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1. Einleitung

In der energiepolitischen Diskussion klaffen die Vorstellungen iiber
die Rolle der regenerativen Energien, thre Moglichkeiten und Gren-
zen, fir die zukiinftige Energieversorgung weit auseinander. Gro3en
Hoffnungen und Zukunftsvisionen von einer vornehmlich auf erneu-
erbaren Energien beruhenden Energieversorgung steht die Auffassung
gegeniiber, dass ihr Beitrag in den niachsten beiden Jahrzehnten giins-

tigstenfalls wenige Prozent unseren Energiebedarf decken wird. Den
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Einen gelten die erneuerbaren Energien als Alternative zu den fossilen
Energietragern und der Kernenergie und als wesentlicher Weg zur Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen sowie als die Energiequelle
einer nachhaltigen Energieversorgung. Andere sehen durch eine Vor-
rangpolitik fiir erneuerbare Energien, aufgrund ihrer hohen Kosten,
die Wettbewerbsfahigkeit der Energieversorgung in unserem Land

und damit den Wirtschaftsstandort und Arbeitspléatze gefahrdet.

Vor diesem Hintergrund ist es natiirlich keine leichte Aufgabe die Be-
deutung der erneuerbaren Energien fiir eine nachhaltige klimavertrag-
liche Energieversorgung darzustellen. Eine Beurteilung der Rolle der
regenerativen Energien flir eine nachhaltige Energieversorgung kann
dabei sinnvollerweise nicht auf die Bestimmung des Anteils der er-
neuerbaren Energien an der Energieversorgung im Jahr 2010 oder
2020 abzielen, sondern allenfalls den Versuch darstellen, ausgehend
von den energiepolitischen und energiewirtschaftlichen Zielen sowie
den Herausforderungen denen sich die Energieversorgung gegeniiber
sieht, die Rolle der erneuerbaren Energien im Kontext der anderen E-
nergieversorgungsoptionen zur Losung der vor uns liegenden Proble-
me aufzuzeigen und zu umreillen. Wobei natiirlich die verschiedenen
Problemdimensionen der Energieversorgung moglichst umfassend zu

beachten sind.

In diesem Sinne will ich im Folgenden den Versuch machen zur Be-

antwortung der Frage nach der Rolle der regenerativen Energien fiir
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eine nachhaltige Entwicklung einige Fakten, Sachverhalte und Zu-
sammenhinge aufzuzeigen. Dabei geht es nicht um technische oder
wirtschaftliche Einzelaspekte der verschiedenen Moglichkeiten zur
Nutzung erneuerbarer Energien, sondern es geht um systemare Uber-

legungen, die Einordnungen und Orientierungen ermoglichen sollen.

Ich will beginnen mit Anmerkungen zur derzeitigen Nutzung, den
Entwicklungsperspektiven und den Potentialen erneuerbarer Energie
in Deutschland. Danach will ich auf die Herausforderungen im Ener-
giebereich zur Realisierung einer zukunftsfahigen und nachhaltigen
Energieversorgung eingehen und den Begriff der Nachhaltigkeit erlau-
tern, um vor diesem Hintergrund die wesentlichen Nutzungsmoglich-
keiten erneuerbarer Energien und die anderen Optionen der Energie-
versorgung im Hinblick auf die Bewaltigung der Herausforderungen

einzuordnen.



2. Derzeitige Nutzung, Entwicklungsperspektiven und Potentiale

In der ersten Abbildung (Folie 2) ist der derzeitige Beitrag der erneu-
erbaren Energien zu unserer Energieversorgung dargestellt. Die erneu-
erbaren Energien tragen heute rd. 2,5 % zur gesamten Energieversor-
gung bei. Thr Anteil an der Stromerzeugung macht rd. 7 % aus. Den
mit Abstand grofSten Beitrag leisten die Wasserkraft und die Nutzung
vom Holz zur Warmeerzeugung. Der Beitrag der sog. neuen erneuer-
baren Energien - Wind, solare Strahlung und Umgebungswirme ist

derzeit energetisch noch unbedeutend.

Diesen geringen Beitragen zur derzeitigen Energieversorgung stehen
aber technische Energiebereitstellungspotentiale gegeniiber, die so-
wohl weltweit als auch in unserem Land in Bezug auf den derzeitigen

Energieverbrauch durchaus beachtlich sind.
Hierauf, sowie auf den Entwicklungsstand, sowie auf die Entwick-
lungsperspektiven der Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energien

in Deutschland will ich nun nidher eingehen.

Beginnen wir mit der Wasserkraft.



2.1 Wasserkraft

- Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der in Wasserkraftanlagen in-
stallierten Leistung sowie ihre Stromerzeugung (Einspeisung ins

offentlich Netz).

- Die Stromerzeugung in Laufwasserkraftwerken und Speicher-
kraftwerken mit natiirlichem Zufluss betragt heute rd. 20 TWh.

Das entspricht knapp 4 % der Stromerzeugung in Deutschland.

- 90 % des Wasserkraftstroms werden in Bayern und Baden-

Wilrttemberg erzeugt.

- 341 Anlagen groBBer 1 MW
~ 5000 Anlagen kleiner | MW

— Begrenzte Ausbaumoglichkeiten



- Esstellen sich natiirlich auch 6kologische Fragen

- Wasserstau

- Fischwandern

— Windenergie



2.2 _Windenergie

- Die Windstromerzeugung (Abb. 5) ist in Deutschland in den letz-

ten zehn Jahren erheblich ausgeweitet worden

- Ende 2001 waren rd. 11 500 WEK in Betrieb
e installierte Leistung 8750 MW:
e erzeugte Strommenge 11500 GWh, entspricht rd. 2 % der ge-

samten Bruttostromerzeugung

- QGrund fir diese Entwicklung war die Forderung durch das Strom-

einspeisungsgesetz und das Erneuerbare Energien-Gesetz.

=  Vergiitung fiir den eingespeisten Windstrom von rd.

9 €-Ct/kWh



2.2.1 Wind-Technische Entwicklung

- Die Technik der Windenergienutzung hat sich deutlich weiter
entwickelt. (Abb. 6)
e crhohte Zuverldssigkeit
e Reduktion der Gerduschemissionen
e verbesserte  Wirtschaftlichkeit  durch  Steigerung  der

Konverterleistung

- Eindeutiger Trend zu groBeren Anlagen war nicht nur bedingt
durch die damit mogliche Reduktion der spezifischen Konver-
terkosten (Kosten je KW Konverterleistung), sondern auch durch
die mit wachsender Turmhohe zunehmende mittlere Windge-
schwindigkeit und die damit verbundene hohere jihrliche Stro-

merzeugung.



