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Executive Summary

Die sichere und preiswirdige Versorgung mit Energie stellt insbesondereiienZe
wachsender Globalisierung eine unverzichtbare Voraussetzung fur die Funktgpnsfahi
keit bzw. langfristigen Entwicklungsnd Wachstumschanceater Volkswirtschaft dar.

Um die Verletzbarkeit der Energieversorgung gegenuber potenziellen Energiekrisen in
der politischen und 6ffentlichen Diskussion s$iErer und zuganglicher zu machen,
wird i n eherhe® tnseder Engie¥ersorgung Indkatoren zur Messung
von Verletzbarkeit und Risiken dreinangelegtes methodisches Messko nzept
entwickelt Dieses umfasdie vielschichtigen Aspekte der Verletzbarkeit von der Pr
marenergieebene Uber die Ausstattung mit Energieinfrastruktur (Speittetze,
Kraftwerkspark) bis hin zu Effizienz und Kosten der Energienutzung beim Endwverbra
cher (sieheSchaubild).
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nzelnen Kennzifferdes formalen Konzeptes wurdemit Hilfe einer umfasse
mpiriscen Datenbasi$ir ausgewéhlte OECIRegionen (Deutschland, Grofibr

tannien, Schweden, Polen, Italien, Frankreich und die g&#jttativ ausgewertetind
schlief3lich zu einem einzigen Indikator zur Messung der Verletzbarkeit der Energieve
sorgung verdichtetDie verwendete Datenbasis umfasst teilweise historische Béebac
tungen fir den Zeitraum von 1978 bis 2008.
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In Deutschland hat daRisiko der Primarenergieversorgung bereits seit
Ende der 1970er Jahre spurbar zugenommen; allein in der Zeit zwischen 1990
und 2008 hat sich das Versorgungsrisiko mehr als verdoppelt. Im
internationalen Landervergleich weisen gemdértig nur Italien und Polennd
gunstigereWerte fir das Versorgungsrisik auf der Priméarenergieebene auf.
Deutlich gunstiger sind hingegen die Versorgungssituationen in Grof3britannien,
Frankreich, Schweden und den USA einzustufen. Wesentliche Ursachdasfir
erhohte Versorgungsrisikin Deutschland liegen in der steigenden Abhgingi
keit von Energieimporten bzw. in der damit verbundenen Verschiebungrder |
portnachfrage auf Forderregionen mit hohen bzw. wachsergspolitischen
Risikoeinatfungen.



e Das hohe MalRR an Energieeffizienz und die in Deutschland vorhandenesgut au
gestattete Energieinfrastruktur dampft dierletzbarkeit auf der Endene r-
gieebene spirbar.Dennoch ist das Versorgungsrisiko auch auf der Endene
gieebene in der Zeit zwischen 1990 und 2007 um rund/d@ngestiegen. Um
einen potenziellen weiteren Anstieg zu vermeidish es von exponierter B-
deutung Investitionen in die stetige Instandhaltung und den Ausbau der Ene
giesysteme zu tatigen.

Auswirkung der Szenarien auf die Verletzbarkeit
2020 und 2030
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Prognaen zur Versorgungssicherheit zeigen dariiber hinaus, dass in Zukunft mit einem
deutlichen Anstieg der Verletzbarkeit Deutschlands zu rechnen ist. Die wichtigsten
Ergebnisse dePrognose- bzw. Simulationsrechnungen fir Deutschlandverden

im Folgenden stigpunktartig dargestelit

e Bei Fortschreibung der Energiepolitik der vergangenen Jahre (Refe-
renzszenario) ist bis zum Jahr 2030 mit erheblich weiter steigenden
Versorgungsrisiken zu rechnen . Das Referenzszenario weidtbezogen auf
1990 0 bis zum Jahr 2030 reen Anstieg ded/erletzbarkeitswertesum 47%
aus. Wesentliche Treiber sind das Versiegen heimisdimv. europaiscire
Energiequellen und die damit verbundene wachsende Abhé&ngigkeit vien Ene
gieeinfuhren aus risikobehafteten Férderregionen sowie der firSisnario
unterstellte Ausstieg aus der Kernenergiérung.



Der ungebremste Anstieg des Energieversorgungsrisikos in Deutschlgeed ist
dochnicht zwingend. Vielmehr bestatigten die ebenfalls in der Studie aufgestel
ten alternativen Szenarien, dass dieh&rheit der Energieversorgungittels
geeigneter energieund klimapolitischer Weichenstellung auf der nationalen
Ebene erhoht werden kann.

Den mit weitem Abstand grof3ten Hebel zur Steigerung der Versorgungssiche
heit bietet die Laufzeitverlangerung bei Kernkraftwerken auf 60 Jahre.
Gegenuber der Referenzentwicklung kann der Anstieg der Verletzbarkeit um
ganze 25 Prozentpunkte verringewnd damit mehr als halbiewerden Ur-
sachlich sind hierfur vaallem vermiedene Importe von Energietrageim We-
sentichenvon Steinkohle und Erdga®owie positive volkswirtschaftlicheffiek-

te die auf de Strompreisdampfalen Wirkung bei einer Fortfiihrung er Kern-
energielaufzeiterberuhen

Die Fortfihrung der heimischen Steinkohlennutzung  nach 2018 verbuor

den mit einem Investitionskostenzuschuss fur hocheffiziente Kraftwerke in
Hohe von 15% fihrt zu einer Reduzierung des Anstiegs der Verletzbarkeit um
6 Prozentpunkte. Wesentliche Grunde hierfur sind die dadurch vermiedenen
Importe von Steinkohle sowie positive volkstgichaftliche Effekielie bei einer
Fortfihrung gegentber dem Referenzfall entstehen.

Der forcierte Ausbau erneuerbarer Energiequellen  leistet ebenfallsieen
wichtigen Beitrag zur Reduktion des Energieversorgungsridikeachlich hie

fur ist ein vernehrter Einsatz von heimischen erneuerbaren Enerdidase
reduzierendie Importabhangigkeit von auslandischen Eeégiern. Somit fallt

der Anstieg der Verletzbarkeit in diesem Szenario um 2 Prozentpunkte geringer
aus als in der Reffenz.

Die Verschar fung des Treibhausgasreduktionsziels von 40 % auf 50%

im Jahr 2030 kann hingegen nicht zu einer Verringerung der Verletzbarkeit
beitragen. Maf3geblich hierfur ist im Wesentlichen der massive Einsatz gen Ga
kraftwerken bei der Stromerzeugungelcher nétig ist, um dieses ehrgeizige
Ziel zu erreichen. In der Konsequenz fuhrt das zu einem Anstieg der Gasimpo
te aus zunehmend unsicherer werdenden Bezugsquellen sowie zu insgesamt n
gativen volkswirtschaftlichen Effekten, die vor Allem durch stark ansteigende
Strompreise induziert werden. Im Ergebnis fuhrt die Verwirklichung des ve
scharften Klimaziels zu einem Anstieg der Verletzbarkeit uno@d?tpunkte.



Ebenfalls ist festzustellen, dass keine der hier untersuchten Handlungsoptionen
isoliert betrachtet in derLage istden Trendder in Zukunftstetig weiter wab-
sendenRisiken fur eine sichere Energieversorgumgzukehren Unter diesem
Aspekt ist es unabdingbar, dass eine moglibhsite Palette von Mal3na h-

men genutzt wird um einen hohen Gesamtbeitrag zur Vesserung der \fe
sorgungssichi@eit erzielenzu kénnen.

Die Studie zeigt weiter, dass sich mit dem Einsatz der skizzierten Instrumente
nicht nur die Energieversorgungssicherheit am Wirtschaftsstandort Dieutsc
land steigern lasst, sondemiese auch in Einkdng mit weiteren Zielen wie
Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit gebracht werden kénnenSo redi-

ziert die Verlangerung der Kernkraftlaufzeiten auf 60 Jahre nicht nur dis-Emi
sionen von Kohlendioxidsondern schafft bis zum Jahr 2030 im Vergleich mit
dem Refeenzfall mehr als 6000 zusatzliche beitsplatze.
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Aufgabenstellung

Die EuropaSektion des World Energy Council hat in einer Studies dem Jahr 2008
die Verletzbarkeitder BEuropaischen Union (EU) und einzelner Mitgliedsa durch
Stérungen der Energieversorgung unterstickbnkrete Anbs fur diese Studie &
ren einerseits kurzfristige Versorgungsstérungen bei einzelnen Energietrageen, and
rerseits die in den letzten Jahrdeobachteten teilweise drastischenPreissteigerm-
gen fur Energie, die eine Volkswirtschaft als Garalesr auch einzelne Verbrauche
gruppen zum Teil erheblich belastet haben. Die bisher verwendeten Indikatauen
Messung deWerletzbarkeit wie beispielsweisaler Anteil der Energieimporte am Pr
marenergieverbraucfPEV)insgesamt odeder Energieverbrauch je Einhdruttoso-
zialprodukt liefern zwarerste wichtige Hinweiseerfasserjedochstets nur einen sp-
zifischen Aspekt des &amtphanomens.

