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Teil I: Einleitung

Die Energiewirtschaft erlebt einen tiefgreifenden Wandel, der alle Beteiligten - Energiever-
sorger, Anlagenhersteller, Rohstoffhindler und natiirlich auch die Verbraucher - erfasst. In
diesem Zusammenhang stellt neben der Diskussion um die Auswirkungen der Liberalisierung
der Energiemirkte die Forderung nach einer Nachhaltigen Entwicklung zunehmend das Leit-
bild in umwelt-, wirtschafts- und entwicklungspolitischen Debatten dar. Nachhaltige Ent-
wicklung soll dabei als stetiger ,,Such- und Lernprozess* den drei Dimensionen dieses Leit-
bildes - ,,Wirtschaftliche Entwicklung®, ,,Umweltschutz*“ und ,,Sozialverantwortung* - genii-
gen. Zusammen mit den zu beobachtenden Tendenzen der Globalisierung der Wirtschaft ist
somit, insbesondere auch im gesamteuropdischen Kontext, die Versorgung mit ausreichender
und bezahlbarer Energie - dies unter bestmoglicher Schonung der Ressource Umwelt - das
vorrangige Gebot der Zukunft.

In diesem Zusammenhang benennen der UNEP Bericht ,,GEO 2000* wie auch die Be-
richte des WBGU die Risiken und die Gefahren der weltweiten wirtschaftlichen Entwicklung:
UbermiBiger Ressourcenverbrauch in Industrielindern und armutsbedingter Raubbau in Ent-
wicklungsldndern gefdhrden mittel- und langfristig die 6konomischen und sozialen Grundla-
gen des Menschen. Daraus ergibt sich fiir die Industrielinder wie die Bundesrepublik
Deutschland eine besondere Verantwortung gegeniiber den Entwicklungs- und Schwellenlén-
dern durch die berechtigten Anspriiche auf eine angemessene Wirtschaft- und zugleich Wohl-
standsentwicklung.

Zusiatzlich verlangen das weltweite Klimaproblem, die bindenden Reduktionsver-
pflichtungen der Industrieldnder im Kyoto-Protokoll zur Klimarahmenkonvention und die
von der Bundesrepublik im Rahmen des europdischen ,,Burden Sharings* bereits mittelfristig
tibernommenen Verpflichtungen zur Reduzierung des Ausstoes klimarelevanter Spurengase
sowie die notwendige Fortschreibung eine baldige Konkretisierung der sich daraus ergeben-
den MaBnahmen, insbesondere in den Bereichen des stationdren Energieverbrauchs (Strom,
Wirme, ProzeBenergie) sowie der Mobilitit und des Verkehr. Dabei sind zusitzlich die Mog-
lichkeiten zu beriicksichtigen, die durch die sogenannten flexiblen Kyoto-Mechanismen be-
stehen.

Des Weiteren ergeben sich angesichts eines weltweit steigenden Bedarfs an Energie-
dienstleistungen und dem daraus resultierenden Verzehr an nicht-erneuerbaren Ressourcen,
wie Erdol oder Naturgas, Fragen nach der Bewertung des nationalen oder europaweiten Ver-
brauchs an diesen Rohstoffen im Hinblick auf eventuell eintretende 6konomische Knapp-
heitssituationen, entstehende regionale Abhéngigkeiten, Kosten- und Preisentwicklungen der
Rohstoffe sowie im Hinblick auf eine angestrebte nachhaltige Verwendung dieser Ressour-

cen.
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Zusammengenommen bedeutet dies, dass ein energiepolitisches Zukunftskonzept sich
diesen mittel- und lédngerfristigen Herausforderungen annehmen sollte, die sich aus den globa-
len und regionalen Grenzen der Tragfdhigkeit der natiirlichen Lebensgrundlagen sowie der
Ressourcenverfiigbarkeit ergeben. Dies gilt insbesondere auch fiir die Bundesrepublik
Deutschland als Kernland Europas und als Wettbewerber im globalen Markt.

Die angesprochenen Fragen einer an dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung ori-
entierten Ausgestaltung des Energiesystems im globalen bzw. regionalen, europdischen Rah-
men konnen mit bislang vorhandenen Modellen nur unzureichend bzw. nicht behandelt wer-
den. Ausgehend von dem bisher erzielten Entwicklungsstand sollen daher die vorhandenen
Modellansitze weiterentwickelt und flir Analysen von nachhaltigen Entwicklungen der Ener-
gieversorgung Deutschlands im globalen und europdischen Kontext angewandt werden.

Vor dem zuvor geschilderten Hintergrund ist es Ziel des Forschungsvorhabens, ein In-
tegrated Assessment Modellinstrumentarium zu entwickeln und fiir die Analyse nachhaltiger
Entwicklungen der Energieversorgung in Deutschland im globalen und européischen Kontext
anzuwenden. Dabei werden entsprechend zwei Ebenen unterschieden: die globale Ebene und

die regionale, europdische Ebene (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Betrachtungsebenen des Integrated Assessment Modellinstrumentariums

Bezogen auf die Ressourcen- und Senkenfunktion von Umwelt und Natur kommt es

fiir eine nachhaltige Entwicklung darauf an, die Kontinuitét in der Verfiigbarkeit von natiirli-
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chen Ressourcen sowie den Erhalt der Aufnahmekapazitit der Biosphidre fiir anthropogen
ausgeloste Stoffstrome in einem MaBle zu gewihrleisten, dass auch kiinftige Generationen
mindestens ein dhnliches Wohlfahrtsniveau erzielen konnen wie die heutige Generation.

Auf globaler Ebene stehen in diesem Zusammenhang die Fragen der Umweltinan-
spruchnahme und des Klimaschutzes mit der weltweiten und europdischen Lastenverteilung
und den Moglichkeiten des Emissionsrechtehandels (Emission Trading) im Vordergrund.
Dies wird durch regionale Umweltprobleme verstirkt, wie bspw. die Sommersmogproblema-
tik. Bei derartigen Effekten ist es jedoch notwendig, die Ausbreitung der Emissionen zu be-
riicksichtigen, so dass nationale Maflnahmen zu kurz greifen konnen. Damit erscheint es auch
im europdischen Kontext zweckmifig, nicht an den nationalen Grenzen Halt zu machen, son-
dern Europa insgesamt zu betrachten.

Diese Notwendigkeit wird noch durch die Einbindung der Bundesrepublik Deutsch-
land in den europidischen Energiemarkt und die zunehmenden energiewirtschaflichen Ver-
flechtungen innerhalb der EU bzw. Europas (z. B. Strom- und Gashandel) verstérkt. Zusétz-
lich sind die geopolitischen Fragen des Ressourcenverzehrs sowie der Konzentration der Vor-
kommen mit in die Uberlegungen aufzunehmen. Hier ergeben sich im Hinblick auf die Forde-
rung nach einer nachhaltige Entwicklung Fragen nach der Langfristigkeit und Sicherheit der
Energiebereitstellung aus nicht-erneuerbaren Ressourcen im rein physikalischen wie auch im
okonomischen Sinne, nach wohlfahrtsoptimalen Abbau- und Verwendungspfaden sowie nach
den notwendigen Investitionen in die Entwicklung alternativer, erneuerbarer Substitute und
deren Potenziale.

Somit hat das zu entwickelnde Integrated Assessment Instrumentarium sowohl die re-
gionale europdische Ebene als auch die globale Ebene mit zu erfassen. Die einzelnen Arbeits-

ziele werden im Folgenden ausfiihrlicher erldutert.

Arbeitsziel 1: Durch die Anbindung eines Umwelt-Wirkungsmodells (EcoSense) an ein
Energiemodell (TIMES-ES) soll eine effiziente und zuverlissige Bewertung von Emissi-
onsminderungsstrategien im Energiesektor unter Beriicksichtigung externer Effekte

und Nachhaltigkeitsindikatoren auf europiischer Ebene ermoglicht werden.

Derzeit ist kein Modellsystem verfiigbar, das den europdischen Energiemarkt vollstindig ab-
bilden kann und das Deutschland und seine Nachbarstaaten derart erfasst, dass damit auch der
Emissionstransport, insbesondere bei den konventionellen Luftschadstoffen, abgebildet wer-
den kann. Im Rahmen des von der EU geforderten Projekts ExternE (External Costs of Ener-
gy) wurde in den letzten Jahren ein methodischer Ansatz zur Abschitzung der durch Stromer-
zeugungssysteme verursachten Umweltschidden und der daraus resultierenden externen Kos-

ten entwickelt. Auf der Basis des theoretischen Ansatzes wurde am IER Stuttgart das Um-
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welt-Wirkungsmodell EcoSense entwickelt. EcoSense stellt verschiedene Modelle sowie ent-
sprechende Datensitze zur Verfligung, mit denen die Wirkungskette eines Schadstoffs von
der Emission iiber Ausbreitung und chemische Umwandlung in der Atmosphére bis hin zur
Wirkung auf verschiedene Rezeptoren (Menschen, Materialien, Okosysteme etc.) beschrieben
werden konnen. EcoSense wird inzwischen als standardisiertes Instrumentarium zur Abschét-
zung von Umweltschidden und externer Kosten in verschiedenen europdischen Forschungs-
projekten eingesetzt.

Vorliegende Ergebnisse zeigen, dass - je nach eingesetzter Technologie - die externen
Kosten der Stromerzeugung in einer GroBBenordnung liegen, die bei der Planung eines zukiinf-
tigen Energiesystems nicht vernachldssigt werden sollte. Es hat sich auBBerdem gezeigt, dass
die externen Kosten je Einheit emittierten Schadstoffs (z. B. externe Kosten je Tonne SO,)
sich an unterschiedlichen Standorten in Europa um bis zu einer Gréfenordnung unterschei-
den. Es ist daher wichtig, regionale bzw. lokale Umweltaspekte stirker als bisher bei der Mo-
dellierung und Optimierung von Modellsystemen einzubeziehen, um das Ziel eines volkswirt-
schaftlich optimalen und dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung entsprechenden Ener-
giesystems zu erreichen.

Wihrend bisherige Energiesystemmodelle die kumulierten, durch ein Energieversor-
gungssystem verursachten Emissionen als Indikator fiir die Umweltbelastung quantifizieren,
werden in dem Modellsystem EcoSense rdumlich aufgeldste Emissionen als Startpunkt der
Wirkungsabschidtzung vorgegeben. Es bietet sich also an, beide Modellfamilien an der
Schnittstelle der Umwelteinwirkung (Emissionen) in geeigneter Weise zu verbinden. Durch
eine solche Kopplung von Modellen wird ein Instrument geschaffen, das eine umfassende

o0konomische und 6kologische Bewertung verschiedener Handlungsméglichkeiten erlaubt.

Arbeitsziel 2: Durch die Nutzung eines erweiterten Energiewirtschaftsmodells soll die
weltweite Lastenverteilung beim Klimaschutz und die Rolle des Emission Trading ana-

lysiert werden.

Im Rahmen von internationalen Klimaverhandlungen haben sich die Vertragsstaaten des
Framework Convention on Climate Change (FCCC) dazu verpflichtet, international die kli-
marelevanten Emissionen um insgesamt 5,2 % im Vergleich zu 1990 in der Zeit von 2008 bis
2012 zu senken. Europa als gemeinsame Institution hat sich im Rahmen dieser Vereinbarung
dazu verpflichtet, die Emissionen um 8 % zu vermindern. Die notwendigen Emissionsreduk-
tionen werden dabei aufgrund sogenannter Baseline-Emissionen berechnet. Diese werden er-
mittelt, in dem die in der Vergangenheit zu beobachtenden Wachstumsraten in die Zukunft

fortgeschrieben werden.
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Fiir die globale Umweltproblematik sind auch globale Instrumente notwendig. Im Ky-
oto-Protokoll sind hierzu verschiedene flexible Instrumente vorgesehen, eine Emissionsre-
duktion weltweit zu erreichen. Zu den flexiblen Kyoto-Mechanismen zéhlen sowohl der inter-
nationale Handel mit Emissionszertifikaten und zum anderen die Instrumente des Joint Imple-
mentation bzw. der Clean Development Mechanismen. Durch die Vorgabe eines Reduktions-
ziels, gemessen an einem Referenzjahr, wird eine insgesamt zuldssige Umweltbelastung vor-
gegeben, welche sich an der natiirlichen Regenerationsfahigkeit der Umwelt orientiert. Um
diese Klimagasmengenobergrenze zu realisieren, bietet es sich an, einen Zertifikatshandel auf
internationaler Ebene einzurichten, auf dem Emissionszertifikate, die das Recht auf die Emis-
sion einer gewissen Menge an CO; verbriefen, gehandelt werden konnen.

Beim Emissionshandel steht es jedem Land frei, so lange Zertifikate zu kaufen, wie
die Grenzkosten der Schadstoffvermeidung unterhalb des Zertifikatspreises liegen. Im Rah-
men des Zertifikatshandels werden hochindustrialisierte Lander erwartungsgeméal Zertifikate
aufkaufen, wihrend Entwicklungslander und Transformationsokonomien zu den Verkédufern
zihlen werden. Ubertragen bedeutet dieser Emissionshandel, dass die Emissionsreduktion aus
den Industrieldndern in die Entwicklungslédnder delegiert wird und die Entwicklungslander
durch den Erlos aus dem Verkauf ihrer Emissionszertifikate einen Wohlfahrtsgewinn erzie-
len. Diese Art der weltweiten Lastenverteilung fiihrt zu einer kostenminimalen Emissionsre-
duktion weltweit. Dabei sind auch Mischformen denkbar, wie sie auch im Rahmen der Tref-
fen der Klimarahmenkonvention diskutiert werden, so dass z. B. die Hilfte der Emissions-
minderung national erreicht werden muss und die andere Halfte iiber Emissionshandel reali-
siert werden kann.

Die Bedeutung des Emission Trading und die Wohlfahrtseffekte unterschiedlicher La-
stenverteilungen beziiglich der weltweiten und européischen Klimaschutzziele kann mit ei-
nem regional differenzierten Weltmodell ermittelt werden, das zusétzlich fiir die Europdische
Union einzelne Linder unterscheidet. Ein solches Modell sollte einen besonderen Schwer-
punkt beziiglich des Energiesektors aufweisen und des Weiteren die moglichen Emissions-
minderungsoptionen, die gleichzeitig den Ausgangspunkt fiir den Emissionszertifikatehandel

darstellen, addquat erfassen.

Arbeitsziel 3: Durch die integrierte Betrachtung sowohl der Angebots- als auch der
Nachfrageseite nicht-erneuerbarer Ressourcen soll deren globaler Verzehr im Hinblick

auf eine nachhaltige Entwicklung bewertet werden.

Der zu erwartende, weltweit ansteigende Energiebedarf und der daraus folgende erhohte Ver-
zehr an nicht-erneuerbaren Ressourcen wie Erdol oder Naturgas fiihrt neben den zu erwarten-

den Umwelteffekten auch zu einer Verdnderung der Struktur des Ressourcenangebots selbst.
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Wenngleich die wichtigsten nicht-erneuerbaren Ressourcen global noch in reichlichen Men-
gen vorhanden sind, so konnen jedoch die regionale Verteilung von Vorkommen sowie 6ko-
nomische Faktoren zu regionalen Abhingigkeiten und mittel- bis langfristig auch zu 6kono-
mischer Verknappung fiihren. Durch die Anbindung von Modellen zur Abbildung globaler
Ressourcenstrome an ein globales Weltmodell konnen derlei Fragen der regionalen Abhén-
gigkeiten sowie der langfristigen Verfligbarkeit benoétigter Rohstoffe explizit beriicksichtigt
werden.

Ein Modell, mit dessen Hilfe der Verbrauch an nicht-erncuerbaren Ressourcen von ei-
nem regionalen Standpunkt aus beurteilt werden soll, mull zunichst kldren, aus welchen Re-
gionen dieser Verbrauch im kostenoptimalen Fall sowie unter bestimmten politischen Re-
striktionen gedeckt wird. Unter der Annahme marginaler Abbaukostenkurven fiir verschiede-
ne Regionen und Rohstoffe, angenommener Fortschritte in den Abbautechnologien sowie un-
terschiedlicher Marktformen der Rohstoffmaérkte, lassen sich Kosten- sowie Preispfade der
angebotenen Rohstoffe abschitzen. Die abgeleiteten Rohstoffpreise konnen als Input fiir ein
globales Weltmodell (vgl. Arbeitsziel 2) verwendet werden. Da neben der betrachteten Regi-
on auch der Rest der Welt nicht-erneuerbare Ressourcen nachfragt, lassen sich Abbau- und
Preispfade nur vor dem Hintergrund weltweiter Energieverbrauchsszenarien betrachten, wie
sie z. B. im Rahmen des zweiten Arbeitspunktes entwickelt werden.

Sich dndernde Rohstoffpreise fiithren langfristig zu Substitutionen der endlichen Ener-
gieressourcen untereinander, zu Anderungen der Importstruktur der Rohstoffe, Anderungen
der Endenergienachfrage insgesamt und durch Induzierung von Substitutionsprozessen durch
erneuerbare Energietriiger und durch menschen-gemachtes Kapital zu Anderungen der Nach-
frage nach den nicht-erneuerbaren Ressourcen selber. Durch die Beriicksichtigung der Ande-
rung globaler Ressourcenpreise im Zeitablauf ergeben sich somit auch Anderungen der opti-
malen Struktur der verwendeten Primérenergietrdger. Zusitzlich induzieren hohere Ressour-
cenpreise verstirkte Explorationsanstrengungen nach diesen Rohstoffen, was tendeziell ent-
stehenden Verknappungsprozessen entgegen wirkt.

Durch die Mitberiicksichtigung der Angebotsseite nicht-erneuerbarer Ressourcen bei
der Entwicklung eines Integrated Assessment Instrumentariums fiir die Analyse nachhaltiger
Entwicklungen der Energieversorgung in Deutschland ergibt sich somit eine bessere Beurtei-
lung unterschiedlicher Energiesysteme im Hinblick auf den Verzehr an nicht-erneuerbaren
Ressourcen, die iiber einfache Indikatoren wie den kumulierten Energieaufwand (KEA) oder
die statische Reichweite von Rohstoffen hinausgeht und globale Zusammenhinge explizit be-
riicksichtigt. Durch die Anbindung an ein Weltmodell (NEWAGE) wird eine zusétzliche Ebe-
ne der Nachhaltigkeitsbeurteilung méglich, die sich explizit auf den Ressourcenverbrauch be-

zieht.
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Teil II:  Globale Ressourceninanspruchnahme

Fiir die Ermittlung der Wohlfahrtseffekte und der unterschiedlichen Lastenverteilungen der
Emissionsreduktion kommt die Familie der am IER Stuttgart entwickelten NEWAGE-Model-
le zur Anwendung, in welchen die wesentlichen wirtschaftlichen Sektoren mit einem beson-
deren Fokus auf dem Energiesektor modelliert sind. Aus den Modellen fiir die Welt und fiir
Europa, wobei das Weltmodell mehrere Weltregionen und das EU-Modell mehrere Lander
unterscheidet, konnen dann durch Beriicksichtigung des Emissionsrechtehandels die zu er-
wartenden zukiinftigen Reduktionsziele fiir die EU-Staaten abgeleitet bzw. die bereits vorlie-
genden Minderungsvereinbarungen hinsichtlich der wirtschaftlichen Auswirkungen tiberpriift
werden. Die Reduktionsziele konnen schlieBlich in dem europdischen Energie-Umwelt-Mo-
dell mit expliziter Beriicksichtigung von Deutschland (vgl. Teil III) als Restriktion vorgege-
ben werden.

Zur Beurteilung der ressourcenbezogenen Effekte der globalen wie regionalen Nach-
frage nach Primérenergietridgern ist das am IER im Rahmen dieses Projekts entwickelte Mo-
dellsystem LOPEX (LOng-term Price and EXtraction) (vgl. Abschnitt 2) an das NEWAGE-
Weltmodell anzugliedern. Hierbei werden die vom NEWAGE-Weltmodell berechneten regi-
onalen Nachfragen nach Primérenergietragern als Input fiir das LOPEX-Modellsystem ver-
wendet. Mit Hilfe der LOPEX-Modelle lassen sich dann Produktions- und Abbaupfade — teil-
weise regional aufgegliedert — sowie Preispfade der entsprechenden Ressourcen abschétzen.
Die unter der Annahme verschiedener Marktformen abgeleiteten resultierenden Ressourcen-
preise dienen danach wiederum als Input fiir NEWAGE (vgl. Abschnitt 3) bzw. fiir das euro-
pdische Energie-Umwelt-Modell (vgl. Teil III).

1 NEWAGE - Modellierung des Emissionszertifikatehandels

NEWAGE (National, European and Worldwide Applied General Equilibrium Modeling Sys-
tem) ist ein computergestiitztes Modellinstrumentarium zur Analyse der gesamtwirtschaftlichen
und umweltseitigen Auswirkungen von energie- und umweltpolitischen Maflnahmen. Wirt-
schaftstheoretische Grundlage des Analyseinstrumentariums ist die Allgemeine Gleichgewichts-
theorie. Modelle vom Typ des Allgemeinen Gleichgewichts sind in der angewandten Wirt-
schaftsforschung bei der Analyse handels-, finanz- und umweltpolitischer Fragestellungen weit
verbreitet. Auf der Grundlage plausibler, mikrookonomisch fundierter Verhaltensannahmen
sind sie in hohem Mafle dazu geeignet, die Allokationseffekte wirtschaftspolitischer MaBinah-
men filir die Gesamtwirtschaft aufzuzeigen. Hierzu zéhlen die Auswirkungen auf Produktions-
und Konsumstrukturen, Beschiftigung und funktionale Einkommensverteilung sowie auf ag-

gregierte wirtschaftspolitsche Indikatoren, wie z. B. das Bruttoinlandsprodukt oder die Auflen-



8 Teil II: Globale Ressourceninanspruchnahme

handelsbilanz. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird die Version NEWAGE-World ge-
nutzt, die den Welthandel einschlieBlich der energiebedingten CO,-Emissionen in regionaler
und sektoraler Auflésung abbildet. Zunédchst wird in Kapitel 1.1 die bestehende Modellversi-
on kurz charakterisiert. Darauf aufbauend werden in Kapitel 1.2 die im Rahmen des For-
schungsvorhabens durchgefiihrten Modellerweiterungen erlautert. SchlieBlich werden in Ka-
pitel 1.3 mit dem neuen Modell Szenarioanalysen zum globalen Emissionszertifikatehandel

angestellt.

1.1 Modellstruktur von NEWAGE-World

Ausgangsbasis der Modellweiterentwicklung stellt die Weltkomponente des am IER Stuttgart
entwickelten intertemporalen allgemeinen Gleichgewichtsmodells NEWAGE (National, Eu-
ropean, World-wide Applied General Equilibrium Modeling System) dar. Die Basisversion
des Weltmodells umfasst 13 Regionen, wobei die Lédnder der Europdischen Union aggregiert
abgebildet sind. Tabelle 1 stellt die regionale Aufteilung der Wetkomponente von NEWAGE

zuSammen.

Tabelle 1: Regionen der Basisversion von NEWAGE-World

ASIA Indien und andere asiatische Staaten
AUS Australien
CAN Kanada
CHN China
EU15 Européische Union
ECC | Russland, ost- und zentraleuropiische Staaten
JPN Japan
LSA Latein- und Stid-Amerika
MIDE Mittlerer Osten und Nord-Afrika
NZL Neuseeland
ROW Rest der Welt
SSA Afrik. Staaten der siid. Sahara
USA Vereinigte Staaten von Amerika

Die sektorale Aufteilung in der Basisversion von NEWAGE-World lésst sich wie
folgt beschreiben. Neben dem aggregierten Makrogut (Sektor 1) werden die 3 Energiesekto-
ren Kohle, Erdgas und Erdol abgebildet. Tabelle 2 fasst die Sektoren der NEWAGE-World

Basisversion zusammen.
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Tabelle 2: Sektoren der Basisversion von NEWAGE-World

COL Kohle

GAS Erdgas

OIL Erdol
MACRO Aggregiertes Makrogut

Produktion

Unternehmer maximieren durch Investitions- und Produktionsentscheidungen den Wert ihrer
Firma im Zeitablauf. Geschachtelte, separierbare Kostenfunktionen mit konstanten Substituti-
onselastizititen (CES) beschreiben die Substitutionsmdéglichkeiten in der heimischen Produk-
tion zwischen Kapital, Arbeit (englisch: Labour) und Energieinputs (KLE). Innerhalb des
Energieaggregats werden die Substitutionsmoglichkeiten zwischen verschiedenen Energietra-
gern liber geschachtelte CES-Funktionen beschrieben, wobei die mdgliche Verwendung einer
Backstoptechnologie als Input des Energieaggregates auf einer Leontief Produktionsfuktion
basiert. Die flexible KLE-Spezifikation von Technologien erlaubt eine umfassende Darstel-
lung von Substitutionsmdglichkeiten in der Produktion, einschlieBlich der Energietragersub-
stitution innerhalb des Energieaggregats (fuel-switch) und der Substitution zwischen Energie
und anderen Produktionsfaktoren (Energieeinsparung). Abbildung 2 beschreibt die Struktur

der geschachtelten Produktions- und Zwischennachfragestruktur.

Inlandsnachfrage Export

Kapital Arbeit Backstop
apita rbei .
p Kohle Ol/Gas
Mz*GFuel
)| Gas

Abbildung 2: Produktions- und Zwischennachfragestruktur in NEWAGE-World
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Die Anpassung von physikalischem und menschlichem Kapital (Maschinen bzw. Ar-
beitsqualifikation) an sich dndernde wirtschaftspolitische Rahmenbedingungen ist kurz- bzw.
mittelfristig nur beschrinkt moglich und mit Anpassungskosten verbunden. Um den Unter-
schieden zwischen langfristigen und kurzfristigen Kostenfunktionen Rechnung zu tragen,
wird die Produktion durch einen partiellen putty-clay Ansatz beschrieben, der kurzfristige
Anpassungskosten beriicksichtigt. In den Simulationsrechungen wird unterstellt, dass der
grofite Teil des anfianglichen Kapitalstocks fix an Technologien gebunden ist und Substituti-
onsmdglichkeiten zwischen Produktionsinputs nur fiir neue Investitionen und einen Bruchteil

des anfinglichen Kapitalstocks bestehen.

Konsum

Die Beschrankung der Analyse auf intertemporale und intersektorale Allokationswirkungen
von Klimaschutzstrategien (Effizienzanalyse) erlaubt eine vereinfachte Darstellung der Haus-
haltsseite durch einen reprasentativen Verbraucher. Dieser verteilt sein Lebenseinkommen
iiber den Planungszeitraum nutzenmaximal auf den Konsum der unterschiedlichen Perioden.
In jeder Periode sieht sich der reprdsentative Verbraucher einer Wahl zwischen Gegenwarts-
konsum (Freizeit und Giliterkonsum) und zukiinftigem Konsum mittels Sparen gegeniiber.

Die intertemporale Allokation des Konsums und damit die Sparentscheidungen wer-
den durch die Zeitpréiferenz bestimmt, welche im Gleichgewicht dem internationalen Zinssatz
entspricht. Zur Spezifizierung der Verbraucherpriaferenzen wird eine intertemporal separier-
bare Nutzenfunktion verwendet, bei der sich der intraperiodige Konsumnutzen als eine ge-

schachtelte CES-Funktion von Freizeit und Konsum ergibt.

Faktormiirkte

Primérfaktoren sind Arbeit und Kapital. Das Arbeitsangebot ist durch die Nachfrage nach
Freizeit elastisch, wobei die Praferenzen zwischen Freizeit und Arbeit konsistent mit der em-
pirisch beobachtbaren Elastizitit des Arbeitsangebots kalibriert sind. Die Gesamtausstattung
der Volkswirtschaft mit potentieller Arbeitszeit (d. h. tatsdchliche Arbeitszeit und Freizeit)
wird iiber eine exogene Wachstumsrate fortgeschrieben, was letztlich dquivalent zur Annah-
me eines arbeitsvermehrenden technischen Fortschritts ist. Die Kapitalstocke entwickeln sich
in Abhingigkeit von den Abschreibungen und der Investitionstétigkeit. Der Faktor Arbeit ist
zwischen den Sektoren beweglich, auf internationaler Ebene jedoch immobil. Beim Faktor
Kapital wird zwischen sektorspezifischem (gebundenem) Kapital und intersektoral sowie
international mobilem Kapital unterschieden.

In den Simulationsrechnungen werden wettbewerbliche Kapitalmérkte unterstellt, auf

denen flexible Preise flir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage sorgen. Der Arbeits-
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markt wird hingegen auf Basis der Philipps-Hypothese, d. h. unter Beriicksichtigung von un-
freiwilliger Arbeitslosigkeit als Funktion der Reallohnhdhe, modelliert.

Staat

Der Staat sorgt fiir die Bereitstellung 6ffentlicher Giiter (Unterrichtsleistungen, allg. Verwal-
tungsleistungen, Investitionen der offentlichen Hand etc.) und den Transfer von Sozialleis-
tungen (Kranken-, Renten-, Arbeitslosenversicherung, etc.). Die damit verbundenen Ausga-
ben miissen iiber Steuern (inkl. Sozialabgaben) gedeckt werden. Die Budgetbedingung des
Staates ist dabei intertemporal definiert. Der Staat kann also zu jedem Zeitpunkt die Schul-
denaufnahme erhdhen bzw. Schulden abbauen; {iber den gesamten Zeithorizont gesehen, darf
sich aber seine Nettoschuldner- bzw. Nettogldubigerposition gegeniiber der Referenzentwick-

lung nicht verdndern.

Investitions- und Sparverhalten

Das Investitions- und Sparniveau wird endogen durch Unternehmer und Haushalte mit ratio-
nalen Erwartungen bestimmt, die den Gegenwartswert von Unternehmen bzw. den Konsum-
nutzen liber den Planungshorizont maximieren. Geeignete Bedingungen fiir das Investitions-
verhalten in der letzten Modellperiode stellen dabei sicher, dass die Simulationsergebnisse in
vorgelagerten Zeitperioden unabhédngig von der Wahl des Modellhorizonts sind (sog. terminal

constraints - vgl. [Lau97]).

Aullenhandel

Bei der Darstellung des Auflenhandels wird im Rahmen von NEWAGE-World angenommen,
dass Deutschland durch die Hohe seiner Ex- und Importe die Preise auf den Weltmirkten
nicht beeinflussen kann (konstante terms of trade). Inldndische und auslédndische Produkte der
gleichen Kategorie werden als unvollkommene Substitute in Import und Export betrachtet. So
hat zum Beispiel Wein aus Frankreich fiir den deutschen Konsumenten eine andere Qualitit
als Wein aus Deutschland.

Die inldndische Nachfrage nach Importen ergibt sich aus dem Kostenminimierungs-
kalkiil von Unternehmen und Haushalten. Die Exporte einer Industrie leiten sich aus der Ziel-
setzung ab, die Produktionsgewinne aus inldndischem Absatz und Exportabsatz zu maximie-
ren.

Uber den Planungszeitraum muss sich ein auBenwirtschaftliches Gleichgewicht ein-
stellen, da ldngerfristig internationale Forderungen bzw. Verbindlichkeiten beglichen werden
missen. Ein flexibler Wechselkurs sorgt dafiir, dass sich Importe und Exporte (inkl. interna-

tionaler Kapitalfliisse) tiber den Zeithorizont wertméBig ausgleichen und sich kurz- bis mittel-
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fristige Leistungsbilanzverschiebungen langfristig nicht zu einem dauerhaften Leistungsbi-

lanzungleichgewicht entwickeln.
1.2 Modellerweiterungen

Fiir die Analyse der globalen Klimapolitik in ihrer derzeitigen Realisierung im Zuge der Kyo-
to-Verpflichtungen ist die zuvor beschriebene Modellversion von NEWAGE-World mit
13 Regionen (vgl. Tabelle 1) und 4 Sektoren (vgl. Tabelle 2) noch wenig geeignet. Hierzu be-
darf es einer stirkeren regionalen und sektoralen Detaillierung, um die unterschiedlichen An-
forderungen und Mdglichkeiten der Emissionsminderung adéquat erfassen zu konnen.

Deshalb wurde NEWAGE-World im Rahmen des Forschungsvorhabens hinsichtlich
der Regionalisierung auf 33 Regionen ausgeweitet, wobei Deutschland neben den anderen
EU-15 Mitgliedern als eigenstindige Region (Land) abgebildet wird. Andere Teile der Welt
(beispielsweise die Nicht-Annex I-Staaten) sind zu verschiedenen Regionen zusammenge-
fasst (siche Tabelle 3).

Tabelle 3: Regionen der erweiterten Version von NEWAGE-World

AUT Osterreich ANZ Australien-Neuseeland
BLU | Belgien und Luxemburg | CHN China

DNK Déanemark IDN Indonesien

FIN Finnland IND Indien

FRA Frankreich JPN Japan

DEU Deutschland KOR Korea

GBR Grofbritannien ASIA Asien

GRC Griechenland CAN Kanada

IRL Irland USA Vereinigte Staaten von Amerika
ITA Italien MEX Mexiko

NLD Niederlande VEN Venezuela

PRT Portugal LSA Latein- und Siid-Amerika
ESP Spanien MIDE | Mittlerer Osten und Nord-Afrika
SWE Schweden SSA Afrik. Staaten der siid. Sahara
TUR Tirkei ROW Rest der Welt

ROE Rest von West-Europa | CEE Zentral-Ost-Europa

FSU Ehemalige Sowjetunion

Die sektorale Ebene des Modellsystems ist sehr flexibel auf die zu untersuchenden
Fragestellungen anpassbar. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Erweiterung
vorgenommen, so dass nun auf der Produktionsseite 10 Industriesektoren unterschieden wer-

den (vgl. Tabelle 4). Der Beschreibung der Energieangebotsseite sowie der energieintensiven
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Industriesektoren kommt dabei besondere Bedeutung zu, da sie zur CO,-Emissionen erheb-
lich beitragen. Die Abbildung von insgesamt 6 Energiesektoren (Gas, Erdol, Mineraldlpro-
dukte, Steinkohle, Braunkohle, Strom; zuséitzlich ist auch der Einsatz von Kernbrennstoffen
in der Stromerzeugung beriicksichtigt) ermdglicht eine differenzierte Betrachtung der Schad-

stoffintensitidten und Substitutionsmoglichkeiten unterschiedlicher Energietrager.

Tabelle 4: Sektoren der erweiterten Version von NEWAGE-World

COL Steinkohle

LIG Braunkohle

GAS Erdgas

OIL Erdol

MIN Mineraldlprodukte

ELE Strom

CHM Chemische Erzeugnisse

IRE Eisen- und Stahlerzeugnisse

EIG Andere energieintensive Giiter
MACRO Aggregiertes Makrogut

Bei der Darstellung der Nichtenergiesektoren beriicksichtigt das Modell wichtige
branchenspezifische Unterschiede in den Faktorintensitidten, dem Grad an Faktorsubstituti-
onsmdglichkeiten und den Preiselastizititen der Giiternachfrage, um den emissionshandelin-
duzierten Strukturwandel in den einzelnen (industriellen) Produktionssektoren analysieren zu
konnen. Da im Rahmen des Forschungsvorhabens die sektorspezifischen Anpassungseftekte
eines CO,-Zertifikatehandels im Mittelpunkt der Betrachtung stehen, wurde auf die modell-
technische Weiterentwicklung in diesem Bereich ein besonderer Schwerpunkt gelegt. Die Er-
hohung der Abbildungsschirfe verbessert damit die Quantifizierung moglicher Produktions-
verschiebungen und die damit verbundenen Beschéftigungseffekte.

Datenbasis des NEWAGE Modellsystems ist die GTAP 5 Datenbank in der Version
von 2002. Die Emissionsfaktoren einzelner Wirtschaftstétigkeiten bzw. die in den betrachte-
ten Wirtschaftssektoren anfallenden Emissionen sind aus unterschiedlichen Datenquellen
(Emissionskataster, GTAP 5 Daten) abgeleitet.