2.2.2 Technische Potentiale der Windenergie

- Entscheidend fiir die Stromerzeugungsmenge an einem Standort

sind die Windverhaltnisse

- Leistung des Windes ist proportional der dritten Potenz der
Windgeschwindigkeit
=  Verdopplung der Windgeschwindigkeit bedeutet eine Ver-

achtfachung der Leistung

- Technisch nutzbar sind praktisch nur Standorte mit einer mittleren

Windgeschwindigkeit grofer als 4 m/s

- Das technische Erzeugungspotential in Deutschland belduft sich
aufrd. 120 TWh/a (Abb. 9)
—  entspricht 22 % der gesamten derzeitigen Bruttostromer-

zeugung

- On-shore Potential an den norddeutschen Kiistenldndern konzent-

riert. Potential windgiinstiger Standorte vergleichsweise klein.

- Off-shore Potential betragt rd. 240 TWh/a

— Photovoltaik



2.3 Photovoltaik

Fiir eine Stromerzeugung aus solarer Strahlung in Deutschland

kommen praktisch nur photovoltaische Wandler in Frage

Thermische Solaranlagen (Solarfarm — bzw. Solarturmkonzepte),
die die solare Strahlung konzentrieren, konnen nur die direkte
Strahlung nutzen. Diese macht aber nur rd. 50 % des solaren

Strahlungsangebots in Deutschland aus.

Abb. 10 zeigt Entwicklung der netzgekoppelten photovoltaischen

Stromerzeugung in Deutschland

Trotz der hohen Zuwachsraten in den letzten zehn Jahren ist der
Beitrag der Photovoltaik mit einer installierten Peakleistung von

175 MW und einer Stromerzeugung von 140 GWh in 2001 noch

auBBerordentlich bescheiden (0,02 % an der Stromerzeugung).
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2.3.1 Photovoltaik - Derzeitige Technik

- Uber 90 % der weltweit produzierten Solarzellen nutzen Silizium

als Halbleitermaterial (Abb. 11)

- Marktbeherrschender Zelltyp sind heute mono- und multikristalli-
ne Solarzellen (Dicke 250 — 350 pm = 0,25 — 0,3 mm).

- Modulwirkungsgrad in der Fertigung 13 bis 18 %

- Systemwirkungsgrade ~ 10 %

- Nachteil: hohe Herstellungskosten

= Photovoltaik-Kosten
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2.3.2 Photovoltaik- Kosten

- Abb. 13 zeigt Entwicklung der spezifischen Investitionskosten fiir

netzgekoppelte Photovoltaikanlagen (bis 10 kW)

- Spez. Investitionskosten liegen heute bei 8000 €/kWp, davon ent-
fallen
60 % auf die Solarmodule
40 % auf Wechselrichter, Netzanschluss, Tragstrukturen
und Installation

Erdgaskraftwerk 500 €/kW

- Typische Energieausbeuten liegen bei 800 kWh/kWp/
800 Vollastbenutzungsstunden
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2.4 Solarthermische Wirmegewinnung

- Der Markt fiir solarthermische Anlagen hat in den letzten 10 Jah-
ren einen starken Aufschwung erlebt (Abb. 14 )

- Die jahrliche installierte Flache bei verglasten Kollektoren stieg

zwischen 1990 und 2001 von 50.000m? auf rd. 500.000 m? an

- In Summe diirften Ende 2001 etwas mehr als 4 Mio. m* Solarkol-
lektorflache installiert sein, die rund 1900 Gwh/a an nutzbar an-
gegebener Wiarme bereitstellen.

Das entspricht etwa 0,1 % des gesamten Niedertemperaturwarme-

bedarfs.
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2.4.1 Solarthermie

- Anlagentechnik weitgehend ausgereift (Abb. 15)
- Einfache Absorber
= Schwimmbadwassererwarmung
- Flachkollektoren und Rohrenkollektoren
— Warmwasserberatung und Heizungs-

unterstutzung

- solare Deckungsanteile
e Brauchwarmwassererwarmung ~50 %

e Brauchwarmwasser- und Heizungsunterstiitzung ~ 25-80 %

- Kosten:
1000 €/m?
~ 0,25 €cent/kWh
Wirmegestehungskosten etwa 5-mal hoher als bei Heizol

oder Erdgas

— Biomasse
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Biomasse

Biomasse — Stoffe organischer Herkunft
Vielzahl von Umwandlungs- und Nutzungsverfahren sind ver-
fligbar, um feste, fliissige oder gasformige Energietridger aus
Biomasse herzustellen (Abb. 16)
thermochemische Umwandlung:

- Pyrolyse

- Vergasung
physikalisch-chemische Umwandlung:

- Pflanzendl (aus Olsaaten)

- Rapsolmethylester (Umesterung von Pflanzenol)
Biochemische Verfahren

- Vergirung zu Ethanol

- anaerobe Fermentation zu Biogas

Verbrennung
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2.5.1 Biomasse-Potentiale

- Bei den Potentialangaben muss man unterscheiden
- biogene Nebenprodukte und Abfille

- Energiepflanzen —> angebaut zur energetischen Nutzung

— Potential der organischen riickstinde, Nebenprodukte und Abfille
liegt bei 470 PJ/a (Abb. 17)

= 5 % des Endenergieverbrauchs

— Kosten weisen grofle Brandbreite auf 0,3 bis 3 €-cents/kWh
Heizol ~ 0,3 €-cents/kWh

—Investitionskosten z. B. von Biomassekesseln hoher als die

von Ol und Gas.
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2.5.2 Potentiale Energiepflanzen

- Potential direkt abhangig von der Fliche, die fiir den Anbau zur
Verfiigung steht (Abb. 18)

- unterstellt man, das von der landwirtschaftlich genutzten Flache
(17,2 Mio. ha) bis zu 2 Mio. ha fiir den Energiepflanzenbau zur

Vertfiigung stehen,

—> Festbrennstoffe 330-420PJ
Pflanzenol 100 PJ
Alkohol 120 PJ

= 0,5 bis knapp 5 % des heutigen Endenergieverbrauchs
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2.6 Fluktuierendes Angebot

