegen die netto vermeidbaren externen Kosten heute (Szenario R98y1) zwischen 4,7 und
39,3 Pfooo/kWhe. Im giinstigsten Fall liegen die netto vermeidbaren externen Kosten bei hohem
Erdgaseinsatz in der konventionellen Stromerzeugung (Szenario K2010y) bei 2 bis 22,8
Pf000/kWhe. Abbildung Z1 zeigt, dass sich die eingesparten externen Kosten zwischen den
verschiedenen regenerativen Energiequellen kaum unterscheiden. Dies gilt allerdings nur, wenn die
eingesetzte Biomassetechnologie relativ niedrige Luftschadstoffemissionen im Betrieb aufweist
(hier 0,2 kg NOyMWh,) und auch keine erheblichen Emissionen aus der Produktion des

eingesetzten Diingers resultieren (hier Restholz aus der Forstwirtschatft).

Abbildung Z1: Netto vermiedene externe Kosten der konventionellen Stromerzeugung in
1998 (Szenario R98y;) durch den Einsatz von Wasserkraft, Windenergie,
Biomasse und solarer Stromerzeugung (PV: Photovoltaik) in Abhéingigkeit
von den angenommenen  Schétzansitzen  (unterster Wert  fiir
Klimafolgeschidden 32$/tC, oberster Wert 590$/tC und Abschitzung auf der
Basis Years of Life Lost (YOLL) oder Value of Statistical Life (VSL))

Netto vermiedene externe Kosten durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen
2
z W 32$/tC/ YOLL
=7 W 328/tC / VSL
a [0590$/tC / YOLL
~ H590/tC / VSL
4
Wasser Wind PV Biomasse
Regenerative Energiequelle

Um die Angemessenheit der Einspeisevergiitungen nach dem EEG zu iiberpriifen, muss man die
durch den FEinsatz regenerativer Energiequellen netto vermiedenen externen Kosten und die

vermiedenen variablen internen Kosten des Betriebs der substituierten Kraftwerke des
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Mittellastbereichs addieren. Die gesamt vermiedenen Kosten erhéhen sich im Szenario R98y; damit
um 5,94 Pt000/kWhe gegeniiber den netto vermiedenen externen Kosten. Tabelle Z4 und Abbildung
72 stellen die berechneten Ergebnisse dar. Da jeweils vier verschieden Zahlen fiir eine Technologie
nur schwer zu kommunizieren sind, gibt Tabelle Z5 zusitzlich Mittelwerte fiir die eingesparten
gesamtwirtschaftlichen Kosten an, die heute (Szenario R98y) zwischen knapp 27 und gut 28
Pf000/kWhg liegen. Bei sehr hohem Erdgaseinsatz (Szenario K2010y) konnen die vermiedenen

gesamtwirtschaftlichen Kosten bis 2010 auf 16,7 bis 18,1 Pf,000/kWhe reduziert werden.

Tabelle Z4:  Durch den Einsatz regenerativer Energiequellen eingesparte gesamtwirtschaftliche

Kosten der substituierten konventionellen Stromerzeugung in Pf000/kWhe und

€2000/kWhe|
Vermiedene gesamtwirtschaftliche Vermiedene gesamtwirtschaftliche
Kosten in Pf599o/kWhg Kosten in Eurosggo/kWhe
Energiequellen
32 USS$gp/tC 590 USS$o/tC 32 USS$gp/tC 590 USS$o/tC
YOLL | VSL | YOLL | VSL | YOLL VSL YOLL | VSL
Wasserkraft 11,465| 20,443| 35,961| 44,939 0,059 0,105 0,184 0,230
2 Wind 11,473| 20,387 | 36,322| 45,236 0,059 0,104 0,186 0,231
2 [pv
'§ Dach 11,251 19,528 | 34,572| 42,849 0,058 0,100 0,177 0,219
0
) Fassade 11,369| 19,686| 34,832| 43,149 0,058 0,101 0,178 0,221
Biomasse 10,625| 18,054| 35,517| 42,946 0,054 0,092 0,182 0,220
Wasserkraft 8,016 11,462| 24,443| 27,890 0,041 0,059 0,125 0,143
22 Wind 8,033 | 11,457 24,731| 28,154 0,041 0,059 0,126 0,144
S [pv
-% Dach 7,883 | 10911| 23.411| 26,439 0,040 0,056 0,120 0,135
§ Fassade 7,957 11,010 23,593| 26,647 0,041 0,056 0,121 0,136
” Biomasse 7,349 9,503 | 23,999| 26,153 0,038 0,049 0,123 0,134
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Netto vermiedene gesamtwirtschaftliche Kosten der konventionellen
Stromerzeugung in 1998 (Szenario R98y) durch den Einsatz von Wasserkraft,
Windenergie, Biomasse und solarer Stromerzeugung in Abhéngigkeit von den
angenommenen Schitzansdtzen (unterster Wert flir Klimafolgeschdaden
32$/tC, oberster Wert 590$/tC und Abschitzung auf der Basis Years of Life
Lost (YOLL) oder Value of Statistical Life (VSL))
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Tabelle Z5:  Mittelwerte der durch den FEinsatz regenerativer Energiequellen eingesparten
gesamtwirtschaftlichen Kosten der substituierten konventionellen Stromerzeugung in

szooo/ kWhel und €2000/ kWhel

Energiequellen Kosten in Pfy090/kWhg Kosten in €,000/kWhg
Wasserkraft 28,202 0,144
o Wind 28,354 0,145
: w
3 Dach 27,050 0,138
ﬁ Fassade 27,259 0,139
Biomasse 26,786 0,137
Wasserkraft 17,953 0,092
S | Wind 18,094 0,092
SR
% Dach 17,161 0,088
5 | Fassade 17,302 0,088
7 Biomasse 16,751 0,086

2.4 Vergleich mit den Einspeisevergiitungen nach EEG

Tabelle Z5 zeigt deutlich, dass die heute durchschnittlich durch die Nutzung regenerativer
Energiequellen eingesparten gesamtwirtschaftlichen Kosten deutlich {iber den Einspeisevergiitungen
fiir Wasserkraft (13,2-15,0 Pf000/kWhe)), Wind (13,53-17,8 Pf000/kWhe) und Biomasse (17,0-20,0
Pf000/kWhe)) liegen. Dagegen liegt die Vergiitung von 99 Pfy000/kWhg fiir die Photovoltaik nicht
nur deutlich iiber dem Durchschnittswert aus Tabelle Z5 sondern auch um gut 46 Pf,0o/kWh,, liber
dem maximalen Schitzwert aus Tabelle Z4. Fiir die Wasserkraftnutzung und die Windenergie
besteht ein Bedarf, die Vergiitungen nach dem EEG entsprechend der eingesparten internen und
externen Kosten der substituierten konventionellen Stromerzeugung anzuheben und nicht, wie im

Fall der Windenergie im Gesetz vorgesehen, liber die nichsten Jahre abzusenken.

Im Fall der Biomasse ist fiir die geforderten Technologien jeweils eindeutig zu kldren, wie hoch die
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im Betrieb und bei der Diingemittelherstellung verursachten Emissionen der Biomassenutzung sind.
Nur in Abhingigkeit von diesen Informationen kann entschieden werden, ob ein Uber- oder

Unterforderung durch die Einspeisevergiitung nach dem EEG gegeben ist.

Im Fall der photovoltaischen Stromerzeugung ist das Gutachten zusdtzlich der Frage nachgegangen,
ob die iiber einen begrenzten Zeitraum gezahlte sehr hohe Einspeisevergilitung nach dem EEG aus
ressourcentheoretischer Sicht zu rechtfertigen ist. Aufgrund des besonderen Charakters von Energie
als nicht beliebig substituierbarem Produktionsinput und der Anforderung einer nachhaltigen
Entwicklung, dass mit Hilfe sogenannter Backstop Technologien auf der Basis erneuerbarer
Energiequellen der Ressourcenkapitalstock im Energiebereich funktional konstant erhalten werden
muss, ergibt sich, dass die Ressourcenrenten aus der Nutzung nicht erneuerbarer Energiequellen
vollstdndig in die Entwicklung und den Ausbau von Backstop Technologien investiert werden
miissen (vgl. Strobele 1987, S. 27ff) Dieses Gebot gilt besonders flir Technologien zur direkten
Nutzung der Solarenergie, da sie potentiell die Moglichkeit erschlieBen, den gesamten

Energieverbrauch der Menschheit zu decken.

Die aus dem EEG resultierende Vergiitungssumme, die nicht durch die vermiedenen internen und
externen Kosten der substituierten konventionellen Stromerzeugung gedeckt ist, liegen zwischen 10
und 15 Millionen DMjgg9/a. Auch wenn nicht genau bekannt ist, wie hoch die Ressourcenrenten aus
dem Einsatz aller nicht erneuerbaren Energietrdger in der Stromerzeugung in der Bundesrepublik
pro Jahr sind, so diirften sie doch ein vielfaches dieser Summe betragen. Die derzeitige
Vergiitungshohe fiir die photovoltaische Stromerzeugung ist daher aus ressourcentheoretischer Sicht

im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung zielfithrend und unbedenklich.

2.5 Vergleich mit der Deckelung nach dem Gemeinschaftsrahmen

Der Gemeinschaftsrahmen der EU fiir staatliche Umweltschutzbeihilfen verfolgt das Ziel der
umfassenden Einbeziehung von Umwelt- und Umweltschutzkosten iiber die vollstdndige
Internalisierung externer Kosten in die Preise. Dies ist eine 6konomisch sehr gut begriindete und
sicherlich richtige Vorgehensweise, denn die Marktpreise miissen auf der Basis der vollstindigen

Kosten gebildet werden, damit der Allokationsmechnismus des Marktes zur Sicherstellung des
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Wohlfahrtsmaximums fiihrt. Allerdings begrenzt der Gemeinschaftsrahmen die Internalisierung im
Bereich der regenerativen Energietrager im Gegensatz zu jeder theoretischen Grundlage der
Internalisierung externer Kosten auf maximal 0,05 €,091/kWhg. Zeichnet man diesen Maximalbetrag
von knapp 10 Pf/kWh, in die Abbildung 4.1 ein, so siecht man schnell, dass diese willkiirliche
Deckelung der Anrechenbarkeit externer Kosten den guten Vorsatz des Gemeinschaftsrahmens ad
absurdum fiihrt. Er l4sst im Extremfall nur die Anrechnung eines Viertels der eingesparten externen
Kosten zu. Es ist daher dringend anzuraten, die Aufhebung der Deckelung auf politischen oder
rechtlichem Wege zu betreiben, falls Regelungen wie das EEG weiterhin von der EU Kommission
in den Bereich von Subventionstatbestinden geriickt werden. Sollte sich die Deckelung explizit nur
auf die Zahlung steuerfinanzierter Mittel beziehen und andere Mechanismen wie die Zahlungen
nach dem EEG hiervon vdllig unberiihrt sein, so wére eine Authebung des Deckels weniger

dringlich, wenn auch theoretisch erforderlich.