BEne bereits vorliegendeEEFAStudié zu dieser Thematikhatte vor diesem Hinte
grund zunachstein maglichst umfassendes Konzept fir dierletzbarkeitder EU und
ihrer Mitgliedstaaten entwickeltlas von der Makroebene bis hin zu einzaliMgrkten
reicht und die Verletzbarkeitzu einem einzigen Indikator verdichten sallbee Ergdo-
nissedieser Untersuchung haben beregszeigt, dass sich die empirische $sdagder
Verletzbarkeitaufgrundder kaumube schaubaren Vielzahl mdglicher Eirdfialstoren
im Vemgleich zu anderen energiepolitischen Fragstellungen als sehr kompliziert da
stellt. Hinzu kommt, dass sidbei der Interpretation vonVerletzbarkeisindikatoren
eine statische Betrachtuageise verbietet. \felmehr unterbég die Einschéatzung der
Risikenflr eine preiswirdige und sicheEnergieversorgunigereits in der Vergange
heit erhebichen zeitlichen Veranderungen, deren Ursackewohlin technischen als
auch 6konomischen un@nergie) politischen Rahmenbedingungen ehensind.

Undas TWNealatharkdid ungeachtet seiner Kosapl exit?
kussion in einem empirischen Ansatz sichtbarer zu machen, hat d
Weltenergieratd Deutschland einen fortfUhrenden Untersuchungasuftrag vegeben

Gemall diesemwird das beim EEFAorschungsingtt bereits vorhandene
Indikatorensystem zunéchktitisch Uberprift ind in diesem Rahmeggf. angepasst

1 Vgl . World Ener gy Coun atytd Endrgy CrisiSLpndonEur opeds Vul ner abil
2 Girod, F.undB. Hillebrand (2007)Xnergy and Vulnerabilitf the EUEconomies



bzw. aktualisier} und anschikRend umdie Betrachtungvon vier energiepolitischen
Senarienerweitert, die dieVerletzbarkeitDeutschland gegeniibeEnergekrisen bzw.
Versorgungsstorungen in den Blick nehmiear betrachteteZeithorizont der Szenar
en soll bis zum Jahr 2030icaen.

Entsprechend dieser Aufgabenstellung besteht der BerichiViesentlichen auginf
Hauptteilen:

Im eher theoretisch anglegtenersten Teil der Studiewerden de methodischen
Grundlagen und Konzepte zur Messung des Versorgungsrisikdsilfe von Indikab-

ren skizziert Dabei ist der Hinweis von Bedeutung, dass bei der Berechnung des Ene
gieversorgungsrisikos in dieser Seueinerseitsalle relevaten Primérenergietrager
(Kohle, Ol, Gas, erneartbare Energien und Kernenergjgndererseits aber auch alle
Aspekte des Energieversorgungssystems von der Primarenergieebene, tber-die Vo
ratshaltung lagerfahiger Energietrager zuisknvorsorge(z. B. Gasspeicheikrdolle-
vorratung KohlebestdndeUran), die Zuverlassigkeit der Energieinfrastruktur bzw.
umwandlungois hin zu Einflussgif3en wie Effizienz oder Kostdozw. Ausgaben des
Energieeinsatzes bei den Endverbrauchern bmeirachtet werden Es liegt auf der
Hand, dass di&€omplexitat eines derartigen Indikatorensystems Beschreibung von
Energieversorgungsrisiken eine Vielzahl von Setzungen attiordenacht, die sich
etwa auf die Art der Skalierunglie Normierung oder die @wichtung der verwenet

ten Einzelindikatoren bezieheDiese Ansatze werden dargestellt yrvdo dies fur die
vorliegende Fragestellung notwendig erscheamttisprechenderweitert. Eine kurze
Darstellung der verwendeten Datenquellen und Statistiletrebenéllsin den esten
Abschnitt der Studie eingebettet.

Der zweite Teil der Studie hat zum Ziel, die Verletzbarkeit der Energieveysag

fur ausgewahltéanderder Welt empirischherauszuarbeiten und mit dem Energieve
sorgungsrisiko des Wischaftsstandorte Deutschland zu vergleicheDazu werden
zunachst aufler Basis des Primarenergieverbrauchs die Verletzbarkeitswerte verschi
dener Energierohstoffe fur die Jahre zwischen 1978 und 2007 aufgezeigt undadie Urs
chen, die zu dieser Entwicklung gefuhabén naher beleuchtet.

Imdritten Teil der Arbeitwirddi e enge | nt er prVertezarkeiddon des B
der sich agschlief3lich auf die Versorgungsrisiken mit Primarenergie bezieht, zugunsten
einer weiten Definition aufgegeben, die das tatsachliche ienergorgungsrisikéetzt-
endlich auf der Ebene déindverbraucheansedelt. Dieseserweiterte Konzepttragt

dem Umstand Rechnundas Risiken der Engieversorgungdie auf dem Weltmarkt

ihren Ursprung haberfur die Energieverbrauehn im Inlandgrundsétlich durch geey-

nete energiepolitischeMalRnahmerabgefedert werden kdnnertnergiepolitische Ra
mensetzungen auf der nationalen Ebene haben bereits in der Vergandeffiaasta-
steigerungen und Substitutionsprozessesgelost und mitlazu beigetragen, eliAus-
wirkungeneskalierender Energiepreisend damit verbundeneStérungenbzw. Liefe-
engpasseer Energigersorgung zu mildern



Im vierten Teil der Studie schliel3lichverdendie Auswirkungen alternativer energie

und umweltpolitischer Szenarien auf digkiénftige Entwicklung der Verletzbarkeit
Deutschlands im Rahmen potenzieller Energiekrisgpsahatt. Dazu nutzt die Studie

die Szeaien-Technik.

Das ReferenzSzenarioschreibtdie zukinftigen Verandengen in der Wrtschaft und
bei der Verletzbarkeit der Endenergieversorgung in Deutschland uistiaitus qud-
Bedingungeriiir die Jahre 2020 und 2030 found wird zur Beurteilung alternativer
Entwicklungen herangezogen

Die folgendenGrundannahmen bildetie Basis fir das Referenzsago:

- Ab 2013erfolgt einschrittweise Ubergang auf die Vollversteigerung der £0
Emissionsrechte,

- Der Ausstiegaus der Kernenergibleibt fortbestehen

- Der Anteil der erneuerbar@ Energien an deBtromerzeugungvird bis 220
auf30 %ausgebaut40 % bis 2030und

- Die Treibhausgasrissiona@ (THG) in Deutschlandverden bis 2020 um 306
gegentber 1990 (4% bis 2030Q)reduziert.

Konkret untersucht die Studie die Auswirkungen vier alternativer Politikszem auf
die Verlézbarkeit der Energievsorgung in Deutschland:

Szenario I: Verlangerung der Kernenergielaufzeiten auf 40 bzw. 60 .Jahre

Szenario Il:  Aufrechterhaltung einer Sock8&iteinkohleférderung ab 2012
(8 bzw. 12 Mio. t) uncein Investitionskostenzuschu$gr hocheffiziente neue Kraf
werke zwischen 2013 und 201@er ausErlgsen der CO,-Zertifikate Versteigerung
finanziert werden soll

Szenario Ill:  Ausbau der erneuerbaren Energien @er Stromerzeugung gem. BMU
Leitstudie, dh. bis 2030werden 50% des Bruttostromverbrauchs aus ernebaren
Energien gedeckt.

Szenario 1V: Reduktion der CQ-Emissionen um 5% bis 208 gegenuber 1990.

Die Auswahl der Szenarien zielt darauf ab,idadierten Auswirkungen dieser energie
und umweltpolitische Weichenstellungen auf die Verletzbarkeit der Energieverso
gung in Deutschland sowie die damit verbundegesamtwirtschaftlichen Folgen gich
bar zu machen.

Eine Zusammenfassungnd Diskussion der Ergebnisse sowwertschaftspolitische
Schlgdolgerungeralsfinften Teil , beschliefen die Ausfihrungen.