- Das Angebot von Wind, Sonne und Wasser ist iiber der Zeit

starken, oftmals stochiastrischen Schwankungen unterworfen
(Abb. 19)
- kontinuierliche Leistungsbereitstellung erfordert
- Speichersysteme oder
- back-up Systeme
— geringe Einsparung an Kraftwerksleistung
— Finsparung von Brennstoff
- Bei einem Anteil der Windstromerzeugung von 15 % an der ge-
samten Stromerzeugung Uberschreitet die Erzeugung schon die

zeitgleiche Nachfrage nach Elektrizitat

= Bei den Angaben von Potentialen zu beriicksichtigen
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2.7 Potentiale-Stromerzeugung

- Unterschieden zwischen dem technischen Erzeugungspotential
und dem technischen Endenergiepotential, welches nachfragesei-
tige Restriktionen berticksichtigt (Abb. 20)

» fehlende nachgefragte Leistung (Uberschussstromer-
zeugung)

® Erfordernisse der Spannungs- und Frequenzhaltung

- technische Erzeugungspotentiale ~ 586 bis 1040 TWh/a iiber-

steigt die derzeitige Bruttostromerzeugung

- technische Endenergiepotential ~ 88,5 bis 100 TWh/a

= 16 bis knapp 20 % der Bruttostromerzeugung
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Nach dieser kurzen Darstellung des Entwicklungsstandes, der Ent-
wicklungsperspektiven und der Potentiale der erneuerbaren Energien
in Deutschland, lassen Sie mich nun auf die Anforderungen an eine
zukunftsfahige Energieversorgung nédher eingehen, um anschlieBend
die Rolle der erneuerbaren Energien vor diesem Hintergrund einzu-

ordnen.
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3. Anforderungen an eine zukunftsfihige Energieversorgung

Zu den zentralen Herausforderungen an der Schwelle zum dritten

Jahrtausend gehoren

- die Schaffung humaner Lebensbedingungen fiir eine weiter wach-
sende Weltbevolkerung

- die Vermeidung nicht tolerierbarer Klimaverdnderungen sowie

- die Sicherung der Zukunftsfahigkeit der Wirtschaftsstandorts und

von ausreichender Arbeit in Deutschland.

Alle diese Herausforderungen haben einen direkten Bezug zur Ener-

gieversorgung

- da die Verfiigbarmachung von mehr Energiedienstleistungen eine
notwendige Voraussetzung zur Uberwindung von Hunger und
Armut und ich denke auch zur Begrenzung des Wachstums der
Weltbevolkerung ist,

- da der liberwiegende Teil der anthropogenen Treibhausgasemissi-
onen aus dem Energiebereich, der Nutzung fossiler Energietrager
stammt und

- da die Sicherung des Wirtschaftsstandortes und die Schaffung zu-
kunftsfahiger Arbeitsplitze in einem wachsenden internationalen
Wettbewerb ohne eine leistungsfihige Energieinfrastruktur und

wettbewerbsfahige Energiepreise wohl nicht gelingen wird.
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Obwohl alle diese Herausforderungen eine globale Dimension haben,
tangieren sie natiirlich die Energieversorgung in unserem Land. Alle
diese Herausforderungen sind dariiber hinaus wichtige Aspekte einer
nachhaltigen Entwicklung. Das Leitbild einer ,,Nachhaltigen oder
dauerhaft umweltgerechten Entwicklung® hat in den letzten Jahren als
normatives ethisches Handlungskonzept eine herausragende Stellung
erlangt, sowohl auf nationaler wie auf der internationalen Ebene.
Nachhaltigkeit war z.B. das Leitbild der Rio-Deklaration und damit
des Aktionsprogramms , Agenda 21* und der UN-Klimarahmen-

konvention.

Die Brundtland-Kommission definiert als ,,Nachhaltige Entwicklung*
eine Entwicklung, ,.die die Bediirfnisse der gegenwairtig lebenden
Menschen befriedigt, ohne die Befriedigung &dhnlicher Bediirfnisse

zukiinftiger Generationen zu beeintrachtigen®. (Abb. 21)

Nachhaltige Entwicklung meint also eine Entwicklung, welche die
Verbesserung der 6konomischen und sozialen Lebensbedingungen aller
Menschen, der heute und zukiinftig lebenden, mit der langfristigen Si-
cherung der natiirlichen Lebensgrundlagen in Einklang bringt. Nach-
haltige Entwicklung als Leitbild geht also tiber die 6kologischen Fragen
weit hinaus und betrifft insbesondere auch den Erhalt bzw. die Verbes-
serung Okonomischer und sozialer Leistungsfahigkeiten. Es sind diese
drei Dimensionen von Nachhaltigkeit, die untereinander verflochten

sind und als Einheit zu betrachten sind.

22



Das Leitbild Nachhaltigkeit betont also unsere Nachweltverantwor-
tung oder anders ausgedriickt, besagt es, dass wir nicht auf Kosten un-

serer Enkel und Urenkel leben sollen.

Diese allgemeine Beschreibung von Nachhaltigkeit, die fiir viele zu-
stimmungsfahig ist, sagt aber noch wenig dariiber aus, worauf es bei
der Gewahrleistung der Befriedigung dhnlicher Bediirfnisse der kiinf-
tigen Generationen konkret, z.B. in Bezug auf die Energieversorgung

ankommt.

Jede praktische Konkretisierung des Leitbildes Nachhaltigkeit kann
aber nur dann tragfdhig sein, wenn sie, was die materiell — energeti-
schen Aspekte betrifft, den Naturgesetzen Rechnung tragt. In diesem
Kontext kommt dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, den der
Chemiker und Philosoph Wilhelm Ostwald "das Gesetz des Gesche-

hens nannte" eine besondere Bedeutung zu. (Abb. 22)

Die wesentliche Aussage des zweiten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik ist, dass Leben und die dazu notwendige Befriedigung von Be-
diirfnissen, aber auch die Erbringung kultureller Leistungen unum-
gianglich mit dem Verbrauch von arbeitsfahiger Energie und verfiigba-

rer Materie verbunden 1ist.
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Dariiber hinaus ist der besonderen Rolle der Ressource Wissen Rech-
nung zu tragen. Unser Wissen ist zwar zu jedem Zeitpunkt begrenzt,
es wird aber nicht verbraucht, sondern ist sogar vermehrbar. Die durch
Wissenszuwachs steigende Gestaltungsfahigkeit und die damit mogli-
che Weiterentwicklung von Technik sind die Basis um die Entfal-
tungsspielraume fiir die kommenden Generationen zu erhalten und zu

erweitern.