Abbildung Z3: Netto durch den Einsatz regenerativer Energiequellen vermiedene externe
Kosten der substituierten konventionellen Stromerzeugung und Deckelung
durch den EU Gemeinschaftsrahmen in Abhédngigkeit von den
angenommenen Schitzansdtzen (unterster Wert fiir Klimafolgeschiden
32$/tC, oberster Wert 590$/tC und Abschitzung auf der Basis Years of Life
Lost (YOLL) oder Value of Statistical Life (VSL))

Netto vermiedene externe Kosten durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen und Deckelung durch EU Gemeinschaftsrahmen

40

M 32$/tC/ YOLL
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2.6 Vorschlage fiir die weitere Vorgehensweise

Es kann grundsétzlich festgestellt werden, dass eine explizite Einbeziehung der externen Kosten der
Energieerzeugung fiir eine nachhaltige Entwicklung der Energiemérkte auf Dauer unverzichtbar ist.
Erste Ansitze hierzu sind mit dem EEG und dem Gemeinschaftsrahmen der EU bereits vorhanden.
In beiden Fillen besteht aber ein erheblicher Entwicklungs- oder Korrekturbedarf. So liegen im Fall
des EEG fiir Windenergie, Wasserkraft und teilweise auch fiir die Biomassenutzung zu niedrige
Vergiitungssétze vor, die korrigiert werden miissen. Im Fall des Gemeinschaftsrahmens wird die
Anerkennung und konsequente Umsetzung des richtigen Prinzips der Internalisierung der vollen
Umweltkosten durch eine willkiirliche Beschrinkung der Anrechenbarkeit vermiedener externer

Kosten auf 0,05 € konterkariert.

Auch wenn die Ergebnisse des vorliegenden Gutachtens schon auf einige wichtige Fragen
Antworten geben kdnnen, so kann dies doch nur ein erster Schritt zur Fundierung, Begriindung und
Absicherung einer auf Nachhaltigkeit zielenden Energiepolitik sein, die sich nicht unwesentlich auf
die explizite Einbeziehung externer Kosten und die Beriicksichtigung der Anforderungen an eine
langfristig nachhaltige Nutzung erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energiequellen stiitzen muss.
Die weitere Vorgehensweise sollte aus Sicht des Gutachters sechs wesentliche Aspekte umfassen,

die im Hauptteil des Gutachtens ndher erldutert werden:

1. Die SchlieBung von Wissensliicken in der Analyse der externen Kosten der konventionellen

Stromerzeugung und der regenerativen Energiequellen.

2. Die regelmifBige Aktualisierung der Abschétzung der externen Kosten auf der Basis der jeweils
neusten Informationen zum implementierten Stand der Technik, besonders die Beriicksichtigung
des gerade erschienen dritten Sachstandsberichts des IPCC zu den Folgen des anthropogenen

Treibhauseffekts.

3. Die Etablierung einer Standardprozedur zur Feststellung des aktuellen Standes der externen

Kosten der Energieerzeugung und deren internationale Bekanntmachung und Anmeldung bei

der EU.

4. Die regelméBige internationale Verdffentlichung der erarbeiteten aktuellen Analyseergebnisse in

der Fachliteratur.
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5. Die Anpassung des EEG im Bereich von Windenergie und Wasserkraft zur Einbeziehung der

vollen Differenz der externen Kosten.

6. Die Aufhebung der ungerechtfertigten Begrenzung der Anrechnung der nachgewiesenen

externen Kosten nach dem Gemeinschaftsrahmen fur staatliche Umweltschutzbeihilfen der EU.
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3 Vergleich der externen Kosten des Klimawandels konventioneller

Stromerzeugung und der Nutzung regenerativer Energiequellen

3.1 Definition des konventionellen Referenzsystems

3.1.1 Ableitung von sechs Szenarien

Bei einem Vergleich der externen Kosten ist zu beriicksichtigen, dass die Stromerzeugung aus
regenerativen Energiequellen in Abhéngigkeit von der Verfligbarkeit der Quellen (Sonnenlicht,
Wind, Biomasse, Wasserkraft, etc.) und der Steuerbarkeit des Einsatzes ihrer Nutzungstechnologien
ohne den Einsatz zusitzlicher Umwandlungs- und Speicherungstechnologien nur bestimmte
Segmente der konventionellen Stromerzeugung substituieren kann. AuBlerdem ist zu bedenken, dass
sich die Zusammensetzung der konventionellen Stromerzeugung in der Bundesrepublik {iber die
Zeit deutlich verdandern wird. Es ist zu kldren, welche konventionellen Energietriger in der
Stromerzeugung unter verschiedenen Rahmenbedingungen durch den FEinsatz regenerativer
Energiequellen in der Stromerzeugung ersetzt werden. Hierzu werden filir verschiedene
Ausgangssituationen  entsprechende  konventionelle Referenzsysteme definiert, die als

Berechnungsgrundlage fiir alle im weiteren Verlauf des Gutachtens angestellten Vergleiche dienen.

Ausgangspunkt flir das erste Paar von Referenzsystemen (R98p und R98)y) ist die zur Zeit
statistisch vollstindig dokumentierte Elektrizititserzeugung des Jahres 1998 im Bereich der
Offentlichen Versorgung aus Anlagen mit einer Einzelleistung von 100 MW, und mehr. Fiir diese
Anlagen lassen sich aufgrund ihrer Gréfe neben den Angaben zur jahrlichen Stromerzeugung
(VDEW 1998, S. 38ff) die Emissionen fiir SO, und NOy und in verschiedenen Fillen auch fiir CO,
und andere Luftschadstoffe aus verschiedenen Quellen (Emissionskataster) bestimmen. Die Anlagen
dieser GroBenklasse stellten 1998 im Bereich der offentlichen Stromversorgung fast 95% der
elektrischen Arbeit bereit. Sie sind im Anhang 1 des Gutachtens mit ihrer jeweiligen Leistung und

Stromproduktion des Jahres 1998 aufgelistet.

Zunichst wird angenommen, dass die durchschnittliche konventionelle Stromerzeugung des Jahres
1998 mit Ausnahme der Kernenergie und der Wasserkraft substituiert wird (R98p). Kernenergie und

Elektrizitdt aus Laufwasserkraftwerken werden faktisch nicht substituiert, da sie aufgrund ihrer
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physikalischen Eigenschaften und der daraus resultierenden Wirtschaftlichkeiten ausschlieBlich im
Bereich der Grundlast eingesetzt werden. Im Tagesverlauf variierende Einspeisungen aus
regenerativen Energiequellen eignen sich daher nicht, um den Betrieb von Kernkraftwerken oder
Laufwasserkraftwerken zu ersetzen. Pumpspeicherkraftwerke werden eingesetzt, um gezielt
kurzfristig auftretende Lastspitzen abzudecken. Da die Einspeisung aus regenerativen
Energiequellen ohne zusétzliche Speicherung nicht kurzfristig abgerufen werden kann, konnen auch
Pumpspeicherkraftwerke in ihrem Betrieb durch regenerative Energiequellen ohne zusétzliche
Speicher nicht ersetzt werden. Fiir die einfache Annahme, dass der eingespeiste Strom aus
regenerativen Energiequellen den verbleibenden Strom aus fossilen Brennstoffen entsprechend
seiner durchschnittlichen Erzeugungsstruktur ersetzt, lassen sich relativ einfach Emissionswerte der
substituierten Stromerzeugung bestimmen. Wie bei der differenzierten Analyse der weiter unten
beschriebenen Substitution von Mittellaststrom dienen auch hier die in Tabelle A1 im Anhang des
Gutachtens aufgelisteten Kraftwerke der 6ffentlichen Versorgung mit einer Leistung von 100 MW,
und mehr als Grundlage aller Berechnungen. Auf der Basis der ausgewiesenen elektrischen Arbeit
des Jahres 1998 (VDEW 1998, S. 38ff) ergeben sich folgende Anteile an der Stromerzeugung aus
fossilen Brennstoffen, die insgesamt 61% der Nettostromerzeugung des Jahres 1998 ausmachte

(100% fossile Stromerzeugung = 61% der gesamten Stromerzeugung) (VDEW 1998, S. 26):

Braunkohle 42,5%
Steinkohle 30,7%
Mischfeuerung 17,3%
Erdgas 9,1%
Erdol 0,4%.

Diese Abschdtzung auf der Basis der durchschnittlichen Stromerzeugung aus fossilen
Energietriigern fiihrt zu einer Uberschitzung der substituierten Stromerzeugung aus Braunkohle und
zu einer Unterschitzung des Anteils der verdridngten Stromerzeugung aus Gas. Da die in der
VDEW-Statistik ausgewiesene Mischfeuerung zum groBten Teil (ca. 95%) auf Steinkohle basiert,
wird der Anteil der verdridngten Stromerzeugung aus Steinkohle wahrscheinlich relativ gut
abgebildet. Eine Berechnung der spezifischen Emissionen fiir jeden Einzelbereich erfolgt auf der

Basis der Emissionen der einzelnen Kraftwerke.

Obwohl es noch keine detaillierten Untersuchungen iiber die effektiv durch die verschiedenen

regenerativen Energiequellen substituierten Kraftwerkskapazititen gibt, so spricht doch bei der
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tiblichen Fahrweise der konventionellen Kraftwerke nach der sogenannten 'Merit order', der
Reihenfolge der variablen Erzeugungskosten der verschiedenen Kraftwerke, viel dafiir, dass der
Strom aus Windenergie, Photovoltaik und Biomasse den Betrieb von Kraftwerken im
Mittellastbereich  verdrdangt. Aufgrund des grolen Zeitaufwands zum Anfahren von
Kernkraftwerken konnen diese nicht kurzfristig vom Netz genommen werden, um fiir Minuten oder
wenige Stunden flir eingespeisten Strom aus regenerativen Energiequellen Platz zu machen.
Kernkraftwerke konnen ohne erhebliche Speicherméglichkeiten fiir Strom aus regenerativen
Energiequellen durch diese nicht ersetzt werden. Da Pumpspeicherkraftwerke in der Regel so
gefahren werden, dass sie Verbrauchsspitzen bedienen, ist es praktisch unmoglich, dass in gréflerem
Malle Spitzenlastkraftwerke durch regenerative Energiequellen ohne zusitzliche Speicherung
verdrangt werden. Da Strom aus anderen regenerativen Energiequellen abgenommen werden muss,
kann er nicht durch die Einspeisung von Strom aus regenerativen Energiequellen ersetzt werden.
Daher wird im zweiten Szenario (R98y;) angenommen, dass durch den Einsatz regenerativer
Energiequellen ausschlieBlich Mittellaststrom substituiert wird, der praktisch ausschlieBlich aus

fossilen Energietragern erzeugt wird.