1. Methodik und Datenb asis

1.1. FormalerAufbaudes Indikatorensysteszur Messung
des Energieversorgungsrisikos

Die Diskussion um eine sichere, preiswirdige und umweltvertragliche Energieverso
gung behandelt eimielfaltiges Bundel dmisher unbeantworteten Fragtellungen Oft
werden dabei einseitige Losungsansétze prasentiert, dieigadhspekte ausblenden
und zu einem Ungleichgewicht zwischen den zentralen energiepolitischen Zielen fu
ren. In den vergangenelahren ist die Analyse der Sicherheit Wekletzbarkeitder
Energieversorgungher in den Hintergrundgetreten obwohl die Herausforerungen

und Risiken in diesem Bereich keineswegs geringer gewordenEmavesetiicher
Grund hierfur liegt darin, dasdislangkaum konkrete empirische Indikatoren eritw
ckelt und aufgestellt walen sind, die betreffende Risiken messen oder mindestens ihre
Entwicklung im Zeiterlauf und im internationalen Vergleich abdeka konnen.

Als zentrale Forderung an (ein Systemwny Verletzbarkeis-Indikatoren ist also w-
nachst zu formulieren, dass es Informationen tber den aktuellen Zustand deseEnergi
versorgungsrisikos, auf dessen Verbesserung die Energiepolitik ausgerichtet ist, berei
stellt. Bei der Auswahl der Indikatoren dilso addquate Beurteilungskriterien hera
zuzehen und klare Ziele zu identifiziereauf die sich die Indikatoren beziehen sollten.
Schlie3lich missen die zu entwickelnden Vebktkeitsindikatoren in dieser Studie
auch empiriscrerfassbarsein, so das auch die Datenverflgbarkeit ein nicht zu-ve
nachlassigendes Auswdilterium dastellt

Ungeachtet all dieser Bemuhungen, darf nicht Ubersehen werden, dass bei der Bildung
und Nutzung empirischer Indikatorensysteme zwangslaufig eineiatheutReduktion

der wesentlich komplexeren Realitat in Kauf genommen werden muss. Dies ist alle
dings in der Regel unumgéanglich, sofern die Ergebnisse der angestrebten Indikatoren
Analyse gegeniiber politischen Entscheidungstragern sowie einer brefemtliohkeit
kommurnziert werden sollen.

Im Folgenden wird das in dieser Studie verwendete Konzept zur Indikatddenpi
kurz vorgestellt und seine Eignung zur Abbildung des Verletzbarkeitsrisikos in der
Energieversorgung beteilt.



Schaubild
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Um die Sicherheit der Primarenergieversorgung eines LaudiegusatzthenRisiken
die aus seiner technischen Ausstattung mit Energieumwandliungsnd
-transportinfrastrukturherriihren sowie schlie3lickbkonomische Aspekte der Yeor-
gungsicherheit auf derEbene de€ndnergieverbrauch§Energiekosten, Effenz)in
einem integrativen Ansatz analysieren zu koOnnest, ein dredimensionales
Indikatorensystem zur Messungles Verletzbarkeisrisikos erforderlich (siehe
Schaubild 1

Auf der ersten Stufe werden die Risiken d&nimarenergieversorgung differenziert

nach einzelnen Energietragesrfasst.Wesentliche Determinanten des Versorgungsr
sikos auf dieser Stufe sind die Abhangigkeit von Energieeinfuawerdbr Anteil der
heimischen Energiegewinnung am Primarenergieverbrauch, die Diversifikation der
Energieimporte (Lieferstruktur) sowie die landerspezifischen Risiken einer Lieferunte
brechung

Die zweite Stufebetrachtetinsbesonderalie Zuverlassigkeitzw. Qualitat derlnfr a-
struktur fur die leitungsgebundenen Energietragge Strom und Erdgas(siehe
Schaubild @ Folgende Aspekte werden auf dieser Ebene anhand ausgewahlter-empir
scher Indiktoren erfasst und analysiert:

e die Verfugbarkeit von Gasspeichaind deren Reichweite im kgenfall,



Schaubil@®

Indikator : Infrastrukturelles Risiko

Infrastrukturelles Risiko

Gesicherte Nachfrage Verbund Elek Gas
Leistung volatilitat grad trischer speiche
Energiemix
EEFA

e die verfugbaren Transportkapazitaten an d&enzkuppelstellerfinterkonnek
toren), die den Stromaustausch mit den Nachbarlandemdgfichenund der
Sicherheit der eigenen Stromversorgung zu Gute kommen,

¢ die Verflugbarkeit vorReserv&apazitaterzeum Ausgleictzwischen Stromarey
bot und -nachfrage bei Verbrauchsspitzen, die als Indikator fiir die Gefahr von
Stromausfallen bzw. Stromschwankungen interpretiert werdénnkn sowie

e die Volatilitdt also die lastbedgten Schwankungen der Stromnachfrage, die
grundsatzlich ein erhdhtes Risiko fur einen Erzeugumpsss mit sich bringt

Um die Verletzbeeit des Energiesystems zahlenmal3ig zu erfassen,
ein weitreichendes Indikatorensyaiénter Basis einer empirischennbat
basis entwickelt, dasben den Importrisiken der Primarenergigwayso
auch die Zuverlassigkeit @gumgsgebundenen gier Strom und Gas
sowiedie Bedeutung der Enemmgédn undlie Effizienz des Energieedinse
zes aff der Ebene der Endverbrauetfi@sst

Auf der dritten und letzten Ebene des hier verfolgten Ansatzes zwssMieg der Ene
gieversorgungssicherheit werden schlie3lich HandlungsoptereBndverbraucher
erfasst(siehe Schaubild B Dabei liegt der Fokus auf der Ebene des Endenengieve
brauchs (EEY)er im Vergleich zu dem Primarenergieverbrauch zusatzlich aib na
Umwandlung entstandenen Energieformen Strom und raffinierte Olprodukte



Schaubil®

Indikator :Verletzbarkeit des
Endenergieverbrauchs

VerletzbarkeitdesEndenergieverbrauchs

Versorgungs Energie Energie Struktur
risikender effizienz kosten der
nachgefragten Energie
Energietrager nach
frage
EEFA

bertiksichtigt Die Endverbrauchekdnnenebenfalls dazu beitragesie Auswirkungen
potenzieller Energiekrisembzufedern Die Verbesserung der Energieeffizienz tragt
schon seit langem dazu bei, dass sich Energieverbrauch und Wirtschaftsleistting deu
lich entkoppelt laben. Jede Verrgerung derEnergieintensitat (Energieverbrauch je
Einheit Output) ist gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Energieproduktitaiée
hohe Energieeffiziertzdgt dazu beidie Auswirkungen potenzieller Energiekrisen oder
Liefeunterbrechungen zmildern, weil sich beispielsweise die Reichweite der im Kr
senfall nutzbaren nationalen Energiergs@ erhoht. Hinzu kommt, dasslurch den
effizenteren Umgang mit Energierohstoffekrisenbedingtsteigende Energiepreise das
sektorale und gesamtwschafliche Kosten und Preisgeflige weniger stark belasten
und letztlich geringere Produktionsind Beschaftigungseinbu3en induzierdus de-
sem Grund spielen auf der dritten Ebene auch die EnergiepuzideEnergiekosten
eine wichtige Rollbei derQuantifizieung derVerletzbarkeit

Schaubild4 zeigt das vorgeschlagene Indikatorensystem zur empiriscaethBung

des Energieversorgungsrisikos im Uberblick. Deutlich wird, dass die einzelnerzVerlet
bakeitsindikatoren nicht unverbunden nebeneinander stekendern auf jeder Ebene
des Systems zu einem Verletzbarkeitswert zusangefasst und schliel3lich zu einem
einzigen Indikator verdichtet werden. Trotzdem bietet das hier vorgestellte
Indikatorensystem den Vorteil, dass es nicht zu einemigegnzgeschlossen System
fuhrt, sondern jederzeit die Erweiterung um anderéislang nichtertdksichtigte
Kennziffern und Indikatorenraubt.



Schaubildt

Indikatorensystem der Verletzbarkeit
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1.1.1. Ausgewabhlte Indikatoren

1.1.1.1. Effizienz und Energiemix der Stromerzeugung

Die Mischungder eingesetzten Energietrdger zur Stromerzeugung imt\eakspark
spielt eine wichtige Rolle fur die Verletzbarkeit und Sicherheit der Stromversorgung.
Werden in der Stromerzeugung Uberwiegend preiswertétische Energietrager (vor
allem Braunkohle) odelmportenergien, die aus Lieferregionen stammen, die als ve
gleichsweise sicher einzustufen siaohgesetztwird das Versorgungsrisiko des Seku
déarenergietragers Strongrundsatzlich gedampft. Umgekehrt flihrt der vermehrte
Ruckgriff auf Energierohste aus wenig diversifizierten Quellen, aus politisch oder
wirtschaftlich instabilen Regien aber auch aus hochvolatilen heimischen Enéngien
z.B. Wind oder Photovoltaik zu einer Erh6hung des Versorgungsrisikos bei elektr
scher Energie und damit verbumdeu einem hdheren Indikatorwert

3 Dabei ist zu krucksichtigen, dass die Nachteile die eine Stromeinspeisung aus volatilen Erneuerbaren Ene
giequellen wie Wind, Wasser odétotovoltaik mit sich bringt, in Zukunft vermehrt durch den Einsatz geei
neter Speichertechnologien ausgeglichen werden kinrida die physischerMoglichkeiten zur Speicherung
von elektrischem Strom gegenwartig als relativ begrenzt einzustufen sind, liegt eine der Hauptaufgaben in der
Entwicklung effizienter Grol3speichbew. in der vieldiskutierten Entwicklungeuer Technologien zuVer-
wendung von Elektrofahrzeugen als Stromspeicher. Demzufolge ist zu erwartenpeldisgt durch den
technologischen Fortschritt, in Zukunft der positive Beitrag der Erneuerb&meergien zur Versorgundss
cherheitsteigt.