Die neue Modellversion von NEWAGE-World eignet sich demzufolge insbesondere fiir
die Analyse der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen (Beschéftigung, Wirtschaftswachstum,
Wettbewerbsfahigkeit) eines internationalen oder eines europdischen Emissionshandelssy-
stems mit besonderem Fokus auf Deutschland und die EU, da Deutschland und die einzelnen
EU-Staaten als eigenstindige Handelspartner modelliert sind. Eine derartige Modellanalyse

wird im folgenden Kapitel erldutert.
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1.3 Ergebnisse zum globalen Emissionszertifikatehandel

Die Erreichung der im Kyoto-Protokoll vereinbarten CO,-Minderungsziele konnen mit unter-
schiedlichen umweltpolitischen Instrumenten angestrebt werden. Das wichtigste und von der
EU sowie den meisten anderen Annex-B Staaten gewihlte und in den nédchsten Jahren umzu-
setzende Instrument ist der Handel mit Treighausgasemissionszertifikaten. Diese Emissions-
zertifikate berechtigen den Besitzer, Treibhausgase in der auf den Zertifikaten verbrieften
Menge zu emitieren oder diese Zertifikate bei Nicht-Inanspruchnahme zu verkaufen.

Die Mitgliedstaaten der Europdischen Union werden 2005 mit dem Emissionsrechte-
handel beginnen, wobei eine spitere Anbindung des eurpdischen Handelssystems an die Han-
delssysteme anderer Staaten von der Europédischen Union in Erwdgung gezogen wird. Die
Vereinigten Staaten von Amerika wollen das Kyoto-Protokoll nicht ratifizieren, allerdings am
globalen Emissionsrechtehandel teilnehmen. Russland hat angekiindigt, das Kyoto-Protokoll
noch ratifizieren zu wollen.

Der globale Handel mit CO,-Zertifikaten flihrt zu einer Emissionsvermeidung an der
aus Okonomischer Sicht effizientesten Stelle. Der Erfolg dieses umweltpolitischen Instru-
ments ist dabei besonders von der Grofle des Marktes bzw. der Menge der an dem Handels-
system teilnehmen Marktakteure abhédngig, die dariiber hinaus einen moglichst grolen Teil
der insgesant emittierten Treibhausgase reprdentieren sollten. Auf der Basis des ratifizierten
Kyoto-Protokolls wurden mit NEWAGE-World verschiedene Szenarien zum globalen Emis-
sionsrechtehandel berechnet, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Fiir die Untersuchung der 6konomischen und 6kologischen Wirkungen eines globalen
CO,-Zertifikatehandels wurden zum einen Minderungsstrategien untersucht, die nur einen je-
weils nationalen Emissionsrechtehandel vorsehen, also auf die Vorteile einer erweiterten glo-
balen Handelssystems verzichten. Die einzelnen Lander implementieren den Zertifikatehan-
del zwar auf nationaler Ebene, konnen mogliche durch Emissionsreduktion frei werdende
CO,-Zertifikate aber nicht ins Ausland verkaufen. In der Folge bildet sich fiir jedes der be-
trachteten Lénder ein eigener Zertifikatepreis heraus, der auf mogliche Einsparpotenziale hin-
deutet, die durch interregionalen Handel ausgeschopft werden kdnnten.

Um die Effekte eines globalen CO,-Emissionsrechtehandels zu untersuchen und seine
Vorteile gegeniiber nationalen Losungen quantitativ zu bestimmen, wurde in NEWAGE-
World die Moglichkeit zum globalen Emissionsrechtehandel inplementiert. Im Rahmen des
Kyoto-Szenarios, das die Post-Kyoto Phase bis 2030 einschlieBt, wurden globale Reduktions-
ziele definiert, die eine weltweite CO,-Minderung bis zum Jahr 2010 entsprechend den Kyoto
Zielen um etwa 5 % gegeniiber dem Basisjahr 1990, eine Reduktion bis zum Jahr 2020 um
10 % und eine Reduktion bis zum Jahr 2030 um 20 % gegeiiber dem Jahr 1990 vorsehen.
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Die CO;-Reduktionsszenarien werden jeweils einem ,,Business as Usual* Szenario ge-
geniiber gestellt, in dem von den aus den GTAP 5 Daten bzw. den POLES und PRIMES
Prognosen iibernommenen Daten fiir die Bruttoinlandsproduktentwicklung, die Priméarener-
gietrdgerproduktion und -nachfrage sowie die Energietrdgerpreise augegangen wird und von
einer CO,-Reduktion abgesehen wird. Im ,,Business as Usual* Szenario ist damit kein Emis-
sionshandelssystem implementiert. Tabelle 5 stellt die Rahemnbedingungen fiir das CO,-Re-

duktionsszenario mit globalem Emissionsrechtehandel zusammen.

Tabelle 5:  Definition des CO,-Reduktionsszenarios mit globalem Zertifikatehandel in NEWAGE-
World
Tahr CO2-Reduktion gg. 1990 CO2-Reduktion gg. 1990
(global) (Deutschland)
5010 5 %, 21 %, .
entsprechend Kyoto entsprechend Burdensharing
2020 10 % 28 %
2030 20 % 41 %

Als zusétzliche Rahmenbedingungen sind
= die Teilnahme der USA und
» die Teilnahme der Entwicklungslidnder jeweils am globalen Zertifikatehandel ohne ei-
genes Minderungsziel sowie
= die Nicht-Zulassung der ,,Hot Air* und ,,Senken* Problematik
zu nennen. Auf einzelne Modellergebnisse des CO,-Reduktionsszenarios wird im Folgenden
genauer eingegangen.

Betrachtet man die globalen CO,-Emissionen des Reduktionsszenarios im Vergleich
zum ,,Business As Usual®“ Szenario, so ldsst sich feststellen, dass der Ausstofl von CO, im
Jahr 2030 um etwa 4 Mrd. t abnimmt. Diese Reduktion ist allerdings nur eine relative Minde-
rung der globalen CO,-Emissionen, da zwischen 2000 und 2030 ein Anstieg um etwa 17 Mrd.
t im Reduktionsszenario bzw. ein Anstieg von etwa 21 Mrd t. CO; im ,,Business As Usual*
Szenario zu verzeichen ist.

Der starke Anstieg der globalen CO, Emissionen ldsst sich durch die liberproportiona-
le Zunahme der Emissionen in den Nicht-Annex B Staaten erklédren, der die angestrebte Min-
derung in den Industriebladndern iiberkompensiert. Bis 2030 reichen die Anstrengungen der
Industrienationen also nicht aus, den globalen CO,-Aussto3 zu verringern. Abbildung 3 stellt
die Entwicklung der globalen CO,-Emissionen im ,,Business As Usual* und im Kyoto bzw.

Post-Kyoto Szenario dar.
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Abbildung 3: Entwicklung der globalen CO,-Emissionen im ,,Business As Usual“ Szenario und im
CO,-Reduktionsszenario

Gegeniiber der globalen CO,-Emissionsentwicklung stellt sich die CO,-Entwicklung
in den einzelnen Landern bzw. Regionen unterschiedlich dar. So sinken beispielsweise die
CO,-Emissionen in Deutschland sowohl im ,,Business As Usual® als auch im Reduktionssze-
nario zwischen 2000 und 2010 ab, bevor sie im ,,Busines As Usual*“ Szenario bis 2030 wieder
ansteigen. Die angestrebte CO,-Reduktion fiihrt in Deutschland vor dem Hintergrund des
globalen Emissionsrechtehandels bis 2030 zu einer nationalen Verminderung der Gesamt-
emissionen.

Die Entwicklung in der EU-15 verhélt sich gegeniiber der deutschen Entwicklung an-
ders und folgt dabei dem globalen Trend. Bleiben die CO,-Emissionen bis 2010 auf dem Ni-
veau von 1990 bzw. 2000 nahezu konstant, so steigen sie nach 2010 bis 2030 in beiden Sze-
narien an. Auch hier ldsst sich allerdings der durch die Minderungsziele induzierte Abschwé-
chung des Emissionsanstiegs beobachten. So steigen die CO,-Emissionen auf Grund der Min-
derungsvorgaben vor dem Hintergrund des globalen Emissionsrechtehandels weniger stark an
als im ,,Business As Usual*“ Szenario. Der Anstieg der europdischen CO,-Emissionen ldsst
sich mit einer Verschiebung der CO,-Minderung aus der EU-15 in andere Lander erkléren.
Der Grund fiir diese Entwicklung ist in den spezischen Emissionsminderungskosten zu sehen,
die in den unterschiedlichen Landern vor Aufnahme des Emissionshandels sehr verschieden
sein konnen. Die Verschiebung der CO,-Reduktion in Lander, in denen die Emissionsvermei-
dung kostenkiinstiger ist, erhoht die Effizienz des Gesamtsystems und flihrt zu einer optima-
len Allokation der CO,-Vermeidung. Abbildung 4 beschreibt die Entwicklung der CO,-Emis-
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sionen in Deutschland, der EU-15 sowie den Vereinigten Staten von Amerika, die zwar am
Emissionsrechtehandel teilnehmen, sich allerdings keiner eigenen Minderungsvorgabe gegen-

ubersehen.
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Abbildung 4: Entwicklung der CO,-Emissionen in Deutschland, der EU-15 und den USA zwischen
1990 und 2030

Da die Vermeidungsziele entsprechend der Szenarienvorgaben zwischen 2000 und
2030 zunehmen und damit die Menge an handelbaren CO,-Zertifikaten sukzessive abnimmt
miissen die Zertifikatpreise tendenziell ansteigen. Betrachtet man den Verlauf der Preisent-
wicklung der gehandelten CO,-Zertifikate, so ergibt sich folgendes Bild (vgl. Abbildung 5).

Die CO,-Zertifikatpreise, die im Gleichgewicht den marginalen Vermeidungskosten,
also den Kosten einer zusitzlich vermiedenen Einheit CO, entsprechen, steigen von etwa
1,6 Euro/t CO, in 2010 auf etwa 14,7 Euro/t CO, in 2030 an. Diese Zunahme lésst sich einer-
seits auf die stirkere CO,-Vermeidung aufgrund der politischen Vorgaben und andererseits
auf die Ausschopfung der kostengiinstigen Vermeidungsmafnahmen zu Beginn der Emissi-
onshandelsphase zuriick fiihren.

Die steigenden CO,-Preise bzw. die steigenden CO,-Vermeidungskosten wirken sich
auf die Entwicklung der nationalen Volkswirtschaften und deren Wohlfahrt ganz unterschied-
lich aus. Mit NEWAGE-World lassen sich diese Wohlfahrtseffekte umweltpolitischer Mal3-
nahmen, wie beispielsweise der angestrebten Reduktion des CO;-Ausstofes, quantifizieren.
Die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt stellt dabei einen wichtigen Parameter zur Bestimmung
der wirtschaftlichen Entwicklung einer Volkswirtschaft dar. Fiir die mit NEWAGE-World
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berechneten CO,-Zertifikatehandelsszenarien ergeben sich die in Abbildung 6 dargestellten

Wohlfahrtrsverdnderungen.
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Abbildung 5: CO,-Zertifikatpreisentwicklung zwischen 2010 und 2030
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Abbildung 6: Wohlfahrtsverdnderungen bei globalem CO,-Zertifikatehandel im Vergleich zum
,,Business As Usual*“ Szenario

Die mit NEWAGE-World berechneten Wohlfahrtsverdnderungen geben Hinweise auf

die 6konomischen Auswirkungen des CO,-Zertifikatehandels in den einzelnen Landern. Auf-
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fallig sind die sehr unterschiedlichen Wohlfahrtseffekte in den Annex B und Nicht-Annex B
Staaten. Nimmt die Wohlfahrt in den meisten Annex B Léndern ab, so steigt die Wohlfahrt in
den Nicht-Annex B Lédndern stark an. Dieser Effekt ist auf die Einnahmen des Verkaufs von
CO,-Zertifikaten an die Annex B Staaten zuriick zu fithrten. Da die Nicht-Annex B Staaten
keine Minderungsverpflichtungen haben, gleichzeitig aber am globalen CO,-Zertifikatehandel
teilnehmen (ebenso wie die USA), sind hier positive Wohlfahrtseffekte zu beobachten.

Die Wohlfahrt nimmt in den Léndern der Europdischen Union gegeniiber dem ,,Busi-
ness As Usual® Szenario ab, wobei Deutschland im Vergleich zu anderen européischen Staa-
ten relativ geringere Wohlfahrtseinbu3en zu verzeichnen hat. Vergleicht man die Wohlfahrts-
effekte des hier dargestellten CO,-Zertifikatehandelsszenarios mit einer Situation der Emissi-
onsminderung auf der Basis nationaler Zertifikatehandelssysteme, so stellt man eine relative
Verbesserung der Wohlfahrtswirkungen und damit der 6konomischen Entwicklung in den
einzelenn Volkswirtschaften fest. Der globale Emissionsrechtehandel hat damit positive Wir-
kungen auf die allokative Efizienz der CO,-Zertifikatehandelssysteme und trdgt damit zur

Verbesserung der volkswirtschaftlichen Entwicklung bei.
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2 LOPEX — Modellierung des langfristigen Angebots nicht-er-

neuerbarer Energieressourcen

Neben der in Abschnitt 1 erlduterten Betrachtung natiirlicher Senken spielt auch der Einsatz
natlirlicher Ressourcen eine Rolle bei der Beurteilung nachhaltiger Entwicklung. Bezogen auf
Energiesysteme steht dabei vor allem die Verfiigbarkeit der nicht erneuerbaren fossilen Ener-
gietrager Erdol, Erdgas und Kohle im Mittelpunkt.

Die fossilen Energievorrite sind weltweit sehr ungleichmifig verteilt, wobei Europa,
gemessen an seinem Anteil am weltweiten Verbrauch, eher unterdurchschnittlich ausgestattet
ist [BGRO3]. Wie die Europédische Kommission in ihrem Griinbuch ,,Hin zu einer européi-
schen Strategie fiir Energieversorgungssicherheit™ feststellt, stiitzt sich der stindig zuneh-
mende Energieverbrauch der europédischen Wirtschaft zu vier Fiinftel auf die Energietrager
Erdol, Erdgas und Kohle, wovon nahezu zwei Drittel in die EU eingefiihrt werden [ECO00].
Die EU-Kommission erwartet, dass die Importabhidngigkeit in den nédchsten Jahrzehnten wei-
ter zunehmen wird. So schitzt sie zum Beispiel fiir das Jahr 2030 den Anteil des in die EU
eingefiihrten Erdols am gesamten européischen Erd6lverbrauch auf 90 Prozent. Diese zuneh-
mende Abhédngigkeit von Einfuhren birgt uniibersehbare Risiken fiir die Energieversorgungs-
sicherheit Europas. Um eine kontinuierliche Versorgung mit Energierohstoffen nicht zu ge-
fahrdern, ist deshalb unter anderem eine regional moglichst breite Diversifizierung der Res-
sourceneinfuhren erstrebenswert.

Aspekte regionaler Abhdngigkeiten von Energierohstoffen pragen momentan die De-
batte um die europdische Energieversorgungssicherheit. Daneben wird die ldngerfristige Ver-
sorgungssicherheit aber auch sehr kontrovers im Hinblick auf die Gefahr einer globalen Ver-
knappung von Energietrigern diskutiert, vor allem mit Bezug auf die Verfiigbarkeit von Erdol
in den ndchsten Jahrzehnten. Pessimistische Annahmen gehen davon aus, dass schon unge-
fahr ab dem Jahr 2010 - oder unter Umsténden gar schon frither — mit einem Maximum in der
weltweiten Olproduktion gerechnet werden muss [Bent02]. Bei einer weltweit weiter anstei-
genden Olnachfrage ergibt sich daraus das Szenario einer permanenten ernsten Versorgungs-
krise mit hohen Preisvolatilititen und vermutlich einschneidenden negativen Auswirkungen
auf die weltweite wirtschaftliche Entwicklung. Solche Szenarien stiitzen sich in der Regel auf
geologische Modelle und klammern hiufig 6konomische Aspekte aus, insbesondere auf der
Nachfrageseite. Grundsitzlich erscheinen die zugrundeliegenden Uberlegungen jedoch plau-
sibel und zur Beschreibung des Ressourcenangebots zumindest in Teilen geeignet. Es lassen
sich daraus ungefdhr ab 2010 bis 2020 zunehmende Risiken fiir die weltweite Erddlversor-
gung ableiten. So weist zum Beispiel auch das BGR in seiner neuesten Studie iliber die Ver-
fiigbarkeit von Energierohstoffen auf die Gefahr einer Deckungsliicke beim Erddl in friihes-

tens 10 bis 20 Jahren hin, gemessen an Nachfrageszenarien der Internationalen Energieagen-
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tur (IEA) [BGRO3]. Ab dem Zeitpunkt einer spiirbaren Verknappung beim Erdél ist auch fiir
Erdgas schlechtestenfalls in weiteren 10 bis 20 Jahren mit &hnlichen Tendenzen zu rechnen
[Schi00]. Einzig bei Kohle scheint man angesichts der iippigen Vorkommen globale Ver-
knappungsprobleme zumindest fiir das gesamte néchste Jahrhundert ausschlieen zu kdnnen
[BGRO3].

Ein nachhaltiger Ressourcenverzehr definiert sich entweder tiber die zeitliche Verfiig-
barkeit der Ressource selbst oder iiber die zeitliche Verfiigbarkeit eines durch Ressourcenver-
zehr aufgebauten und der verbrauchten Ressource funktional gleichwertigen Kapitalstocks.
Demgemal kann man Ressourcenverzehr dann als nachhaltig bezeichnen, wenn der Kapital-
wert des Ressourcenvorrats fiir alle zukiinftigen Zeiten erhalten bleibt.

Neben solchen direkten angebotsseitigen Aspekten der Ressourcenverfiigbarkeit sind
im Kontext nachhaltiger Energiesysteme des Weiteren auch alle nachfrageseitigen Aspekte
der Ressourcenverwendung zu beriicksichtigen. Denn einerseits beeinflussen die Verfiigbar-
keitskosten den 6konomischen Einsatz unterschiedlicher Energietechnologien, so dass belast-
bare Nachhaltigkeitsstrategien, die zum Beispiel zur Vermeidung von Umweltschdden auf
dem verstirkten Einsatz bestimmter Energietrdger beruhen, an die 6konomische Verfiigbar-
keit dieser Energietrager gebunden sind. Und andererseits hdngt die Angebotsstruktur von
Energietridgern selbst von 6konomischen und regulativen Gegebenheiten auf dem Energie-
markt ab. So werden zum Beispiel CO,-Minderungsziele den zum Einsatz kommenden Ener-
gietrdgermix verdndern und damit auch die regionale und globale Verknappung der unter-
schiedlichen Energietrdager. Des Weiteren besteht iiber den aus Angebot und Nachfrage ermit-
telten Energietriagerpreis auch eine Wechselwirkung mit anderen Wirtschaftssektoren und der
globalen wirtschaftlichen Entwicklung insgesamt. Es macht daher Sinn, die Nachhaltigkeit
der Energieversorgung in einem integrierten Ansatz zu analysieren, in dem auch das Energie-
ressourcenangebot miteingebunden ist.

Dazu wurden im vorliegenden Forschungsvorhaben die globalen Ressourcenmodelle
LOPEX (LOng term Price and EXtraction) zur Beschreibung langfristiger Abbau- und Preis-
pfade der fossilen Energietriger Erdol, Erdgas und Kohle entwickelt. In Abschnitt 2.1 werden
dazu die prinzipiellen Uberlegungen diskutiert, die bei der Entwicklung der Modelle beriick-
sichtigt bzw. umgesetzt wurden. Abschnitt 2.2 widmet sich dann der Modellierung des Welt-
Olmarktes (LOPEX-oil), wihrend in Abschnitt 2.3 das Erdgas- und das Kohlemodell be-
schrieben sind (LOPEX-gas und LOPEX-coal). Die Resultate aus der anschlieBenden Kopp-
lung der Ressourcenmodelle mit dem Gleichgewichtsmodell NEWAGE (vgl. Kapitel 1) sind

in Kapitel 3 zusammengefasst.
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2.1 Die LOPEX-Ressourcenmodelle

Das Ziel in diesem Teil des Projektes ist es, Modelle zur Bewertung des Verzehrs von Erdél,
Erdgas und Kohle zu entwickeln, mit denen Szenarien iiber weltweite Abbaupfade und zuge-
horige Preispfade entworfen werden konnen. Dazu werden zunéchst allgemeine Eigenschaf-
ten der LOPEX-Ressourcenmodelle und zugrundeliegende Prinzipien der Modellierung erldu-
tert.

2.1.1 Zur Umsetzung der Modellierung des Ressourcenangebots

Um der Problematik der Nachhaltigkeit bei der Modellierung des Ressourcenangebots gerecht
zu werden, aber auch um den intertemporalen Charakter der Ressourcendkonomie zu erfas-
sen, ist eine so weit als moglich in die Zukunft vorausschauende Analyse sinnvoll. Von daher
wurden die LOPEX-Modelle auf sehr langfristige Zeitriume angelegt, sodass die errechne-
ten Szenarien das gesamte 21. Jahrhundert abdecken. Diese Langfristigkeit erfordert in vieler-
lei Hinsicht besondere Modelleigenschaften und Spezifikationen. So wurde zum Beispiel die
zeitliche Entwicklung nicht jéhrlich sondern in 10-Jahresperioden modelliert. Innerhalb
solch groBer Zeitrdume ist davon auszugehen, dass sich im Mittel auch starke Preisschwan-
kungen auf hoch volatilen Mérkten wie dem Weltolmarkt selbstregulativ weitgehend ausglei-
chen. Insofern erscheint diese grobe Zeiteinteilung der Modelle geeignet, um langfristige
Marktgleichgewichte zu erfassen, und sie hélt auBerdem den Rechenaufwand der Modelle in
Grenzen.

Die entwickelten LOPEX-Ressourcenmodelle sind als Angebotsmodelle zu verstehen.
Das heilit, die Anbieter stehen im Mittelpunkt der Modelle und das Ressourcenangebot ergibt
sich darin aus der Beschreibung eines bestimmten Verhaltenskalkiils der Anbieter. Das in der
Ressourcendkonomie géngige und auch diesen Ressourcenmodellen zugrundegelegte Verhal-
tenskalkiil ist das intertemporale Optimum. Dabei wird davon ausgegangen, dass jeder An-
bieter seinen Ressourceneinheiten einen optimalen Verkaufszeitpunkt zuweist, so dass er sei-
nen abdiskontierten Gewinn iiber alle Zeiten betrachtet maximiert.

Ein solches Kalkiil setzt eine idealerweise perfekte Voraussicht iiber alle zukiinftigen
Marktsituationen voraus. In den unten beschriebenen Modellen wird diese Idealisierung inso-
fern relativiert, als die Modellperioden aus modelltechnischen Griinden de facto nur in abge-
schwiichter Form intertemporal miteinander verkniipft sind. Zwar wird das Optimierungs-
problem im Modell simultan fiir alle Zeitperioden zugleich geldst. Wegen den verhdltnisma-

Big langen zehnjdhrigen Modellperioden ist jedoch der abdiskontierte EinfluB3 einer Modell-
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periode im Verhiltnis zur vorausgehenden Modellperiode relativ gering'. Dies kann so inter-
pretiert werden, als ob wegen mangelnder Voraussicht die Zukunft nur wenig planbar ist und
deshalb zukiinftige Uberlegungen gegenwirtiges Verhalten nur wenig beeinflussen. Die mo-
mentane Marktsituation dominiert dann Produktionsentscheidungen in einem hoheren Mal3e
als Uberlegungen zur Ressourcenaufbewahrung fiir spitere Perioden.

Eine weitere modelltechnische Abweichung vom Ideal des intertemporalen Optimums
ergibt sich aus der Begrenzung des zeitlichen Modellrahmens. Der Wert der am Ende der
letzten Modellperiode verbleibenden Ressourcen ist nur im Zusammenhang von Ressour-
cenmérkten quantifizierbar, die iiber die Modellzeit hinausgehen. In den Modellen ist der
Wert von am Ende iibrigbleibenden Ressourcen deshalb nicht erfasst. Dieses sogenannte
Endwertproblem bringt vor allem in den letzten Perioden des Modells Abweichungen im
Optimierungsverhalten der Anbieter mit sich. Dies war ein weiterer Grund, den Zeithorizont
der Modelle iiber das gesamte Jahrhundert auszudehnen, und damit fiir einen moglichst wei-
ten Zeitraum in die Zukunft einen Ressourcenmarkt aufzuschlagen. Wie sich aus Rechnungen
mit unterschiedlichen Zeithorizonten zeigt, beeinflusst das Endwertproblem wegen der oben
beschriebenen Abschwichung des intertemporalen Zusammenhangs die Ergebnisse nur ge-
ring und verzerrt hochstens die Ergebnisse in den letzten Zeitperioden etwas.

Der Handel mit fossilen Energietrégern findet im Falle von Erd6l und Kohle weltweit
statt. Auch Erdgas, das wegen der relativ hohen Transportkostenanteile noch weitgehend auf
intrakontinentale Lieferwege beschrinkt ist, wird mit zunehmendem Ausbau von LNG-
Infrastrukturen zur Gasverfliissigung (LNG: liquefied natural gas) eine Ausdehnung des
weltweiten Handels erfahren ([Sen02], [Jen03]). Zusammen mit den zu beobachtenden Ten-
denzen der Globalisierung der Wirtschaft bedeutet dies, dass der Verzehr endlicher Energie-
ressourcen nur im globalen Kontext untersucht und bewertet werden kann.

Entsprechend den zur Verfiigung stehenden Ressourcendaten aus dem SAUNER-
Projekt wurden die LOPEX-Modelle in 12 Weltregionen eingeteilt (siche Anhang A). Die
Weltregionen représentieren in den Modellen die Ressourcenanbieter und treten zugleich
auch als Nachfrager auf. Fiir das Erdgas- und das Kohlemodell wurde perfekter Wettbewerb
zwischen den Anbieterregionen angenommen. Das Optimierungsproblem der Anbieter stellt
sich dann als ein Transportproblem dar: ,,Wie konnen die Anbieterregionen auf fiir sie iiber
alle Zeiten betrachtet (intertemporal) giinstigste Weise die (preisabhingige) Nachfrage in den
Weltregionen befriedigen?* Insbesondere bei Erdgas spielen dabei auch die relativ hohen

Transportkosten iiber grofere Entfernungen eine grof3e Rolle.

' Wihrend zum Beispiel bei einer Diskontrate von 5 % in einer jahrlichen Modellierung der Gewinn in einer

nachfolgenden Zeitperiode noch mit dem 0,95-fachen zu bewerten ist, wird bei einer 10-Jahres-Modellierung
der Gewinn der nachfolgenden 10-Jahreszeitperiode nur noch mit dem 0,61-fachen der Vordekade bewertet.
Die Verlinkung aufeinanderfolgender Modellperioden ist im zweiten Fall also schwécher, weil alle einzelnen
10 Jahre innerhalb einer Modellperiode als ein einziger Planungszeitpunkt modelliert werden.
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Abweichend vom Erdgas- und Kohlemodell wurde im Olmodell LOPEX-oil ange-
sichts der besonderen Marktstruktur des Weltdlmarktes statt einer regionalen Einteilung eine
Unterscheidung zwischen Nicht-OPEC und OPEC-Landern vorgenommen. Damit konnte der
Olmarkt in LOPEX-o0il mit dem gingigen Marktmodell des perfekten Kartells (OPEC) mit
Wettbewerbsrand (Nicht-OPEC) modelliert werden. Abbau- und Preispfade ergeben sich in
LOPEX-oil allein aus dem intertemporal optimierten Kalkiil der OPEC, in das jedoch die
preisabhingige Reaktion der Nicht-OPEC-Produktion bereits integriert ist. Ohne weiterge-
hende spieltheoretische Betrachtungen anzustellen, kann unter dieser Annahme die optimale
Losung dann als das zur speziellen Marktkonstellation gehorige partielle Marktgleichgewicht
interpretiert werden.

Zu einer konsistenten Beschreibung des Optimierungsverhaltens gehort auch, dass die
Auswirkungen des Anbieterverhaltens auf Nachfrage und Preis und die damit verbundenen
Riickwirkungen auf das Anbieterverhalten beriicksichtigt werden. Dies geschieht in allen drei
Modellen iiber eine simultane Endogenisierung von Angebot, Nachfirage und Preis. Das
bedeutet insbesondere, dass auch ein Zusammenhang zwischen Preis und Nachfrage in die
Modelle integriert werden muss.

Die Nachfrage nach Primérenergietragern hingt selbst ab von einem komplexen Ge-
flecht aus unterschiedlichen miteinander konkurrierenden oder zueinander komplementéren
Energiewandlungstechnologien entlang der Energiekette von der Primér- zur Endenergie. Die
Endenergienachfrage hiangt ihrerseits wieder ab von der Entwicklung in den einzelnen Nach-
fragesektoren und damit von weiteren zahlreichen Einflussfaktoren wie zum Beispiel der Be-
volkerungsentwicklung und dem Bruttoinlandsprodukt. Um die Modellgrenzen der Ressour-
cenmodelle auf ein umsetzbares Mal} einzuschridnken, wurde auf eine Erfassung aller nach-
frageseitigen Details vom downstream-Bereich bis hin zur Endenergienachfrage verzichtet.
Stattdessen konzentriert sich die Beschreibung der Nachfrageseite in den Modellen allein auf
den Einfluss des Preises und auf die Frage, wie preiselastisch die Primérenergietrdgernachfra-
ge langfristig auf Preisdnderungen reagieren wird. Das bedeutet, dass die entwickelten Res-
sourcenangebotsmodelle von der Bezugnahme auf ein exogenes konsistentes Nachfragesze-
nario abhingig sind, in dem alle nachfrageseitigen Details bereits impliziert sind. Dieses
Nachfrageszenario wird in den Modellen beschrieben durch zwei zusammengehdrende Zeit-
verldufe von Referenznachfrage [n_ref(t)] und Referenzpreis [p ref(t)]. Bei Anwendung der
in Energiemodellen bewdhrten Nachfragefunktion mit konstanter Preiselastizitit erhdlt man
eine Schar von moglichen Nachfragepfaden N(t) in Abhédngigkeit vom tatsdchlichen Modell-
preis P(t):

N() = .
(6)=n_ref(?) {p_ref(t)
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Da die in 10-Jahresperioden konzipierten LOPEX-Modelle dafiir ausgelegt sind, nur
langfristige Entwicklungen zu erfassen, entspricht € der langfristigen Nachfrageelastizitit.
Mit Hilfe dieser Form der Nachfragefunktion ermitteln die LOPEX-Ressourcenmodelle unter
der Schar mdglicher Nachfrageentwicklungen denjenigen endogenen Preis- und Nachfrage-
pfad [P(t),N(t)], der mit dem Ressourcenangebot in Einklang gebracht werden kann und bei

dem die Anbieter ein intertemporal optimales Ergebnis erzielen.
2.1.2 Die verwendeten Ressourcendaten

Die Menge der insgesamt jemals gewinnbaren nicht-erneuerbaren Energieressourcen ist eine
dynamische GroBle und schwer in Zahlen zu fassen. Unsicherheiten erstrecken sich vor allem
entlang zweier Dimensionen. Zum einen ist dies die geologische Unsicherheit, besonders bei
noch unentdeckten unbekannten Vorkommen, aber auch beziiglich des tatsdchlichen Umfangs
bereits entdeckter Reserven. Zum anderen ist der zukiinftige technische Fortschritt {iber den
Zeitraum eines Jahrhunderts schwer abzuschétzen und damit auch der Umfang jener Ressour-
cenvorkommen, die nur aufgrund technologischer Durchbriiche 6konomisch verfligbar ge-
macht werden konnen. In dem EU-Projekt SAUNER [SAUO00] wurde versucht, das langfristig
maximale Ressourcenpotenzial sowie die zugehorigen Kosten der Ressourcenverfiigbarkeit
zu beziffern. Diese Ergebnisse aus SAUNER wurden im vorliegenden Projekt als Eingangs-
daten in die LOPEX-Modelle verwendet.

In den SAUNER-Daten sind alle Ressourcenvorkommen von Erdél, Erdgas und Koh-
le aufgenommen, die nach jetzigem Ermessen auf sehr lange Sicht jemals fiir die Nutzung in
Frage kommen kdnnten. Dies umfasst sowohl Abschitzungen iiber noch zu entdeckende, un-
bekannte Ressourcenmengen als auch iiber unkonventionelle Ressourcen. Auch zusitzliche
Vorkommen, die sich aus einer eventuellen zukiinftigen Erh6hung des Gewinnungsfaktors er-
geben, sind beziffert. So wurde bei Erdol davon ausgegangen, dass durch sogenannte ,,Enhan-
ced Oil Recovery” (EOR)-Verfahren der Gewinnungsfaktor von momentan durchschnittlich
35 % bis auf 50 % erhoht werden kann, und zwar bezogen sowohl auf vergangene Forderung
aus bereits produzierten Olfeldern, als auch auf gegenwirtige und zukiinftige Forderung. Ge-
nauso sind unter dem Begriff EGR (,,Enhanced Gas Recovery*) zusétzliche Erdgas-Vorkom-
men ausgewiesen, die aus einer Erhohung des momentanen durchschnittlichen Gewinnungs-
faktors fiir Erdgas von 50 auf 80 % entstehen. Auf diese Weise ist auch dem vieldiskutierten
Aspekt des Reservenwachstums bereits in den Daten Rechnung getragen. Abgesehen von
weiteren bisher noch nicht vorhersehbaren unkonventionellen Moglichkeiten zur Ressourcen-
gewinnung kann man die in den SAUNER-Daten erfassten Vorkommen deshalb als eine op-
timistische obere Grenze der insgesamt im 21. Jahrhundert zur Verfiigung stehenden Erdol-,

Erdgas- und Kohlemengen auffassen.
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Die Ressourcenvorkommen sind in den SAUNER-Daten 12 Weltregionen (siche An-
hang A) zugeordnet, und in verschiedenen Ressourcenkategorien zusammengefasst (siche
Anhang B). Fiir jede Ressourcenkategorie und fiir jede Region wurden aus unterschiedlichen
Kostenstudien mogliche Bandbreiten der Verfiigbarkeitskosten zusammengefasst. Verfiligbar-
keitskosten enthalten alle Kosten des Upstream-Sektors, von der Exploration iiber die Er-
schlieBung bis zur Férderung der Ressourcen®. Die Kostenabschitzungen bezichen sich ent-
weder auf bereits anwendbare Upstream-Technologien oder beruhen unter Umstédnden bei
unkonventionellen Ressourcen (Bsp. Gashydrate) auch auf Ubertragungen von Kosten bereits
verfiigbarer Technologien [N6t02]. Uber die ermittelte Kostenbandbreite jeder Ressourcenka-
tegorie und mit Hilfe einer standardisierten Angebots-Kosten-Kurve fiir konventionelle und
unkonventionelle Ressourcenkategorien wurde in SAUNER jeder Ressourceneinheit in jeder
Region ein Kostenwert in Abstinden von einem Dollar pro Barrel Olequivalent zugeordnet.
Die daraus resultierenden Angebots-Kostenkurven fiir das autkumulierte weltweite Angebot

an Ol, Gas und Kohle sind in Abbildung 7 eingezeichnet.
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Abbildung 7: Kostenkurven fiir das globale kumulierte Ressourcenangebot fiir Ol, Gas, Kohle

Die teuersten aufgefiihrten Vorkommen liegen bei Erddl bei 100 $/boe, bei Erdgas bei
146 $/boe, und bei Kohle bei 36 $/boe. Um die Rechenzeit in verniinftigen Grenzen zu hal-
ten, wurden in LOPEX nicht alle einzelnen ein Dollar pro Barrel — Kostenschritte wie in den

SAUNER-Daten unterschieden, sondern Ressourcen mit dhnlichen Kosten wurden zu Kos-

> FEine Aufteilung der einzelnen Kostenanteile ist jedoch leider nicht moglich. Transportkosten sind in den

Verfiigbarkeitskosten nicht enthalten.
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tenkategorien agreggiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur in Kostenbereichen mit dhn-
lichem Anstieg in der regionalen Angebotskostenkurve Ressourcen zusammengefasst wur-
den. In LOPEX wurde zudem ein linearer Kostenanstieg innerhalb den Kostengrenzen einer
Kostenkategorie implementiert. In LOPEX-oil konnten neben den Kostenkategorien auler-
dem noch konventionelle, unkonventionelle und EOR-Ressourcen eigens unterschieden wer-
den.

