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1 Einleitung

Mit der Erkl&rung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen
vom 14. Juni 2000, mit der die Zukunft der Kernenergie in Deutschland durch eine Vereinba-
rungEI geregelt werden soll, sind auch Reststrommengen fir die weitere Nutzung der Kern-
kraftwerksbldcke in Baden-Wirttemberg festgelegt worden. Die Reststrommengen wurden
auf der Grundlage einer Regellaufzeit von 32 Kaenderjahren ab Beginn des kommerziellen
L eistungsbetriebs berechnet, wobei fiir das Kernkraftwerk Obrigheim eine Ubergangsfrist bis
zum 31.12.2002 angesetzt wurde. Strommengen, d. h. Produktionsrechte, konnen auch durch
Mitteilung der beteiligten Betreiber an das Bundesamt fir Strahlenschutz von einem Kern-
kraftwerk auf ein anderes Kernkraftwerk Ubertragen werden.

Baden-Wrttemberg ist von der Vereinbarung besonders stark betroffen, da die finf
Kernkraftwerksbl6cke des Landes in 1998 mit einem Anteil von 32 % an der gesamten Brut-
to-Engpaldleistung der Kraftwerke in Baden-Wurttemberg und mit 58 % an der Brutto-Strom-
erzeugung beteiligt waren.

Vor diesem Hintergrund ist es Zielsetzung des Gutachtens, den notwendigen Hand-
lungsbedarf zu identifizieren und Handlungsempfehlungen auszuarbeiten, die in den néchsten
Jahren und Jahrzehnten umzusetzen sind, um angesichts der sukzessiven Stillegung der ba-
den-wrttembergischen Kernreaktoren rechtzeitig Ersatzl6sungen verfigbar zu haben. Dabel
ist mit den jeweils einsetzbaren Techniken und in der zur Verfligung stehenden Zeit eine
moglichst sichere, preiswerte und umweltvertrégliche Energieversorgung zu gewahrleisten.

Die Anaysen gehen unter anderem vom Ziel der Landesregierung aus, dass Ersatz fir
die Arbeit und Leistung der stillzulegenden Kernkraftwerke in Baden-Wirttemberg realisiert
wird, um die damit verbundene Wertschépfung im Land zu erhalten und Beschéftigung zu si-
chern. Die Beschaffung von Ersatzstrom aus anderen Bundesldndern oder aus dem Ausland
ist daher im Gutachten nur in Form einer Parametervariation behandelt worden. Auch die
Moglichkeit der Ubertragung der Produktionsrechte von einem auf ein anderes Kernkraftwerk
wurde in dem hier vorgel egten Gutachten nicht néher untersucht.

Eine wesentliche Grundlage fir die Bearbeitung des Gutachtens stellen die Ergebnisse
des Gutachtens ,,Bedeutung der Kernenergie fir die Energiewirtschaft in Baden-Wrttemberg
- Auswirkungen eines Kernenergieausstiegs' /Fahl, 1999/ dar. Wahrend in jenem Gutachten
die verschiedenen 6konomischen, energiewirtschaftlichen, umweltseitigen, gesamtwirtschaft-
lichen und Beschéaftigungswirkungen einer vorzeitigen Stillegung der baden-wirttembergi-
schen Kernreaktoren untersucht wurden, geht es im vorliegenden Gutachten um konkrete Er-
satzmoglichkeiten fur die fehlende Arbeit und Leistung der Kernkraftwerke vor dem Hinter-
grund der festgelegten Reststrommengen.

! Die Vereinbarung ist paraphiert; die Unterzeichnung ist nach Inkrafttreten der Novelle zum Atomgesetz

vorgesehen.
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Das Gutachten gliedert sich in acht Kapitel. Nach einer kurzen Darstellung der Strom-
wirtschaft in Baden-Wirttemberg (Kapitel 2) werden in den nachfolgenden Kapiteln die
Strom-Ersatzmadglichkeiten systematisch ertrtert. Die betrachteten Ersatzmoglichkeiten um-
fassen Stromeinsparung und Strombereitstellung durch erneuerbare Energien (Kapitel 3),
durch Kraft-Wéarme-Kopplung (Kapitel 4) und durch fossile Kraftwerke (Kapitel 5). Auf die-
ser Grundlage werden Szenarien der Strombereitstellung in Baden-Wirttemberg entwickelt
und bewertet (Kapitel 6). Es folgt eine Analyse der Riickwirkungen auf die Wettbewerbsposi-
tion der Kraftwerksbetreiber, die sich aus dem Kernkraftstromersatz im liberalisierten europa
ischen Strommarkt ergeben (Kapitel 7). Aus den vorausgehenden Anaysen werden Schlul3-
folgerungen gezogen und Handlungsempfehlungen abgeleitet (Kapitel 8).
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2 Ausgangssituation fur Baden-Wirttemberg
2.1 Energieverbrauch und Struktur der Energieerzeugung

Im Jahre 1998 betrug der Priméarenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg ca. 1,60 E;lEI bzw.
rund 54,6 Mio t SKE (vgl. Abbildung 2-1). Er wurde zu etwa 71 % aus fossilen Energietra
gern (Mineral6l, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle), zu ca. 27 % aus Kernenergie und nur zu
geringen Tellen aus erneuerbaren Energiequellen (Wasserkraft, Holz, Mll, Klérgas — zusam-
men rund 2,3 %) gedeckt. Rund 68 % der eingesetzten Primérenergie standen den Verbrau-
chern as Endenergie zur Verfugung, der Rest wurde im Umwandlungssektor verbraucht,
diente zur Deckung von Fackel- und Leitungsverlusten oder wurde fir nicht-energetische
Zwecke eingesetzt /Energiebericht BW 99/.

Mit etwa 94 % war der Anteill von Mineral6l, Erdgas und Strom an der Deckung des
Endenergieverbrauchs von dominierender Bedeutung; die Fernwarme (3,3 %), Stein- und
Braunkohlen (zusammen 1,5 %) sowie die erneuerbaren Energiequellen (0,8 %) trugen zu-
sammen nur einen geringen Antell zum Endenergieverbrauch bel. Die Fernwérme wurde
Uberwiegend auf der Basis von Kraft-Warme-K opplung verbrauchsnah erzeugt und fir Raum-
und industrielle Prozesswarme eingesetzt. Rund 20 % des baden-wurttembergischen Endener-
gieverbrauchs entfielen 1998 auf Strom. An der Stromerzeugung war die Kernenergie as
wichtigster Energietréger mit einem Anteil von etwa 58 % beteiligt. Mit diesem hohen Nukle-
arstromanteil lag Baden-Wurttemberg zugleich weit Gber dem Bundesdurchschnitt von rund
29 %.

Die Elektrizitatswirtschaft Baden-Wurttembergs umfasst wie in Deutschland insge-
samt drel Bereiche: die allgemeine Versorgung, die industrielle Kraftwirtschaft und die Kraft-
erzeugung der Deutschen Bahn AG. Da die regionalen Grenzen im Zuge der Strommarkt-Li-
beralisierung immer mehr verschwinden oder bedeutungslos werden, ist der Stromaustausch
zwischen den Bundeslandern im letzten Jahr sehr viel intensiver geworden. Marktveranderun-
gen haben sich insbesondere auf der Verbrauchsseite durch Kundenab- wie -zuwanderungen
ergeben, wahrend die Kraftwerksseite bisher nahezu unverandert geblieben ist.

Abbildung 2-2 zeigt die Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach Energietrégern
flr Baden-Wirttemberg seit 1973 und zum Vergleich fur das frihere Bundesgebiet seit 1973
bis 1989 sowie fir das vereinigte Deutschland ab 1990. In diesem Zeitraum ist die Stromer-
zeugung in Baden-W(rttemberg um Uber 130 % gestiegen.

2 1EJ=10"J=34,1Miot SKE
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Der Zuwachs ist im Verhdtnis zur alten Bundesrepublik wie zum wiederverenigten
Deutschland tberdurchschnittlich. Allein seit 1990 wuchs die Stromerzeugung Baden-W(rt-
tembergs um 13 %, wahrend sie deutschlandweit nur um 1 % zunahm. Bei diesem Vergleich
ist freilich zu berlicksichtigen, dass die Stromverbrauchsentwicklung in Deutschland insge-
samt, insbesondere in den ersten finf Jahren nach der Wiedervereinigung, durch die Umstruk-
turierungsprozesse in den neuen Bundeslandern gepragt wurde.

In den Kraftwerken der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahre 1998 ca
552 TWh Strom brutto erzeugt, davon rund 29 % (162 TWh) in Kern-, rund 27 % (152 TWh)
in Steinkohle-, rund 25 % (140 TWh) in Braunkohle- und etwa 9,3 % (51,5 TWh) in Erdgas-
kraftwerken. Der Wasserkraftanteil an der Stromerzeugung betrug 3,7 % (20,5 TWh), wobei
Laufwasserkraftwerke mit 2,9 % (16 TWh) beteiligt waren. Heizol trug noch 1 % (5,5 TWh)
zur Stromerzeugung bei, die sonstigen Energietréager machten 3,9 % (21,5 TWh) aus /BMWi,
1999/.

In den Kraftwerken Baden-Wirttembergs wurden im Jahre 1998 mit ca. 68 TWh
12,3 % des bundesdeutschen Stroms erzeugt, ein Anteil, der etwa dem baden-wurttembergi-
schen Bevdlkerungsanteil, gemessen an der Wohnbevolkerung Deutschlands, entspricht.
Wahrend also die erzeugte Menge Strom pro Kopf der Bevolkerung fur Baden-Wirttemberg
dem statistischen Durchschnittswert fir das gesamte Deutschland gleicht, gibt es bel den
Quellen der Stromerzeugung grof3e strukturelle Unterschiede. Besonders signifikant war mit
fast 58 % (39 TWh) der (wie in den Vorjahren) hohe Anteil von Kernenergiestrom. Der nuk-
leare Stromerzeugungsbeitrag war damit doppelt so hoch wie in Deutschland insgesamt.
Zweitwichtigster Energietréger Baden-Wirttembergs war 1998, wie in den Vorjahren, die
Steinkohle, bei einem Anteil von knapp 29 % (20 TWh), wobei dieser Anteil mit dem der
Bundesrepublik etwa vergleichbar ist. Anders as in Deutschland insgesamt, spielte und spielt
in Baden-Wrttemberg dagegen Braunkohle a's Energietréger fur die Stromerzeugung keiner-
lel Rolle. Vergleichbar wie in Deutschland insgesamt, wo Erdgas 1998 mit einem Anteil von
9,3 % immerhin an vierter Stelle der bundesdeutschen Stromerzeugungsquellen stand, ran-
giert Erdgas auch in Baden-Wurttembergs Kraftwirtschaft mit einem 3,7 %-Anteil (2,5 TWh)
auf dem vierten Platz. Bedeutender als Erdgas war fur Baden-Wurttemberg 1998 mit einem
Antell von 7,7 % (5,2 TWh) alerdings die Wasserkraft als Energiequelle. Sonstige Energie-
trager, darunter Mll, Holz, Windkraft, Klérgas und andere trugen wie im Vorjahr 1,3 %
(0,9 TWh) zur Stromerzeugung bei /Energiebericht BW 99/.

Am Ende des Jahres 1998 waren in Deutschland Kraftwerke mit einer Brutto-Engpal3-
leistung von 106,4 GW installiert. Die Leistung stand zu 89,0 % in den Kraftwerken der allge-
meinen Versorgung, zu 9,6 % in den Industriekraftwerken und zu 1,4 % in den Kraftwerken
der Deutschen Bahn AG zur Verfigung. Die Auftellung der Leistung auf Kraftwerkstypen
zeigt Tabelle 2-1. In Deutschland dominierten 1998 (wie in den vorangegangenen Jahren), ge-
messen an der installierten Leistung, mit 26,9 % (28,6 GW) Steinkohlekaftwerke (einschlief3-
lich Mischfeuerungen), gefolgt von den Kernkraftwerken mit 21,9 % (23,3 GW). Durch die
starken Zuwachsraten der letzten Jahre — bei gleichzeitiger AulRerbetriebnahme dterer Anla
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gen — haben Gaskraftwerke mit einem Anteil von 15,5 % (16,5 GW) Ende des Jahres 1998
fast den Antell der Braunkohlekraftwerke mit 18,5 % (19,7 GW) erreicht. Fast gleich grof3e
Anteile an der installierten Leistung hatten mit 7,9 % (8,4 GW) Wasser- und mit 7,3 %
(7,8 GW) Heizdlkraftwerke, mit dem wichtigen Unterschied allerdings, dass Heizolkraftwer-
ke Uberwiegend als Reserveleistung zur Verfligung stehen.

Tabelle 2-1: Brutto-Engpassleistung der Kraftwerke in Baden-Wirttemberg und Deutschland am
Ende des Jahres 1998 /Energiebericht BW 99; BMWi, 2000/

Baden-Wirttemberg Deutschland
GW % GW %
Kernenergie 4,9 32,4 23,3 21,9
Steinkohleinkl. Mischfeuerung 4,8 31,7 28,6 26,9
W asser 2,6 16,9 8,4 7,9
Erdgas 1,6 10,7 16,5 15,5
Heizol 11 7,3 7,8 7,3
Sonstige Ener gietr ager 0,2 1,0 2,1 2,0
Braunkohle 0,0 0,0 19,7 18,5
| nsgesamt 15,2 100,0 106,4 100,0

In Baden-Wirttemberg betrug die Brutto-Engpaldleistung aller Kraftwerke am Jahres-
ende 1998 15,2 GW. Bezogen auf die in Deutschland insgesamt installierte Leistung macht
der Anteill Baden-Wirttembergs 14,3 % aus und liegt damit leicht hoher als der Bevolke-
rungsanteil Baden-Wirttembergs. Wie in Deutschland insgesamt stand mit 91,7 % der weit
Uberwiegende Teil der Leistung in den Kraftwerken der allgemeinen Versorgung bereit; 5,0 %
entfielen auf Industrie- und 3,3 % auf Bahnkraftwerke. Anders als in Deutschland insgesamt
war die baden-wirttembergische Rangfolge der Kraftwerkstypen, gemessen an dem Antell
ihrer installierten Leistung. Da grof3ere heimische Energievorkommen in Baden-Wirttemberg
fehlen — es gab und gibt weder Stein- noch Braunkohle und die eigene Erdél- und Erdgasfor-
derung ist sehr gering —, und aufgrund der 6konomischen Einordnung der unterschiedlichen
Kraftwerkstechnol ogien hatte und hat fir Baden-Wrttemberg die Kernkraft eine sehr viel ho-
here Bedeutung als fir die Bundesrepublik insgesamt. Ferner kann und konnte standort- und
niederschlagsbedingt die Nutzung der Wasserkraftpotenziale sehr viel umfangreicher angelegt
werden als in anderen Bundeslandern. Insofern hatten die baden-wirttembergischen Kern-
kraftwerke, gemessen an der installierten Kraftwerksleistung, mit einem Anteil von 32,4 %
(4,9 GW) (wie in den vorangegangenen Jahren) Platz eins, dicht gefolgt von Steinkohl ekraft-
werken (einschliefdlich Mischfeuerung) mit 31,7 % (4,8 GW). Mit 16,9 % (2,6 GW) nahmen
Wasserkraftwerke den dritten, mit 10,7 % (1,6 GW) Gaskraftwerke den vierten Platz ein
/Energiebericht BW 99/.
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2.2 Bestehende Kraftwerke

Kernkraftwerke

In Baden-Wirttemberg werden an den Standorten Obrigheim, Philippsburg und Neckarwest-
heim flnf Kernkraftwerksbl6cke betrieben, deren grundlegende technischen und betrieblichen

Daten in Tabelle 2-2 zusammengefasst sind.

Tabelle 2-2: Technische und betriebliche Daten der Kernkraftwerke in Baden-Wirttemberg
Standort Zeitbezug | Einheit | Obrigheim Philippsburg Neckarwestheim
Blockbezeichnung KWO KKP1 KKP2 GKN1 GKN2
Reaktortyp DWR* SWR? DWR* DWR* DWR*
Erste Synchronisation 29.10.68 | 05.05.79 | 17.12.84 | 03.06.76 03.01.89
Kommerzieller Betrieb 01.03.69 | 26.03.80 | 18.04.85 | 01.12.76 | 15.04.89
Thermische Leistung 1998 MJ/s 1050 2575 3850 2497 3850
Elektr. Leistung, brutto 1998 MW 357 926 1424 840 1365
Elektr. Leistung, netto 1998 MW 340 890 1359 785 1269
Mittl. Zeitverflgbarkeit 1995-98 % 89,8 90 93,7 93,6 94,7
Mittl. Arbeitsverfigbarkeit | 1995-98 | % 89,5 89,4 93,1 90,8 94,4
Mittl. Jahresarbeit, netto 1995-98 [ GWh | 2622,1 6640,6 10821,7 6045,8 10433,2
Kommerz. Betriebgahre | 31.12.98 a 29,8 18,8 13,7 22,1 9,7
Vollastjahre s. 1. Synchr. | 31.12.98 a 233 13,8 11,9 17,8 9

*Druckwasserreaktor “ Siedewasserreaktor

Das Kernkraftwerk Obrigheim (KWO) ist die dlteste und gleichzeitig kleinste derzeit in
Deutschland betriebene Anlage. Die Kernkraftwerke Philippsburg (KKP) und Neckarwest-
heim (GKN) sind Doppelblockanlagen und gehéren zu den grofiten Anlagen ihrer Art in
Deutschland. Der im Jahre 1989 in den Dauerbetrieb Ubernommene Block 2 des GKN ist
gleichzeitig der jungste Kernkraftblock Deutschlands. Vier Anlagen sind vom Druckwasser-
typ, die im Jahre 1979 in Betrieb genommene Anlage KKP1 ist der einzige Siedewasserreak-
tor in Baden-Wurttemberg. Trotz des altersbedingten Unterschieds von mehr als zwei Jahr-
zehnten zwischen dem jungsten und altesten der Reaktoren besteht ein vergleichbares, sehr
hohes Sicherheitsniveau fir ale funf Blocke, das durch die grundlegenden Reaktorkonstruk-
tionen und die Nachristung der dteren Anlagen erreicht wurde. Alle Reaktoren verfiigen Gber
ein Volldruck-Doppelcontainment zur Aufnahme des Druckanstiegs beim Bruch der Primér-
mittelkuhlleitung, eine Stahlbetonhille zum Schutz gegen aul3ere Einwirkungen und modern-
ste Leittechnik. Bei einem Storfall bleiben die Auswirkungen somit auf die Anlagen begrenzt.
Damit entsprechen ale Anlagen dem Stand der Technik. Es gibt daher keine sicherheits-, al-
ters- oder konstruktionsspezifischen Grinde, irgendeinen der Reaktoren vor Erreichen seiner
Auslegungslebensdauer auf3er Betrieb zu nehmen /Hicken, Kefdler, 2000/.
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Durch die Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsun-
ternehmen vom 14.06.2000 Uber den Betrieb der bestehenden Kernkraftwerke wurden fir alle
deutschen Kernreaktoren Reststrommengen festgelegt. Diese Reststrommengen wurden auf
der Grundlage einer Regellaufzeit von 32 Kalenderjahren ab Beginn des kommerziellen Lei-
stungsbetriebs berechnet, wobei fiir Obrigheim eine Ubergangsfrist bis zum 31.12.2002 ange-
setzt ist. Strommengen, d. h. Produktionsrechte, der Anlagen kénnen durch Mitteilung der be-
teiligten Betreiber an das Bundesamt fur Strahlenschutz auch von einem Kernkraftwerk auf
ein anderes Ubertragen werden.

fiihrt die fur die baden-wiirttembergische Kernkraftwerksblcke festge-
legten Reststrommengen auf. Unter der Annahme, dass keine Produktionsrechte der funf ba
den-wrttembergischen Kernkraftwerksbldcke auf andere Anlagen Ubertragen werden und die
mittlere Jahresarbeit je Block im Durchschnitt der Restbetriebsjahre der aus den Jahren 1995
bis 1999 entspricht, errechnen sich aus den Reststrommengen diein angegebenen
Betriebsendzeitpunkte bzw. der in{Abbildung 2-3|dargestellte zeitliche Verlauf der Reststrom-
erzeugung aus den bestenden Kernkraftwerken in Baden-W urttemberg.

Tabelle 2-3: Reststrommengen und Betriebsende der Kernkraftwerke Baden-Wiirttembergs

Kernkraftwerk Reststrommenge ab Kommerzidle Betriebsende”
01.01.2000 Inbetriebnahme (Jahr)
(TWh netto)
Obrigheim 8,70 01.03.69 2003
Neckarwestheim1 57,35 01.12.76 2009
Philippsburgl 87,14 26.03.80 2012
Philippsbur g2 198,61 18.04.85 2018
Neckarwestheim?2 236,04 15.04.89 2022
Summe 587,84

T) Betriebsende bei mittlerer Jahresarbeit wie in 1995-99
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Abbildung 2-3: Verlauf der Nettostromerzeugung aus Kernkraftwerken gemald der Festlegung der
Reststrommengen in der Vereinbarung
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Fossile Kraftwerke

Insgesamt waren in Baden-Wrttemberg Ende 1998 fossil befeuerte Kraftwerke mit einer
Brutto-Engpaldeistung von 7693 MW instaliert. Davon entfielen 6764 MW auf die allge-
meine Versorgung, 739 MW auf Industriekraftwerke und 190 MW auf Kraftwerke der Deut-
sche Bahn AG. Im Bereich der allgemeinen Versorgung und der Deutsche Bahn AG werden
in Baden-W(urttemberg grol3ere fossile Kraftwerke an elf Standorten betrieben. Die Standorte
sowie die technischen und betrieblichen Daten dieser groferen fossilen Kraftwerke sind in
Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Tabelle 2-4: Technische und betriebliche Daten der groferen fossilen Kraftwerke der allgemeinen
Versorgung und der Deutschen Bahn AG in Baden-W irttemberg

Standort Block Brennstoff Inbetriebnahme Elektrische
Engpassieistung
(M Wnetlo)
Altbach HKW1 St, HO6 1985 420
HKW2 St, Eg 1997 380
BI. 4 Eg, HO 1971 238
Gasturbine B Eg, HO 1973 60
Gasturbine C Eg, HO 1975 86
Stuttgart-Gaisburg Bl. 12 Eg, HO 1965 114
HKW Eg, HO 1995 16
Gasturbine Ho 1973 55
Stuttgart-M Uinster Turbine 12 St, M, Ho, Eg 1982 45
Turbine 15 St, M, Ho, Eg 1984 45
Gasturbine HO 1974 70
M ar bach BI. 3 Ho6 1974 300
Gasturbine 2 HO 1971 77
Walheim Bl. 1 St, HO 1964 103
BI. 2 St, HO 1967 153
Gasturbine D Ho 1981 120
Heilbronn BI.5 St, H6 1965 121
BI. 6 St, HO 1966 121
BI. 7 St, HO 1985 705
Mannheim? GKM BI. 3 St, HO 1966 203
GKM BI. 4 St, HO 1970 203
GKM BI. 5 Eg, HO 1973 410
GKM BI. 6 Eg, HO 1976 280
GKM BI. 7 St, HO 1983 425
GKM BI. 8 St, HO 1992 435
Karlsruhe RDK BI. 4 Eg, St, HO 1998 355
RDK BI. 5 Eg, HO 1968 175
RDK BI. 6 Eg, HO 1968 175
RDK BI. 7 St, Eg, HO 1985 505
Karlsruhe SKAW Eg, St 1984 65
SKAWD Eg, HO 1976 6
Pforzheim SWPBI. 1 Eg, HO 1965 32
SWPBI. 2 Eg, HO 1980 39
SWPBI. 3 St, HO 1989 30
Ulm Stadtwerke Eg, (HO) 1949 20

1) EnBW-Leistungsanteil 32 % St=Steinkohle; Eg=Erdgas; Ho=Heiz6l; Mi=Mll
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Die Betriebsdauer der baden-wurttembergischen fossilen Kraftwerksblocke erstreckt
sich Uber einen grof3en Zeitraum. Das dteste der aufgefuhrten Kraftwerke in Ulm wurde be-
reits 1949 ans Netz genommen, das jungste Kraftwerk, Block 4 des Rheindampfkraftwerks
Karlsruhe, nahm 1998 den Betrieb auf. Auch die Blockgrofien differieren stark: das kleinste
unter ihnen ist mit einer elektrischen Netto-Engpaldeistungen von 6 MW das Heizkraftwerk
der Stadtwerke Karlsruhe; die grofiten fossilen Blocke stehen in Altbach (HKW1 mit
420 MW), Karlsruhe (RDK Block 7 mit 505 MW), Heilbronn (Block 7 mit 705 MW) und in
Mannheim (GKM Block 8 mit 435 MW).

Brennstoffe fur die fossilen Kraftwerke sind Steinkohle, Erdgas, Heizdl und Mill. Die
meisten Bldcke sind fur die Befeuerung mit zwei oder mehr Brennstoffen ausgelegt. Damit
haben die Betreiber der Kraftwerke eine grof3ere Flexibilitét, sich &ndernden Verhaltnissen
auf den Brennstoffmérkten schnell anzupassen.

Von den aufgefthrten 35 Kraftwerksblocken sind 19 in Kraft-Warme-Kopplung aus-
gelegt. Deren ausgekoppelte Warme wird den Verbrauchern der in Kraftwerksnahe liegenden
Stadte und Gemeinden Uber Fernwdrmenetze zugefihrt. Die bei maximaler Warmeauskopp-
lung verfligbare elektrische Leistung der jeweiligen Kraftwerksbldcke nimmt dabel ab, wenn
es sich um Anzapf- oder Entnahmeturbinen handelt. Dies ist in der Mehrzahl der KWK-
Blocke der Fall.

L aufwasser - und Pumpspeicher kraftwerke

Baden-Wrttemberg verflgt aufgrund seiner Topographie Uber ein bedeutendes Wasserkraft-
potenzial, das durch eine Vielzahl kleiner und mittlerer Laufwasserkraftwerke, insbesondere
am Rhein, genutzt wird. Die Brutto-Engpal3eistung der Laufwasserkraftwerke betrug am Jah-
resende 1998 584 MW. Fast die gesamte Leistung war in Kraftwerken der allgemeinen Ver-
sorgung installiert. Sehr viel mehr Leistung als in Laufwasserkraftwerken ist in den Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerken Baden-Wirrttembergs installiert: Ende 1998 waren dies
1983 MW. Diese Leistung stand zum allergrofdten Tell in zwei Pumpspei cherkraftwerken der
allgemeinen Versorgung, Hotzenwald und Schluchseewerk, zur Verfligung. Tabelle 2-5 fuhrt
einige der wichtigsten Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerke Baden-Wirttembergs auf.
Dabel werden in Summe 380 MW der Brutto-Engpaldeistung der Laufwasserkraftwerke in
Baden-W rttemberg abgedeckt und somit rund 68 %.
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Tabelle 2-5: Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerke > 20 MW in Baden-Wirttemberg, Stand

31.12.1998
Kraftwerkstyp Standort Brutto-
Engpassleistung
(MW)
L aufwasser Albbruck-Dogern, Rhein, deutscher Anteil 64
Ryburg-Schworstadt, Rhein, deutscher Antell 60
Iffezheim, Rhein, deutscher Anteil 57
Laufenburg, Rhein, deutscher Anteil 50
Gambsheim, Rhein, deutscher Antell 48
Wyhlen, Rhein, deutscher Anteil 39
Sackingen, Rhein, deutscher Antell 37
Rudolf-Fettweis-Werk, Murgwerke 25
Pumpspeicher Hotzenwald, Unterstufe Sackingen und Hornbergstufe 1350
Schluchseewerk 512
Glems, Schwabische Alb 20
Rudolf-Fettweis-Werk, Schwarzenbachwerk 43

2.3 VerfugbareKraftwerkseistung

Damit ein stabiler Kraftwerks- und Netzbetrieb in einer Region mit einer Vielzahl von Ver-
brauchern Uber einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten werden kann, muf3 zu jedem Zeit-
punkt ein physikalisches Gleichgewicht zwischen Stromangebot und Stromnachfrage in der
gesamten Region hergestellt werden. Entscheidend dafUr ist neben der Netzauslegung mit sei-
nen Transport- und Verteilungsfunktionen die am Netz sicher verfligbare Kraftwerksleistung.
Die tatsachlich verfligbare Kraftwerkseistung unterscheidet sich aufgrund verschiedener
nicht beeinflussbarer Faktoren ganz erheblich von der installierten Brutto-Engpald eistung der
Kraftwerke.