Schaubildb

Wirkungsgrad und spezifischer Energieeinsatz der Stromerzeugung' in Deutschland
1990 - 2007, in % und kJ { KWh

in% inkd / kWh
I Wirkungsgrad [%] (linke Achse} Spezifischer Energieei [G/kWh] {rechie Achse}
440 100
- 98
420 96
94
400 92
9.0
380 - - BB
+ Bo
360 B4
82
340 80
1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Quelle: Eigene Berechnungen nach AGHE und DESTATIS EE EA
1 g I

£ Str ipung {Kraftwerke der allgemes Versorgung und Industrickrafiwerke)

Unter dem Gesichtspunkt debkonomischen ‘értraglichkeif spielt dariber hmaus

auch de Effizienz der Stromerzeugung eine wichtige Rolle fur die \Zbddteit der
Energieversorgung. Eine Verringerung des spezifischen Energieeinsatzes immbestehe
den Kraftwerkspark ist nur unter Inkaufnahme von teilweise erheblichen Zkesten
(Ersatz techisch und wirtschaftlich veralteter Anlagen durch moderne neuetKraf
werksbauten) zu erreicherDie damit verbundene Steigerung des Wirkungdgs in

der Stromerzeugung leistet jedoch einen wichtigen Beitrag,dheuAbhangigkeit von
Energieimporten zu ratzieren und den Strompreis von Wechselkursrisiken sowos
Preisschwankungen auf den Weltenergiemarkten zu entkoppeln

Von 1990 bis 2007 konnte der spezifische Brennstoffeinsatz der Stromerzeugung deu
lich verringert werden Betrug der Brennstoffeinsatpro erzewter Kilowattstunde
(netto) 1990 noch 9,kJ, so wurden 2007 nur noch 8@ bendtigt. Der Wikungsgrad

der Stromerzeugun@ hier definiert als das Verhaltnis der Bruttostronzeugung zum
gesamten Energieeins&that sichinfolgedessen big007 auf 41,%6 ehdht. Zum Ve-
gleich: 1990 lag diese Effizienz der Brennstoffausnutzurey @tidmerzeugung noch

bei 37,1% (sieheSchaubild).



1.1.1.2. Reservekapazitaten bei der Stromerzeugung

Um be schwankender und unerwartet hoher Stromnachfrage Erzeugugggsse und
damit verbundene Stromausfélle zu vermejdenhes notwendigein gewisses Mal3 an
Reservekapazitaten vorzuhaltddie Gesicherte Leistung ergibt sich ader inland-
schen Kraftwerkkapazitat abztglich dédicht Ensetzbaren Leistung. Zudicht Bn-
setzbaren Leistung zahle®ben Reserven fir die Systemdienstleistungen (Regelene
gie) beispielsweise stochastische oder revisionsbedingte Ausfalle thermischér Kraf
werke ebenso wialie bei Wind-, Wasserkraftoder Photovoltaik aufgrund der Abhdé
gigkeit vomAngebotauftretenden Letungsreduktionen.

ENTSOE (European Network of Transmission System Operators for Electricity) u
terscheidet zwischen Regionen rhibhen und niedrigen einspeisend verbrauchse-
dingtenLastschwankunge#dur Aufrechterhaltung einer sicheren Straersorgung fur
Regionen mit hoher Volatilitdwvird eine gesicherte Leistungmpfohlen die die
Hochstlast (maximale Stromnachfrage) um%Qibersteigt. Fir Remien mit geriigen
Lastschwankungen wird eine Reserve véh aldndikator fur eine hohe Versorgueg
sicherheitangesehen.

In dieser Studie wird die Sicherheit der Stromversorgung anhand der von
ENTSOE festgelegten Kriterien gemessen. Der Indikator erfasst also deésil Aler
verbleibenden Leistung (gesicherte Leistung minus Jahreshéchstlast) sesatateg
Kraftwerksleistung im Inlan&in hohe Anteil anReservekapazitat impliziert dabei eine
geringere Ausfallwahrscheinlichkeit der Stromvegemg.

1.1.1.3. Verfugbarkeit va Grenzkuppelstellen

Neben den 6konomischen Vorteilendie der grenziberschreitende Handalit Strom

mit sich bringt, erhéht die Existenz von Grenzkuppelstellen die Sicherheftiom-

netz. Bei drohenden kurzfristigetungleichgewiclein zwischenStromangebd und -

nachfrage besteht die Miighkeit zum landerlibergreifenden Ausgleich von Naché&a
bzw. Angebotslickem Form von Stromimporten bzwexporten zwischen den Ioa
dern.

Um den Beitrag der Grenzkuppelstellen fur die Sicherheit der Stromversorgung in e
nem Land empirisch zu erfassen, wi rrd  hi
connect i cermangdr@géene Biese Kennziffer ist definiert dés Verhlnis der
Kapazitat der Grenzkygelstellen eies Landes zur installierten Leistung des Kraf
werkparks

5 Bei der Windkraft betragt die gesichterErzeugungsleistung nur etwa 5 bis%@er installierten Gesamgis-

tung.
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Um eine hoheSicherheitinnerhalb desuropaischen Stromverbundesi reaisieren,
empfiehlt die Européische Kommasieine hterconnecton Rate in Hbhe von etwa
1096.

1.1.1.4. Volatilitat der Stromnachfrage

Die Volatilitat der Stromnachfrage stellt fdre Beurteilung potenzieller Versorgunigsr
siken ein wichtiges Maf} dar. Hohe Schwankungen im Stromverbrauch bzw.uunkalk
lierbare Abweichungen vom typischen Lastprofil der Nachfrage erschweren die Pro
nose eines bedarfsgerechten AngebotSie bilden deshallein zusétzliches Rk® fur

eine sicheré/ersorgungnit elektrischer Energie

Je hoher diestochastisché/olatilitdt der Stromrachfrageausfallt desto schweriger ist
auch die Kalkulation der bereiistellenden Menge an StrorDas Risko, dass es zu
Stdrungen bishin zum Ausfall der Stromversorgung kommen kamargiol3ert sich
ebenfalls entsprechend

Zur konkreten Ermittlung dedndikators der Volatilitét die als Wurzel aus der Varianz
der Stromnachfrag@einiert ist, werden in dieser StudimonatlicheDaten flir jedes
Jahr herangezogenUm Niveawnterschiedenim Stramverbrauch @r betrachteten
Lander Rechnung zu tragemurden die Volatilitadtendartber hinauslurch ihr jeweil-
ges arithmetische Mittel dividiert Diese normierte Kennziffer zu/olatilité& wird auch
alsVariationskoefaient bezeibnet.

1.1.1.5. Erdgasspeicher

Grundsatzlich sind einsatzbereledgasspeichem Versorgungssystem twendig um
saisona Schwankungen der ErdgasnachfragiszugleichenDer Erdgasverbrauch
hangt von der &ges vor alem aber auch von der Jahreszeit ab. In Deutschland kann
der Tagesbedarf im Winter den normalen Ndeauch an einem Sommertag (an dem
Erdgas bei den Privaten Haushaltemw au Kothzwecken und ggf. zuBereitstellung

von Warmwassernicht aber fir He&zzweckebenotigt wird) um das @nffache Ube
steigen.Hinzu kommt, dass auch 6konomische Griinde dafur sprechen, in Zeiten g
ringerer Nachfrage bzw. niedriger Gaspreise grof3ere Erdgasmengen einzuspeichern,
um dieses Gas in Spitzerilesten bei hohen Preisen wiedauszuspeichern und an die
Verbraucher bzugeben.

Im Rickblick auf die russischukrainische Gaskriseals die Erdgaslieferungen nach
Westeuropa Uber einen Zeitraum von fast zwei Wochen eingeschrankt bzwr-unte
brochen waren, wurden di&rdgasspeichealsein Bestandteil der Krisenintervention

6 Vgl. Européischer Rat (2002), Schlussfolgerungen des Vorsitzes, SN 100/01/02 REV 1, Barcelona.
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zur Uberbriickung delLieferunterbechunggenutzt. Deutschland verfiigtEnde 2008
Uber 47 Erdgasspeicher mit einem Arbeitsgasvolumen vonh\2@3m?®, dieses Spe
chervolumen entspricht ietwa einem Viertel des Jadsvebrauchs hieralande.