Zu den Anteilen an der Mittellaststromproduktion liegen leider keine statistischen Daten fiir ganze
Jahre vor. Daher werden die Anteile der verschiedenen Energietrdger an der Produktion eines
typischen Hochlasttages (21.1.1998) zur Basis der Berechnungen genommen, fiir den die VDEW
einen detaillierten Lastgang mit den jeweiligen Anteilen der verschiedenen Energietrager
verdffentlicht hat (VDEW 1998, S. 28). Aus diesem Lastgang (vgl. Abbildung 1) wird deutlich, dass
die grofBeren Verdanderungen in der Tageslast im wesentlichen von der Steinkohle und dem Erdgas
aufgefangen werden. Selbst die Braunkohle wird in threm Einsatz um ca. 1,7 GW im Tagesverlauf
variiert, obwohl sie aufgrund ihrer Kostenstruktur dem Grundlastbereich zugeordnet werden miisste.
Rechnet man den Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke und die gezielte Variation der Erzeugung aus
Laufwasserkraftwerken mit einer gewissen Speicherkapazitéit der Spitzenlast zu, so ergeben sich aus

den im Tagesverlauf verdnderten Leistungen folgende Mittellastanteile (durch Messung aus der

Graphik ermittelt):
Braunkohle 13,3%
Steinkohle 53,4%
Erdgas 28,9%

Erdol 4,5%.
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Dieser so bestimmte Mittellastbereich entsprach am 21.1.98 ca. 21% der maximalen nachgefragten

Leistung.

Da im Jahresverlauf keine differenzierten Angaben zur elektrischen Arbeit des Mittellastbereichs
auf der Basis der verschiedenen Energietriger vorliegen, werden im Folgenden die oben
berechneten Anteile an den Mittellasterzeugungskapazititen zur Grundlage aller Berechnungen

gemacht.

Da bei dieser Vorgehensweise der Anteil des Erdgases iiber- und die Anteile von Stein- und
Braunkohle an der substituierten elektrischen Arbeit wahrscheinlich unterschitzt werden, diese aber
hohere Emissionen und damit hohere externe Kosten aufweisen, fiihrt die Annahme eher zu einer
Unterschitzung der durch regenerative Energiequellen vermiedenen externen Kosten der
konventionellen Stromerzeugung und muss daher im Sinne der Untersuchung als konservativ

angesehen werden.

Fiir die heutige Situation werden auf der Basis der aktuellsten verfiigbaren vollstindigen Daten
(1998) zwei Szenarien betrachtet:
R98p: Ersatz der durchschnittlichen Stromproduktion mit Ausnahme von Kernenergie und
Wasserkraft (R98p)

R98\i: Ersatz der Mittellaststromerzeugung.

Da sich die Zusammensetzung der Stromerzeugung in den néchsten zehn Jahre wahrscheinlich
deutlich dndern wird, werden fiir das Jahr 2010 noch unterschiedliche Szenarien betrachtet. Hierbei
wird zunéchst auf ein Szenario der PROGNOS AG (PROGNOS 2000, S. 373) zuriickgegriffen, das
fiir die Bundesregierung erstellt worden ist. Dieses zeichnet sich durch einen relativ hohen Sockel
an Kohlestrom aus (48,3% der Bruttostromerzeugung in 2010 bzw. 57,8% in 2020), der im
Vergleich zum angestrebten Treibhausgasreduktionsziel der Bundesregierung zu hoch erscheint
(vgl. hierzu z.B. Hohmeyer et al. 2000, S. 62). Es erscheint aber dennoch sinnvoll, das Szenario der
PROGNOS AG als Basisfall anzunehmen, da sich hierin die politischen Vorgaben der

Bundesregierung
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Abbildung 1: Leistungsganglinien der Netto-Erzeugung und Netzbelastung am Mittwoch, dem 21.
Januar 1998 (Quelle: VDEW 1998, S. 21)

Leistungsganglinien der Netto-Erzeugung und Netzbelastung
am Mittwoch, dem 21. Januar 1998
(Stromversorger, nach Stat. Bundesamt)
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widerspiegeln, die eine relativ hohe Chance auf faktische Durchsetzung haben. Auf der Basis der
Anteile der verschiedenen Energietrdger an der gesamten Stromproduktion aus fossilen
Energietragern (ohne Kernenergie und Wasserkraft und andere regenerative Energiequellen) wird
analog zu 1998 das erste Szenario fiir 2010 spezifiziert (P2010p, hierbei steht P fiir PROGNOS und
D fiir durchschnittliche fossile Stromerzeugung). Aus den fiir 2010 von der PROGNOS AG
ausgewiesenen Volllastbenutzungsstunden (PROGNOS 2000, S. 373) ldsst sich unschwer erkennen,
dass der Mittellastbereich im Wesentlichen von Steinkohle, Erdgas und Heizdl abgedeckt wird. Da
Braunkohle zu geringeren Teilen auch heute in der Mittellast eingesetzt wird, wird davon
ausgegangen, dass diese Fahrweise auch in 2010 beibehalten wird. Fiir das Jahr 2010 lésst sich auf
der Basis der fiir 1998 ermittelten Aufteilung der von den regenerativen Energiequellen
substituierbaren Stromerzeugung im Mittellastbereich und der veridnderten Anteile der fossilen
Energietrdager an der durchschnittlichen Bruttostromerzeugung im Jahr 2010 die Zusammensetzung
der Mittellaststromerzeugung berechnen. Man erhélt so das Mittellastszenario P2010y; (hierbei steht
P fir PROGNOS und M fiir Mittellast). Die Anteile der verschiedenen Energietrdger an diesen

Szenarien sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Aufteilung der durch regenerative Energiequellen substituierten Energietrdger in den
Szenarien fiir 1998 und fiir 2010 auf der Basis der Untersuchungen der PROGNOS
AG (substituierter Strom = 100%)
Szenario
R98p P2010p R98y; P2010y
Anteil an der Anteil an der
substituierten substituierten Anteil an der Anteil an der
durchschnittlichen durchschnittlichen Mittellaststrom- Mittellaststrom-
Stromerzeugung aus Stromerzeugung aus | erzeugung aus fossilen | erzeugung aus fossilen
fossilen fossilen Energietragern Energietridgern
Energietridgern im Jahr | Energietragern im Jahr des Jahres des Jahres
Energietriger 1998 2010 1998 2010
Braunkohle 42,57% 38,66% 13,33% 9,43%
Steinkohle 48,0% 37,57% 53,35% 32,55%
Erdgas 9,08% 22,86% 28,89% 56,69%
Heizol 0,35% 0,91% 4,45% 1,33%

Da nach dem Szenario der PROGNOS AG das Klimaschutzziel der Bundesregierung fiir das Jahr
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2010 im Bereich der Stromerzeugung mit hoher Wahrscheinlichkeit verfehlt wird, werden zwei
weitere Szenarien fiir das Jahr 2010 entwickelt, die zur Einhaltung der Klimaschutzziel einen
deutlich hoheren Anteil an Erdgas bei gleichzeitiger Reduktion des Kohleeinsatzes realisieren.
Analog zu den vier bisher aufgestellten Szenarien wird wiederum jeweils ein Szenario fiir die
Substitution der durchschnittlichen fossilen Stromerzeugung (K2010p, hierbei steht K fiir
Klimaschutz und D fiir die substituierte durchschnittliche Stromerzeugung aus fossilen
Energietrdgern) und ein Szenario fiir die Substitution der fossilen Stromerzeugung des
Mittellastbereichs aufgestellt (K2010y, hierbei steht K fiir Klimaschutz und M fiir die substituierte
Stromerzeugung des Mittellastbereichs aus fossilen Energietrdgern). Diese Szenarien setzen auf
Berechnungen von Hohmeyer (Hohmeyer et al. 2000, S. 58) auf, der in einer Studie fiir Greenpeace
ein Atomausstiegsszenario mit gleichzeitiger Einhaltung der CO,-Reduktionsziele fiir 2010
entwickelt hat.

Tabelle 2 gibt die Verteilung der substituierten Stromproduktion in den beiden
Klimaschutzszenarien analog zu den Angaben in Tabelle 1 wieder. Hier zeigt sich, dass eine
bewusste Klimaschutzstrategie zu einem deutlich héheren Einsatz von Erdgas im Mittellastbereich
fiihren wird und damit auch die Umwelt- und Gesundheitswirkungen der durch erneuerbare
Energietriger substituierbaren Stromerzeugung aufgrund der geringeren CO;- und SO,-Emissionen
tendenziell abnehmen. Allerdings geht die PROGNOS AG auch fiir das Jahr 2020 lediglich von
einem Anteil von 25,6% Erdgas an der Bruttostromerzeugung aus fossilen Energietrigern aus
(PROGNOS 2000, S. 373). Auf diesem Wege lassen sich die fiir 2020 deutlich anspruchsvolleren

Klimaschutzziele der Bundesregierung auf keinen Fall erreichen.
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Tabelle 2: Aufteilung der durch regenerative Energiequellen substituierten fossilen

Energietrdger in den Klimaschutzszenarien fiir das Jahr 2010

Szenario
RI98p K2010p R98y K2010y
Anteil an der Anteil an der
substituierten substituierten
durchschnittlichen durchschnittlichen Anteil an der Anteil an der

Stromerzeugung aus Stromerzeugung aus | Mittellaststromerzeugu | Mittellaststromerzeugu

fossilen fossilen ng aus fossilen ng aus fossilen

Energietrdgern im Jahr | Energietrdgern im Jahr | Energietrdgern des Energietrdgern

Energietriger 1998 2010 Jahres 1998 des Jahres 2010
Braunkohle 42,57% 24,12% 13,33% 3,90%
Steinkohle 48,0% 26,47% 53,34% 15,19%
Erdgas 9,08% 48,53% 28,89% 79,77%
Heizol 0,35% 0,88% 4,45% 1,14%

Grundlage der im Folgenden durchgefiihrten Berechnungen iiber die vermiedenen externen Kosten
der verstarkten Nutzung regenerativer Energietrdger sind die sechs Szenarien:

- R98p: Referenzszenario 1998, durchschnittliche fossile Stromerzeugung

- R98w: Referenzszenario 1998, Mittellaststrom

- P2010p: PROGNOS-Szenario 2010, durchschnittliche fossile Stromerzeugung

- P2010y: PROGNOS-Szenario 2010, Mittellaststrom

- K2010p: Klimaschutzszenario 2010, durchschnittliche fossile Stromerzeugung

- K2010y: Klimaschutzszenario 2010, Mittellaststrom.

3.1.2 CO,-Emissionen der untersuchten Szenarien

Den Kern der Untersuchung der durch den Einsatz regenerativer Energiequellen méglichen CO,-
Reduktionen bilden die statistisch nachgewiesenen Emissionen des bestehenden Kraftwerksparks
(6ffentliche Versorgung, Kraftwerke ab 100 MW¢)) im Jahr 1998 (vgl. Tabelle A1 im Anhang des
Gutachtens). Auf der Basis anlagenspezifischer absoluter Emissionswerte fiir alle Kraftwerke in
Nordrhein-Westfalen (Emissionskataster) und der fiir die Anlagen bekannten Stromproduktion im
Jahr 1998 (VDEW 1998) konnten fiir einen groBen Teil der Anlagen die spezifischen CO,-
Emissionen pro MWh,, exakt bestimmt werden. Fiir einen erheblichen Teil der Anlagen in anderen

Bundesldndern lagen Brennstoffeinsatzmengen vor, die iiber die vom IPCC verwendeten
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spezifischen CO,-Emissionskoeffizienten der Brennstoffe (kg CO,/GJpg) in spezifische Emissionen

pro MWh, umgerechnet werden konnten. Die verwendeten Emissionskoeffizienten der Brennstoffe

sind:
Steinkohle: 90,57 kg/Glpg
Braunkohle: 114,03 kg/GJpg
Erdgas: 56,10 kg/Glpg
Heizol S: 78,83 kg/Glpg.