Die verflgbare Leistung der allgemeinen Versorgung und deren Inanspruchnahme am
Tage der Tageshdchstlast in Baden-Wirttemberg in den Wintern 1997/98 und 1998/99 gibt
Tabelle 2-6 wieder.

Unter Berlicksichtigung des Eigenbedarfs der Kraftwerke, der aufgrund von Instand-
haltungsarbeiten oder aus anderen technischen Grinden nicht einsetzbaren Leistung, der
durch Lieferverpflichtungen gebundenen und durch Bezugsvertrdge hinzugekauften Leistung
sowie einer geplanten Storungs-, Witterungs- und Konjunkturreserve ergab sich am Tage der
Winterhochstlast 1997/98 eine sicher zur Verfigung stehende (“gesicherte®) Leistung von
10577 MW. Dem stand eine Spitzenlast von 9641 MW gegentiber. Die nicht in Anspruch ge-
nommene (“freie”) Leistung betrug somit 936 MW; dies sind 6,5 % der installierten Brutto-
Engpassl eistung.
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Tabelle 2-6: Leistungsbilanz der 6ffentlichen Stromversorgung in Baden-Wirttemberg im Winter
1997/98 und 1998/99 in MW /Energiebericht BW 99/

Bedarf 1997/98 1998/99"
Zeitgleiche Winterhtchstlast 9641 9969
Datum der zeitgleichen Winterhtchstlast 16.12.97 08.12.98
Deckung
Brutto-Engpaldleistung 14267 13917
- Kraftwerks-Eigenbedarfd eistung 754 731
= Netto-Engpald eistung 13513 13186
- nicht-einsetzbare L eistung 1814 1740
= einsetzbare Leistung 11699 11446
- durch Lieferverpflichtungen gebundene L eistung 2085
= fur Landesversorgung verfiigbare L eistung 9614
+ aufgrund von Bezugsvertrégen verfugbare Leistung 3688
- Liefervertrage an fremde EVU 650
= zur Netzeinspeisung verflgbare Leistung 12652
- Stérungs-, Witterungs- und Konjunkturreserve 2075
= gesicherte Leistung 10577
nicht in Anspruch genommene L eistung (freie Leistung) 936

1) Es handdt sich teilweise um geschétzte Werte. Umfassendere Angaben waren aufgrund der Wettbewerbsbedingungen auf den
Elektrizitdtsmarkten fir 1998/99 nicht zu ermitteln.

2.4 Projektion der Entwicklung der verfligbaren Kraftwerkseistung

Aufgrund der Altersstruktur der fossilen Kraftwerke wird die installierte Leistung des baden-
wurttembergischen Kraftwerksparks in den néachsten Jahren deutlich zurtickgehen. Tabelle 2-
4 weist aus, dass einige dltere fossile Kraftwerksbl6cke an den Standorten Heilbronn, Karlsru-
he, Mannheim, Marbach und Walheim zur Stillegung anstehen, wenn das planméfdige Ende
ihrer technischen Nutzungsdauer erreicht ist. Erste Uberlegungen zu den AuRerbetriebnahmen
von Kraftwerken sind von den Unternehmen inzwischen angestellt worden /EnBW, 2000b/.

Zu diesem altersbedingten Abbau der fossilen Kraftwerksleistung in Baden-Wrttem-
berg kommt die aus der Kernenergievereinbarung der Energieversorgungsunternehmen mit
der Bundesregierung folgende vorzeitige AulRerbetriebnahme der funf baden-wirttembergi-
schen Kernkraftwerksblcke hinzu.

Anderungen bei den Bezugs- und Liefervertragen tragen ebenfalls zu Veranderungen
der verflgbaren Kraftwerksleistung fir Baden-Wirttemberg bei. Einerseits wird durch die In-
betriebnahme der beiden Braunkohle-Kraftwerksbldcke in Lippendorf/Sachsen, an denen die
EnBW AG betelligt ist, langfristig Leistung fur Baden-Wirttemberg im Umfang von 2* 216
MW bezogen, andererseits gibt es eine Leistungsreduzierung um 368 MW durch Anderungen
der vertraglich bezogenen Leistung von anderen Energieversorgungwnternehmerﬁ.

3 EnBW-Anteil am KW Lippendorf 2*216 MW, Inbetriebnahme 1999 und 2000. Bezugsvertrag Zemm-
Ziller 468 MW endet 2002; Bezugsvertrag RWE Energie 100 MW beginnt 2002.
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Hinsichtlich der zukinftig fur einen sicheren Kraftwerksbetrieb erforderlichen Reserve-
leistung wird es sehr grundlegende Verdnderungen bei den Energieversorgungsunternehmen
geben. In Deutschland und im benachbarten Ausland stehen aufgrund der Liberalisierung der
Strommérkte und des Kostendrucks bel der Stromerzeugung reichlich Reservekapazitaten zur
Verfugung. Gleichzeitig wird der européische Stromverbund weiter an Bedeutung gewinnen
und zusatzliche Moglichkeiten fir den grenziiberschreitenden Stromaustausch schaffen. Da-
mit sind mehr Reservekapazitdten als je zuvor auch kurzfristig verflgbar. Die Vorhaltung
einer eigenen Storungs-, Witterungs- und Konjunkturreservekapazitét in den Kraftwerken je-
des einzelnen Betreibers wird daher nicht mehr in dem bisher Gblichen Umfang notwendig
sein und deshalb in den néachsten Jahren sehr stark zuriickgehen /Kreuzberg, 1998/. Fir die
Reservehaltung in Baden-Wiirttemberg ist damit davon auszugehen, dass nur noch die fur die
européische Verbundwirtschaft notwendige Leistung, dies sind 86 MW, sowie eine Ausfall-
und Konjunkturreserve von ca. 264 MW, entsprechend der Leistung eines mittleren Blocks,
bendtigt werden.

Geht man einmal zur Vereinfachung davon aus, dass der Strombedarf im Laufe der
Zeit gleich bliebe, so ergibt die Bilanzierung von zukinftig angebotenen und nachgefragten
Kraftwerkskapazitéten die in Tabelle 2-7 dargestellte Entwicklung der freien Leistung bzw.
des Leistungsbedarfs der Stromversorgung in Baden-Wrttemberg.

Tabelle 2-7: Entwicklung der frelen Leistung bzw. des Leistungsbedarfs der Stromversorgung
Baden-Wrttembergs am Jahresende in MW bel Kraftwerks-Aul3erbetriebnahme ge-
malf3 technischer Nutzungsdauer bzw. K ernenergievereinbarung /EnBW, 2000b/

Kraftwerk / Block Ausser-  [Netto- Nicht-ein- [Einsetz- [Ander. |Reserve |Freie
betriebn.- |Engpass- |setzbare |bare Import-/ Leistung
Jahr leistung |Leistung |Leistung® |Leistung|Export
2002 [Waheim BI. 2 153 | 125107 1711 | 10799 -368 350 1825
2003 [RDK BI. 5u BI. 6, KWO 690 | 11820 1711 | 10109 0 350 1135
2004 [Heilbronn Bl. 5u BI. 6 242 | 11578 1667 | 9911 0 350 937
2005 [GKM BI. 4 203 | 11375 1667 | 9708 0 350 734
2006 [Altbach BI. 4 238 | 11137 1604 | 9533 0 350 559
2008 [Altbach GT B, Gaisburg GT, GKM BI. 5 525 | 10612 1604 | 9008 0 350 34
2009 [GKN 1, Minster GT 855 9757 1604 | 8153 0 350 -821
2010 [Altbach GT C 86 9671 1604 | 8067 0 350 -907
2011 [GKM BI. 6, SKAWD 286 9385 1604 | 7781 0 350 -1193
2012 [KKP1 890 8495 1604 | 6891 0 350 | -2083
2015 [SWPBI. 2 39 8456 1604 | 6852 0 350 | -2122
2016 (Waheim GT D 120 8336 1604 | 6732 0 350 | -2242
2017 [Minster Turbine 12 45 8291 1592 | 6699 0 350 | -2275
2018 [KKP2, GKM BI. 7 1783 6508 1477 | 5031 0 350 -3943
2019 [Minster Turbine 15, SKAW 110 6398 1465 | 4933 0 350 | -4041
2020 [Altbach HKW1, RDK BI. 7, Heilbronn BI. 7 1630 4768 1339 | 3429 0 350 -5545
2022 [GKN2 1269 3499 1339 | 2160 0 350 | -6814
2024 [SWPBI. 3 30 3469 1335 | 2134 0 350 | -6840
2027 [GKM BI. 8 435 3034 1195 1839 0 350 -7135
2028 [RDK BI. 4 355 2679 1195 1484 0 350 | -7490
2030 [Gaisburg HKW 16 2663 1201 1462 0 350 | -7512

1) Nicht-einsetzbare elektrische Leistung, z. B. aufgrund der Wéarmeauskopplung bei Entnahmekondensations-Anlagen oder der Nichtver-
fligbarkeit von Wasserkraftwerken

2)  Abweichungen gegeniiber den Angaben in [abdle 2-6Jdurch die Beriicksichtigung weiterer zwischenzeitlicher AuRerbetriebnahmen
entsprechend /EnBW, 2000b/
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Abbildung 2-4 veranschaulicht diese Entwicklung auch grafisch. Diese Darstellungen
zeigen an, dass — bei einem konstanten Leistungsbedarf — mit Ende des Jahres 2009 mit einem

in den Folgegahren deutlich zunehmenden Leistungsdefizit zu rechnen sein wird, falls keine
weitere Ersatzleistung fur die aufer Betrieb gehenden Kraftwerke gefunden oder sogar der
Bedarf entsprechend reduziert wirde. Wie aus den Darstellungen auch ersichtlich ist, kommt
es aufgrund der grof3en Leistungseinheiten vieler stillzulegender fossiler Kraftwerke und be-
sonders der grofien Kernkraftwerksbl6cke, im Laufe der Zeit zu einem sprunghaften Anwach-
sen des Leistungsbedarfs. Besonders signifikant sind die Springe im Leistungsbedarf um
855 MW in 2009, 890 MW in 2012, 1668 MW in 2018, 1504 MW in 2020 und 1269 MW in
2022.
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Abbildung 2-4: Entwicklung der freien Leistung bzw. des Leistungsbedarfs der Stromversorgung
Baden-Wrttembergs (MW)
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2.5 Projektion der Entwicklung des Strombedarfs

Nachdem bei den vorherigen Betrachtungen der Projektion der zukinftig verfligbaren Kraft-
werkseistung von der heutigen Nachfragesituation ausgegangen wurde, ist fir die zukinftige
Entwicklung auch zu beriicksichtigen, wie sich der Strombedarf in Baden-Wdrttemberg in
den kommenden Jahren darstellen wird. Projektionen der Entwicklung des Strombedarfs sind
aufgrund der vielen nicht exakt vorhersagbaren Einfllsse nur unter bestimmten Annahmen
darstellbar. Im Folgenden wird auf Annahmen und Projektionen zurtickgegriffen, die bereits
in /Fahl, 1999/ verwendet wurden.

Bezlglich der Rahmenbedingungen fir die Zukunftseinschdtzung in Baden-Wirttem-
berg wird unterstellt, dass es zu einer moderaten Bevoélkerungszunahme und entsprechend
dem Prognos-Gutachten /Prognos, 1993/ zu einem gemal3igten Wirtschaftswachstum kommt.
Daraus resultiert aufgrund der angenommenen Zuwéchse bel der Energieeffizienz ein leicht
rucklaufiger gesamter Endenergie- und ein moderat steigender Strombedarf. Das jahrliche
Wachstum des Stromverbrauchs betragt ca 0,7 %, was einem jahrlichen Leistungszuwachs
von rund 70 MW entspricht. Die zusétzliche Nachfrage erfolgt hauptsachlich in den Sektoren
Industrie (z. B. durch zunehmende Automatisierung und verstarkte Verwendung von Com-
putern) und Kleinverbraucher (wachsende Bedeutung des Dienstleistungssektors und ver-
stérkter Technikeinsatz in diesen Bereichen). Im Sektor Haushalte Uberlagern sich zwel
Trends, rationelle Energieverwendung durch Einsatz immer effizienterer Techniken sowie
immer mehr Stromanwendungen je Haushalt, wodurch es nach einer Zunahme im
Stromverbrauch bis 2005, zu einer anschlief3enden leichten Abnahme und ab 2010 zu
weiteren Zunahmen kommt. Tabelle 2-8 gibt die resultierende Entwicklung des Endener-
gieverbrauchs an Strom in Baden-Wurttemberg wieder.

Tabelle 2-8: Entwicklung des Endenergieverbrauchs an Strom in Baden-W(rttemberg in TWh

/Fahl, 1999/
1990 | 1995 | 1997 | 1998 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Industrie 2340 22,69| 23,30| 24,09 2528| 25/71| 26,22| 26,74| 27,06 27,18
Verkehr 1,64 1,74 1,86 1,98 2,24 2,43 2,61 2,78 2,91 2,99
Haushalte 1492 17,27| 1765| 17,82 1794| 17,73| 18,08| 1837| 1913| 19,58
Kleinver braucher 14,74| 16,21| 16,80| 16,82 20,29| 21,16| 22,20| 23,37| 24,46| 25,05
Summe 54,701 57,88| 59,61| 60,71 6574| 67,03| 6911 7127| 7357| 7481
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3 Ersatzmoglichkeiten durch Sromeinsparung und erneuer bare Energien
3.1 Stromeinsparung

Die Mdoglichkeiten, durch eine gezielte Beeinflussung der Nachfrageseite, sog. Demand Side
Management, den Zu- oder Ersatzbau von Kraftwerken ganz oder tellweise gegenstandslos
werden zu lassen, sind sehr breit untersucht worden. Einen umfassenden Uberblick tiber Ein-
sparpotenziae und Umsetzungsmadglichkeiten vermittelt u. a. /VDEW, 1999/. In dem Bericht,
wird auch aufgezeigt, welche Schritte notwendig sind, um die Voraussetzungen fir ein syste-
matisches Einspar-Marketing zu schaffen.

Ein wesentliches Entscheidungskriterium fur eine Einsparinvestition ist nattrlich die
Wirtschaftlichkeit des betreffenden effizienteren Systems oder der effizienteren Technik. Zur
Ermittlung der Wirtschaftlichkeit einer Einsparinvestition bedient man sich in methodischer
Hinsicht der Lebenszyklusanalyse. Ausgangspunkt fur die wirtschaftliche Bewertung ist dabel
das Konzept der Energie-Dienstleistung. Es werden unterschiedliche Techniken zur Bereit-
stellung einer bestimmten Energie-Dienstleistung einander gegeniibergestellt und auf ihre
Wirtschaftlichkeit gepruft. Im Fall der Energie-Dienstleistung Beleuchtung wéren dies z. B.
alle Beleuchtungskorper mit gleicher Lichtstérke und einer vergleichbaren “Lichtqualitét”.
Fur alle als sinnvoll erachteten Techniken werden dann die Investitionskosten sowie die tber
die Nutzungsdauer vermiedenen Energiekosten bestimmt. Daraus lassen sich die spezifischen
Einsparkosten in Pf/kWh ableiten. Einige beispielhafte Berechnungen der Einsparkosten ent-
hélt Tabelle 3-1. Diese Einsparkosten sind dann direkt mit den Strompreisen vergleichbar.

Tabelle 3-1: Bei spiel hafte Berechnungen fiir spezifische Einsparkosten energiesparender Techni-
ken /VDEW, 1999/
K Uhlschrank Gefriergerat Gefriergerét Gefriertruhe
Standgerét, unterbaubar | Standgerét, unterbaubar Standgerét
***_Fach, 130-143 | 97-115 | Nutzinhalt 233-245 | Nutzinhalt 282-291 | Nutzinhalt
Durchschn. | Spargerét | Durchschn. | Spargerédt | Durchschn. | Spargerdt | Durchschn. | Spargerét
Gerét Gerét Gerét Gerét
Stromverbrauch 0,675 0,43 0,9 0,57 1,135 0,865 0,92 0,65
kWh/Tag
Stromverbrauch 246 157 343 208 480 316 336 237
kWh/a
Stromeinsparung 89 135 164 99
kWh/a
Investition 725 885 890 915 1355 1425 1020 1270
DM
Mehrkosten 160 25 70 250
DM
Jahrliche Mehrko- 14,38 2,25 6,29 22,48
stenin DM/a
Sp. Einsparkosten 16,16 1,67 3,84 22,71
Pf/kWh

1) Annuitétsfaktor bei 4 % Realzins und 15 Jahre Lebensdauer: 0,0899
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Fur Deutschland sind die Potenziale zur Einsparung elektrischer Energie u. a. im Auf-
trag des Buros fur Technikfolgenabschétzung (TAB) des Deutschen Bundestages untersucht
worden /TAB, 1999/. Dabei wurden Ergebnisse von sechs verschiedenen Studien analysiert
mit der Schluf¥folgerung, dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse zum Stromeinsparpoten-
zial wegen unterschiedlicher methodischer Vorgehensweisen, Zielsetzungen und Basisdaten
nur mit V orbehalten moglich ist. Wird der Ausreisser der Energiewende-Studie des Oko-Insti-
tuts einmal aulRen vorgelassen, so liegen die Ubrigen analysierten Studien bezlglich der mog-
lichen Stromeinsparpotenziale in einem vergleichbaren Bereich. Fur Deutschland wird dem-
nach bis 2020 ein technisches Stromeinsparpotenzial gegentiber der jeweiligen Referenzent-
wicklung von 8 bis 13 % abgeschétzt.

Fur Baden-Wurttemberg wurden in der Vergangenheit eine Fulle von Informationen
Uber Stromeinsparungspotenziale und die Techniken zu deren Nutzung zusammengetragen
/Baur u. a.,, 1994; Jochem u. a., 1994; Ruffler, 2001/. Bel einer Abschétzung der zeitlichen
Realisierung ist alerdings zu beriicksichtigen, dass fir einen Ersatz der Kernenergiestromnut-
zung nur digjenigen stromsparenden Mal3nahmen in Betracht kommen, die Uber die Effizienz-
verbesserungen im Trend hinausgehen. Denn diese sind in den Strombedarfsprojektionen
(vgl. Abschnitt bereits enthalten. Des Weiteren ist von Bedeutung, dass Absolutangaben
zur Stromeinsparung in TWh nicht unabhéngig von der Basisentwicklung sind, da es sich zu-
meist um prozentuale Verbesserungen handelt. Die zusétzlich zur Trendentwicklung aus Ab-
schnittrealisierbaren Effizienzsteigerungen bel der Stromanwendung fir die Industrie-,
Kleinverbraucher- und Haushaltssektoren in Baden-Wrttemberg sind in Tabelle 3-2 zusam-
mengestellt. Insgesamt ergibt sich z. B. flr das Jahr 2020 gegentiber der Referenzentwicklung
ein technisches Stromeinsparpotenzial in Baden-Wirttemberg von 13,1 %.

Tabelle 3-2: Technische Stromeinsparpotenziae in Baden-Wirttemberg zusétzlich zur Trendent-
wicklung /Fahl, 1999/ und durch PolitikmalRnahmen realisierbare Potenziale (TWh)

| 2010 | 2020 | 2030
Stromeinspar potenzial in TWh
Industrie 2,3 35 4,6
Kleinver braucher 0,4 0,7 11
Haushalte 4,5 51 5,6
Summe 7,2 9,3 11,3
davon instrumentier bar

Industrie 1,23 1,25 1,33
Kleinver braucher 0,23 0,38 0,58
Haushalte 0,56 0,68 0,77
Summe 2,02 2,31 2,68

In der Industrie sind vom Grundsatz her grof3e Stromeinsparmdglickeiten insbesondere
durch Verbesserungen bel den industriellen Produktionsprozessen zu erzielen. Prozessschritte
koénnen durch verbesserte Systemausiegung und optimierte Betriebsweisen aufgrund moder-
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ner Steuerungs- und Regelungsanlagen (z. B. mittels neuer wissensunterstiitzter Systeme,
neuronaler Netze, ,intelligenter” Sensoren und Aktoren) noch weiter an ihre physikalischen
Grenzen gefihrt, der Produktionsausschul® vermindert (und die Produktqualitét gesteigert) so-
wie der Energiebedarf je Produkteinheit reduziert werden. Durch eine operative und konstruk-
tive Sytemoptimierung, d. h. durch eine Konstruktion, die von Anfang an konsequent auf die
rationelle Energienutzung ausgelegt ist, kann die industrielle Energieeffizienz. weiter gestei-
gert werden. Schliefdlich kénnen vadllig neue Produktionsverfahren zum Einsatz kommen, die
aufgrund gednderter physikalischer oder chemischer Verfahrensweisen einen geringeren spe-
zifischen Nutzenergiebedarf haben (siehe auch /Bradke, 2000/).

Grol3e Stromeinsparungen werden in der Industrie durch Optimierungen bei den An-
triebsenergien, die rund 64 % des derzeitigen industriellen Stromverbrauchs ausmachen, er-
reicht werden kdnnen. Dazu gehdren Umstellungen auf Anlagen mit Anlaufregelung, Stern-
/Dreieck-Umschaltung oder kleinere Antriebe und eine effiziente Leittechnik. Auch bei den
stromgefihrten Erwdrmungs- und Abkihlungsprozessen sind grof3e Stromeinsparungen mog-
lich. So lassen sich beispielsweise durch Induktionsdfen Aufwarmprozesse sehr viel energie-
effizienter betreiben. Viele Industriebetriebe haben eigene Transformatoren, die Strom aus
dem 6 kV-Netz einspeisen, jedoch nicht optimiert sind. Durch Spannungsreduktion und neue,
verlustarme Einspeisetransformatoren lassen sich dort ebenfalls Stromeinsparungen erzielen.
Weitere Beispiele der industriellen Stromeinsparung sind durch Optimierungen von Pumpen
und Verdichtern, von Beleuchtungen in Produktionshallen oder von Leckage- und Druckver-
lusten bel Druckluftversorgung gegeben (siehe auch /Dehli, 1998/).

In der Industrie, der groften Stromverbrauchsgruppe, lassen sich diese technisch még-
lichen Stromsparpotenziale bei entsprechenden Randbedingungen fir die Wirtschaftlichkeit
der damit verbundenen Malnahmen in grof3em Umfang umsetzen (,,instrumentierbare Poten-
ziale"), well inihr ein auf Kosten- und V erbrauchsreduzierung orientiertes Investitionsverhal-
ten ausgepragt ist. Gleichzeitig wird bei ihr wegen zunehmender Nutzung von Informations-,
Kommunikations- und Automatisierungstechniken aber auch ein groferer Zuwachs beim zu-
kunftigen Stromverbrauch auftreten.

Bel der heterogenen Gruppe der Kleinverbraucher ist dagegen mit einem sehr begrenz-
ten Stromeinsparpotenzial zu rechnen, wahrend Anzahl und Umfang der Stromanwendungen
aufgrund der zunehmenden Durchdringung von Informations- und Kommunikationstechniken
sowie wegen des wachsenden Komfortbedurfnisses mit zusétzlichen Klimatisierungs- und
L iftungsanlagen stark steigen werden.

Im Haushaltssektor werden die Stromeinsparpotenziale im Zuge der Marktdurchdrin-
gung mit besonders sparsamen Effizienzgeréten, d. h. dem Ersatz von Markdurchschnitts-
durch Marktbestgeréte, die gleichzeitig Zusatznutzen fur den Anwender z. B. in Form von in-
telligenten Steuerungs- und Regel ungsfunktionen enthalten, erschlossen werden kdnnen.

Damit geben die technischen Stromeinsparpotenziale und die in[Tabelle 3-1jaufgefihr-
ten Einsparkosten nur eine Orientierung Uber die bestehenden Mdglichkeiten. Esist zusétzlich
immer zu berlicksichtigen, welche Veranderungen Uberhaupt (politisch) instrumentierbar sind,
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und zum zweiten, im welchem Umfang diese V erdnderungen unter verschiedenen Randbedin-
gungen (praktisch) umsetzbar sind. Hier wird auf Arbeiten des Oko-Institutes zuriickgegriffen
und diein der Studie /Matthes, Cames, 2000/ fur die unterschiedlichen Stromverbrauchsberei-
che in Deutschland abgeleiteten Antelle des instrumentierbaren Stromeinsparpotenzials am
technischen Stromeinsparpotenzial auf Baden-Wiirttemberg bertragen (vgl. [Tabelle 3-2).
Damit wird analysiert, welche Entwicklung auf der Grundlage heute geplanter und diskutier-
ter politischer Strategien und Instrumente als mdglich erscheint. Unter dieser Voraussetzung
sind rund 2,0 bis 2,7 TWh/a Uber derartige (politische) Mal3nahmen zu erreichen. Gegebenen-
falls damit einhergehende Transaktionskosten, z. B. fur die Durchfihrung von Informations-
kampagnen oder Forderprogrammen, sind dann als Zuschlag zu den Einsparkosten der
[Tabelle 3-1]anzusetzen. Unter Beriicksichtigung der charakteristischen Lastganglinien der un-
terschiedlichen Stromanwendungen ergibt sich hieraus eine mogliche instrumentierbare Lei-
stungsreduktion von 300 MW im Jahr 2010 bis 400 MW im Jahr 2030.

3.2 Erneuerbare Energien

Die erneuerbaren Energien umfassen eine Vielzahl von energetischen Quellen, die mit
Ausnahme der geothermischen Energie alle direkt oder indirekt von der Sonne gespeist
werden. Fir das Gutachten erfolgt eine Einschrénkung der Betrachtung auf die erneuerbaren
Energien und Stromanwendungen, die beim gegenwartigen Wissensstand fur Baden-
Wrttemberg von Bedeutung sein werden. Dazu gehdren

» die Wasserkraftnutzung,

» die Windenergienutzung,

» die photovoltaische Nutzung solarer Strahlung und

» die energetische Nutzung von Biomasse.

Tabelle 3-3 gibt die gegenwartigen und vergangenen Beitrage der erneuerbaren Energiequel -
len zur Stromerzeugung in Baden-W(rttemberg wieder. Sie lagen zwischen 6,8 und 8,7 % ge-
messen an der Stromerzeugung der allgemeinen Versorgung.