Als Messzahl zur Einbeziehung der Erdgasspeicher imdikatorenSystem zur Erga
sung der Verletzbarkeivird in diese Studie diestatische Reichweite deSpeichem-
lumensverwendet Die statische Reichweite ist als Quotient adem verbrauck-
starksten Monat eies Jahresind der Speicherkapazitat defert. Siegibt an, wann die
Erdgasvorrate eines Landes im Falle eines vollstandigen Lieferstoppsnhét@intem
Verbrauch zur Neige geheBabei ist zu beachten, dass die im Kriséidankret nutz-

bare Erdgasmenge nicht deheoretischen Arbeitsgasvolumeentspricht, sondern der
tatséchlich bevorrateten Gasmenge, die durch die Kapazitat und den Fllstand-der vo
handenen Untergruspeicher gegeben ist.

1.2. Methodik

Ein haufig genutztessiinument zur Messung der Versgungssicherheit auf der Ebene
des Primarenergieverbrauchs ist die Analgiee Risiken, dienit der Abhangigkeit von

Energieimporten zwangslaufig verbundesin Wesentiche Voraussetzumeg fir die
Versorgungssicherheitpar auch fur eine vertragliche Preisentwicklung auf dent\Wel
markten, sind ausreichende Reserven undsBercen an Primarenergietragern. Dabei

ist zu berucksichtigen, dass die langfristige Verfugbarkeit (Reichweite) von Ertergiero
stoffen nicht nur vonden Reseven und Ressourcen abhéngt, sondern auch von der
jahrlichen Entnahme aus den Lagerstatten. Hinzu kommt, dass materialsparender
technischer Foudchritt oder Erfolge bei der Substitutiomlie drohende Erschépfung
nichterneuerbarer Energierohstoffe ebemsveiter in die Zukunft verschieben kdonnen,

wie Neufunde aufgrund verbesserter Explorast@thniken.

7 Vgl. Bettziige, M.O. und S. Lochner (2009): Der russischinische Gaskorili im Januar 2009 eine no-
delkgestitzte Analyse. Energiewirtschaftliche Tagesfragen (et). Heft 7. Jahrgang 59. Essen.
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Schaubild

Statische Reichweiten nicht erneuerbarer Energietréager
Jahre, bezogen auf die Forderung des Jahres 2007, bzw. 2005 (Uran)
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Quelle: Berechnungen von EEFA nach OECD/MEA,BGR, siehe auch BMWI-Energiedaten, Tabellen 40-42 EE FA

Alle diese Faktoren zusammengenommen legen den Schluss nahe, dass die hier unte
suchten Energierohstoffe in ausreichender Mengé absehbare Zewerfligbar sind

Rein quantitativ betrachtet, werdenealglobalen Energiereserven von den Kohle#err

ten dominiert Gieheauch Schaubildb). Dies bedeutet allerdings nicht, dass agibeu
Angebots und Nachfrageverschiebungen ausgeschlossen und Energiepegsiogen

eher zufallsbedingt sind. Das Angebot an Energierohstoffen ist aufgrund der langen
Redlisierungszeiten kapitalintensiver Explorationsd Bergbauprojekte wenig flexibel.

In Zeiten hoher Energienachfrage sind kurzfristige Verknappungen, Liefassegpnd
Preissteigerungen daher durchaus moglich. Ahnliches gilt fiir die Trakapazitaten,

die die technische Verfugbarkeit von Importenergien ebenfalls kurzfristig limitieren
kénnen. Schlie3lich durfen geopolitische Risiken und Spannungen sowas dgbmo-

pol- oder Kartellverhalten marktméachtiger Unternehmen fiir eine umfassende Beurte
lung von Lieferund Preisrisiken auf den internationalen Epemarkten nicht aul3er

Acht gelassen ween.

Die vorliegené Studie stitzt sich auf Frondel et®.aum die Zuverlassigkeit der iPr
marenergeversorgung einer Region zu quantifizieren. Nach diesem Konzept lasst sich

8 Vgl. Frondel, M., N. Ritter und C.M. Schmidt (2009), Deutschlands Energieversorgungsrisiko gestern, heute

und morgen. Zeitschrift fiEnergiewirtschaft (ZfE), Heft 1, 33. Jahrgang, S1842/ieweg+Teubner Verlag:
Wiesbaden.
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die Verletzbarkeit der Primarenergieversorgung in Bezug auf einen bestimmten Ene
gietrager anhaul folgender Bziehung berechnen:

Risiko.:= xj-rRx- = E xf,-:r"i- —xé,-rd \ (1)

Wobei x; den Anteil einer Lieferregion ian der gesamtennl&ndischerVersagung
eines Priméarenergietragersund Xxq¢; den Anteil der heimischenGewinnung dieses
Energietrages bezeichnetDefinitionsgemald sumnmen sich dieAnteile aller Lieferre-
gionen fiur einen Energietrager zuMert Eins. Die Variabler bildet die Wahrschei-
lichkeif geopolitischer Risikeah alsopotenzielleStérungen oder gar Unterbrecimu

gen der Energielieferungen absstimmtenHerkunftsddrdern. Die Gewinnung bzw.
Nutzung heimischer Energietrager, die hierzulande vor allem bei Braunkohle, 8teinko
le oder erneuerbaren Energiequellen eine grof3e Rolle spielt, wird grundsatzlich als
risikofrei eingstuft.

Das landerspezifische Versorgungsadésst sich nicht nur fir die einzelnen Prima
energietéger Steinkohle, Braunkohle, Mineraldl, Erdgas, Erneuerbare Energien oder
Kernenergie (Uran) angeben, sondemnit Hilfe von (2) auch zu eineneinzigenVer-
letzbarkeitswert zusammenfassen

Risiko == w! XTRXw = w' w. (2

Dabeienthalt derVektor wT:=(w :h 8 ja 8 }) die Anteile derhier betrachtetenEne-
gietrdger am Primarenergierbrauchmit ¥ w; = 1. Die Matrix X erfasst in den Spalten
die Einfuhranteilsowie den Anteil der heimischdinergiegewinung und die MatriR
die landerspezifischenormierten Risikowerte.Grob gesprochenwerden die Risi&-
werte der einzelnen Energréger zundchst nach Formél) mit ihrem jeweiligen
Anteil am Primarenergieverbrauch gewichtet und aufsummignschlie3endergibt

Der Wertebereich von r liegt zwischen Null und Eins. Null bezeichnet Regionen, die unter dem Aspekt der
Versorgungssicherheit als sicher einzustufen sindegergstehen Risikowerte von Eins fiir Lander mit max
mal hohem Ausfallrisiko der Energielieferungen.

10 Das Risiko von Angebotsstérungen in einzelnen Exportregionen wird anhand der-Riadsifikation der

OECD approximiert, d i edie 8érechnung @nflieene Bet derdintelietatioreist zun
beachten, dass die Risikoeinstufung der OECD priméar auf die Ausfallrisiken von Krediten abzielt, webei alle
dings auch 6konomische, politische und andere Risiken den Indikator beeinfligssgiheen dazu vgl.

OECD (2009), Country Risk Classification, Internet:
http://www.oecd.org/document/49/0,2340,en_2649 34171 1901105_1 1 1 1,00.html Abrufdatump-18. Se
tember 2009.
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sich nach Formel2) ein landerspezifischeRisikq das die Versorgungssicherheit der
betrachteten Primarenergietrager fir ein Land insgesamt abblldeter Gesamtwi

kung ergibtsich aus diesem Konzept folgendes Bild: Der Indikator zur Messung der
Versagungssicherheit &uder Primarenergieebene kanWerte zwischen Null (kein
Versorgungssiko) und Eins (maximalegersorgungssiko) annehmenEin Versa-
gungsrisiko von Nulbei einem Energietragaest gegebensoferndie heimische Nde
frage ausschlief3lich audandischerQuellengedeckt wirdund/oder aus Landernm-
portiert wird, die einen Risikowert nach OECD Klassifikation von Null aufweiBas
Versagungsrisiko nimmt hingegen den hypothetischen Maximalwert von 1 an, wenn
nur Importe aus Landern mit der gro3ten Risikaahatzung zur Befrieging derge-
samtenEnergienachfrage im Inland eingesetzt werden.