Im Kontext einer Konkretisierung des Leitbildes der Nachhaltigkeit
lasst sich die Notwendigkeit der Begrenzung von 6kologischen Belas-
tungen und von Klimadnderungen wohl begriinden. Schwieriger wird
es schon bei der Frage, ob denn die Nutzung erschopfbarer Energie-
ressourcen mit dem Leitbild einer "Nachhaltigen Entwicklung" ver-
einbar ist, denn Erdol und Erdgas oder auch Kernbrennstoffe, die wir
heute verbrauchen, stehen zukiinftigen Generationen ja nicht mehr zur
Verfiigung. Hieraus wird dann abgeleitet, dass nur die Nutzung "er-
neuerbarer Energien" oder ,,erneuerbarer Ressourcen® mit dem Leit-

bild Nachhaltigkeit vereinbar sei.

Dies ist aus zwei Griinden nicht tragfahig. Zum einen ist auch die
Nutzung erneuerbarer Energie, z.B. von solarer Energie, immer mit
einer Inanspruchnahme von nicht-erneuerbaren Ressourcen, z.B.
nichtenergetischen Rohstoffen und Materialien verbunden, deren Vor-

rate auch begrenzt sind. Und zum zweiten wiirde dies bedeuten, dass
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nicht-erneuerbare Ressourcen tiberhaupt nicht, auch nicht von den zu-

kiinftigen Generationen genutzt werden diirften.

Wenn also eine unverdnderte Weitergabe der nicht-erneuerbaren Res-
sourcenbasis offensichtlich unmoglich ist, dann kommt es im Sinne
des Leitbildes einer Nachhaltigen Entwicklung darauf an, den nach-
kommenden Generationen eine technisch-wirtschaftlich nutzbare Res-
sourcenbasis zu hinterlassen, die ithnen die Befriedigung ihrer Bediirf-

nisse mindestens entsprechend unserem heutigen Niveau erlaubt.

Die jeweils verfligbare Energie- und Rohstoffbasis wird aber wesent-
lich durch die verfiigbare Technik bestimmt. Energie- und Rohstoffla-
gerstitten, die zwar in der Erdkruste vorhanden sind, aber mangels
entsprechender Explorations- und Fordertechniken nicht gefunden und
gefordert bzw. nicht wirtschaftlich genutzt werden konnen, konnen
keinen Beitrag zur Sicherung der Lebensqualitit leisten. Es ist also der
Stand des Wissens und der Technik, der aus wertlosen Ressourcen

verfligbare Ressourcen macht und ihre Quantitit mitbestimmt.

Fiir die Nutzung begrenzter Energievorrite bedeutet dies, dass ihre
Nutzung mit dem Leitbild Nachhaltigkeit so lange vereinbar ist, wie es
gelingt, den nachfolgenden Generationen eine mindestens gleich gro-
Be technisch-wirtschaftlich nutzbare Energiebasis verfiigbar zu ma-
chen. Anzumerken ist hier, dass in der Vergangenheit — trotz steigen-

den Verbrauchs fossiler Energietriger — die nachgewiesenen Reser-

25



ven, d.h. die technisch und 6konomisch verfiigbaren Energiemengen,
zugenommen haben. Dariiber hinaus konnten durch technisch-
wissenschaftlichen Fortschritt neue Energiebasen, wie die Kernenergie
oder ein Teil der erneuerbaren Energiestrome, technisch-wirtschaftlich

nutzbar gemacht werden.

Was nun die Inanspruchnahme der Senkenfunktion der Ressource Um-
welt betrifft, so miisste in der Diskussion stiarker beachtet werden, dass
Umweltbelastungen, auch die im Zusammenhang mit unserer heutigen
Energieversorgung, vorrangig durch anthropogen hervorgerufene Stoft-
strome, durch Stoffzerstreuung, d.h. Stofffreisetzung in die Umwelt,
verursacht werden. Es ist also nicht die Nutzung der Arbeitsfahigkeit
der Energie, die die Umwelt schiadigt, sondern es sind vielmehr die mit
dem jeweiligen Energiesystem verbundenen stofflichen Freisetzungen,
wie z.B. das Schwefeldioxid oder das Kohlendioxid bei der Verbren-
nung von Kohle, Ol und Gas, die zu Umweltbelastungen fiihren.

Dies wird deutlich an der Sonnenenergie, die mit ihrer zur Verfligung
gestellten Arbeitsfahigkeit - der solaren Strahlung - einerseits Haupt-
quelle allen Lebens auf der Erde ist, andererseits aber auch der bei wei-
tem grofite Entropiegenerator ist, weil nahezu die gesamte Energie der
Sonne nach ihrer Entwertung als Warme bei Umgebungstemperatur in
den Weltraum wieder abgestrahlt wird. Da ithre Energie, die Strahlung,
nicht an einen stofflichen Energietrager gebunden ist, resultieren aus
der Entropieerzeugung aber keine Umweltbelastungen im heutigen

Sinn. Dies schliefit natiirlich Stofffreisetzungen und damit verbundene
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Umweltbelastungen im Zusammenhang mit der Herstellung einer So-

laranlage nicht aus.

Der hier angesprochene Sachverhalt ist deshalb von besonderer Be-
deutung, weil er die Moglichkeit einer Entkopplung von Energie-
verbrauch (Verbrauch an Arbeitsfahigkeit) und Umweltbelastung be-
inhaltet. Ein wachsender Verbrauch an arbeitsfahiger Energie und sin-
kende Umwelt- und Klimabelastungen sind somit kein Widerspruch.
Die Stofffreisetzungen nicht die Energiestréme miissen begrenzt wer-

den, will man die Umwelt und das Klima schiitzen.

Neben der Erweiterung der verfligbaren Ressourcenbasis kommt unter
dem Leitbild der ,Nachhaltigen Entwicklung® natiirlich auch dem
haushilterischen Umgang mit Energie, oder besser gesagt mit allen
knappen Ressourcen eine besondere Bedeutung zu. Effiziente Res-
sourcennutzung im Zusammenhang mit der Energieversorgung betrifft
dabei nicht nur die Ressource Energie, da die Bereitstellung von Ener-
giedienstleistungen immer auch den Einsatz anderer knapper Ressour-
cen, wie nicht energetische Rohstoffe, Kapital, Arbeit und Umwelt er-

fordern.