Fiir einen weiteren Teil der Anlagen waren die elektrischen Wirkungsgrade bekannt, so dass aus der
Bruttostromproduktion die eingesetzten Brennstoffmengen berechnet werden konnten. Auf dieser
Basis lieBen sich dann wiederum mit Hilfe der brennstoffspezifischen Emissionskoeffizienten die

Emissionen pro MWhg, berechnen.

Fiir die verbleibenden Kraftwerke, fiir die im Gegensatz zu den SO,- und NOy-Emissionen keine
anlagen- oder standortspezifischen Emissionsangaben und weder Brennstoffeinsidtze noch
Wirkungsgrade vorlagen, wurden mit durchschnittlichen Wirkungsgraden fiir den jeweiligen
Kraftwerkstyp die notwendigen Brennstoffeinsatzmengen bestimmt. Dariiber hinaus wurden zwei
Kraftwerke (Lippendorf (alt) und Thierbach) aufgrund ihrer extrem hohen SO,-Emissionen und der
Tatsache, dass die statistisch erfassten Kraftwerksblocke noch vor dem Jahr 2000 vom Netz
gegangen sind, von den weiteren Berechnungen ausgeschlossen. Mit 36 bzw. 46 kg SO,/MWhg,
lagen diese Kraftwerke um den Faktor 50-66 iiber dem Durchschnitt aller vergleichbaren
Braunkohlekraftwerke (0,704 kg SO,/MWh,). Da fiir die beiden Heizolkraftwerke, die noch in
substantiellem Umfang zur Stromproduktion beigetragen haben, weder CO,-Emissionsdaten, noch
Brennstoffeinsatzmengen oder Wirkungsgrade vorlagen, wurden hier nur Berechnungen auf der
Basis durchschnittlicher Wirkungsgrade vorgenommen. Es steht zu vermuten, dass die
resultierenden spezifischen Emissionswerte eher zu niedrig als zu hoch liegen. Fiir die folgenden
Berechnungen wurden fiir die Szenarien R98, und R98), die so ermittelten durchschnittlichen CO,-
Emissionskoeffizienten des Kraftwerksbestands von 1998 verwendet, die in der ersten Spalte der

Tabelle 3 ausgewiesenen werden.
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Tabelle 3: Emissionskoeffizienten fiir die Stromerzeugung aus verschiedenen Brennstoffen. Bei
Fischedick (Fischedick et al. 2000, S. 60) als CO,-Aquivalente angegeben. Angaben
ExternE aus IER 1997.
Bestehender Kraftwerkspark 1998 ExternE
neue Fischedick
Durchschnitt | Minimum Maximum | Kraftwerke 2000
Brennstoff Emissionen in t CO,/MWhg
Braunkohle 1,2 1,00 1,825 1,015 1,065
Steinkohle 0,869 0,489 1,668 0,781 0,930
Erdgas 0,585 0,434 1,245 0,604 0,435
Heizol 0,860 0,860 0,860 0,858 k. A.
Wasserkraft 0,017
Windenergie 0,023
Photovoltaik
Silizium 0,200
Diinnschicht 0,040

Fir die Szenarien fiir das Jahr 2010 werden fiir 35% des Kraftwerksparks die CO,-
Emissionskoeffizienten aus der Studie 'ExternE National Implementation for Germany' (IER 1997)
fiir neue Kraftwerke verwendet (vierte Spalte der Tabelle 3), da man bei einer durchschnittlichen
Lebensdauer der Kraftwerke von 35 Jahren davon ausgehen kann, dass ca. 35% des
Kraftwerksparks bis 2010 durch neue Kraftwerke ersetzt sein werden. Da der in der Quelle (IER
1997, S. A39) angegebene Emissionswert flir neue Gaskraftwerke im Vergleich zu den
Minimalwerten fiir 1998 und den Angaben von Fischedick (Fischedick et al. 2000, S. 60) als
deutlich iiberhoht erscheint, wird statt dessen der in 1998 tatsdchlich vorgefundene beste
Emissionswert eines Gaskraftwerks verwendet (zweite Spalte der Tabelle 3). Fiir die verbleibenden
nicht erneuerten 65% des Kraftwerksparks werden die durchschnittlichen Emissionskoeffizienten

des Jahres 1998 verwendet.

Die im Schnitt in den verschiedenen Szenarien durch den Einsatz regenerativer Energiequellen

ersetzten CO,-Emissionen der konventionellen Stromerzeugung ergeben sich aus Verkniipfung der
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Werte der substituierten Stromproduktion aus den Tabellen 1, 2 und 3 mit den folgenden
durchschnittlichen  spezifischen CO,-Emissionen der substituierten  durchschnittlichen
Stromerzeugung der verschiedenen Szenarien von:

e R98p:  0,9841 tCO,/MWhg

e R98: 08311 tCO/MWhg

e P2010p: 0,8833 tCO/MWhg

e P2010y: 0,6931 tCO/MWhg

e K2010p: 0,7616 tCO/MWhg

e K2010p: 0,6060 tCO/MWhg.

Generell gilt, dass die substituierten Emissionen im Fall der ersetzten Stromerzeugung im
Mittellastbereich deutlich unter den Werten der durchschnittlichen fossilen Stromerzeugung liegen.
Es wird auch deutlich, dass bei verstirkten Klimaschutzanstrengungen die durch regenerative
Energiequellen substituierbaren Emissionen deutlich niedriger sein werden, als im Fall der
Basisszenarien auf der Grundlage des PROGNOS Energiereports (PROGNOS 2000). Die oben
ausgewiesenen spezifischen Emissionswerte der Szenarien bilden die Grundlage aller weiterer

Berechnungen der externen Kosten des Treibhauseffekts.

3.2 Die Bandbreite vorliegender Kostenschédtzungen der externen Kosten des

Klimawandels

Auch wenn es sehr schwierig erscheint die langfristigen externen Kosten der vom Menschen
emittierten Treibhausgase auf der Basis von Abschitzungen der Auswirkungen von
Klimaverdnderungen zu bestimmen, so gibt es doch seit Anfang der 90er Jahre verschiedene
Versuche, sich dieser Problematik zu ndhern. Nach frithen Grobschédtzungen (z. B. Nordhaus 1991,
1992 und 1994, Ayres und Walter 1991, Hohmeyer und Gértner 1992, Cline 1992 und 1993 oder
Peck und Teisberg 1992), die auf den ersten Analysen des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC 1990) aufbauten, gab es ein substantielle Anzahl von weiteren Analysen, die sich
kritisch mit den ersten Ansédtzen auseinandersetzten und auch neuere Erkenntnisse der
Klimaforschung einbezogen (z. B. Tol 1993, Fankhauser 1994, Maddison 1994, IPCC 1995, Azar
und Sterner 1996, ExternE 1997, Hohmeyer 1997, Hennicke und Becker 1999, Rabl 1999, oder

Rennings und Hohmeyer 1999). Praktisch alle Studien konzentrieren sich auf die Auswirkungen
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einer Verdopplung der Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphire gegeniiber dem
vorindustriellen Niveau von 280 ppmv bis zum Jahr 2030 entsprechend dem IPCC business-as-
usual Szenario von 1990 (IPCC 1990, S. XXII). Erst die jetzt durch die gerade erfolgte
Veroftentlichung des dritten Sachstandsberichts der IPCC (IPCC 2001 a, b und c) moglich
gewordenen weiteren Forschungen im Bereich der externen Kosten des anthropogenen
Treibhauseffekts werden abgestufte Schadensschitzungen auf der Basis verschiedener
Stabilisierungsszenarien fiir Treibhausgaskonzentrationen im Bereich von 450 bis 1000 ppmv
vornehmen konnen. Bis diese vorliegen, kann nur auf der Basis der moglichen Auswirkungen der

bisher untersuchten Verdoppelungsszenarien (560 ppmv) gearbeitet werden.

Im Lauf der Jahre haben sich bei der Analyse der externen Kosten des anthropogenen
Treibhauseffekts verschiedene Denkrichtungen entwickelt, die sich durch die grundlegenden
Annahmen der Berechnungen unterscheiden. Auf der einen Seite stehen Arbeiten, die nur direkte
Okonomische Schiden (z. B. Ermnteverluste fiir amerikanische Farmer als Folge von
Klimaverdnderungen) aber in der Regel keine Folgeschidden (z. B. die moglichen Todesfélle in
Entwicklungsldndern aufgrund der durch Klimaverdnderungen verursachten Hungerkatastrophen)
einbezichen (z. B. Nordhaus (1991, 1992 und 1994), Cline 1992, Fankhauser 1994, oder Maddison
1994). Diese Arbeiten kommen in der Regel zu vergleichsweise geringen Kostenschédtzungen, die
bei Nordhaus (1994) bei 5 bis 10 US$y¢/t C liegen. Auf der anderen Seite stechen Arbeiten wie z. B.
Hohmeyer und Gértner (1992 und 1994), bei welchen gerade die Sekundérschdaden den groften Teil
der abgeschatzten Klimaschadenskosten von 800 USS$q/t C (vgl. Hohmeyer und Gértner 1994)

ausmachen.