Der Verletzbarkeitsbegriff in dieser Studie ist wesentlich wegfefasstind unschliel3t
nicht nur das Risiko der Versorgung mit Primarenergnedie Berebnung des Sysms

von Verletzbarkeisindikatoren sollen (wenn maglich) alle Aspekte bzw. Handlyrgso
tionen einbezogen werden, die die Verletzbarkeit einer Volkswirtschaft gegenuber
Energiekrisen verringeriius der Gesamtmenge deusatzlichemmdglichen Indikai-

ren sol im weiteren Verlauf der Studie vorlam die im vorangegangenen Abschnitt
bereits skizzierte Teilmengan Indiletoren betrachtet werden, die einen deutlichen
Bezug zur Verletzbarkeit einer Volkswirtschaft gegeniber Energiekrisennenkdsst

Die Schwerigkeitd nicht nur dieser empirisch ausgerichteten Studlieesteht in dem

hier verfolgten multidimensionalen Konzept dadre damit verbundemeunterschié-
lichen Indikatoren, die auf den einzelnen Ebenen des Systems jeweils spezifisehe Sac
verhalte atzeigenund deswegen teilweise auch unterschiedliche Dimosles und
Wertebereiche aufweiserzu einemVerletzbarkeitsrert zusammenzuhren.

Um dieses Problem zu I8serwurden alle Indikatoren anhand einer von der
Europaschen Kommission vorgeschlagentivele re-skaliert:.

. X5 — min, pmin, (xg) ?)

T} — 3 3 t
max, .7 IMax, [xq} min, rmin, (%7 )

In Beziehung (3bezeichnetf;. den normalisierten Indikatog in Regionc zum Zet-
punkt z. Die Reduktion der Dimension erfolgindem vonjedem Indikatowert x}_ der
Minimalwert abgezogen, und das Resutlatch die SpannweiteMaximalwert minus
Minimalwert) dividiert wird. Dabei sollte nicht Ubersehen werdendass die hier
verwendete ReSkalierung sowohl die Lang&eitreihen) als auch die Querschnitts

1 vgl. European Commission (2005), Tefiir Composite Indicator BuildindfUR21682 EN.
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Entwicklung (Landervergleich) der Indikatoren besichktigt. Das sowohl die Min-

mal als auch die Maximalwerte dem gesamten Datensatz (7 Regionen, Zeitreihen von
1978 bis 2007) entnommen werdeimpliziert, dass die normalisiente Indikator
Werte auf allen Ebenen des Sysgstetszwischen Null und Einkegen

Fur die Interpretation demeu berechneterindikatorenist der Hinweis von Bede
tung, dass die R8kalierung wededie Varianz bzw. zeitliche Entwicklung des ladik
tors, noch die Rangfolge der VerletzbarkeWerte zwischen den untersuchtebén-
dern &ndert. Allerdings verandert die Dimensionsreduktion die Abstandechen den
Landern so dass auf der Grundlage normalisieriéerletzbarkeitsindikatoren keine
Aussagen zabsoluten Unterschieden zwischen dgindern getroffen werdendanen.

In unmitelbarem Zusammenhang mit den bislang aufgeworfenen methodischek- Aspe
ten zur ReSkalierung steht auch die Frage einer sachgerechten Gtewir einzelner
Indikatoren zu einem aggregierten Verletzbarkeitswert als Kernindikator. Fir das in
dieser Studie gernzte Konzeptkommt der Gewichtung bei der Bildung eines Vezlet
barkeitsindikators in der Stromerzeugung eine besondere Bedeutungizulie en-
zelnen Bereiche Stromazeugungmix Stromaustausch mit Nachbarlandern (Gzen
kuppelstellen/ Interkonnektoren), verfligbare Reservekapazitat und Volatilitat der
Stromnachfrageverden jeweils eigene Indikatoren gebildet bzw. unterschiedlicke A
pekte des VerletzbarkeHRisikos gmessen.

Es liegt auf der Hand, dass von der Gewichtung der einzelnein8ikiatoren beider

Integration zu einem Kernindikator ein erheblicher Einfluss auf die Berechnurigserge

nisse ausgeht. Um zu einer empirisch gestutzggregationder Sublndikatoren zu
gelangenbieten sichu. a. statisische Verfahrerwie z.B.di e aPr i nc it pal Co my
oder die FaktorerAnalysezur Ermittlung derGewichte an.Zwischen den in dieser

Studie zur Messung der Verletzbarkeit der Stromversorgung herangezogenendndikat

ren konnten allerdings keine statistischen Zusammenhange eveiesgn werden, so

dass dieSubindikatoren auf dieser Ebene mit dem gleichen Gewicht in die Bereehnu

gen eingeflossen sind.

A (4)
IP= Z oty I;E

q

Der Verletzbarkeitéhdikator der gesamtenStromversorgung, der mil} bezeichnet
wird, ergibt sich folglich aus den gewichteten-$ubkabren. Dabei wird das Gewicht
mit dem der Sulndikator I in die Berechnungen eingehtit «_ (gleich ¥%)bezeid-
net.
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1.3. Datenbasis

Die Grundkonzeption deSystemzur Messungon Verletzbarkeit gegentber Enezgi
krisen lasst bereits ednnen, dasdie Umsetzung im Rahmen einesikadlorensystems
eine umfangreiche empirische Basis erford&ie wichtigste Datengrundlage dieser
Studie bilden digenergiebilanzen, di&ir Deutsdiland von der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanze(AGEB),fir die Lander der Eurofischen Union von Eurostat und fur
die Ubrigen betrachteteidndervon der International Energy Agency (IBA)jahri-
chem Abstand publiziert werdeiizin wesentlicheNorteil dieser Datenquell@ega-
Uber anderenenergiestatistischen Erhengenist die einheitliche, transpente und
konsistente Darstellung deBriméar, Umwandlungsund Endenergieverbrauchs @Hf
renziert nach Sektorennd Energietragern.

Zur Abschéatzung der Energieversorgungsrisikenbenétigt das vorgestellte
IndikatorenKonzept dartiber hinaugahlreiche Zusatzinformationedu diesengelo-

ren u. a. die Anteile einzelnerLieferlander an degesamterEnergieimportengdasRig-

ko von Angebotsstérungen in den Exportregionen, die Energiepreise, das Bruttoi
landsprodukt bzw. die \#rtschopfungsbeitrdge der einzelnen Wirtschaftszweige
BIPsowie dieVerfugbarkeit und Kapazitat von Gasspeichern und @&uppelstellen

Diese Daten verden aus verschiedenen Quellen gewenwie z.B:

- IEA, Coal Information

- |IEA Oil Information

- IEA Natural Gas Information

- |EA Energy Prices & Taxes

- IEA Electrictiy Information

- European Network of Transmission System Operatdier Electricity
(ENTSOBE), UCTE Sttistical Yearbook

- European Network of Transmission System Operatdier Electricity
(ENTSOE), Monthly Statistics

- Nordel, Annual Statistics

- Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Resergen, Re
sourcen und Verfuigbarkeit von Energibstoffen

- International Gas Union (IGU)

- OECD, Prevailing Country Risk Classification

- World Nuclear Association (WNA).
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2. Risiko der Versorgung mit Primarenergie
im internationalen Vergleich

Die einzelnen Teilregionen der Welt konnena. aufgrundhrer Ausstattung mit Erre
gieressourcerbzw. spezifischreenergiewirtschaftlichre Gegebenheiten und damit e
bundenen historisch gewachsen&nergieverbrauchsstrukturenntergegliedert we
den.Unter demGesichtspunkt der Versorgungssicherheit isteeUnterscheidung nach
Landernmit bzw. ohne nennenswerte Ausstattung mit heimischen Energievorkommen
angebracht.

Um unterschiedliche Risiken der Energieversorgung im internationalen Vergleich emp
risch sichtbar zu machebgzieht diese Studieeben derheimischeriVerfiigbarkeit an
Energieressourceauch spezifischstrukturelle Mekmale de Energieversorgungnd
des-verbrauchsin die Analyse eirKonkret werden dinach vor allem die européischen
Lander Polen (Steinkohle), Frankreich (Hemergie), Italien (hohe Importabhangigkeit),
Schweden (Erneuerbare und Kernenergie) und GrofR3britan(hemmische Verflglba

keit Steinkdile sowie Ol und Gas3owig wegen der Bedeutung fiir den globalen iEne
giemarktals eigenstandigaul3ereuropdische Vergleichsregiaiie USA (niedrige im-
portabhangigkeit) im Rahmen des internationalen Vergleichs bertcksichtigt.