Die effiziente Nutzung aller Ressourcen, die sich aus dem Leitbild
Nachhaltigkeit ableitet, entspricht aber auch genau dem allgemeinen
okonomischen Prinzip. Aus beiden folgt, dass ein Energiesystem, eine

Energiewandlungskette zur Bereitstellung von Energiedienstleistun-
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gen, dann effizienter als eine andere ist, wenn es fiir die Energiedienst-
leistung weniger Ressourcen einschlieBlich der Ressource Umwelt in

Anspruch nimmt.

In der Okonomie dienen Kosten und Preise als MaB fiir die Inan-
spruchnahme knapper Ressourcen. Geringere Kosten bei gleichem
Nutzen bedeuten eine 6konomisch effizientere, eine ressourcenscho-
nendere Losung. Dieses Verstindnis von Kosten ist, so scheint es,
weitgehend verlorengegangen. Gegen Kosten als Bewertungskriterium
von Energiesystemen mag man einwenden, das gegenwaértig die Kos-
ten sog. externer Effekte, z.B. von Umweltschidden, in den Kostenkal-
kiilen noch nicht erfasst werden. Diesem Umstand kann natiirlich
durch die Internalisierung externer Kosten abgeholfen werden.

Wenn wir uns bewusst machen, dass Kosten, die externe Effekte so-
weit wie moglich mit berilicksichtigen, das beste Mal} fiir die Inan-
spruchnahme knapper Ressourcen sind, dann miisste ihnen doch wie-
der ein grofBBerer Stellenwert in der energiepolitischen Diskussion bei
der Bewertung verschiedener Energiesysteme gerade im Hinblick auf

das Leitbild Nachhaltigkeit zukommen.

Vor dem Hintergrund der angesprochenen energieseitigen Herausfor-
derungen und dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung sollen nun
die erneuerbaren Energien und ihre Nutzungstechniken im Hinblick
auf eine wettbewerbsfahige, klimavertragliche und nachhaltige Ener-

gieversorgung eingeordnet werden.
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4. Perspektiven der erneuerbaren Energien

Hierzu sollen um die Ressourceninanspruchnahme der Bereitstellung
von Energie durch Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energiequel-
len vergleichend aufzuzeigen, Ergebnisse von Material-, Energie- und
Stoftbilanzen erldutert werden, die alle Stufen und Prozesse erfassen,
die fiir die Energiebereitstellung notwendig sind. Die Bilanzierung er-
folgt also liber den gesamten Lebensweg und erfasst alle vor - bzw.
nachgelagerten Prozessschritte der Bereitstellung des Energietriagers
sowie der Materialien fiir die involvierten technischen Anlagen, insbe-
sondere die Energiewandler. Dies entspricht einer Betrachtung von der
Wiege bis zur Bahre. Wegen der begrenzten Zeit wird exemplarisch

nur auf Stromerzeugungssysteme eingegangen.
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4.1 Energieaufwand

Die Bereitstellung von Energie ist immer mit einem investiven
Energicaufwand fiir die Errichtung der Anlagen und im Falle der
fossilen und nuklearen Energietrdger auch fiir die Bereitstellung des

Brennstoffs sowie fiir die Entsorgung verbunden.

Der kumulierte Energieaufwand, der in Abbildung 23 fiir verschiedene
Stromerzeugungssysteme dargestellt ist, erfasst den Aufwand an
Priméarenergie fiir die Herstellung und Entsorgung des Kraftwerks und
die Gewinnung und Bereitstellung des Brennstoffes, um eine kWh
Elektrizitdt bereitzustellen. Fiir die Windenergie liegt er im Bereich
von 5 bis 15 %. Bei der Steinkohle und beim Erdgas wird er wesent-
lich durch den Energieaufwand fiir die Gewinnung, Aufbereitung und
den Transport des Brennstoffs bestimmt. Fiir die Kernenergie und die
Wasserkraft ist er im Bereich von 3 bis 8 % und fiir die Photovoltaik
liegt er derzeit noch um einen Faktor 10 hoher. Dies schliagt sich dann
auch in der energetischen Amortisationszeit nieder, die bei der
Photovoltaik etwa 6 bis 12 Jahre betragt, und damit deutlich grof3er als

bei allen anderen Systemen ist.
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4.2 Materialaufwand

Abbildung 24 zeigt fiir ausgewdhlte Materialien die Ressourcen-
intensitit der hier betrachteten Stromerzeugungssysteme. Erfasst ist
der jeweilige Materialaufwand fiir den Bau des Kraftwerks sowie fiir

alle Prozessschritte zur Bereitstellung des Brennstoffs.

Die Tabelle erfasst nur einen kleinen Teil der Rohstoffressourcen, sie
stellt also keine vollstindige Materialbilanz dar. Sie ldsst aber erken-
nen, dass die geringere Energiedichte der solaren Strahlung und des
Windes iiber die notwendigen grolen Energiesammlungsflachen zu

einem vergleichsweise hohen Materialbedarf fiihrt.

— Dem hohen Materialaufwand bei Wind und Photovoltaik steht
andererseits gegeniiber, dass die Stromerzeugung nicht an die Um-
setzung eines stofflichen Energietragers gebunden ist. Diesbeziigliche
Stoff-freisetzungen, die zu Umweltbelastungen fiihren, treten somit
nicht auf. Umweltbelastungen, die aus Stoffemissionen resultieren,
konnen demnach nur im Zusammenhang mit der Herstellung und

Entsorgung des Kraftwerks entstehen.
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4.3 Kumulierte Emissionen

In Abbildung 25 sind die kumulierten liber den gesamten Lebensweg
aufsummierten Emissionen ausgewéhlter Schadstoffe der hier betrach-

teten Stromerzeugungssysteme gegentibergestellt.

Bei den hier erfassten Schadgasen sind die auf die erzeugte kWh
bezogenen Emissionen der Kernenergie, der Wasserkraft und der
Windstromerzeugung vergleichsweise niedrig. Verglichen mit der
Steinkohle und dem Erdgas sind die kumulierten Emissionen der
Photovoltaik durchaus beachtlich. Beim CO, machen sie rund 50 -

80 % der Emissionen einer Stromerzeugung mit Erdgas aus.