Tabelle 3-3: Beitrage der erneuerbaren Energiequellen zur Netto-Stromerzeugung in Baden-
Wirttemberg 1999, 1998, 1997 und 1990 /VDEW o. J./

Netto-Stromer zeugung (GWh)

1999 1998 1997 1990
L aufwasser 5.033 4.609 3.658 3.696
Photovoltaik 2,9 15 1,4 0,0
Wind 21,6 17,9 9,3 0,2
Biomasse 135,2 149,4 143,7
Summe Erneuerbare Energiequellen 5.193 4.778 3.812 3.696
Gesamte Allgemeine Ver sorgung 59.564 58.421 56.175 51.313

Anteil an der Netto-Stromer zeugung (%)

Erneuer bar /Gesamte Ver sor gung 8,7 | 8,2 | 6,8 | | 7,2
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Von ausschlaggebender Bedeutung fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen in Baden-Wrttemberg war bisher allein die Nutzung der Wasserkraft. Durch sie wur-
de in den Laufwasserkraftwerken Baden-Wirttembergs eine jdhrliche Stromarbeit von ca.
3.600 — 3.700 GWh und unter den sehr ginstigen Verhdltnissen des Jahres 1999 von
5.000 GWh geleistet. Dagegen betrug die von allen anderen erneuerbaren Energiequellen ge-
leistete Stromarbeit fur das Jahr 1999 lediglich 160 GWh. D. h., die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energiequellen in Baden-Wrttemberg basiert gegenwartig zu rund 95 bis 97 %
auf Wasserkraft. Des Weiteren ist bemerkenswert, dass der Beitrag der erneuerbaren Energie-
quellen zwischen 1990 und 1999 insgesamt um ca. 1.500 GWh gestiegen ist, wdhrend die
Netto-Stromerzeugung der algemeinen Versorgung in Baden-Wirttemberg insgesamt zwi-
schen 1990 und 1999 um 8.200 GWh gewachsen ist.

Die Abschétzung der zukunftigen Beitrége erneuerbarer Energiequellen zur Stromer-
zeugung wird durch eine vierfache Potenzialanalyse abgestiitzt. Sie erlaubt eine Konkretisie-
rung von den theoretisch moglichen, Uber die technisch darstellbaren und den aufgrund von
verfligbaren Herstellungskapazitéten realisierbaren technischen Potenzialen zu den wirtschaft-
lich ausschopfbaren Potenzialen fur einzelne Energiequellen bzw. Technologien. Um darUber
hinaus eine Vorstellung von der zeitlichen Entwicklung dieser Potenziale zu erhalten, werden
zusétzlich die notwendigen Veranderungen der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und an-
derer Entwicklungshemmnisse Uber einen definierten Zeitraum untersucht.

W asser kr aft

Die Nutzung der Wasserkraft hat weltweit eine lange Tradition und stiitzt sich auf ausgereifte
Technologien ab. Unterschieden werden Laufwasser-, Speicher- und Pumpspeicherkraftwer-
ke. Pumpspeicheranlagen dienen der Erzeugung von Strom zu Spitzenlaststzeiten. Sie werden
daher nicht der Nutzbarmachung erneuerbarer Energiequellen zugerechnet oder héchstens mit
einem Anteil, wenn sie einen natrlichen Zufluss haben. Bei den Wasserkraftwerken gibt es
sehr starke Leistungsunterschiede. Kleinstanlagen haben nur wenige kW, mittlere Anlagen
mehrere 100 kW und Grof3anlagen bis zu mehreren 100 MW Leistung.

In Baden-Wirttemberg hat die Nutzung der Wasserkraft aufgrund topologischer und
klimatol ogischer Besonderheiten von jeher einen besonderen Vorrang erhalten. So sind in der
Vergangenheit viele Wasserkraftanlagen als Laufwasser- oder Speicherkraftwerke in unter-
schiedlichen Bauformen und Leistungsklassen installiert worden. Daher ist ein grof3er Teil des
Potenzials, insbesondere entlang der grof3en Flisse, heute bereits ausgeschopft. Es bleibt die
Moglichkeit, ein Restpotenzial auszuschdpfen.

Fur Baden-W(rttemberg wird das theoretische (Linien)Potenzial der Wasserkraftnut-
zung auf ca. 15,5 TWh im Regeljahr geschétzt, woraus sich ein technisch nutzbares Arbeits-
vermdgen von rund 6,3 TWh ableitet /Fahl, 1999/. Die tatséchliche Potenzialausschdpfung
hangt alerdings auf}er von den wirtschaftlichen Randbedingungen auch von politischen und
Okologischen Faktoren ab, die fur jeden Einzelfall, d. h. konkrete Standorte, zutreffen und
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nicht verallgemeinert werden kdnnen. Derzeit werden Projekte fir einige kleinere Nutzungen,
wie z. B. der Wasserkraftausbau an der Elz, diskutiert. Die grof3eren Vorhaben am Oberrhein
und Hochrhein, wie z. B. der Neubau des Wasserkraftwerks in Rheinfelden mit 115 MW,
wurden jedoch zundchst einmal verschoben. Derzeit besteht dort keine Grundlage fir eine
Bauentscheidung. Dies kann sich andern, wenn sich die Wirtschaftlichkeit der Stromer-
zeugung groRerer Wasserkraftvorhaben verbessern lieRe, etwa durch eine Anderung der
Forderbedingungen im Erneuerbare-Energien-Gesetz, das derzeit eine Fordergrenze fir Was-
serkraftanlagen von 5 MW festschreibt.

Die Stromerzeugungskosten der Wasserkraftanlagen sind sehr stark grof3en- und
standortspezifisch. Fir Neubauten liegen sie beispielsweise zwischen 23 und 38 Pfgg/kWh fir
neu zu bauende Kleinstwasserkraftwerke, zwischen 15 und 21 Pfog/kWh flr Kleinwasserkraft-
werke sowie zwischen 10 und 13 Pfgg/kWh fir grél3ere Wasserkraftanlagen.mAngenommene
Parameter fur die Berechnung der Stromerzeugungskosten waren dabei: reaer Zinssatz 5,5 %,
technische Lebensdauer der baulichen Anlagen 60 bzw. 80 Jahre, der sonstigen Anlagenteile
30 - 40 Jahre, Abschreibungsdauer 21 - 35 Jahre. Die Stromgestehungskosten sind meist nied-
riger, wenn bereits vorhandene Anlagen reaktiviert oder modernisiert werden konnen. Trotz
der grof3en Standortabhéngigkeit dirften dann die Kosten zwischen 10 und 16 Pfgg/lkWh lie-
gen; die untere Grenze dieser Bandbreite bestimmen dabei wiederum die Anlagen im Mega-
wattbereich und die obere Grenze die Klein- und Kleinstwasserkraftanlagen. Missen nur die
Maschinensétze erneuert werden, sind noch niedrigere Kosten moglich; sie dirften in Abhén-
gigkeit der jeweiligen Gegebenheiten vor Ort zwischen rund 7 Pfgg je KWh bei Anlagen im
Megawattbereich und etwa 16 Pfgg/kWh bei Klein- und Kleinstwasserkraftwerken im Bereich
weniger 10 bis einiger 100 kW liegen.

Photovoltaik

Die direkte Umwandlung des Sonnenlichts in elektrischen Strom durch Nutzung des photo-
voltaischen Effekts in Solarzellen ist seit den 60er Jahren durch Raumfahrtprojekte erprobt
und seit etwa 10 - 15 Jahren in der terrestrischen Anwendung verbreitet. Durch massive staat-
liche Fordermal3nahmen, wie z. B. das 100.000-Déacher—Solarprogramm des Bundes, die ko-
stendeckende V ergutung verschiedener Kommunen und das im Frihjahr 2000 in Kraft getre-
tene Erneuerbare-Energien-Gesetz, sind die Installationen von Jahr zu Jahr gestiegen. Auf der
Nachfrageseite ist damit ein Marktsog in Deutschland erzeugt worden, dem auf der Anbieter-
seite eine stark expandierende Herstellerindustrie gegentibersteht. Die Wachstumsgeschwin-
digkeit des PV-Marktes in Deutschland ist insofern weltweit am starksten. Abbildung 3-1 ver-
anschaulicht das Wachstumstempo des deutschen PV-Marktes anhand der jahrlichen Installa-

4 Zur Einordnung der Stromerzeugungskosten: Die Einspeisevergitungen nach dem Erneuerbare Energien

Gesetz betragen fur Wasserkraftwerke bei einer installierten Leistung biszu 0,5 MW 15,0 Pf/kwWh und fir
Anlagen zwischen 0,5 und 5 MW installierter Leistung 13,0 Pf/kWh.
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tionen, der bislang insgesamt installierten Leistung sowie der daraus ermoglichten Strompro-
duktion.
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Abbildung 3-1: Entwicklung der photovoltaischen Strahlungsnutzung (netzgekoppelt) in Deutsch-
land

Die durch die verschiedenen M al3nahmenpakete ausgel dsten starken Zuwachsraten des
PV-Marktes belegen eindeutig den politischen Willen, die Technik der direkten Sonnenlicht-
nutzung voranzubringen. Dies hat jedoch nicht dazu gefiihrt, dass die Photovoltaik einen nen-
nenswerten Anteil an der Stromerzeugung errungen hat. Mit 49 GWh lag der Beitrag des PV -
Stroms an der gesamten Nettostromerzeugung Deutschlands im Jahre 1999 (510 TWh) ledig-
lich bei 0,01 %. Grunde fur den relativ bescheidenen Stromerzeugungsbeitrag der Photovol -
taik trotz massiver Forderung sind vor allem die extrem niedrige Energiedichte. Daraus folgt
zugleich ein hoher Material- und Flachenverbrauch. Daraus ergibt sich, dass auch zukinftig
ein verhdltnismaldig hoher Aufwand zu treiben ist, um mit der PV-Technologie relativ be-
scheidene Zuwachsanteile an der Stromerzeugung zu erzielen. Bei keiner anderen Technolo-
gieist die Spanne zwischen dem theoretisch mdglichen, technisch machbaren und wirtschaft-
lich ausschdpfbaren Potenzial so grofd wie bei der PV-Technologie.

Bel Potenzialabschatzungen von PV-Anlagen geht man von der Uberlegung aus, dass
sie auf Gebaudedachern und unbebauten Flachen installiert werden. In Baden-Wirttemberg
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betrdgt das nutzbare technische Potenzial der Photovoltaik auf Gebaudedéachern rund
15,5 TWh, auf Freiflachen rund 41,8 TWh /Fahl, 1999/.

Die Kosten der photovoltaischen Stromerzeugung sind in hohem Mal3e standortabhan-
gig. Die Nutzung von Dachflachen ist im allgemeinen die glinstigere Variante, weil dabei die
Kosten der Flache wegfallen und auch die Montagekosten in der Regel weniger ausmachen.
Die PV-Stromerzeugungskosten betragen derzeit bei einer realen Diskontrate von 5,5 %, einer
13-jahrigen Abschreibungsdauer und einer 25-jahrigen Lebensdauer rund 196 bis 236 Pfgg je
kWh fir eine 1 kW-Anlage, zwischen 164 und 197 Pfeg/kWh fir eine 5 kW-Anlage, von 132
bis 158 Pfgg/kWh fur eine 20 kW-Anlage und zwischen 117 und 140 Pfgg/lkWh fir eine
1 MW-Anlage.

Damit bestehen gegentiber dem Vergitungssatz von 99 Pf/kWh aus dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz derzeit noch keine einzelwirtschaftlichen Stromerzeugungspotenziale aus
Photovoltaik. Werden fur die Dachanlagen zusétzlich noch die Fordermoglichkeiten des
100 000-Décher-Programms der Bundesregierung mit berticksichtigt, so liegen die spezifische
Stromgestehungskosten zwischen 128 und 153 Pf/kWh fir die 1 kwW-Anlage, zwischen 107
und 128 Pf/kWh fir die 5 kW-Anlage und von 86 bis 103 Pf/kWh fur die 20 kW-Anlage. Da
mit kann die Installation von 20 kW-Dachanlagen mit dieser zusétzlichen Forderung im Ver-
gleich zu den Vergitungssdtizen des Erneuerbare-Energien-Gesetz 6konomisch interessant
werden. Wird unterstellt, dass 20 % der 100 000 Déacher in Baden-Wrttemberg realisiert wer-
den konnten und hier 20 kW-Anlagen installiert werden, so ist damit ein zusétzliches Strom-
erzeugungspotenzial von 310 bis 370 GWh/a verbunden.

Windenergie

Seit etwa zehn Jahren hat sich in Deutschland ein Markt fur Windkraftanlagen entwickelt, der
eine hohe Wachstumsdynamik aufweist. Auch dieser Markt ist, wie der der Photovoltaik,
durch staatliche Fordermal3nahmen von Bund und Landern (insbesondere das 250-MW-Wind-
Programm des Bundes) sowie durch gesetzliche Vergttungsregelungen (friiher: Stromeinspei-
sungsgesetz; heute: Erneuerbare-Energien-Gesetz) ins Leben gerufen und am Leben gehalten
worden. Allerdings sind die wirtschaftlichen Randbedingungen bel der Windenergie unver-
gleichlich glnstiger als bel der Photovoltaik.

Inzwischen sind in ganz Deutschland tber 9300 Windkraftanlagen mit einer installier-
ten Leistung von mehr als 6100 MW Ende des Jahres 2000 in Betrieb. Ebenfalls zugenommen
hat die durchschnittliche Leistung je Anlage. Waren es Anfangs nur einige kW je Anlage, so
gehoren Konverter oberhalb von 500 kW derzeit zur Standardklasse. Anlagen im Bereich bis
zu 2,5 MW sind in der Demonstrationsphase. Noch gréfiere Anlagen befinden sich im Pla-
nungs- und Entwicklungsstadium.

Bel der Nutzung der Windenergie ist es zu einer grof3en regionalen Differenzierung
gekommen. Waren anféanglich fast alle Anlagen an den norddeutschen Kusten konzentriert,
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weil dort ein besonders gunstiges Windregime vorherrscht, so wurden nach und nach auch
windguinstige Standorte im Binnenland entwickelt. Allerdings sind hier auch Grenzen erkenn-
bar, die der weiteren Entwicklung von Standorten entgegenstehen. Denn durch die Verbrei-
tung von immer weiteren Windkraftanlagen wird das Natur- und Landschaftsbild in zuneh-
mendem Mal3e beeintréchtigt (“Verspargelung der Landschaft”). Die Entwicklung immer
weiterer Standorte gestaltet sich im dicht besiedelten Deutschland daher zunehmend schwieri-
ger. Von Projektentwicklern wird das Ausweichen auf Offshore-Standorte, an denen auf kom-
pakten Flachen mehrere 100 MW Windkraftanlagen konzentriert werden, inzwischen mehr
und mehr als Alternative zu den Landstandorten gesehen. Allerdings stof3en die derzeit be-
kannten Projektideen fur das Wattenmeer inzwischen auch auf Widerstande der Bevoélkerung.

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit der Windstromerzeugung eines Standortes
sind die ortlichen Windverhdtnisse. Auf Grundlage der Windverhdtnisse einer Region lassen
sich auch die mit einer bestimmten Anlagenkonzeption technisch nutzbaren Windkraftpoten-
ziale ermitteln. In Baden-Wrttemberg liegen die Standorte mit einem guten bis ausreichen-
den Winddargebot hauptséchlich in den Hohenlagen des Landes, insbesondere im Schwarz-
wald und der Schwabischen Alb. Das mit derzeit eingefuhrter Windkrafttechnik dort tech-
nisch nutzbare Windkraftpotenzial wird auf 2,8 bis 3,0 TWh geschétzt. Durch weitere techni-
sche Verbesserungen der Windkraftanlagen wird eine Steigerung des technischen Potenzials
auf 3,5 TWh erwartet.

Zu den Kosten der Windstromerzeugung liegen viele gesicherten Erkenntnisse vor. Da
sich die mittlere Windgeschwindigkeit mit der dritten Potenz in der Kostenfunktion der Wind-
stromerzeugung auswirkt, differieren die Stromerzeugungskosten enorm bei unterschiedlichen
Standorten. Werden hier die Investitionen mit einer realen Diskontrate von 5,5 % bel einer
Abschreibungsdauer von 11 Jahren annuisiert, so ergeben sich derzeit zusammen mit den
jahrlichen Betriebskosten Stromgestehungskosten bei mittleren Windgeschwindigkeiten bezo-
gen auf 10 m Hohe tber Grund zwischen 5 und 6 m/s von ca. 9 Pfgg/lkWh, bel Windgeschwin-
digkeiten zwischen 4 und 5 m/s bel rund 13 Pfgg/kWh und bei Geschwindigkeiten zwischen 3
und 4 m/s von rund 26 Pfgg/kWh. Gegenlber den Vergitungen aus dem Erneuerbare Energien
Gesetz von 17,8 Pf/kWh, die jedoch in der Hohe zeitlich auf ca. 5 Jahre befristet ist und da-
nach sinkt, ergibt sich somit Uber die Lebensdauer der Anlage betrachtet ein aus Sicht eines
privaten Investors wirtschaftliches Stromerzeugungspotenzial nur in der Windgeschwindig-
keitsklasse zwischen 5 und 6 m/s.

Biomasse

Die Verwendung von Biomasse ist die dlteste dem Menschen bekannte energetische Nut-
zungsform. Sie umfasst eine Vielzahl an Nutzungsarten und Technologien. Als Holz war Bio-
masse bis zum Beginn des 19ten Jahrhunderts der wichtigste Energietrager Uberhaupt, wurde
aber nach und nach durch die Verwendung von Kohle, durch die sich eine sehr viel hthere
Energiedichte erzielen lief3, verdrangt. Heute wird Uber Nutzungsmdglichkeiten von Holz und
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anderen Biomassen neu nachgedacht. Denn dem Nachteil der geringen Energiedichte steht der
Vortell der CO,-neutralen Nutzung gegentiber. Fur die Stromerzeugung kommt neben der
Nutzung von Holz, z. B. as Holzhackschnitzel oder Pellets, die Verbrennung von Stroh in
Kraftwerken und die Nutzung von biogenen Gasen, also Biogas aus den organischen Reststof-
fen der Tierhaltung sowie Deponie- oder Klérgas in Frage.

Hinzu kommen die energetischen Nutzungsmdglichkeiten aus dem sogenannten Ener-
giepflanzenanbau, also der eigens zu diesem Zweck entwickelten energetisch nutzbaren Kul-
turen. Das sind schnell wachsende Schilfe, Graser oder Baumarten. Allerdings steht die Nut-
zung der Flachen fur Biomasse, die as Energiepflanzen in den Markt kommen, in direkter
Konkurrenz zur Nutzung der Flachen fir die Nahrungsmittel produktion.

Die Stromerzeugungskosten von Biomassekraftwerken hangen sehr stark vom einge-
setzten Brennstoff ab. Entscheidend daftir sind Transport-, Lager- und Aufbereitungs- sowie
evtl. Materialkosten des Brennstoffs. Wegen der Vielfalt der Biomasse und der unterschiedli-
chen Wege und Aufbereitungsarten ergeben sich sehr differenzierte Brennstoffkosten und
grof3e Bandbreiten bei den Zahlenabschdtzungen /Deimling u. a., 1999/. Industrierestholz ist
mit Brennstoffkosten von 2 bis 6 DM/GJ am kostengiinstigsten, es folgt Stroh mit 4,2 bis
5,8 DM/GJ, Waldrestholz mit 5,3 bis 18,1 DM/GJ und Brennholz mit 8 bis 13 DM/GJ. Der
Energiepflanzenanbau ist mit 9,8 bis 25,7 DM/GJ Brennstoffkosten der kostenintensivste
Weg der Biomassenutzung fir die Stromerzeugung. Unter Beriicksichtigung der spezifischen
technischen Nutzungsmadglichkeiten der Biomasse, z. B. als zugefeuerter Brennstoff in Grof3-
kraftwerken oder als Hauptbrennstoff in einem kleinen Heizkraftwerk, ergeben sich Stromer-
zeugungskosten im Bereich von 7,5 bis 18 Pfgg/lkWh /Fahl, 1999/.

Realisierbare technische Potenziale fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen steht in Konkurrenz mit anderen For-
men der elektrischen Energieumwandlung. Damit der Beitrag der unerschopflichen Energie-
quellen steigt, missen daher entsprechend guinstige Rahmenbedingungen vorliegen. Welche
Rahmenbedingungen in ganz Deutschland durch den Gesetzgeber verandert werden missten,
damit insgesamt beispielsweise eine Verdopplung des Beitrags erneuerbarer Energiequellen
bis 2010 (“Zielszenario* verglichen mit dem Referenzjahr 1997) eintritt, ist in /BMU, 1999/
beschrieben. Die erforderlichen Mal3nahmen umfassen u. a.

» staatliche Forderung,

» Kostendegression bei den Techniken,

e Strukturverbesserungen,

* Information, Ausbildung und

* Abbau anderer Hemmnisse.
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Zur Abschétzung der realisierbaren technischen Stromerzeugungspotenziae in Baden-Wirt-
temberg wird unterstellt, dass ein derartiges Mal3nahmenpaket Uber einen langer andauernden
Zeitraum umgesetzt werden konnte, so dass die Rahmenbedingungen fir die erneuerbare
Stromerzeugung verbessert werden. Damit lief3e sich im Jahre 2010 ein baden-wirttembergi-
sches Wasserkraftpotenzial von 4.600 GWh (Regelarbeitsvermdgen) ausschopfen. Dies be-
deutet, dass dann das gesamte technisch nutzbare Wasserkraftpotenzial Baden-W(rttembergs
zu rund 70 % ausgeschopft wére (derzeit zu ca. 59 %). Um weitere rund 15 % des technisch
nutzbaren Potenzials bis zum Jahre 2030, insgesamt 5.600 GWh (Regelarbeitsvermdgen) aus-
zuschdpfen, muissten dann zusétzliche kleinere Flusslaufe ausgebaut und bereits bestehende
Kraftwerke weiter optimiert werden.

Legt man fur das Wachstum der PV-Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg dasselbe
Mal3 wie in ganz Deutschland zugrunde und wird auch hier unterstellt, dass gunstigste Rah-
menbedingungen fir eine hohe PV-Installationsrate in ganz Deutschland geschaffen wrden,
so lief3e sich im Jahre 2010 ein PV-Potenzial von rund 340 GWh in Baden-Wrttemberg aus-
schdpfen. Bis zum Jahre 2030 wird das in Baden-W irttemberg maximal ausschopfbare Poten-
zial mit 3,4 TWh abgeschétzt /Fahl, 1999/.

Das bis zum Jahre 2010 bzw. 2030 maximal, d. h. bel Vorliegen aul3erst gunstiger
Rahmenbedingungen, ausschopfbare Windkraftpotenzial wird fur Baden-Wrttemberg mit
0,250 bzw. 1,5 TWh abgeschétzt. Dieses Potenzia wird nur erschlief3var sein, wenn die staat-
liche Forderung dauerhaft auf hohem Forderniveau weiter betrieben wird und gleichzeitig
Hemmnisse bei der Standortentwicklung abgebaut werden kénnen.

Fur Baden-Wiurttemberg werden die technischen Stromerzeugungspotenziale von
Restholz, Biogas und sonstigen organischen Reststoffen unter sehr glinstigen Rahmenbedin-
gungen mit 5 TWh abgeschétzt. Fur den Energiepflanzenanbau kann unter Berticksichtigung
der unvermeidlichen Flachenstillegungen in der Landwirtschaft angenommen werden, dass et-
wa rund 10 % der gesamten Ackerflache Baden-Wirttembergs fur die landwirtschaftliche
Nutzung aufgegeben und in eine energetische Nutzung Uberfihrt werden konnte. Daraus lief3e
sich ein Energiepotenzial von 14,6 PJ/a bei einer Nutzung von Schilf oder Grasern bzw. von
20 PYabel Kurzumtriebsplantagen mit schnell wachsenden Baumen erschlief3en.

Zusammengenommen ergibt sich das in Tabelle 3-4 dargestellte Bild der in Baden-
Wairttemberg realisierbaren technischen Potenziadle der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen.
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Tabelle 3-4: Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energieguellen in Baden-Wrttemberg in GWh:
Erzeugung 1999 und zukinftig realisierbare technische Potenziale

1999 2010 2020 2030
Wasser kr aft? 3.7007 4.600 5.100 5.600
Photovoltaik 3 340 1.050 3.400
Windenergie 22 250 850 1.500
Biomasse 135 1.200 3.500 6.600
Summe 3.860 6.390 10.500 17.100

1) Regelarbeitsvermogen
2) Die tatsachliche Erzeugung betragt 5.033 GWh; die Differenz von 1.333 GWh ergibt sich aus der witterungsbedingten
Bereinigung auf das Normaljahr

Kapazitatseffekt von Windkraft- und PV-Anlagen

Bel der technischen Nutzung der solaren Strahlungs- und Windenergie muss aufgrund des
zeitlich fluktuierenden Dargebots mit einer schwankenden Verfligbarkeit der Leistung der je-
weiligen produzierenden Anlagen gerechnet werden. Um die Versorgungsaufgaben in einer
Region sicher erfullen zu konnen, in der viele Windkraft- und PV-Anlagen in das Netz ein-
speisen, ist daher teilweise eine Ersatzleistung vorzuhalten, die im Falle eines Leistungsman-
gels zur Verfigung steht. Somit ist die aquivalente Back-up-Leistung fir Windkraft- und PV -
Anlagen und die hierfir zusétzliche Investition zur Erflllung gleicher Versorgungsqualitét
wie bel einem Kraftwerkspark mit jederzeit rund um die Uhr abrufbaren Leistung zu erfassen.
Der Kapazitdtseffekt schlagt sich in dieser Betrachtung in einer Netzregion in zusétzlichen
Investitionskosten nieder, die direkt den Kosten fir Windkraft- und PV-Anlagen zuzurechnen
ist. Die fur die Leistungsschwankungen bel Windkraft- und PV-Anlagen zusétzlich zu
verrechnenden Kosten liegen bel 0,5-1,0 Pfgg/kWh.

Eine alternative Betrachtung bestimmt den sogenannten Leistungskredit der fluktuie-
renden Stromerzeuger, der angibt, welche konventionelle Leistung unter Berticksichtigung der
begrenzten technischen Verflgbarkeit der Anlagentechnologie durch die in Anlagen mit er-
neuerbaren Energiequellen instalierte Leistung bei gleicher Versorgungszuverlassigkeit sub-
stituiert werden kann. Hier wird in /Sontow, 2000/ fur die Windstromerzeugung im Binnen-
land der Leistungskredit in Abhéngigkeit von der Durchdringung des Kraftwerksparks mit
Windstrom ermittelt. Bel den in Baden-Wrttemberg mdglichen Durchdringungsgraden be-
tragt dann der Leistungskredit rund 20 %. D. h., die installierte Windkraftleistung kann zu ca.
20 % in der Leistungsbilanz zum Ansatz kommen. Dieser Ansatz fuhrt bei der Photovoltaik
bei den im Rahmen des Betrachtungszeitraums realisierbaren Stromerzeugungsmengen zu
einem Leistungskredit von rund 11 %. Unter Beriicksichtigung der zuvor diskutierten reali-
sierbaren technischen Potenziale bis 2030 ist somit maximal ein Leistungsbeitrag durch
Windenergie in Baden-Wirttemberg von 300 MW und durch Photovoltaik von 370 MW an-

zusetzen (vgl. [Tabelle 3-5).
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Tabelle 3-5:

Zusétzliche Kapazitétseffekte der Erneuerbaren Energiequellen in der Stromerzeu-
gung in Baden-Wirttemberg in MW bei Umsetzung der realisierbaren technischen
Potenziale
2010 2020 2030
Wasser kr aft 87 165 256
Photovoltaik 37 114 370
Windenergie 50 170 300
Biomasse 316 711 1.384
Summe 490 1.160 2.310
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4 Ersatzmdglichkeiten durch Kraft-Wéarme-K opplung (KWK)

Ersatzleistung und -arbeit flr die aul3er Betrieb gehenden Kernkraftwerksbl6cke kdnnte auch
durch Anlagen geschaffen werden, die gleichzeitig Strom und Wéarme produzieren, wobel die
Warme Uber Fern- oder Nahwarmenetze an die Verbraucher verteilt wird. Die Techniken der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sind seit langem bewdahrt und im Markt verbreitet. In
Deutschland wird derzeit rund 10 % des gesamten Stroms in KWK-Anlagen erzeugt. Dabei
gibt es eine Vielfalt von Technologien, die eine grol3e Bandbreite von Leistungsklassen ab-
deckt. Dazu gehdren grofde Dampfturbinen- und GuD-Heizkraftwerke mit mehreren 100 MW
elektrischer Leistung ebenso wie Gasturbinenanlagen mit mehren 100 kW bis zu einigen MW
sowie grof3e, mittlere, kleine und kleinste motorische Blockheizkraftwerke mit Leistungen
von mehreren 100 KW bis hinab zu 5 kW. Eine moglicherwei se interessante Zukunftstechno-
logie a's KWK -Energieumwandlungsanl age stellen Brennstoffzellen dar.