2.1. Abhéangigkeit von Energieinmpen

Fur die Verletzbarkeieiner Volkswirtschaft gegentiber Energiekriserelt dieVerfig-
barkeit und die damit verbundene Mdglichkeit eineimischa Gewinnungund Nu-
zung von Energierohstoffesine herausragendeolle.Grundsatlich senkt eine hdhere
Inlandsgewinnung die Einfuhrabhangigkeit und reduziert adheniGefahrvon Ange-
botsstérungen oderunterbrechungen sowie das Preisrisiko fur die heimischet-Wir
schatft.
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Schaubild

1978 und 2007, in %

Steinkohle  mBraunkohle*  ®Erdgas Mineraldl mKE

Anteil importierter Energietrager am Primarenergieverbrauch ausgewéhiter Lander

mRegenerative* W Aussenhandel
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2007
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1978
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ltalien

1978
USA
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Eigene Berechnungen nach [EA, Eurostat, ELA.
* Braunkohle und Regenerative weisen ale "heimische” Energietrager einen Wert von Null auf.

EEFA

Um die Importabhéngigkeit der einzelnen Lander zu verdeutlichepfiehntt sich aus
Grunden der Ubersichtlichkeit eine ZusammenfassimgEnergietrager (Kohle, Mén

ralol, Erdgas, AuRenhandelssaldo Strom und schliel3lich Kernenergie) sowie Bine Ko
zentration aufden Primarenergieverbrauch als einhelié Bezugsgrol3e. Die auf diese

Weise ermittelten Einfuhranteile der einzelnen

Energietrager entsprechen in der Su

me naturgemal der Importabhangigkesites Landes voknergie

Schaubild fasst die Importanteile der einzelnen Energietrager fur die Jahre 1978 und
2007 inDeutschland undden sechsVergleichslanderzusammen. Die hosten Im-

portquoten bestehen im Jahr 2007 mit 984

in Frankreich, Italien (95%) und

Schweden (85,%0). Keines der betrachteten Lander kann seinen Energiebed#&:f vol
standig aus inlandischen Quellen decken. Die heimischgiEgewinnung weist in den
USA und in Polen mit jeweils rund 64 die hdochsten Anteile am Primarenergieve

brauch af.

Trotz der gestiegenen

Energregeerb@uerg &us

gern, ist die Importabhangigkeit in allen Rahmen der StudibetrachtetenLandern

12 Die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien wird

in dieser Studie wegen der ausgesproafiesi-llicke

ten und unvollstédndigen statistischen Datenbasis zu den Importen pauschal als heimische und damit sichere
Enegiequelle eingestuft. Bei &en erneuerbaren Energiequellen ist allerdings in Zukunft mit einer steigenden
Abhéngigkeit von Importen zu rechnen.f@wnd zunehmender Nutzungskonkurrenzen sind insbesondere fiir

den weiteren Ausbau der Stromerzeugung auf Basis Biomasse stark zunethangutieen mit entsprectme

den Konsequenzen fiir das Mergungsrisiko zu erwarten.
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gegenuber 1978 splrbar angestiegen, sofern man die Kernenergie als importierte Ene
giequelle ketrachtet.

Die Zuordnung der Kernenergie als importierte Energierohstoffist jedoch nicht
zwingendda aufgrund mehrjéhriger Reichweiten der vorgehaltenen Brenivsioéte

die Kernenergiein der Energiestatistigeman internationaler Konventiome(IEA,
Eurostattauch al s daquasi 0 hei mi schkann Eolgemmagi equ e |
dieser Betrachtungsweisavird erkennbar, dass es Landern wie Frankreich oder
Schweden in der Vergangenheit gelungen istop@itabhangigkeit durch die Nutzung

der Kernenergie deutlich zu verringern. Auch die USA und Grol3britannien konnten

ihre Importabhangigkeit durch den Beitrag der Kernenergie zZBnmarenegie

verbrauch seken.

Ein Anstieg der ImportquioéePimérenergietrageifiiht nicht per se zu
eing hohereneretzbarkejtsofern die Einfuhren &esgionen uridindern
stammendie als sehr sicher eingestuft wedddnein OECELandelisiko

vonNullaufwésen

In dieser Studie wird ein Vorgehen gewtabei dem Uran in erstemstanz alsmport-
energie mit entspechenden Einfuhrrisiken behandelt wird, die dann aber aufgrund der
vorhandenen Brennstoffreservéamden Kernkraftwerkerabgemildert weden.

2.2. Bezugsstrukturewder Energieimporte

Der im vorherigen Abschnitt skizzierte Anstieg dernErgieimporte ergibt sich fast
zwangslaufig aus den begrenzten heimischen Vorraten. Zusatzlidbra@smengen

die etwaaufgrunddesWirtschatswachstura hervorgeufen werden,missen in vielen
Regionen die Uber begrenzte heimische Energmismnmen veriigen,ausschliel3lich
Uber Importe gedeckt werderEineZunahme der Energieimporterledht grundsatzlich

die Abh&gigkeit einer Volkswirtschaft von den Praismid Mengenbewegungen auf dem
Weltmarkt. In gewissen Grenzen kdnnen diese Risikeri-alle bestehemu Diversii-
zierungsmoglichkeitedurch Streuungder Bezugsquellen abgemildert werden. Die-Ei
fuhren der widitigsten Primarenergien verteilen sich daher in den meisten Regionen
gegenwgtig auf eine Vielzahl von Lieferlandern.

Um die zusatzliche Risikeneiner erhbhten Abhangigkeit vormporten adaquat b-
schatzen zu kénnen, muss neben der Bedeutung von Eergierenfir die Versao-

gung eines Landes auch die konkrete Lietgrd Bezugsstruktur der Importe mibe-
ricksichtigtwerden.Denn ein Anstieg der Imptquote ist a priori nicht gleichbede

tend mit einer Zunahme des Versorgungsrisikda die zuséatzlich importierten Ene
giemengen auch aus Quellen stammen kénnen, die als sehr sicher (Risiko =e0) eing
stuft werden Die Substitution aus heimischer ré@rung stammender Energietrager
durch Lieferungen aus dem Ausland, wirde das Versorgungsrisiko in diesem
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Schaubild@

Bezugsstrukturvon Rohdl in ausgewahlten Landern
1978und2007,in %

OZugang a.d. Inlan | Kuweit 0O Arabische Emirate ®lIran o Irak
@ Lybien ENigeria B Norwegen B Russland B Saudi Arabier
O GrofRbritannien B \Venezuels O Kanada O Sonstige
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Eigene Berechnungennach IEA, Eurostat,

speziischen Fall nicht erh6hen. Die normierten Risikoklassifizierungedidiginzelnen
Exportregionen welche fiir die glbale Versorgung mit Kohlé)l, Erdgas und Uran
von Bedeutung sindiasst Tabelle A1 im Anhang dieser Studisaanmen.

Die Rohoélimporte vieler Lander stammen traditionell aus den in der OPECmusa
mengeschlossenen Staat&chaubil® zeigt allerdings, dass die Abh@keit der Roh-
Olversorgung von den Lieferungen der OPEC in der Vergangenhdiidteabgenm-

men hat. Eine Ursache fir den Rickgang der Rohdleinfuhren aus der-REah ist

in der Erhéhung der Importmengen aus NigBPECLandern wie Russland oder
Norwegen zu finden. Heutzutage stammt ein erheblicher Teil des importierten Rohdls
fur Schweden, Grof3britannien oder Frankreich aus russischen oder norwegischen
Quellen. In denUSA, wo die heimische Rohdlgewinnung trdizs hohen Staneés der
Férdertechnik bereits seit den siebziger Jahren riucklaufig ist, hat vor allem die-Bede
tung von Kanada (aber auch Mexikaau. fuir die amerikanische Olversorgung deutlich
zugenommenKanadaalleindeckt heute rund 20 derUSamerikanischen Qtiporte.

Die britische Rohdlforderung erreichte mit rund 2\8io. barrel/Tag 1999 ihren Hédx
punkt und ist seither ricklaufig. In der Nordsee férdert Gro3britanndgrzeit noch
rund 1,5 Mio.barrel/Tag;dies entspricht gegenuber 1978 einer Steigerung der FO
dermenge um knapp 3% bzw. reichlich 0,¥io. barrel/Tag. Seit dem Jahr 2004 wurde
das Land dauerhaft zum Netimporteur, so dass im Jahr 2007 rund 4¥. barrel
Rohdl mehr importiert als exportig wurden. Heute tragen dieheimischenErddk
Vorréate rund 60% zur eigenen Versorgung bei; 1978 waren es noch knagp. 4in-

zu kommt, dass sich auch die Struktur der Importe deutlich verschoben hatraié
1978 in der Reihenfolge ihrer Bedeutung SaArmdibien, Kuweit, Iran und Irak die
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Schaubil®

Bezugsstrukturvon Erdgas in ausgewahlten Landern
1978und2007,in %

OZugang a.d. Inlan B Niederlande B Norwegen @ Danemark B Russlanc
@Belgien O Arabische Emirate O Kanada B Sonstige
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Eigene BerechnungennachIEA, Eurostat,

wichtigsten Lieferregionen darstellten, waren im Jahr 2007 Russland und Norwegen die
guantitativ bedetendsten Quellen.