Hier driickt sich der Umstand aus, dass ein hoher kumulierter
Energicaufwand und eine hohe Materialintensitdit auch bei
energierohstofflosen  Energiebereitstellungssystemen mit hohen

indirekten Schadstoffemissionen verbunden sein kann.
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4.4 Gesundheitsrisiken

- Man kann natiirlich auch die kumulierten Gesundheitsrisiken, die

unter anderem aus den Schadstoffemissionen resultieren ermitteln.

- Die Abb. 26 zeigt, die iiber die gesamte Kette der Stromerzeu-
gung ursdchlich zuzurechnenden Gesundheitsrisiken fiir ver-

schiedene Stromerzeugungssysteme.

- Die Zahlen beinhalten auch die Risiken von Stor- und Unféllen

- Es gibt keinen Null-Risiko-Technologie

- Risiken der Kernenergie sind vergleichsweise klein

- Aufgrund der offentlichen Diskussion wiirde vermutlich niemand

von Thnen diese Relationen vermutet haben.

— Kosten
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4.5 Externe Kosten

Zuvor wurde erwéhnt, dass wenn Kosten als Mal3 fiir die Nachhaltig-
keit von Energiesystemen verwendet werden sollen, auch die Kosten
der Umweltinanspruchnahme in die Kostenermittlung mit einbezogen

werden miissen.

Beziiglich der Ermittlung dieser sogenannten externen Kosten sind
zwar in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht worden,
dennoch sind die Unsicherheiten fiir Teilbereiche wie z.B. die Klima-

veranderung, vergleichsweise grof.

Die entsprechend dem derzeitigen Stand quantifizierbaren externen
Kosten sind in der Abbildung 27 dargestellt. Sie umfassen die Ge-
sundheitsschiden, Schiden der Agrarproduktion, Materialschaden und
Schiden an Okosystemen durch Versauerung. Fiir die externen Kosten
des Treibhauseffektes, deren monetire Bewertung noch mit erhebli-
chen Unsicherheiten verbunden ist, ist hier eine Bandbreite angege-

ben, die aus alternative Bewertungsansitzen resultiert.

Die externen Kosten sind fiir die Kohlekraftwerke am hochsten und
fiir die Kernenergie, der Wind- und Wasserkraftnutzung am gerings-
ten. Die externen Kosten der derzeitigen photovoltaischen Stromer-
zeugung sind von derselben GrofBenordnung, wie die der Stromerzeu-

gung aus Erdgas.
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4.6 Kosten

Ich hatte schon erwihnt, dass Kosten ein MaB fiir die Inanspruchnah-

me knapper Ressourcen sind.

Vor diesem Hintergrund ist dann auch verstiandlich, dass aufgrund ih-
rer Ressourcenintensitdt die Energiebereitstellung aus erneuerbaren

Energien mit hohen Kosten verbunden ist.

Die Abbildung 28 zeigt, dass die Stromerzeugungskosten aus
erneuerbaren Energien deutlich groBer sind als die aus fossilen oder

nuklearen Kraftwerken.

Im Rahmen der bisherigen Ausfiihrungen zur FEinordnung der
erneuerbaren Energien im Hinblick auf eine zukunftsfihige Energie-
versorgung ist auf die Klimaproblematik noch nicht explizit eingegan-

gen worden.

Die Energiebereitstellung durch Techniken zur Nutzung erneuerbarer
Energien ist in ihrer Betriebsphase frei von CO,-Emissionen, so dass sie
zur Minderung energiebedingter Treibhausgasemissionen beitragen
konnen. Im Hinblick auf das zuvor angesprochene Effizienzprinzip ist
aber auch hier die entscheidende Frage, die nach der Effizienz, nach
dem Kosten-Nutzen-Verhiltnis, im Vergleich zu anderen Treibhausgas-

minderungsmoglichkeiten. In Abbildung 29 sind fiir verschiedene CO,-

35



Minderungsmafinahmen die spezifischen CO,-Minderungskosten dar-

gestellt.

Als Effizienzmall geben die spezifischen CO,-Minderungskosten, den
Aufwand in DM an, um durch die jeweilige Mallnahme die Emission
einer Tonne CO, zu vermeiden. Dabei bedeuten negative Werte, dass
die MaBnahme auch ohne eine Bewertung ihrer CO,-Minderung wirt-

schaftlich sinnvoll wire (No-Regret-Malinahme).

Die spezifischen CO,-Minderungskosten der dargestellten Malnahmen
weisen eine grofle Bandbreite auf. Fiir die Nutzung meisten Techniken
zur Nutzung erneuerbarer Energie die Minderungskosten vergleichs-
weise hoch sind. Oder anders ausgedriickt, es gibt andere Mallnahmen
mit denen CO,-Minderungen 6konomisch effizienter zu erreichen sind.
Die meisten erneuerbaren Energien stellen also derzeit, obwohl im
Prinzip CO,-frei, keine klimadkologisch effizienten Optionen zur

Minderung von energiebedingten Treibhausgasen dar.
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5. Zusammenfassende Bilanz

Sinn einer Bilanz ist es, die Situation umfassend und niichtern, d.h.
ohne Schonung zu beschreiben, um aus einer solchen Bestands-
aufnahme die richtigen Schlussfolgerungen fiir das weitere Handeln

und Vorgehen abzuleiten.

In diesem Sinne féllt eine zusammenfassende Bilanz wie folgt aus:

An der Schwelle zum dritten Jahrtausend sehen wir uns im Energiebe-
reich in unserem Lande zwei groen Herausforderungen gegeniiber,
namlich der Schaffung der energieseitigen Voraussetzungen fiir die
Zukunftsfahigkeit des Wirtschaftsstandortes und damit fiir die Siche-
rung von Beschiftigung in Deutschland und der Vermeidung nicht
tolerierbarer Klimaverdnderungen auf dem Weg zu einer nachhaltigen

Energieversorgung.

Versucht man die Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen
im Hinblick auf die Bewiltigung dieser Aufgaben im Vergleich zu
anderen Optionen zu bewerten, so weisen sie beachtliche technische
Potentiale auf, die einen deutlich groBBeren Beitrag als heute zur Dek-
kung des Energiebedarfs ermoglichen. Von Ausnahmen abgesehen,
sind ithre Kosten der Energiebereitstellung derzeit hoher, teilweise
deutlich hoher als die der fossilen und nuklearen Energietrager, auch
wenn man im Sinne ein notwendigen Betrachtung der wahren Kosten,

die heute quantifizierbaren externen Kosten mit einbezieht.
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Neben den Kosten deuten auch andere aus einer Lebensweganalyse
gewonnenen Kenngrof3en darauf hin, dass beim gegenwartigen und in
naher Zukunft erreichbaren Entwicklungsstand, die Bereitstellung von
Energie aus erneuerbaren Energiequellen einen vergleichsweise hohen
Einsatz an knappen volkswirtschaftlichen Ressourcen erfordert. Ob-
wohl im Prinzip CO,-frei, ist derzeit die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien aufgrund ihrer hohen Kosten haufig klimadkologisch nicht
effizient, da Treibhausgasminderungen durch andere Mallnahmen mit

wesentlich geringerem Aufwand zu erreichen sind.