Der Einsatz von KWK-Technologien ist vom Grundsatz her immer dann zu Uberlegen,
wenn zeitlich gekoppelte Verbrauchsprofile fur Strom und Warme vorliegen. Eine wirtschaft-
liche Ausnutzung von KWK -Potenzialen in einem definierten Versorgungsgebiet setzt des-
halb eine bestimmte Abnehmer- und Verbrauchsstruktur voraus. Ein Transport von Warme
Uber grof3e Entfernungen, die dann als Heizwérme an einzelne weit auseinander liegende Ver-
braucher verteilt wird, wére nicht nur wegen der unvermeidliichen Warme- und Transportver-
luste im Transportnetz, sondern auch wegen der aufwendigen Infrastruktur im Verteilnetz ge-
genuber der beim Verbraucher (z. B. in sehr effizienten Gas-Brennwert-Kesselanlagen) er-
zeugten Warme unwirtschaftlich.

Damit die KWK-Technik eine wirtschaftliche Alternative zur getrennten Erzeugung
von Strom und Wéarme ist, sollten drei Bedingungen erfillt sein:

e der Erzeugungsort fur Strom und Warme ist relativ verbrauchsnah,
* eine hohe Verbrauchsdichte von Wéarmeabnehmern ist gegeben und
» die Verbrauchsprofile lassen den moglichst gleichméfdigen ganzjahrigen Warmeabsatz zu.

Bel der Objektversorgung einzelner Grofdverbraucher, wie z. B. Krankenhauser,
Schwimmhallen, Schulen, grof3e Hotels und V erwaltungsbauten sind diese Bedingungen héu-
fig erflllbar. Dort haben dann Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW), in Zukunft wahrschein-
lich auch Brennstoffzellen, eine wirtschaftliche Chance. Auch in kommunalen Entwicklungs-
gebieten, in denen durch die Gleichzeitigkeit mehrerer Neubauten eine hohe Erschlie3ungsra-
te von Warmeverbrauchern und eine grof3e V erbrauchsdichte gesichert it, ist die KWK-Tech-
nik mit Motoren-BHKW grof3erer Leistung und einem auf kurze Verteildistanzen ausgel egten
Nahwéarmenetz ebenfalls unter glinstigen Bedingungen wettbewerbsféhig. Dies gilt besonders
far Mischformen der Bebauung, d. h. fir aus Wohn- und Gewerbebauten bestehende Entwick-
lungsgebiete. Problematischer ist die Wettbewerbsfahigkeit der KWK in bereits erschlossenen
innerstadtischen Bereichen, wenn Warme als in Kondensationskraftwerken auskoppelbare,
mit hohen Transport- und Verteilungskosten behaftete Fernwarme gegen eine bereits vorhan-
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dene Erdgas-Infrastruktur antritt. Des Weiteren sind auch grof3e KWK-Potenziale in der Indu-
strie vorhanden. Hier kann die Kraft-Warme-Kopplung dort haufig konkurrenzféhig sein, wo
Betriebe neben dem Strom- einen hohen Heiz- und zum Teil auch Prozesswarmebedarf im
Niedertemperaturbereich bis 200 °C haben.

In Baden-Wrttemberg wird Wéarme aus verschiedenen Blocken der Grofkraftwerke
an den Standorten Altbach, Stuttgart-Gaisburg, Minster, Karlsruhe, Heilbronn und Mannheim
ausgekoppelt (vgl. Tabelle 2-4). Hinzu kommen u. a. KWK-Anlagen der Stadtwerke in Karls-
ruhe, Pforzheim und Ulm (vgl. Tabelle 4-1). Somit ist in allen Stadten in Baden-Wirttemberg
mit mehr als 100 000 Einwohnern bereits eine Fernwarmeversorgung vorhanden. Die gesamte
elektrische Leistung der KWK-Anlagen in Grofkraftwerken und kommunalen Anlagen betrug
Ende 1998 rund 3168 MW. Zusétzlich waren in 637 BHKW-Anlagen 217 MW elektrische
Leistung installiert. Kleinere BHKW unter 40 kW elektrische Leistung sind dabel nicht er-
fasst. Damit wird insgesamt rund 80 % der Fernwérme in Baden-Wirttemberg in KWK-Anla-
gen erzeugt bel einer mittleren Stromkennziffer von 0,33.

Tabelle 4-1: Fernwarmekapazitét in Baden-Wurttemberg, Stand: 31.12.1998 /Energiebericht BW

99/
Standort AnschluBwerte | Uber gabestationen | War meeinspeisung | Nettostr omer zeugung
MJ/s Anzahl TJ GWh

Mannheim 2153,0 10565 11430 1555,0
Stuttgart 1335,0 6387 7526 475,7
Heidelberg 640,5 3039 2912 0,9
Karlsruhe 548,8 1761 2471

Ulm 441,0 2108 2960 88,2
Heilbronn 269,0 423 1981 53,6
Tibingen 153,7 845 777 40,4
Schwabisch Hall 90,0 506 518 100,3
Esslingen 78,4 282 426

Reutlingen 714 1505 389 17,7
GOppingen 64,0 466 361 47,2
Crailsheim 32,6 200 118 78
Neckarsulm 28,8 182 123 3,2
Bietigheim-Bissingen 257 232 181 15,6
Bad Sackingen 23,0 69 117 9,5
L ahr 14,6 192 83 13,8
Ettlingen 12,0 77 37 0,3
Waldshut-Tiengen 43 11 23 34
Buchen 32 1 9 15
| nsgesamt 6306,6 30870 33721 2435,9

Die Angaben sind auf die im Hauptbericht der Fernwérmeversorgung 1998 der Arbeitsgemeinschaft Fernwédrme
(AGFW) erfal3ten Unternehmen beschrankt und représentieren tber 80 % der Gesamtkapazitét.

Fur die Abschéatzung des technischen Stromerzeugungspotenzials der KWK-Anlagen
in Baden-Wirttemberg wird von der Wohngebaude/Nichtwohngebaude-Struktur des Jahres
1998 ausgegangen. Es wird in erster Naherung angenommen, dass es technisch moglich ist,
zwei Drittel aller Wohngebaude und die Halfte aller Nichtwohngebaude in KWK-Technik zu
versorgen. Bezogen auf den Stromverbrauch des Jahres 1998 ergibt dies ein technisches Po-
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tenzial von rund 12 TWhg fir Haushalte und von 8 TWhgy fir Kleinverbraucher. ( Dabel ein-
gerechnet sind die Potenziale der BHKW-Versorgung kommunaler Objekte ). Im Sinne einer
wirtschaftlich optimalen Auslegung wurde hier von einer hohen V ollaststundenzahl ausgegan-
gen, so dass insgesamt in Krankenhausern, Schulen usw. in 270 MWy ca. 1,88 TWhy erzeugt
werden k('jnnten.EI Hinzu kommt das KWK-Potenzial in der Industrie, das fir 1998 mit
10 TWhg, das ist 40 % des industriellen Stromverbrauchs, abgeschétzt wird. Das gesamte
technische Stromerzeugungspotenzial aus KWK in Baden-Wirttemberg betragt demnach
30 TWhy, bezogen auf das Verbrauchsniveau und die Verbrauchsstruktur des Jahres 1998.

Verbrauchsniveau und Verbrauchsstruktur verandern sich dber die Zeit. Aufgrund ver-
stérkter Einsparerfolge wird das technische Potenzial auch bei weiter zunehmender Gebaude-
flache in Zukunft abnehmen. Dies ist vor allem dem verbesserten Wérmeschutz zuzuschrei-
ben. Bezogen auf die Stromerzeugung aus KWK bedeutet dies, dass im Bereich der Wohn-
und Nichtwohngebaude eine Abnahme des technischen Potenzials um 30 % bis 2030 unter-
stellt werden muss /Prognos/EWI, 1999/. Auch im industriellen Bereich wird es aufgrund des
Strukturwandels und verbesserter Produktionstechnik zu einer Abnahme des Niedertempera
turwérmebedarfs und damit des technischen Stromerzeugungspotenzials aus KWK kommen,
die fur 2030 mit 40 % abgeschétzt wird /Prognos/EWI, 1999/. Das im Jahre 2030 technisch
realisierbare Stromerzeugungspotenzial aus KWK in Baden-Wirttemberg betrégt demnach
rund 20 TWhg. Bei einer durchschnittlichen Auslastung der Anlagen von 4000 bis 5000 h/a
entspricht dies einer elektrischen Leistung der KWK-Anlagen von 4000 bis 5000 MWyg.

Die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen ergibt sich, wie bereits erlautert, vor dem
Hintergrund einer bestimmten Versorgungsaufgabe mit Warme und Strom fir ein Objekt
bzw. mehrere Objekte oder eine Region und aus dem Vergleich mit anderen Méglichkeiten
und Techniken der Versorgung. Auf der Erzeugungsseite sind die Kosten sehr stark durch die
spezifischen Anlageninvestitionen bestimmt, die ihrerseits stark von der Leistungsgrofde ab-
hangen und Uber die vergangenen Jahre mit zunehmender Marktdurchdringung stark abge-
nommen haben. So sind die spezifischen Investitionen eines 200 kWg-BHKW von
2500 DMgg je kWq vor etwa zehn Jahren auf derzeit 1200 bis 1500 DMgg/kWgq gesunken. Die
spezifischen Investitionen eines Kleinst-BHKW mit 5,5 kWg nahmen von 7500 DM gg/kWg
auf etwa 6000 DMgg/kWg ab. Fir neue Erdgas-KWK-Anlagen im Bereich zwischen 30 und
250 MWy sind derzeit spezifische Investitionen zwischen 1000 und 1400 DM/kWy anzuset-
zen.

Die Stromerzeugungskosten von KWK-Anlagen sind somit leistungs- und projektbe-
zogen in einer grof3en Bandbreite einzuordnen. Dies ist vor allem den sehr unterschiedlichen
Auslegungsfdlen, d. h. der installierten elektrischen Leistung der KWK-Anlagen, und der
Einsatzweise der Anlagen im Grund-, Mittel- und Spitzenlastbereich zuzuschreiben. Bei gros-
seren neuen Erdgas-KWK-Anlagen ergeben sich bei einer Warmegutschrift von 30 DM/MWh

> Wird demgegeniiber starker auf einen hohen Leistungsanteil der BHKW orientiert, ergibt sich eine maxi-

male Leistung von 1750 MW bei einer Erzeugung von 5,26 TWhy.
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in Abhangigkeit von der Auslastung der Anlage (3000 bis 5000 Vollaststunden pro Jahr) bel
heutigen Gaspreisen Stromgestehungskosten zwischen 10 und 17 Pfeg/kWhg. Fir BHKW va
riieren die Stromerzeugungskosten zwischen 11 und 22 Pfgog/lkWhg bei einer Auslastung von
7000 h/a, in Abhéngigkeit der Leistungsgrofde, und zwischen 15 und 40 Pfog/kWhy bei einer
Auslastung von 3000 h/a, wenn bezlglich der Warmegutschrift von einer alternativen War-
meerzeugung in einem Heizkessel ausgegangen wird /Herrmann, 2000/. In Abhangigkeit von
der Auslegung sind damit offenbar vollig unterschiedliche Marktsegmente durch BHKW zu
erschlief3en. Im Falle kleiner Leistungsanteile (hoher Auslastung) der BHKW-Module betrifft
das in erster Linie den Markt fur Grundlastarbeit, im Falle hoher Leistungsanteile (kleine
Auslastung) vor allem den Markt fir Mittel- und Spitzenlast.
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5 Ersatzmoglichkeiten durch fossile Kraftwerke
5.1 Ertuchtigung bestehender fossiler Kraftwerksbldcke
Konzepteder Leistungssteigerung

Es ist naheliegend Uber die Moglichkeiten der Leistungssteigerung durch Ertlichtigungsmal3-
nahmen bel vorhandenen Kraftwerksanlagen nachzudenken, bevor der Bau neuer Kraftwerke
erwogen wird.

Bestehende fossil gefeuerte Dampfkraftwerke lassen sich ertlichtigen, indem einzelne
Komponenten, wie z. B. Dampferzeuger, Dampfturbine, Generator oder Kondensator durch
neue Komponenten mit hoherer Leistung ausgetauscht werden. Ein sehr wirksames Instru-
ment zur Leistungssteigerung eines Dampfkraftwerkes besteht auch in der Nachrtstung mit
einer Gasturbine. Damit wird zugleich der Blockwirkungsgrad und die Flexibilitdt des Anla-
genbetriebes enorm gesteigert. Haufig verlangert sich dadurch auch die Lebensdauer eines
Blocks. Da die Infrastruktur des bestehenden Kraftwerksparks vollstandig genutzt werden
kann, hat die Ertlichtigung eines Blocks direkte Auswirkungen auf die Genehmigungsfahig-
keit und die Wirtschaftlichkeit der Investition.

Bel der Nachristung eines Dampfkraftwerkes gibt es verschiedene M6glichkeiten der
Anbindung einer Gasturbine, die as “Topping” (Kombiblockvariante aus Dampfturbine mit
vorgeschalteter Gasturbine), “Parallel Repowering (Verbundvariante)“, “Boosting” und “Full
Repowering* bezeichnet werden /Bauer, 1998; Fahl, 1992/.

Bel der “Topping“-Variante dient das Gasturbinenabgas ganz oder teillweise als Sauer-
stofftrager fur die Verbrennung des Brennstoffs im Dampferzeuger. Durch die dadurch mogli-
che bessere Brennstoffausnutzung steigen der Block-Wirkungsgrad und die Leistung an. Bel
den aus der Gasturbine kommenden Abgasen ist alerdings der Sauerstoffgehalt gegentiber der
normal erweise dem Dampferzeuger zugefuhrten Frischluft geringer. Auch ist das Temperatur-
niveau am Gasturbinenaustritt hoher als am Luftvorwdrmeraustritt bei einem konventionellen
Kohleblock. Durch den niedrigeren Sauerstoffanteil wird ein grof3erer Volumenstrom am
Dampferzeuger bendtigt. Dies macht aufwendige Rekonstruktionsmal3nahmen an den Ver-
brennungsluftkandlen, am Brenner und am Saugzug erforderlich. Als Folge des gréf3eren
Massenstroms werden auch Umbauten an der Rauchgasentschwefelungsanlage notwendig.
Damit ein Kombiblock auch im Frischlifterbetrieb (d. h. Alleinbetrieb des kohlegefeuerten
Dampferzeugers z. B. bei Ausfal der Gasturbine) und im Gasturbinenalleinbetrieb (fur die
Spitzenlast oder als schnellstartende Reserve) gefahren werden kann, sind Frischltfter mit
Luftvorwarmern und flr den Spitzenlastbetrieb eine Bypassleitung fur die Gasturbinenabgase
erforderlich.

Ein vergleichbarer Leistungs- und Wirkungsgradzuwachs wie bel der Kombivariante
kann auch durch die “Parallel Repowering”-Variante erzielt werden. Dabei wird die Abgas-
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wéarme in einem Abhitzedampferzeuger genutzt, um Dampf fir die vorhandenen Dampfturbi-
nen des zu ertlichtigenden Blocks bereitzustellen. Eine Untervariante des “Parallel Repower-
ing" ist das “Boosting”. Dabei wird mit Gasturbinenabgas jeweils ein Teilstrom des Speise-
wassers und des Kondensats vorgewarmt, wodurch sich die sonst notwendige Entnahmemen-
ge des Anzapfdampfs aus den Dampfturbinen verringert. Eine sehr umfassende Rekonstrukti-
on stellt das “Full Repowering” dar. Dabei wird der Dampferzeuger eines bestehenden Blocks
vollstéandig durch eine oder mehrere Gasturbinen mit Abhitzekesseln ersetzt.

Die Konzepte zur Anbindung von Gasturbinen durch “Topping“ werden von den An-
lagenherstellern seit langem betrieben und sind grundsétzlich wohl ausgereift. So wird in
/Bauer, 1998/ von 17 Gasturbinen dieser Anordnung in Europa berichtet, darunter ist z. B. der
750 MW-Kohleblock in Werne. Ein Beispiel fur die “Parallel Repowering*-Variante ist der
160 MW-Block von Mussalo in Finnland, dessen Blockleistung durch die Gasturbinenanbin-
dung um rund 64 MW und durch zusétzliche Ertiichtigungsmal3nahmen an der Dampfturbine
um 25 MW auf fast 250 MW, also um mehr als 56 %, gesteigert werden konnte. Mit der “ Full
Repowering*-Variante ist die maximale Steigerung von Wirkungsgrad und Blockleistung
moglich. Ein Beispiel einer derartigen Nachrtstung ist die Ertlichtigung einer Dampfturbine
im Kraftwerk Bergen, New Jersey mit einer Leistung von 285 MW, die seit Inbetriebnahme
1960 rund 200.000 Betriebsstunden erreichte und mit vier Gasturbinen und Abhitzedampfer-
zeugern nachgerustet wurde. Durch Absenkung der Dampfparameter wurde die Restlebens-
dauer der Dampfturbine verléngert. Durch die neue Anordnung erhdhte sich die gesamte
Blockleistung von 285 MW auf 650 MW, der Netto-Wirkungsgrad stieg trotz niedrigerer
Dampfparameter auf fast 49 % /Bauer, 1998/.

Die erforderlichen Investitionskosten fur die Ertlichtigungsmal3nahmen differieren
stark und héngen im wesentlichen davon ab, wie hoch der Umbau- oder Anpassungsaufwand
im bestehenden Block ist. Beim Vorschalten der Gasturbine an den Dampferzeuger (Topping)
fallen neben den Aufwendungen fir die Gasturbine, der Elektro- und Leittechnik sowie den
Baumal3nahmen auch umfangreiche Umbaumal3nahmen beim Dampferzeuger an. Die Ver-
bundvarianten (Parallel Repowering und Boosting) erfordern Ublicherweise keine Modifika-
tion des Blocks. Beim vollstandigen Ersatz des Dampferzeugers (Full Repowering) ist ein
grofRer Anbindungs- und Umbauaufwand zu treiben. Allerdings steigt dabel die Blockleistung
am stérksten. Die spezifischen Investitionskosten sind daher bei dieser Variante recht glinstig.
Setzt man die spezifischen Investitionskosten der “ Topping”-Variante zu 100 % an, so betra-
gen die der Verbund-Varianten und des “Full Repowering” etwa 80 %, die des “Boosting* 70
bis 75 % /Bauer, 1998/. Als Anhaltspunkt fur Investitionskosten werden z. B. 1340 DM/kWg
(in Preisen von 1991) genannt /EV'S, 1991/.

Ertuchtigung fossiler Kraftwerksblocke in Baden-Wirttemberg

In Baden-Wirttemberg ist die Ertlchtigung bestehender kohlebefeuerter Dampfkraftwerke
nach den erwdhnten Verfahren zu Uberlegen. In Karlsruhe ist der Block 4 des Rhein-Dampf-
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kraftwerkes bereits nachgerUstet worden (wobei alerdings von dort tber technische Schwie-
rigkeiten mit den Anpassungsmal3nahmen berichtet wird).

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tber die bestehenden baden-wiirttembergischen koh-
|egefeuerten Dampfkraftwerke, die aufgrund ihrer Blockleistung und Restlebensdauer fur eine
weitergehende Prifung von Ertlchtigungsmal3nahmen grundsétzlich in Frage kommen. Von
den Betreibern einiger dieser Kraftwerke wurden bereits Anfang der Neunziger Jahre Konzep-
te der verstérkten Nutzung von Erdgas durch Vorschalten einer Gasturbine oder den Verbund-
betrieb mit parallel geschalteter Gasturbine und Abhitzekessel untersucht /Badenwerk, 1991,
EVS, 1991; Neckarwerke, 1991/. Dabel wurde auf die grof3en technischen Schwierigkeiten
hingewiesen, die aufgrund der raumlichen Anordnung bei der Vorschaltvariante existieren, da
die Hauptkomponenten so nah wie moéglich beim Dampferzeuger angeordnet werden sollen.
So wére es z. B. nicht moglich, die Topping-Variante beim Block 7 des RDK zu realisieren.
Die Verbundvariante dirfte jedoch auch bel rdumlich engen Standortverhaltnissen durchaus
maoglich sein, da die Gasturbine mit Abhitzekessel in einiger Entfernung von der Dampfturbi-
ne aufgestellt werden kann.

Tabelle 5-1: Fossile Kraftwerke in Baden-Wrttemberg, die fir eine weitergehende Prifung von
Ertlichtigungsmalinahmen in Frage kommen

Standort Block Brennstoff Inbetriebnahme Elektrische
Engpasseistung
(MWneto)
Altbach HKW1 St, HO 1985 420
Karlsruhe RDK BI. 7 St, Eg, HO 1985 505
Heilbronn BI. 7 St, HO 1985 705
Mannheim GKM BI. 8 St, HO 1992 435

St=Steinkohle; H6=Heizol

Die gesamte elektrische Netto-Engpassleistung dieser Kraftwerke betrégt zusammen
2065 MW. Unter Berlcksichtigung der Lestungseinbul’e bel Kraft-Warme-K opplungs-
Fahrweise ergibt sich eine Kraftwerksleistung der vier Kraftwerksblcke von insgesamt ca.
1750 MW. Durch Ertiichtigungsmal3nahmen der beschriebenen Art lief3e sich die Kraftwerks-
leistung dieser Blocke theoretisch auf bis zu ca. 3500 MW ausbauen. Allerdings kann nur
durch eine konkrete Einzelfalluntersuchung nachgewiesen werden, ob es technisch méglich
und wirtschaftlich sinnvoll ist, diese Umristungsmal3nahmen auszuf Uhren.

5.2 Neubau fossiler Kraftwerke

Kraftwer ksaus- und -er satzbau an bestehenden Standorten

Beim Neubau fossiler Kraftwerke ist zundchst zu prifen, ob an den bestehenden Standorten
fossiler und nuklearer Anlagen entsprechende Aus- und Ersatzbauten mdglich sind. Denn die
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Entwicklung und Genehmigung neuer Kraftwerksstandorte ist wesentlich aufwendiger als der
Ersatz- und Ausbau von Kraftwerken an einem gegebenen Standort.

Der Bau von Grofkraftwerken in einem dicht besiedelten Bundesland wie Baden-
Wirttemberg ist aufgrund der konkurrierenden Nutzungen ohnehin eine sehr schwer zu |6sen-
de Aufgabe. Denn dabei mussen nicht nur die unterschiedlichsten Anforderungen hinsichtlich
des Natur-, Landschafts-, Boden- und Gewasserschutzes sowie der Luftreinhaltung und der
Erhaltung des Kleinklimas erflillt, die Eignung und Grofe des Geléandes, die Interessen der
betroffenen Gemeinden, insbesondere bezliglich der Absténde zum Kraftwerkszaun und des
Larmschutzes, angemessen beriicksichtigt, sondern auch die Standortvoraussetzungen fir die
wesentlichen die Umgebung direkt beeinflussenden Faktoren des Kraftwerksbetriebs wie
Brennstofftransport, Kihlturm- oder Flufkihlungstechnik und Abtransport der elektrischen
Arbeit Uber Leitungstrassen gegeben sein.

Wegen der bendtigten Kihlwassermengen kommt ein Ausbau von Standorten an Do-
nau, lller und oberem Neckar fur Grof3kraftwerksblécke grundsétzlich nicht in Betracht. Auch
der untere Neckar kann nur genutzt werden, wenn keine zusétzlichen Kihllasten anfallen. So-
mit kommt der Kraftwerksstandort Heilbronn nur fir den Ersatzbau von am selben Standort
aul3er Betrieb gehenden fossilen Blocken in Frage. Ein Zubau von Blocken an den Kraft-
werksstandorten Karlsruhe und Mannheim wére dagegen aufgrund der am Rhein zusétzlich
verkraftbaren Kihllasten méglich.

In Baden-Wrttemberg ist an den bestehenden Standorten der fossilen Grol3kraftwerke
in Heilbronn und Karlsruhe Platz fur zwei zusétzliche Blocke von jeweils 750 MW. Die ande-
ren bestehenden Kraftwerksstandorte mit fossilen Anlagen lassen aufgrund der verfligbaren
Flachen und der vorhandenen Bebauung nur Raum fr Ersatzbldcke oder kleine Einheiten.

Der Bau fossiler Kraftwerksbltcke auf dem Gelénde der bestehenden Kernkraftwerke
ist in technischer Hinsicht unproblematisch, wenn das K Uhlwasserangebot ausreichend ist, ge-
niigend grof3e Freifléchen zur Bebauung zur Verfligung stehen und auch die sonstigen Stand-
ortbedingungen, z. B. Transportmdglichkeit von Kohle per Schiff, positiv zu bewerten sind.

Die notwendige Kihllast fossiler Kraftwerke liegt dank des hoheren Wirkungsgrades
unter der von nuklearen Kraftwerken baugleicher Leistung. Unter der Voraussetzung, dass die
fossile Ersatzleistung nicht grof3er als die insgesamt ersetzte nukleare Leistung am jeweiligen
Standort ist, reicht das Kuhlwasserangebot insofern an alen Standorten aus; die Aufheizung
des Rheins bzw. Neckars wirde sogar unter dem jetzigen Niveau bleiben. Zusétzliche Kraft-
werksleistung dirfte jedoch wegen der begrenzten Kihlkapazitét der Vorfluter, deren Nut-
zung vor alem durch die Umsetzung der EU-Fischgewasserrichtlinie stark eingeschrankt ist,
nur am Standort Philippsburg/Rhein, platziert werden kdnnen. Dort sind allerdings Vogel-
schutzflachen ausgewiesen, die einen Zubau von Kohlekraftwerken unter Umstanden unmaog-
lich machen kénnten /Naturschutz, 2000/. Dies bedarf einer weiteren Uberprifung durch die
zustandigen Behorden.