Ressourcenmengen und Kostenabschiatzungen beziehen sich auf das SAUNER-
Erhebungsjahr 1998. Samtliche monetiren Angaben in den LOPEX-Modellen sind deshalb in
($1998)/boe angegeben oder auf diesen ,,Gegenwartswert* diskontiert. Im Laufe der Zeit ver-
dndern sich jedoch die realen Verfiigbarkeitskosten. Technischer Fortschritt im Upstream-
Sektor ermoglicht nicht nur Zugang zu neuen Vorkommen, sondern fiihrt auch zu einer Kos-
tensenkung des bereits verfligbaren Ressourcenangebots. Dieser Aspekt wurde in SAUNER
iiber einen exogenen Technologiefaktor abgebildet, der angibt, um wieviel % pro Jahr sich im
Durchschnitt das Ressourcenangebot aufgrund technischen Fortschritts verbilligt. Die im
SAUNER-Basisszenario angenommenen Kostensenkungen von real 0,5 %/a wurden auch fiir
die vorliegenden Ressourcenmodelle iibernommen.

Transportkosten zwischen den 12 Weltregionen sind ebenfalls dem SAUNER-Projekt
entnommen. Bei der Modellierung des Weltdlmarktes mit LOPEX-oil konnten sie nicht be-
ricksichtigt werden, weil dabei keine regionale Zuordnung zwischen Angebot und Nachfrage
moglich war. In LOPEX-gas und LOPEX-coal, die beide als Transportproblem formuliert
sind, wurden die SAUNER-Transportkosten jedoch verwendet. Allerdings wurden die Daten
dazu teilweise iiberarbeitet. Entsprechend einer Studie von Fichani [Fich03] wurden die
Transportkosten fiir Kohle neu skaliert. Dies ergab ca. 1,5-fach hohere Kohletransportkosten
als in SAUNER angegeben. Zusétzlich wurde ein streckenunabhingiger Zuschlag fiir Inlands-
transport der Kohle zu den SAUNER-Daten hinzuaddiert. Dieser Zuschlag wurde nach An-
gaben von RWE Rheinbraun [RWE02] zu 1,5 $/boe abgeschitzt.

2.1.3 Die zeitliche Verfiigbarkeit des Ressourcenangebots

In Optimierungsmodellen zur Beschreibung des Ressourcenabbaus ist gewohnlich impliziert,
dass die Produktion bis zu dem Punkt ausgedehnt wird, an dem der marginale Profit einer zu-
satzlich abgebauten Ressourceneinheit verschwindet. Dies ist dann der Fall, wenn die Ange-
botskosten der letzten angebotenen Einheit inklusive aller Opportunitéts- und Nutzungskosten

dem Marktpreis der Ressource entsprechen®. In Optimierungsmodellen kann man Opportuni-

? Streng genommen gilt dies nur fiir Mérkte mit perfektem Wettbewerb. Diese Aussage kann jedoch verallge-

meinert werden, wenn man eine breitere Definition von Kosten zugrundelegt, indem man auch Renten mi-
teinschliesst, die von bestimmten Marktstrukturen herriihren, zum Beispiel Kartellrenten.
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tits- bzw. Nutzungskosten durch die Schattenpreise einschrankender Nebenbedingungen dar-
stellen. In einem Ressourcenmodell sind dies oft Mengenbeschriankungen, das heifit, man be-
trachtet die Menge der insgesamt zur Verfiigung stehenden Ressourcen als limitiert. Der zu
dieser Einschrinkung gehdrige Schattenpreis wird als Ressourcenrente bezeichnet und ent-
spricht im Modell dem Wert einer weiteren zusitzlich zur Verfligung stehenden Ressourcen-
einheit. Statt ein generelles Ressourcenlimit zu betrachten, konnte man zum Beispiel auch die
insgesamt forderbare Menge eines bereits erschlossenen Olfeldes als begrenzt ansehen und im
Modell iiber den gesamten operativen Zeitraum dieses Olfeldes optimieren. In diesem Sinne
wird zum Beispiel in [Wat96] der Begriff ,,marginale Nutzungskosten* verstanden.

Die in den verwendeten SAUNER-Daten erfassten Ressourcen stellen in den Model-
len eine obere Grenze flir die im 21. Jahrhundert verfiigbaren Ressourcenmengen dar. Aber
neben Einschrinkungen, die die verfiigharen Ressourcenmengen betreffen, miissen im Mo-
dell weitere Einschrinkungen tliber die zeitliche Verfiigbarkeit der Ressourcenmengen be-
riicksichtigt werden. Mit Einschrankungen in der zeitlichen Verfiigbarkeit sind Kosten ge-
meint, die zusitzlich durch Anpassungen des zeitlichen Produktionsverlaufs einer Ressource
entstehen.

So ist zum Beispiel eine beliebige Ausdehnung der Produktionsrate eines operieren-
den Olfeldes nicht ohne weiteres moglich, zumindest nicht instantan und kostenneutral. Be-
sonders iltere Olfelder zeigen mit fortgeschrittener Erschdpfung und einhergehendem abge-
sunkenem Reservoirdruck wenig Flexibilitit fiir eine Ausweitung der Forderung. Vielfach
konnen ,,Enhanced Oil Recovery* (EOR)-Verfahren die Forderrate erhéhen, dies aber nur un-
ter zusétzlichem Kostenaufwand. Oberhalb eines bestimmten Levels geht eine weitere Erho-
hung der Extraktionsrate einher mit dem kostspieligen Risiko, damit die insgesamt forderba-
ren Mengen des Olreservoirs zu reduzieren [Ban01]. Generell ist ab einer bestimmten Abbau-
rate die Erh6hung oder dauerhafte Aufrechterhaltung dieser Abbaurate mit zusitzlichen Kos-
ten pro geforderter Ressourceneinheit verbunden.

Statt Produktionssteigerungen auf der operativen Ebene vorzunehmen, kann das An-
gebot auch iiber zusétzliche Erschliessungen neuer Quellen erhoht werden. Solche Investiti-
onsmaflnahmen benétigen ldngere Vorlaufzeiten und verursachen ebenfalls zusitzliche Kos-
ten, die auf die geforderten Ressourceneinheiten umgelegt werden.

Die in den Ressourcenmodellen verwendeten Kostendaten aus dem SAUNER-Projekt
entsprechen Abschédtzungen mittlerer Verfligbarkeitskosten fiir Exploration, ErschlieBung und
Forderung aller erfassten Ressourceneinheiten. Die Daten enthalten keine zeitlichen Zusam-
menhédnge und damit auch keine Informationen dariiber, wie die Verfiigbarkeitskosten vom
zeitlichen Verlauf der Ressourcenproduktion abhidngen. Einschrinkungen in der zeitlichen
Verfiigbarkeit der Ressourcen konnten deshalb in den LOPEX-Modellen nicht iiber die damit

verbundenen Kosten abgebildet werden. Trotzdem ist es notwendig, solche Einschrankungen
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zu erfassen. Ansonsten wiirde es ein Modell zulassen, dass jederzeit jede beliebige Ressour-
cenmenge bereitgestellt werden konnte, sofern nur die marginale Zahlungsbereitschaft des
Marktes der Summe aus marginalen Verfiigbarkeitskosten und Opportunitdtskosten ent-
spricht.

Der Aspekt der zeitlichen Verfiigbarkeit wurde in LOPEX-gas und in LOPEX-coal
tiber Einschrankungen im zeitlichen Verlauf von Produktionskapazititen abgebildet. In LO-
PEX-oil konnte dieser Aspekt jedoch auf andere Weise integriert werden, ndmlich iiber eine
Analyse der langfristigen Entwicklung der Exploration. Denn um die Produktionsrate zu stei-
gern, lassen sich im Wesentlichen zwei Mdoglichkeiten unterscheiden: Erhéhung der Produk-
tion aus bereits operierenden Forderanlagen oder rechtzeitige ErschlieBung neuer Quellen.
Wie oben beschrieben, verursachen beide MalBlnahmen zusétzliche, nicht in den Daten enthal-
tene Kosten, wenn sie iiber ein bestimmtes Maf} hinaus angewendet werden. Beide Mafinah-
men benotigen fiir ihre Umsetzung ganz unterschiedliche Zeitrdume. Wenn man aber voraus-
setzt, dass die Anbieter innerhalb eines Planungshorizonts geniligend Voraussicht haben, um
ein optimales MaBnahmenbiindel rechtzeitig einzuleiten, werden die beiden Alternativen und
ihre Kosten vergleichbar.

Ob eine Produktionsausweitung durch zusétzliche Extraktion aus bereits produzieren-
den Olfeldern umgesetzt wird, oder durch NeuerschlieBung von Olquellen, und vor allem in
welchem Umfang dies 6konomisch durchfiihrbar ist, um eine bestimmte Nachfrage zu befrie-
digen, das hingt von den Kosten der beiden Alternativen ab. Im Gleichgewicht werden bei
Bedarf an einer Produktionsausweitung alle MaBBnahmen bis zu dem Punkt angewendet, an
dem sich ihre zusitzlichen Kosten pro zusétzlichem Output (inklusive aller begleitenden Op-
portunitédts- und Nutzungskosten) entsprechen. Dies macht die beiden Alternativen vergleich-
bar. Der marginale Aufwand und damit die operative Flexibilitdt der Produktion entspricht im
Gleichgewicht dem marginalen Aufwand bzw. der Flexibilitit in der ErschlieBung neuer Pro-
duktionsquellen. Die Flexibilitét in der ErschlieBung neuer Produktionsquellen wird ihrerseits
bestimmt durch den zugrundeliegenden Explorationsproze3. Diese Analogie erlaubt es, in
gewisser Weise zeitliche Einschrankungen in der Ressourcenférderung iiber die Dynamiken
des Explorationsprozesses zu erkldren. Im Folgenden wird deshalb der Explorationsprozel3
genauer betrachtet, um damit Einschrankungen in der zeitlichen Verfiigbarkeit des Erd6lan-

gebots zu beschreiben und mittels Hubbertkurven in LOPEX-oil zu integrieren.
2.1.4 Der Explorationsprozef3
Der Explorationsproze3 wird langfristig durch zwei zugrundeliegende Effekte gesteuert bzw.

eingeschrinkt: durch den Informationseffekt und den Erschopfungseffekt (siche [Uhl76],
[Reyn99)).
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Reynolds [Reyn99] weist darauf hin, dass ein rational vorgehender Olsucher seine Suche
nicht nach dem Darts-Prinzip durchfiihrt, als wiirde er seine Suchorte nach zufillig auf eine
Landkarte geworfenen Pfeilen auswiahlen. Bei einer solchen Suche wiirde man im Mittel auf
die groBten Olregionen als erstes treffen. Stattdessen wird man seine Explorationsstrategie an
die Erfolgswahrscheinlickeit anpassen, die aus der jeweils gerade verfiigbaren Information
ableitbar ist. Die subjektive Wahrscheinlichkeit, Ol in einer erwiesenermaBen erddlhaltigen
Region zu finden, ist hoher als die subjektive Wahrscheinlichkeit, Ol in einer unerforschten
Region mit keiner oder wenig Explorationsvergangenheit zu finden. Solange andere Olregio-
nen nicht entdeckt sind, hat ein Olsucher wenig Anla zu glauben, dass iiberhaupt noch bes-
sere Erfolgsaussichten in anderen Regionen existieren konnten.* Erst mit fortschreitenden
Entdeckungen sammelt sich mehr und mehr Information iiber weitere erfolgversprechende
Explorationsmdglichkeiten an. Aus diesem Grunde sind die kumulierten Entdeckungen ein

MabB fiir das angehéufte geologische Informationsniveau’. Es lisst sich somit festhalten:
(1) Das Informationsniveau wichst mit fortschreitender kumulierter Entdeckung.

In einem weiteren Sinne bezeichnet der Begriff ,,Information* dabei nicht nur das Wissen
dariiber, wo man Ol findet. Sondern man kann zusétzlich unter dem Begriff , Information®
auch das Wissen dariiber verstehen, wie man Ol am kostengiinstigsten findet, also mit wel-
cher Technik. Bezogen auf die Explorationstechnologie bedeutet dann Informationszuwachs
den endogenen technologischen Fortschritt entlang der Lernkurve erfolgreicher Exploration®.
Da nun — wie oben beschrieben — Exploration umso erfolgreicher ist, je mehr Information

angehduft wurde, gilt auch:

(2) Die Entdeckungsrate steigt mit zunehmendem Informationsniveau an.

*  Das konnte auch den Umstand erkldren, dass Olsucher in den ersten Jahrzehnten der Exploration erwiese-

nermalflen eine weniger erfolgreiche Strategie verfolgt haben, als wie wenn sie das Darts-Prinzip verfolgt hat-
ten, also willkiirlich mit Pfeilen auf eine Landkarte zu werfen und dadurch die Suchorte zu bestimmen.
[Men75].

Eigentlich wiirde man statt der kumulierten Entdeckungen schon die Explorationsaktivitét selbst als die Ver-
ursachung von Informationszuwachs identifizieren. Aber wenn unerfolgreiche, nicht zu weiteren Entdeckun-
gen fithrende Exploration iiberhaupt wertvolle Information enthélt, dann wird diese Information seinerseits
wieder zu weiteren Entdeckungen fiihren. Deshalb sind kumulierte Entdeckungen ein genauso guter Indikator
fiir angehduftes Wissen, als kumulierter Explorationsaufwand [Reyn99].

Diese Bedeutung von Technik als Information bezieht sich hier wohlgemerkt nur auf den technischen Fort-
schritt in der Exploration. Technischer Fortschritt, der zu hoheren Mengen an insgesamt forderbarem Ol oder
zu billigerer ErschlieBung und Férderung von bereits entdecktem Ol fiihrt, enthilt in der Regel keine oder
unbedeutende Informationen die zu einer erfolgreicheren Suche nach Ol beitragen.
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Beide Aussagen (1) und (2) zusammen ergeben den sich selbstverstdrkenden Informationsef-
fekt (,,Lerneffekt*) der Exploration, der dazu fiihrt, dass die Entdeckungsrate mit dem durch
die kumulierten Entdeckungen ansteigenden Informationsniveau anwéchst.

Eine zweite Eigenschaft der Exploration ist jedoch, dass die maximal erreichbare In-
formation iiber die Ressourcenvorrite begrenzt ist. Sobald in allen mdglichen Regionen und
in allen moglichen Tiefen der Erde alle Erdolvorkommen identifiziert sind, ist das maximale
Informationsniveau erreicht und die Erddlexploration beendet. Dieses maximale Informati-
onsniveau ist dabei davon unabhéngig, wie ausgereift die Explorationstechnik in diesem Sta-
dium dann ist. Insofern ist auch der durch Fortschritte in der Explorationstechnologie verur-
sachte Informationszuwachs durch das maximal mogliche Informationsniveau nach oben be-
grenzt. Generell kann man annehmen, dass Entdeckungen umso unwahrscheinlicher werden,

je weniger noch zu entdeckende Information {ibrig ist, deshalb gilt qualitativ:

3) Die Entdeckungsrate féllt mit zunehmendem Informationsniveau ab.

Zusammengenommen definieren die Aussagen (1) und (3) den sich selbstabschwéchenden
Erschopfungseffekt, der verursacht, dass die Entdeckungsrate mit dem durch die kumulierten
Entdeckungen ansteigenden Informationsniveau abfillt. Der Erschopfungseffekt triagt der
Tatsache Rechnung, dass im Entdeckungsprozess Informationen iiber weitere Suchmoglich-
keiten nicht nur angesammelt werden (Lerneffekt), sondern zugleich auch verbraucht wer-
den.

Wenn KE(t) die Menge der kumulierten Entdeckungen zur Zeit t bezeichnet und

0. die maximal entdeckbaren Vorkommen, dann konnten Informations- und Erschépfungset-

fekt algebraisch formuliert werden als:

aK—b;(t) < KE(0) @)
SO (0. - kEW0) 3)

Gemeinsam resultiert aus Gl. (2) und (3) fiir die Zeitabhidngigkeit der kumulierten
Entdeckungen die als ,,logistisches Wachstum* bekannte Differentialgleichung:

SO o k8- (0. - KE®) @)
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Die Losung dieser Differentialgleichung ergibt fiir die kumulierten Entdeckungen ei-
nen zeitlichen Verlauf, der s-formig gegen die obere Grenze Q_ der maximal entdeckbaren

Menge ansteigt (vgl. Abbildung 8):

0.

—b(i—ty)

KE(t) = Q)

1+e

Die Integrationskonstanten kennzeichnen dabei die Steilheit b des Anstiegs und den
Wendezeitpunkt ty. Die zeitliche Ableitung der kumulierten Entdeckungen KE(t) fiihrt zur
Entdeckungsrate E(t):

OKE(t) Q. -b-e"™
o (e
b =0,15

KE(t)
80 - t, = 50

7O T mmmmmmmmmmm e

E(t)= (6)
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Abbildung 8: Logistisches Wachstum der kumulierten Entdeckungen und Entdeckungsrate

Diese glockenartig verlaufende Funktion der Entdeckungsrate wird nach dem ameri-
kanischen Geologen M. King Hubbert auch als ,,Hubbertkurve* benannt. Die Fliche unter
der Hubbertkurve entspricht den zu diesem Zyklus gehorenden insgesamt forderbaren Res-

sourcen Q_. Hubbert verwendete diese Funktion 1956, um den Wendezeitpunkt to der Olpro-
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duktion in den unteren ,lower 48 US-Staaten’ fiir das Jahr 1970 korrekt vorherzusagen
[Hub62]. Im Folgenden wird auf die Rolle der Hubbertkurve in der Beschreibung der Olpro-
duktion niher eingegangen und anschlieBend die Verwendung von Hubbertkurven im Olmo-
dell LOPEX-oil erldutert.

2.2 Die Modellierung des Weltolmarktes

2.2.1 Hubbertkurven zur Beschreibung der Olproduktion

Die Hubbertkurve stellt nur einen Versuch dar, die Trends aus Informations- und Erschop-
fungseftekt qualitativ zu erfassen, ohne axiomatische Exaktheit. Es gibt zum Beispiel keine

OKE(t)
t

Begiindung, warum die Entdeckungsrate jeweils direkt proportional zur ersten Po-

tenz der kumulierten Entdeckungen KE(¢)und der verbleibenden Entdeckungen (Qm -KE (t))

sein sollte. Ebenso wiéren andere Formen logistischen Wachstums denkbar (siehe [Tso01]).
Nichtsdestotrotz scheint diese simple Form logistischen Wachstums gut geeignet zu
sein, um grobe Trends in der Entdeckung von Ol zu beschreiben. AuBerdem lisst sich viel-
fach feststellen, dass neben der Entdeckungsrate auch die Produktion Hubbertkurven folgt, so
dass die Produktionsrate mit einer gewissen Zeitverzogerung den Verlauf der Neuentdeckun-
gen spiegelt. Dies wurde von Laherrere flir viele Regionen der Welt untersucht [LahO1],
[Lah02]). Bestes Beispiel ist die Region mit der lingsten Vergangenheit in der Olférderung,
nidmlich Nordamerika. Der Verlauf der jihrlichen Olproduktion in den unteren 48 US-Staaten
(vgl. Abbildung 9) kommt einer Hubbertkurve sehr nahe (vgl. mit Abbildung 8), ebenso die
Kurve der jahrlichen Neuentdeckungen®, die jedoch statistisch sehr viel stérker streut. Durch
Verschiebung der Entdeckungskurve um 30 Jahre nach vorne, lassen sich Entdeckungs- und

Produktionskurve nahezu in Deckung bringen’.

7 ohne Alaska und Hawai.

¥ Der Entdeckungsproze$ ist selbst ein verzdgerter ProzeB. Die Entdeckung eines neues Olfeldes ist nicht

automatisch gleichzusetzen mit der sofortigen Entdeckung aller Olmengen in diesem Olfeld. Der Begriff
,jihrliche Neuentdeckungen® soll hier alle jene Olmengen bezeichnen, die aus Olquellen entstammen die in
diesem Jahr neu entdeckt wurden. Der Entdeckungszeitpunkt bezieht sich also auf die Entdeckung des Olfel-
des, nicht auf die Entdeckung der in dem Olfeld enthaltenen Olmengen. Spiter in einem Olfeld gefundene
Olmengen wurden auf das Jahr der Entdeckung des Olfeldes zuriickdatiert.

? 20 bis 40 Jahre sind typische Zeitverzogerungen, die zwischen der urspriinglichen Entdeckung und der Pro-

duktion im Mittel beobachtet werden.
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Abbildung 9: Ol-Entdeckungen (+30 Jahre) und Foérderung in den US ,lower 48 (aus [Lah01])

Ahnliche Zusammenhiinge konnen auch in anderen Regionen beobachtet werden, wo-
bei Laherrére feststellt, dass der Gesamtkurve von Produktion und Entdeckung manchmal
mehrere Hubbert-Zyklen zugrundeliegen. So kann zum Beispiel die Olproduktion in den
FSU'’-Staaten der fritheren Sowjetunion annihernd durch eine Uberlagerung zweier Haupt-
zyklen beschrieben werden, die ihre Analogie in zwei 20 Jahre vorausgehenden korrespondie-

renden Entdeckungszyklen haben (siehe Abbildung 10).

10" FSU: “Former Soviet Union”
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Abbildung 10: Ol-Entdeckungen (+20 Jahre) und Foérderung in den FSU-Staaten (aus [Lah01])

Auf dhnliche Weise bildet in den USA der Verlauf der Olproduktion in Alaska einen
eigenen Zyklus, genauso der Zyklus der Produktion von Tiefseedl (vgl. Abbildung 11). Das
heiBt, man kann sich die Gesamt-Olproduktion als eine Uberlagerung von Hubbertzyklen
vorstellen. Dass Entdeckung und Produktion in mehreren Zyklen auftreten, konnte zum Bei-
spiel daran liegen, dass politische Entscheidungen den Zugang zu vorher versperrten Res-
sourcen frei machen. Eine zwingendere Erkldrung wére jedoch, dass durch technischen Fort-
schritt und/oder einem hdheren Olpreis ehemals undkonomische und/oder technisch nicht
nutzbare Ressourcen wirtschaftlich werden, so dass diese Ressourcen dann ebenso die Zyklen
aus Entdeckung und Produktion durchwandern. Diese Vorstellung von Hubbertzyklen flief3t
auch in LOPEX-oil ein. Sobald Ressourcen mit gleichen Abbaukosten wirtschaftlich werden,

beginnen Entdeckungs- und Produktionszyklus dieser Ressourcen.
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Abbildung 11: Olproduktion der USA (aus [ASPO02])

Dass die Produktionsrate der Entdeckungsrate mit einer bestimmten Zeitverzdgerung
nachfolgt, ist intuitiv naheliegend, aber nicht unbedingt zwingend. Zwar kann nur produziert
werden, was auch entdeckt wurde, die optimale Lagerhaltung an bereits entdeckten Reserven
kann sich aber je nach 6konomischen Umstdnden dndern. In Abschnitt 2.1.3 wurde darauf
hingewiesen, dass unter vereinfachenden Annahmen im Gleichgewicht die (Kosten)-Flexibili-
tit in der Produktionsausweitung mit der (Kosten-)Flexibilitdt bei der Entdeckung und Er-
schlieBung neuer Olquellen vergleichbar ist. Insofern ist die Entdeckungskurve und ihre zeit-
liche Verschiebung eher als eine obere Grenze fiir die 6konomisch durchfiihrbare Produkti-
onsrate zu verstehen, nicht als eine Grenze nach unten. Auch ein konservativerer Produkti-
onsverlauf unterhalb dieser Grenze wire demnach mdéglich. Dies kann zum Beispiel 6kono-
misch Sinn machen fiir Mengenanpasser wie die OPEC. Abbildung 12 zeigt, dass die Produk-
tion der Staaten am Persischen Golf seit Mitte der siebziger Jahre unterhalb den durch die
Hubbertkurve gegebenen Mdglichkeiten bleibt. Das ist der ungefdhre Zeitpunkt, ab dem die
OPEC sich ihrer Marktmacht als Kartell bewuflit wurde und dementsprechend ihre Produkti-
onsmengen anpasste. Im Austarieren von optimalen Marktanteilen und optimalem Preis
musste die OPEC nach den Olpreisschocks der siebziger Jahre und nach dem resultierenden
Nachfrageeinbruch ihre Produktion erheblich drosseln, um den Preis zu stiitzen. Mit Hub-

bertkurven lasst sich dieses Produktionsverhalten nicht beschreiben.
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Abbildung 12: Olproduktion in den Golfstaaten des Nahen Osten (aus [Camp00])

Ein Vergleich der resultierenden OPEC-Produktionskurve mit der um 40 Jahre in die
Zukunft verschobenen und auBlerdem geglitteten Kurve der Entdeckungen in den OPEC-
Golfstaaten zeigt, dass sich die OPEC-Produktion — anders als zum Beispiel die Produktions-
kurven der Staaten der fritheren Sowjetunion oder der USA — auch nicht aus mehreren Hub-
bertzyklen zusammensetzen lésst (siche Abbildung 13). Denn obwohl die Entdeckungskurve
im Wesentlichen nur aus einem einzigen grof8en Zyklus besteht, bleibt die Produktion der
OPEC-Staaten seit den siebziger Jahren deutlich hinter der zeitlich verschobenen Entde-
ckungskurve zuriick. Das heif3t also: Die Produktionskurve der OPEC-Léander ist wegen der
konservierenden Strategie der Mengenanpassung nicht vom EntdeckungsprozeB beeinflusst
und wird dies angesichts der hohen statischen Reichweite der OPEC-Reserven (laut BGR ca.
80 Jahre [BGRO03]) vermutlich auf absehbare Zeit auch nicht sein'!. Vielmehr entspringen die
OPEC-Produktionsentscheidungen dem Kalkiil eines Kartells mit Wettbewerbsrand, ohne
dass die Produktionsrate durch eine Hubbertkurve begrenzt wire. Diese Annahme wurde in
LOPEX-oil der Einfachheit halber fiir den gesamten Modellzeitraum bis 2100 so umgesetzt'?.

" Zu bedenken ist dabei allerdings, dass Zahlen zu den Erdélvorkommen aus den OPEC-Lindern héchste Un-
sicherheiten aufweisen [Ben02].

2 Der Zeitpunkt, ab dem auch die OPEC in der ,.zeitlichen Verfiigbarkeit* (vgl. Abschnitt 2.1.3) ihrer ge-
wiinschten Produktionsmenge eingeschriankt sein wird, entspricht der Situation, in der die OPEC zur Auf-
rechterhaltung ihres optimalen Kartellangebots nicht mehr in ideal strenger Reihenfolge die billigsten Res-
sourcen zuerst produzieren kann, sondern zusétzlich auf teuerere Ressourcen zugreifen muss. Die marginalen
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Abbildung 13: Entdeckung und Produktion von Erd6l im Nahen Osten (aus [LahO1])

Von den preisanpassenden Nicht-OPEC-Anbietern wurde in LOPEX-oil jedoch ange-
nommen, dass die Produktion ihrer wirtschaftlichen Ressourcen analog zum Entdeckungspro-
zel} einer Hubbertfunktion folgt. Dies wird durch historische Entdeckungs- und Produktions-
verldaufe empirisch bestétigt [Lah02]. Die Begriindung liegt darin, dass preisanpassende An-
bieter die Produktion bis zur Grenze der Wirtschaftlichkeit ausdehnen, und die Flexibilitét
okonomischer Produktionsausweitung im Gleichgewicht langfristig der Flexibilitdt im Explo-
rationsprozel} entspricht (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Auf den ersten Blick ist es schwer einzusehen, warum der Trend in der Olentdeckung
rein zeitdeterministischer Natur sein soll, wie es die Hubbertfunktion glauben zu machen
scheint, ohne 6konomische Umstinde und Marktgeschehen zu beriicksichtigen. Wenn man
aber auf die Herleitung der Hubbertkurve aus der logistischen Wachstumsfunktion zuriick-
blickt (Abschnitt 2.1.4), kann man einen 6konomischen Hintergrund darin erkennen. Denn
einerseits ist es umso einfacher, Vorkommen zu entdecken, je mehr geologische Erfahrung
mit bereits gemachten Entdeckungen angesammelt wurde (Informationseffekt). Andererseits:
Je mehr Entdeckungen bereits gemacht wurden, desto schwieriger ist es die verbliebenen

Vorkommen zu finden (Erschopfungseffekt). Das heift also: Das Ergebnis von durchgefiihr-

Angebotskosten der OPEC erhdhen sich dadurch um den Schattenpreis dieser Verfiigbarkeits-Restriktion.
Dies wiirde zu einem tendenziell hoheren Olpreis fiihren.
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ter Exploration, ndmlich die Menge der kumulierten Entdeckungen, bestimmt selbst die Ren-
dite weiterer Explorationsbemiihungen. Verkiirzt ausgedriickt: Die Exploration regelt die Ex-
ploration. Dieser selbstregulative Zusammenhang bedingt die reine Zeitabhingigkeit der
Hubbertfunktion. Aus diesem fundamentalen Ansatz heraus erscheint die Hubbertkurve zur
Beschreibung sehr langfristiger Tendenzen gut geeignet.

Dieser Zusammenhang spiegelt sich zum Beispiel auch in den spezifischen Explorati-
onskosten der USA wieder. Cleveland [Cle91] fand fiir die ,,Jower 48 US-Staaten, dass die
»Average finding costs®, definiert als die gesamten Olexplorationskosten eines Jahres im
Verhiltnis zu den Neuentdeckungen' in diesem Jahr, seit den dreiBiger Jahren, als die US-
Entdeckungsrate ihren Hohepunkt iiberschritten hatte, real stindig anstiegen. Nichtsdestotrotz
beschreibt die Hubbertkurve nur einen angebotsseitigen langfristigen Kostentrend. Dies ist
insbesondere zu bedenken, wenn mit der Hubbertfunktion nicht nur Entdeckungs- sondern
auch Produktionskurven beschrieben werden sollen. Um auch nachfrageseitige Einfliisse zu
integrieren, wurden deshalb in LOPEX-oil die Hubbert-Produktionszyklen in eine Abhéngig-
keit zum Olpreis gestellt.

2.2.2 Das LOPEX-oil-Modell

Dem LOPEX-oil-Modell liegt die standardméBig modellierte Marktstruktur des Weltdlmark-
tes zugrunde, ndmlich man nimmt an, die OPEC verhalte sich wie ein perfektes Kartell und
die Nicht-OPEC-Lander bilden den Wettbewerbsrand. Entsprechend dieser Rollenverteilung
ist LOPEX-oil unterteilt in ein OPEC-Modell und ein Nicht-OPEC-Modell. Im Nicht-OPEC-
Teil wird nach Vorgabe eines Preispfades die Nicht-OPEC-Produktion simuliert. Mit diesem
Ergebnis wird anschlieend im OPEC-Modell die Optimierung durchgefiihrt. OPEC-Opti-
mierung und Nicht-OPEC-Simulation werden hintereinander iterativ durchlaufen. Beide Mo-

dellteile sind nachfolgend genauer beschrieben.

Die Nicht-OPEC-Simulation in LOPEX-oil
Als Anbieter am Wettbewerbsrand sind die Nicht-OPEC-Léander als idealisierte Preisnehmer

modelliert. Dies wird oft auch als ,fatal producers® bezeichnet. Das bedeutet, dass Nicht-

OPEC-Lénder den Preis als gegeben hinnehmen und wegen ihrer fehlenden Marktmacht nicht

davon ausgehen, dass die Produktionsentscheidung eines einzelnen Wettbewerbers nennens-

5 Der EntdeckungsprozeB ist selbst ein verzogerter ProzeB. Die Entdeckung eines neues Olfeldes ist nicht
automatisch gleichzusetzen mit der sofortigen Entdeckung aller Olmengen in diesem Olfeld. Der Begriff
,Neuentdeckungen eines Jahres* bezeichnet hier alle jene Olmengen, die aus Olquellen entstammen, die in
diesem Jahr neu entdeckt wurden. Der Entdeckungszeitpunkt bezieht sich also auf die Entdeckung des Olfel-
des, nicht auf die Entdeckung der in dem Olfeld enthaltenen Olmengen. Spiter in einem Olfeld gefundene
Olmengen wurden auf das Jahr der Entdeckung des Olfeldes zuriickdatiert.



40 Teil II: Globale Ressourceninanspruchnahme

werten Einfluss auf den Preis hitte. Daneben soll der Begriff ,,fatal producer* aber in diesem
Zusammenhang noch weiter gefasst verstanden werden. Denn entgegen den géngigen Grund-
sitzen der Ressourcendkonomie werden in LOPEX-oil die Nicht-OPEC-Anbieter modelliert,
ohne ihnen ein Kalkiil beziiglich einer intertemporal optimalen Ressourcenallokation zuzu-
schreiben. Sondern es wird stattdessen — wie in Abschnitt 2.2.1 begriindet — davon ausgegan-
gen, dass der durch Hubbertzyklen gegebene Trend den zeitlichen Produktionsverlauf der
Nicht-OPEC-Anbieter dominiert.

Das kann so interpretiert werden, als wéren intertemporale Zusammenhinge, sofern
sie von der Angebotsseite herriihren, im Zeitverlauf der Hubbertkurven bereits integriert. Mit
anderen Worten, die Hubbertkurven kdnnen als ein Abbild der intertemporalen Optimierung
der Nicht-OPEC-Produktion beziiglich der Angebotskosten verstanden werden. Intertempora-
le Zusammenhinge mit Bezug auf den Preisverlauf werden tiber eine Kopplung der Hubbert-
zyklen an den Preis erfasst. Insgesamt liegt der Modellierung der Nicht-OPEC-Produktion die
Vorstellung einer unmittelbaren Preisanpassung zugrunde: Nicht-OPEC-Linder dehnen in
jeder Modellperiode ihre Produktion so weit aus, wie es der momentane Ressourcenpreis und
der vom Ressourcenpreis abhingige zeitliche Verlauf der Hubbertzyklen zulassen. Auf wel-
che Weise der Verlauf der Hubbertzyklen vom Preis abhingt, wird im Folgenden erldutert.

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, macht es Sinn, die Produktion nicht mit einer einzi-
gen Hubbertkurve zu beschreiben, sondern mit mehreren Zyklen. So kann zum Beispiel tech-
nologischer Fortschritt bei einem giinstigen Preisniveau dazu fithren, dass die Produktion
bestimmter vorher unwirtschaftlicher Ressourcenvorrite wirtschaftlich wird. Deshalb ist in
LOPEX-oil folgende Regelung implementiert: Sobald Ressourcen mit bestimmten Verflig-
barkeitskosten wirtschaftlich werden, beginnt deren Produktionszyklus. Dazu wurden alle
Ressourcen mit denselben Verfligbarkeitskosten in dieselbe Kostenkategorie eingeordnet.
Jeder Kostenkategorie ,,k* ist ein eigener Hubbertzyklus h(k,t) zugeordet, der die Produktion

der Ressourcen in dieser Kostenkategorie beschreibt (vgl. Gl. (6)):

O_(k)b- e P(to(®)

h(k,t) = (1 ppEY )2

()

Q.. (k) entspricht den gesamten Vorrdten in dieser Kostenkategorie und ty(k) dem zu

diesem Zyklus gehdrenden Wendezeitpunkt. Ein einzelner Hubbertzyklus startet, sobald der
Preis iiber den Produktionskosten der zugehorigen Ressourcen liegt. Das ist der entscheiden-
de Verkniipfungspunkt in LOPEX-oil zwischen geologischem Hubbertmodell und dem &ko-
nomischen Parameter ,,Preis®, nimlich der Preis-Kosten-Vergleich bestimmt, wann ein Hub-

bertzyklus startet.
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Dabei ist zu bedenken, dass die Hubbertfunktion mathematisch keinen Startpunkt
aufweist (vgl. Abbildung 8 und Gl. (7)). Deshalb muss definiert werden, an welcher Stelle der
Hubbertkurve sich der Produktionszyklus zu dem 6konomisch definierten Startzeitpunkt be-
findet. Dies wird in LOPEX-oil mit dem Parameter hs (,,hubbert start*) in Prozent des Maxi-
malwerts der Hubbertkurve festgelegt. Zum Beispiel bedeutet hs = 10 %, dass sich die Hub-
bertkurve bei 10 % ihres Maximalwerts befinden soll, sobald die zugehorigen Ressourcen
wirtschaftlich werden. So kann aus einem vorgegebenen Preisverlauf der Startpunkt einer
jeden Hubbertkurve bestimmt werden.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 14 exemplarisch ein hypothetischer Preisver-
lauf aufgezeichnet (schwarze Linie). Als Exempel wurden hier der Einfachheit halber alle
Ressourcen nach ihren Verfligbarkeitskosten in Schritten von 10 $/bbl zu Kostenkategorien
zusammengefasst und die zugehorigen Produktionszyklen in % ihres Maximalwertes aufge-
tragen. Bei dem Anfangspreis von 10 $/bbl zu Beginn des Zeitverlaufs befinden sich nur die
Ressourcen der niedrigsten Kostenkategorie in Produktion. Bei dem angenommenen Preisan-
stieg nach 20 Jahren wird nun auch die néchstteuerere Kostenkategorie wirtschaftlich und de-
ren Produktionszyklus beginnt. Da hs auf 5 % gesetzt wurde, bedeutet dies, dass sich diese
Kostenkategorie zu diesem Zeitpunkt bei 5 % ihres Maximalwertes befindet (vgl. gestrichelte
Linie im Jahr 20). Genauso befindet sich der nichstteurere Zyklus (20-30 $/bbl) bei dem
nichsten Preisanstieg nach 50 Jahren bei 5 % seines Maximums. Das Startkriterium hs be-
stimmt dabei, wie weit ein Hubbertzyklus zu dem Zeitpunkt schon fortgeschritten ist, an dem
die Ressourcen wirtschaftlich werden.