Die erneuerbaren Energien sind, bei niichterner Abwéagung aller
Aspekte, nicht der Konigsweg zu einer nachhaltigen klimavertrag-

lichen Entwicklung.

Kontinuierliche, langerfristig angelegte Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen sind notwendig, um die Techniken zur Nutzung
erneuerbarer Energien zu einer effizienten und tragfahigen Option fiir

eine nachhaltige Energieversorgung zu machen.

Untaugliche Marktanfiihrungsversuche sind eine Verschwendung
knapper oOffentlicher Mittel: Stromeinspeisungsgesetz, 100.000

Décher-Solarprogramm.

In diesem Sinne haben die erneuerbaren Energien Zukunft, aber es

ware nicht verantwortbar sich bereits heute auf die erneuerbaren
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Energiequellen als die Energie der Zukunft festzulegen und damit die
Moglichkeiten, die andere Energietriger und ihre sich weiter
entwickelnden Nutzungstechniken fiir den Ubergang zu einer

dauerhaften Entwicklung bieten, nicht oder nicht addquat zu nutzen.

Die eigentliche Gefahr fiir unsere Zukunft bzw. zur Erreichung einer
nachhaltigen Entwicklung besteh wohl nicht in der begrenzten
Tragekapazitit von Umwelt oder Natur oder in der baldigen
Erschopfung der natiirlichen Ressourcen, sondern in dem Erlahmen
unserer geistig-moralischen Kraft den Herausforderungen der Zukunft

richtig zu begegnen.

Betroffenheit tritt in unserer Gesellschaft immer haufiger an die Stelle
von Kompetenz und Urteilsfahigkeit. Die Bereitschaft, Sachfragen zu
politisieren, statt sie sachverstandig zu durchdringen, nimmt standig

ZU.

Der beriihmte Staatsmann David Lloyd George hat einmal gesagt:
,Jede Generation hat ihren Tagesmarsch auf der Strafle des
Fortschritts zu vollenden. FEine Generation, die auf dem schon
gewonnenen Grund wieder riickwirts schreitet, verdoppelt den
Marsch fiir thre Kinder*. Der Eindruck ist wohl nicht unberechtigt,
dass wir in Deutschland nach einem Stillstand den Weg zuriick
einliduten, in dem wir leichtfertig eine Problemlosungsoption aufgeben

und mit einer falsch konzipierten Okologischen Steuerreform den
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kommenden Generationen zusatzliche Hindernisse auf dem Weg zu

einer nachhaltigen Entwicklung aufbauen.
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nachhaltige Energieversorgung
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Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland im Jahr 2001

" Anteil am Priméarenergieverbrauch
“ Anteil an der Stromerzeugung (2001: 570 TWh brutto)

Quelle: BMU, Erneuerbare Energien und Umwelt in Zahlen, 2002
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Entwicklung der Wasserkraftnutzung in Deutschland
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Entwicklungsperspektiven der Wasserkraftnutzung

¢ Ausgereifte Anlagentechnik fur praktisch alle
Leistungsbereiche verflugbar.

¢ Das technische Erzeugungspotenzial betragt ca. 25 TWh/a.
Es ist zu rund 80 % bereits ausgeschopft.

¢ Stromerzeugungskosten je nach Randbedingungen und
Anlagenleistung zwischen 5 und 19 Eurocents/kWh.
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Entwicklung der Windkraftnutzung in Deutschland
10.000 12.000
9.000 +—— [ jahrl. installierte Leistung /.
] ] ) + 10.000
s 8.000 +—— mEE gesamt installierte Leistung =
~
g 4 g
= 7.000 +——
> —e— Stromerzeugung | 8.000 (;D
S .00 >
2
b} S
)
9 5.000 g,
£ 4000 g
2 £
= 3.000 - 5
(2] f
c bl
= 2.000 [72]
1.000
0 4
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Jahr
Quelle: BMU, Erneuerbare Energien und Umwelt in Zahlen, 2002
Folie 6 Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung IER
GroBenentwicklung von Windenergieanlagen TN
Entwicklung von Rotordurchmesser \
und Nennleistung E—p \
D=70m
3,000 - P = 1.800 kW
.'"l.
2500 ,J"'
E
= 2000 L B0 E
= H
= -
E 1,600 E
]
- 4
E 2
£ 1000 é
F1=1
o £
1882 1984 1988 1888 1990 1842 1894 1996 18948 2000 2002
2002: Pilotanlage 4,5 MW
Quelle: Bundesverband WindEnergie e.V.




Folie 7 Universitat Stuttgart
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Entwicklung des Bestands von Windenergieanlagen in Deutschland
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Entwicklung der Kosten von Windenergieanlagen (inkl. Nebenkosten)
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Technische Potenziale der Windenergieerzeugung in Deutschland
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Entwicklung der photovoltaischen Strahlungsnutzung in der BRD
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Konventionelle Si-Solarzelle

Mono- oder multikristalline Si-Scheiben
Flache: 100 x 100 mm? bis 150 x 150 mm?
Dicke: 250 bis 350 um

Kontaktierung auf Vorder- und Riickseite

Marktbeherrschender Zelltyp heute
Modul-Wirkungsgrade in der Fertigung: 13 - 18 % , ;

Nachteil: hohe Herstellungskosten 4
(Si-Material, Sagen, Serienverschaltung) ;

*® & & 6 o o o
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Kostenreduktion von PV-Zellen durch neue Technologien

+ fortgeschrittenes Design fir kristalline Si-Zellen

+ Dunnschichtsolarzellen
= amorphes Silizium
= dUnnes kristallines Silizium
= Cadmiumtellurid CdTe
= Kupfer-Indium-Diselenid CIS

¢ Konzentrator Systeme

¢ Tandemzellen
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Kostenentwicklung fiir netzgekoppelte Photovoltaikanlagen (bis 10 Kw)
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Entwicklung der solarthermischen Warmebereitstellung in der BRD
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Anlagen der solarthermischen Warmebereitstellung