Die Bedingung des ausreichenden Platzangebotes trifft in Baden-Wirttemberg fir das
Gelande des Kernkraftwerks Philippsburg zu, denn dort wurde vom Investor eine Flache an-



38 5 Fossile Kraftwerke

gekauft, die fur vier urspringlich geplante Siedewasserreaktoren ausreicht, jedoch nur mit
zwel Reaktoren belegt ist. Auch auf dem Gelande des Kernkraftwerks Obrigheim (KWO) gibt
es genugend Freiflachen fir fossile Kraftwerksneubauten. An beiden Standorten kénnten auf
dem Kraftwerksgelande also mehrere grofde Steinkohle- wie auch Erdgasblécke errichtet
werden. Etwas ungunstiger ist der Standort am Gemeinschaftskernkraftwerk Neckarwestheim
(GKN) zu bewerten, da hier nicht geniigend Freiflachen zur Bebauung zur Verfligung stehen.
Diese konnten erst durch den Abriss der nicht-nuklearen Komponenten auf dem Kernkraft-
werksgelande oder durch Bebauung von zusétzlichen Freiflachen geschaffen werden, die zwar
im Eigentum des Kernkraftwerksbetreibers, nicht jedoch im Bebauungsplan ausgewiesen
sind. Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick Uber die Freiflachen an den Standorten der Kernkraft-
werke Obrigheim und Neckarwestheim.

Tabelle 5-2: Fir fossile Kraftwerks-Ersatzbauten nutzbare Freiflichen an den Standorten der
Kernkraftwerke Obrigheim und Neckarwestheim in ha/Frey, 2000/
Kategorie KWO GKN
(Hektar) | (Hektar)

1 |Fir Erweiterungsbauten auf dem Kraftwerksgelande reservierte 25 3
Freiflachen, im Bebauungsplan ausgewiesen

2 |Nach Abriss nicht-nuklearer Komponenten auf dem Kraft- 10 25
werksgelande fir Ersatzbebauung geeignete Flachen

3 | An das Kraftwerksgelande grenzende Freifléchen, im Eigen- 15 9
tum, nicht im Bebauungsplan ausgewiesen

4 | In der Néhe des Kraftwerks liegende Freifléachen, im Eigentum, 90 11
nicht im Bebauungsplan ausgewiesen

Anm.: Der Platzbedarf eines 700 MW-K ohleblocks betragt ca. 3,5-4 Hektar.

Zeitaufwendiger as der Kraftwerksneubau auf Freiflachen ist der Neubau nach vorhe-
rigem Rickbau der Kernkraftwerksblocke. Die konventionellen Komponenten lief3en sich
zwar noch relativ leicht entfernen. (Eine weitere Nutzung dieser Komponenten wie Generator,
Kondensator, Kuhlturm und andere Bauteile scheidet in der Regel aus technischen wie 6kono-
mischen Grinden aus.) Da der Abriss der nuklearen Komponenten und der Riickbau der ge-
nutzten Flachen etwa zehn Jahre dauern wird, zusétzlich Umnutzung beantragt und das Plan-
feststellungsverfahren begonnen werden mul3, ist mit einer Karenzzeit von mindestens 15 Jah-
ren nach Aul3erbetriebnahme der Kernreaktoren zu rechnen, in der mit Bauarbeiten von fossi-
len Kraftwerksbl 6cken nicht begonnen werden kann. Die EnBW AG geht sogar von einer Ka-
renzzeit von 30 Jahren aus und begriindet dies mit den Uber diesen Zeitraum zu betreibenden
Zwischenlagern fur abgebrannte Brennelemente. Eine Nutzungsdnderung sei in dieser Zeit
nicht zu erwarten, zumal die Gemeinden dieser in der Regel nicht zustimmen wirden /EnBW,
20004/

Unter dem Aspekt der Brennstoffbeschaffung sind ale drei Kernkraftwerks-Standorte
fur fossile Kraftwerke geeignet, denn der Transport von Kohle per Schiff rheinaufwarts bis
Philippsburg bzw. neckaraufwérts bis Obrigheim oder Neckarwestheim ist gut darzustellen,
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ebenso sind Gasantransporte ohne Schwierigkeiten zu realisieren. Zu beriicksichtigen ist da-
bei, dass in diesem Fale fur die Versorgung der Standorte am Neckar eine neue Gaseitung
gebaut werden misste, die an der MEGAL ansetzen kénnte.

Die Ubertragung der erzeugten elektrischen Energie wird weitgehend iiber das beste-
hende Leitungssystem erfolgen konnen. Allerdings sind bel einem Standortausbau auch Ver-
stéarkungsmalinahmen am Netz erforderlich. Die einzelnen Mal3nahmen, die stellenweise zur
Netzverstérkung notwendig werden, lassen sich jedoch nicht ohne tiefere Priifung der gesam-
ten Netzstruktur angeben. Denn aufgrund des sich nach physikalischen Gesetzen aufteilenden
Energie- und Lastflusses ist bei der Ubertragung elektrischer Energie in einem eng vermasch-
ten Netz in der Regel das gesamte System betroffen. Je stérker die Standortverdnderungen
sind, desto wichtiger ist es daher fur einen technisch sicheren und wirtschaftlichen Netzaus-
bau- und -betrieb, das gesamte miteinander verbundene System von Quellen (Kraftwerke) und
Senken (Verbraucher) neu zu optimieren.

Die Diskussion uber die Eigenschaften der bestehenden Kraftwerksstandorte zeigt,
dass es dort ausreichende Ersatzoptionen fir die in Baden-Wurttemberg wegfallende Kern-
kraftwerksleistung sowie die zu ersetzende fossile Kraftwerkseistung gibt. Tabelle 5-3 fasst
die Ersatz- und Zubaumaoglichkeiten zusammen.

Tabelle 5-3: Ersatz- und Zubauméglichkeiten fir Kraftwerksbldcke an bestehenden Standorten in

Baden-Wirttemberg
Standort | Ersatz- und Zubaumdgglichkeit
am Neckar
Neckarwestheim - wegen Kihllast am Neckar nur Ersatzbau fir am selben Standort aul3er

Betrieb gehende Kernkraftbl 6cke moglich;

- der Kernkraft-Blockleistung von GKN1 und GKN2 von zusammen 2054
MWg netto €NtSpricht aufgrund des hoheren Wirkungsgrades eine fossile
Leistung von 2863 (Steinkohle) bzw. 3610 (Erdgas-GuD) MWg neto Mit
gleichem Kihlbedarf;

- Baumainahmen erst nach Abriss der nicht-nuklearen Anlagen oder nach
Anderung des Bebauungsplans moglich.

Obrigheim - wegen Kuhllast am Neckar nur Ersatzbau fir am selben Standort aul3er
Betrieb gehenden Kernkraftblock mittlerer Leistung von. 340 MWygy reto
bzw. Ersatzbau groRerer Leistung bei entsprechendem Verzicht auf Kihl-
lasten am Standort Neckarwestheim bzw. Heilbronn méglich;

- der Kernkraft-Blockleistung von 340 MWgy o €Ntspricht aufgrund des ho-
heren Wirkungsgrades eine fossile Leistung von 474 (Steinkohle) bzw.
598 (Erdgas-GuD) MWg neto Mit gleichem K iihlbedarf;

- Ausreichende Freiflachen fur Baumal3nahmen vorhanden

Heilbronn - wegen Kihllast am Neckar nur Ersatzbau fir am selben Standort aul3er
Betrieb gehende fossile Kraftwerksblécke von rund 950 MWy neto MOQ-
lich;

- der Blockleistung von 950 MWy nero €ntspricht aufgrund des hoheren Wir-
kungsgrades neuer fossiler Kraftwerke eine Leistung von 1213 (Steinkoh-
le) bzw. 1530 (Erdgas-GuD) MWy, neto Mit gleichem Kiihlbedarf.

Walheim - wegen Kuhllast am Neckar ermdglicht die Aul3erbetriebnahme von Kraft-
werksleistung an diesem Standort einen gréf3eren Ersatzbau an einem an-
deren Standort am Neckar;
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am Rhein
Karlsruhe - Zubau eines Blocks von 750 MWg neto aufgrund von Kuhllast- und Fl&
chenbedingungen méglich.
Philippsburg - Ersatzbau fir am selben Standort aul3er Betrieb gehende Kernkraftbl ocke

maoglich;

- der Kernkraft-Blockleistung von KKP1 und KKP2 von zusammen 2249
MWg netto €NtSpricht aufgrund des héheren Wirkungsgrades eine fossile
Leistung von 3134 (Steinkohle) bzw. 3952 (Erdgas-GuD) MWg neto Mit
gleichem Kihlbedarf;

- Zusétzlich Zubau von zwei Blécken von 2* 750 MWy neto @ufgrund von
Khllast- und Flachenbedingungen méglich.

Mannheim - wegen Flachenangebot nur Ersatzbau fir am selben Standort auf3er Be-
trieb gehende fossile Kraftwerksbl 6cke mdglich.
Rheinfelden - Neubau Wasserkraftwerk 115 MWy neto

Werden dartiber hinaus auch neue Kraftwerksstandorte betrachtet, so ist als Ergebnis

einer Uberpriifung festzuhalten, dass

* esin Baden-Wiurttemberg keine reservierten Nutzungsfléchen fur neue Kraftwerksstand-
orte gibt,

» essehr schwierig sein dirfte, geeignete genehmigungsfahige Grundstiicksflachen an Neu-
standorten Uberhaupt zu finden und

» die Genehmigungsverfahren fur neue Standorte erfahrungsgeméal’ erheblichen Widerstand
in der betroffenen Bevolkerung hervorrufen und somit sehr viel Zeit in Verwaltungsge-
richtsverfahren in Anspruch nehmen kdnnen, wodurch eine grundsétzliche Planungs- und
Rechtsunsicherheit hinsichtlich der Genehmigungsfahigkeit solcher Standorte insgesamt
besteht.

5.3 Randbedingungen fur die Kraftwerks- und Brennstoffwahl

Bel fossilen Kraftwerksneubauten kommen fir Baden-Wrttemberg die in Tabelle 5-5 aufge-
fuhrten Kraftwerkstypen als Referenzanlagen fur grofe Blockleistungen in Betracht. Fir
Steinkohlekraftwerke wird dabei ein Standort am Neckar (Heilbronn, Obrigheim, Neckar-
westheim) oder Rhein (Karlsruhe, Mannheim, Philippsburg) mit entsprechend ausgebauter
Infrastruktur zum Schiffstransport der Steinkohle zu wahlen sein. Voraussetzung fir die
Errichtung von grof3eren Erdgas-GuD-Kraftwerke an diesen Standorten ist die Verfligbarkeit
des entsprechend dimensionierten Leitungsnetzes fur den Gastransport. Diese Voraussetzung
ist gegenwartig fUr die Standorte am Neckar nicht gegeben.

Fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Grof3kraftwerksbl6cke sind zwei Brenn-
stoffpreis-Entwicklungspfade (vgl. Abschnitt 6.1) und ein realer Kakulationszinssatz von
5,5 % unterstellt. Abbildung 5-1 zeigt die fur diese Preispfade berechneten Stromerzeugungs-
kosten bei einer Auslastung von 7500 h/a.
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Tabelle 5-4: Referenzdaten moglicher Grofkraftwerksneubauten in Baden-Wurttemberg
(Werte in Klammern: Variationsbreite) /Fahl, 1999/
Einheit Steinkohle- Erdgas-GuD-
Dampfkraftwerk Kraftwerk
Nettoleistung MWy 800 750
Wirkungsgrad % 46 (45); (47) 58 (56); (60)
Nutzungsdauer a 35 (30); (40) 35 (30); (40)
Abschreibungsdauer a 17 17
Investitionen mit Bauherren- DMgg/kWg 2000 (1900); 2100) | 900 (800); (950)
eigenleistung ohne Zinsen
Wartung und Instandhaltung DMgg/(KW4 *a) 215 12,5
Variable Betriebskosten Pfoe/kWhy 0,33 0,23
9
Moderate Preisvariante Hohe Preisvariante B Kapitalkosten
8 M (Abschreibung +
Stillegung)
27 T
z
£ 6" M B fixe Betricos-
= kosten
g 51
<
2 4 —
> I sonstige variable
3 3 Kosten
o)
§
& 21
) U Brennstoffkosten
0 ; ; : ; ;
Steinkohle Steinkohle GuD Steinkohle Steinkohle GuD Kraftwerkstyp
am Rhein am Nekar am Rhein am Nekar

Abbildung 5-1: Stromerzeugungskosten der Referenz-Kraftwerke, Inbetriebnahme 2005, Auslastung
7500 h/a, einzelwirtschaftliche Sicht

Unter der Annahme moderat steigender Brennstoffpreise von 1,0 %/a fur Gas und
0,4 %/a fur Steinkohle sind dann im Grundlastbereich Steinkohleblcke deutlich wirtschaftli-
cher als neue Erdgas-GuD-Blécke. Wird die Auslastung der Kraftwerksbl6cke jedoch verrin-
gert, so werden bei moderat steigenden Brennstoffpreisen Erdgas-GuD-Anlagen kostengiinsti-
ger a's Steinkohleblcke sein. Der kritische Auslastungsgrad liegt bei rund 4500 h/a.

Bei stérker steigenden Brennstoffpreisen liegt das Niveau der Stromerzeugungskosten
naturgemald insgesamt hoher, und die Erdgas-GuD-Bl6cke hétten auch noch unter 4500 h/a
einen leichten Wettbewerbsnachteil, der mit zurtickgehender Auslastung zunehmend ab-
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nimmt. Erst ab einer Auslastung von weniger als 3500 h/a kdnnen hier die Erdgas-GuD-Kraft-
werke konkurrenzfahig werden.

Damit wird deutlich, dass die erwartete Entwicklung der zukiinftigen Brennstoffpreise
von zentraler Bedeutung fur die Robustheit der Einschatzung der Wirtschaftlichkeit der bei-
den Referenzkraftwerke ist. Wenn die Erwartung auf stérker steigende Erdgaspreise ausge-
richtet ist, weil zusétzliche Erdgasmengen schwierig zu beschaffen sein werden oder das
Energiepreisniveau auf den Weltmérkten generell hoher liegt, so hat Steinkohle klare K osten-
vorteile in fast alen Auslastungsbereichen der Grund- und Mittellast. Bei einem moderaten
Preisanstieg ist die Konkurrenzféhigkeit von neuen Erdgas-GuD-Kraftwerken in der unteren
Mittellast gegeben. Auch bei einer Variation der weiteren kostenwirksamen Einflul3grofien
Kalkulationszinssatz, Investitionskosten und Nutzungsdauer éndert sich an dieser grundsétzli-
chen Einschétzung nichts.

Die Beschaffung grofl3erer zusétzlicher Steinkohlemengen fur die Grundlast-Stromer-
zeugung in Baden-Wirttemberg auf den Weltmarkten ist weder von der Weltreservelage noch
von den notwendigen Infrastrukturanlagen, d. h. Bergbaubetriebe, Transport- und Verladeein-
richtungen, ein grundsétzliches Problem. Die Kapazitdten kdnnen bedarfsgerecht angepasst
werden.

Die Beschaffung groR3erer zusétzlicher Erdgasmengen fur die Grundlast-Stromerzeu-
gung in Baden-W(rttemberg ist ebenfalls nicht durch die Reservesituation auf den internatio-
nalen Produzentenmérkten begrenzt /Rath-Nagel, 1999/. Allerdings wird die Erdgasbeschaf-
fung nur auf Grundlage langfristiger Vertrége mit den Erdgasimporteuren moglich sein, die es
diesen erlaubt, Transportkapazitdten auszubauen. Die bestehenden Transportkapazitdten im
internationalen wie im deutschen und baden-wirttembergischen Gasnetzverbund sind ledig-
lich fUr das gegenwaértige Absatzvolumen und die heutigen Absatzmérkte ausgelegt. Grol3ere
zusétzliche Mengen erfordern daher zusétzliche Investitionsmal3nahmen. Da fir die Erdgas-
lieferungen nach Baden-Wurttemberg Transportleitungen Uber grof3e Entfernungen, z. B. tber
5000 km von Sibirien zur deutschen Grenze, zu errichten oder auszubauen sind, werden grof3e
Investitionen benttigt. Damit sich die hohen Kapitalkosten Uber viele Jahre verzinsen lassen,
werden Erdgasbezugsvertrége mit langen Laufzeiten auf der Basis von Take-or-Pay-Bedin-
gungen abgeschlossen. So haben viele Vertrage Laufzeiten von 20 Jahren; einige Vertrége
deutscher Gasimporteure reichen sogar bis 2030. Auch bei den Ferngasleitungen in Deutsch-
land und in Baden-Wirttemberg sind nur geringe freie Kapazitdten vorhanden, sodass eine
verstarkte Erdgasnachfrage in Siddeutschland den Ausbau der Leitungskapazitdten zu den
Kraftwerksstandorten in Baden-Wrttemberg notwendig machen wirde. Die Erdgas-Trans-
portkosten werden daher den grofdten Teil der Beschaffungskosten fir zusétzliches Kraft-

werksgas ausma(:henE.|

6 Die Erdgastransportkosten ber grof3e Entfernungen liegen in der Gréfenordnung von 0,03-0,05 Pf je

(KWh* 100 km) /Rath-Nagel, 1999/
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6 Szenarien der Strombereitstellung in Baden-Wirttemberg

Fir die Analyse der notwendigen Mal3nahmen zum Ersatz der Kernenergie in Baden-W(irt-
temberg wird im Rahmen des Gutachtens die Szenariotechnik verwendet. Ein Szenario um-
faldt eine Quantifizierung der Vorstellungen zur Nachfrageentwicklung sowie Annahmen Uber
die Entwicklung unsicherer Einflul3faktoren wie beispielsweise die Entwicklung der Energie-
preise oder der Rahmenbedingungen zum Klimaschutz. Ein Szenario ist dabei jedoch nicht als
abstrakte Vereinigung einzelner Zahlen zu sehen, sondern as Denkbild einer ganz bestimm-
ten Zukunftsentwicklung. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der einzelnen Szenarien le-
diglich as Basis fur eine qualitative Interpretation und nicht als Prognose einer zukinftigen
Entwicklung aufzufassen. Zidl ist die Identifikation von Entscheidungen, die trotz der eventu-
ell grofRen Spannweiten aus heutiger Sicht richtig sind und die a's robuste Entscheidungen be-
zeichnet werden. Grundannahme der Szenarien ist dabei die Umsetzung der Vereinbarung
zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom 14. Juni 2000
Uber den Betrieb der bestehenden Kernkraftwerke in Deutschland.

6.1 Szenariocharakterisierung

Vor dem Hintergrund der zuvor erlauterten Ausgangssituation beziglich der einzelnen Ersatz-
optionen der Kernenergie werden im Folgenden Szenariorechnungen zur Entwicklung der
Strombereitstellung in Baden-Wrttemberg bis zum Jahr 2030 bel Variation der Energiepreis-
entwicklung (moderat und hoch) und der Rahmenbedingungen zum Klimaschutz (ohne Min-
derungsvorgabe und CO,-Minderungsziel) erlautert. Insgesamt werden somit vier Szenarien

analysiert (vgl. [Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1; Grundkonstruktion der betrachteten Szenarien und Szenariokurzname

Moder ate Energiepreise Hohe Energiepreise
ohne Klimaschutzziel (Basis) BMP BHP
mit Klimaschutzziel ZMP ZHP

Fur diese Szenarien erfolgt eine Auswertung hinsichtlich der Entwicklung
. der Kraftwerksleistung,
. der Stromerzeugungsstruktur,
. des Brennstoffeinsatzes und

. der umweltsaitigen Effekte.

Die moderate Preisentwicklung setzt dabel auf den Annahmen im Ausstiegs-Gutachten von
1999 /Fahl, 1999/ auf, berlicksichtigt aber die zwischenzeitlich eingetretene enorme Verteue-
rung des Rohdls. Diese Entwicklung wird jedoch in dieser ersten Preisvariante nur as eine
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kurzfristige Preisreaktion gesehen, so dass nach einem Preisverfall (auf ca. 20 US-$gg je bbl in
2005) ein Preispfad auftritt, der in 2030 nahezu wieder den selben Wert erreicht wie in /Fahl,
1999/. Fir den hohen Preispfad wird demgegeniiber angenommen, dass der Preisanstieg nicht
mehr vollstandig zuriickgenommen wird, so dass sich ein um 17,2 US-$gg je bbl hoheres
Preisniveau in 2030 ergibt mit dann 43,0 US-$og/bbl. Entsprechend dieser Entwicklungen auf
dem Weltmarkt ergeben sich unter Berticksichtigung der Wechselkurse und der Anlegbarkei-
ten zwischen Gas und Ol bzw. der Angebotssituation bei der Importsteinkohle die in
Abbildung 6-1|dargestellten Grenziibergangswerte fir Deutschland. Insgesamt bedeutet dies,
dass der Preis fur Rohdlimporte in der moderaten Preisvariante zwischen dem Tiefstpunkt im
Jahr 1998 bis 2030 um 2,2 %/a steigt und in der hohen Preisvariante um 3,8 %/a. Der Anstieg
des Preises fur Importerdgas félt in dieser Periode mit 1,9 %/ain der moderaten Preisvariante
und mit 3,3 %/a bei hohen Preisen jeweils etwas niedriger aus, doch ist dabei zu bertick-
sichtigen, dass der Erdgaspreis aufgrund der Preisbildungsprinzipien erst im Jahr 1999 den
Tiefstpunkt erreicht hat. Aufgrund der notwendigen Erschlief3ung neuer und zunehmend auch

ungunstigerer Erdgasforderstellen sowie damit einhergehend dem Aufbau neuer Gastransport-
systeme in den europaischen Markt, beginnt hier nach 2010 die Anndherung der Gasimport-
preise an die hoheren Olpreise. Bei den absehbaren Bedingungen auf den Weltkohlemérkten
wird fUr die Importkohle nur ein sehr mal3iger Preisanstieg angenommen: Von 1998 bis 2030
wird er lediglich 0,7 %/a (moderate Preise) bzw. 1,9 %/abei htheren Preisen betragen.

Grenzibergangswerte (Hu) in DM98/GJ

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
—s=— Rohdl moderat —=— Importkohle moderat —e— Erdgas moderat
--5-- Rohdl hoch ---Importkohle hoch --e--FErdgas hoch

Abbildung 6-1: Grenziibergangswerte fUr fossile Energietréger in zwei Varianten
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Beziiglich des Klimaschutzes werden ebenfalls zwel Varianten betrachtet. Zum einen
wird unterstellt, dass es keine CO,-Minderungszielvorgabe fur Baden-Wirttemberg gibt, so
dass die energiewirtschaftliche Entwicklung frei von weiteren Auflagen aufgrund des Klima-
schutzes erfolgen kann. In der Variante mit Berlicksichtigung von Klimaschutzerfordernissen
wird auf die Zielorientierungen aufgesetzt, die im Umweltplan Baden-Wurttemberg formu-
liert worden sind und diese entsprechend bis zum Jahr 2030 fortgeschrieben. Somit wird fir
die Zielszenarien unterstellt, dass die CO,-Emissionen in Baden-Wirttemberg im Jahr 2005
unter 70 Mio. t liegen sollen, im Jahr 2010 unter 65 Mio. t, im Jahr 2015 unter 61 Mio. t, im
Jahr 2020 unter 58 Mio. t, im Jahr 2025 unter 56 Mio. t und im Jahr 2030 unter 55 Mio. t.
Damit wirden die CO,-Emissionen pro Kopf im Jahr 2030 unter der vorgegebenen Bevolke-
rungsentwicklung auf rund 5,1 t CO,/a sinken und somit etwas Uber dem heutigen Weltdurch-
schnitt liegen.

Fur alle vier Szenarien wird unterstellt, dass die mit der Liberalisierung der Strom-
und Gasmaérkte eingel eitete Entwicklung dazu fihrt, dass eine wettbewerblich orientierte Aus-
gestaltung des Energiemarktes in Baden-Wirttemberg umgesetzt wird. Damit werden zuneh-
mend die Gewinnmaximierung bzw. die Kostenminierung zu den Handlungsmaximen der
Unternehmen und der Ubrigen Akteure, womit eine starkere Orientierung der Verbraucher-
preise an den Bereitstellungskosten verbunden ist. Dies gilt auch fir Mal3nahmen der Strom-
einsparung und der Nutzung von erneuerbaren Energien sowie der Kraft-Warme-Kopplung.
Somit wird jewells eine kostenminimale Bereitstellung des Energiedienstleistungsbedarfs un-
ter den jewelligen sonstigen Randbedingungen unterstellt. Fir die erneuerbaren Energien wer-
den jedoch Mindesteinsatzmengen vorgegeben. Eine Uber die derzeitigen Planungen (vgl. Ab-
schnitt hinaus gehende V eranderung des Stromimportsaldos wird nicht angenommen, un-
ter anderem auch, well es Ziel der Energiepolitik der Landesregierung ist, eine leistungsféhige
Elektrizitdtserzeugung und die damit verbundene Wertschopfung und Beschaftigung im
Lande zu erhalten. Damit wird unterstellt, dass der Stromimportsaldo von 1,06 TWh in 1998
zunéchst auf 5,05 TWh in 2005 steigen und danach auf diesem Niveau konstant bleiben wird.

Die Szenarien gehen auch davon aus, dass die derzeit geltenden Umweltgesetze, z. B.
die Grol¥feuerungsanlagenverordnung, umgesetzt werden, bzw. dass neue Richtlinien der
Européischen Union z. B. fur den Verkehrsbereich, wie die Einfihrung von EURO Il1- bzw.
EURO IV-Fahrzeugen, auch national umgesetzt werden. Des Weiteren wird beispielsweise
auch berticksichtigt, dal3 die novellierte Warmeschutzverordnung im Jahr 1995 in Kraft getre-
tenigt, dieihre FortfUhrung in der Energiesparverordnung finden wird.

6.2 Abschéatzung des Mindestleistungsbedarfs neuer grol3er Kraftwerke

In den zuvor erlauterten Abschnitten 3 bis 5 wurden die Ersatzoptionen fir die Stromerzeu-
gung aus Kernkraftwerken einzeln erlautert. Bevor im Folgenden in Form von Szenarioanaly-
sen die einzelnen Optionen in ein gemeinsames Gesamtbild zusammengefugt werden, stellt
eine Ubersicht tiber die maximal realisierbaren Beitrége der Stromeinsparung, der
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-Kopplung fur die kommu-
nale Objektversorgung (BHKW) dar. Hieraus leitet sich bei der unterstellten Stromnachfrage-
entwicklung aus Abschnitt 2.5 und der Entwicklung des Stromimportsaldos fur Baden-W(irt-
temberg gemal3 Abschnitt 6.1 eine Einschéatzung Uber die zumindest notwendige Stromerzeu-
gung aus grofReren fossilen Kraftwerken ab, entweder im Kondensationsbetrieb oder in Kraft-
Warme-Kopplung fur die Versorgung von Siedlungen oder Industriebetrieben. Nach dieser
Betrachtung werden somit rund 50 bis 57 TWh/a mindestens noch nachgefragt, die aus
grofReren fossilen Kraftwerken bereitgestellt werden muf3ten.