Eine Besonderheit ist der simulierte Preiseinbruch nach 60 Jahren zuriick auf einen
Preis von 20 $/bbl. Da die beiden ersten Zyklen weiter wirtschaftlich produzierbar sind, blei-
ben sie davon unbeeinflusst. Jedoch wiirde der Preiseinbruch die Produktion der 20-30 $/bbl -
Ressourcen dampfen. Solche Produktionsddmpfungen aufgrund von Preiseinbriichen sind in
LOPEX-oil implementiert. Dazu wurde angenommen, dass bei einem Preiseinbruch die For-
derung aus bereits installierten Produktionskapazitidten zunichst aufrechterhalten wird, aber
dass in den undkonomisch gewordenen Ressourcenkategorien keine neuen Kapazititen hin-
zukommen. Deshalb wurde die Produktion aus erstmalig unwirtschaftlichen Kostenkatego-

rien vereinfachend als Produktionsplateau simuliert.
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Abbildung 14: Schema der Auswirkungen eines hypothetischen Preisverlaufs p(t) auf unterschied-
lich teuere Hubbertzyklen der Olproduktion

Sofern eine Kategorie auch in spédteren Modellperioden noch weiterhin unwirtschaft-
lich bleibt, wurden in LOPEX-oil zusétzlich auch exponentielle Riickgéinge in der Produktion
simuliert. Sobald Ressourcen aber wieder wirtschaftlich werden (im Beispiel im Jahr 70),
nehmen ehemals geddmpfte Produktionszyklen den Hubbertzyklus wieder auf. Die gesamte

Nicht-OPEC-Produktion ergibt sich dann aus der Summe aller Produktionszyklen:
nop(t) = Y h(k,1) ®)
k

Abbildung 15 fasst schematisch zusammen, auf welche Weise in LOPEX-oil die
Nicht-OPEC-Produktion mit Hubbertkurven bestimmt wird. Die exogen vorgegebenen Gro-
Ben sind dick umrandet dargestellt. Ausgangspunkt ist die Vorgabe eines Preispfades p(t),
wodurch sich fiir jede Kostenkategorie der Zeitpunkt der Wirtschaftlichkeit ergibt. Mit dem
Startkriterium hs 14sst sich aus der Steilheit b der Hubbertkurven fiir jede Kostenkategorie der
Wendezeitpunkt ty(k) bestimmen'*. In den SAUNER-Daten sind die zu jeder Kostenkategorie

gehorigen Ressourcenmengen im Jahr 1998 erfasst. Zusammen mit den Parametern b und

" Fiir den Parameter b wurde aus Daten zur Nicht-OPEC-Produktion zwischen 1980 und 1998 ein Wert von
0,061 ermittelt.
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to(k) konnen daraus die jedem Hubbertzyklus entsprechenden Gesamtvorriate Q_ (k) (,,Ulti-
mate Recoverable Resources®) berechnet werden. Damit sind fiir jede Kostenkategorie die

drei Parameter b, to(k) und Q_ (k) bekannt, die die zugehorige Hubbertkurve h(k,t) definieren.
Die Summe iiber alle Kostenkategorien fiihrt zur gesamten Nicht-OPEC-Produktion nop(t).

Ressourcen-Daten |

‘ Startkriterium hs |

Zeitpunkt der
b Wirtschaftlichkeit ; 1
ph| —p
|_?'_éil_.‘ eines ! IEI(II()
Hubberzyklus i T /"
e 8]

Abbildung 15: Prinzip der Bestimmung der Nicht-OPEC-Produktion mit Hubbertzyklen in LOPEX-oil

Die OPEC-Optimierung in LOPEX-oil
Fir die OPEC-Produktion wird im Gegensatz zu den Nicht-OPEC-Lindern angenommen,
dass sie nicht durch Hubbertkurven eingeschrankt wird (vgl Abschnitt 2.2.1). Stattdessen ist

die OPEC frei, intertemporal optimale Produktionsentscheidungen zu treffen und damit auch
den Preis zu bestimmen. Vereinfacht dargestellt, l4sst sich das intertemporale Optimierungs-
problem fiir die OPEC demnach formulieren (alle modellendogenen GroBen in GroB3buchsta-
ben):

Maximiere die Zielfunktion:

Max " d(1)-{P(t) = c(X (1), R(t = 1), 1)} X (1) )

PO).X(O.R()

unter den beiden Nebenbedingungen (je Modellperiode t):
R(t)=R(t-1)—X(¢) (10)

X (t) = N(t)— nop(t) (11)

mit den nicht-negativ definierten Modellvariablen:

P(t): Olpreis zur Zeit t
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X(t): OPEC-Olproduktion zur Zeit t

R(t): verbleibende OPEC-Olressourcen am Ende von Periode t

...und den ModellgroBen:

d(t): Diskontfaktor zur Zeit t

c(...): spezifische Gestehungskosten zur Zeit t
N(t): weltweite Olnachfrage zur Zeit t

nop(t): Nicht-OPEC-Olproduktion zur Zeit t

to: Anfangszeitpunkt des Modells

Die Zielfunktion besagt, dass der iiber alle Modellperioden aufsummierte abdiskontierte Ge-
genwartswert der OPEC-Gewinne maximiert werden soll. Die erste Nebenbedingung (GI.
(10)) gibt die Verringerung der Ressourcen R von der Vorperiode (t-1) zur ndchsten Modell-
periode wieder. Diese Nebenbedingung entspricht der Mengeneinschrinkung der iiber den
gesamten Modellzeitraum zur Verfiigung stehenden Ressourcenmengen. Die zu ihr komple-
mentdre Variable ist die Ressourcenrente und entspricht dem Wert einer zusétzlichen margi-
nalen Ressourceneinheit in der betrachteten Modellperiode. Die zweite Nebenbedingung gibt
das Gleichgewicht aus Angebot und Nachfrage wieder. Demnach ergibt sich das OPEC-
Marktvolumen aus der weltweiten Nachfrage abziiglich der Nicht-OPEC-Produktion. Beide
GroBen, N(t) und nop(t), hingen vom Preis ab. Uber diese zweite Nebenbedingung entsteht
ein Zusammenhang zwischen Preis und Mengenentscheidung der OPEC. Ein hoherer Preis
geht auf Kosten des fiir die OPEC in dieser Periode verbleibenden Marktvolumens. Die zu
dieser Nebenbedingung komplementire Grofle kann als OPEC-Kartellrente interpretiert wer-
den (vgl. [Berg97]) und wird mit LOPEX-oil ebenso berechnet. Die OPEC-Kartellrente gibt
den marginalen Gewinn pro Barrel Erdol an, den die OPEC aufgrund ihrer Marktposition

verbuchen kann.

Kopplung von OPEC- und Nicht-OPEC-Modell in LOPEX-oil
Die Olnachfrage N(t) ist iiber Gl. (1) direkt vom Preis abhiingig und deshalb eine modellen-
dogene GroBle. Weil die Nicht-OPEC-Produktion mit Hubbertkurven simuliert wird, kann

hingegen die Preisabhédngigkeit von nop(t) nicht analytisch formuliert werden. Dies ist der

Grund, warum die Preisabhingigkeit von nop(t) in der OPEC-Optimierung nicht modellen-
dogen mitberiicksichtigt werden kann. Stattdessen wird in LOPEX-oil dieses Problem iiber
eine iterative Kopplung von Nicht-OPEC- und OPEC-Modell gelost.
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Abbildung 16 gibt eine Ubersicht iiber die Kopplung von Nicht-OPEC- und OPEC-
Modell: Fiir das Nicht-OPEC-Modell wird exogen ein Preispfad p(t) vorgegeben, mit Hilfe
von Hubbertfunktionen wird damit der zu diesem Preispfad gehorige Nicht-OPEC Produkti-
onspfad nop(t) nach oben beschriebenen Grundsitzen simuliert. Mit der berechneten Nicht-
OPEC-Produktion sucht das ebenfalls oben beschriebene OPEC-Modell das intertemporale
OPEC-Optimum beziiglich Preis und OPEC-Produktionsmenge. Die OPEC-Produktionsmen-
ge ist dabei der preisabhidngigen Residualnachfrage N(t) abziiglich der Nicht-OPEC-Produk-
tion gleichgesetzt. Der endogen ermittelte optimale OPEC-Preis wird anschlie8end als neuer
Preispfad wieder an das Nicht-OPEC-Modell iibergeben und beide Modelle werden damit er-
neut durchlaufen. Diese Iterationen werden bis zur Selbstkonsistenz des gesamten Preispfades
wiederholt, was bei einem Konvergenzkriteritum von 3 % in der Praxis nach ca. 5 bis 10

Durchlaufen erreicht ist.

Nicht-OPEC-Modell —p NoOp(t) —p OPEC-Modell

pd) —> Hubbert-Modellierung [24it, PLEY) - mopid1] s F(H)

—* P

lteration bis zur
Selbstkonsistenz

Abbildung 16: Schema der Kopplung von Nicht-OPEC- und OPEC-Modell in LOPEX-oil

LOPEX-oil ist in der Modellsprache GAMS (General Algebraic Modelling System,
[AB93]) implementiert und wegen der Nichtlinearitidt des Optimierungsproblems im MCP-
Format (,,Mixed Complementary Programming*) formuliert. Die Losung wird durch Einbin-
dung des MCP-GAMS-Solvers ,,PATH* [Ferr00] gefunden. Nachfolgend werden nun Ergeb-

nisse von Rechnungen mit LOPEX-oil vorgestellt.

2.2.3 Rechnungen mit LOPEX-oil

Das LOPEX-oil Basisszenario

Im Folgenden wird zunéchst ein Basisszenarios fiir Rechnungen mit LOPEX-oil entworfen.

Um die Ergebnisse des Basisszenarios an der Vergangenheit zu tiberpriifen, beginnt dazu die
Modellzeit in LOPEX-oil bereits ab dem Jahr 1980, und zwar dergestalt, dass die Modellpe-
riode ,,1980° den Zeitraum 1976-1985 reprisentiert, die Modellperiode ,,1990* den Zeitraum

von 1986-1995,..., usw. Eine weiter in die Vergangenheit reichende Modellierung macht mit
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LOPEX-oil keinen Sinn, weil in der Zeit vor den siebziger Jahren das in LOPEX-oil imple-
mentierte Kartellverhalten der OPEC am Weltdlmarkt keine Rolle spielte.

Die von der OPEC von 1976 bis 1997 geférderten Olmengen sind in den SAUNER-
Daten nicht enthalten. Sie wurden daher aus Daten der EIA entnommen und zur OPEC-Res-
sourcenbasis hinzuaddiert. Dabei wurde angenommen, dass diese bereits vor 1998 produzier-
ten OPEC-Mengen samtlich zu weniger als 5 $1998/bbl verfiigbar waren. Bei den Nicht-
OPEC-Ressourcen ldsst sich jedoch fiir die Vergangenheit nicht aufgliedern, zu welchen Kos-
ten wie viele Ressourcenmengen zu welchem Zeitpunkt wirtschaftlich wurden und in den
durch die Hubbertfunktion gegebenen Produktionszyklus iibergingen. Stattdessen kann mit
den Hubbertkurven die konventionelle Nicht-OPEC-Produktion der Vergangenheit aus dem
Datenstand von 1998 mitsimuliert werden, indem ein Wendezeitpunkt t0 fiir alle konventio-
nellen Ressourcen festgelegt wird. Denn die Nicht-OPEC-Produktion vor 1998 basiert im
Wesentlichen nur auf konventionellem Ol. Der Wendezeitpunkt fiir konventionelles Nicht-
OPEC-OI (ohne EOR) ist in LOPEX-oil auf das Jahr 2000 festgelegt. Dieser Wert orientiert
sich an Hubbert-Analysen von Laherrére [Lah02], der das konventionelle Nicht-OPEC Pro-
duktionsmaximum innerhalb eines ,,buckligen Plateaus*"” in der Zeit von 1986 bis 2005 an-
siedelt. Rechnungen mit einem spéteren Wendezeitpunkt als 2000 ergaben eine schlechtere
Ubereinstimmung der errechneten Hubbertproduktion mit der tatséichlichen historischen
Nicht-OPEC-Produktion.

Als zugrundeliegendes Nachfragereferenzszenario dienten die innerhalb des ACRO-
POLIS-Projektes der EU mit dem POLES-Modell ermittelten ,,base case““-Ergebnisse. Darin
sind fiir die Jahre 2000, 2010, 2020 und 2030 Prognosewerte fiir die weltweite Rohdlnachfra-
ge und den zugehorigen Olpreis angegeben. Um daraus 10-Jahreswerte fiir LOPEX abzulei-
ten, wurden die POLES-Nachfrage-Werte linear interpoliert und aufsummiert. Die Preise von
POLES wurden stellvertretend fiir die ganze zugehorige 10-Jahresperiode in LOPEX-oil ii-
bernommen. Zur Fortschreibung des Nachfrageszenarios von 2040 bis 2100 wurde das SAU-
NER-Szenario ,,A1*“ verwendet, das von allen SAUNER-Szenarien den ACROPOLIS-Ergeb-
nissen fiir den Rohdlmarkt am nédchsten kommt. Die Werte in den Modellperioden 1980 und
1990 entsprechen gidnzlich historischen Daten der EIA, wobei zur Mittelung eines 10-Jahres-
preises die jdhrlichen realen Preise mit der jdhrlichen Nachfrage gewichtet wurden. Die Werte
in der Modellperiode 2000 entspringen fiir die Jahre 1996 bis 2000 historischen Werten und
fiir die Jahre 2001 bis 2005 den POLES-Prognosen. Die historischen Werte bis 2000, das PO-
LES-Szenario von 2000 bis 2030 und das SAUNER-Szenario von 2040 bis 2100 begriinden

zusammengenommen das Referenzszenario fiir den Rohdl-Preisverlauf.

5 Das bucklige Plateau (,,bumpy plateau*) riihrt vom relativ groen Anteil der Produktion der FSU-Staaten an
der gesamten Nicht-OPEC-Produktion her, weil die FSU-Produktion sich selbst aus zwei grof3eren Produkti-
onszyklen zusammensetzt (vgl. Abbildung 10).
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Zur Abschitzung der langfristigen Nachfrageelastizitit fiir den Weltdlmarkt wurden
jéhrliche Daten der EIA zum Weltdlverbrauch und zum realen Weltdlpreis von 1970 bis 2001
okonometrisch analysiert. Dazu wurde angenommen, dass die Preise in den Vorjahren die
aktuelle Nachfrage mit geometrisch verteilter Verzogerung beeinflussen (GDL-Modell).
Wenn man eine konstante Elastizitit voraussetzt, dann kann man nach dem GDL-Modell den
Rohélverbrauch v(t) im Jahr t mit dem Olpreis p(t) in diesem Jahr und mit dem Verbrauch
v(t-1) im Vorjahr erklaren [Wu95]:

Inv(t) = c+a-In p(t)+ A Inv(t — 1)+ u(?) (12)

c reprasentiert eine Konstante, o die kurzfristige Preiselastizitit, A den Verzogerungs-

parameter und i(t) den Fehlerterm. Die Schétzung ergab:

Koeffizienten Standardfehler t-Statistik
1,146354428 0,292002202 3,925841729
-0,04148051 0,00718754 -5,771169278
0,909474803 0,02650263 34,31639806

Obwohl fiir Olpreise und Verbrauch nur 31 jihrliche Beobachtungen von 1970 bis
2001 zur Verfiigung standen, unterstreicht die Regressions-Statistik die Aussagekraft dieser

Schatzung:
Regressions-Statistik
Multipler Korrelationskoeffizient 0,988415294
Bestimmtheitsmal} 0,976964794
Adjustiertes Bestimmtheitsmal} 0,975319422
Standardfehler 0,016587892
Beobachtungen 31

Die langfristige Preiselastizitét € fiir die weltweite Nachfrage nach Rohol ergibt sich

aus der kurzfristigen Preiselastizitidt und dem Verzogerungsparameter zu:

o
E=——=

-0,458
1-4

(13)
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Die Diskontrate der OPEC wurde in LOPEX-oil analog wie in [Berg97] mit 7,5 % an-
gesetzt. Dieser relativ hohe Wert begriindet sich damit, dass die Staatshaushalte der OPEC-
Linder in einem hohen MafBe von den Oleinnahmen abhingig sind. AuBerdem wurde fiir das
Basisszenario das Hubbert-Startkriterium hs auf 5 % gesetzt, wie bei der Beschreibung der
Modellergebnisse in Abschnitt 2.2.3 begriindet ist.

Zusammenfassend ist das LOPEX-oil-Basisszenario damit durch folgende Daten und
Parameter charakterisiert:

Nachfrageszenario: bis 2000 historisch,

2000 bis 2030 POLES-Ergebnisse,
2040 bis 2100 SAUNER-Szenario Al

Wendezeitpunkt t0 fiir konventionelle Nicht-OPEC-Produktion: 2000

technischer Fortschritt (jahrliche Kostenreduktion): 0,5 %
Langfristige Preiselastizitit der weltweiten Olnachfrage: -0,458
OPEC-Diskontrate: 7,5 %
Hubbertstartkriterium hs: 5%

Ergebnisse von Rechnungen mit LOPEX-oil

Abbildung 17 zeigt den Rohol-Preispfad des LOPEX-oil-Basisszenarios, verglichen mit dem
Preispfad des Referenzszenarios (gestrichelt). Ein Vergleich der Preise in 1980 und 1990 deu-
tet darauf hin, dass der langfristige historische Olpreis von LOPEX-oil gut reproduziert wird.
Das wiirde bedeuten, dass sich die OPEC in der Vergangenheit zumindest im 10-jdhrigen
Mittel optimal verhalten hitte. UbermiBige Preisanstiege, wie zum Ende der siebziger Jahre
wurden von Preiseinbriichen wie zur Mitte der 80er Jahre wieder ausgeglichen. Auch der PO-
LES-Referenzwert fiir 2000 von 27 $/bbl wird von LOPEX-oil ebenfalls noch gut angenéhert.

Von 2010 an ist jedoch nach LOPEX-oil ein héherer Olpreis zu erwarten, als im PO-
LES-Referenzszenario angenommen wird. Bereits 2020 wiirde demnach der Olpreis bei
52 $/bbl und 2030 bei ca. 75 $/bbl liegen. Diese hohen Olpreise 16sen im Modell Hubbert-
produktionszyklen von teureren Nicht-OPEC-Vorkommen aus, was den Preisanstieg ab 2030
diampft, so dass nach 2070 der Olpreis in LOPEX-oil dann sogar unterhalb des Referenzsze-
narios verlauft.

Ebenfalls in Abbildung 17 eingezeichnet ist eine Rechnung mit LOPEX-oil nur bis in
die Periode ,,2030. Obwohl darin den nach 2030 verbleibenden OPEC-Ressourcen kein
Marktwert mehr zugewiesen wird, scheint dies die OPEC nicht zu wesentlich héherer Pro-
duktion und damit einem niedrigeren Olpreis bis 2030 zu verleiten. Dies bedeutet, dass das
optimale OPEC-Verhalten in einer Periode nur sehr wenig von der Marktsituation nachfol-
gender Perioden abhingt. Dies spiegelt sich auch bei einem Vergleich von LOPEX-oil-
Rechnungen mit unterschiedlichen OPEC-Diskontraten wieder (vgl. Abbildung 18). Denn die
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Diskontrate, die den EinfluB3 nachfolgender Perioden im intertemporalen OPEC-Kalkiil ge-
wichtet, hat ebenfalls kaum Einfluss auf den optimalen Preispfad. Dies wird bei Variation der

Diskontrate zwischen 5 und 10 % deutlich.
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Abbildung 17: Olpreisverlauf im Basisszenario
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Abbildung 18: Mit LOPEX-oil bei unterschiedlichen Diskontraten errechneter Olpreispfad
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Das bedeutet zusammengefasst, dass das intertemporale Kalkiil der OPEC — obwohl
es dem LOPEX-oil-Modell zugrunde liegt — kaum eine Rolle spielt. Der Grund dafiir ist zum
einen die modelltechnisch nur schwache intertemporale Verkniipfung der Modellperioden
(vgl. Abschnitt 2.1). Ein weiterer Grund konnte aber auch sein, dass das intertemporale O-
PEC-Optimum in einer viel stirkeren Weise von der Anpassung des OPEC-Kartellverhaltens
an die gegenwartige Marktsituation abhéngt, als von intertemporalen Allokationsentscheidun-
gen.

Hingegen hat die langfristige Preiselastizitdt der Nachfrage durchaus einen Einfluf auf
den von LOPEX-oil berechneten Preisverlauf. Wie Abbildung 19 zeigt, kann mit dem 6kono-
metrisch bestimmten Basisszenario-Wert von -0,458 der Olpreis in der Vergangenheit noch
gut beschrieben werden, wéhrend dies schon mit leicht unterschiedlichen Elastizititen wie
etwa -0,4 oder -0,6 nicht mehr moglich ist. Generell bedeutet eine inelastischere Nachfrage
(hier: -0,4) mehr Marktmacht fiir die OPEC und damit auch einen héheren Preis. Da ein ho-
herer Preis aber auch mehr Hubbertzyklen der Nicht-OPEC-Konkurrenz auslost, liegt nach
2060 der Preis im inelastischeren Fall (-0,4) sogar unter dem Preis des elastischeren Falls
(-0,6).
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Abbildung 19: Mit LOPEX-oil bei unterschiedlichen Preiselastizititen der Nachfrage errechneter
Olpreispfad

Am empfindlichsten reagiert LOPEX-oil auf die Wahl des Hubbert-Startkriteriums hs.
Dieses gibt an, wie schnell neue teuerere (vor allem unkonventionelle) Ressourcen in den

Markt eindringen, sobald sie 6konomisch werden. Wiirde sich ein Hubbertzyklus am Punkt
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seiner Marktreife erst bei 2 % seines Maximums befinden, wiirde diese verzogerte Bereitstel-
lung unkonventioneller Ressourcen zu einem immensen Preisanstieg auf {iber 200 $/bbl bis
2050 fiihren (vgl. Abbildung 20). Ein solcher Preisanstieg 16st mit Verzogerung eine erhohte
Produktion in den Nicht-OPEC-Staaten aus, sodass nach 2050 der Olpreis in diesem Szenario
wieder stark abfillt. Eine wesentlich dynamischere Markteindringung (hs = 10 %) fiihrt hin-
gegen zu einem deutlich langsameren Preisanstieg als im Basisszenario (hs = 5 %). LOPEX-
oil reagiert also sehr sensibel auf die mit dem Parameter hs einstellbare Dynamik der Markt-

eindringung.
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Abbildung 20: Mit LOPEX-oil bei unterschiedlichen Hubbert-Startkriterien ,,hs“ errechneter Ol-
preispfad

Fiir das Basisszenario wurde hs = 5 % gewdhlt. Um diesen Wert besser einschitzen zu
konnen, sind in Abbildung 21 die zu den hs-Szenarien zugehdrigen unkonventionellen Pro-
duktionsraten der Nicht-OPEC-Lénder eingetragen. Weil in allen gerechneten Modellszena-
rien die OPEC fiir ihre Produktion bis mindestens 2040 nur auf konventionelles Ol zu Kosten
weniger als 5 $/bbl zugreift, kann bis dahin die unkonventionelle Nicht-OPEC-Produktion
mit der weltweiten unkonventionellen Olproduktion gleichgesetzt werden. Dazu ist in
Abbildung 21 auch die Prognose der IEA aus ithrem World Energy Outlook 2002 [[EAWO02]
fiir die weltweite unkonventionelle Rohdlproduktion rot eingetragen. Die IEA-Prognose deckt
sich erstaunlich gut mit dem hs = 2 %-Szenario von LOPEX-oil. Allerdings geht das IEA-
Szenario von einem deutlich geringeren Olpreis aus (sieche Abbildung 20). AuBerdem bezie-
hen die IEA-Daten ,,natural bitumen® anders als die in LOPEX-oil verwendeten SAUNER-
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Daten nicht als unkonventionelles Ol mit ein. Insofern erscheint ein Wert von hs = 5 % ein

realistischeres Szenario zu entwerfen als hs = 2 %.
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Abbildung 21: Unkonventionelle (Nicht-OPEC-)Olproduktion bei unterschiedlichen Hubbert-Start-
kriterien hs

Die zum Basisszenario gehdrige Olproduktion ist in Abbildung 22 aufgetragen. Dun-
kel eingezeichnet ist die OPEC-Produktion in Gigatonnen Ol-Equivalent (Gtoe) pro zehnjih-
riger Modellperiode. Die Nicht-OPEC-Produktion ist unterteilt in konventionelles Ol mit ei-
ner maximalen Produktionsrate in 2000 und in EOR'®- und unkonventioneller Produktion.
Man erkennt, dass nach diesem Szenario vor allem unkonventionelles Nicht-OPEC-Ol die
Produktion im 21. Jahrhundert bestimmen wird und die Gesamtproduktion etwa um 2090 ihr
Maximum erreichen wird.

Ob unkonventionelles Rohdl aber jemals diese umfassende Rolle am Weltdlmarkt
wird spielen kénnen, darf bezweifelt werden. So vermuten einige Experten, dass Olschiefer,
das in den verwendeten SAUNER-Daten zu mehr als einem Drittel aller Olvorkommen bei-
trigt (vgl. Anhang B), hdchstens marginal zur zukiinftigen Olproduktion beitragen wird, weil
der Energieaufwand pro gewonnener Schieferdl-Einheit zu hoch ist. Reynolds [Reyn98] weist
zum Beispiel darauf hin, dass in der Vergangenheit nach einem Anstieg der Energiepreise
Kostenabschitzungen zur Schieferdlproduktion erheblich nach oben revidiert werden muss-

ten. Insofern steht auch fiir die in SAUNER angesetzten Verfiigbarkeitskosten in Frage, ob

16 EOR: ,Enhanced Oil Recovery*, vgl. Abschnitt 2.1.2
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sich die Schieferdlproduktion im Falle eines deutlichen Olpreisanstiegs eventuell als dann
vielfach teuerer erweisen konnte. AuBBerdem stehen einer umfangreicheren Schieferdlproduk-
tion der sehr hohe Wasserverbrauch, ein sehr hoher CO,-Ausstofl sowie andere Umweltbeein-

trichtigungen im Wege.
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Abbildung 22: OPEC und Nicht-OPEC-Olproduktion pro 10-Jahres-Modellperiode im Basisszenario

Um diesen Bedenken zur Verfiigbarkeit von Schieferdl Rechnung zu tragen, wurde in
einem weiteren Szenario untersucht, wie sich der Olpreis ohne jegliche Verfiigbarkeit von Ol-
schiefervorkommen entwickeln wiirde. Das Ergebnis (siche Abbildung 23) ist ein ab 2020 im
Vergleich zum Basisszenario vielfach stirker und stetig ansteigender Olpreis auf knapp iiber
1000 $/bbl im Jahr 2100 (nicht mehr eingezeichnet). Dies gibt einen Hinweis darauf, wie ab-
hingig die Weltdlproduktion im 21. Jahrhundert davon ist, dass die Olgewinnung aus Schie-
ferdl in umfassendem MaBe 6konomisch und technisch realisiert werden kann.

Dass ein Olpreis in dieser Hohe dauerhaft Realitit werden konnte, ist jedoch in jedem
Falle auszuschlieBen, weil dies heftige Substitutionseffekte und andere nachfrageseitigen
Wirkungen hervorrufen wiirde, die mit einer rein konstant preiselastischen Nachfragefunktion
wie in LOPEX nicht addquat erfassbar sind. Um gegenseitige Einfliisse von Angebot und
Nachfrage genauer studieren zu konnen, ist - nicht nur fiir diesen Fall sondern generell - eine
Modellkopplung an die NEWAGE-Modelle erforderlich, wie in Kapitel 3 beschrieben.

Da die Ergebnisse von LOPEX-o0il dem OPEC-Kalkiil entspringen, ist besonders der
errechnete OPEC-Marktanteil von Interesse. Wie in Abbildung 24 zu sehen ist, liegt dieser im

Basisszenario fiir den gesamten Modellzeitraum bei annidhernd 40 %. Selbst bei einer preise-
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lastischereren Nachfrage (heller Kurvenverlauf: langfristige Preiselastizitit = -0,6), das heil3t
bei weniger Marktmacht der OPEC, ldge der fiir die OPEC optimale Marktanteil bis 2050 nur
bei ca. 50 % und wiirde spdter dann sogar fallen. Dieses Ergebnis widerspricht sich mit den
Prognosen der IEA [IEAWO02], die einen Anstieg des OPEC-Marktanteils auf 60 % in 2030
annimmt (vgl. Abbildung 24). Die Ergebnisse von LOPEX-oil deuten stattdessen darauf hin,
dass die OPEC — optimales Kartellverhalten vorausgesetzt — kein 6konomisches Interesse

daran haben konnte, ithren Marktanteil deutlich auszuweiten.
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Abbildung 23: Olpreisszenario mit LOPEX-oil ohne verfiigbare Olschiefervorkommen

Inwieweit die OPEC auch in Zukunft Bestand haben wird, und inwieweit sich ihr
Marktverhalten tatsdchlich mit dem eines perfekten Kartells vergleichen lassen kann, ist Ge-
genstand zahlreicher Spekulationen. Okonomisch spiegelt sich der Anreiz zur Kartellbildung
in der Kartellrente wieder. Die Kartellrente gibt den Gewinn pro Barrel an, den die OPEC
aufgrund ihrer Kartellbildung am Olmarkt erzielen kann. Die Kartellrente bildet die Differenz
von marginalen Verfiigbarkeitskosten und Ressourcenrente zum Olpreis (vgl. [Berg97]). In
LOPEX-oil entspricht die marginale Kartellrente der dualen Variablen zur Nebenbedingung
(11). Abbildung 25 stellt fiir das Basisszenario den Anteil der OPEC-Kartellrente am Olpreis
heraus. Es zeigt sich, dass es fiir die OPEC als Gesamtheit, das heif3t unter AuBlerachtlassung
bzw. Uberwindung von Interessenskonflikten innerhalb des Kartells, starke dkonomische

Griinde fiir eine Aufrechterhaltung des Kartells gibt
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Abbildung 24: Optimaler OPEC-Marktanteil laut Rechnungen mit LOPEX-oil
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Abbildung 25: OPEC-Kartellrente und Olpreis im Basisszenario
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2.3 Erdgas- und Kohlemodell

Der Weltdlmarkt stellt beziiglich seiner Einteilung in Kartell und Wettbewerbsrand eine Be-
sonderheit dar, die auf die librigen Ressourcenmaérkte nicht tibertragbar ist. Fiir die Modellie-
rung des Erdgas- und Kohlemarktes wurde stattdessen auf die Einteilung in 12 Weltregionen
(vgl. Anhang A) zuriickgegriffen. Gemil3 dieser Einteilung sind beide Modelle, LOPEX-gas
und LOPEX-coal, dhnlich strukturiert, wie nachfolgend beschrieben wird.

2.3.1 Die Modellstruktur

Die 12 Regionen treten in den beiden Modellen sowohl als Ressourcenanbieter als auch als
Nachfrageregionen auf. Ausgangspunkt der Optimierung ist wiederum das intertemporale
Optimierungskalkiil der Ressourcenanbieter, die den (abdiskontierten) Gegenwartswert ihres
Gewinns maximieren. Das Ressourcenangebot aller Regionen ist dabei unter Beriicksichti-
gung von Transportkosten fiir jede Modellperiode mit den preisabhidngigen Nachfragemengen
in den Regionen auf optimale Weise in Ubereinstimmung zu bringen, es handelt sich also um
ein Transportproblem. Dieses kann auch so formuliert werden, dass die Anbieter ihre gesam-
ten Angebotskosten inklusive Transportkosten minimieren, unter der Nebenbedingung, dass
alle Mérkte gesittigt werden. Wenn Q(t,1,j) die (nichtnegative) Produktion des Anbieters 1 fiir
die Nachfrageregion j in Periode t bezeichnet, und R(t,i) ( = 0 ) die dem Anbieter i verbliebe-
nen Ressourcen in Periode t, dann lautet die Zielfunktion von 1 formal:

Min Zd(f){CU(ZQ(ZL,Z,]),R(ZL,Z)J+tC(l,])Q(f,l,])} (14)

i R() 4=

unter den Nebenbedingungen:

R(t—1,i) = R(1,i) = > O(t,i, j) =0 (15)
2.0(t.i, /)= N(t,/) 20 (16)
Dabei sind:

C, I(Z O(t,i, j), R(t, i)J: Produktions-Gesamtkosten des Anbieters i in Periode t
J

tc(i,j): spezifische Transportkosten von i nach j
d(t): Diskontfaktor zur Zeit t
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Die Kosten Ct,-{z O(t,i, j), R(t, i)] werden mit Hilfe der nach Kostenkategorien aggregierten
J

SAUNER-Daten (vgl. Abschnitt 2.1.2) ausgedriickt, und zwar so, dass sich die marginalen
Kosten me(k,t) einer Kostenkategorie k zwischen den spezifischen Kosten c(k) dieser Kos-
tenkategorie und den spezifischen Kosten c(k-1) der nichstbilligeren Kostenkategorie ,,k-1
bewegen, und linear vom Anteil der zum Zeitpunkt t bereits produzierten Mengen am gesam-
ten urspriinglichen Ressourcenbestand R(0,1,k) dieser Kostenkategorie abhdngen. Somit erhilt
man iiber die Kostenkategorien hinweg verstetigte marginale Kosten. Unter Bereiicksichti-
gung eines exogenen technologischen Fortschritts-Faktors tech(t) lauten die marginalen Kos-

ten:

R(0,i,k)— R(t =1,i,k)+ > O(t,i, j, k)

k,t)=tech(t)-| c(k—1)+(c(k)—c(k-1)) 17
me(k,t) = tech(t) - | c(k —1) + (c(k) — c(k — 1)) RO.LK) (17)
R(t-Li,k)=R(t,i,k)
Aus der Integration J- mc[ZQ(t,i,j,k),R(t—l,i,k)j -dZQ(t,i,j,k) ergibt sich
0 j j
die Kostenfunktion zu:
R(0,i,k)—R(t—1,i,k) +lz o(t,i, j, k)
25 (18)

Coup =tech(t)- 3 01, j. k)| ek =)+ (c(k) = c(k =1) R(0,i, k)

Die beiden Nebenbedingungen (15) und (16) entsprechen denen in LOPEX-oil (vgl. Gl. (10)
und (11)), ndmlich zum einen der Beschrianktheit der Ressourcenmengen iiber den gesamten
Modellzeitraum und zum anderen dem Gleichgewicht aus Angebot und Nachfrage N(t,)).
Dieses Gleichgewicht ist hier im Rahmen des verwendeten Komplementarformats als Unglei-
chung formuliert. Die zugehorige komplementédre Variable PN(t,j) ( = 0 ) repréisentiert den
Nachfragepreis in Region j. PN(t,j) geht zugleich wie in Gl. (1) als endogene Grofie zur Be-
schreibung der Preisabhédngigkeit der Nachfrage in N(t,j) ein:

PN(.) ] (19)

NG ) = .
(t,j)=n_ref(t,)) (p_ref(t,j)
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PN(t,j) ist also der Schattenpreis der Nachfrage. Innerhalb dieser Modellstruktur wird er als
der regionale Marktpreis auf einem weltweit perfekten Wettbewerbsmarkt interpretiert. Die
Komplementérvariable der ersteren Nebenbedingung ist wie in LOPEX-oil auch als Ressour-
cenrente aufzufassen. Sie entspricht dem Wert einer zusétzlichen marginalen Ressourcenein-
heit fiir den Anbieter i in der betrachteten Modellperiode.