Die Arbeiten, die sich auf die Primérschdden konzentrieren, zeichnen sich in der Regel auch noch
durch die Annahme relativ hoher Diskontierungsraten (besser soziale Zeitpriferenzraten) von 3 und
mehr Prozent aus, die zukiinftige Schiaden relativ schnell auf geringe Barwerte abdiskontieren. Ein
besonderes ,Erlebnis‘ fiir den Verfasser dieses Gutachtens war in diesem Zusammenhang die
Forderung einer Regierungsdelegation bei den Verhandlungen iiber die Summary for Policy Makers
der Working Group III der [IPCC in Accra im Mérz 2001 alle Klimakosten mit einer Diskontrate von
20% real auf Barwerte umzurechnen. Eine solche Vorgehensweise fiihrt dazu, dass es fiir heutige
Entscheidungen iiber Treibhausgasemissionen egal ist, ob der Golfstrom in einigen hundert Jahren
aufgrund unserer heutigen Emissionen abreif3t und Nord- und Mitteleuropa unbewohnbar werden,

da jeder Schaden der einige Jahrzehnte in der Zukunft liegt praktisch auf Null abdiskontiert werden
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miisste. Rabl (1999, S. 122f) zeigt, dass im Fall von Umwelt- und Gesundheitsschéden, die oft auf
Zahlungsbereitschaften beruhen, vor der Diskontierung zunidchst die heutigen Werte fiir den
Schaden auf den Eintrittszeitpunkt hochgerechnet (eskaliert) werden miissen, bevor mit der sozialen
Zeitpriaferenzrate ein Barwert berechnet werden kann. Da sowohl die soziale Zeitpriaferenzrate als
auch die Rate der steigenden Wertschitzung fiir einen zukiinftigen Umwelt- oder
Gesundheitsschaden durch die Wachstumsrate des Bruttosozialprodukts pro Kopf der Bevolkerung
determiniert ist, die flir Industrieldnder in der GroBenordnung von 1-2%/a liegt (vgl. Rabl 1999,
S.120), ergibt sich fiir Schidden die heutige Generationen spdteren Generationen zufligen eine
Differenz der beiden Raten von nahe Null (Rabl 1999, S.122), da hierbei die héheren Werte der
individuellen Zeitpraferenzraten nicht anwendbar sind (vgl. hierzu neben Rabl 1999, S.115 auch
Azar und Sterner 1996, S. 177 und Hohmeyer 1991, S. 183). Dass die Annahme der Diskontrate
ohne die entsprechende vorherige Eskalation heutiger Zahlungsbereitschaften die Ergebnisse der
Abschitzung zukiinftiger Klimafolgeschdden um Grdéfenordnungen verdndern kann, zeigen die
Arbeiten von Azar und Sterner (1996), die bei einer Rate von 0% auf Schadenskosten von 260-590
US$/t CO, kommen, wihrend die gleichen Schaden mit 39 US$/t CO, bewertet werden, wenn mit
3%/a abdiskontiert wird. Die Mehrzahl der heute vorliegenden Studien arbeitet fiir die zentralen
Schadensschidtzungen mit Diskontraten von 1-3%/a, wobei oft nicht klar ist, ob die Schédden
zunédchst mit der steigenden Wertschitzung eskaliert worden sind. So kommt das ExternE-Projekt
der EU (ExternE 1997, S. 301) zu einem sogenannten ,illustrative range‘ von 66 bis 170 ECUgys/tC
bei einer Diskontrate von 3% oder 1% pro Jahr (ExternE 1997, S. 301).

Unter den vorliegenden Arbeiten stellt die Arbeit von Hohmeyer und Gértner (1992 und 1994) einen
Extremfall dar, da die berechneten Schiden im wesentlichen Todesfdlle in Entwicklungslandern
sind. Ausgehend von einer Differenz zwischen sozialer Zeitpraferenzrate und Eskalationsrate fiir die
Wertschédtzung vermiedener Todesfille von Null, werden diese Schadenskosten zum einen nicht
abdiskontiert und zum anderen werden im Gegensatz zu anderen Autoren (z. B. [IPCC 1995) Werte
fiir den Verlust eines Menschenlebens in Entwicklungslindern mit einer Million USS$g
angenommen, die mit der Verursachung der Schdden durch die Industrieldnder und nicht durch die
Zahlungsbereitschaften in Entwicklungsldndern begriindet werden. Werden Zahlungsbereitschaften
der betroffenen drmsten Lidnder der Welt fiir eintretende Todesfille unterstellt, so reduziert sich
dieser Wert leicht auf 30-50.000 USS$y, pro vermiedenem Todesfall (vgl. z. B. IPCC 1995). Auch
wenn die Ergebnisse von Hohmeyer und Gértner (1992, S. 46) von 485 US$¢¢/t CO, spéter auf 220

USS$q0/t CO; reduziert wurden (Hohmeyer und Gértner 1994), so stellen sie doch vergleichsweise
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hohe Kostenabschidtzungen dar, wenn man sie z. B. den Ergebnissen der ExternE-Studie (ExternE
1997, S. 301) gegeniiberstellt. Wie Hohmeyer (1996, S.77) zeigt, ist dies bei dem Einfluss der
Variation der drei Grundannahmen (Materielle Schidden versus Todesfille, Wahl der Diskontrate

und Bewertung von Todesféllen in armen Landern) nicht sehr verwunderlich.

Azar und Sterner (1996) fiigen der Diskussion noch zwei weitere wichtige Gesichtspunkte hinzu.
Zum einen zeigen sie auf, dass die Berechnungen auf der Grundlage des DICE-Modells von
Nordhaus, zu unrealistisch kurzen Verweilzeiten von CO; in der Atmosphére fithren (Azar und
Sterner 1996, S. 173), die gerade bei sehr geringer Abdiskontierung, fiir die Azar und Sterner starke
Argumente ins Feld fithren (S. 176f) in einer Unterschitzung der langfristigen Folgeschiden
resultieren. Zum anderen machen sie darauf aufmerksam, dass absolut gleiche materielle Schiaden in
armen Landern gemessen am pro Kopf Einkommen ein sehr viel grofleres Gewicht als in reichen
Industrieldindern haben. Sie fiihren deshalb einen (Equity-)Gewichtungsfaktor fiir die ungleiche
Einkommensverteilung zwischen Entwicklungs- und Industrieléindern ein (Azar und Sterner 1996,
S. 1771f), der zu einer deutlich hdheren Bewertung der globalen Klimafolgeschidden fiihrt. So steigt
das Ergebnis mit Bewertung der Ungleichheit (bei einer Zeitpraferenzrate von 0%/a) von 85-200
USS auf 260-590 US$/t C. Der untere Wert entspricht hierbei jeweils einem Zeithorizont von 300
Jahren, wahrend im Fall des oberen Wertes ein Zeithorizont von 1000 Jahren in die Berechnungen
eingeflossen ist. Tabelle 4 gibt die Ergebnisse von Azar und Sterner in Abhéngigkeit von der
gewdhlten Zeitpraferenzrate (0-3%), der betrachteten Verweilzeit in der Atmosphére (300 oder 1000
Jahre) und der Einbeziehung ungleicher Einkommensverteilung (mit und ohne Beriicksichtigung)
wieder. In Abhédngigkeit von den getroffenen Annahmen variiert das Ergebnis von 13 bis 590

US$/1C.

Tabelle 4: Marginale Schadenskosten von CO2-Emissionen (Azar und Sterner 1996, S.181)
Einbeziehung Zeitpraferenzrate pro Jahr

ungleicher Betrachtete

Einkommen Zeitspanne 0%/a 0,1%/a 1%/a 3%/a
Ohne Equity- 300 Jahre 85 75 32 13
Gewichtung 1000 Jahre 200 140 33 13
Mit Eqity- 300 Jahre 260 230 95 39
Gewichtung 1000 Jahre 590 410 98 39
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Tabelle 4a stellt die Ergebnisse der wichtigsten Studien im Uberblick dar. Hierbei wird die groBe

Variationsbreite der geschétzten Schadenskosten nochmals deutlich. Beriicksichtigt man die

Tabelle 4a:  Uberblick iiber die wichtigsten vorliegenden Abschitzungen von Schadenskosten des
Klimawandels auf der Basis des business-as-usual Szenarios der IPCC (1990) oder
spéterer dhnlicher Szenarien des IPCC (IPCC 1995b) (Verdopplung der
Konzentration der Treibhausgase bis 2030). Alle Werte in US$yo/t C

Zentraler Oberer
Studie Wert Unterer Wert| Wert

Nordhaus (1991) 7,3 0,3 65,9
Ayres und Walter (1991) k. A. 30 35
Hohmeyer und Girtner (1992/1994) 800 k. A. k. A.
Cline (1992, 1993) k. A. 5,8 221
Peck und Teisberg (1992) k. A. 10 22
Fankhauser (1994) k. A. 6,2 64,2
Nordhaus (1994) (certainty/best guess) k. A. 53 10,0
Nordhaus (1994) (uncertainty/exceptional value) k. A. 12,0 26,5
Maddison (1994) k. A. 59 15,2
IPCC (1995) k. A. 5 125
Azar und Sterner (1996)

Keine Equity-Gewichtung (1%/a) k. A. 32 33

Keine Equity-Gewichtung (0%/a) k. A. 85 200

Equity-Gewichtung (1%/a) k. A. 95 98

Equity-Gewichtung (0%/a) k. A. 260 590
ExternE (1997)

Begrenzter zentraler Bereich (1-3%/a) k. A. 66 170

Konservatives 95%-

Konfidenzintervall (unterer Wert k. A. 14 510

5%/a)

Arbeiten von Rabl (1999) und die Argumentation von Azar und Sterner (1996) beziiglich der

anwendbaren Differenz zwischen der sozialen Zeitpraferenzrate und der steigenden Wertschitzung
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fir Umwelt- und Gesundheitsschdaden (0 - 1%/a) sowie der Frage der Behandlung materieller
Schdden in armen Léndern (inverse Einkommensgewichtung), so kommt man zu der
Schlussfolgerung, dass eine realistische Abschitzung der Folgekosten des Klimawandels am
ehesten in der GroBBenordnung der Angaben von Azar und Sterner (1996, S. 182) von 260 bis 590
US$90/t C liegt. Um aber auch den vorliegenden niedrigeren Abschédtzungen Rechnung zu tragen
wird fiir alle folgenden Berechnungen der von Azar und Sterner ausgewiesene Bereich von 32 bis
590 USS$qp/t C (51,72 — 953,50 DMyy/t C) verwendet. Dieser Bereich, der auch den zentralen
Bereich der Ergebnisse des ExternE-Projekts umfasst, wird im Folgenden zur Grundlage aller
weiteren Berechnungen gemacht, auch wenn der untere Wert nach Einschdtzung von Azar und

Sterner (1996, S. 182) unangemessen niedrig ist.

Da die Abschitzungen der bisher vorliegenden Studien noch nicht die neuesten Erkenntnisse der
Klimaforschung beriicksichtigen konnten, sollten die Schétzungen unbedingt auf der Basis des im
Herbst 2001 erschienenen dritten Berichts des IPCC {iberarbeitet werden. Es ist damit zu rechnen,
dass die zu erwartenden Klimafolgeschdden deutlich hoher ausfallen werden, als bisher in den
vorliegenden Arbeiten angenommen. So wird nach den Ergebnissen des dritten Sachstandsberichts
des IPCC (IPCC 2001b, S. 17) z.B. der Meeresspiegel selbst bei einem Anstieg der globalen
Mitteltemperatur um lediglich 1-2°C durch eine langfristige regionale Erwéarmung von iiber 3 °C
tiber Gronland durch Abschmelzen des Gronlandeisschilds um ca. 7m ansteigen. Eine Auswirkung
mit Folgeschdden, die in keiner der bisherigen Analysen der externen Kosten des anthropogenen
Treibhauseffekts beriicksichtigt worden sind. Eine Folgewirkung konnte das Abreilen des

Golfstroms sein, der fiir Nord- und Mitteleuropa zu einer neuen Eiszeit fiihren konnte.