Tabelle 6-2: Zusammenfassende Ubersicht zu moglichen Ersatzoptionen fiir die Stromerzeugung

aus Kernenergie in Baden-Wrttemberg in TWh

o 2010 2020 2030

Notwendige Stromer zeugung in Baden-W iirttemberg (netto)~ 68,81 71,72 73,03
Maximal realisierbares Stromeinsparpotenzial (nach [Tabelle 3-2) 2,02 2,31 2,68
Maximal realisierbares Stromerzeugungspotenzial aus erneuerbaren 6,39 10,50 17,10
Energien (nach |I abelle 3-4)
Realisierbares Stromerzeugungspotenzial durch KWK in kommuna- 3,57 321 2,86
len Objekten (siehe Abschnitt 4] bei einer Audlastung von 5000 h/a
Notwendige Stromerzeugung in sonstigen Kraftwerken (netto) 56,83 55,70 50,39

Eine @nliche Betrachtung lasst sich auch fir die Entwicklung des Leistungsbedarfs
anstellen, wenn auf die in Abschnitt P.4] dargestellte Situation hinsichtlich der notwendigen
AulRerbetriebnahme dlterer fossiler Kraftwerke und der Konsequenzen aus der Kernenergie-
vereinbarung aufgesetzt wird und dann zunédchst der zusétzliche Leistungsbedarf aus der stei-
genden Strombedarfsentwicklung im Basisfall (vgl. Abschnitt 2.5) berlicksichtigt wird. Hier-
auf aufbauend konnen dann wiederum die maximal maoglichen Leistungsbeitrége — bei der
Windenergie und der Photovoltaik jeweils nur der Leistungskredit — der betrachteten Ersatz-

optionen angerechnet werden (vgl. [Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Zusammenfassende Ubersicht zum L eistungsbedarf in Baden-Wiirttemberg in MW

2010 2020 2030

L eistungshbedarf in Baden-Wirttemberg (nach Tabelle 2-7) 907 5545 7512
Zusétzliche L eistungssteigerung durch Bedarfswachstum 1020 1565 2055
L eistungshedarf in Baden-W rttember g inkl. Bedar fszuwachs 1927 7110 9567
Mogl. Leistungsbeitrag durch realisierbares Stromeinsparpotenzial 307 351 407
Zusétzlicher Leistungsbeitrag durch realisierbares Stromerzeugungs- 490 1160 2310
potenzial aus erneuerbaren Energien

Maoglicher Leistungsbeitrag durch realisierbares Stromerzeugungspo- 1010 910 810
tenzial durch KWK in kommunalen Objekten

Mindest-L eistungsbedar f in sonstigen neuen Kraftwerken 120 4689 6040

! Die notwendige Nettostromerzeugung in Baden-Wirttemberg ergibt sich aus dem Endenergieverbrauch

an Strom gemal Tabelle 2-8 zuzliglich dem Stromverbrauch der Raffinerien, dem Pumpstromverbrauch
sowie den Netzverlusten und abziiglich dem Stromimportsaldo.
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Damit ist zu erkennen, dass bel einer vollsténdigen Umsetzung der realisierbaren tech-
nischen Potenziale der betrachteten Ersatzoptionen zumindest das Leistungsdefizit in Baden-
Wirttemberg bis 2010 eingegrenzt werden kénnte. Jedoch wird langerfristig zusétzliche Ka-
pazitdt zumindest in Hohe von 4700 MW bzw. 6000 MW bendtigt.

6.3 Basisszenario bel moderaten Energiepreisen (BMP)

Nach der hypothetischen Betrachtung in Abschnitt[6.3, bei der jeweils eine vollstandige Um-
setzung der realisierbaren technischen Potenziale unterstellt wurde, wird nun im Folgenden
fur die Entwicklung des Kraftwerksparks der allgemeinen Versorgung in Baden-Wrttemberg
eine Szenaricanalyse erstellt, die unter den Randbedingungen eines liberalisierten, wettbe-
werbsorientierten Energiemarktes bei der Entscheidung, welche Technologien fir den Neubau
herangezogen werden, von einer einzelwirtschaftlichen Betrachtungsweise ausgeht, d. h., die
Anlagen werden Uber eine vorgegebene Abschreibungsdauer abgeschrieben und es wird von
einer einheitlichen realen Diskontrate von 5,5 %/a ausgegangen. Dieser Betrachtungsweise
werden auch die zuvor erlauterten Ersatzoptionen unterzogen, so dass sich eine gegentiber der
maximalen Ausschopfung der realisierbaren technischen Potenziale veranderte Entwicklung
ergeben kann.

Es zeigt sich, dass im Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP), bel einem
vorgegebenen Auslaufen der Kernenergie entsprechend der Vereinbarung, zwischen 2005 und
2010 zunéchst Kapazitéat in Kohlekraftwerken von 1950 MW und zwischen 2010 und 2015
nochmals K ohlekraftwerksleistung von 800 MW zugebaut wird (vgl. [Tabelle 6-4). In der fol-
genden Periode zwischen 2015 und 2020 werden Leistungen in Kohlekraftwerken von
2400 MW und in Erdgas-(GuD-)Kraftwerken von 1350 MW zugebaut, insbesondere auch als
Ersatz der Kohleblocke, die die Fernwérmeversorgung in Karlsruhe, Mannheim/Heidelberg
und Heilbronn abdecken. Darauf folgen in dem Abschnitt zwischen 2020 und 2025 wieder
K ohlekraftwerksleistung von 1600 MW und Erdgas-(GuD-)Kraftwerksleistung von 700 MW.
Damit ist der Leistungsbedarf auch fir den Rest des Betrachtungszeitraumes gedeckt. Somit
betragt der Gesamtzubau in groferen Kohle- und Erdgaskraftwerken (100 bis 800 MW)
zwischen 2005 und 2030 in Baden-Wrttemberg insgesamt 8800 MW. Dieser Gesamtzubau
deckt sich insgesamt sehr gut mit der oben aufgefiihrten Leistungsvorschau der
(Leistungsbedarf in Baden-Wrttemberg inkl. Bedarfszuwachs).

Tabelle 6-4: Neu installierte Kraftwerksleistung in Kohle- und Erdgaskraftwerken > 100 MW der
allgemeinen Versorgung im Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) in
Baden-Wirttemberg in MW

bis 2010 2010 bis 2020 2020 bis 2030 | nsgesamt

Kohlekraftwerke 1950 3200 1600 6750

Erdgaskraftwerke 1350 700 2050

| nsgesamt 1950 4550 2300 8800
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Auf der Basis dieser neu zugebauten Kraftwerke und unter Nutzung der zu den jewei-
ligen Zeitschritten noch vorhandenen Altkapazititen ergibt sich die in jAbbildung 6-2| darge-
stellte Entwicklung der Strombereitstellung im Basisszenario in Baden-Wirttemberg. Insge-
samt steigt die Strombereitstellung von 66,5 TWh im Jahr 1995 bzw. 69,3 TWh im Jahr 1998
uber 73,4 TWh im Jahr 2010, 76,3 TWh im Jahr 2020 auf 77,6 TWh im Jahr 2030. Dabei
wird von dem technisch realisierbaren Stromeinsparpotenzial (vgl. aus Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen eine zusétzliche Umsetzung in Hohe von 0,28 TWh im Jahr
2005, 0,33 TWh im Jahr 2010, 0,42 TWh im Jahr 2020 und 0,51 TWh im Jahr 2030 realisiert.
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Abbildung 6-2:  Strombereitstellung (Nettostromerzeugung und Importsaldo) nach Energietrégern
im Basi sszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) in Baden-W(rttemberg

Gemdl? der Kernenergievereinbarung, die dem Szenario zugrunde liegt, ist die Kern-
energie bis zum Jahre 2020 noch mit einem beachtlichen Anteil an der Stromerzeugung betei-
ligt. Der Beitrag der Kernenergie an der Strombereitstellung betragt im Jahr 2005 rund
50,4 %, im Jahr 2015 noch 28,6 % und im Jahr 2020 ca. 13,7 %. Ab dem Jahr 2010 Ubertrifft
die Stromerzeugung aus Steinkohle schon den Beitrag der Kernenergie. Ihr Anteil an der
Strombereitstellung in Baden-Wirttemberg im Basisszenario betragt im Jahr 2020 ca. 56,2 %.
Danach erfolgt die Stromerzeugung in Baden-Wirttemberg zunehmend auf der Basis von
Steinkohle und Erdgas. So erreichen die Steinkohlekraftwerke im Jahr 2030 einen Antell von
62,4 % und die Erdgaskraftwerke von 21,4 % an der Strombereitstellung. Dabel wird die
Grundlast im Wesentlichen durch Kohlekraftwerke gedeckt, die Mittellast einschlief3dlich der
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Kraft-Wéarme-Kopplung wird durch Erdgaskraftwerke zur Verfliigung gestellt. Der Erdgasein-
satz in der Mittellast fuhrt auch dazu, dass der Beitrag der Stromerzeugung in Kraft-Warme-
Kopplung von 5,1 TWh auf 12,2 TWh in 2020 und 11,9 TWh in 2030 steigt.

Zusatzlich tragen auch der Nettostromimport (6,5 %) und die erneuerbaren Energie-
quellen zur Strombereitstellung bei. Dabei verzeichnen sowohl die Windenergie (0,35 TWhiin
2030), die Photovoltaik (0,46 TWh in 2030) as auch die Biomassen (1,52 TWh in 2030)
einen Zuwachs, der fur die Basisentwicklung als Mindesteinsatzmenge in Folge der Forde-
rung Uber das EEG vorgegeben wurde. Schlief3dich erhoht auch die Laufwasserkraft ihren Bel-
trag noch leicht auf 4,6 TWh. Sie ndhert sich damit ihren Potentialgrenzen weiter an, bleibt
aber unter den erneuerbaren Energiequellen jene mit dem grofdten Anteil an der Strombereit-
stellung. Insgesamt ist aber der Beitrag der regenerativen Energien an der Strombereitstellung
im Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) in Baden-Wirttemberg mit 8,9 %
noch im einstelligen Prozentbereich.

Der sich aus der Entwicklung des Endenergieverbrauchs, der Strombereitstellung (vgl.

{Abbildung 6-2) und des Verbrauchs im tbrigen Umwandlungsbereich ergebende Priméarener-
gieverbrauch in Baden-Wirttemberg ist fir das Basisszenario mit moderaten Energiepreisen
inAbbildung 6-3|dargestdllt.
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Abbildung 6-3:  Primérenergieverbrauch nach Energietrégern im Basisszenario mit moderaten Ener-
giepreisen (BMP) in Baden-Wrttemberg
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Im Jahr 1995 belief sich der Priméarenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg auf ca
1549 PJ (52,9 Mio. t SKE) und im Jahr 1998 auf rund 1600 PJ (54,6 Mio. t SKE). Bis zum
Jahr 2005 bleibt der Primarenergieverbrauch mit 1540 PJ (52,5 Mio. t SKE) in etwa auf die-
sem Niveau konstant. Danach machen sich die Energieeffizienzverbesserungen auf der Nach-
frageseite, bei der Stromerzeugung und bei den Ubrigen Umwandlungssektoren zunehmend
bemerkbar. Der Primarenergieverbrauch sinkt Gber 1492 PJ (50,9 Mio. t SKE) im Jahr 2010
und 1400 PJ (47,8 Mio. t SKE) im Jahr 2020 auf 1345 PJ (45,9 Mio. t SKE) im Jahr 2030.

Der Primarenergieverbrauch in Baden-Wurttemberg beruhte im Jahr 1995 bzw. 1998
zu rd. 12,6 % bzw. 12,0 % auf Kohle (davon waren ca. 98 % Steinkohle), zu ca. 43,9 % bzw.
43,0 % auf Mineradl, zu etwa 14,3 % bzw. 15,3 % auf Erdgas, zu rd. 26,5 % bzw. 26,8 % auf
Kernenergie, zu ca. 0,4 % bzw. 0,5 % auf dem Stromsaldo aus dem Ausland und den dbrigen
Bundeslandern und zu rund 2,3 % bzw. 2,4 % auf erneuerbaren Energiequellen (Wasserkraft,
Holz, Mill, Kl&rgas usw.). Die Entwicklung des Beitrags der einzelnen Energietrager zum
Primérenergieverbrauch im Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) weist starke
Unterschiede auf (vgl. Abbildung 6-3).

Der Anteil der Kohle (Stein- und Braunkohle) bleibt zun&chst bis 2005 konstant bel
12,9 % und steigt dann, bedingt durch den verstarkten Einsatz in der Stromerzeugung, auf
25,6 % im Jahr 2020 bzw. 31,8 % im Jahr 2030. Dies entspricht einem Kohleeinsatz von
358 PJ (12,2 Mio. t SKE) im Jahr 2020 bzw. 428 PJ (14,6 Mio. t SKE) im Jahr 2030 gegen-
tber 195 PJ (6,6 Mio. t SKE) im Jahr 1995 bzw. 203 PJ (6,9 Mio. t SKE) im Jahr 1998.

Der Antell des Mineral6ls am Primérenergieverbrauch im Basisszenario mit modera-
ten Energiepreisen (BMP) sinkt im Betrachtungszeitraum von 43,9 % im Jahr 1995 auf
37,7 % im Jahr 2020. Diesen Beitrag kann das Mineral 6l fur das folgende Jahrzehnt bei einem
sinkenden Gesamtverbrauch beibehalten.

Das Erdgas kann seinen Anteil am Primérenergieverbrauch weiter ausbauen. Der Bei-
trag wachst von 14,3 % im Jahr 1995 Uber 18,3 % im Jahr 2010 und 23,6 % im Jahr 2020 auf
24,8 % im Jahr 2030. Dies bedeutet einen Primérenergieeinsatz von rd. 222 PJ (7,6 Mio. t
SKE) im Jahr 1995 bzw. 245 PJ (8,3 Mio. t SKE) im Jahr 1998, der sich auf 273 PJ (9,3 Mio.
t SKE) im Jahr 2010, 330 PJ (11,3 Mio. t SKE) im Jahr 2020 und 333 PJ (11,4 Mio. t SKE)
im Jahr 2030 erhoht.

Der Einsatz erneuerbarer Energiequellen steigert sich gegentiber 1995 bis zum Jahr
2030 um rund 53 %. Ihr Anteil am Priméarenergieverbrauch wéachst dadurch von ca. 2,3 % im
Jahr 1995 tber 2,9 % im Jahr 2010 und 3,3 % im Jahr 2020 auf 4,1 % im Jahr 2030.

Entsprechend der Plane und Kapitalbeteiligungen der baden-wirttembergischen Elek-
trizitatsversorungsunternehmen gibt es kurzfristig bis zum Jahr 2000 einen starkeren Beitrag
des Stromimportes zur baden-wirttembergischen Primérenergiebilanz. So wéchst der Anteil
von 0,4 % im Jahr 1995 bzw. 0,5 % im Jahr 1997 auf 1,2 % im Jahr 2000. Danach sind keine
groferen Verdnderungen beim Nettostromimport unterstellt, so dass sein Niveau anteilsmaliig
am Primérenergieverbrauch konstant bleibt.
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Aufgrund der Szenariokonstruktion ist der Beitrag der Kernenergie durch das Auslau-
fen der Stromerzeugung in bestehenden Kernkraftwerken gemal3 der Vereinbarung zwischen
Bundesregierung und Unternehmen in absoluten Werten schon vorgegeben. Anteilsméaldig be-
deutet dies bei der resultierenden Entwicklung des Primérenergieverbrauchs, dass die Kern-
energie im Jahr 2005 einen Anteil von 27,6 % und im Jahr 2010 noch einen Anteil von
21,7 % am Primérenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg hat gegentber 26,5 % im Jahr
1995, worauf sich eine Reduktion auf 8,6 % im Jahr 2020 sowie auf 0,0 % im Jahr 2025 und
danach anschlief.

Die Entwicklung beim Energieverbrauch der einzelnen Verbrauchergruppen und bei
der Struktur des Energietrégereinsatzes schlagt sich auch entsprechend bel der Entwicklung
der energiebedingten Emissionen in Baden-Wirttemberg im Basisszenario mit moderaten
Energiepreisen (BMP) nieder. So sinken beispielsweise die energiebedingten Treibhausgas-
emissionen im Szenario BMP gegentiber dem Jahr 1995 um rund 5 % ab, solange noch alle
Kernkraftwerke in Betrieb bleiben (vgl. [Abbildung 6-4). Diese Gesamtentwicklung ist bei
einem konstanten Endenergie- und Primérenergieverbrauch durch den steigenden Anteil der
CO,-gunstigeren Energietréager Erdgas, Stromimport, Kernenergie und den erneuerbaren
Energiequellen an der Energiebereitstellung in Baden-Wirttemberg bedingt.
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Abbildung 6-4:  Energiebedingte Treibhausgasemissionen nach Sektoren im Basisszenario mit mo-
deraten Energiepreisen (BMP) in Baden-Wrttemberg
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Der Kernenergieausstieg und der Ersatz des Kernenergiestromes vor allem durch
Strom aus Steinkohle- und Erdgaskraftwerken bringt es dann mit sich, dass im Laufe der Jah-
re die Treibhausgasemissionen stark steigen. Dieser Anstieg vollzieht sich allein in der Strom-
erzeugung, wie JAbbildung 6-4] zeigt, wodurch auch die Treibhausgasemissionen in Baden-
W rttemberg insgesamt wieder zunehmen. So wird bereits im Jahr 2010 mit 81,1 Mio. t CO,-
Aquivalent wieder der Ausgangswert der Treibhausgasemissionen des Jahres 1995 (80,3 Mio.
t CO,-Aquivalent) Uberschritten, um danach im Jahr 2020 auf 89,7 Mio. t CO»-Aquivalent
und im Jahr 2030 auf 94,9 Mio. t CO,-Aquivalent zu steigen. Im Jahr 2030 werden damit im
Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) in Baden-Wrttemberg ca. 48,3 % der
Treibhausgasemissionen von der Stromerzeugung verursacht, gegentiber 23,5 % im Jahr
1995.

Bel den energiebedingten NOy- und SO,-Emissionen wird im Zuge des Kernenergie-
ausstiegs die Entwicklung fallender Emissionswerte gestoppt. So steigen nach dem Jahr 2015
die gesamten energiebedingten NOy- und SO,-Emissionen in Baden-Wrttemberg wieder an
(vgl. Abbildung 6-5). Die Reduktion bei den NO-Emissionen, die im wesentlichen durch den
Verkehrssektor gepragt ist, wobel sich insbesondere die weitere Durchdringung des Pkw-
Bestandes mit Katal ysatorfahrzeugen emissionsmindernd auswirkt, betrégt insgesamt bis zum
Jahr 2030 dann nur noch rund 30 % gegentber 1995.
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Abbildung 6-5: Entwicklung der energiebedingten Emissionen im Basisszenario mit moderaten
Energiepreisen (BMP) in Baden-W(rttemberg im Vergleich zum Jahr 1995
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Die Verminderung der SO,-Emissionen bel&uft sich auf rund 29 % bis zum Jahr 2010,
bedingt durch die Einfihrung von schwefelérmeren Kraftstoffen, wie es die entsprechende
EU-Richtlinie vorsieht. Der Einsatz der Steinkohle in der Stromerzeugung fuhrt danach dazu,
dass die SO,-Emissionen wieder steigen, so dass im Jahr 2030 bezogen auf 1995 das Emis-
sionsniveau lediglich um rund 18 % niedriger ist. Bel den NM K\/\}E-Emisﬁonen Ist diese Ent-
wicklung nicht ganz so ausgepragt zu finden. Jedoch steigen auch hier nach dem Jahr 2015
die Emissionen wieder leicht an. Nur die CO-Emissionen, die im wesentlichen durch den Ver-
kehrssektor bedingt sind, gehen auch nach dem Jahr 2015 zurtick. Hier wird im Jahr 2030 ein
Emissionsniveau erreicht, das um 73 % unter dem Wert des Jahres 1995 liegt.

6.4 Szenario mit Klimaschutzziel bei moder aten Energiepreisen (ZMP)

Wird nun die Zielvorgabe aus dem Umweltplan Baden-Wirttemberg berticksichtigt, so be-
deutet dies gegenliber dem Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) fur Baden-
Wirttemberg insgesamt eine Reduktion der CO,-Emissionen um 5,2 Mio. t in 2005,
14,8 Mio. t in 2010, 23,1 Mio. t in 2015, 30,3 Mio. t in 2020 und 38,5 Mio. t in 2030. Die im
Szenario mit Klimaschutzziel bei moderaten Energiepreisen (ZMP) notwendigen Emissions-
minderungen kdnnen dann sowohl in der Stromerzeugung aber auch in den tbrigen Sektoren,
sowohl auf der Endenergieebene as auch im Umwandlungssektor, erbracht werden (vgl.

Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5: Entwicklung der CO,-Emissionen im Szenarienvergleich in Mio. t

Industrielle Warme- Hausbrand Stralien- Sonstiger

Feuerungs- | kraftwerke verkehr Verkehr Summe
anlagen

1995 14,40 17,16 22,77 21,91 1,68 78,08
2010 12,21 26,61 17,97 21,50 1,50 79,78
BMP |2020 10,72 37,73 17,04 21,30 1,55 88,34
2030 9,27 44,91 16,20 21,44 1,66 93,48
2010 11,53 13,68 17,01 21,28 1,50 65,00
ZMP | 2020 9,17 14,20 13,28 19,80 1,55 58,00
2030 7,38 14,61 12,54 18,81 1,66 55,00

Es wird deutlich, dass im Falle eines Kernenergieausstiegs bel gleichzeitiger Verfol-
gung von Klimaschutzzielen auch die Gbrigen Sektoren des Energiesystems zur Emissions-
minderung beitragen muissen. Dies gilt insbesondere fur den Haushalts- und Kleinverbrauchs-
bereich (Hausbrand) und in etwas reduzierterem Umfang auch fir die Industrie. Dabei werden
0,38 TWh in 2010 an Strom eingespart (0,33 TWh im Szenario BMP), 2,23 TWh in 2020
(BMP: 0,42 TWh) und 2,68 TWh in 2030 (BMP: 0,51 TWh). Das instrumentierbare techni-
sche Stromeinsparpotenzial (vgl.[Tabelle 3-2) wird damit in 2030 vollstandig ausgenutzt. Der

8 NMKW — Nicht-Methan-K ohlenwasserstoffe
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Verkehrssektor ist zunéchst nur mit geringen Beitrdgen an der Emissionsminderung beteiligt.
Dabel ist jedoch zu berticksichtigen, dass bereits im Basisszenario die CO,-Emissionen des
Verkehrs nicht mehr ansteigen, so dass darlber hinausgehende Minderungen nur mit ver-
gleichsweisen hohen Kosten mdglich sind. Zum Ende des Betrachtungszeitraums werden aber
auch hier deutliche Minderungsbeitrdge erforderlich, damit das Klimaschutzziel fir Baden-
W rttemberg errreicht werden kann.

Jedoch wird gegentiber dem Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) in
dem Szenario mit Klimaschutzziel (ZMP) insbesondere eine vallig unterschiedliche Struktur
in der Stromerzeugung redlisiert. Die Stromerzeugung in Kraft-Warme-K opplung unterschei-
det sich dabel vom Niveau her nicht wesentlich von derjenigen im Basisszenario mit modera-
ten Energiepreisen (2020: 12,0 TWh (ZMP) gg. 12,2 TWh (BMP); 2030: 11,3 TWh (ZMP)
gg. 11,9 TWh (BMP)), jedoch wird im Szenario mit Klimaschutzziel bei moderaten Energie-
preisen die Erzeugungsstruktur noch einmal stérker in Richtung eines Einsatzes von Biomasse
an Stelle von Erdgas angepalt, so dass nun rund 30 bis 32 % des KWK-Stroms aus erneuer-
baren Energien erzeugt werden. Des Weiteren werden auch die Windenergie und die Wasser-
kraft stdrker genutzt, zum Ende des Betrachtungszeitraumes jeweils mit ihren realisierbaren
technischen Potenzialen (vgl. [Tabelle 3-4). Den groften Unterschied weist jedoch die Photo-
voltaik auf, die im Jahr 2030 dann mit einem Stromerzeugungsbeitrag von 3,4 TWh — gegen-
Uber 0,46 TWh im Szenario BMP — ebenfalls eine vollsténdige Ausschépfung des realisierba
ren technischen Potenzials (vgl. aufweist.

Im Szenario mit Klimaschutzziel bei moderaten Energiepreisen (ZMP) erfolgt dartiber
hinaus kein Neubau an Steinkohlekraftwerken, sondern vor allem von Erdgaskraftwerken, die
nun auch in der Grundlast eingesetzt werden. Insgesamt werden in neuen Erdgaskraftwerken
— enschliefdlich der Kraft-Warme-Kopplung — bis 2010 ca. 2100 MW neu installiert, zwi-
schen 2010 und 2020 nochmals 3000 MW und zwischen 2020 und 2025 schlief3dlich noch
3000 MW. Der gesamte Zubau belauft sich hier —trotz der vollstandigen Umsetzung der reali-
sierbaren technischen Potenziale der Stromeinsparung und der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energiequellen - auf 8100 MW. Der gegeniiber der Ubersicht in[Tabelle 6-3|resultieren-
de hohere Leistungszubau in Erdgaskraftwerken ist durch den zeitlichen Verlauf der Reali-
sierbarkeit dieser Potenziale mitbestimmt. So weisen im Jahr 2030 die dann dlteren Erdgas-
kraftwerke nur noch geringe Auslastungen auf.

Die Realisierung der Minderung der CO,-Emissionen in Baden-Wurttemberg ist auf-
grund der massiven Strukturverdnderungen auch mit einer Erhéhung der dem Energiesystem
anliegenden Gesamtkosten verbunden. Die lber den Zeitraum bis 2030 sich ergebenden ku-
mulierten Mehrkosten zur Erreichung der Klimaschutzziele bel Realisierung der Kernenergie-
vereinbarung betragen 57,23 Mrd. DMgg oder 1,85 Mrd. DMgg/a gegenliber dem Basisszena-
rio mit moderaten Energiepreisen (BMP). Hierbei ist zu berticksichtigen, dass es sich um
Kostenangaben in realen Werten handelt, d. h., es sind inflationsbereinigte Werte in Preisen
von 1998. Zusétzlich ist zu beachten, dass bereits im Basisszenario Mehrkosten im Vergleich
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zu einer Entwicklung anfallen, fur die ein Weiterbetrieb der bestehenden Kernkraftwerke bis
zur technischen Lebensdauer unterstellt wirde /Fahl, 1999/.

6.5 Basisszenario mit héheren Energiepreisen (BHP)

In dem Szenario mit héheren Energiepreisen verschiebt sich zum einen der Wirtschaftlich-
keitsvergleich zwischen neuen Steinkohlekraftwerken und neuen Erdgaskraftwerken noch
weiter zu Gunsten der Steinkohlestromerzeugung (vgl. Abschnitt 5.3). Des weiteren wird
durch ein generell hdheres Energiepreisniveau die Wirtschaftlichkeit der Energie-/Stromein-
sparung und der erneuerbaren Energiequellen beglnstigt. Dabei trifft dies jedoch auf die rege-
nerativen Energien nur in sehr eingeschranktem Mal3e zu, da hier durch die Fordermal3nah-
men andere Rahmenbedingungen fir die Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen zu unterstellen
sind.

Bel dem flir das Basisszenario mit hoheren Energiepreisen (BHP) unterstellten Preisni-
veau aulert sich dies zunédchst in einem um 3 bis 10 PJ niedrigeren Priméarenergieverbrauch in
Baden-Wrttemberg gegentiber dem Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP). Be-
dingt wird dies durch eine um 0,1 TWh hohere Ausnutzung der Stromeinsparpotenziale sowie
durch den Einsatz effizienterer Energiewandlungstechniken, sowohl auf der Energienachfra-
ge- as auch auf der Energieumwandlungsebene.

Eine starkere Anderung ist jedoch bei der Struktur des Primérenergieverbrauchs zu
beobachten, die sich insbesondere im Jahr 2030 auswirkt, bei dem sich der stérkere Preisan-
stieg bei Ol und Gas wesentlich bemerkbar macht. Der Beitrag der Steinkohle steigt dabei in
der Stromerzeugung zu Lasten des Erdgases. So werden insgesamt 7500 MW an neuen Stein-
kohlekraftwerken sowie 1200 an neuen Erdgaskraftwerken im Szenario BHP zugebaut (vgl.
gegeniiber 6750 MW bei Steinkohle und 2050 MW bei Erdgas im Basisszenario
mit moderaten Energiepreisen (BMP).