Einschrankungen in der zeitlichen Verfiigbarkeit (vgl. Abschnitt 2.1.3) mussten in
LOPEX-gas und in LOPEX-coal auf eine andere Weise als in LOPEX-oil implementiert wer-
den. Da sich die Ressourcenproduktion entlang von Hubbertfunktion aus einer 6konomischen
Betrachtung nicht analytisch herleiten lésst, ldsst sie sich nur zur Simulation von Zeittrends
einsetzen. Eine formale Einbettung der Hubbertfunktion in ein Optimierungskalkiil ist jedoch
nicht moglich. In LOPEX-oil konnte nur wegen der speziellen dualen Struktur des Weltdl-
marktes eine simulative Beschreibung auf Seiten der Nicht-OPEC-Anbieter verwendet wer-
den. Auf die Modelle des weltweiten Abbaus von Erdgas und Kohle ist eine solche Struktur
nicht libertragbar. Um Ressourcenszenarien aus Optimierungsmodellen abzuleiten, konnten
deshalb in LOPEX-gas und LOPEX-coal Hubbertkurven nicht verwendet werden.

Stattdessen wurden als endogene Groflen Produktionskapazititen CAP(t,1) eingefiihrt,
um zeitliche Einschrankungen des Ressourcenangebots aus Region i zu beschreiben. Einer-
seits wurde angenommen, dass in jeder Periode die gesamte Produktion aus Region i die Ka-

pazititen dieser Region nicht {iberschreiten darf, also:

> O(t,i, j) < CAP(1,i) (20)

Andererseits wurde auch von einer Mindestkapazititsauslastung mcu (,,mimimum capacity

utilisation® in Prozent) ausgegangen, die nicht unterschritten werden darf:

> 0(t,i, j) = mcu - CAP(t,i) (1)

Um einen realistischen Verlauf der Produktionskapazititen zu modellieren, wurde auB3erdem
der maximal mdgliche Kapazititsautbau sowie der maximal mdgliche Kapazitidtsabbau im
Modell linear von der Auslastung in der Vorperiode (t-1) abhidngig gemacht. Die entspre-
chende Nebenbedingungen sehen zum Einen vor, dass bei voller Auslastung die Kapazitit
einer Region maximal um das (1+capgrowth)-fache anwachsen darf:

ZQ(Z_laiaj)

CAP(t,i) < CAP(t —1,i)-| 1+ capgrowth - —-————— 22
(1) (=10 pg CAP(—1.0) (22)
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Zum Anderen soll bei minimaler  Auslastung in der  Vorperiode
(Z O(t—-1,i,j)=mcu-CAP(t—1,i) ) die Kapazitit hochstens auf das (I-capdecay)-fache
j

abgebaut werden diirfen:

CAP(t—1,i)= > 0@t —1,i, )

CAP(t,i) 2 CAP(t—1,i)-| 1 — capdecay -
&) =19 P CAP( =1, 1) — meu - CAP(t—1.1)

(23)

Die Anfangskapazititen fiir die erste Modellperiode ,,2000° miissen in diesem Verfahren ei-
gens eingegrenzt werden. Dabei wurde die laut IEA-Statistik in den Weltregionen tatsichlich
erfolgte Produktion im Jahr 2000 (,,p2000%) zugrundegelegt, die mindestens bei Minimalaus-

lastung und hochstens bei Maximalauslastung gefordert wurde, also:

12000(7) < CAP(2000,7) < %ﬁg(’) (24)

2.3.2 Ergebnisse von Rechnungen mit LOPEX-gas

Fiir die Rechnungen mit LOPEX-gas dienten NEWAGE-Rechnungen (vgl. Abschnitt 1) als
Referenznachfrageszenario von 2000 bis 2030. Fiir die Fortschreibung der Preise und Nach-
fragewerte bis 2100 wurde das SAUNER-Szenario Al verwendet. Mit den SAUNER-Zahlen
wurde eine Mimik erstellt, so dass sich die fortgeschriebenen Nachfragewerte und Preise zu
dem NEWAGE-Wert in 2030 genauso verhalten, wie sich im SAUNER-Szenario diese Jah-
reswerte zueinander verhalten. Ansonsten wurden in allen Anbieterregionen eine Diskontrate
von 5 % und wie in SAUNER ein exogener jéhrlicher technologischer Fortschritt von 0,5 %
zugrundegelegt. Die langfristige Nachfrageelastizitit konnte fiir die einzelnen Regionen man-
gels Daten nicht 6konometrisch abgeschitzt werden. Fiir die Modellrechnungen wurde ein
Wert von -0,5 zugrundegelegt. Die Mindestkapazititsauslastung ,,mcu* wurde mit 80 % an-
gesetzt, der maximale jéhrliche Kapazititszu- und abbau mit 3 %, das entspricht einer zehn-
jdhrigen maximalen Kapazitdtsverdnderung (,,capgrowth® und ,,capdecay*) von 34,4 %. Zu-
sammengefasst ist das Basisszenario fiir LOPEX-gas also durch folgende Parameter spezifi-
ziert:

Diskontrate: 5 %

jéhrlicher technologischer Fortschritt: 0,5 %

langfristige Nachfrageelastizitdt: -0,5
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maximale zehnjdhrige Kapazititsverdnderung (,,capgrowth* und ,,capdecay*): 34,4 %

Mindestkapazititsauslastung ,,mcu‘: 80 %

Abbildung 26 zeigt die mit LOPEX-gas ermittelten Preispfade in $1998 pro ,,barrel oil equi-
valent (boe). Eingezeichnet ist zum einen der iiber alle Regionen gemittelte Welt-
Durchschnittspreis, sowie der Preis in der EU-15. Der EU-15-Preis liegt nah am Durch-
schnitt. Nach diesem Szenario ist ein kontinuierlicher Preisanstieg von rund 11 $/boe in 2000
auf ca. 50$/boe in 2090 zu erwarten'’. Der errechnete Preispfad liegt damit deutlich unter
dem Referenzpreis von anfinglich rund 22 $/boe und steigt nach 2040 auch weniger stark an
als im Referenzszenario, das ab 2040 durch das SAUNER-Szenario A1 vorgegeben ist.
Entsprechend dem niedrigeren Preisegefiige, das heil3t bei einer hoheren Nachfrage als
im Referenzfall, liegen die mit LOPEX-gas erhaltenen jahrlichen Produktionsmengen deut-
lich iiber dem Referenzniveau, wie Abbildung 27 zeigt. Die jahrliche Produktion der EU-15
und die Selbstversorgungsquote der EU-15 sind beide in Abbildung 28 eingezeichnet. Es er-
gibt sich fir die EU-15 zunéchst ein Riickgang der jahrlichen Férderung bis auf 0,1 Gtoe pro
Jahr in 2030. Dies entspricht einem Riickgang der Selbstversorgungsquote von 51% in 2000
auf 16% in 2030. Erst anschlieBend steigt auch die EU-15 - Produktion und die Selbstversor-

gungsquote an bis zur autarken Selbstversorgung in 2100.
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Abbildung 26: Verlauf des Erdgaspreises in der EU-15 und im Welt-Durchschnitt

7" Der Preisabfall in 2100 riihrt von einem relativ abrupten Nachfrageriickgang im zugrundeliegenden SAU-
NER-Referenzszenario her. Wegen der Endwertproblematik (vgl. Abschnitt Teil 11:2.1) ist das Ergebnis fiir
die letzte Modellperiode aber ohnehin nur wenig aussagekraftig.
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Abbildung 27: Weltweite Erdgasproduktion im Vergleich zum Referenzszenario
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Abbildung 28: Erdgasproduktion und Selbstvesorgungsquote in der EU-15
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2.3.3 Ergebnisse von Rechnungen mit LOPEX-coal

Zuletzt werden nun noch die Ergebnisse des Kohlemodells LOPEX-coal vorgestellt. Als Re-
ferenznachfrageszenario von 2000 bis 2030 dienten dazu wiederum Ergebnisse von NEW-
AGE-Rechnungen (vgl. Abschnitt 1). Fiir die Fortschreibung der Preise und Nachfragewerte
bis 2100 wurde im Kohlemodell das SAUNER-Szenario B verwendet. Analog wie bei LO-
PEX-gas wurde mit den SAUNER-Zahlen eine Mimik erstellt, sodass sich die fortgeschrie-
benen Nachfragewerte und Preise zu dem NEWAGE-Wert in 2030 genauso verhalten, wie
sich im SAUNER-Szenario diese Jahreswerte zueinander verhalten. Weitere Parameter wur-
den wie im Erdgasmodell fiir alle Regionen gleichermallen vorgegeben:

Diskontrate: 5 %

jahrlicher technologischer Fortschritt: 0,5 %

langfristige Nachfrageelastizitét: -0,5

maximale zehnjdhrige Kapazititsverdnderung (,,capgrowth* und ,,capdecay*): 34,4 %

Mindestkapazititsauslastung ,,mcu‘: 70 %

Der mit diesem Szenario errechnete Kohlepreis ist in Abbildung 29 zu sehen, und zwar zum
einen wieder der iiber alle Regionen gemittelte Durchschnittspreis sowie zum anderen der
Preis in der EU-15. Der EU-15-Preis liegt erneut nah am weltweiten Durchschnitt. Das Sze-
nario zeichnet fiir das 21. Jahrhundert einen kontinuierlichen Anstieg des Kohlepreises vor,
von rund 6,5 $/boe auf ca. 20 $/boe. Der dem Szenario zugrundeliegende Referenzpreispfad

liegt dagegen deutlich dariiber bei anfinglichen 16 $/boe.
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Abbildung 29: Verlauf des Kohlepreises in der EU-15 und im Weltdurchschnitt
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Entsprechend dem niedrigeren Modellpreis und der damit verbundenen héheren Nach-
frage errechnet LOPEX-coal hohere Produktionsmengen, ndmlich weltweit jéhrlich 3,8 Gtoe
in 2000 verglichen mit 2,3 Gtoe im Referenzfall (sieche Abbildung 30). Die Foérderung in der
EU-15 geht zundchst bis in 2010 von 49 Mio. toe auf 26 Mio. toe zuriick (siche Abbildung
31) und steigt dann aber wieder kontinuierlich an. Ein Blick auf die Selbstversorgungsquote
der EU-15 in Abbildung 31 zeigt, dass zunédchst im weltweiten Wettbewerb eine sehr geringe
Selbstversorgungsquote der EU-15 von 15 % optimal wire, die in 2010 noch weiter leicht
zuriickgeht und erst anschliefend wieder ansteigt bis hin zur autarken Selbstversorgung am
Ende des Jahrhunderts.
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Abbildung 30: Weltweite Kohleproduktion im Vergleich zum Referenzszenario
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Abbildung 31: Kohleproduktion und Selbstversorgungsquote in der EU-15
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3  Kopplung von LOPEX mit NEWAGE

3.1 Begriindung fiir die Modellkopplung

Der weltweit zu erwartende tendenziell ansteigende Energiebedarf ist mit einem Nachfrage-
zuwachs nach den nicht-erneuerbaren Ressourcen Erddl, Erdgas und Kohle verbunden. Die
energetische Umwandlung dieser kohlenstofthaltigen Rohstoffe fiihrt zwangslaufig zu stei-
genden CO;,-Emissionen und zu den damit verbundenen Wirkungen auf das Klima und die
Umwelt.

Wie sich der Einsatz nicht-erneuerbarer Ressourcen iiber die ndchsten 30 Jahre in den
nationalen Volkswirtschaften aber auch auf globaler Ebene entwickelt, hingt u. a. vom Res-
sourcenangebot sowie den gegebenen Ressourcenpreisen ab. Trotz der in den ndchsten Jahren
nicht zu erwartenden Erschopfung der Ressourcen Erdol, Erdgas und Kohle, ist dennoch mit
der Verschiebung bestimmter Importstréme zu rechnen, die zu der Herausbildung regionaler
Abhingigkeiten von der Lieferung mit Primérenergietragern fithren kénnen.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2 beschriebenen LOPEX-RESsourcenMODelle zur Erdol-,
Erdgas- und Kohleproduktion lassen sich fiir lange Zeitrdume regionalisierte Abbaupfade ab-
leiten, die als Angebotsprojektion in das angewandte allgemeine Gleichgewichtsmodell NE-
WAGE-World (vgl. Abschnitt 1) eingehen. Die Angebotsprojektion der LOPEX-RESsour-
cenMODelle dient NEWAGE-World als Datengrundlage der weltweiten Ausstattung mit
Primérenergietridgern fiir die Berechnung der 6konomischen Entwicklung in den nationalen
Volkswirtschaften. Durch die Beriicksichtigung der interregionalen und intersektoralen Riick-
kopplungseffekte im Rahmen eines geschlossenen Modellansatzes des allgemeinen Gleichge-
wichts lassen sich gesamtwirtschaftliche Aussagen treffen, die auf der Basis der partialanaly-
tischen Ressourcenmodelle nicht moglich sind. Des Weiteren ist es dadurch moglich, die op-
timale Allokation der Ressourcen Arbeit, Kapital und Energie unter wohlfahrtstheoretischen
Uberlegungen integriert zu bestimmen, wobei gleichzeitig die Optimierung der zeitlichen Ab-
baupfade der Energieressourcen beriicksichtigt wird.

Die Kopplung der beiden Modellansdtze NEWAGE-World und LOPEX ermdglicht
damit die Integration kostenorientierter globaler Angebotspline fiir die Primédrenergietriger
und die Ableitung nationaler bzw. globaler 6konomischer Entwicklungstendenzen unter un-
terschiedlichen politischen Rahmenbedingungen oder unter der Annahme unterschiedlicher
Marktstrukturen auf den Rohstoffmirkten, die besonders fiir die Ableitung der Preis- und Ab-
baupfade fiir Erdol eine wichtige Rolle spielen.
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3.2 Technische Umsetzung der Modellkopplung

Bei der Modellkopplung wird zunichst, ausgehend von einem Baseline-Szenario, mit NEW-
AGE-World ein Pfad des allgemeinen Gleichgewichts in den betrachteten 33 Volkswirtschaf-
ten berechnet, das mit entsprechenden Ressourcenverbrduchen sowie Ressourcenpreisen ver-
bunden ist (vgl. Abschnitt 1). Grundlage fiir die Berechnung der regionalen Gleichgewichte
auf den Rohstoffmérkten sind dabei die POLES- bzw. PRIMES-Produktionsprojektionen in
den Weltregionen bzw. in den Staaten der Europédischen Union. Die in diesem Baseline-Sze-
nario berechneten Nachfrage- und Preisdaten werden an die LOPEX-RESsourcenMODelle
ibergeben, die ihrerseits die kostenbasierten Angebotsmengen fiir die Jahre 2000 bis 2030
berechnen. Diese Dateniibergabe findet in einem iterativen Prozess statt, bis sich die berech-
neten Gleichgewichte der verschiedenen Modelle fiir die einzelnen Rohstoffmirkte weitge-
hend angepasst haben.

Die Kopplung der beiden Modelle findet auf der Basis eines sogenannten ,,Soft-links*
statt, bei dem ausschlieBlich Ergebnisdaten eines Modells an das jeweils andere Modell iiber-
geben werden, eine gleichungsbasierte Integration der Modell findet nicht statt. Diese Art der
Modellkopplung hat den groBBen Vorteil, dass die Zusammenschaltung der Modelle relativ
einfach moglich ist und sich die spezifischen Vorteile jedes Modells weiter nutzen lassen,
ohne zusitzliche modelltechnische Kompromisse eingehen zu miissen.

Die an die LOPEX-RESsourcenMODelle iibergebenen Nachfragemengen der Primér-
energietrager Erdol, Erdgas und Kohle sowie die zugehorigen Rohstoffpreise dienen in den
kostenbasierten Angebotsmodellen als Referenzwerte fiir die Berechnung der Ressourcenpro-
duktion. Das Ressourcenangebot fiir die Jahre 2000, 2010, 2020 und 2030 wird darauthin
wieder an NEWAGE-World als mogliche Produktionsvolumina an Primédrenergietragern i-
bergeben, worauthin in NEWAGE-World ein neuer Gleichgewichtspfad mit den entsprechen-
den Auswirkungen auf die Struktur der Nachfrage und der Produktion berechnet wird, der im
Ergebnis wiederum als Input fiir die LOPEX-RESsourcenMODelle dient.

Im Einzelnen werden von NEWAGE-World folgenden Daten im Rahmen des ,,Soft-
links* an die LOPEX-RESsourcenMODelle iibergeben:

»  Ol-Nachfrage [Mtoe/a]

*  Ol-Preis [$1997/GJ]

= Gas-Nachfrage [Mtoe/a]
= Gas-Preis [$1997/GJ]

= Kohle-Nachfrage [Mtoe/a]
»  Kohle-Preis [$1997/GJ]
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Die als Referenzwerte aus NEWAGE-World an die LOPEX-RESsourcenMODelle iibergebe-
nen Nachfrage- und Preisdaten, werden dann in denn Partialmodellen fiir die Berechnung der
neuen Angebotsmengen benutzt, die ihrerseits wieder an NEWAGE-World iibergeben wer-
den. Die sich hierbei einstellenden Gleichgewichte auf den Erdol-, Erdgas- und Kohlemarkten
liefern ein realistisches Bild des Ressourcenangebots bei den gegebenen Rohstoffpreisen. Die
berechneten Primérenergieangebote gehen in NEWAGE-World als Mengenrestriktion fiir die
Bestimmung des neuen Gleichgewichts ein.

Die neuen Produktionsmoglichkeiten fiihren zu verdanderten Energietridgerverbrauchen
sowie zu entsprechenden Substitutionseffekten zwischen den Energietrdgern auf der einen
Seite und den Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital auf der anderen Seite innerhalb der
Produktionsprozesse der einzelnen Volkswirtschaften. Die so angepassten Produktionsstruk-
turen liefern wiederum verdnderte Nachfragedaten fiir die Energietrdger an die LOPEX-RES-
sourcenMODelle, mit denen ihrerseits wieder neue Abbau- bzw. Angebotspfade bestimmt

werden. Abbildung 32 verdeutlicht schematisch den Kopplungsprozess der beiden Modelle.

NEWAGE .Berechnung Fles allgemeinen Gleichge-
(Baseline) wichts auf Basis lgire(fgl;(gsI;]IElS bzw. PRIMES
Preise Nachfrage- Ubergabe der Energietrigerpreise und Nach-
mengen fragemengendaten
LOPEX Bestimmung der Produktionpfade fiir die
(Modellldufe 1 bis 7) Primérenergietriger
// /I\ I\\ \\\
:’ //’/V Angebots- mengen \\:\\\ ‘: Iterationslaufe 1 bis 7 mit l"Jbergabe der
i/ v Preis- und Mengendaten
I’\‘ /“
\ \\ // )
[N "
\\ "i r’ /I . .
ol NEWAGE L Berechnung des neuen allgemeinen Gleich-
(Modellldufe 1 bis 7) gewichts auf Basis der LOPEX
Mengenrestriktionen fiir die Energietrager

Abbildung 32: Skizze zur Modellkopplung von NEWAGE-World und den LOPEX-RESsourcenMO-
Dellen

3.3 Ergebnis der Modellkopplung

Die aus dem Baseline-Szenario von NEWAGE-World an die LOPEX-RESsourcenMODelle
{ibergebenen Nachfrage- und Preisdaten fiir die Primirenergietriiger lassen sich fiir den Ol-
markt folgendermaBen beschreiben. Die im Gleichgewicht bestimmte Olnachfrage beliuft
sich auf etwa 3,624 Gtoe im Jahre 2000, wobei dieser Wert auf die Angebotsdaten von PO-
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LES bzw. PRIMES Kkalibriert ist. Der Olverbrauch steigt bis zum Jahr 2030 kontinuierlich bis
auf 5,818 Gtoe/Jahr an. Der mit dieser Nachfrage verbundenen Olpreis belduft sich fiir das
Jahr 2000 auf etwa 26,77 $/boe in Preisen von 1997. Der Olpreis bleibt bis 2030 mit
26,56 $/boe etwa konstant.

Aufgrund des aus dem Baseline-Szenario von NEWAGE-World iibergebenen Olprei-
ses werden in LOPEX die kosten- und strategiebasierten Erdolangebotsmengen berechnet.
Der etwa konstante Erdélpreis von ca. 26 $/boe fithrt im ersten LOPEX Modelllauf zu einer
Produktion der OPEC- bzw. Nicht-OPEC-Anbieter von etwa 3,829 Gtoe im Jahre 2000, die
bis 2030 auf etwa 3,958 Gtoe/Jahr ansteigt. Diese mit dem gegebenen Olpreis verbundenen
relativ niedrigen Angebotsmengen fiihren in den folgenden NEWAGE-World Modellldufen
einerseits zu stark steigenden Olpreisen und andererseits zu einer beginnenden Primirenergie-
tragersubstitution vom Erdol- zum Erdgas- bzw. Kohleverbrauch. Dieser Substitutionseffekt
ist wiederum mit Mengen- und Preisreaktionen auf den entsprechenden Energietragermirkten
verbunden. Insgesamt ist ein Ubergang vom Erddleinsatz zum verstirkten Verbrauch von
Erdgas und Kohle festzustellen.

Das iterative Vorgehen der Modellkopplung ermdglicht die Beriicksichtigung der ko-
sten- bzw. strategiebasierten Angebotsplidne der Primérenergieerzeuger und gleichzeitig die
Berechnung der Riickwirkungseffekte im Rahmen der allgemeinen Gleichgewichtsanalyse,
wodurch die feststellbaren Substitutionseffekte erfasst werden konnen. Die von den LOPEX-
RESsourcenMODellen ermittelten Abbaupfade fiir Erdol wirken in NEWAGE-World 6l-
preissteigend und damit in Richtung abnehmenden Erddlverbrauchs und steigender Olpreise.
Dieser Effekt ldsst sich an der steigenden Olpreiskurve zwischen 2000 und 2030 in
Abbildung 33 feststellen.

Der Energietrigerwechsel weg vom Erdol und hin zum Ergas bzw. zur Kohle kann in
Abbildung 34 und Abbildung 35 anhand der kontinuierlich steigenden Erdgas- bzw. Kohle-
verbrauche abgelesen werden. Der Verbrauch sowohl von Erdél als auch von Kohle liegt da-
bei iiber den jeweiligen Verbrauchen des Baseline-Szenarios von NEWAGE-World. Hauptur-
sache dieser Effekte sind die entsprechenden Rohstoffpreise und die damit verbundenen, in
den LOPEX-RESsourcenMODellen berechneten Ressourcenangebotsmengen. Die aus dem
Baseline-Szenario von NEWAGE-World an die LOPEX-RESsourcenMODelle iibergebebe-
nen relativ hohen Erdgas- und Kohlepreise fiihren zu einer starken Ausdehnung der Erdgas-
und Kohleproduktion, die stark dimpfend auf die entsprechenden Preise wirkt und damit den
zuvor beschriebenen Energietrigerwechsel weiter verstirkt (vgl. Abbildung 36 und
Abbildung 37). Die Substitutionseffekte setzten sich bis ins Jahr 2030 fort, so dass ein nach-

haltiger Nachfrageanstieg nach Erdgas und Kohle zu verzeichnen ist.
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Abbildung 33: Erdélpreise zwischen 2000 und 2030 im Rahmen der iterativen Modellkopplung
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Abbildung 34: Erdgasverbrauch bzw. -produktion zwischen 2000 und 2030
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Abbildung 35: Kohleverbrauch bzw. -produktion zwischen 2000 und 2030
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Abbildung 36: Erdgaspreis zwischen 2000 und 2030
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Abbildung 37: Kohlepreis zwischen 2000 und 2030

Der Prozess der gegenseitigen Mengen- und Preisanpassungen stabilisiert sich iiber
die insgesamt durchgefiihrten sieben Iterationsldufe, wobei die Abweichungen der, mit den
verschiedenen Modellen berechneten, Gleichgewichte kontinuierlich geringer werden.

AbschlieBend fasst Tabelle 6 das iiber die Modellkopplung von NEWAGE-World und
LOPEX ermittelte Gleichgewicht auf den Energiemérkten und den iibrigen Ressourcenmairk-
ten in Form der Preise fiir Erdol, Erdgas und Kohle im Zeitablauf im Vergleich zu den Aus-
gangswerten des Baseline-Szenarios von NEWAGE-World zusammen. Es zeigt sich, dass
beispielsweise die berechneten Erddlpreise auf Basis der Modellkopplung relativ stark anstei-
gen. Dieser Effekt ldsst sich insbesondere durch die Marktstruktur auf dem Weltdlmarkt er-
kldren. Wiahrend sich das Kartell der OPEC Staaten gewinnmaximal verhélt und ihre Ange-
botsmengen beschriankt, sind die Nicht-OPEC Staaten nicht in der Lage, die dadurch indu-
zierten relativ hoheren Erdolpreise mit entsprechenden Produktionsausweitungen entgegenzu-
wirken. Der starke angebotsinduzierte Preisanstieg fiihrt in der Folge zu, im Vergleich zur
Baselineentwicklung, geringeren Erddlverbrauchen und der damit verbundenen Umschich-
tung auf die anderen Primérenergietrager Erdgas und Kohle.

Die Preispfade der Primérenergietrdger Erdgas und Kohle liegen durch die, von den
LOPEX-RESsourcenMODellen prognostizierten, hohen Angebotsmengen immer unterhalb
des NEWAGE-Baseline Szenarios auf Basis der POLES bzw. PRIMES Prognosen. Der indu-

zierte Substitutionseffekt zwischen den Primérenergietrdgern innerhalb der Volkswirtschaften
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wirkt allerdings wieder preissteigernd, was sich an der Konvergenz der Energietragerpreise
wihrend der Iterationsldufe feststellen lédsst, die oberhalb der Werte des ersten LOPEX Mo-
delllaufs liegen.

Tabelle 6: Konvergenz der Energietragerpreise (2000 bis 2030) als Ergebnis der Modellkopp-
lung von NEWAGE-World und der LOPEX-RESsorcenMODelle

Energietragerpreis [$/boe] Iteration 2000 2010 2020 2030
NEWAGE Baseline 26,77 27,48 24,58 26,56
Erdsl LOPEX 1 24,11 31,90 44,64 62,58

rdd
NEWAGE 7 19,61 27,48 43,99 61,40
LOPEX 7 19,43 26,69 44,98 63,85
NEWAGE Baseline 22,77 22,40 21,76 23,28
LOPEX 1 10,80 15,78 17,50 20,07

Erdgas
NEWAGE 7 12,13 12,83 16,98 19,60
LOPEX 7 10,30 14,98 18,96 21,57
NEWAGE Baseline 15,79 17,49 17,93 19,95
LOPEX 1 6,19 7,27 8,55 10,38

Kohle
NEWAGE 7 8,25 8,06 10,77 13,76
LOPEX 7 6,21 8,38 10,59 13,41

Die Ergebnisse der Modellkopplung von NEWAGE-World und den LOPEX-RES-
sourcenMODellen geben wichtige Hinweise auf die Effekte einer Integration angebotsseitiger
Produktionspfade auf die gleichgewichtige Entwicklung in den betrachteten Volkswirtschaf-
ten. Hierbei spielt besonders die Marktstruktur und das damit verbundene Marktverhalten auf
dem wichtigsten Primarenergietragermarkt, dem Weltdlmarkt, eine entscheidende Rolle. Die
im Rahmen von Partialmodellen abgeleiteten globalen und regionalen Produktionsplidne fiir
die Primérenergietridger Erdol, Erdgas und Kohle ermdglichen dabei die Analyse der zeitli-
chen Ressourcenverfiigbarkeit bei unterschiedlichen politischen und 6konomischen Rahmen-
bedingungen und dienen als Angebotsprognosen fiir die Verwendung in makrokonomischen
Gleichgewichtsmodellen.

Die ermittelten Gleichgewichtspreise auf dem Erddl-, dem Erdgas- und dem Kobhle-
markt werden nun auch fiir die im folgenden Teil III dargestellten Untersuchungen fiir den

europdischen Energiemarkt als Eingangswerte verwendet.
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Teil III: Europiisches Energie-Umwelt-Modell

Beziiglich des neu zu entwickelnden européischen Energie-Umwelt-Modells stellt der Ener-
giesystemmodellgenerator TIMES eine geeignete Ausgangsbasis dar. Um sowohl die Ent-
wicklung in einzelnen Staaten der Européischen Union als auch die flir den Emissionstrans-
port wesentlichen Quellen in der Ndhe Deutschlands erfassen zu konnen, beinhaltet das Mo-
dell TIMES-ES (vgl. Abschnitt 4) alle Anrainerstaaten Deutschlands sowohl aus der EU (ne-
ben Deutschland noch Belgien, Dinemark, Frankreich, die Niederlande, Luxemburg, Oster-
reich, Schweden) als auch die sonstigen deutschen Nachbarstaaten (Polen, Schweiz, Tsche-
chien). Durch die Anbindung eines Umwelt-Wirkungsmodells (EcoSense) (vgl. Abschnitt 5)
an das Energiesystemmodell (TIMES) wird eine effiziente und zuverldssige Bewertung von
Emissionsminderungsstrategien im Energiesektor unter Beriicksichtigung externer Effekte

und Nachhaltigkeitsindikatoren auf europdischer Ebene ermdglicht (vgl. Abschnitt 6).

4  Energiesystemmodell TIMES-ES

Grundlage des Energiesystemmodells flir die betrachteten europdischen Staaten ist das im
Rahmen des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der Internationalen
Energieagentur am IER Stuttgart mitentwickelte Energiesystemmodell TIMES. TIMES selbst
stellt ein allgemeines Modellschemata fiir Energiesysteme dar, die durch ein generisches
Gleichungssystem beschrieben werden konnen. Durch fallstudienspezifische Informationen
(z. B. technologische Struktur des Energiesystems, zeitliche und rdumliche Aufldsung, tech-
nisch-6konomische Daten) ldsst sich das Modell eines konkreten Energiesystems mit TIMES
generieren. TIMES kann somit als ein Modellgenerator verstanden werden. Er wurde in der
gleichungsorientierten Modellierungsumgebung GAMS (General Algebraic Modelling Sys-
tem) implementiert. Im Folgenden wird zundchst der Modellgenerator TIMES néher charakte-
risiert (vgl. Abschnitt 4.1), worauf sich die Konkretisierung fiir die europédischen Lédnder in
Form des Referenzenergiesystems und der Datengrundlage anschliefit (vgl. Abschnitt 4.2).
SchlieBlich wird eine Referenzentwicklung des Energiesystems und der damit einhergehen-

den Emissionen vorgestellt (vgl. Abschnitt 4.3).
4.1 Modellgenerator TIMES

TIMES ist ein prozessanalytisches, dynamisches Modellschemata, mit dem ein Energiesystem
technologisch detailliert als ein Netzwerk von Prozessen (z. B. Kraftwerks- oder Fahrzeugty-

pen) und Giitern (Energietrégern, -formen, Material) abgebildet wird. Mit Hilfe eines solchen
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flexiblen Modellansatzes lassen sich gesamte Energiesysteme vom Primirenergietrager bis
zur Energiedienstleistung aber auch nur einzelne Sektoren, wie der Strom- und Fernwérmeer-
zeugungssektor oder das Verkehrssystem, technologisch detailliert abbilden. Bei dem hier im
Modell unterstellten linearen Optimierungsansatz wird das Energiesystem durch lineare Glei-
chungen mathematisch beschrieben und hinsichtlich einer Zielfunktion optimiert. In den Fil-
len, in denen eine kostenoptimale Losung gesucht wird, beschreibt die Zielfunktion die ge-
samten Kosten des Energiesystems im betrachteten Zeitraum. Durch Angabe von Rahmenbe-
dingungen lassen sich dann unterschiedliche Fragestellungen formulieren, beispielsweise die
kostengiinstigste Umsetzung von Treibhausgasminderungszielen, die kostenoptimale Be-
schaffungsplanung von Energieversorgungsunternechmen unter Einhaltung technischer und
okologischer Restriktionen.

Vorgegeben werden bei der Optimierung in der Regel der anfingliche Anlagenbe-
stand, die zukiinftige Entwicklung der Einstandspreise und der Energienachfrage sowie die
die Technologien und Giiter charakterisierenden Parameter. Als Ergebnis des Optimierungs-
laufs erhélt man die Ausgestaltung des Technologiebestands, d. h. Art und Umfang der Tech-
nologien, und den benétigten Energieeinsatz, differenziert nach Energietrdgern. Es ist zu be-
achten, dass davon ausgegangen wird, dass die zukiinftige Entwicklung der Rahmenannah-
men (Energiepreise, Energienachfrage) vollstdndig bekannt ist (vollstindige Voraussicht). Da
die Ergebnisse der linearen Optimierung unter Umsténden aber sehr sensitiv gegeniiber die-
sen Annahmen sein konnen, sind Szenariorechnungen bzw. Sensitivititsanalysen, die ver-
schiedene zukiinftige Entwicklungen beschreiben, notwendig, um eine Bandbreite von mdogli-
chen Losungen bzw. zu erwartenden Kosten aufzuzeigen. Alternativ konnte in TIMES die
Option der stochastischen Programmierung integriert werden, um bereits in den Modellsimu-
lationen die Unsicherheiten bei einzelnen Modellparamtern zu beriicksichtigen. Diese Option
ist derzeit jedoch noch nicht umgesetzt.

Zu den Charakteristika des mit TIMES verwirklichten Modellansatzes zdhlen:

e prozessorientierte Abbildung des Referenzenergiesystems,

e beliebige Anzahl von Prozessen,

e flexible Prozessmodellierung durch giiter- und prozessspezifische Wirkungsgrade,

e Dbeliebige Anzahl von Perioden und variable Periodenldngen,

e Dbeliebige unterjdhrige zeitliche Auflosung auf bis zu drei Zeitsegmentebenen,

e Verwendung von Austauschprozessen zwischen Regionen zur Kopplung regionaler
Modelle und zur Modellierung von Handelsvorgéngen zwischen Regionen, wie z. B.
Strom- oder CO,-Emissionszertifikatehandel,

e Differenzierung innerhalb einer Technologie durch Spezifizierung des Baujahres,

e Option zur Verwendung preiselastischer Nachfragekurven,
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e  Moglichkeit zur Formulierung stochastischer Optimierungsprobleme,
e detaillierte Darstellung von Investitions- und Stilllegungsmafnahmen in der Zielfunk-
tion.

Einige der zentralen Eigenschaften von TIMES sollen im folgenden kurz erldutert werden.

Zeitliche Auflosung

Der Modellzeitraum besteht in der Regel aus mehreren Jahrzehnten, die in Perioden unterteilt
werden. Die Anzahl und Dauer der Perioden kann vom Benutzer beliebig gewdhlt werden.
Die Modellgrof3en repréasentieren hierbei jahrliche Durchschnittswerte der betrachteten Perio-
de. Dieses Durchschnittsjahr ldsst sich zeitlich weiter in beliebig viele Zeitsegmente auf bis
zu drei Zeitsegmentebenen (saisonal, wochentlich, taglich) aufteilen, um so z. B. jahreszeitli-
che Schwankungen im Energiebedarf (z. B. Lastkurven der Stromnachfrage) abbilden zu kon-
nen. Die einzelnen Prozesse und Giiter im Modell konnen dabei auf jeweils unterschiedlichen

Zeitsegmentebenen modelliert werden.