Rechnet man die spezifischen Kosten des Klimawandels auf der Basis der Spannweite der Werte
von Azar und Sterner (1996) von 32- 590 US$q¢/t C auf DM oder € des Jahres 2000 um und
multipliziert sie mit den spezifischen Emissionswerten der einzelnen Kraftwerkstypen oder der
einzelnen Szenarien aus Kapitel 3.1, so erhdlt man die spezifischen Schadenskosten der
substituierten konventionellen Stromerzeugung des Jahres 1998 und der Szenarien fiir das Jahr
2010. Tabelle 5 weist diese Werte aus. Entsprechend der grolen Bandbreite der Schétzung der
Klimaschadenskosten, resultieren auch entsprechende Bandbreiten in den Schitzungen der
Schadenskosten pro kWhg. Fiir den im Jahr 1998 produzierten Mittellaststrom ergibt sich ein
Schétzbereich von 1,5-27,5 Pf000kWhe, (entsprechend 7,6-140,3 m€,000/kWh). Diese Werte sinken

fiir den modernisierten Kraftwerkspark im PROGNOS-Szenario fiir substituierten Mittellaststrom
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auf 1,2-22.9 Pfhooo/kWhe (6,3-117,0 m€000/kWhe)) und 1,1-20,0 Pfro00/kWhe (5,5-102,3
me€,000/kWhe)) im Klimaschutzszenario, das deutlich stiarker auf den Einsatz von Erdgas setzt. Auch
wenn die Untergrenzen der Bandbreiten sehr niedrige Schadenswerte pro kWhg ergeben, so muss
man sich doch vor Augen halten, dass Azar und Sterner (1996) den Bereich von 260-590 USS$q,/t C
als das Ergebnis ihrer Berechnungen ansehen (Azar und Sterner 1996, S. 182). Hieran gemessen

liegen die monetarisierten Klimafolgeschdden zwischen 8,8 und 27,5 P00/ kWhe.

Tabelle 5: Spezifische Klimafolgekosten pro MWh, auf der Basis der in Tabelle 3

ausgewiesenen Emissionskoeffizienten

Brennstoff oder | Klimafolgekosten bei 32 USS$qy/t C Klimafolgekosten bei 590 USS$qo/t C
Szenario DMjooo/kWhe | €2000/kWhyg DMjo00/kWhe | €2000/kWhg
Braunkohle 1998 0,02149 0,0110 0,39618 0,2026
Steinkohle 1998 0,01556 0,0080 0,28690 0,1467
Erdgas 1998 0,01048 0,0054 0,19314 0,0988
Heizol 1998 0,01556 0,0080 0,28690 0,1467
Szenario R98p 0,01762 0,0090 0,32491 0,1661
Szenario R98y, 0,01488 0,0076 0,27438 0,1403
Szenario P2010p 0,01582 0,0081 0,29163 0,1491
Szenario P2010y 0,01241 0,0063 0,22882 0,1170
Szenario K2010p 0,01364 0,0070 0,25143 0,1286
Szenario K2010y, 0,01085 0,0055 0,20006 0,1023

3.3 Schétzungen fiir die Vermeidungskosten von Treibhausgasemissionen

Eine weitere Moglichkeit sich dem Problem der Kosten des anthropogenen Treibhauseffekts zu
ndhern, ist die Abschidtzung der zu seiner Vermeidung notwendigen Kosten. Hierbei werden zwei
konkurrierende Ansdtze verfolgt. Zum einen werden die Kosten verschiedener Techniken zur
Vermeidung von CO,-Emissionen untersucht und in eine Reihenfolge gebracht. Dabei handelt es
sich zum groBen Teil um Techniken zur besseren Nutzung der eingesetzten Energietriger
(rationeller Energieeinsatz und Wirkungsgradverbesserung in Energieumwandlungsanlagen) und
um Techniken zur Nutzung nicht fossiler Energiequellen. Gelingt es, die fiir eine Volkswirtschaft

ausschopfbaren CO,-Minderungspotentiale dieser einzelnen Techniken abzuschitzen, so ist es
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moglich, zu ermitteln, zu welchen Kosten welche Minderungen der CO,-Emissionen moglich sind.
Abbildung 2 zeigt ein solches Diagramm fiir den Elektrizitdtseinsatz im verarbeitenden Gewerbe in
Deutschland im Jahre 1993. Von den 72 TWh, Gesamtverbrauch lassen sich nach diesem
Diagramm ca. 14 TWh, zu Kosten von bis zu 4,5 Pf/kWh, einsparen. Geht man bis zu
Einsparkosten von knapp 12 Pf/kWh, so lassen sich 22 von 72 TWhg des Stromverbrauchs und
damit die anteiligen CO,-Emissionen einsparen. Umrechnung auf Preise von 2000 und
Multiplikation mit den Emissionswerten pro kWhg fiir die verschiedenen Szenarien (in diesem Fall
auf der Basis der durchschnittlichen Stromerzeugung, die am ehesten der Nachfragestruktur der
Industrie entspricht) erlaubt es, Vermeidungskosten pro t CO, zu ermitteln. Abbildung 2 zeigt aber
auch klar das Problem der Vorgehensweise. In Abhédngigkeit vom Niveau der angestrebten
Einsparungen ergeben sich hochst unterschiedliche Vermeidungskosten. Ohne die Vorgabe eines zu

erreichenden Reduktionsniveaus lassen sich daher keine entsprechenden Kosten sinnvoll ableiten.

Abbildung 2: Kosten der Energieeinsparung im verarbeitenden Gewerbe der Bundesrepublik (ohne
Grundstoffindustrie) im Jahr 1993 in Abhédngigkeit vom angestrebten Einsparvolumen und der

eingesetzten Einspartechnologie (Quelle: Hennicke und Becker 1999, S. 146)
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Untersucht man alle Teilbereiche einer Volkswirtschaft, so kann man entsprechende Kostenkurven
auch fiir verschiedene CO,-Reduktionsziele insgesamt ableiten. Das Fraunhofer-Institut fiir
Systemtechnik und Innovationsforschung und die PROGNOS AG haben 1991 eine entsprechende
Kostenkurve fiir die Bundesrepublik Deutschland (alte Bundesldnder) fiir die bis zum Jahr 2040 fiir
notwendig erachteten Reduktionsziele ermittelt (PROGNOS AG und FhG-ISI 1991). Abbildung 3
zeigt die damals ermittelte Kurve. Interessant ist, dass hierbei bis zu einer Reduktion um ca. 35%
negative Kosten entstehen. Das heil3t, dass die bis zu diesem Niveau erforderlichen Technologien
kostengiinstiger sind als die Energiebereitstellung im Bereich der Wérme- und Stromerzeugung.
Rechnet man den Grenzkostenverlauf der Kurve in Durchschnittskosten der Vermeidung um, so
ergibt sich, dass bei einem Vermeidungsniveau von 50% im Durchschnitt Kosten von 3,30 US$o/t
CO; entstehen. Bei einer Reduktion um 60% entstehen Durchschnittskosten von 30 US$¢o/t CO,,
die bei einer Reduktion um 70% auf 120 US$ und bei 80% auf 220 USS$q/t CO, steigen. Der letzte
Wert entspricht der Reduktionsempfehlung der ersten Klima-Enquete-Kommission des deutschen
Bundestages fiir das Jahr 2040 (Bundestag 1991, S. 867), wihrend eine Reduktion um 50% weit
iiber den Reduktionszielen der Bundesrepublik des Kioto-Protokolls fiir die Budgetperiode 2008-
2012 liegt. Auch hier ist ohne die Vorgabe von Reduktionszielen offen, welchen Wert man fiir

weitere Berechnungen heranziehen soll.
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Abbildung 3: Grenzvermeidungskosten fiir CO, in der Bundesrepublik fiir das Jahr 2040 (Quelle:
PROGNOS AG und FhG-ISI 1991)
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Auch im neuesten Bericht der Arbeitsgruppe III des IPCC werden diese technischen Optionen zur
Verringerung der CO,-Emissionen untersucht. Ahnlich wie schon die Studie von PROGNOS und
FhG-ISI (1991) kommt der Bericht zu dem Ergebnis, dass fiir die verschiedenen Bereiche
Grenzvermeidungskosten zwischen 250 und 300 USS$,00/t C angetroffen werden konnen (IPCC
2001d, S. TS12f). Allerdings liegt das so erschlieBbare Vermeidungspotential, soweit es
quantifiziert ist, nur bei einigen hundert MtC/a (IPCC 2001d, S. TS12f). Ein Umstand, der darauf
hindeutet, dass bei anspruchsvolleren Vermeidungszielen die Kosten am oberen Rand der
Schitzbereiche oder dariiber liegen werden. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten zur
Zeit vorliegenden technischen Studien zu den Kosten technischer Vermeidungsmdglichkeiten fiir

CO..
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Tabelle 6: Abschdtzungen der moglichen Treibhausgaseemissionsverminderungen und
Vermeidungskosten pro Tonne Kohlenstoffaiquivalent entsprechend einer sozio-
okonomischen Nutzung dieser MaBnahmen zur Energieeinsparung oder zur
Verbesserung der Effizienz der Energieumwandlung bis 2010 und 2020 global oder
regional mit der Angabe unterschiedlicher Wahrscheinlichkeiten fiir die Realisierung
des angegebenen Potentials (Quelle: IPCC WG 111, 2001, S. TS58-60)
| | | | $/tC avoided 2010 2020 Referenceszz; Comments;
Region 2400 200 0 +200 J pyyepgye Probability” | Potential® Probability” Relevant section of
! report
BUILDINGS / APPLIANCES -
Residential sector OECDV/EIT. : L2222 00000 (2222 00000 Acosta Moreno et al.,
‘ 1996; Brown et al., 1998;
Dev. cos. gl 000 000 XYY Yy 000090 Wang and Smith, 1999
i . H
Commercial sector OECD/EIT : **oe 0000 "ot 00000
Dev. cos. L ]
! e 000 e 00000
TRANSPORT !
Automobile efficiency USA — 46000 0000 46000 000 Interlab. Working Group, 1997
improvements | Brown et al, 1998
Europe L US DOE/EIA, 1998
! 0000 0o *4400 00 ECMT, 1997 (8 countries only)
Japan —— Kashawagi ef al, 1999
. L2224 00 (2222 00 Dennis and Koopman, 1997
Dev. cos. Worrell et al., 1997b
: se0e |00 se00e |00
MANUFACTURING !
CO; removal — fertilizer; Global : ] 00090 * 0000 Table 3.21
refineries ,
Material efficiency Global I ¢4 ¢ 000 "o 000 Table 3.20
improvement !
22 See chapter 3 reference list for details.
Blended cements Global I [ 000 ¢ 000 Table 3.20
N,O0 reduction by chem. indus. | Global L2 0000 ¢ 000 Table 3.20
PFC reduction by Al industry | Global (— * 000 * 000 Table 3.20
HFC-23 reduction by chem. Global - 0 000 ¢ 000 Table 3.20
Industry i
Energy efficient improvements | Global — 46000 00000 XXX 0000 Table 3.20
AGRICULTURE !
Increased uptake of Dev. cos. | ¢ 00 ¢ 00 Zhou, 1998; Table 3.27
conservation tillage and ! Dick et al., 1998
ctopland management Global Iﬂ! e 06 * 00 000 IPCC, 2000
Soil carbon sequestration Global IR | ¢6¢ 00 (222 000 Lal ?:birg?; 1999
Nitrogenous fertilizer OECD L] * 000 ¢ 000 Kro_?zazlicxc;sier, 1999
management Global ¢ 000 'YX 0000 OECD, 1999; IPCC, 2000
OECD ! Kroeze & Mosier, 1999
g ¢ 00 ¢ 000 Table 3.27
Enteric methane reduction USA g * * OECD, 1998
g . 00 Ps 000 Reimer & Freund, 1999
Dev. cos. : ¢ 00 Chipato, 1999
Rice paddy irrigation and Riemer &Freund, 1998
fertilizers Global : 00 00 *040 000 IPCC, 2000
WASTES !
Landfill methane capture OECD |,- L2224 000 (2224 0000 Landfill methane EPA, 1999
ENERGY SUPPLY K
Global E 1222 00 0000 | 0000 “Totals - See Section 3.8.6
Nuclear for coal Annex [ _ ¢ 00 4600 00 Table 3.35a
Non-Annex I l! PR 000 coeee | 000 Table 3.35b
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Tabelle 6: Teil 2