Geschlossener Zwangsumlauf

Uberdruckventil
Ausdehnungsgefaly

Warm-

Vakuumroéhrenkollektor

-
Warme-
abnehmer

Warmedlbertrager (z. B. druck-|

T § fester

Speicher)

Kaltwasser

Flachkollektor
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Moglichkeiten der energetischen Nutzung von Biomasse

" Nebenprodukte und Abfille / Energiepflanzen _

hermochemische
Umwandlung
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Potenziale u. Nutzung von organischen Nebenprodukten u. Abfillen

= —
Endenergieverbrauch 2000: 9.185 PJ
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Potenziale u. Kosten von Energietragern aus Energiepflanzenanbau

Technisches Po ial Energietragerkosten
[€/GJ] [Ecent/kWh]

) max. Potentiale fur eine Flache von 2 Mio. ha

2) Basis: Getreide (Ganzpflanzenballen) ab Anbauflache
3) RME-Kosten ab Fabrik

4) Alkohol aus Weizen
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Jahres- u. Wochengange aus Monats-, Tages- bzw. Stundenmitteln

Windgeschwindigkeit

Geschwindigkeit

Strahlung

PO L N |

Abfluss

Wasserabfluss

Zeit in Tagen im Jahresverlauf Zeit in Stunden im Wochenverlauf
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Potenziale u. Nutzung regenerativer Energien zur Stromerzeugung

Bruttostromerzeugung 2001: 570 TWh
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Nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development)

Brundtland Kommission:

,Nachhaltige Entwicklung® ist eine ,Entwicklung, die die Bedlrfnis-
se der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kinftige
Generationen ihre eigenen Bedirfnisse nicht befriedigen kénnen®.

Ziel

Die Verbesserung der 6konomischen und sozialen Lebens-
bedingungen aller Menschen, der heute und zukiinftig lebenden,
mit der langfristigen Sicherung der natirlichen Lebensgrundlage
in Einklang zu bringen.

Folie 22 Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

» Nachhaltige Entwicklung - Konkretisierung des
Leitbildes fur den Energieverbrauch

- Naturwissenschaftliche Grundlagen -
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

- Nachhaltige Energieversorgung und die Nutzung
erschépfbarer Energievorrate

- Energie und die Senkenfunktion der Umwelt

- Nachhaltige Entwicklung und das allgemeine ékonomische
Prinzip
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Kumulierter Energieaufwand und energetische Amortisationszeit
KEA EAZ
(ohne Brennstoff)
[kWhpyim | KWhg] [Monate]
Steinkohle D 0,28 - 0,30 3,2-3,6
Braunkohle 0,16 - 0,17 2,7-3,3
Erdgas GuD 0,17 0,8
Nuklear 0,07 - 0,08 29-34
Photovoltaik 0,62 - 1,24 71 -141
Wind 0,05-0,15 4,6-13,7
Wasser 0,03 - 0,05 8,2-13,7
ie 24 Universitat Stuttgart
Foie Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energleonwendfﬂg IER

Gesamter Rohstoff- und Materialaufwand

Eisen Kupfer Bauxit
[kg / GWh,)] [kg / GWh,)] [kg / GWhg] |

Steinkohle D 1.750 - 2310 2 16-20
Braunkohle 2.100 - 2.170 7-8 18-19
Erdgas GuD 1.207 3 28
Nuklear 420 - 490 6-7 27 - 30
Photovoltaik 3.690 - 24.250 210-510 240 - 4.620
Wind 3.700 - 11.140 47 - 140 32-95
Wasser 1.560 - 2.680 5-14 4-11

12



Folie 25

Universitat Stuttgart
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Kumulierte Emissionen
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B Wasser

Folie 26

Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Gesundheitsrisiken

IER

90T
[YOLL/TWh]
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80

W vor- und nachgelagerte Prozesse (min.)

70

M Kraftwerksemissionen (min.)
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50
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Nuklear Photovoltaik Wind Wasser

“) durchschnittliche spezifische Gesundheitsrisiken fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
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Folie 27

Universitat Stuttgart
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Externe Kosten

[€-Cent/kWh] Steinkohle Braun- Erdgas Nuklear Photo- Wind Wasser
kohle GuD voltaik

Schadenskosten”

Gesundheit 0,81-0,87 | 1,13-1,20 0,41 0,10-0,11 | 0,61-0,79 | 0,07-0,18 | 0,06-0,10

Getreide 0,01-0,02 -0,002 0,031 0,000 -0,003 -0,001 0,000

Material 0,01 0,01-0,02 0,006 0,002 0,01 0,002 0,001

Treibhauseffekt | 0,19-0,20 | 0,24 - 0,25 0,09 0,004 0,05 - 0,08 0,01 0,007

Vermeidungskosten 2

Vers., Eutroph. 0,44 -0,47 | 0,52-0,55 0,20 0,06 0,39-0,48 | 0,04-0,11 | 0,04 -0,06

Treibhauseffekt | 1,50- 1,59 | 1,86 - 2,00 0,73 0,03 0,37-0,63 | 0,06-0,11 | 0,05-0,06

Gesamt 1,45-2,96 | 1,89 -3,77 (0,74 -1,38 | 0,16 - 0,29 | 1,05-1,92 | 0,13 - 0,40 | 0,11 - 0,21

" durchschnittliche spezifische Schadenskosten fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

2 nach Standard-Preis-Ansatz

“) durchschnittliche spezifische Externe Kosten fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland

Folie 28

Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Gestehungskosten und Externe Kosten der Stromerzeugung
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Wasser

Wind
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65
—
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70 75
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B Externe Kosten ohne Klimasch:

aden (min.)

[4 Stromgestehungskosten (max.)

[ Externe Kosten ohne Klimaschaden (max.)
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Folie 29

Universitat Stuttgart
Institut far Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Vergleich der CO,-Minderungskosten von ausgewahlten technischen

MaRnahmen

Erdgas Wl

Geothermie

Biomasse [ ]
|

Solarthermie

Kernenergie

Warmeerzeugungssysteme *

Stromerzeugung **

-500

Photovoltaik |
Windenergie | [ |
Wasserkraft h

0 500 1000 1500

CO,-Minderungskosten [€/t CO,]

2000

* Gegenliber konv. Olkessel
** Gegenliber Steinkohlekraftwerk

Quelle: Exelarchiv
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