Beriicksichtisung der Altersstruktur

Vielfach haben die die Prozesse beschreibenden Gleichungen und Attribute nur die Periode
als Zeitindex, was bedeutet, dass die gesamte in dieser Periode existierende Kapazitit einer
bestimmten Technologie beispielsweise durch denselben Wirkungsgrad beschrieben wird.
Dabei wird jedoch vernachldssigt, dass Anlagen élteren Baujahres hdufig einen geringeren
Wirkungsgrad als Neuanlagen aufweisen. In der mathematischen Formulierung des TIMES
Modells werden daher die Prozessgleichungen um einen die Zubauperiode beschreibenden In-
dex erginzt. Hiermit ldsst sich der vorhandene Anlagenbestand einer Technologie unter Be-
riicksichtigung seiner Altersstruktur differenzieren. Diese Unterscheidung der Technologien
nach Baujahr ist nicht auf im Modellzeitraum zugebaute Anlagen beschrinkt, sondern kann

auch auf bereits bestehende Anlagen angewandt werden.

Regionale Disaggregation
Ein TIMES Modell kann sich aus verschiedenen Regionen zusammensetzen. Die verschiede-

nen Modellregionen sind durch regionale Austauschprozesse miteinander verbunden, die zur
Abbildung abstrakter Handelsvorgidnge, wie Emissionszertifikatshandel, oder zur Beschrei-
bung physischer Transportleitungen, wie das Stromnetz, verwendet werden konnen (vgl.
Abbildung 38). Gerade diese Option, die seitens TIMES angeboten wird, ist fiir die hier vor-

genommene Modellentwicklung von besonderer Bedeutung und Relevanz.
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Zielfunktion

Das Optimierungsziel in TIMES besteht in der Minimierung der auf ein Basisjahr abdiskon-
tierten jahrlichen Kosten. Als Kostenterme gehen dabei Investitionen, fixe und variable Be-
triebskosten, Bewachungs- und Stilllegungskosten sowie ggfs. Steuern in die Zielfunktion
ein. Zusdtzlich besteht die Moglichkeit, Exporterlose und Subventionen als Gutschrift in der

Zielfunktion zu berticksichtigen.
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Abbildung 38: Austausch von Giitern zwischen Regionen

Weiterhin kann zwischen einer allgemeinen und einer sektorspezifischen Diskontrate,
die widerspiegelt, dass z. B. private Haushalte eine andere Erwartung an die Amortisierung
einer Investition als Industriebetriebe stellen, unterschieden werden. Schliellich kann noch
eine von der technischen Lebensdauer abweichende Abschreibungsdauer spezifiziert werden.

Einer Investition, deren Lebensdauer iiber das Ende des Modellzeitraums hinausgeht,
wird ein Restwert fiir den ungenutzten Teil der technischen Lebensdauer zugewiesen. Der
Restwert erscheint als Gutschrift in der Zielfunktion, wihrend gleichzeitig auch die iiber den
Modellzeitraum hinausgehenden annuisierten Investitionen als Kosten in der Zielfunktion er-
scheinen. Stimmen technische Lebensdauer und Abschreibungsdauer sowie allgemeine und
sektorspezifische Diskontrate iiberein, heben sich diese Kosten und der Restwert gegenseitig
auf. Ist die Abschreibungsdauer bspw. jedoch kiirzer als die Lebensdauer, {ibersteigt der Rest-
wert die nach dem Ende des Modellzeitraums anfallenden Kosten, so dass im Saldo dieser
beiden Terme eine Gutschrift in der Zielfunktion erscheint. Bei einer reiner Betrachtung der
nur innerhalb des Modellzeitraums anfallenden Kosten wiirde die Investition dagegen im Ver-
gleich zu anderen Versorgungsoptionen, wie dem Stromimport, durch die Vernachldssigung

des Restwertes verteuert.
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Bei der Behandlung von Investitionen werden in der Zielfunktion abhidngig von der
Lénge der Bauzeit und abhingig von dem Verhéltnis der Lebens- zur Periodendauer verschie-
dene Investitionsfille unterschieden. Dabei handelt es sich zum einen um Investitionen von
Technologien mit einer sehr kurzen oder keiner relevanten Bauzeit, wie z. B. Kraftfahrzeuge,
und zum anderen um Investitionen mit einer relevanten Bauzeit, wie z. B. dem Bau eines
Kraftwerkes. Im ersten Fall wird in der Zielfunktion beriicksichtigt, dass sich beispielsweise
der Fahrzeugbestand nicht schlagartig sondern kontinuierlich &ndert. Die Investitionssumme
wird daher gleichmédfig iiber einen gewissen Zeitraum verteilt. Bei Investitionen, die in die
zweite Kategorie fallen, wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Abschreibung der In-
vestitionssumme nicht erst mit der Inbetriebnahme sondern schon wihrend der Bauphase be-
ginnt. Hierzu nimmt man im Modell an, dass die Gesamtinvestition in Einzelinvestitionen
aufgeteilt und auf die Baujahre verteilt wird. Diese Einzelinvestitionen werden wiederum
iiber der technischen Lebensdauer abgeschrieben. Durch diese Verteilung der Investition auf
die Bauzeit sowie der separaten Annuisierung dieser Einzelinvestitionen wird ein mehr der

Realitdt entsprechender Kostenverlauf erreicht (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39:  Ermittlung der annuisierten Investitionen in TIMES (b) im Vergleich zu bisheri-
gen Ansétzen (a)

4.2 Modelltopologie und datentechnische Fundierung

Im Folgenden werden die zugrunde gelegte Modelltopologie, also die regionale und zeitliche

Modellstruktur, und die unterstellten technisch-6konomischen Daten néher erldutert.
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Referenzenergiesystem

Die Beschreibung der sektoralen Modellaggregierung erfolgt in TIMES in Form von Refe-
renzenergiesystemen (RES). Das RES dient dabei als Referenz fiir die Anordnung aller Pro-
zesse und Giiter (Energietréger), deren heutiger oder zukiinftiger Einsatz mit dem Modell un-
tersucht werden soll. Im RES werden nur qualitative Zusammenhénge dargestellt, d. h., es
werden noch keine zahlenmiBigen und funktionalen Beziehungen angegeben. Das graphische
Modell beinhaltet jedoch eine zeitliche Komponente, da es schon Zukunftsoptionen enthélt.
Da die im Rahmen des Vorhabens analysierten nationalen Versorgungssysteme wihrend mo-
nopolistischer Marktstrukturen und unter unterschiedlicher staatlicher Einflussnahme sowie
bei voneinander abweichenden Bedarfsstrukturen entstanden sind, weisen sie deutliche Un-
terschiede hinsichtlich ihrer Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen auf, was zu unterschied-
lichen Grenzkosten der Energiebereitstellung und somit zum verstirkten Energiehandel fiih-
ren kann. Des weiteren konnen unterschiedliche umwelt- und energiepolitische Rahmenvor-
gaben in verschiedenen Lindern verstirkte Energieimporte bzw. -exporte zur Folge haben.
Beispielsweise werden aufgrund des Kernenergieausstiegs in der Bundesrepublik Deutsch-
land innerhalb weniger Jahre bedeutende Kraftwerkskapazititen vom Netz gehen und es
scheint fraglich, ob diese Kapazititen ausschlieBlich durch neu zu errichtende Kraftwerke im
Inland ersetzt werden.

Das vor diesem Hintergrund mit dem Modellgenerator TIMES entwickelte Energiesy-
stemmodell TIMES-ES ist ein technisch-orientiertes Modell, das derzeit die Energiewirt-
schaft Deutschlands und seiner Anrainerstaaten Niederlande, Belgien, Luxemburg, Frank-
reich, Schweiz, Osterreich, Tschechien, Polen, Schweden und Dinemark detailliert fiir den
Zeitraum von 2000 bis 2030 abbildet. Innerhalb eines Betrachtungszeitpunktes wird das Jahr
in 5 Typtage differenziert, wobei jeder dieser Typtage sich wiederum aus fiinf zeitlichen Teil-
segmenten zusammensetzt. Des weiteren verfolgt das Modell einen Ansatz der perfekten Vor-
aussicht (perfect foresight), der im Vergleich zu myopischen Modellansitzen zu teilweise un-
terschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Perfekte Voraussicht bedeutet, dass den Marktteil-
nehmern zu jedem Zeitpunkt alle zukiinftigen Entwicklungen innerhalb des Betrachtungszeit-
raums als bekannt vorausgesetzt werden. Bei myopischen Ansitzen wird die Investitionsent-
scheidung hingegen nur auf Basis der Daten eines begrenzten, als mit Sicherheit voraussehbar
angenommenen Zeitraums getroffen. Ein Perfect-foresight-Ansatz verhindert daher sunk-
costs, die sich in einem myopischen Ansatz kaum vermeiden lassen. Ein weiterer, wichtiger
Aspekt des hier unterstellten (Des-)Investitionsverhaltens ist die fehlende Tréagheit der Ent-
scheidungsumsetzung.

Als Optimalitdtskriterium wird unterstellt, dass im Sinne eines vollstindigen Wettbe-
werbs auf dem europdischen Strommarkt und den tibrigen Teilmérkten die {iber die gesamte

betrachtete Region aufsummierten Kosten minimiert werden sollen. Um eine gesamtwirt-
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schaftliche Betrachtung zu simulieren, die fiir die Frage der effizienten Emissionsminderung
angemessen erscheint, wird eine reale Diskontrate von 4 % unterstellt, mit der sich die Inve-
stitionen zu amortisieren haben. Abgesehen von technischen Restriktionen der Anlagen, er-
folgt die Einsatzentscheidung auf Basis der hinterlegten 6konomischen Grof3en. Durch Kop-
pelung der verschiedenen Regionen ergibt sich ein interregionales Wettbewerbsgefiige, das
immer dann zu einem Energieaustausch im System fiihrt, wenn die Differenz in den Grenzko-
sten der Bedarfsdeckung eines bestimmten Lastbereichs zu einem bestimmten Zeitpunkt gro-
Ber ist als die Summe aus Ubertragungskosten und monetarisierten Ubertragungsverlusten,
gefs. zuziiglich einer Monetarisierung der Umweltschutzanforderungen. Fiir den im Modell
nachgebildeten Energiemarkt ergeben sich hieraus sowohl intra- als auch interregionale Wett-
bewerbsbeziehungen.

In dem mit TIMES abgebildeten Modell fiir die ausgewihlten européischen Lénder
(vgl. Abbildung 40) wird das gesamte Energiesystem in Abhdngigkeit von der vorzugebenden

Nachfrage nach Nutzenergie bzw. Energiedienstleistungen bis zur Primérenergie abgebildet.
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Abbildung 40: Grundstruktur des Energie-Emissions-Modells
Innerhalb des Modells werden sowohl die Forderung, die Aufbereitung, die Umwand-

lung, der Transport, die Verteilung und der Endverbrauch aller nutzbaren Energietréger als

auch alle wesentlichen derzeit genutzten Techniken zur Wandlung und Nutzung dieser Ener-
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gietrager betrachtet. Ebenso werden Optionen zur Verbesserung der Wirkungsgrade dieser
Techniken, einschlieBlich der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme, Mdglichkeiten
zur Energieeinsparung bei den Endverbrauchern, dargestellt als Einspartechnologien, und ein
grofes Biindel zukiinftiger, heute bereits bekannter Moglichkeiten zur Energiebereitstellung,
Energienutzung und Energieeinsparung, wie z. B. alternative Kraftstoffe und Antriebe im
Verkehr, im Modell TIMES-ES modelliert. Transport- und Verteilungsverbindungen zwi-
schen den Subsystemen gewihrleisten die Beriicksichtigung von damit verbundenen Kosten
und Verlusten.

Fiir das Energiesystem wird in der Regel zunichst eine Hauptsektorierung nach Ener-
giewirtschaftszweigen und Energieverbrauchergruppen vorgenommen. In der vorliegenden
Studie erfolgt eine Aufschliisselung der Nachfrage in TIMES-ES in Anlehnung an die Arbei-
ten fiir Deutschland in folgender Struktur: Haushalte — Ein- und Zweifamilienhduser in drei
Altersklassen (Raumwirme, Warmwasser) — Mehrfamilienhduser in drei Altersklassen
(Raumwirme, Warmwasser) — Sonstiger Strombedarf; Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) — Raumwirmeintensive Sektoren (Raumwirme, Prozesswirme und Warmwasser,
Sonstiger Strombedarf) — Prozessenergieintensive Sektoren (Landwirtschaft, Baugewerbe,
Handwerk/Kleinindustrie, Mobiler Kraftbedarf); Verkehr — Personenverkehr (Nahverkehr,
Fernverkehr) — Giiterverkehr (Nah- und Fernverkehr); Industrie — Eisen und Stahl — NE-Me-
talle — Steine und Erden, sonstiger Bergbau — Chemische Industrie — Papiergewerbe — Sonsti-
ge Wirtschaftszweige.

Die Umwandlungssektoren werden in TIMES-ES jeweils in folgende Bereiche unter-
schieden: Offentliche Stromversorgung, Offentliche Heizwerke und Heizkraftwerke, Industri-
elle Dampf- und Stromerzeugung; Raffinerie, Import und Transport von Raffinerieprodukten;
Konventionelle Kohleaufbereitung, Kohleveredelung; Gasversorgung; Erneuerbare Energie-
quellen; Wasserstoff; Nichtenergetischer Verbrauch. Des Weiteren ist von Bedeutung, dass
fiir den Transport der Primérenergietriger zu den Kraftwerken jeweils entsprechende Trans-
portprozesse modelliert sind, die sowohl iiber Kosten- sowie ggf. auch iiber Transportverluste
charakterisiert sind. Bei der Steinkohle wird dabei zwischen kiistennaher und kiistenferner
Verstromung (Schiffs-/Bahntransport) differenziert. Beim Erdgas ergeben sich die Transport-
kosten entsprechend der vorhandenen und zusétzlich benétigten Netzkapazititen und den da-
mit einhergehenden Kosten unter Beriicksichtigung der Entwicklung des Gasverbrauchs in
den tibrigen Sektoren.

Im Kraftwerksbereich sind die einzelnen existierenden Kraftwerksblocke in reprasen-
tative Kraftwerksgruppen zusammengefasst, strukturiert nach Leistungsgroe, Baualter und
Feuerungsart. Als Zubauoptionen werden je Brennstoff ebenfalls unterschiedliche Leistungs-
klassen differenziert, ebenso werden reine Kondensationskraftwerke und KWK-Anlagen un-

terschieden, die in einer Technologiedatenbank hinterlegt sind. Die Stromerzeugung aus
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Windenergie wird sowohl offshore als auch onshore entsprechend der Windgeschwindigkeits-
verteilung in unterschiedliche Klassen eingeteilt, die Photovoltaik kann sowohl auf Freifli-
chen als auch auf Dachfldchen jeweils mit zwei unterschiedlichen Technologien zum Einsatz
kommen. Die in der Technologiedatenbank enthaltenen Daten beriicksichtigen sowohl den
technologischen Fortschritt als auch angenommene Preisentwicklungen im Kraftwerksmarkt.
Mit der zeitlichen Differenzierung der Technologiedaten wird auch datenseitig die dynami-
sche Betrachtungsweise des Modells unterstiitzt. Zusétzlich besteht im Modell auch die Mog-
lichkeit, bestehende Kraftwerke durch effizienzsteigernde Maflnahmen oder lebensdauerver-
langernde MaBnahmen in ihrer 6konomischen Einordnung zu verdandern. Die Grundstruktur
der Modellierung des Kraftwerksparks einer Region zeigt Abbildung 42.

Das Modell setzt sich damit aus den Erzeugungs-, Transport- und Verteilungs- sowie
Anwendungstechnologien in 10 einzelnen Regionen zusammen, wobei die Regionen u. a.
iiber die modellierten Kuppelstellen im Stromsektor (vgl. Abbildung 41) miteinander verbun-

den sind.
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Abbildung 41: Schema der regionalen Verkniipfung der einzelnen Stromerzeugungssysteme

Die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der verschiedenen Regionen werden an-
hand regional differenzierter Groflen wie Brennstoffpreisen, Potenzialen erneuerbarer Ener-
gietrager und fiir die jeweilige Region charakteristischen Lastkurven der verschiedenen Kun-
dengruppen (Haushalte, Gewerbe, energieintensive und energieextensive Industrie, Landwirt-
schaft, Verkehr) erfasst. Neben den Energiefliissen werden dabei auch die energiebedingten

Treibhausgasemissionen und Emissionen sonstiger Luftschadstoffe modelliert, so dass es
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moglich ist, fiir das européische Energiesystem auch Moglichkeiten eines Emissionshandels

bzw. einer gemeinsamen Reduktion von Schadstoffemissionen zu betrachten.
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Datentechnische Fundierung

Neben den strukturellen Informationen, die sich im RES dullern, werden weitere quantitative
Informationen in Form von Zeitreihen von Attributen (bspw. Entwicklung des Wirkungsgra-
des eines Kraftwerkstyps) eingegeben. Vorgegeben werden bei der Optimierung in der Regel
der anfingliche Anlagenbestand im Ausgangszustand, die zukiinftige Entwicklung der Ein-
standspreise, der energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen und der Energienach-
frage sowie die die Technologien und Giiter charakterisierenden Parameter. Ein GroBteil die-
ser quantitativen Informationen zu den (Zukunfts-)Techniken stammt aus den Arbeiten des
IKARUS-Projektes im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA)
[Brie03]. Diese werden mit Informationen aus anderen Untersuchungen, wie z. B. [Kriig02],
[AGFWO01], ergidnzt. Die zusétzlich bendtigten Informationen zur Entwicklung der jeweiligen
NachfragegroBlen, zu den energiepolitischen Rahmenbedingungen und zur Entwicklung der
Preise fiir die Eingangsgiiter (in der Regel die Grenziibergangswerte) sind ebenfalls fiir die
Szenariorechnungen vorgegeben. Wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung der Energie-
nachfrage sind die Studien der Internationalen Energieagentur [IEAE02], von Eurelectric [Eu-
re02] und von der Europédischen Kommission im Rahmen der neuesten Studie zu den Trends
im Energie- und Verkehrssektor [EC03]. Darauf aufbauend wurden die Potenziale zur Ener-
gieeinsparung und Brennstoffsubstitution anhand der Studie ,,Top-down Analysis of Green-
house Gas Emission Reduction Possibilities in the EU* [Capr01] ermittelt.

Die resultierende Nachfrage wird im Umwandlungsbereich durch die bestehende
Kraftwerke gedeckt, die auf der Basis der IER-internen Kraftwerksbestands-Datenbank, die
den gesamten europdischen Park auf der Ebene einzelner Blocke umfasst, in die Technikgrup-
pen des Modells TIMES-ES aggregiert sind. Hinzukommen die Optionen des Neubaus von
Kraftwerken und eines Ausbaus der erneuerbaren Energien. Fiir die Kraftwerke ist beispiel-
haft in Tabelle 7 und Tabelle 8 fiir ausgewihlte Referenztechniken der Stromerzeugung und
Kraft-Wiarme-Kopplung die Entwicklung charakteristischer Groflen gemill der Aktualisie-
rung der IKARUS-Datenbank dargestellt.

Eine weitere interessante Option zur Deckung des Energiebedarfs in Europa stellen
die erneuerbaren Energiequellen dar. Deren Potenziale wurden auf der Basis der Arbeiten der
REBUS-Studie [Voog01] fiir die einzelnen betrachteten Lénder ermittelt. Abbildung 43 zeigt
das technische Potenzial der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Zeitablauf, diffe-
renziert nach den einzelnen technischen Optionen und nach den unterschiedlichen betrachte-
ten Regionen. Es wird deutlich, dass im Vergleich mit dem realisierten Iststand im Jahr 2000
hier noch ein grofles Ausbaupotenzial vorhanden ist, das in den nédchsten Jahren fiir die Ener-
gieversorgung in Europa erschlossen werden kann. Wesentlich hierfiir sind neben der Was-

serkraft insbesondere die Wind-Offshore-Erzeugung und die Biomassenutzung.
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Tabelle 7: Technisch 6konomische Daten von Stromerzeugungsanlagen

Einheit 2000 2010 2020 2030
Steinkohle- Kondensations-KW
Kapazitat MWel 800 800 800 800
Eta % 46 47 50 52
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 870 865 880 870
Braunkohle - Kondensations-KW
Kapazitat MWel 965 1050 1050 1050
Eta % 44,5 45 50 50
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 1175 920 930 920
Erdgas GuD
Kapazitat MWel 400 500 500 500
Eta % 57,5 60 62 63
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 460 435 430 425
PV Kraftwerk
Modulleistung (DC, STC) kWp 26,1 24,7 23,4 22,3
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 6900 5285 4135 3526
Windenergiekonverter (Onshore)
Leistung kWp 1500 2000 2500 2500
WEA-Herstellungskosten Euro/kWp 1025 900 800 760
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 1300 1155 1050 1005
Windenergiekonverter (Offshore)
Leistung kWp 3000 5000 5000
WEA-Herstellungskosten Euro/kWp 960-1020 850 810
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 1640-1960 1540-1680 1470-1610

" spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen

Tabelle 8: Technisch 6konomische Daten von KWK Anlagen

2000 2010 2020 2030
Erdgas-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitat MW 200 200 200 200
max. el. Wirkungsgrad % 54 56 58 59
max. Warmeauskopplung el.
Wirkungsgrad % 45 45 46 47
max. Warmeauskopplung therm.
Wirkungsgrad % 44 44 43 42
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 615 583 552 522
Steinkohle-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitat MW 500 500 500 500
max. el. Wirkungsgrad % 42,5 44 45 46
max. Warmeauskopplung el.
Wirkungsgrad % 35 35 36 37
max. Warmeauskopplung therm.
Wirkungsgrad % 53 53 52 51
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 1110 1104 1099 1094
Erdgas GuD-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MwW 200 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 45 45,5 46 46,5
therm. Wirkungsgrad % 45 44 44 435
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 562 511 486 455
Steinkohle-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 35 36 37 38
therm. Wirkungsgrad % 50 51 51 51

spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 1227 1222 1217 1212
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Abbildung 43: Technisches Potenzial der Stromerzeugung aus erncuerbaren Energien in den be-
trachteten 10 européischen Regionen

Die in Abschnitt 6 beschriebenen Modellanalysen zur Analyse der Emissionsminde-
rung im Energiesektor unter Beriicksichtigung externer Effekte werden unter einem gesamt-
wirtschaftlichem Blickwinkel angestellt. Das bedeutet, dass bei der Ermittlung der kostengiin-
stigsten Moglichkeit der Schadstoffreduktion indirekte Steuern (z. B. Mineraldlsteuer, Oko-
Steuer) und Subventionen keine Rolle spielen. Durch sie werden “lediglich” die individuellen
einzelwirtschaftlichen Kostenkalkiile beeinflusst, gesamtwirtschaftlich bewirken sie “ledig-
lich” eine Umverteilung zwischen den Marktteilnehmern bzw. dem Staat. Die Preise fiir die
Energietriger auf dem Weltmarkt sind dabei tiber alle Szenarien unverdndert nach den Ergeb-
nissen der Kopplung des LOPEX-Modells mit NEWAGE (vgl. Abschnitt 3) vorgegeben. Im
Sinne der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung wird als Abschreibungszeitraum die jeweilige
technische Nutzungsdauer verwendet bei einem vorgegebenen realen Diskontsatz von 4 %.

In der vorliegenden Anwendung fiir die europdischen Lander wird in TIMES-ES das
Jahr 1995 als Basisjahr verwendet. Das erste Modelljahr ist das Jahr 2000, das auch als
Grundlage fiir die Kalibrierung des Modells verwendet wurde. Dies bedeutet, dass das Modell
fiir das Jahr 2000 als Ergebnis nahezu exakt die Energiebilanzen der Lander ausweist. Weite-
re Betrachtungsjahre sind 2005, 2010, 2015, 2020, 2025 und 2030. Neben den direkten Treib-
hausgasen (CO,, CH4, N;O) werden auch weitere Schadstoffe im Modell bilanziert: SO,,
NO,, NMVOC, CO, Staub sowie NHs.
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4.3 Referenzszenario

Fiir die Gestaltung des Referenzszenarios wurden Informationen der International Energy
Agency [IEAEO2], von Eurelectric [Eure02] und aus dem ,,Energy Outlook* der Européi-
schen Kommission [EC03] sowie fiir Deutschland die Arbeiten der Enquete-Kommission
,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberali-
sierung* [PRIWO01] verwendet.

Unter den damit vorgegebenen Annahmen zur Bevolkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung und der daraus abgeleiteten Entwicklung der nachfragebestimmenden Grof3en steigt
der Endenergieverbrauch in Europa-10 (Deutschland (D)) aufgrund des steigenden Bruttoin-
landsproduktes und durch erhohtes Verkehrsaufkommen langfristig {iber das heutige Niveau.
Der Endenergieverbrauch steigt von 26160 PJ (D: 9197 PJ) im Jahr 2000 um 3,4 % (D:
2,1 %) auf iiber 27040 PJ (D: 9380 PJ) im Jahr 2030 an (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Endenergieverbrauch nach Energietragern und nach Sektoren in Europa-10 und in
Deutschland in PJ
[ 1990] 1995] 2000] | 2005] 2010] 2015] 2020] 2025] 2030
Europa-10
Steinkohle 2760,4| 217291 1553,0 1381,4| 1248,2| 11842 1114,3| 11211 719,7
Braunkohle 851,0 208,7 110,4 112,7 90,7 78,9 77,5 72,2 49,3
Mineraldle 10689,2 11342,1| 11640,2 11683,4 11474,1] 11253,6 11082,2| 10656,5| 10391,3
Gase 4884,5] 5750,2 6108,0 6662,8| 6818,6] 7000,7| 7081,2| 7086,0] 70425
Strom 4129,5| 4402,2( 4748,8 5073,5 5317,9] 5531,9] 5728,3|] 5898,9| 6068,1
Fernwarme 1259,3] 1140,7| 1032,6 1047,1] 1078,9] 1057,9] 1066,0| 1065,2 1167,6
Biomasse 681,8 8443 945,0 1022,3] 1090,0f 1207,4] 1319,5| 1335,8| 1460,1
Solar, Umgeb. 29 10,7 21,4 33,2 46,4 53,5 76,1 87,4 98,2
Sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 14,5 28,8 43,4
Summe 25258,7| 25871,8| 26159,5 27016,5| 27164,8| 27371,3| 27559,6| 27352,0| 27040,2
Industrie 8470,9] 7887,1| 78628 7237,2 7293,3| 7260,8] 7261,9| 7246,0] 72231
Landwirtschaft 722,6 821,5 754,0 732,4 681,9 621,8 568,5 512,8 461,5
GHD 3487,3| 3424,4| 3483,4 3879,9 4020,6] 4120,7| 4224,4| 4308,9| 43494
Haushalte 6348,7| 6982,5| 6626,3 7752,1 7600,4| 7806,4| 8043,5( 7918,4| 7718,6
Verkehr 6229,1] 6756,4] 7433,1 7414,9| 7568,6] 7561,6] 7461,2[ 73659 72875
Deutschland

Steinkohle 740,4 470,0 410,0 421,9 367,6 355,2 337,8 332,0 328,1
Braunkohle 774,2 159,0 77,0 73,7 56,0 47,5 46,6 41,2 40,2
Mineralodle 4115,1] 4338,0f 4083,0 4301,1| 4158,9] 4018,3| 3952,01 3778,8| 3667,4
Gase 1870,0] 2263,0f 2378,0 2592,7| 2681,4| 2762,4 2769,0] 2806,6 2760,2
Strom 1607,4] 1649,0f 1729,0 1820,4] 1849,4| 1879,4| 1891,7| 1899,1| 1904,9
Fernwarme 383,0 366,0 334,0 326,3 340,7 347,3 359,2 354,7 366,1
Biomasse 86,0 103,0 173,0 185,6 223,8 227.,8 240,3 248,6 256,8
Solar, Umgeb. 0,0 9,0 13,0 21,5 28,6 31,5 39,3 43,2 471
Sonstige 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 5,4 10,5 15,7
Summe 9576,2| 9357,0) 9197,0 9743,2 9706,3| 9670,7| 9641,2 9514,8] 9386,7
Industrie 2977,01 2474,01 2430,0 2479,1] 2510,9| 2510,0f 2509,0] 2512,0 2514,1
Landwirtschaft 129,0 113,0 115,1 109,3 103,4 95,6 87,7 80,7 73,7
GHD 1573,01 1501,0| 1356,9 1409,5] 1411,8| 1411,4] 1421,4] 1435,3| 1449,6
Haushalte 2383,0] 2655,0] 2550,0 2962,3| 2842,4| 2847,5( 2866,4| 2792,8| 2710,3
Verkehr 2514,2] 2614,0] 2745,0 2783,0] 2837,8] 2806,2 2756,6] 2693,9] 2639,0
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Diese Gesamtentwicklung des Endenergieverbrauchs in Europa-10 ergibt sich aus
starken Zuwéchsen im Kleinverbrauch (GHD) und leichteren Zuwéichsen bei den Haushalten
sowie riickldufigen Entwicklungen in der Industrie, im Verkehr und in der Landwirtschatft,
worin sich die unterschiedlichen 6konomischen und demographischen Entwicklungsstinde
der betrachteten 10 Lander wiederspiegeln.

In der Industrie sinkt der spezifische Energieverbrauch, bezogen auf die reale Brutto-
wertschopfung, bis 2030 um 58 % (D: 52 %) gegeniiber dem Wert im Jahr 2000. Darin schla-
gen sich nicht nur technische Effizienzverbesserungen — vor allem in den osteuropiischen
Staaten — und ein wachsender Stromanteil, sondern auch der inter- und intra-industrielle
Strukturwandel hin zu weniger energieintensiven Branchen und Erzeugnissen, nieder. Damit
kann in der Industrie eine Reduktion des Endenergieverbrauchs bis 2030 von etwa 8 % (D:
Steigerung um 3 %) gegeniiber 2000 erreicht werden.

Im Verkehrssektor sinkt der Endenergieverbrauch trotz der stark steigenden Verkehrs-
leistung moderat auf ca. 7288 PJ (D: 2639 PJ) in 2030 ab (- 2 % (D: — 4 %) gegeniiber 2000).
Wesentlich hierfiir ist die unterstellte Umsetzung der freiwilligen Selbstverpflichtungen der
deutschen und der europdischen Automobilindustrie und auch nach 2010 werden weitere Re-
duktionen der spezifischen Kraftstoffverbrauche unterstellt. Zusitzlich kommt darin auch die
Entwicklung der Bevolkerung zum Ausdruck.

Eine wesentliche Entwicklung im Verkehrsbereich ist die stirkere Verwendung von
Dieselfahrzeugen zu Lasten der Fahrzeuge mit Ottomotoren. Alternative Kraftstoffe konnen
im Zuge der Umsetzung der européischen Richtlinie zunichst ihren Beitrag deutlich steigern,
sie spielen absolut gesehen aber auch noch am Ende des Betrachtungszeitraumes nur eine
nachgeordnete Rolle. Mineral6lstimmige Kraftstoffe behalten ihre dominierende Stellung.
Sie decken im Jahr 2030 in Europa-10 noch 94 % (D: 93 %) (heute 98 % (D: 98 %)) des End-
energiebedarfs des Verkehrs.

Der sinkende Kraftstoffverbrauch des Stralenverkehrs und ein riicklaufiger Heizolver-
brauch bei den privaten Haushalten und der Industrie fithren dazu, dass die Verwendung von
Mineraldlprodukten insgesamt deutlich zuriickgeht. Thr Anteil am gesamten Endenergiever-
brauch in Europa-10 sinkt von etwa 44 % (D: 44 %) im Jahr 2000 auf rund 38 % (D: 39 %)
im Jahr 2030 (siehe Tabelle 9). Gase steigern ihren Anteil geringfiigig von tiber 23 % (D:
26 %) auf gut 26 % (D: 29 %). Die Kohlen verlieren weiter an Bedeutung und tragen im Jahr
2030 nur noch mit etwa knapp 3 % (D: 4 %) zum Endenergieverbrauch in Europa-10 bei
(2000: 6,4 % (D: 5,3 %)).

Die Nah- und Fernwirme weist im Basisszenario einen zunichst konstanten und dann
wiederum leicht steigenden Beitrag zur Deckung der Endenergienachfrage auf. Der Beitrag
steigt von 3,9 % (D: 3,6 %) im Jahr 2000 auf ca. 4,3 % (D: 3,9 %) im Jahr 2030. Im Unter-

schied zu anderen Energietragern schldgt sich hier der riicklaufige Warmebedarf fiir die Ge-
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baudeheizung und die abnehmende Bedeutung der Mehrfamilienhduser nicht sehr stark ver-
brauchsmindernd nieder, da die steigenden Preise fiir Mineraldle und Gase die Wettbewerbs-
position der Nah- und Fernwirme verbessern.

Der Endenergieverbrauch an Strom zeigt bis 2030 einen deutlichen Anstieg (+ 28 %
(D: + 10 %) gegeniiber 2000). Der Zuwachs des Stromverbrauchs ist hauptsachlich auf die
Sektoren Industrie und GHD sowie Verkehr mit steigenden Anteilen des Schienenverkehrs
zuriickzufiihren. Dem steht ein langfristig riicklaufiger Stromverbrauch bei den Haushalten,
sowohl bei den Wiarmeanwendungen als auch bei Elektrogeriten gegeniiber.

Fiir die Entwicklung der kiinftigen Struktur des Stromerzeugungssystems sind zum ei-
nen die Entwicklung der Stromnachfrage und zum anderen die bestehenden Kraftwerkskapa-
zitdten sowie die sich aus ihrer Altersstruktur ergebenden Ersatzinvestitionszeitpunkte rele-
vant. Daraus und aus der Simulation der Wettbewerbssituation der Stromerzeugung in Euro-
pa-10 im liberalisierten Strommarkt ergibt sich der Kapazititszubaubedarf, der nach 6kono-
mischen Gesichtspunkten, d. h. unter Beriicksichtigung der Investitionskosten der Kraft-
werksalternativen, der Stromtransportkosten und den Energietrdgerpreiserwartungen sowie

den energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen, gedeckt wird (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10:  Kraftwerkskapazititen (netto) im Basisszenario in Europa-10 und in Deutschland in
GW
| 1990 | 1995 [ 2000 [ | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Europa-10
Steinkohle 83,5 81,7 75,5 71,3 68,5 69,1 67,8 77,9 82,6
Braunkohle 44,5 39,9 38,2 33,5 37,4 39,3| 40,5 410| 419
Kernenergie 95,6 95,6 95,6 96,6 94 .1 94,7 94,6 86,8 771
Mineraldle 24,0 2477 237 21,4 12,4 5,9 4,2 1,9 0,6
Erdgas 394 458 51,8 48,5 56,1 55,4 56,0 70,9 74,3
Wasserkraft 59,7 61,4 63,3 65,8 65,9 66,8 68,0 68,8 69,8
Windenergie 0,2 0,6 9,1 17,0 23,0 26,4 28,2 31,7 35,7
Photovoltaik 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 2,9 4,0
Geothermie 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige 1,9 27| 248 257 27,9 28,6 30,1 15,2 16,8
Summe 348,9| 352,6 | 3822 380,2| 3858 | 387,4| 391,7| 397,1| 4028
Deutschland

Steinkohle 33,1 31,1 29,5 294\ 279 30,6 30,0 36,0 36,0
Braunkohle 26,6 220] 20,7 18,1 23,2 247 25,8 26,3 27,2
Kernenergie 21,3 21,31 21,3 20,6 16,9 13,2 10,4 0,0 0,0
Mineraldle 9,7 9,0 8,4 7,0 3,9 1,1 0,4 0,0 0,0
Erdgas 19,6 2141 220 17,6 13,4 13,9 10,9 8,8 8,0
Wasserkraft 8,8 8,8 9,0 10,8 11,0 11,1 11,2 11,3 11,4
Windenergie 0,0 0,0 5,7 11,5 15,2 18,0 19,2 21,7 247
Photovoltaik 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,7 1,5 2,2 2,9
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sonstige 1,0 1,1 2,6 2,9 3,1 3,7 4,3 5,1 5,5
Summe 120,1| 114,7| 119,3 118,0| 115,0( 116,9| 113,7| 111,4| 1157
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Sieht man von dem durch die energie- und umweltpolitischen Vorgaben bestimmten
Ausbau von Windkraft-, Photovoltaik- und Biomasse-Anlagen ab, so wird der verbleibende
Kapazititsbedarf im Wesentlichen durch den Zubau von Stein- und Braunkohlekraftwerken
sowie den Ersatz von Heizkraftwerken durch Erdgas-KWK-Anlagen gedeckt. Die Netto-Eng-
passleistung des Kraftwerksparks in Europa-10 steigt von rund 382,2 GW (D: 119,3 GW) im
Jahr 2000 tiber 391,7 GW (D: 113,7 GW) in 2020 auf 402,8 GW (D: 115,7 GW) im Jahr
2030 an. Der geringere Zuwachs der installierten Leistung im Vergleich zur Entwicklung der
Stromnachfrage kennzeichnet die durch den zunehmenden europdischen Verbund mdéglichen
Effizienzgewinne in Form der steigenden mittleren Auslastungen der Kraftwerke.