Nuclear for gas Annex I ; | ¢¢¢ [ XX [ Table 3.35¢

Non-Annex I . R 0 PO 0 Table 3.35d
Gas for coal Annex I _ ¢ 0000 2224 0000 Table 3.35a

Non-Annex [ : . 000 FUP 6000 Tables 3.35b
CO; capture from coal Global ! ¢ 00 (X2 00 Tables3.35a+b
CO; capture from gas Global ] ¢ 00 L 22 00 Tables 3.35¢c+d
Biomass for coal Global — L3 0000 460 0000 Tables 3.35a+b

! Moore, 1998; Interlab w. gp. 1997
Biomass for gas Global (— ¢ 0 ¢ 000 Tables 3.35¢+d
Wind for coal or gas Global l! LX) 000 46600 0000 Tables 3.35a-d
' BTM Cons 1999;Greenpeace, 1999

Co-fire coal with 10% biomass | USA . * 000 ¢ 000 Sulilatu, 1998
Solar for coal Annex [ E * 0 ¢ 0 Table 3.35a

Non-Annex [ : . 0 N Table 3.35b
Hydro for coal Global * 0 (224 00 Tables 3.35a+b
Hydro for gas Global N K 0 (2 ) 00 Tables 3.35 ¢ +d
Notes:
*Potential in terms of tonnes of carbon equivalent avoided for the cost range of $/tC given
¢ =<20 MtC/yr €6 =20-50 MtC/yr ¢4¢ =50-100MtC/yr ¢¢4® = 100-200MtC/yr *4404 =>200MtClyr
®Probability of realizing this level of potential based on the costs as indicated from the literature.
¢ =Very unlikely 0 ¢ = Unlikely 0 0 0 = Possible 0 0 00 = Probable 0 0 ¢ ¢ 0= Highly probable
°Energy supply total mitigation options assumes that not all the potential will be realized for various reasons including competition between
the individual technologies as listed below the totals.

Der zweite Ansatz zur Bestimmung der Vermeidungskosten von CO,-Emissionen geht von der
Berechnung der volkswirtschaftlich notwendigen Anreize (CO,-Steuer) aus, um ein gestecktes
Vermeidungsziel zu erreichen:

, The magnitude of the carbon tax provides a rough indication of the amount of market intervention
that would be needed and equates the marginal abatement cost to meet a prescribed emission

target (IPCC 2001d, S. TS34).

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl entsprechender Berechnungen durchgefiihrt worden, die im
neusten Bericht der IPCC (IPCC WG 1II, 2001d) zusammengefal3t worden sind. Um die relativ
bescheidenen Ziele des Kioto-Protokolls zu erreichen, sind ohne die Moglichkeit des
Emissionsrechtehandels nach dem Bericht der IPCC (IPCC WG III, 2001d, S. TS34) in den USA
CO,-Steuern zwischen 76 und 322 USS$/tC erforderlich. In Europa liegt die erforderliche
Steuerhohe zwischen 20 und 665 US$y/tC, in Japan bei 97 bis 645 USS$9¢/tC und im Rest der
OECD liegt sie bei 46 bis 425 US$4/tC. Wird ein internationaler Handel mit Emissionsrechten

zwischen den Annex I Staaten des Kioto-Protokolls zugelassen, so fillt die Hohe der Steuern auf 20
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bis 125 USS$e(/tC. Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der verschiedenen Studien.
Hierbei sind die Ergebnisse des Oxford-Modells nicht in die im Text des IPCC-Berichts

angegebenen Zahlen eingeflossen, da sie auf relativ alten Basiszahlen beruhen.

Der Grund, warum die volkswirtschaftlichen Berechnungsansitze der Vermeidungskosten zu
deutlich hoheren Vermeidungskostenschiatzungen kommen als die technischen Studien, liegt darin,
dass diese Studien von vornherein davon ausgehen, dass bereits alle rentablen Optionen der
Energieeinsparung genutzt worden sind. Die negativen Vermeidungskosten der technischen Studien
werden also von vornherein als nicht existent definiert. Entsprechend hoch fallen die Schédtzungen
der Vermeidungskosten fiir relativ bescheidenen Reduktionsziele aus. In der Praxis gibt es einen
heftigen Streit zwischen den Verfechtern der unterschiedlichen Ansdtze um die Existenz
sogenannter ,no regrets‘ Potentiale (Vermeidungsoptionen mit negativen Kosten). Hierbei wird von
den Anhédngern der volkswirtschaftlichen Modelle in der Regel ins Feld gefiihrt, dass die
technischen Studien bestimmte Transaktionskosten fiir die Umsetzung der Vermeidungsoptionen
ignorieren und nur deshalb zu negativen CO,-Vermeidungskosten kdmen. Die andere Seite fiihrt
dagegen an, dass die volkswirtschaftlichen Studien einen wichtigen Teil der Realitit per Definition
von den Berechnungen ausschliefen wiirden. Wahrscheinlich liegt die 'Wahrheit' zwischen den
beiden Positionen. Zum einen nehmen die technischen Studien die notwendigen Transaktions- und

Informationskosten zur Durchfiihrung von CO,-Vermeidungsmafnahmen nicht in den Blick und
zum anderen scheint es doch eindrucksvolles Material fiir den Nachweis von ,no regrets

Potentialen zu geben.

Ein dritter Weg zur Abschitzung von CO,-Reduktionskosten ist die Bestimmung der Kosten der
zusidtzlichen Einbindung von CO, in Biomasse. Hierbei ist allerdings kritisch anzumerken, dass das
auf diesem Wege zusitzlich fixierte CO, moglicherweise zu einem sehr unpassenden Zeitpunkt in
der Zukunft zusitzlich in die Atmosphére gelangen und damit den anthropogenen Treibhauseffekt
ungewollt verstirken kann:

,Increased carbon pools from management of terrestrial ecosystems can only partially offset fossil
fuel emissions. Moreover, larger C stocks may pose a risk of higher CO, emissions in the future, if

the C-conserving practices are discontinued.* (IPCC WG 111, 2001d, S. TS17).
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Tabelle 7: Wichtigste  Ergebnisse = des  Energy  Modelling  Forums zu  den
Grenzvermeidungskosten von CO,-Emissionen (in US$y/tC, Zielwerte des Kioto-

Protokolls) (Quelle: IPCC, 2001d, S. TS67)

No Trading Annex I Trading Global Trading
Model US EEC Japan  CANZ
ABARE- 322 665 645 425 106 23
GTEM
AIM 153 198 234 147 65 38
CETA 168 46 26
Fund 14 10
G-Cubed 76 227 97 157 53 20
GRAPE 204 304 70 44
MERGE3 264 218 500 250 135 86
MIT-EPPA 193 276 501 247 76
MS-MRT 236 179 402 213 77 27
Oxford 410 966 1074 224 123
RICE 132 159 251 145 62 18
SGM 188 407 357 201 84 22
WorldScan 85 20 122 46 20 5
Administration 154 43 18
EIA 251 110 57
POLES 135.8 135.3 194.6 131.4 52.9 18.4

Source: cited in Weyant, 1999; AEA, 1998; Energy Information Administration, 1998; Criqui et al., 1999.

Die Arbeitsgruppe III des IPCC kommt fiir diesen Ansatz zu CO,-Fixierungskosten von 0,2-29
US$/tC (IPCC, 2001d, S. TS17). Aufgrund der nicht wirklich dauerhaften Reduktion des CO,-

Gebhalts in der Erdatmosphére, wird diese Option im Folgenden nicht weiter in Betracht gezogen.

Geht man davon aus, dass langfristig groBe Anstrengungen zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen gemacht werden miissen, um gravierende Klimafolgeschdden abzuwenden,
so ist eine Sicherstellung der Kioto-Ziele sicherlich nicht ausreichend. Auf der Basis der
volkswirtschaftlichen Berechnungen kann fiir Europa von Vermeidungskosten von 20 bis 665
USS$40/tC ausgegangen werden, die bereits fiir die Sicherstellung der Kioto-Ziele erforderlich sind.
Tabelle 8 gibt die entsprechenden Vermeidungskosten flir die Stromerzeugung 1998 auf der Basis
verschiedener Energietriger sowie fiir die durchschnittliche Stromerzeugung und die

Stromerzeugung im Mittellastbereich der verschiedenen oben spezifizierten Szenarien an.
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Auf der Basis der technisch fundierten Einzelstudien ist bei anspruchsvollen CO,-
Vermeidungszielen damit zu rechnen, dass die Kosten am oberen Rand der Schitzbandbreite des
IPCC liegen. Fiir die weiteren Berechnungen wird von einer Kostenbandbreite von 0 bis 300
USS$40/tC ausgegangen (vgl. IPCC, 2001d, S. TS12). Tabelle 9 zeigt die resultierenden spezifischen
CO;-Vermeidungskosten der verschiedenen Szenarien auf der Basis des oberen Schitzwertes von
300 US$/C. Im Fall des unteren Wertes von 0 US$/tC werden natiirlich alle Vermeidungskosten
Null. Als HilfsgroBe fiir die Abschétzung real entstehender Folgeschidden der Klimaverdnderung
taugen Vermeidungskosten von 0 DM/tC wohl schwerlich, wenn davon ausgegangen werden muss,
dass auftretende Schdden auch nicht anndhernd von eventuellen Nutzen einer Klimaverdnderung

kompensiert werden konnen.