Tabelle 6-6: Neu installierte Kraftwerksleistung in Kohle- und Erdgaskraftwerken > 100 MW der
allgemeinen Versorgung im Basisszenario mit htheren Energiepreisen (BHP) in Ba-
den-Wrttemberg in MW

bis 2010 2010 bis 2020 2020 bis 2030 | nsgesamt

Kohlekraftwerke 1950 3700 1850 7500

Erdgaskraftwerke 800 400 1200

I nsgesamt 1950 4500 2250 8700

Der Erdgasverbrauch selbst steigt jedoch auch an, da das Erdgas wiederum das Heizol
im Warmemarkt substituiert. Somit wird der Primérenergieverbrauch in Baden-Wirttemberg
im Jahr 2030 in Hohe von 1338 PJ (45,6 Mio. t SKE) im Basisszenario mit héheren Energie-
preisen (BHP) zu 34,3 % aus Steinkohle bereitgestellt (BMP: 31,8 %), zu 34,6 % aus Mine-
raldlen (37,7 %), zu 25,3 % aus Gasen (24,8 %) und zu 4,3 % aus erneuerbaren Energiequel -
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len (4,1 %). Die Steigerung des Beitrages der erneuerbaren Energien betrifft dabei alleine die
Biomasse und die Biogase.

Das veranderten Primérenergieverbrauchsniveau und die modifizierte Energietrager-
struktur des Basisszenarios mit héheren Energiepreisen (BHP) flhrt dazu, dass gegentiber
dem Basisszenario mit moderaten Energiepreisen (BMP) die Trelbhausgasemissionen im
Laufe des Betrachtungszeitraums leicht niedriger liegen um rund 0,7 bis 1,1 Mio. t CO,-Aqui-
valent bei dann 80,4 Mio. t CO,-Aquivalent im Jahr 2010 und 88,8 Mio. t CO,-Aquivalent im
Jahr 2020. Zu Ende des Betrachtungszeitraums heben sich dann die einzelnen Teileffekte auf,
so dass auch im Basisszenario mit hoheren Energiepreisen (BHP) wiederum ein Emissionsni-
veau bei den gesamten energiebedingten Treibhausgasen von 94,9 Mio. t CO>-Aquivalent im
Jahr 2030 erreicht wird.

6.6 Szenario mit Klimaschutzziel bei hoheren Energiepreisen (ZHP)

Das Szenario mit Klimaschutzziel bel htheren Energiepreisen (ZHP) weist gegeniiber dem
Szenario mit Klimaschutzziel bel moderaten Energiepreisen (ZMP) keine grof3en Unterschie-
de auf. Im Jahr 2030 sind die Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen nahezu deckungsgleich.
Dies ist darin begrindet, dass hier die Vorgabe des CO,-Minderungsziels einen derartig stark
ergebnisbestimmenden Einflu® ausiibt, dass die Variation der Energiepreise nahezu keinen
Effekt ausmachen kann. Um das CO,-Minderungsziel zu erreichen, bedarf es im Wesentli-
chen einer Umsetzung aler technisch realisierbaren Energieeinsparpotenziale sowie der tech-
nisch realisierbaren Erzeugungspotenzial e aus erneuerbaren Energien.

Geringe Effekte werden durch das veranderte Energiepreisniveau in den Zwischenjah-
ren beobachtet, in denen bereits der Beitrag der erneuerbaren Energien, insbesondere wieder-
um der Biomasse und der Biogase, leicht hoher liegt als im Szenario mit Klimaschutzziel bei
moderaten Energiepreisen (ZMP). Dieser hthere Versorgungsbeitrag geht zu Lasten der Mi-
neral6le und der Gase, die von dem héheren Preisniveau und der gleichzeitigen Berlicksichti-
gung der CO,-Intensitét betroffen sind. Insgesamt betragt die Anderung jedoch bei allen Ener-
gietrdgern nicht mehr als 20 PJ.

Werden die modifizierten Preiserwartungen flr die Szenariorechnungen unterstellt, so
zeigt sich beziiglich der Kostensituation zunéchst, dass die Kosten fur die gesamte Energiebe-
reitstellung aufgrund des hdheren Energiepreisniveaus steigen. Bezlglich der Mehrkosten fiir
die Erreichung der Klimaschutzziele ergibt sich jedoch, dass die Uiber den gesamten Betrach-
tungszeitraum kumulierten Systemkosten as Differenz zwischen dem Szenario mit Klima-
schutzziel bei hoheren Energiepreisen (ZHP) und dem Basisszenario mit hoheren Energieprei-
sen (BHP) bei 45,83 Mrd. DMgg liegen, d. h. bei 1,48 Mrd. DMgg/a. Gegenuiber den kumulier-
ten Mehrkosten von 57,23 Mrd. DMgg bzw. 1,85 Mrd. DMgg/a bei der moderaten Preisent-
wicklung ist somit hier die Kostendifferenz um 11,4 Mrd. DMgg oder 0,37 Mrd. DMgg pro
Jahr niedriger (vgl.[Tabelle 6-7). Dies riihrt daher, dass bei dem héheren Preisniveau die Zu-
satzkosten der Energieeinsparmaldnahmen bzw. der CO,-gunstigeren Erzeugungstechniken
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dann relativ gesehen geringer sind. Dies hangt jedoch damit zusammen, dass die Kosten fur
die Energiebereitstellung insgesamt héher sind.

Tabelle 6-7: Kumulierte Mehrkosten der Szenarien mit Klimaschutzziel gegentiber dem jewelli-
gen Basisszenario

moder ate Preise hohere Preise

Kumulierte Werte Giber den Betrachtungszeitraum in Mrd. DM gg 57,23 45,83

Kumulierte Werte pro Jahr in Mrd. DM gg/a 1,85 1,48
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7 Ruckwirkungen auf die Wettbewerbsposition der baden-wirttembergi-
schen Elektrizitatsver sorgungsunternenmen im liberalisierten europai-
schen Elektrizitatsmarkt

Deutschland hat 1998 al's einziges européisches Land eine vollstandige und sofortige Offnung
des Strommarktes ohne jegliche Ubergangsfristen eingefiihrt. Nur Schweden, Finnland und
Grofl3britannien haben ihre Strommérkte ebenfalls, allerdings tUber einen langeren Zeitraum,
vollstéandig gedffnet, wahrend alle anderen européischen Lander den Markt nur teilweise und
vielfach unter Ausnutzung langer Ubergangsfristen zu 6ffnen begonnen haben. Den Stand der
Marktoffnung zeigt jAbbildung 7-1]
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Abbildung 7-1: Markt6ffnung fir Strom in Mitgliedsstaaten der Européischen Union

Die rasche Liberalisierung der Strommaérkte in Deutschland blieb nicht ohne Folgen
fur die Energieversorgungsunternehmen und die Struktur der deutschen Stromwirtschaft. Sie
hat dazu gefiihrt, dass sich die enemals unter Gebietsschutz stehenden Monopol unternehmen,
gemal} den Wettbewerbsregeln eines vallig freien Marktes, sehr schnell neu aufgestellt haben.
Des Weliteren ist hinsichtlich der Wettbewerbsposition der einzelnen Unternehmen ersichtlich
geworden, dass der Einsatz der unterschiedlichen Kraftwerke im Wesentlichen durch die am
Markt erzielbaren Strompreise bestimmt werden, die, wie die Erfahrung in bereits liberalisier-
ten Mérkten zeigt, zeitlich stark variieren konnen. Somit entscheidend Uber den Kraftwerks-
einsatz der Vergleich der kurzfristigen Grenzkosten der Erzeugung (variable Kosten) mit dem
am Markt erzielbaren Preis. Nach diesem Grundprinzip sind auch die fir die bestehenden
Kernkraftwerke in Baden-Wurttemberg moglichen Ersatzoptionen zu bewerten.
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7.1 Qualitative Analyse der Rickwirkungen auf die Wettbewerbsposition der Elektri-
zitatsver sor gungsunternehmen in Baden-Wirttemberg

Die Wettbewerbsposition der baden-wiirttembergischen Elektrizitatsversorgungsunternehmen
(EVU), die wesentliche Antellseigner bel den funf baden-wirttembergischen Kernreaktoren
sind, die mit einem Leistungsnateil von 32 % und einem Erzeugungsanteil von 58 % zur ba-
den-wrttembergischen Stromversorgung beitragen, wird sich unter den zuvor erlauterten
Randbedingungen des liberalisierten européischen Strommarktes bei einem Ersatz des Kern-
kraftstroms in Baden-Wurttemberg durch Strom aus fossilen und erneuerbaren Energiequellen
sowie aus KWK-Anlagen verschlechtern.

Dies trifft zum einen deswegen zu, weil die Erzeugungskosten von Strom, der in Neu-
anlagen produziert wird, aufgrund der zusétzlichen Investitionskosten erheblich Gber den Ko-
sten von Strom liegt, der in den bestehenden Kraftwerken erzeugt werden konnte. Bei den
bestehenden Kernkraftwerken sind auf der Kostenseite lediglich Brennstoff- sowie Betriebs-
und Instandhaltungskosten zu verbuchen. Im Verhdltnis zu den Vollkosten eines neuen
Kohle- oder Gaskraftwerkes sind diese Kosten klein. Gleiches gilt fur Neuinvestitionen in
Kraftwerke, die Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie oder Biomasse nutzen sowie fir neue
KWK-Anlagen. Wegen des starken Kostendrucks anderer Mitbewerber im Markt, die kosten-
gunstiger erzeugen koénnen, weil sie nicht oder nur in geringerem Umfang von dem Kernener-
gieersatz betroffen sind, wird es fur die baden-wurttembergischen EVU nicht moglich sein,
die hdheren Erzeugungs(-voll-)kosten an die Verbraucher weiterzugeben. Unter diesen Rand-
bedingungen werden die Unternehmen durch die Kernenergie-Ersatzstrategien ,, Fossile Kraft-
werke", “Erneuerbare Energien” und “KWK* Kunden und Marktanteile verlieren.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Kernenergievereinbarung nicht nur die frihzei-
tige Aul3erbetriebnahme bestehender Anlagen mit sich bringt, sondern auch den Verzicht auf
den Zubau neuer Kernkraftwerke. Da auch bei neu zugebauten Kraftwerken, wenn sie fertig-
gestellt sind, genau so wie bei bestehenden Kraftwerken, der Einsatz dieser Kraftwerke in
einem Wettbewerbsumfeld von den variablen Betriebskosten und den im jewelligen Zeitab-
schnitt am Markt erzielbaren Preisen bestimmt wird, weisen neue Kernkraftwerke aufgrund
der Kostenstruktur sehr gute Chancen auf, hohe V ollbenutzungsstundenzahlen und damit eine
kurze Kapitalruckflulddauer zu erzielen /Vol3, 2000/. Diese Mdglichkeit wird jedoch den Un-
ternehmen in Baden-Wirttemberg verbaut, die gleichzeitig aufgrund der nicht gegebenen
Ressourcenverfugbarkeit im Lande Nachteile hinsichtlich des Zugangs zu den Brennstoff-
mérkten aufweisen.

Durch die Ersatzoption “Energiesparen” werden den EVU keine direkten Kosten auf-
geburdet, wenn die Energiesparinvestitionen von den Verbrauchern sowie aus staatlichen For-
dermal3nahmen, also aus Steuermitteln, bezahlt werden. Allerdings hat der Rickgang im
Stromverbrauch auch Auswirkungen auf die Stromproduktion und die Wertschopfung bel den
baden-wirttembergischen Versorgungsunternehmen. Deshalb verringern sich die Marktantei-
le und verschlechtert sich die Wettbewerbsposition auch in dieser Strategie.
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Die Veranderung der Wettbewerbsposition der betroffenen Unternehmen lasst sich
nicht nur qualitativ beschreiben, sondern auch in einem geeigneten Bezugssystem messen,
wenn entsprechende quantitative Informationen vorliegen und Analyse-Modelle die im Markt
wirkenden Kréfte beschreiben. Dabel ist zu berlicksichtigen, dass bei dem sich mdglicherwei-
se einstellenden Strompreisniveau ein erheblicher Importdruck auf den deutschen Markt ent-
stehen kdnnte. Sich wettbewerblich verhaltende ausléandische Erzeugungsunternehmen koénn-
ten zu Grenzkostenpreisen im deutschen Markt anbieten und die Marktposition der inléandi-
schen, insbesondere auch der baden-wirttembergischen EVU geféhrden. Um diese wichtige
Frage exakt beantworten zu kdnnen, bedirfte es einer europaweiten Modellierung der Versor-
gungsunternehmen und Stromnachfragen. Wére Europa vollsténdig modéelliert, konnte die
auslandische Reaktion auf Anderungen des Strompreises im baden-wiirttembergischen bzw.
deutschen Markt quantifiziert werden. Ein derartiges europaisches Strommarktmodell ist der-
zeit nicht verflgbar. Erweiterungsfahige Grundlagen dafir bietet das LEMI-Modell des IER
/Ellersdorfer u. a., 2000/, das den deutschen Strommarkt abbildet, sowie ein Ansatz, in dem
ein europdischer Stromverbund in stark vereinfachter Form modelliert wurde /Hoster, 1996/.

7.2 Ruckwirkungen bei Variation der Ersatzstrombeschaffung aus Kraftwerksstand-
orten aul3erhalb Baden-Wirttembergs

Da derzeit keine modellhafte Erfassung der Ruckwirkungen des Kernenergieausstiegs in
Baden-Wrttemberg auf die Wettbewerbsposition der baden-wiirttembergischen EVU und der
damit verbundenen Frage nach den Stromimportmdglichkeiten moglich erscheint, erfolgt nun
eine parametrische Erfassung dieses Aspektes, indem der Anteil des in Baden-Wirttemberg
Zu ersetzenden Kernenergiestroms variiert wird. Es werden zwei Félle betrachtet; im ersten
werden 33 %, im zweiten 66 % des zu ersetzenden baden-wirttembergischen Kernenergie-
stroms durch Importstrom gedeckt; entsprechend miissen im ersten Fall 66 % und im zweiten
Fall 33 % des Ersatzstroms in Baden-Wirttemberg bereitgestelIt werden (vgl. Tabelle 7-1). Es
handelt sich insgesamt um zusétzliche Importmengen zwischen 0,9 TWh in 2005 (66 % in
Baden-W(urttemberg) und 24,5 TWh in 2025 (33 % in Baden-Wrttemberg). Dabel ist zu be-
ricksichtigen, dass auch in den dbrigen Szenarien (vgl. Abschnitt 6) der Stromimport nach
Baden-Wrttemberg berticksichtigt wird mit einem Stromimportsaldo von bis zu 5,0 TWh.
Da angenommen wird, dass es sich um den Import von Grundlaststrom mit gesicherter Lei-
stung handelt, kann auch direkt der Leistungseffekt ermittelt werden. Damit kénnte ein Zubau
an Kraftwerksleistung in Baden-W(urttemberg zwischen 1600 und 3200 MW vermieden wer-
den. Dies sind bis zu 36 % der insgesamt benétigten zusétzlichen Leistung des Basisszenarios
(vgl. Tabelle 6-4).

Aufgrund des Stromimports ergeben sich insbesondere Riickwirkungen auf den baden-
wurttembergischen Kraftwerkspark, so dass hier der Brennstoffeinsatz gegeniiber dem Basis-
szenario bei moderaten Energiepreisen (BMP) um 80 bis 150 PJ sinkt. Damit betrégt der Pri-
marenergieverbrauch, der sich im Jahr 1998 in Baden-Wirttemberg auf rund 1600 PJ belief,
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in den Importszenarien in 2010 ca. 1484 PJ (66 % in Baden-Wurttemberg) bzw. 1468 PJ
(33 % in Baden-Wrttemberg) gegentber 1492 PJ im Basisszenario mit moderaten Energie-
preisen (BMP), in 2020 rund 1375 PJ bzw. 1354 PJ (BMP: 1400 PJ) und in 2030 ca. 1315 PJ
bzw. 1280 PJ (BMP: 1345 PJ). Zu berticksichtigen ist hier, dass der Stromimport nach der
Wirkungsgradmethode mit 100 % bewertet wird.

Tabelle 7-1: Notwendiger zusétzlicher Stromimport nach Baden-Wrttemberg in TWh bel Varia-
tion des Anteils an der Ersatzstrombeschaffung und damit verbundene CO,-Emissio-
nen im Ausland

| 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Zusétzlicher Stromimport in TWh

66 % in Baden-Wirttemberg 2,89 514 8,78 12,26

33 % in Baden-Wrttemberg 5,78 10,27 17,57 24,52
CO,-Emissionen im Audland in Mio. t (66 % in Baden-Wirttemberg)

EU-Mix 0,79 1,40 2,40 3,35

Neubau 1,61 2,86 4,88 6,82
CO,-Emissionenim Ausland in Mio. t (33 % in Baden-Wurttemberg)

EU-Mix 1,58 2,80 4,80 6,69

Neubau 3,22 571 9,77 13,63

Die mit dem zusdtzlichen Stromimport einhergehenden CO,-Emissionen werden zum
einen nach dem EU-Kraftwerksmix bewertet, der nach /UNIPEDE, 1998/ bei Mitberticksich-
tigung der Kernkraft- und Wasserkraftwerke mit 273 g CO, je KWhg neito @nzusetzen ist. Zum
zweiten wird eine Bewertung mit dem Neubau von fossilen Kraftwerken im Ausland bzw.
anderen Bundeslandern vorgenommen, wobei unterstellt ist, dass dieser Neubau jeweils zur
Hélfte in modernen Steinkohle- und Erdgas-GuD-Kraftwerken erfolgt. Damit belaufen sich
die anzusetzenden CO,-Emissionen auf 556 g CO; je kWhg neto- ES Werden somit zwischen
0,79 Mio. t CO; in 2010 (66 % in Baden-W(rttemberg) und 6,69 Mio. t CO, in 2025 (33 % in
Baden-Wurttemberg) bei dem unterstellten EU-Kraftwerksmix bzw. 1,61 Mio. t CO, in 2010
und 13,63 Mio. t CO, in 2025 beim Neubaumix durch den Stromimport ins Ausland bzw. in
andere Bundesl ander verlagert (Stichwort: CO,-Dumping) (vgl. [Tabelle 7-1).

Diesen zusétzlichen CO,-Emissionen im Ausland steht in Baden-Wrttemberg eine
Einsparung an CO,-Emissionen gegenuiber. Als Differenz der CO,-Emissionen des Basissze-
narios bei moderaten Energiepreisen (BMP) und der beiden Stromimportszenarien ergeben
sich 1,34 Mio. t (66 % in Baden-Wrttemberg) bzw. 4,25 Mio. t (33 % in Baden-Wrttem-
berg) in 2010, dann 2,31 bzw. 4,58 Mio. t in 2015 und 3,78 bzw. 7,38 Mio. t in 2020 sowie
5,74 bzw. 10,66 Mio. t in 2025. Diese Reduktion ergibt sich durch die Substitution des Einsat-
zes von Steinkohle (bis zu 10 bzw. 20 PJ), Erdgas (bis zu 40 bzw. 80 PJ) und Mineraltlen (bis
zu 10 bzw. 20 PJ) in Baden-Wrttemberg durch den erhéhten Stromimport. Damit kann unter
Anrechnung der Emissionen im Ausland mit dieser Strategie insbesondere dann keine Verrin-
gerung der CO,-Emissionen ingesamt erreicht werden, wenn z. B. ein Stromerzeugungsmix
anzusetzen ist, wie er durch den Mix der Neubaukraftwerke zum Ausdruck kommt. Ob eine
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solche Situation eintritt oder ob sich gilinstigere Verhdtnisse einstellen, ist jedoch nicht von
vorneherein bestimmbar, da mit der Verlagerung der Stromproduktion ins Ausland auch eine
entsprechende Einflu3nahme verloren geht.

Fur eine monetére Bewertung des Stromimports kann aus den eingesparten Systemko-
sten und der Stromerzeugung der Wert des Stromimports abgeleitet werden, d. h. wieviel im
Durchschnitt maximal fir den Import frei Baden-Wirttemberg gezahlt werden koénnte, ohne
dass es dadurch in Baden-Wrttemberg zu einem Anstieg der Energiekosten kommen wirde.
Gegeniber dem Basisszenario bel moderaten Energiepreisen (BMP) wére somit im Fall eines
Ersatzes von 66 % des wegfallenden Kernenergiestroms in Baden-Wrttemberg eine Zahlung
von durchschnittlich rund 4,30 Pfgg je kWh fur den Import frei Baden-Wrttemberg, d. h. inkl.
der Transportkosten, moglich, im Fall eines Ersatzes von 33 % in Baden-Wurttemberg und
66 % Uber den Stromimport erhoht sich dieser Betrag auf ca. 4,54 Pfgg/kWh.

Damit nicht erfasst werden jedoch die gesamtwirtschaftlichen Implikationen einer der-
artigen Strategie. Die mit der Erzeugung im Lande verbundenen Wertschdpfungen, Investitio-
nen und Arbeitsplétze gingen verloren und die zusétzlichen Importe wiirden eine Verschlech-
terung des Saldos der Leistungsbilanz verursachen. Eine Quantifizierung dieser Effekte war
nicht Bestandteil des vorliegenden Gutachtens. Eine Abschéatzung der Groféenordnung ist si-
cherlich abhéngig von dem gesamtwirtschaftlichen sowie energie- und umweltpolitischen
Rahmen, in den der verstéarkte Stromimport einzuordnen wéare. So kommen bspw. /Meyer,
Lutz, 2000/ in ihren Untersuchungen zur Rolle der Stromimporte im Rahmen eines Kernener-
gieausstiegs in Deutschland nach 25 Zeitjahren zu dem Ergebnis, dass dann im Jahr 2020 eine
zusétzlicher Stromimport von rund 2,7 TWh zu einem Wertschopfungsverlust von 162 Mio.
DMgg fuhrt. Wird der daraus ermittelte spezifische Kennwert von 6 Pfgog/kWh Importstrom
pauschal fur die obige Betrachtung auf Baden-W(rttemberg Ubertragen, so ergibt sich im Fall
eines 66 %-igen Ersatzes des Kernenergiestroms in Baden-Wrttemberg und eines 33 %-igen
Ersatzes durch Importstrom ein kumulierter Wertschépfungsverlust fur Baden-Wirttemberg
von 11,1 Mrd. DMgg bzw. 0,36 Mrd. DMgg pro Jahr. Wird der Importanteil verdoppelt, so sind
unter dieser Annahme dann auch die Wertschépfungsverluste entsprechend doppelt so hoch.
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8 Schlulbetrachtung und Handlungsempfehlungen

Handlungsbedarf

Die Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den deutschen Kernkraftwerksbetrei-
bern Gber die nuklear erzeugten Reststrommengen ihrer Anlagen macht fir die baden-wrt-
tembergischen Energieversorgungsunternehmen ein neues Energiekonzept erforderlich. Von
den an der Stromerzeugung in Baden-Wurttemberg beteiligten Unternehmen missen Ent-
scheidungen zlgig erarbeitet und umgesetzt werden, denn bereits mit dem Jahresende 2009
durfte ohne Handeln unter Berticksichtigung des Strombedarfszuwachses ein spiirbares Defi-
zit an Kraftwerksleistung in Hohe von 1842 MW entstanden sein. Der Leistungsfehlbedarf
wurde in den Folgejahren dramatisch zunehmen, auf 3414 MW bis Ende 2015, 7110 MW bis
Ende 2020 und 9567 MW bis Ende 2030.

Bel der Ermittlung des Defizits wurden bereits sehr moderate Zuwéchse des Strombe-
darfsvon 0,7 %/a und ein hohes Niveau an Energieeffizienz in allen Verbrauchsbereichen un-
terstellt. Andererseits gibt es in Baden-Wirttemberg einen Kraftwerkspark mit einer grof3en
Anzahl dterer fossiler Kraftwerksblocke, die in naher Zukunft ihr technisches Lebensende er-
reichen werden und zur Aul%erbetriebnahme anstehen. Berlicksichtigt man den notwendigen
mehrjdhrigen Vorlauf an Planungs-, Genehmigungs- und Bauzeit fur Kraftwerksanlagen, so
wird der enge Zeitplan fur Entscheidungen deutlich. Damit Kraftwerksleistung von Uber
1000 MW im Jahre 2009 ans Netz gehen kann, misste von den Investoren ein Bauentscheid
spétestens 2005/2006 getroffen und die Planung/Genehmigung mindestens zwel bis drel Jahre
vorher, d. h. 2002/2003, begonnen werden.

Deckungsmaoglichkkeiten fur fehlende Kraftwer kskapazitat

Zur Deckung des in den nachsten zehn Jahren und danach entstehenden Defizits an baden-
wurttembergischer Kraftwerkskapazitét gibt es funf sich erganzende Méglichkeiten: die ver-
stérkte Energie-/Stromeinsparung, die Nutzung erneuerbarer Energien, den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung in kleinen verbrauchsnahen Einheiten oder in gréf3eren Fernwarmenetzen,
den Bau von Grofkraftwerken auf Basis von Steinkohle oder Erdgas und den verstarkten
Stromimport.

Der verstarkte Stromimport stellt allerdings elne nachteilige Deckungsmdglichkeit dar,
da die Wertschépfung aul3erhalb des Landes stattfindet. Damit wirde Baden-Wirttemberg
Einkommens- und Beschéaftigungsmoglichkeiten verlieren. Gleichzeitig wirde darunter die
Versorgungssicherheit leiden und M églichkeiten zur Einfluf3hahme auf den méglichen und er-
wunschten Energiemix (Stichwort: CO,-Dumping) gingen zurtick. Auf3erdem wirden durch
grenzuberschreitenden Stromtransport gréf3ere Transportverluste as bel einheimischer Strom-
erzeugung entstehen.
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Die Ubrigen Moglichkeiten der Deckung des Defizits an Kraftwerkskapazitét sind in
einer auf Baden-Wrttemberg optimal zugeschnittenen Form zu realisieren. Ein ,, verninfti-
ger* Energiemix muf ale vier Optionen (aul3er dem Stromimport) berticksichtigen und Wirt-
schaftlichkeit der Versorgung sowie Umweltbelastung, Ressourcenverbrauch und Klima
schutz as Kriterien mit der Forderung der Nachhaltigkeit verbinden.

Politischer Handlungsrahmen

Da die konkreten Projektentscheidungen von Unternehmen getroffen werden, entsteht der

Energiemix als Ergebnis von Marktkréften in einem liberalisierten wettbewerblich orientier-

ten Umfeld. Die Aufgabe der staatlichen Energiepolitik ist in diessm Zusammenhang die

Schaffung eines verladlichen und sachgerechten politischen und rechtlichen Rahmens, der

einen fairen Wettbewerb zwischen den Energieanbietern und —hachfragern sicherstellt und der

dafr Sorge trégt, dass Uber die Internalisierung der externen Kosten der Energienutzung die

Vollkosten die Entscheidungsgrundliage darstellen. Des Weiteren sind die energiepolitischen

Zielsetzungen der Landesregierung zu beachten, wonach Energiepolitik und Energiewirtschaft

zur Verwirklichung eines Energiesystems beitragen sollen, das

» ein auf die Bedirfnisse der Birger ausgerichtetes und ausreichendes Energieangebot si-
cherstellt,

» die erforderliche Energie mdglichst effizient bereitstellt und nutzt, so dal3 die langfristigen
volkswirtschaftlichen Gesamtkosten méglichst gering sind,

* mit der Ressource Umwelt effizient und schonend umgeht,

» den Belangen der heutigen sowie der zukinftigen Generationen Rechnung tragt.