Auf Basis der zum jeweiligen Zeitpunkt vorhandenen Kraftwerkskapazititen und ihrer
Auslastungen ergibt sich die in Abbildung 44 dargestellte Nettostromerzeugung im Basissze-
nario in Europa-10 bzw. in Deutschland. Insgesamt steigt die Nettostromerzeugung von
1587,6 TWh (D: 525,9 TWh) im Jahr 2000 auf rund 2014,4 TWh (D: 588,5 TWh) in 2030 an.

Dazu tragen vor allem fossile Stein- und Braunkohle- sowie Erdgaskraftwerke bei.
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Abbildung 44: Nettostromerzeugung nach Energietrigern im Basisszenario in Europa-10 und in
Deutschland

Entsprechend der energie- und umweltpolitischen Vorgaben wird die Steigerung des
Beitrages der erneuerbaren Energiequellen zur Nettostromerzeugung kiinftig auch im Basis-
szenario in vielen europdischen Lidndern weiter finanziell unterstiitzt. Dadurch steigt die
Stromerzeugung aus Windkraftanlagen bis 2030 auf 90,3 TWh (D: 60,1 TWh). Die Gesamt-
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stromerzeugung aus erneuerbaren Energien betrdgt 372,3 TWh (D: 123,5 TWh) im Jahr 2030
und sie hat somit einen Anteil von 18,5 % (D: 21,0 %) an der Nettostromerzeugung.

Der sich aus der Entwicklung des Endenergieverbrauchs, der Strombereitstellung und
des Verbrauchs im iibrigen Umwandlungsbereich ergebende Primérenergieverbrauch in Euro-
pa-10 und in Deutschland ist fiir das Basisszenario in Tabelle 11 und Abbildung 45 darge-
stellt. Bis zum Jahr 2030 sinkt der Primdrenergieverbrauch trotz eines leicht steigenden End-
energieverbrauchs aufgrund von Energieetfizienzverbesserungen bei der Energieanwendung,
der Stromerzeugung und den sonstigen Energiewandlungstechniken geringfiigig auf unter
38670 PJ (D: 12120 PJ) ab, und ist damit um ca. 320 PJ (D: 1955 PJ) niedriger als im Jahr
2000. Dass diese Reduktion erreicht werden kann, trotz steigenden Endenergieverbrauchs und
erhohten Stromexports, resultiert vor allem aus den Effizienzverbesserungen der neugebauten
Kraftwerke sowie zum Teil auch aus der primérenergietechnischen Bewertung der regenerati-

ven Energietriger auf der Basis der Wirkungsgradmethode.'®

Tabelle 11:  Primérenergieverbrauch in Europa-10 und in Deutschland in PJ (Wirkungsgradme-
thode)
[ 1990] 1995] 2000] | 2005] 2010] 2015] 2020] 2025] 2030
Europa-10
Kohlen 12072 9573 8296 8531 8536 8497 8185 8456 8081
Mineraldle 12920 | 13527 | 13821 15268 | 14523 14135| 13676 | 12876 12361
Gase 5922 7003 7785 7785 8155 8264 8393 8218 8232
Kernenergie 5772 6380 7315 7040 6819 6887 6993 6877 6621
Stromhandel -117 -207 -222 -114 -171 -176 -189 -285 -296
Erneuerbare 1521 1820 1994 2331 2606 2865 3169 3321 3669
Summe 38089 | 38095| 38990 40842 | 40468 | 40473 | 40227 | 39462 | 38669
Deutschland
Kohlen 5573 3859 3389 3310 3426 3651 3621 3964 3956
Mineraldle 5193 5592 5437 5483 5173 4938 4724 4401 4087
Gase 2303 2781 3008 2829 3006 3076 3145 3114 3093
Kernenergie 1577 1563 1832 1804 1482 1161 914 0 0
Stromhandel 3 17 11 94 -5 -97 -133 -10 -57
Erneuerbare 239 264 398 550 714 789 877 950 1041
Summe 14888 | 14076 [ 14075 14071 13797 | 13517 | 13148 | 12419 | 12121

Der Primérenergieverbrauch in Europa-10 beruhte im Jahr 2000 zu mehr als 35 % (D:
39 %) auf Mineraldlen, zu etwa 21,3 % (D: 24,1 %) auf Kohlen, zu ca. 20 % (D: 21 %) auf
Gasen, zu rund 19 % (D: 13 %) auf Kernenergie und zu 5,1 % (D: 2,8 %) auf erneuerbaren
Energiequellen (Wasserkraft, Biomasse, Wind, usw.). Zudem wurde im Stromhandel ein Au-
Benhandelsiiberschuss in Hohe von 0,6 % (D: AuBenhandelsdefizit von 0,1 %) des Primér-
energieverbrauchs erzielt. Die Beitrdge der einzelnen Energietriger zum Primérenergiever-

brauch entwickeln sich im Basisszenario sehr unterschiedlich.

8 Nach der Wirkungsgradmethode werden die Stromerzeugung aus Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik sowie der Stromimport

mit einem Wirkungsgrad von 100 % bilanziert.
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Die Kohlen und das Erdgas konnen vor allem durch die Verdnderungen im Strombe-
reich ihre Bedeutung absolut gesehen konstant halten, die erneuerbaren Energiequellen sogar
noch ausbauen. Die Entwicklung beim Mineraldl wird durch riickldufigen Einsatz im Wiér-
memarkt und durch die Entwicklung im Verkehrssektor bestimmt. Gleichwohl bleibt das Mi-
neraldl auch im Jahr 2030 mit einem Anteil von 32 % (D: 34 %) bedeutendster Primérener-
gietrdger. Der Anteil des Erdgases bleibt bei mehr als 21 % (D: 26 %). Ein weiterer wichtiger
Primédrenergietrager in Europa-10 werden auch die Kohlen bleiben mit einem Anteil von etwa
21 % (D: 33 %) in 2030. Die Kernenergie erreicht im Jahr 2030 in Europa-10 einen Anteil
von 17 % (D: 0 %) am Primérenergieverbrauch. Der Beitrag aller erneuerbaren Energiequel-
len macht etwa 9,5 % (D: 8,6 %) aus. Zusitzlich bleibt die Position der Stromerzeugung in
den betrachteten 10 Lindern auch in Zukunft im liberalisierten Markt sehr gilinstig, so dass
sich auch im Jahr 2030 noch ein Stromaufenhandelsiiberschuss von 0,8 % (D: 0,5 %) des Pri-
marenergieverbrauchs ergibt.
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Abbildung 45: Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern im Basisszenario in Europa-10 und in
Deutschland

Die Entwicklung des Primérenergieverbrauchs und seiner Energietrdgerstruktur be-
stimmt die Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen. Entsprechend sinken die e-
nergiebedingten CO,-Emissionen in diesem Jahrzehnt nicht, sondern steigen im Vergleich zu
2000 um ca. 5 % (D: fast 2 %) bis 2010. Zu diesem Emissionsanstieg tragen bis auf die In-
dustrie alle Emittentengruppen bei. Dank der abnehmenden Bevolkerungszahl und weiteren

Einsparungen in allen Energiewandlungs- und —nutzungsbereichen kommt es nach 2010 zu
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einem Einhalten der steigenden Werte, so dass im Jahr 2030 in Europa-10 die energiebeding-
ten CO,-Emissionen um 1 % niedriger (D: 2 % hdher) liegen als in 2000 (vgl. Abbildung 46).

Bezogen auf das Jahr 1990, das iiblicherweise als Bezugspunkt fiir die Entwicklung
der CO,-Emissionen verwendet wird, bedeutet die Emissionsentwicklung im Basisszenario,
dass die energiebedingten CO,-Emissionen im Jahr 2030 in Europa-10 um ca. 9 % (D: 12 %)
niedriger liegen.

Sektoral differenziert ergibt sich fiir die Entwicklung der CO,-Emissionen das folgen-
de Bild (sieche Abbildung 46). Besonders hoch ist bis 2030 die relative Emissionsminderung
gegeniiber 1990 in der Industrie (—37 % (D: — 39 %)) sowie im zusammengefassten Bereich
Landwirtschaft, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (— 19 % (D: — 36 %)). Die Haushalte
erreichen langfristig eine Minderung der Emissionen um 5 % (D: 4 %). Die CO,-Emissionen
des Energiegewinnungs- und -umwandlungssektors gehen bezogen auf 1990 bis 2030 zwar
um iiber 8 % (D: liber 7 %) zuriick, dieses Emissionsniveau wird aber praktisch schon im Jahr
2000 erreicht. Im Verkehrssektor werden die Emissionen von 1990 durchgingig bis zum Jahr
2030 tiberschritten, zum Ende des Betrachtungszeitraumes jedoch auch mit deutlich fallender

Tendenz.
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Abbildung 46: Energiecbedingte CO,-Emission im Basisszenario in Europa-10 und in Deutschland

Fiir die iibrigen energiebedingten Schadstoffemissionen ergeben sich im Basisszenario
deutlich groBere Reduktionen als bei den Treibhausgasen (vgl. Tabelle 12). So gehen die
Staub-Emissionen im Vergleich zu 1991 um mehr als 90 % (D: mehr als 90 %) zuriick. Stark
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riickldufig sind aber auch die Emissionen von SO, mit — 86 % (D: — 86 %) und von NOy mit
—62 % (D: — 62 %).

Tabelle 12:  Energiebedingte CO,-Emissionen in Europa-10 und in Deutschland in kt CO,

CO2-Emissionen 1991 1905 2001 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Energiegewinnung, -umnend. Mo.t 50.28 4387 3169 278 273 30 30 334 24
Indlustrie Mo.t 69 246 250 28 34 32 3.1 34 34
aD Mo.t 550 333 29 30 29 29 28 28 28
Hausbrand Mo.t 9.9 443 453 44 4.1 40 40| 39 38
Verkehr Mo.t 537 7.27 7.9 78 74 7.3 7.3 7.2 7.
Summe Mio. t 7742 61.36 48.87 45.5 250) 513 511 50.4] 494
CH4-Emissionen

Energiegewinnung, -umwend. Kt 179 41 10) 1.4 119 10.5 84 84
Industrie K 78 11 02 02 02 0.2 03 03
GD Kt 12 03 08 05 05 04 25 04
Hausbrand Kt 3.1 08 28 25 24 2.2 22 2.1
Verkehr Kt 11 15 08 0§ 05 05 05 0.

Summe Kt 310 451 149 149 155 138 143 1,

N2O-Emissionen

Energiegewinnung, -umnend. kt 21 14 07] 07] 10] 11 1.1 11
Industrie Kt 02 01 01 01 01 0.1 01 01
GD Kt 00 00 0.1 01 0.1 0.1 02 0.1
Hausbrand Kt 00 00 02 01 02 0.1 05 01
Verkehr Kt 07] 09 07 0§ 05 05 05 05
Summe Kt 34 24] 17 16) 18] 19 24 19|
THG- und Schadstofferrissionen

THG Emissionen Mo.t 002 79.1 63.1 464 458 522 520 515 50.2
NOx-Errissionen Kt 143 123 60 53 55, 59) 5 53
CO-Ermissionen Kt 1345 10 110 % 89) 86) & 80
NWVOG Errissionen Kt 162 79 11 9 9 g g g
Staub-Errissionen Kt 152 20 304 2.13) 330 497 491 4.59)
SCp-Eissionen Kt 117 653 19 18 2 29) 2 24
NH3-Emissionen Kt 7 g 020 020 030 0.0 0.30 030

In Tabelle 13 sind Indikatoren zur Kennzeichnung der Entwicklung im Basisszenario
in Europa-10 und in Deutschland zusammengesellt. Der Primdrenergieverbrauch je Einwoh-
ner bleibt im Betrachtungszeitraum nahezu unverindert. Allerdings sinkt die Energieintensitit
(Primérenergieverbrauch je Einheit Bruttoinlandsprodukt) des betrachteten Ausschnitts der
europdischen Volkswirtschaft bzw. Deutschlands deutlich ab. Mit der Bewertung des Primér-
energieverbrauchs nach der Wirkungsgradmethode (WM) sinkt die Energieintensitdt durch-
schnittlich um 1,9 %/a (D: 2,0 %/a) im Zeitraum von 2000 bis 2030. In der Zeitperiode von
1995 bis 2000 waren es 1,8 %/a (D: 1,8 %/a) und in der durch die strukturellen Anpassungen
in den neuen deutschen Bundeslandern bzw. den osteuropdischen Nachbarstaaten anfanglich
stark geprigten Periode von 1990 bis 2000 rd. 2,1 %/a (D: 2,9 %/a).
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Tabelle 13: Indikatoren fir die Entwicklung von Energieverbrauch und Emissionen im Basissze-
nario in Europa-10 und in Deutschland: spezifische Werte
[Einheit | 1990/ 1995 2000/ | 2005] 2010 2015] 2020] 2025] 2030
Europa-10
PEV (WM) pro Kopf | GJ/EW | 164,88] 161,26] 163,20 169,26] 167,17] 167,55] 166,90] 164,16] 161,29
PEV (WM) / BIP MJ/Euro| 10,42 9,24 8,43 7,85 7,00 6,39 5,80 5,25 4,75
CcO2/BIP g/TEuro | 606,5| 512,3] 4394 413,5| 369,3| 3341 299,8| 274,7| 2476
€02/ Kopf t/EW 9,6 8,9 8,5 8,9 8,8 8,8 8,6 8,6 8,4
CO2 / PEV (WM) t/GJ 58,2 55,5 52,1 52,7 52,7 52,3 51,7 52,3 52,1
Deutschland

PEV (WM) pro Kopf | GJ/EW | 187,59] 172,37] 171,24 171,39] 170,54] 169,64] 167,53] 160,77] 159,40
PEV (WM) / BIP MJ / Euro 9,64 7,81 7,15 6,34 5,68 5,18 4,70 4,20 3,88
CO2/BIP g/TEuro | 6104 4793 4114 365,00 3384| 319,8) 2959| 2843 2648
€02/ Kopf t/EW 11,9 10,6 9,9 9,9 10,2 10,5 10,6 10,9 10,9
CO2/ PEV (WM) t/GJ 63,3 61,3 57,5 57,6 59,6 61,7 63,0 67,7 68,3

Erlduterungen: PEV = Primérenergieverbrauch; WM = Wirkungsgradmethode, BIP = Bruttoinlandsprodukt
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5  Umwelt-Wirkungsmodell EcoSense

Bei der Berechnung von Umweltwirkungen und deren Kosten sind sogenannte Bottom-up-
Methoden Stand der Wissenschaft. Diese folgen bei der Berechnung der realen Wirkungskette
der Schadensentstehung und stehen im Gegensatz zu frither verwendeten Top-down-Metho-
den. Bottom-up Ansidtze haben den Vorteil, dass die Zuordnung von Ursache und Schaden
eindeutig ist. Weiterhin ist es von Vorteil, wenn der Ansatz erlaubt, die physischen Schéden,
die durch Emissionen in die Umwelt entstehen, explizit auszudriicken (z. B. als Fille von
chronischer Bronchitis) und eine monetire Bewertung getrennt vorzunehmen. Dies trigt we-
sentlich zur Transparenz der ermittelten Kosten bei.

Der sogenannte Wirkungspfadansatz ist ein Bottom-up Ansatz und bildet die Kette
von kausalen Ereignissen ab, beginnend mit der Emission, der nachfolgenden Ausbreitung in
der Atmosphére, der Schadwirkung auf Rezeptoren und endet mit der monetéren Bewertung

der physischen Schiaden. In Abbildung 47 ist der Wirkungspfadansatz graphisch dargestellt.

Physischer Wirkungspfad Monetére Bewertung

Umwelteinwirkung I
Emissionsrate I

\ 4

Ausbreitung + Umwandlung I

in Luft, Wasser und Boden

-Immissionen
-Depositionen

Reaktion der Rezeptoren I

Bewertung der
I = Nutzenanderungen

Physische Schaden durch Monetarisierung

auf Grund von

Praferenzerfassungen

Schadenskosten I

Abbildung 47: Wirkungspfadansatz zur Berechnung von Umweltkosten

Fiir Wirkungen durch Luftschadstoffe umfasst der Wirkungspfadansatz die Schritte:
Emission von Schadstoffen (rdumlich aufgelost)
Ausbreitung und chemische Umwandlung von Schadstoffen

Exposition von Rezeptoren (Menschen, Pflanzen, Materialien)
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Physische Schiden, berechnet mit Hilfe von Expositions-Wirkungsbeziehungen

Monetarisierung der physischen Schéden.

Ausgehend von den Emissionen des Energiesystems und anderer Wirtschaftssektoren wird
die Ausbreitung und chemische Umwandlung in der Atmosphére modelliert und resultierende
Konzentrationen und Depositionen von Schadstoffen berechnet, denen Rezeptoren ausgesetzt
sind. Eine detaillierte Darstellung der Methode findet sich z. B. in [FriO1] und [EC99].

5.1 Modellbeschreibung

Zur quantitativen Ermittlung von Schiaden durch Umwelteinwirkungen wurde das Computer-
modell EcoSense entwickelt. Es basiert auf dem Prinzip des Wirkungspfadansatzes und stellt
die erforderlichen Daten und Modelle bereit. Nachfolgend werden die fiir die aktuellen Arbei-

ten wichtigsten Eigenschaften von EcoSense beschrieben.

5.1.1 Grundlagen

Die in EcoSense realisierten Methoden erlauben eine rdumlich aufgeloste und eine zeitlich
zugeordnete Berechnung von externen Kosten, insbesondere durch Luftschadstoffe. Der
rdumliche Aspekt erlaubt die Beriicksichtigung lokaler Gegebenheiten, wie Meteorologie und
Bevolkerungsverteilung. In zeitlicher Hinsicht werden Aspekte wie Einwirkungsdauer, La-
tenzzeiten und Schadenseintritt in der Zukunft beachtet.

Um die von einer Emissionsdnderung ausgehenden Wirkungen zu erfassen, werden je-
weils zwei Szenarien berechnet: ein sogenanntes Hintergrundszenario und ein zweites Szena-
rio, das z. B. die Emissionsdnderungen durch ein modifiziertes Energiesystem widerspiegelt.
AnschlieBend werden mit sogenannten Dosis-Wirkungs-Beziehungen die physischen Auswir-
kungen der unterschiedlichen Konzentrationen beider Szenarien berechnet. Hierbei konnen
Schéden an Gesundheit, (Bau-) Material und Nutzpflanzen beriicksichtigt werden, sowie je-
weils einer oder mehrere der primédren und sekundéren Schadstoffe CO, SO,, Benzol, Fein-
staub (Nitrate, Sulfate, PM;o, PM;s5) und Ozon (gebildet aus den Vorldufersubstanzen
NMVOC und NOy). Die entstechenden Auswirkungen werden dann monetarisiert, also in
Geldwerte umgerechnet. Die Differenz der ermittelten Kosten der beiden Szenarien wird
dann der zu untersuchenden Aktivitit, z. B. Steigerung des Anteils von erdgasgefeuerten
Kraftwerken in der 6ffentlichen Stromversorgung, zugeordnet.

EcoSense stellt harmonisierte Ausbreitungs- und Wirkungsmodelle sowie die zur An-
wendung dieser Modelle erforderlichen Eingangsdaten fiir ganz Europa bereit. Abbildung 48
zeigt schematisch den Rechenablauf. Tabelle 14 zeigt die bereitgestellten Umweltdaten.
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Abbildung 48: Rechenablauf von EcoSense
Tabelle 14:  Umweltdaten der EcoSense Datenbank
Datenauflosung Datenquelle
Rezeptorverteilung
Bevolkerung Administrative Einhei- | EUROSTAT REGIO Datenbank,

Produktion von Weizen, Gerste, Zucker-
riben, Kartoffeln, Hafer, Roggen, Reis,
Tabak, Sonnenblumen

Oberfldacheninventar fiir Naturstein, Zink,

ten, EMEP-50-Gitter
Administrative Einhei-
ten, EMEP-50-Gitter

Administrative Einhei-

The Global Demography Project
EUROSTAT REGIO Datenbank,
FAO Statistical Database

Extrapolation basierend auf In-

galvanisierter Stahl, Mortel, Verputz, | ten, EMEP-50-Gitter ventare flir mehrere europdische

Farbanstriche Stadte

Meteorologische Daten

Windgeschwindigkeit EMEP-50-Gitter European Monitoring and
Evaluation Programme (EMEP)

Windrichtung EMEP-50-Gitter European Monitoring and
Evaluation Programme (EMEP)

Niederschldage EMEP-50-Gitter European Monitoring and
Evaluation Programme (EMEP)

(Hintergrund-) Emissionen

SO,, NO;, NH;, NMVOC, | Administrative Einhei- | CORINAIR 1994/1990, EMEP

Feinstaub (primar)

ten, EMEP-50-Gitter

1998,
TNO particulate matter inventory
[Ber97]
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Ausbreitung und chemische Umwandlung

Emissionen von Luftschadstoffen werden durch Konvektion und Advektion, welche meteoro-
logischen Einfliissen unterliegen, in der Atmosphére verbreitet. Hinzu kommen chemische
Umwandlungsprozesse. Die sich ergebenden Konzentrationen aller mdglichen Quellgruppen
(z. B. Straenverkehr, Flugverkehr, Kleinfeuerungen, Kraftwerke, Industrie) konnen zwar ge-
messen werden, es kann jedoch der Beitrag einzelner Quellgruppen an der Gesamtkonzentra-
tion nicht mehr einfach dargestellt werden. Daher muss die Ausbreitung und chemische Um-
wandlung modelliert werden, um den Beitrag der interessierenden Quellgruppe im Vergleich
zu allen anderen Quellgruppen zu berechnen.
Bei der Modellierung der Konzentrationen werden 2 Modellgebiete unterschieden:
1.) das lokale Gebiet, ca. 40 x 40 km? um die Emissionsquelle,

2.) das iiberregionale Modellgebiet (europaweit).

Fiir die Ausbreitungsrechnungen auf lokaler Ebene wird das Gau3-Fahnenmodell ISC (Indus-
trial Source Complex) verwendet. Neben dem lokalen Gebiet ist auch der Ferntransport ver-
schiedener Schadstoffe wichtig, z. B. fiir Schwebstaub (PM;, PM, s5). Daher werden zusitz-
lich Ausbreitungsrechnungen mit dem europaweiten Trajektorienmodell WTM durchgefiihrt,
um den Ferntransport und die Bildung von sekundidren Aerosolen sowie saure Depositionen
zu modellieren. Fiir die Modellierung der Auswirkungen der Emissionen auf die Ozonbildung

wird das SROM-Modell (source-receptor-ozone-matrices) angewendet.

Expositons-Wirkungsbeziehungen

Die Berechnung der physischen Schiden, z. B. ein Erwartungswert fiir die Zunahme von Fil-
len chronischer Bronchitis durch die betrachteten Emissionsédnderungen, wird mit Hilfe von
Expositions-Wirkungsbeziehungen berechnet. Die verwendeten Expositions-Wirkungsbezie-
hungen fiir Gesundheitsschiden werden im Folgenden dargestellt. Die entsprechenden Funk-
tionen fiir Materialschdden und Schéden an Feldfriichten finden sich in [FriO1].

Eine Vielzahl von epidemiologischen Studien liegt vor, die sich mit den Auswirkun-
gen von Luftschadstoffen auf die Gesundheit beschéftigen. Diese Studien wurden vorwiegend
in Nordamerika und Europa durchgefiihrt. Sie untersuchen einzelne oder Gruppen von Schad-
stoffen und unterscheiden sich vom Studiendesign (Langzeit, Kurzzeit, Kohorten etc.).

Von den Gesundheitsexperten der ExternE-Projekt Serie (vgl. [EC99]) wurden diese
Studien untersucht und daraus ein Satz von Expositions-Wirkungsbeziehungen abgeleitet, der
fiir die Analyse von Verkehrs- und Kraftwerksemissionen geeignet ist. Dabei wurde insbeson-
dere auch auf eine mogliche monetédre Bewertung der gefundenen Endpunkte geachtet.

In Tabelle 15 werden die Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Mortalitit dargestellt.
Tabelle 16 enthilt die Funktionen fiir Morbiditét.
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Tabelle 15:  Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Mortalitdt (Quelle: [FriO1])

Wirkung Quelle Schadstoff for
Verlust an Lebenserwartung (Pope et al. 1995) PM,, 0.13%
durch Langzeitexposition (angepasst auf Europa) Nitrate 0.065%
PM; 5 0.21%
Sul fate 0.21%
Verlust an Lebenserwartung, (Spix und Wichmann 1996) |PM,, 0.04%
akuter Effekt (Verhoeft et al. 1996) Nitrate 0.02%
PM; ;5 0.07%
Sul fate 0.07%
Anderson et al. 1996) /
ETouloumi et al. 1994)) 502 0.07%
(Sunyer et al. 1996) 0; 0.059%

Der Faktor f.; in der rechten Spalte steht fiir ,,exposure-response slope®. Dieser Faktor hat die Einheit [Fille pro
Jahr pro pg/m’] bzw. bei Mortalitit [prozentuale Zunahme pro pg/m’]. Er gibt also die Relation zwischen der
Wirkung und der Schadstoffkonzentration an.

Tabelle 16:  Expositions-Wirkungsbeziehungen zur Quantifizierung des Risikos erhohter Morbidi-
tit in der Bevolkerung (Quelle: [Fri01])

Risiko- Wirkung Referenz Schadstoff for
gruppe
Gesamt Erkrankung der Atemwe-|(Dab et al. 1996) PM,, 2.07E-06
ge Nitrate 1.04E-06
(Krankenhausaufnahme) PM, 5 3.46E-06
Sul fate 3.46E-06
(Ponce de Leon et al.[SO, 2.04E-06
1996) (o} 3.54E-06
Zerebrovaskulidre Krank-|(Wordley et al. 1997) PM,, 5.04E-06
heit Nitrate 2.52E-06
(Krankenhausaufnahme) PM, s 8.42E-06
Sulfate 8.42E-06
Atemwegssymptome (Ta-|(Krupnick et al. 1990) Os 0.033
ge)
Krebserkrankungen (Pilkington et al. 1997)  |Benzol 1.14E-07

basierend auf US EPA  |Benzo-[a]-Pyrene|1.43E-03
1,3 Butadiene 4.29E-06
Diesel Partikel  [4.86E-07

Erwachsene |Unwohlsein (Ostro 1987) PM,, 0.025
(Tage) Nitrate 0.013
PM, 5 0.042
Sulfate 0.042
Leichtes Unwohlsein (Ta-|(Ostro und Rothschild|O; 9.76E-03
ge) 1989)
Chronische Bronchitis (Abbey et al. 1995) PM, 2.45E-05

Nitrate 1.23E-05
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PM, 5 3.90E-05

Sulphate 3.90E-05

Senioren  |Kongestive  Herzinsuffi-|(Schwartz  und  Morris|PM,, 1.85E-05
(> 65 Jahre) |zienz 1995) Nitrate 0.93E-05
(Krankenhausaufnahme) PM, s 3.09E-05

Sulphate 3.09E-05

CO 5.55E-07

Kinder Chronischer Husten (Dockery et al. 1989) PM;, 2.07E-03
Nitrate 1.04E-03

PM, 5 3.46E-03

Sulphate 3.46E-03

Monetire Bewertung

Fiir die Bewertung der physischen Schidden werden monetire Werte bendtigt. Sofern Markt-
preise vorhanden sind, z. B. fiir Ertragseinbuflen von Nutzpflanzen, werden diese genutzt. Fiir
Endpunkte, fiir die keine Marktpreise existieren, werden Werte aus Zahlungsbereitschaftsstu-
dien verwendet. Die folgenden Tabellen zeigen die fiir die Berechnungen verwendeten mone-
taren Werte bzgl. der Gesundheitseffekte (vgl. Tabelle 17), der Auswirkungen auf landwirt-
schaftliche Ertrdage (vgl. Tabelle 18) und die Instandsetzungskosten fiir die Materialoberflache
(vgl. Tabelle 19).

Tabelle 17:  Monetidre Werte fiir Gesundheitseffekte (Quelle: [FriO1])

Endpunkt Wert €2000

Verlust an Lebenserwartung | 96.500 € pro verlorenes Lebensjahr
durch Langzeitexposition

Verlust an Lebenserwartung, | 165.700 € pro verlorenes Lebensjahr
akuter Effekt

Leukdmie mit tddlichem |2.416.000 € pro Fall

Ausgang

Lungenkrebs mit tddlichem | 1.636.000 € pro Fall

Ausgang

Erkrankung der Atemwege 4.320 € pro Krankenhausaufnahme
Zerebrovaskuldre Krankheit | 16.730 € pro Krankenhausaufnahme
Atemwegssymptome 45 € pro Tag

Krebserkrankung mit nicht-|481.000 € pro Fall

todlichem Ausgang

Unwohlsein 110 € pro Tag

Leichtes Unwohlsein 45 € pro Tag

Chronische Bronchitis 169.000 € pro Fall

Kongestive Herzinsuffizienz |3.260 € pro Krankenhausaufnahme
Chronischer Husten 240 € pro Fall
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Gebrauch von Bronchodilata- | 40 € pro Tag
toren

Husten 45 € pro Tag
Leichte Atemwegssymptome | 8 € pro Tag
Asthmaanfall 75 € pro Tag

Tabelle 18:  Monetire Werte fiir Auswirkungen auf landwirtschaftliche Ertriage (Quelle: [FriO1])

Endpunkt Wert €000

Weizen 113 € pro t Ertragsinderung
Gerste 63 € pro t Ertragsiinderung
Roggen 183 € pro t Ertragsdnderung
Hafer 66 € pro t Ertragsinderung
Reis 2.549 € pro t Ertragsdnderung
Kartoffeln 96 € pro t Ertragsinderung
Zuckerriiben 66 € pro t Ertragsinderung
Sonnenblumenkerne 258 € pro t Ertragsdnderung
Tabak 34.140 € pro t Ertragsinderung
Stickstoffdiinger 530 € pro t Diingereinsatz
Kalk 18 € pro t Kalkeinsatz

Tabelle 19:  Instandsetzungskosten je m> Materialoberfliche (Quelle: [Fri01])

Endpunkt Wert €2000

Galvanisierter Stahl 17 bis 55 € (landerspezifisch)
Kalkstein 299 € pro m” Materialoberfliche
Karbonhaltiger Farbanstrich |13 € pro m” Materialoberfliche
Mortel 33 € pro m” Materialoberfliche
Naturstein 299 € pro m” Materialoberfliche
Putz 33 € pro m” Materialoberfliche
Sandstein 299 € pro m” Materialoberfliche
Zink 27 € pro m” Materialoberfliche

5.2 Ergebnisse der Modellldufe

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Modellldufe sind in Tabelle 20 dargestellt. Die héchsten
marginalen Kosten ergeben sich mit 3600 bis 37000 Euro pro Tonne fiir PM,y, gefolgt von
SO, (3200 bis 9500 Euro/t), NOx (1200 bis 4200 Euro/t) und NMVOC (800 bis 2200 Euro/t).

Zur Diskussion der Variationen in den marginalen Kosten ist insbesondere zu unter-
scheiden zwischen Schiaden, die im Nahbereich der Quelle und die mehrere hundert Kilome-
ter entfernt entstehen. Bei dhnlicher Lage innerhalb Europas ist somit insbesondere fiir die
Emissionen von SO, und PM,, die auch zu Schiadigungen im Nahbereich fiihren, die Bevdl-

kerungsdichte im Land entscheidend. Das zeigt sich zum Beispiel im Vergleich der Emissio-
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nen im Bereich des Transportsektors von Deutschland und Belgien. Die marginalen Kosten in
Deutschland sind deutlich geringer als in Belgien, weil in Deutschland ein héherer Anteil der
Strassen auBerorts liegen. Lander in Kiistenndhe, wie z. B. Ddnemark, zeigen nur sehr geringe
Schadenskosten im regionalen Bereich. Das ist insbesondere bei den marginalen Kosten im
Kraftwerkssektor zu erkennen. Fiir Ddnemark wurden dort im Léandervergleich die weitaus
geringsten Kosten berechnet. Das gleiche Phdanomen zeigt sich bei SO,. Variationen in den
marginalen Kosten fiir NOx-Emissionen ergeben sich zusétzlich aufgrund der berechneten
Schiaden durch Ozonkonzentrationen. Je nach dem bereits herrschenden Emissionsniveau
sind verschiedene Auswirkungen der zusitzlichen Emissionen von NOy zu beobachten. Bei
hohem Niveau, wie etwa in Deutschland, fiihren zusétzliche Emissionen sogar zu einer Ver-
ringerung der Ozonkonzentrationen. Dies ist der Grund, weswegen sich z. B. die abgeschitz-

ten marginalen Kosten durch NOy von Frankreich und Deutschland stark unterscheiden.

Tabelle 20:  Spezifische Schadenskosten fiir die betrachteten Lander und Sektoren

Emittierter [Kraftwerke Plerkehrssektor }Andere Sektoren

Land Schadstoff Schadenskosten [EUR2000/t]

Belgien NMVOC 1800 1800 1800
Danemark NMVOC 1200 1200 1200
Deutschland NMVOC 1800 1800 1800
Frankreich NMVOC 1200 1200 1200
Luxemburg NMVOC 2200 2200 2200
Niederlande NMVOC 1600 1500 1500
Osterreich NMVOC 900 900 900
Polen NMVOC 1200 1200 1200
Schweiz NMVOC 800 800 800
Tschechien NMVOC 1600 1600 1600
Belgien NOX 1200 1200 1200
Danemark NOX 1400 1300 1300
Deutschland NOX 2000 2000 2000
Frankreich NOX 4200 4100 4100
Luxemburg NOX 4000 4000 4000
Niederlande NOX 1200 1200 1200
Osterreich NOX 3900 3700 3700
Polen NOX 2400 2400 2400
Schweiz NOX 3800 3600 3600
Tschechien NOX 2100 2300 2300
Belgien PM10 15000 36000 37000
Danemark PM10 3600 26000 27000
Deutschland PM10 9800 29000 33000
Frankreich PM10 9600 26000 32000
Luxemburg PM10 11000 32000 34000
Niederlande PM10 15000 34000 35000
Osterreich PM10 10000 27000 30000
Polen PM10 8300 25000 31000
Schweiz PM10 12000 26000 31000
Tschechien PM10 8800 27000 32000
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Belgien SO2 8900 9300 9500
Danemark SO2 3200 3700 3800
Deutschland SO2 6700 7700 7900
Frankreich SO2 6700 7300 7600
Luxemburg SO2 8100 8600 8700
Niederlande SO2 8700 8600 8700
Osterreich SO2 6400 6700 6900
Polen SO2 5700 6000 6300
Schweiz SO2 6400 6700 6900
Tschechien SO2 6500 7000 7200

Als Ansatz wurden, ausgehend vom Emissionsniveau in 1998, Durchschnittskosten
aufgrund einer 10-prozentigen Erhohung verwendet. Diese sind auch fiir andere Jahre und
Szenarien eine gute Ndherung, da sich die marginalen Kosten mit dem Emissionsniveau der
wichtigsten betrachteten Emissionen, Partikel (PM) und SO, gar nicht oder nur wenig an-
dern. Deutlich stirker variieren die marginalen Schadenskosten mit der geographischen Lage
des Emittenten. Deshalb wurden marginale Kosten fiir die Emission von NMVOC, NOyx, SO,
und PM; fiir die Nachbarldnder von Deutschland berechnet. Dabei wurde zwischen Kraft-
werkssektor, Transportsektor und den {ibrigen Sektoren unterschieden. Die Berechnungen
wurden fiir die Kopplung des EcoSense-Modells mit TIMES-ES verwendet (vgl Abschnitt 6).
Mogliche Verbesserungen der Methodik liegen in einer hoheren geographischen Auflosung
der Emissionsquellen, sowie in der Beriicksichtigung der exakten Emissionsniveaus. Dafiir

sind allerdings wesentlich umfangreichere Berechnungen notwendig.
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6  Kopplung von EcoSense mit TIMES-ES

Fiir die Festlegung der Schnittstelle zwischen dem Energiesystemmodell TIMES-ES und dem
Umwelt-Wirkungsmodell EcoSense ist zu beachten, dass bei Bezug der externen Kosten bei-
spielsweise auf die Stromerzeugung oder auf die Fahrzeugkilometer, wie sie derzeit typi-
scherweise diskutiert werden, mogliche Wirkungsgradverbesserungen der Technologien im
betrachteten Untersuchungszeitraum ignoriert wiirden. Daher werden hier die schadstoffbe-
zogenen Werte der Tabelle 20 verwendet. Die Werte fiir stationdre und mobile Quellen sind
unterschiedlich. Zum einen erfolgt im Fall des StraBenverkehrs die Emission in unmittelbarer
Umgebung der Rezeptoren, was zu hoheren Schiden mit Ausnahme von NOy fiihrt. Zum an-
deren werden unterschiedliche Fraktionen des Feinstaubs unterschieden: PM,,, die Fraktion
mit groeren und schwereren Partikeln, ist weniger gesundheitsschédlich als PM; s und wird
schneller deponiert, so dass sich die Teilchen weniger weit ausbreiten. Beide Aspekte tragen
dazu bei, dass PMo-Emissionen zu niedrigeren Schédden je emittierter Einheit fiihren.