Tabelle 8: Spezifische CO,-Vermeidungskosten pro MWh auf der Basis der in Tabelle 3
ausgewiesenen Emissionskoeffizienten und der von der IPCC ausgewerteten

volkswirtschaftlichen Studien zu den Kosten einer Erreichung der Kioto-Ziele fiir

Europa
Brennstoff oder | Vermeidungskosten bei 20 USS$qo/t C | Vermeidungskosten bei 665 US$yy/t C
Szenario DMjooo/kWhe | €2000/kWhyg DMjo00/kWhe | €2000/kWhg

Braunkohle 1998 0,01343 0,0069 0,44655 0,2283
Steinkohle 1998 0,00973 0,0050 0,32337 0,1653
Erdgas 1998 0,00655 0,0033 0,21769 0,1113
Heizol 1998 0,00973 0,0050 0,32337 0,1653
Szenario R98p 0,01101 0,0056 0,36621 0,1872
Szenario R98y; 0,00930 0,0048 0,30926 0,1581
Szenario P2010p 0,00989 0,0051 0,32870 0,1681
Szenario P2010y, 0,00776 0,0040 0,25791 0,1319
Szenario K2010p 0,00852 0,0044 0,28339 0,1449
Szenario K2010y, 0,00678 0,0035 0,22549 0,1153

Da die Vermeidungskosten aus den volkswirtschaftlichen Abschitzungen um mehr als Faktor 30
pro Tonne Kohlenstoff auseinander liegen, fallen auch die spezifischen Vermeidungskosten der
Mittellastszeanrien weit auseinander. So liegen die Kosten im Szenario R98y; zwischen 0,9 und

30,9 Pfhooo/kWhe (4,8-158,1 m€,000/kWhe)). Diese sinken entsprechend bei Erneuerung des
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Kraftwerksparks im Szenario P2010y; auf 0,8 bis 25,8 Pf000/kWhg (4,0-131,9 m€,000/kWhgj). Wird
auch im Bereich der Stromerzeugung eine klar auf die Reduktion von Treibhausgasen ausgerichtete
Strategie verwirklicht, das heiflt deutlich mehr Erdgas eingesetzt, so ergeben sich im Szenario
K2010y Vermeidungskosten von 0,7 bis 22,5 Pfoo/kWhe (3,5-115,3 m€000/kWhe). Die
spezifischen Vermeidungskosten aufgrund der Obergrenze der technischen Studien liegen, wie
Tabelle 9 im einzelnen ausweist bei knapp 50% der oberen Werte der Kosten aus den

volkswirtschaftlichen Studien.

Da die Ergebnisse der Vermeidungskostenschitzungen aufgrund ihrer Abhéngigkeit von
angestrebten Vermeidungsniveaus und aufgrund der konkurrierenden Schitzansédtze keine
Verbesserung gegeniiber den Schadenskostenschitzungen bieten kdnnen; sie resultieren nicht in
zuverlédssigeren Schidtzwerten, werden Sie in den folgenden Berechnungen des Gutachtens nicht

weiter verwendet.

Tabelle 9: Spezifische CO,-Vermeidungskosten pro MWh auf der Basis der in Tabelle 3
ausgewiesenen Emissionskoeffizienten und der von der IPCC ausgewerteten

technischen Vermeidungskostenstudien (nur oberer Wert von 300 US$/tC unterer

Wert ist Null)
Brennstoff oder | Vermeidungskosten bei 300 USS$q0/t C
Szenario DMbp00/’kWhg €5000/’kWhg
Braunkohle 1998 0,20145 0,1030
Steinkohle 1998 0,14588 0,0746
Erdgas 1998 0,09821 0,0502
Heizol 1998 0,14588 0,0746
Szenario R98p 0,16521 0,0845
Szenario R98y; 0,13952 0,0713
Szenario P2010p 0,14829 0,0758
Szenario P2010y; 0,11635 0,0595
Szenario K2010p 0,12785 0,0654
Szenario K2010y 0,10172 0,0520
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3.4 Indirekte Klimawirkungen regenerativer Energiequellen

Da Anlagen zur Nutzung regenerativer Energiequellen zum Teil mit erheblichem Material- und
Energieeinsatz produziert werden miissen, verursacht die Nutzung regenerativer Energiequellen
unter den derzeitigen Randbedingungen indirekte Treibhausgasemissionen. Der weit {iberwiegende
Teil der im Produktionsproze3 verwendeten Energie stammt zur Zeit aus konventionellen
Erzeugungsanlagen auf der Basis fossiler Energietrager. Die so verursachten indirekten Emissionen
missen zumindest in ihrer ungefdhren Hohe berlicksichtigt werden. Im Rahmen des ExternE-
Projektverbunds wurden fiir verschiedene Stromerzeugungstechnologien auf der Basis regenerativer
Energiequellen detaillierte Untersuchungen iiber die Emissionen auf den verschiedenen Stufen der
Anlagenproduktion in der Bundesrepublik durchgefiihrt. Fiir die Nutzung der Windenergie, die
photovoltaische Stromerzeugung und die Stromproduktion auf der Basis von Holzbiomasse liegen
aus zwel Studien aussagekréftige Emissionsangaben flir Treibhausgase und die wichtigsten
Luftschadstoffe vor (vgl. IER 1997 zu PV und Wind sowie Groscurth et al. 1998 zur Biomasse), die
fiir die folgenden Berechnungen verwendet werden.

Obwohl auch in IER 1997 Angaben zu den Emissionen aus einer Anlage zur Nutzung von
Holzbiomasse gemacht werden, erscheinen die Daten aus der speziell auf die Analyse der externen
Kosten der Biomasse ausgerichteten Studie von Groscurth et al. (1998) den Stand der Technik
angemessener wiederzugeben. Es soll an dieser Stelle aber schon darauf aufmerksam gemacht
werden, dass die Ergebnisse fiir die externen Kosten der Biomassenutzung sehr stark von den
Luftschadstoffemissionen =~ der  Biomasseverbrennung  und  eventuell  vorgelagertem
Diingemitteleinsatz bei der Produktion von Energiepflanzen abhdngen. Der in der Studie von
Groscurth et al. betrachtete Fall des Einsatzes von Restholz aus der Forstwirtschaft in einer
Wirbelschichtfeuerung zur Kraft-Warme-Kopplung mit einer elektrischen Leistung von 9 MW in
der schwedischen Gemeinde Néssjo zeichnet sich durch im Vergleich zur ExternE-Studie (IER
1997) relativ niedrige NOy-Emissionen aus. Bei den verwendeten Werten handelt es sich allerdings
um MeBwerte aus dem mehrjdhrigen Betrieb einer bestehenden Anlage, so dass kein Zweifel

besteht, dass diese vergleichsweise guten Werte auch wirklich eingehalten werden kénnen.

Die Emissionsangaben fiir die relativ neuen Technologien zur Nutzung regenerativer Energiequellen
sollten in den néchsten Jahren regelmifig auf den neusten Stand gebracht werden, da sich gerade
diese relativ jungen Technologien schnell weiterentwickeln. AuBlerdem sind andere Mdglichkeiten
der Stromproduktion aus Biomasse mit einzubeziehen, da sich die einzelnen Technologien

erheblich in ihren direkten und indirekten Emissionen unterscheiden konnen. Da fiir die
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Kleinwasserkraftnutzung zur Zeit fiir Deutschland keine entsprechenden Daten vorliegen, wird auf
die groben Abschitzungen der indirekten Treibhausgasemissionen in der Studie von Fischedick et
al. (Fischedick et al. 2000, S.60) zuriickgegriffen. Da diese Werte auf etwas anderen unterstellten
Emissionswerten des aktuellen Kraftwerksparks aufsetzen, als in diesem Gutachten angenommen,
werden die indirekten Emissionen der Kleinwasserkraftnutzung fiir die drei Szenariofamilien (R9S,
P2010, K2010) auf der Basis der durchschnittlichen Stromerzeugung umgerechnet. In Tabelle 10
sind die so berechneten spezifischen Emissionswerte der indirekten Treibhausgasemissionen der
verschiedenen Techniken zur Nutzung regenerativer Energiequellen wiedergegeben, die die Basis
der weiteren Berechnungen darstellen. Die Emissionen von CH; (Methan) und N,O
(Distickstoffoxid) wurden auf der Basis der vom IPCC (IPCC 2001, S.47) angegebenen 'direct
global warming potentials’ (GWP)) fiir einen Zeithorizont von 100 Jahren (CHy4: Faktor 23, N,O:
Faktor 296) in CO,-Aquivalente umgerechnet.

Tabelle 10:  Erste Abschitzung der indirekten Treibhausgasemissionen der Nutzung

verschiedener regenerativer Energiequellen in t COz-Aquivalente/MWhel (CO,, CHy

und N,O)

Energiequelle Szenario R98p Szenario P2010p Szenario K2010p
Wasserkraft 0,0178 0,0164 0,0136
Wind 0,0065 0,0060 0,0049
PV

Dachinstallation 0,0554 0,0510 0,0424
Fassadeninstallation 0,0508 0,0469 0,0389
Biomasse 0,0051 0,0047 0,0039

Auch wenn die indirekten Treibhausgasemissionen der verschiedenen regenerativen
Energietechniken in der Regel um eine GrofBenordnung unter den Emissionen aus der fossilen
Stromerzeugung liegen, so lassen sie sich doch im Vergleich zu den Emissionen aus neuen
Erdgaskraftwerken nicht vernachléssigen. Entsprechend werden fiir die weiteren Berechnungen die
durch diese Techniken verursachten Klimafolgekosten ermittelt, die in Tabelle 11 auf der Basis der
oben ausgewiesenen Schadenskostenschitzungen (32-590 US$y0/tC) angegeben sind. Alle im

weiteren Verlauf des Gutachtens durchgefiihrten Berechnungen von gutzuschreibenden Folgekosten
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des anthropogenen Treibhauseffekts durch die Substitution konventionell erzeugten Stroms werden

als Nettoberechnungen ausgefiihrt. Das heil}t, dass der positive Effekt bei der Verringerung der

Emissionen aus verdringter konventioneller Stromerzeugung um die durch die Nutzung der neuen

Techniken selbst verursachten (indirekten) Emissionen bereinigt wird.

Tabelle 11:  Indirekte Klimafolgekosten der regenerativen Energiequellen in den verschiedenen

Szenarien in DMz()()o/ kWhel und in €2000/ kWhel

Indirekte Klimafolgekosten bei 32 | Indirekte Klimafolgekosten bei
US$oo/tC 590 US$y/tC
Energiequellen DMjo00/kWhe | €2000/kWhg DMj000/kWhe | €2000/’kWhg

Wasserkraft 0,00032 0,00016 0,00586 0,00300

£ Wind 0,00012 0,00006 0,00213 0,00109

=)

~ |PV

é Dach 0,00099 0,00051 0,01828 0,00935

o

A Fassade 0,00091 0,00047 0,01678 0,00858
Biomasse 0,00009 0,00005 0,00167 0,0086
Wasserkraft 0,00029 0,00015 0,00540 0,00276

S‘? Wind 0,00011 0,00005 0,00197 0,00101

S |pv

'% Dach 0,00091 0,00047 0,01685 0,00862

=

ﬁ Fassade 0,00084 0,00043 0,01547 0,00791
Biomasse 0,00008 0,00004 0,00154 0,00079
Wasserkraft 0,00024 0,00013 0,00449 0,00230

2‘:‘ Wind 0,00009 0,00017 0,00163 0,00084

S

'% Dach 0,00076 0,00148 0,01401 0,00716

=

ﬁ Fassade 0,00070 0,00030 0,01286 0,00657
Biomasse 0,00007 0,00004 0,00128 0,00066
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