Stromsparen

In der Energieverwendung hat Baden-W irttemberg bereits ein hohes Mal3 an Energieeffizienz
erreicht. Dennoch gibt es ungenutzte technische Potenziale der Stromeinsparung, die ausge-
schopft werden kdnnten. Ist damit gleichzeitig eine Reduktion der Gesamtkosten verbunden,
so stellt ein derartiger Ansatz gleichzeitig eine rationellere Energieanwendung sicher. Derarti-
ge Ansatzpunkte konnen z. B. die Verbreitung von marktbesten, verbrauchsarmen Haushalts-
gerdten, optimierte Steuerungen und die Vermeidung bzw. Reduzierung von Stillstandsverlu-
sten sein. Hier sollte die Politik durch Aufkldrung, Beratungsinitiativen und flankierende fi-
nanzielle Mal3nahmen, die Einfihrung moderner, verbrauchsarmer Gerdte unterstiitzen. Die
uber Politikmal3nahmen hinsichtlich einer effizienteren Stromnutzung tber die Trendentwick-
lung hinaus erzielbaren Verbrauchsreduktionen werden auf maximal 2,0 bis 2,7 TWh in den
Jahren 2010, 2020 und 2030 geschétzt. Damit einhergehen wiirde eine maxima mogliche Re-
duktion des Leistungsbedarfs von 307 bis 407 MW.



8 SchluRbetrachtung und Handlungsempfehlungen 65

Erneuerbare Energien

Die erneuerbaren Energien konnen eine wichtige Saule in der zukinftigen baden-wirttember-
gischen Stromversorgung darstellen. Gleichwohl wird ihr Anteil entgegen manchen Giberzoge-
nen Erwartungen auch unter giinstigsten Bedingungen begrenzt bleiben. So kénnen bezliglich
der realisierbaren technischen Potenziale in Baden-Wirttemberg in den Jahren 2010, 2020
und 2030 unter sehr glnstigen Rahmenbedingungen, wie sie z. B. derzeit durch das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz gegeben sind, maxima 6,4 bzw. 10,5 bzw. 17,1 TWh in Anlagen er-
zeugt werden, die unerschopfliche Energiequellen nutzen. Heute betrégt die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen — unter Berlicksichtigung der Witterungseinflisse — rund
3,9 TWh. Wird berticksichtigt, dass bel der technischen Nutzung der solaren Strahlungs- und
Windenergie aufgrund des zeitlich fluktuierenden Dargebots mit einer schwankenden V erfiig-
barkeit der Leistung der jewelligen produzierenden Anlage gerechnet werden muss, ergibt
sich als moglicher maximaler zusétzlicher Kapazitatseffekt bei einer Ausschopfung des reali-
sierbaren technischen Potenzials ein Gesamtbeitrag aler erneuerbaren Energiequellen von
490 MW in 2010, 1160 MW in 2020 und 2310 MW in 2030.

Die Grunde fur den begrenzten Beitrag der regenerativen Energiequellen zur Strom-
versorgung liegen in ihrer sehr geringen Leistungsdichte, der hohen Inanspruchnahme von
immer knapper werdenden freien Flachen und ihrer fehlenden wirtschaftlichen Wettbewerbs-
fahigkeit. Dank massiver finanzieller Unterstiitzung durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) wird es zwar gelingen, die Wettbewerbsnachteile der erneuerbaren Energien zu kom-
pensieren und einen Herstellermarkt zu etablieren. Ob dieser Markt allerdings auch langfristig
Bestand haben wird, wenn die Subventionen zurtickgefihrt werden, muR3 sich erst noch zei-
gen. Kein Markt kann auf Dauer aleine durch Subventionen existieren.

Unter den erneuerbaren Energien, die in Baden-Wirttemberg zum Einsatz kommen,
wird die Laufwasserkraft weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Im Jahre 2030 kénnten maxi-
mal 5,6 TWh aus Wasserkraft stammen (1999: 3,7 TWh (witterungsbereinigt)). Aus Grinden
der Gleichbehandlung kénnte hier die grof3e Wassekraft (> 5 MW Leistung) in den Forderka-
talog des Erneuerbare-Energien-Gesetzes einbezogen werden. Bis 2030 kann die realisierbare
technische Stromerzeugung aus Biomasse, insbesondere auf Basis von Restholz, Biogas und
organischen Reststoffen, mit 6,6 TWh die Wasserkraft Gberfligeln. Die Windstromerzeugung
konnte maximal mit 1,5 TWh zur Stromerzeugung in Baden-Wrttemberg beitragen. Die Pho-
tovoltaik, deren zu wirtschaftlichen Bedingungen realisierbare Potenziale vielfach Gberschétzt
werden, konnte bis dahin die Windenergie vom dritten Platz verdrangt haben mit einem tech-
nisch realisierbaren Potenzial von 3,4 TWh.

Zur Forderung der erneuerbaren Energien werden durch das EEG sehr glnstige Ver-
gutungsbedingungen festgeschrieben. Zusétzlich werden durch finanzielle Fordermal3nahmen
von Européischer Union, Bund und Landern umfangreiche Investitionszuschiisse bzw. Darle-
hen bereitgestellt. Hier bedarf es derzeit keiner zusétzlichen Instrumente, da die Unterstiitzung
insgesamt ohnehin sehr grof3ziigig bemessen ist. Die baden-wirttembergische Landesregie-
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rung konnte allenfalls die Entstehung von Windkraftprojekten durch die Flachenausweisung
von Gebieten konzentrierter Windnutzung begiinstigen. Dies wirde gleichzeitig einer Zer-
siedlung durch Errichtung von Einzelanlagen entgegenwirken. Des Weiteren wiirde die Unter-
stitzung der Biomasse Uber Informationen, Pilotprojekte, wie z. B. Energiehdfe, sowie For-
schung und Entwicklung eine Baden-Wdrttemberg spezifische Ausrichtung ermaoglichen,
ggfs. erganzt durch einen Ausschreibungswettbewerb von Kapazitéten. Schliefdlich erscheint
der Beitrag der Photovoltaik in Nischenmérkten (u. a. netzferne Anwendungen (z. B. an Auto-
bahnen, bel der Wasserversorgung in der Landwirtschaft, bei Feldscheunen), Mini- und Mik-
roleistungsbereitstellung (z. B. Uhren, Taschenrechner)) in der derzeitigen Entwicklungsphase
erfolgsversprechender, was ebenfalls eine spezielle baden-wirttembergische Perspektive mit
sich bringt.

Kraft-Warme-Kopplung

Der wirtschaftliche Einsatz von KWK-Technologien setzt voraus, dass mdglichst ganzjahrig
zeitlich gekoppelte Verbrauchsprofile von Strom und Wéarme vorliegen, die Abnehmer erzeu-
gungsnahe sind und die Verbrauchsdichte in einem definierten Versorgungsgebiet hoch ist.
Bel der Objektversorgung einzelner Grol3verbraucher, wie z. B. Krankenhduser, Schwimm-
hallen, Schulen, grof3en Hotels und Verwaltungsbauten ist diese Forderung haufig erfillbar.
Dort haben Motor-Blockheizkraftwerke (BHKW), in Zukunft wahrscheinlich auch Brenn-
stoffzellen, eine wirtschaftliche Chance. Auch in kommunaen Entwicklungsgebieten, in de-
nen durch die Gleichzeitigkeit der Bebauung eine hohe Erschlief3ungsrate und somit eine
groRRe Dichte von Warmeverbrauchern je m? Flache gegeben ist, sind die Voraussetzungen oft
gunstig. Ferner liegen grofl’e KWK-Potenziale in der Industrie und im gewerblichen Bereich
bei Betrieben mit einem hohen Anteil von Heiz- und Prozel3warmebedarf im Niedertempera-
turbereich.

Durch den Einsatz vorhandener und neuer in der Entwicklung befindlicher Techniken
der gekoppelten Erzeugung von Strom und Wéarme, wie der Brennstoffzelle, lassen sich die
gewunschten Energiemengen bedarfsgerecht und mit hohem Nutzungsgrad erzeugen. Inwie-
fern dabei die zentrale Erzeugung in Grofkraftwerken oder die dezentrale Erzeugung in Klei-
neren KWK-Einheiten wirtschaftlich vorteilhafter ist, kann nur einzelfallbezogen beurteilt
werden.

Baden-Wrttemberg erzeugt heute bereits einen beachtlichen Teil seines Stromes in
KWK-Anlagen. So betrug Ende 1998 die installierte Leistung der KWK-Anlagen im Lande
3385 MW (wobel kleinere Anlagen unter 40 MW nicht erfasst sind). Inwieweit sich dieser
Antell weiter steigern lasst, hangt von der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit der KWK-
Stromerzeugung mit der Stromerzeugung in grof3en Kondensationskraftwerken ab. Potenziale
bestehen insbesondere in der Fernwarmeversorgung von grof3eren Stadten, der Objektversor-
gung mittels BHKW und in der industriellen Energieversorgung. Insgesamt betrégt das im
Jahr 2030 technisch realisierbare Stromerzeugungspotenzial aus KWK in Baden-Wrttemberg
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rund 20 TWhg unter Berlicksichtigung der Veranderung der Bedarfsstrukturen. Bei einer
durchschnittlichen Auslastung der Anlagen von 4000 bis 5000 h/a entspricht dies einer elek-
trischen Leistung der KWK-Anlagen von 4000 bis 5000 MW.

Zur Forderung bestehender KWK-Anlagen im liberalisierten Strommarkt hat die Bun-
desregierung mit dem KWK -V orschaltgesetz ein Instrument der Kompensation von durch den
Kostendruck entstandenen Wettbewerbsnachteilen bei bestehenden Anlagen geschaffen. Ge-
genwartig sind als Fortfihrung weitere KWK-Férdermal3nahmen auf Bundesebene in der
Uberlegung. Hier wird vielfach eine Quotenregelung fir in KWK-Anlagen erzeugten Strom
als bevorzugte Option angesehen. Demnach sollen die Stromversorger verpflichtet werden,
eine bestimmte, jahrlich steigende Quote ihres Stromabsatzes aus KWK-Anlagen zu decken.
Ersatzweise kdnnen Zertifikate von solchen Unternehmen erworben werden, die Uberschiissi-
gen KWK-Strom am Markt anbieten. Als Alternative wurde von mehreren Unternehmen ein
Aktionsprogramm Klimaschutz vorgelegt, das auch eine KWK-Regelung beinhaltet, aber
noch weitere Mal3nahmenfelder mit aufnimmt. Eine Einigung Gber das weitere Vorgehen soll
nun bis Anfang April 2001 getroffen werden. Die baden-wirttembergische Landesregierung
sollte die Auswirkungen auf den eigenen Markt, insbesondere im Hinblick auf die einzel- und
volkswirtschaftlichen Effekte, genau analysieren. Hier konnte eine spezielle baden-wirttem-
bergische Komponente derart gestaltet werden, dass an den eigentlichen Vorteilen der KWK
angesetzt wird, die auf der Wéarmeseite und nicht auf der Stromseite liegen, etwa bei der For-
derung und der Planung des Aufbaus bzw. des Erhalts der Netzinfrastruktur.

Fossile Kraftwerke

Das zukunftige, durch die geplante sukzessive Stillegung von Kernkraftwerken mal3geblich
mitbestimmte Defizit an Kraftwerksleistung in Baden-Wrttembergs Stromerzeugung wird
Uberwiegend durch fossile Grofkraftwerke gedeckt werden missen. Selbst unter der sehr
optimitischen Annahme, dass eine fortlaufende vollsténdige Ausschdpfung der realisierbaren
technischen Potenziale der Stromeinsparung, der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen und der Nutzung von BHKW in kommunalen Objekten erfolgen wirde, wirde ein
Defizit an Kraftwerksleistung von 100 MW im Jahr 2010, von 4700 MW im Jahr 2020 und
von 6000 MW im Jahr 2030 zur Deckung verbleiben.

Zu den weiteren Mdglichkeiten des Kernenergieersatzes gehort auch die Prifung der
Leistungssteigerung durch Ertlichtigung der bestehenden Kraftwerke. Aufgrund ihrer Block-
leistung und Restlebensdauer kommen die Kraftwerke Altbach HKW 1, Karlsruhe RDK 7,
Hellbronn Block 7 und Mannheim GKM Block 8, deren installierte Leistung unter Abzug der
LeistungseinbulRe bei Kraft-Warme-K opplungs-Fahrweise zusammen rund 1750 MW aus-
macht, grundsatzlich fur diese Uberlegungen in Betracht. Die Leistung dieser Kraftwerke
lief3e sich durch Repowering-Mal3nahmen verdoppeln. Allerdingsist es fraglich, ob die Platz-
verhdtnisse einen kostengunstigen Umbau zu KombiblGcken mit Erdgas-V orschaltturbinen
zulassen. Wegen des mit einer Leistungsverdopplung bei komplexeren Umbauten verbunde-
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nen hohen spezifischen Rekonstruktions- und Investitionsaufwandes dirfte es im algemeinen
wirtschaftlicher sein, direkt vollstandig neue Kraftwerke zu bauen. Dies genauer zu Uberpri-
fen, ist Aufgabe der Unternehmen, was aber zeitlich relativ rasch in Angriff genommen wer-
den kann.

Kraftwer ksneubauten

Bei den Uberlegungen zum Ersatz- oder Ausbau von Kraftwerken an bestehenden Standorten
sind die Kihllasten und die fir die Bebauung verfligbaren Flachen begrenzende Faktoren.
Wegen der bendtigten K lhlwassermengen kommt ein Ausbau von Standorten an Donau, Iller
und oberem Neckar fur Grol3kraftwerksbl6cke grundsétzlich nicht in Betracht. Auch der unte-
re Neckar kann nur genutzt werden, wenn keine zusétzlichen Kihllasten anfallen. Somit kom-
men die Kraftwerksstandorte Neckarwestheim, Heilbronn und Obrigheim nur fir den Ersatz-
bau von am Neckar aul3er Betrieb gehende Blocke gleicher Kihllasten in Frage. Da jedoch
neue Kraftwerke je elektrische Einheit eine geringere Kuhllast aufweisen, ist hinsichtlich der
elektrischen Leistung auch an diesen Standorten ein Ausbau moglich. Ein Zubau von Blocken
an den Kraftwerksstandorten Karlsruhe, Philippsburg und Mannheim wére dagegen aufgrund
der am Rhein zusétzlich verkraftbaren Kihllasten ohne weitere Einschrankung moglich. Al-
lerdings bleiben hier noch die Auswirkungen der EU-Fischgewasserrichtlinie zu prifen.

Aufgrund der Flachenverflgbarkeit ist ein Kapazitétsausbau durch Errichtung zusétzli-
cher Kraftwerksblocke auf dem Gelande der Standorte Obrigheim, Heilbronn, Karlsruhe und
Philippsburg moglich. In Neckarwestheim misste Flache durch Abriss der nuklearen Anlagen
(mit entsprechend langer Karenzzeit) oder Anderung des Bebauungsplans geschaffen werden.
In Mannheim wird es aufgrund der réumlichen Enge beim GKM nur Ersatzbauten geben kon-
nen.

Die vorsorgliche Entwicklung neuer Kraftwerksstandorte an Iller, Neckar, Donau oder
Rhein, wie sie in der Vergangenheit diskutiert wurde, erscheint aus heutiger Sicht nicht mehr
angemessen.

Die Standortwahl genauso wie die Entscheidung fur einen bestimmten Kraftwerks-
und Brennstofftyp sind Aufgaben der Energieversorgungsunternehmen. Da diese Entschei-
dungen fur die gesamte Kraftwerkslebensdauer, also ca. 35 Jahre, Auswirkung haben, ist die
Festlegung von strategischer Bedeutung fur die Unternehmen. Als Referenzkraftwerke fur
Kraftwerksneubauten am Rhein oder Neckar gelten aus heutiger Sicht: ein 800 MW Steinkoh-
lekraftwerksblock mit einem Wirkungsgrad von 46 % und Investitionskosten von 2000 DMgg
je kW sowie ein Erdgas-GuD-Kraftwerksblock von 750 MW mit einem Wirkungsgrad von
58 % und Investitionskosten von 900 DM gg/kW. Die Technik dieser Kraftwerksbldcke ist aus-
gereift und erprobt.

Die zukinftige Entwicklung der Brennstoffpreise ist von zentraler Bedeutung fr die
Einschétzung der Wirtschaftlichkeit der beiden Referenzkraftwerke. Da niemand mit Verl a3
lichkeit vorraussagen kann, wie sich die Brennstoffpreise in 35 Jahren andern werden, gibt es
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ein erhebliches Mal3 an Unsicherheit, das in die Projektberechnungen der Unternehmen ein-
fliefd. Bei der Annahme moderat steigender Brennstoffpreise haben Erdgas-GuD-Blocke
einen Wettbewerbsvorteil in der Mittellast und Steinkohlekraftwerke in der Grundlast. Wenn
die Erwartung dagegen auf real stérker steigende Erdgaspreise ausgerichtet ist, well zusétzli-
che Erdgasmengen schwierig zu beschaffen sein werden bzw. auf den Weltmarkten generell
ein hoheres Ol- und Gaspreisniveau gehandelt wird, so hat Steinkohle klare Kostenvorteile,
auch in der Mittellast. Auch bel einer Variation der weiteren kostenwirksamen Einflul3grofien
Kalkulationszinssatz, Investitionskosten und Nutzungsdauer &ndert sich an dieser grundsétzli-
chen Einschatzung nichts.

K raftwer ksmix

Angesichts der Unsicherheiten hinsichtlich der Preisentwicklung auf den Weltenergiemarkten
sowie aus Gesichtspunkten der Versorgungssicherheit und der notwendigen Diversifizierung
der Brennstoffe erscheint fir die Deckung des Ersatz- und Zubaubedarfs in Baden-Wurttem-
berg ein Mix aus Steinkohlekraftwerken fur die Grundlast und von Erdgaskraftwerken fur die
Mittellast, z. T. in Kraft-Wéarme-Kopplung, eine tragfahige Strategie bei einem Auslaufen der
Kernenergienutzung in Baden-Wirttemberg. Eine solche Orientierung fuhrt in dem unter-
suchten Basisszenario mit moderaten Energiepreisen zwischen 2005 und 2010 zunéchst zu
einem Kapazitétszubau in Kohlekraftwerken von 1950 MW und zwischen 2010 und 2015
nochmals in Kohlekraftwerksleistung von 800 MW. In der folgenden Periode zwischen 2015
und 2020 werden Leistungen in Kohlekraftwerken von 2400 MW und in Erdgas-(GuD-)Kraft-
werken von 1350 MW zugebaut, insbesondere auch als Ersatz der Kohlebldcke, die die Fern-
wéarmeversorgung in Karlsruhe, Mannheim/Heidelberg und Heilbronn abdecken. Darauf fol-
gen in dem Abschnitt zwischen 2020 und 2025 wieder Kohlekraftwerksleistung von
1600 MW und Erdgas-(GuD-)Kraftwerksleistung von 700 MW. Damit ist der Leistungsbe-
darf auch fir den Rest des Betrachtungszeitraumes gedeckt. Somit betrégt der Gesamtzubau
in groReren Kohle- und Erdgaskraftwerken (100 bis 800 MW) zwischen 2005 und 2030 in
Baden-Wurttemberg insgesamt 8800 MW. Werden hohere Energiepreise unterstellt, so findet
eine Verschiebung hin zu ener stdrkeren Nutzung von Steinkohlekraftwerken statt
(+800 MW) mit einer entsprechenden Reduktion des Neubaus von Erdgaskraftwerken. Diese
Entwicklung wird jeweils erganzt durch eine weitere Verstarkung des Beitrages von Strom-
sparen, erneuerbaren Energien und dezentraler KWK entsprechend den zuvor erlauterten
Grundsétzen.

Eine derartige Strategie fuhrt jedoch dazu, dass dann in Baden-Wiirttemberg die CO»-
Emissionen weiter ansteigen wirden, und zwar auf rund 79,8 Mio. t im Jahr 2010, ca
88,3 Mio. t im Jahr 2020 und rund 93,5 Mio. t im Jahr 2030 gegeniiber 78,08 Mio. t im Jahr
1995 und 74,37 Mio. t im Jahr 1990. Damit kann die Zielorientierung zur CO,-Minderung in
Baden-Wirttemberg aus dem Umweltplan Baden-Wurttemberg und deren Fortschreibung
(65 Mio. tin 2010, 58 Mio. t in 2020, 55 Mio. t in 2030) nicht erfullt werden. Hierzu bedarf
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es einschneidender Mal3nahmen. Dies betrifft im Wesentlichen die Stromerzeugung, in der
dann der Neubau fossiler Kraftwerke nur auf Basis von Erdgas und erneuerbaren Energiequel-
len erfolgen dirfte. Zusétzlich missten auch noch Mal3nahmen in den Ubrigen energiewirt-
schaftlichen Sektoren durchgefiihrt werden, wie die Modernisierung des Altbaubestandes und
eine weitere Senkung der CO,-Intensitét des Warmemarktes tber die stdrkere Nutzung von
Erdgas und erneuerbaren Energien. Fur Baden-Wrttemberg wirde somit die Verfolgung von
COx-Minderungszielen bei der Aufgabe der Kernenergie gleichzeitig den Verzicht auf die
Steinkohle mit sich bringen sowie zur Sicherung der vorgebenen Zielwerte eine vollstandige
Ausschopfung der Einsparpotenziale und der Potenziale der erneuerbaren Energien im Zeitab-
lauf erfordern.

Mit dieser Strategie sind aber hohe finanzielle Belastungen fir das baden-wirttember-
gische Energiesystem verbunden. Die kumulierten Mehrkosten der Klimaschutzszenarien sind
in Abhangigkeit von der unterstellten Energiepreisentwicklung um 45,8 bzw. 57,2 Mrd. DMgg
oder um 1,48 bzw. 1,85 Mrd. DMgg/a hoher als die Gesamtsystemkosten der jeweiligen Basis-
szenarien. Insgesamt erscheint damit ein solche Kombination von energie- und klimaschutz-
politischen Rahmenbedingungen sowohl von der notwendigen Maldnahmenintensitét her als
auch von den damit einhergehenden Kostenbelastungen im gesamtdeutschen und européi-
schen Kontext wenig zielfihrend zu sein, damit eine moglichst kosteneffiziente Erreichung
der Klimaschutzziele erfol gt.

Internationaler Strombezug

Die Wettbewerbsposition der baden-wirttembergischen Elektrizitétsversorgungsunternehmen
(EVU), die wesentliche Antellseigner bel den funf baden-wirttembergischen Kernreaktoren
sind, die mit einem Leistungsnateil von 32 % und einem Erzeugungsanteil von 58 % zur ba-
den-wuirttembergischen Stromversorgung beitragen, wird sich unter den Randbedingungen
des liberalisierten europaischen Strommarktes bei einem Ersatz des Kernkraftstroms in Ba
den-Wirttemberg durch Strom aus fossilen und erneuerbaren Energiequellen sowie aus
KWK-Anlagen verschlechtern.

Dies trifft zum einen deswegen zu, weil die Erzeugungskosten von Strom, der in Neu-
anlagen produziert wird, aufgrund der zusétzlichen Investitionskosten erheblich tber den Ko-
sten von Strom liegt, der in den bestehenden Kraftwerken erzeugt werden konnte. Des Weite-
ren ist zu beachten, dass die Kernenergievereinbarung nicht nur die frihzeitige Aul3erbetrieb-
nahme bestehender Anlagen mit sich bringt, sondern auch den Verzicht auf den Zubau neuer
Kernkraftwerke, die aufgrund der Kostenstruktur sehr gute Chancen aufweisen, im
liberalisierten Energiemarkt hohe Vollbenutzungsstundenzahlen und damit eine kurze
Kapitalrickflul3dauer zu erzielen.

Konsequenz hiervon ist, dass die Beschaffung von Strom aus Importquellen fir die
betroffenen baden-wirttembergischen Energieversorgungsunternehmen haufig eine attraktive
Moglichkeit der Deckung des Strombedarfs darstellt. Betriebswirtschaftlich ist der Bezug vor-
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teilhafter als die Eigenerzeugung in neuen baden-wurttembergischen Kraftwerken, wenn der
Strom gunstig aus auslandischen Kern- oder vorhandenen Kohlekraftwerken importiert wer-
den kann und der Strom nicht Uber sehr grof3e Entfernungen transportiert werden muf3. Wird
Strom frel deutscher Grenze zu 4,54 Pfgg/kWh angeboten, so wird bel einer rein betriebswirt-
schaftlich, wettbewerblichen Betrachtung ein Drittel des Ersatzbedarfs von Kernenergiestrom
in Baden-W(rttemberg verdrangt, wird der Strom zu 4,30 Pfgg/lkWh frei deutscher Grenze
angeboten, konnen sogar zwei Drittel des Ersatzbedarfs durch Stromimporte gedeckt werden.

Dartber hinaus kdme es aufgrund der Steigerung von Stromimporten zu einer massi-
ven Verlagerung der CO,-Emissionen in die auslandischen Stromlieferlander. Bel einem Er-
satz von einem Drittel des Kernenergiestroms durch Importe wirden im Jahre 2010 rund
0,8 Mill. t CO, und im Jahre 2020 ca. 2,4 Mill. t CO, verlagert, bei einem Ersatz von zwei
Drittel wirden sich die Betrége ungeféhr verdoppeln. Dabel ist unterstellt worden, dass die
auslandischen Kraftwerke Strom geméald dem vorhandenen EU-Kraftwersmix erzeugen. Die
diesem Mix zuzurechnenden spezifischen CO,-Emissionen sind wegen der betriebenen
Kernkraft- und Wasserkraftwerke in Europa relativ niedrig. Wirde der Strom ausschliefdlich
in neuen im Ausland zu bauenden Erdgas- und Steinkohlekraftwerken erzeugt werden, also
unter Bedingungen wie sie fur Baden-Wrttemberg mit der Kernenergievereinbarung gelten,
so wirden sich die verlagerten CO,-Emissionen bel einem Ersatz von einem Drittel des
Kernenergiestroms durch Importe im Jahre 2010 auf rund 1,6 Mill. t CO, und im Jahre 2020
auf ca. 4,9 Mill. t CO, belaufen. Bei einem Ersatz von zwei Drittel wirden sich auch hier die
Betrage ungefahr verdoppeln. Mit derlei Stromimporten wiirden daher gravierende Okodum-
ping-Tatbestande geschaffen. Sie sind nicht akzeptabel.

Darlber hinaus hétte der Bezug von auslandischem Strom auch volkswirtschaftlich
gesehen grof3e Nachteile fur Baden-Wirttemberg. Die mit der Erzeugung im Lande verbunde-
nen Wertschopfungen, Investitionen und Arbeitspldtze gingen verloren und die zusétzlichen
Importe wirden eine Verschlechterung des Saldos der Leistungsbilanz verursachen. Eine
Uberschléagige Abschétzung fuhrt im Fall eines 66 %-igen Ersatzes des Kernenergiestroms in
Baden-Wrttemberg und eines 33 %-igen Ersatzes durch Importstrom zu einem kumulierten
Wertschopfungsverlust fur Baden-Wirttemberg von 11,1 Mrd. DMgg bzw. 0,36 Mrd. DMgg
pro Jahr. Wird der Importanteil verdoppelt, so sind unter dieser Annahme dann auch die
Wertschopfungsverluste entsprechend doppelt so hoch.
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