Sollen die durch die Luftschadstoffe verursachten Schiden in der Optimierung mit
dem Energiesystemmodell TIMES-ES Beriicksichtigung finden, werden die Emissionsfliisse
mit den angegebenen externen Kosten belastet. Diese Internalisierung kann als Umweltsteuer,
Abgabe oder Zertifikatspreis interpretiert werden. Hierdurch verteuert sich die Nutzung emis-
sionsintensiver Technologien, so dass versucht wird, die Emissionen und deren Kosten zu
vermeiden. Im Umwandlungssektor kann dies z. B. durch den Einsatz effizienterer Kraftwer-
ke oder durch Substitution schadstoffreicher durch schadstofffreie oder —arme Brennstoffe ge-
schehen. In den Endenergieverbrauchssektoren kann die Verteuerung in der Nutzung einiger
Endenergietrager neben Effizienzverbesserungen und Substitutionsvorgéngen auch Einspar-
malnahmen zur Folge haben. Diese Vermeidungsmaflnahmen werden dabei solange ergrif-
fen, bis die marginalen Kosten zur Vermeidung einer Emissionseinheit gleich den mit der
Emissionseinheit verbundenen externen Kosten sind. Die externen Kosten lassen sich somit
auch als Obergrenze fiir die Kosten von Vermeidungsmafnahmen interpretieren, die noch in-
sofern wirtschaftlich sind, dass sie zu einer Minderung der gesamtwirtschaftlichen Kosten
fiihren.

Mit Hilfe der Szenariotechnik wird untersucht, welche Verdnderungen sich in der
deutschen Energieversorgung sowie der der Nachbarstaaten durch die Beriicksichtigung von
externen Kosten fiir die Luftschadstoffe gegentiber einer Entwicklung ohne Internalisierung
dieser Kosten fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2030 ergeben. Hierzu wird als Vergleichsmal-
stab das in Abschnitt 4.3 erlduterte Referenzszenario ohne externe Kosten genutzt.

Die Beriicksichtigung der externen Kosten fiir die Luftschadstoffe hat auf den Um-
wandlungsbereich die grofften Einfliisse. Vergleicht man die Nettostromerzeugung Deutsch-

lands zwischen den beiden Szenarien, so ist festzustellen, dass die Stromerzeugung aus Koh-
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len um bis zu 67,7 TWh abnimmt (vgl. Abbildung 49 linker Blaken). Dagegen kommt es zu
einem Ausbau der Erdgas-Stromerzeugung um bis zu 22,3 TWh im Jahr 2020. Die in Kern-
kraftwerken in Deutschland erzeugte Strommenge ist in beiden Szenarien gleich hoch. Insge-
samt nimmt die Stromerzeugung in Deutschland um bis zu 59 TWh im Jahr 2030 ab, so dass
Deutschland 2030 rund 40 TWh Strom im Szenario mit externen Kosten der Luftschadstoffe
importiert. Im Bereich der Erneuerbaren Energietrigern wird in Deutschland nur bei Biomas-
se-Heizkraftwerken (unter Sonstige) ein kleiner Ausbau von 0,2 TWh bis zum Jahr 2030 er-
wartet. Im Gegensatz zu Deutschland wird in Frankreich und in Tschechien nach dem Jahr
2010 die Kernenergie ausgebaut. Dadurch steigt die Kernenergiestromerzeugung in der be-
trachteten Region Europa-10 um 13 TWh im Jahr 2020 und um rund 80 TWh im Jahr 2030
an. Der grofite Anstieg um bis zu 253 TWh im Jahr 2030 erfolgt bei der Stromerzeugung auf
Erdgasbasis. Hierbei werden nicht nur reine Kondenstationskraftwerke sondern auch Gegen-
druck- und Entnahmekondensations-KWK Anlagen gebaut. Die Biomasse-Heizkraftwerke
(unter Sonstige) konnen ihre Stromerzeugung um 8 TWh steigern. Die Stromerzeugung in
Kohlekraftwerken nimmt trotz modernster Entschwefelungs-, Entstaubungs- und Entstic-
kungstechnik um 89 TWh im Jahr 2010, 157 TWh im Jahr 2020 und um 247 TWh im Jahr
2030 ab. Insgesamt steigt die Stromerzeugung in Europa-10 aufgrund einer erhdhten Strom-
nachfrage um bis zu 97 TWh an. Das Importstromsaldo fiir Europa-10 wurde gegeniiber dem

Basisszenario nicht verandert.
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Abbildung 49: Differenz der Nettostromerzeugung zwischen dem Basisszenario und dem Szenario
mit externen Kosten fiir die Luftschadstoffe
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Insgeamt steigt sowohl in Deutschland als auch in Europa-10 die Endenergienachfrage
nach Strom und Fernwidrme an (vgl. Abbildung 50). In der Summe nimmt jedoch der End-
energieverbrauch sowohl in Europa-10 als auch in Deutschland durch Effizienzsteigerung der
Endenergieverbrauchstechnolgien (z. B. dem Einsatz von Warmepumpen oder Brennwertkes-
seln) bzw. durch Energieeinsparung ab. Hierzu tragen bei den vorgegebenen externen Kosten
fiir die Luftschadstoffe bis auf den Verkehrssektor alle Endenergieverbrauchssektoren bei.
Ebenso wie im Umwandlungsbereich wird der Endenergieverbrauch an Kohlen reduziert. Die
Reduktion betrdgt in Deutschland ca. 10,5 PJ im Jahr 2010 und steigt bis 2030 auf 119,5 PJ
an. Der Endenergieverbrauch an Gasen sinkt einerseits aufgrund von Sanierungsmafinahmen
im Gebidudesektor und andereseits dadurch, dass durch Brennwertkessel und Warmepumpen
auf Erdgasbasis gegeniiber konventionellen Gaskesseln der Erdgasverbrauch reduziert wird.
Die Differenz des Endenergieverbrauch an Erneuerbaren zwischen den beiden Szenarien
schwankt zwischen 0 und -8 PJ in Deutschland und zwischen —6,5 und 54 PJ in Europa-10.
Dies ist teilweise auf eine Reduktion des Endenergieverbrauchs an Biomasse und auf den An-

stieg des Endenergieverbrauchs durch Nachfrage nach Umgebungswérme zuriickzufiihren.
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Abbildung 50: Differenz des Endenergieverbrauchs zwischen dem Basisszenario und dem Szenario
mit externen Kosten fiir die Luftschadstoffe

Aufgrund der Beriicksichtigung der externen Kosten fiir Luftschadstoffe werden nicht
nur die Luftschadstoffe reduziert sondern auch die energiebedingten CO,-Emissionen. In
Deutschland wiirden die angenommen Schadenskosten zu einer Reduktion der CO,-Emissio-
nen um ca. 52 Mio. t CO, in 2010, 70,3 Mio. t CO; in 2020 und um 136,5 Mio. t. CO, im
Jahr 2030 fiihren. In der betrachteten Region Europa-10 wiirden im Jahr 2030 die Gesamtre-
duktion 387 Mio. t. CO; betragen.
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Teil IV: Schlussbetrachtung

Ein energiepolitisches Zukunftskonzept sollte sich den mittel- und ldngerfristigen Herausfor-
derungen annehmen, die sich aus den globalen und regionalen Grenzen der Tragfahigkeit der
natiirlichen Lebensgrundlagen sowie der Ressourcenverfiigbarkeit ergeben. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir die Bundesrepublik Deutschland als Kernland Europas und als Wettbewer-
ber im globalen Markt. Die Herausforderungen einer an dem Leitbild einer nachhaltigen Ent-
wicklung orientierten Ausgestaltung des Energiesystems im globalen bzw. regionalen, euro-
pdischen Rahmen konnen mit bislang vorhandenen Modellen nur unzureichend bzw. nicht be-
handelt werden.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel des Forschungsvorhabens, ein Integrated Assess-
ment Modellinstrumentarium zu entwickeln und fiir die Analyse nachhaltiger Entwicklungen
der Energieversorgung in Deutschland im globalen und européischen Kontext anzuwenden.
Dabei werden entsprechend zwei Ebenen unterschieden: die globale Ebene und die regionale,
europdische Ebene.

Zur Beurteilung der ressourcenbezogenen Effekte der globalen wie regionalen Nach-
frage nach Primérenergietridgern ist das im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelte
Modellsystem LOPEX (LOng-term Price and EXtraction) an das NEWAGE-Weltmodell an-
zugliedern. Hierbei werden die von NEWAGE-World berechneten regionalen Nachfragen
nach Primédrenergietragern als Input fiir das LOPEX-Modellsystem verwendet. Mit Hilfe der
LOPEX-Modelle lassen sich dann Produktions- und Abbaupfade — teilweise regional aufge-
gliedert — sowie Preispfade der entsprechenden Ressourcen abschétzen. Die unter der Annah-
me verschiedener Marktformen abgeleiteten resultierenden Ressourcenpreise dienen danach
wiederum als Input fiir NEWAGE-World.

Das NEWAGE-Weltmodell ist ein computergestiitztes Modellinstrumentarium vom
Typ des Allgemeinen Gleichgewichts zur Analyse der gesamtwirtschaftlichen und umweltseiti-
gen Auswirkungen von energie- und umweltpolitischen Mallnahmen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurde NEWAGE-World hinsichtlich der Regionalisierung auf 33 Regio-
nen ausgeweitet, wobei Deutschland neben den anderen EU-15 Mitgliedern als jeweils eigen-
standige Region (Land) abgebildet wird. Andere Teile der Welt (beispielsweise die Nicht-
Annex I[-Staaten) sind zu verschiedenen Regionen zusammengefasst. Auch beziiglich der sek-
toralen Ebene des Modellsystems wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Erweite-
rung vorgenommen, so dass nun auf der Produktionsseite 10 Industriesektoren unterschieden
werden. Der Beschreibung der Energieangebotsseite sowie der energieintensiven Industrie-
sektoren kommt dabei besondere Bedeutung zu, da sie zur CO,-Emissionen erheblich beitra-
gen. Die Abbildung von insgesamt 6 Energiesektoren (Gas, Erdol, Mineraldlprodukte, Stein-

kohle, Braunkohle, Strom; zusétzlich ist auch der Einsatz von Kernbrennstoffen in der Strom-
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erzeugung beriicksichtigt) ermdglicht eine differenzierte Betrachtung der Schadstoffintensita-
ten und Substitutionsmoglichkeiten unterschiedlicher Energietrdger. Bei der Darstellung der
Nichtenergiesektoren berticksichtigt das Modell wichtige branchenspezifische Unterschiede
in den Faktorintensititen, dem Grad an Faktorsubstitutionsmdglichkeiten und den Preiselasti-
zititen der Giliternachfrage, um den emissionshandelinduzierten Strukturwandel in den einzel-
nen (industriellen) Produktionssektoren analysieren zu konnen. Die Erhohung der Abbil-
dungsschirfe verbessert damit die Quantifizierung méglicher Produktionsverschiebungen und
die damit verbundenen Beschiftigungseffekte.

In diesem Zusammenhang definiert sich ein nachhaltiger Ressourcenverzehr entweder
tiber die zeitliche Verfiigbarkeit der Ressource selbst oder iiber die zeitliche Verfiigbarkeit
eines durch Ressourcenverzehr aufgebauten und der verbrauchten Ressource funktional
gleichwertigen Kapitalstocks. Demgeméil kann man Ressourcenverzehr dann als nachhaltig
bezeichnen, wenn der Kapitalwert des Ressourcenvorrats fiir alle zukiinftigen Zeiten erhalten
bleibt. Neben solchen direkten angebotsseitigen Aspekten der Ressourcenverfiigbarkeit sind
im Kontext nachhaltiger Energiesysteme des Weiteren auch alle nachfrageseitigen Aspekte
der Ressourcenverwendung zu beriicksichtigen. Denn einerseits beeinflussen die Verfiigbar-
keitskosten den 6konomischen Einsatz unterschiedlicher Energietechnologien, so dass belast-
bare Nachhaltigkeitsstrategien, die zum Beispiel zur Vermeidung von Umweltschdden auf
dem verstirkten Einsatz bestimmter Energietrager beruhen, an die 6konomische Verfiigbar-
keit dieser Energietrager gebunden sind. Und andererseits hidngt die Angebotsstruktur von
Energietragern selbst von 6konomischen und regulativen Gegebenheiten auf dem Energie-
markt ab.

Zur Erfassung dieser Zusammenhédnge wurden im Forschungsvorhaben die globalen
Ressourcenmodelle LOPEX (LOng term Price and EXtraction) zur Beschreibung langfristi-
ger Abbau- und Preispfade der fossilen Energietrager Erdol, Erdgas und Kohle entwickelt.
Um der Problematik der Nachhaltigkeit bei der Modellierung des Ressourcenangebots gerecht
zu werden, aber auch um den intertemporalen Charakter der Ressourcendkonomie zu erfas-
sen, ist eine so weit als moglich in die Zukunft vorausschauende Analyse sinnvoll. Von daher
wurden die LOPEX-Modelle auf sehr langfristige Zeitriume angelegt, so dass die errechne-
ten Szenarien das gesamte 21. Jahrhundert abdecken. Dabei wurde, abweichend vom Erdgas-
und Kohlemodell, im Olmodell LOPEX-oil angesichts der besonderen Marktstruktur des
Weltolmarktes statt einer regionalen Einteilung eine Unterscheidung zwischen Nicht-OPEC
und OPEC-Lindern vorgenommen. Damit konnte der Olmarkt in LOPEX-oil mit dem gingi-
gen Marktmodell des perfekten Kartells (OPEC) mit Wetthewerbsrand (Nicht-OPEC) mo-
delliert werden. Abbau- und Preispfade ergeben sich in LOPEX-oil allein aus dem intertem-
poral optimierten Kalkiil der OPEC, in das jedoch die preisabhidngige Reaktion der Nicht-
OPEC-Produktion bereits integriert ist. Wesentliche Basis hinsichtlich des Verlaufs der Ent-
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deckung, ErschlieBung und Nutzung einer Olquelle ist der Hubbertzyklus, der einen Versuch
darstellt, die Trends aus Informations- und Erschopfungseffekt qualitativ zu erfassen.

Die Kopplung der beiden Modelle NEWAGE-World und LOPEX wurde auf der Basis
eines sogenannten ,,Soft-links* vollzogen, bei dem ausschlieBlich Ergebnisdaten eines Mo-
dells an das jeweils andere Modell iibergeben werden, eine gleichungsbasierte Integration der
Modell findet nicht statt. Diese Art der Modellkopplung hat den gro3en Vorteil, dass die Zu-
sammenschaltung der Modelle relativ einfach mdéglich ist und sich die spezifischen Vorteile
jedes Modells weiter nutzen lassen, ohne zusdtzliche modelltechnische Kompromisse einge-
hen zu miissen.

Die an LOPEX iibergebenen Nachfragemengen der Primérenergietriager Erdol, Erdgas
und Kohle sowie die zugehdrigen Rohstoffpreise aus NEWAGE-World dienen in den kosten-
basierten Angebotsmodellen als Referenzwerte fiir die Berechnung der Ressourcenproduk-
tion. Das Ressourcenangebot fiir die Jahre 2000 bis 2030 wird darauthin wieder an NEW-
AGE-World als mogliche Produktionsvolumina an Primérenergietrdgern iibergeben, worauf-
hin in NEWAGE-World ein neuer Gleichgewichtspfad mit den entsprechenden Auswirkun-
gen auf die Struktur der Nachfrage und der Produktion berechnet wird, der im Ergebnis wie-
derum als Input fiir LOPEX dient. Die sich hierbei einstellenden Gleichgewichte auf den Erd-
0l-, Erdgas- und Kohlemairkten liefern ein realistisches Bild des Ressourcenangebots bei den
gegebenen Rohstoffpreisen.

Die berechneten Primidrenergieangebote gehen in NEWAGE-World als Mengenre-
striktion fiir die Bestimmung des neuen Gleichgewichts ein. Die neuen Produktionsmdoglich-
keiten fiihren zu verdnderten Energietridgerverbrauchen sowie zu entsprechenden Substituti-
onseffekten zwischen den Energietrdgern auf der einen Seite und den Produktionsfaktoren
Arbeit und Kapital auf der anderen Seite innerhalb der Produktionsprozesse der einzelnen
Volkswirtschaften. Die so angepassten Produktionsstrukturen liefern wiederum veridnderte
Nachfragedaten fiir die Energietriger an LOPEX, mit denen ihrerseits wieder neue Abbau-
bzw. Angebotspfade bestimmt werden

Der Prozess der gegenseitigen Mengen- und Preisanpassungen stabilisiert sich iiber
die insgesamt durchgefiihrten sieben Iterationsldufe, wobei die Abweichungen der, mit den
verschiedenen Modellen berechneten, Gleichgewichte kontinuierlich geringer werden. Als Er-
gebnis der Iterationen zeigt sich, dass beispielsweise die berechneten Erddlpreise auf Basis
der Modellkopplung relativ stark ansteigen. Dieser Effekt ldsst sich insbesondere durch die
Marktstruktur auf dem Weltdlmarkt erkldren. Wéhrend sich das Kartell der OPEC Staaten ge-
winnmaximal verhdlt und ihre Angebotsmengen beschrinkt, sind die Nicht-OPEC Staaten
nicht in der Lage, die dadurch induzierten relativ hoheren Erddlpreise mit entsprechenden

Produktionsausweitungen entgegenzuwirken. Der starke angebotsinduzierte Preisanstieg fiihrt
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in der Folge zu, im Vergleich zur Baselineentwicklung, geringeren Erdélverbrauchen und der
damit verbundenen Umschichtung auf die anderen Primarenergietrdger Erdgas und Kohle.

Zur effizienten und zuverldssigen Bewertung von Emissionsminderungsstrategien im
Energiesektor unter Beriicksichtigung externer Effekte und Nachhaltigkeitsindikatoren auf re-
gionaler, europdischer Ebene erfolgt die Anbindung eines Umwelt-Wirkungsmodells an ein
europdisches Energiesystemmodell.

Beziiglich des neu zu entwickelnden europédischen Energie-Umwelt-Modells hat der
im Rahmen des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der Internationa-
len Energieagentur (IEA) entwickelte Energiesystemmodellgenerator TIMES eine geeignete
Ausgangsbasis dargestellt. Um sowohl die Entwicklung in einzelnen Staaten der Européi-
schen Union als auch die fiir den Emissionstransport wesentlichen Quellen in der Nihe
Deutschlands erfassen zu konnen, beinhaltet das neu entwickelte Modell TIMES-ES alle An-
rainerstaaten Deutschlands sowohl aus der EU (neben Deutschland noch Belgien, Danemark,
Frankreich, die Niederlande, Luxemburg, Osterreich, Schweden) als auch die sonstigen deut-
schen Nachbarstaaten (Polen, Schweiz, Tschechien). In dem mit TIMES abgebildeten Modell
fiir die ausgewdhlten europdischen Lénder wird dabei das gesamte Energiesystem in Abhén-
gigkeit von der vorzugebenden Nachfrage nach Nutzenergie bzw. Energiedienstleistungen bis
zur Primédrenergie abgebildet. Das Modell setzt sich damit aus den Erzeugungs-, Transport-
und Verteilungs- sowie Anwendungstechnologien in 10 einzelnen Regionen zusammen, wo-
bei die Regionen u. a. liber die modellierten Kuppelstellen im Stromsektor miteinander ver-
bunden sind. Die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der verschiedenen Regionen werden
anhand regional differenzierter Grof3en wie Brennstoffpreisen, Potenzialen erneuerbarer E-
nergietrager und fiir die jeweilige Region charakteristischen Lastkurven der verschiedenen
Kundengruppen (Haushalte, Gewerbe, energieintensive und energieextensive Industrie, Land-
wirtschaft, Verkehr) erfasst. Neben den Energiefliissen werden dabei auch die energie-
bedingten Treibhausgasemissionen und Emissionen sonstiger Luftschadstoffe modelliert, so
dass es moglich ist, fiir das europdische Energiesystem auch Moglichkeiten eines Emissions-
handels bzw. einer gemeinsamen Reduktion von Schadstoffemissionen zu betrachten.

Fiir die Gestaltung des Referenzszenarios wurden Informationen der Internationalen
Energieagentur, von Eurelectric und aus dem ,,Energy Outlook* der Europdischen Kommissi-
on sowie fiir Deutschland die Arbeiten der Enquete-Kommission ,,Nachhaltige Energieversor-
gung unter den Bedingungen der Globalisierung und der Liberalisierung verwendet. Im Re-
ferenzszenario bleibt der Primérenergieverbrauch je Einwohner im Betrachtungszeitraum na-
hezu unverindert. Allerdings sinkt die Energieintensitét (Primdrenergieverbrauch je Einheit
Bruttoinlandsprodukt) des betrachteten Ausschnitts der europédischen Volkswirtschaft bzw.
Deutschlands deutlich ab. Mit der Bewertung des Primérenergieverbrauchs nach der Wir-

kungsgradmethode (WM) sinkt die Energieintensitdt in Europa-10 im Zeitraum von 2000 bis
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2030 durchschnittlich um 1,9 %/a (Deutschland: 2,0 %/a). Bei dem unterstellten Wachstum
des Bruttoinlandsproduktes bedeutet dies, dass bis zum Jahr 2030 der Primérenergiever-
brauch trotz eines leicht steigenden Endenergieverbrauchs aufgrund von Energieeffizienzver-
besserungen bei der Energieanwendung, der Stromerzeugung und den sonstigen Energie-
wandlungstechniken geringfligig auf unter 38670 PJ (D: 12120 PJ) sinkt. Er ist damit um ca.
320 PJ (D: 1955 PJ) niedriger als im Jahr 2000. Dass diese Reduktion erreicht werden kann,
trotz steigenden Endenergieverbrauchs und erhéhten Stromexports, resultiert vor allem aus
den Effizienzverbesserungen der neugebauten Kraftwerke sowie zum Teil auch aus der pri-
marenergietechnischen Bewertung der regenerativen Energietrdger auf der Basis der Wir-
kungsgradmethode. Beziiglich der energiebedingten CO,-Emissionen ergibt sich, dass, bezo-
gen auf das Jahr 1990, das iiblicherweise als Bezugspunkt fiir die Entwicklung der CO,-Emis-
sionen verwendet wird, das Emissionsniveau im Basisszenario im Jahr 2030 in Europa-10 um
ca. 9 % (D: 12 %) niedriger liegt.

Zur quantitativen Ermittlung von Schiden durch die mittels TIMES-ES errechneten
Umwelteinwirkungen wurde das Computermodell EcoSense entwickelt. Es basiert auf dem
Prinzip des Wirkungspfadansatzes und stellt die erforderlichen Daten und Modelle bereit. Die
in EcoSense realisierten Methoden erlauben eine rdumlich aufgeldste und eine zeitlich zuge-
ordnete Berechnung von externen Kosten, insbesondere durch Luftschadstoffe. Der rdumliche
Aspekt erlaubt die Beriicksichtigung lokaler Gegebenheiten, wie Meteorologie und Bevolke-
rungsverteilung. In zeitlicher Hinsicht werden Aspekte wie Einwirkungsdauer, Latenzzeiten
und Schadenseintritt in der Zukunft beachtet. Basierend auf einer Emissionsdnderung werden
mit sogenannten Dosis-Wirkungs-Beziehungen die physischen Auswirkungen der unter-
schiedlichen Konzentrationen berechnet. Hierbei konnen Schidden an Gesundheit, (Bau-) Ma-
terial und Nutzpflanzen berticksichtigt werden, sowie jeweils einer oder mehrere der priméiren
und sekundiren Schadstoffe CO, SO,, Benzol, Feinstaub (Nitrate, Sulfate, PM;¢, PM; 5) und
Ozon (gebildet aus den Vorldufersubstanzen NMVOC und NOy). Die entstehenden Auswir-
kungen werden dann monetarisiert, also in Geldwerte umgerechnet. Die hochsten externen
Kosten ergeben sich mit 3600 bis 37000 Euro pro Tonne fiir PM,, gefolgt von SO, (3200 bis
9500 Euro/t), NOy (1200 bis 4200 Euro/t) und NMVOC (800 bis 2200 Euro/t).

Die Unterschiede in den externen Kosten in den einzelnen Regionen belegen die Not-
wendigkeit, eine regional differenzierte Vorgehensweise zu wéhlen. Bei den Variationen in
den externen Kosten ist insbesondere zu unterscheiden zwischen Schiaden, die im Nahbereich
der Quelle und die mehrere hundert Kilometer entfernt entstehen. Bei dhnlicher Lage inner-
halb Europas ist somit insbesondere fiir die Emissionen von SO, und PM,, die auch zu Sché-
digungen im Nahbereich flihren, die Bevolkerungsdichte im Land entscheidend. Das zeigt
sich z. B. im Vergleich der Emissionen im Bereich des Transportsektors von Deutschland und

Belgien. Die externen Kosten in Deutschland sind deutlich geringer als in Belgien, weil in
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Deutschland ein hoherer Anteil der Strassen auBlerorts liegen. Lander in Kiistenndhe, wie z. B.
Dianemark, zeigen nur sehr geringe Schadenskosten im regionalen Bereich. Das ist insbeson-
dere bei den marginalen Kosten im Kraftwerkssektor zu erkennen. Fiir Ddnemark wurden
dort im Léndervergleich die weitaus geringsten Kosten berechnet. Das gleiche Phdnomen
zeigt sich bei SO,. Variationen in den externen Kosten fiir NOx-Emissionen ergeben sich zu-
satzlich aufgrund der berechneten Schiden durch Ozonkonzentrationen. Je nach dem bereits
herrschenden Emissionsniveau sind verschiedene Auswirkungen der zusétzlichen Emissionen
von NOy zu beobachten. Bei hohem Niveau, wie etwa in Deutschland, fiihren zusitzliche
Emissionen sogar zu einer Verringerung der Ozonkonzentrationen. Dies ist der Grund, wes-
wegen sich z. B. die abgeschitzten externen Kosten durch NOy zwischen Frankreich und
Deutschland stark unterscheiden.

Die Kopplung der beiden Modelle TIMES-ES und EcoSense wird zur Analys der Ver-
anderungen in der deutschen Energieversorgung sowie der Nachbarstaaten durch die Beriick-
sichtigung von externen Kosten fiir die Luftschadstoffe gegeniiber einer Entwicklung ohne
Internalisierung dieser Kosten fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2030 verwendet. Es zeigt sich,
dass die Hauptverdnderungen im Umwandlungssektor stattfinden. Sowohl die energietrager-
spezifische Stromerzeugungsstruktur als auch der Stromaustausch zwischen den Landern ver-
andert sich. Deutschland wird vom Stromexporteuer zum —importeur. Anstelle in Kohle-
kraftwerken wird verstarkt Strom in Erdgas-GuD-Kraftwerken und Kernkraftwerken erzeugt.

Durch die Beriicksichtigung der externen Schadenskosten fiir die Luftschadstoffe
nimmt aufgrund der rationelleren Energieanwendung vor allem in den Sektoren Industrie,
Haushalte und Kleinverbrauchern der Endenergieverbrauch ab. Dagegen steigt der Endener-
gieverbrauch an Sekunddrenergietrdgern an, da einerseits Techniken wie Warmepumpen ver-
starkt genutzt werden und andererseits der Grad der Fernwirmeversorgung ansteigt. Als Zu-
satzeffekt bewirken die externen Kosten fiir die Luftschadstoffe eine Reduktion der energie-
bedingten CO,-Emissionen sowohl in Deutschland als auch in den Nachbarldndern.

Mit dem neu entwickelten Integrated Assessment Modellinstrumentarium, bestehend
aus dem Allgemeinen Gleichgewichtsmodell NEWAGE-World, den Ressourcenmodellen
LOPEX, dem europédischen Energiesystemmodell TIMES-ES und dem Umwelt-Wirkungsmo-
dell EcoSense steht nunmehr ein methodisches Riistzeug zur Verfiigung, das es erlaubt, die
Auswirkungen der globalen und regionalen Grenzen der Tragfdhigkeit der natiirlichen Le-
bensgrundlagen sowie der Ressourcenverfiigbarkeit auf nachhaltige Entwicklungen der Ener-

gieversorgung Deutschlands zu analysieren.
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Anhang A: Weltregionen in den Ressourcenmodellen

AFR Africa Algeria Benin
Angola British Indian Ocean Territory
Botswana Burundi
Burkina Faso Cape Verde
Cameroon Chad
Central African Republic Cote d' Ivoire
Comoros Djibouti
Congo Egypt
Equatorial Guinea Eritrea
Ethiopia Gabon
Gambia Ghana
Guinea Guinea-Bissau
Kenya Lesotho
Liberia Libya
Malawi Madagascar
Mauritania Mali
Morocco Mauritius
Mozambique Namibia
Niger Nigeria
Reunion Rwanda
Sao Tome and Principe Senegal
Seychelles Sierre Leone
Somalia South Africa
St. Helena Sudan
Swaziland Tanzania
Tunisia Togo
Uganda Zaire
Zambia Zimbabwe
CPA Centrally Planned Asia | Campuchea China
& China Hong Kong Korea (DPR)
Lao (PDR) Mongolia
Vietnam
EU-15 | European Union - 15 | Austria Italy
Belgium Luxembourg
Denmark Netherlands
Finland Portugal
France Spain
Germany Sweden
Greece United Kingdom
Ireland
WEU | Western Europe with-| Andorra Isle of Man
out EU-15 Azores Liechtenstein
Cyprus Madeira
Faeroe Islands Malta
Gibraltar Monaco
Greenland Norway
Iceland Switzerland
Turkey
EEU Central & Eastern | Albania Bosnia and Herzegowina
Europe Bulgaria Croatia
Czech Republic Former Yug. Rep- of Macedonia
Hungary Poland
Romania Slovak Republic
Slovenia Yugoslavia
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FSU Former Soviet Union | Armenia Azerbaijan
Belarus Georgia
Estonia Kyrgyzstan
Kazakhstan Latvia
Lithuania Moldova
Russian Federation Turkmenistan
Tajikistan Ukraine
Uzbekistan
LAM Latin America and the | Antigua and Barbuda Argentina
Caribbean Bahamas Barbados
Belize Bermuda
Bolivia Brazil
Chile Colombia
Costa Rica Cuba
Dominica Dominican Republic
Ecuador El Salvador
French Guyana Grenada
Guadeloupe Guatemala
Guyana Haiti
Honduras Jamaica
Martinique Mexico
Netherlands Antilles Nicaragua
Panama Paraguay
Peru St. Kitts & Nevis
Santa Lucia St. Vincent
Suriname Trinidad / Tobago
Uruguay Venezuela
NAM North America Canada Puerto Rico
United States Virgin Islands
Guam
MEA Middle East Bahrain Iraq
Iran (Islamic Republic) Israel
Jordan Kuwait
Lebanon Oman
Qatar Saudi Arabia
Yemen Syria (Arab Republic)
United Arab Emirates
PAO Pacific OECD Australia Japan
New Zealand
PAS Other Pacific Asia American Samoa Brunei
Fiji French Polynesia
Gilbert-Kiribati Indonesia
Malaysia Myanmar
New Caledonia Papua New Guinea
Philippines Republic of Korea
Singapore Solomon Islands
Taiwan, China Thailand
Tonga Vanuatu
Western Samoa
SAS South Asia Afghanistan Bangladesh
Bhutan India
Maldives Nepal
Pakistan Sri Lanka
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Bemerkung:

Im Gegensatz zur Lindereinteilung in SAUNER [SAUO0] wurden die EU-15-Lander als ei-
gene Region aufgefiihrt, sowie die 6 Nordafrikaldnder Agypten, Algerien, Libyen, Marokko,
Sudan und Tunesien nicht dem Mittleren Osten zugewiesen, sondern zur besseren Beriick-

sichtigung des Erdgastransports zwischen Afrika und Europa der Region AFR (Afrika) zuge-
ordnet.
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Anhang B: Energieressourcen

Rohdélvorkommen:
Region I I 1II v VI Total
Crude oil Crude oil Crude oil Tar Sand Heavy Oil Shale Oil I-V1
reserves EOR reserves undisc. resources  resources resources resources
Gt Gt Gt Gt Gt Gt
non-OPEC 38.4 45.2 40.8 115.0 34.8 298.9 573
OPEC 136.1 77.3 19.7 0.0 74.7 0.0 308
World 174.5 122.6 60.5 115.0 109.4 298.9 881
Erdgasvorkommen:
Region I I 11 v \% VI vil Total
Natural gas Natural gas Natural gas Coalbed methane Tight gas Gas hydrates Aquifer gas 1-VIL
reserves EGR reserves undisc. resources resources resources resources resources
Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe
NAM 9.0 20.0 13.8 10.9 6.4 2204 127.4 408
LAM 9.8 7.1 7.7 0.0 2.7 131.7 119.7 279
EU-15 3.8 5.0 2.2 2.5 1.8 35.5 22.6 73
WEU 3.1 2.2 2.6 0.0 0.8 11.0 9.7 29
EEU 0.6 1.1 0.7 0.7 0.4 0.0 7.7 11
FSU 59.8 44.2 433 342 21.3 645.8 85.3 934
MEA 47.0 29.3 20.1 0.0 10.6 11.0 78.5 197
AFR 8.7 5.9 7.3 0.5 2.6 11.0 73.8 110
PAS 4.8 3.7 3.7 2.8 1.8 0.0 52.2 69
SAS 14 1.2 1.7 1.0 0.6 11.0 20.2 37
CPA 1.1 1.0 4.4 14.6 4.5 0.0 322 58
PAO 2.1 1.5 0.5 4.4 0.5 54.9 65.1 129
World 151 122 108 72 54 1132 694 2333
Kohlevorkommen:
Region A B A B Total
Hard Coal Hard Coal Brown Coal Brown Coal
reserves resources reserves resources
Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe Gtoe
NAM 126.0 449.2 12.1 133.9 721
LAM 12.1 24.6 0.0 1.5 38
EU-15 16.1 224.7 8.8 6.9 257
WEU 0.3 0.2 1.6 0.2 2
EEU 11.3 70.7 5.6 9.3 97
FSU 19.3 2016.8 33 500.7 2540
MEA 0.1 0.7 0.0 0.5 1
AFR 25.6 120.9 0.0 0.1 147
PAS 1.2 4.6 1.1 3.6 10
SAS 35.8 56.2 0.4 09 93
CPA 46.7 286.0 5.2 23.6 362
PAO 30.0 92.9 9.2 44.6 177
World 324.6 3347.5 473 725.8 4445