Auch fur Polen spielen Importe aus Russland éieeusragend®olle fir die Olve-
sorgung. In deZeit zwischen 1978 und 2007 ist der Beitrag russischefietungen zur
Rohdlversorgung des Landes nur moderat von knapp @/a@uf 92,36 gsunken.

Eine vergleichbare Bedeutung haben diese Lander auch férdgasimporte (siehe
Schaubil®). Da die Beitrdge der heimischen Erdgasférderung in allen hier begracht
ten Landernwegen der sich erschopfenden Reserven stetig gesunken sind, wird die
inlandische Nachfrage zunehmend aus Erdgasimpostktky.

Die Importe fur den amerikanischen Gasmarkt, die etwa%3ur Erdgasversgung

des Landes beitragen, stammen Uberwiegend aus Kanada. Einziger Gaslieferant fur
Schweden, dessen Primarenergieverbrauch von Kernenergie, Epaeee Energien

und Mineraldlgepragtwird, ist Danemark (Erdgasanteil am PEV nur%h)8Eine auffa

lende Veranderung der Versorgungsstruktur ist auch in Polen zu beobachten: Ber do
tige Ruckgang der Erdgasgewinnung wurde nahezu vollstandig durch russische Gaslief
rungen kompensiert, die heutau mehr als 606 die Erdgasversorgung des Landes s
chern. Zum Vegleich 1978 waren es noch 2%.

Die wichtigsten Ursprungsléander fur die Erdgasimporte der Gbrigaeheser Unters-

chung betrachteteruropaischen Staaten (Frankreich, GroRRbritannien taikh) sind,

je nach Ausgestaltung langfristiger Liefervertrage und geografischer Lage des Empfa
gerlandes, Russland, Norwegen und die Niederlande.
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Schaubild 0

Bezugsstrukturvon Steinkohle in ausgewahlten Landern
1978und2007,in %

OZugang a.d. Inlani @ Australien O Kanada B Kolumbien m Polen

mRussland O USA O Sudafrika O Deutschland O Sonstige
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Eigene Berechnungennach|EA, Eurostat,

Die Energieversorgungssituation bei d&einkohle ist von erheblicherstrukturellen
Unterschiedergekemzeichnef(sieheSchaubild.0). In Polen oder den USA stammt die
im Inland genutztéteinlohle nahezu vollstéandig aus heimischemiinung. Deme-
genuber istdie Kohleversorgung in Frankreich prakitisvollstandig von Importenba
hangigln GroR3britannien, das seit Mitiger achtziger Jahre duraten Abbau von Sbor
ventionen, Umstrukturierung und Privatisierung d&chen eina radikalen Schrum-
fungsprozeseinleitete, ist die Importabhangigkeit bei déersorgung mit Steinkohle
drametisch gestiegen.

Eine ahnliche Entwicklung zeichnet sich in Deutschland ab, wo die degressiv kusgesta
tete Subventionierung und die damit verbundene Forderung heimischatk&tés

gemal der in der GroR3en Koalition erzielten kohlepolitischen Verstandigung viom Fe

ruar 20079 die im Koalitionsvertrag der neuen Bursdegierung bestétigt worden it

und dem daraufhin am 20.12.2007 erlassenen Steinkohlefinanzierungsgesetz zum Ende
des ahres 2018 soziadvtraglich keendet werden sol?

An den Steinkohleneinfuhren in Deutschland sind in erster Linie Stdafrike6) Ty8d
Russland (17,20) beteiligt. GroRere Beitrdge zur Marktvergang stammen auch aus
Kolumbien (12,%6), den USA (12,%) Australien (11,%) und Polen (11,%).

13 GemaR 8 Abs.2 Steinkohlefinanzierungsgesetz hat die Bundesurgjedem Deuschen Bundestag bis zum

30.6.2012 einen Bericht Z u z udcleiBundestag uidten Behchtdngdes@ n  Gr und |
sichtspunkte der Wirtschaftlichkeit, der Sicherung der Energieversorgung und der tbrigen eneigideolit
Ziele pruft, ob der Steinkohlenbergbau weiter gefoérdert véird
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Die Kohleimporte in den franzésischen und italienischen Markt erfolgen in erster Linie
aus Sudafrika, Austren und den USA.

Beim Energierohstoffran sind ernsthafte Verknappungen oder gar physische Verso
gungstorungen gegenwartig nicht zu befurchtBie Gewinnung von Natururan ke
zentriert sich zu einem grof3en Teil auf Regionen, die sowoltkehaftlich als auch
politisch als sehr stabil und sicher eingestuft werden. @eggig entfallen knapp 4%

der gldbalen Uranférderung auf Kanada und Australien. Hinzu kommt, dassduiran
grund der Reichweite der Reserven noch fiur Jahrhunderte zur Verfiigung stele: In B
zug auf die in dieser Studie betrachteten Lander, ist zunachst festzustellen, dass die
Versorgung milUran praktisch vollstandig tber Importe erfolgt. Allerdings liegan de
zeit keine verlasslichen Daten Uber die Struktur der Uranimporte in den hierrunte
suchten Landern vor. Zur Erfassung des Aspektes Verletzbarkeit der Urangersp
wird in dieser Stugi angenommen, dass die Importstruktur in etwa den Produktion
anteilen der Uranférderlander an der Weltsummetspricht.

Tabelle 1
Anteil ausgewahlter Lander an der weltweiten Uranproduktion
1978 bis 2007, Anteile in %

Herkunft 1978 1980 1990 2000 2007
Australien 0,9 2,3 7,2 21,3 20,9
Kanada 11,5 10,4 17,8 30,0 23,0
China 1,4 1,2 1,6 2,0 1,7
Deutschland 10,5 7,7 6,1 0,1 0,1
Kasachstan 0,0 0,0 0,0 5,2 16,1
Russland 26,2 22,9 29,6 7,7 8,3
Tunesien 4,6 5,9 6,5 7,6 7,0
Ukraine 0,0 0,0 0,0 2,1 2,1
Grol3britannien 3,5 6,0 5,8 8,2 7,6
USA 24,1 24,5 7,0 4,3 4,0
Sonstige 17,3 19,0 18,4 11,6 9,3
Yvor 1990 inkl. DDR.
2yor 1991 inkl. Staaten der UDSSR. EE EA
Quelle: Eigene Berechnung nach World Nuclear Association (WNA).
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Eigene Berechnungennach|EA, Eurostat,

Tabelle 1 zeigt, dass die globale Uranférderung im Zeitverlauf deutliche regiomale Ve
schiebungen der Produktionsanteile aufweist. Besonders augenféllig sind dieeVerand
rungen der Prodktionsstruktur Anfang der neunziger Jahre, deren Hauptursache in
denpolitischen und wirtschdfchen Restrukturierungaund Modernisierungsprozessen

in Osteuropa liegt. In Deutschland fallt Uran seit 1991 nur nimoperingen Mengen im
Rahmen von SanierungsmalRnahmen im Bereich ehemaliger Lagerstatten und-Produkt
onszentren der Wismut GmbH an. Die Produktion der ehemaligen UdSSR verteilt sich
heute auf mehrere Nachfolgestaaten wie Kasachstan, diarigkoaler Russland.

2.3. PriméarenergieMix

Neben der Abhangigkeit von importierten Energierohstoffen, alereiAspekt der
Verletzarkeit gegenuber Energiekrisespielen auch die Versorgungsdtiwren eines
Landeseine wichtige RolleDiese sind sowohtlurch geografische Faktorénwie bea-
spielsweise heimische Rohstoffvorkomng@eaber auch politische Rahmenbedingen
und strukturele Einflussgréf3emlie oft weit in die Vergangenheit zurlickreicheedg-
ben.

Ein Blick auf die Primarenergietragerstruktur der in dieser Studie datrtemn Lander
zeigt, dass nur in den wenigsten Staaten andéyelie fossilen Eneegiager Kohle, Ol
oder Gas dominierengjeheSchaubild 1). Abgesehen von Frankreidbt dies auch bei
den grofiten Primarenergieverbrauchern Europas (Deutschl@ndZbritamien und
Italien) der FallAuf diese entfallenzusammen mehr als 28 (mit Frankreich mehr als
43%) des Primarenergieverbrauchs der-E& Mit der Zielsézung von fossilen

25



Schaubild.2

Risiko der Primédrenergieversorgung im internationalen Vergleich
1978 bis 2007
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Eigene Berechnungen nach IEA, Eurestat, OECD.

Energietrdgern unabhéngig zu werdegigt Schweden die mit Abstand geringste A
hangigkeit von fossilen EnergierohstoffBrer Primarenergieverbrauchion Schveden

wird heute zu mehr als 6% von Kernenergie und erneuerbaren Energiequellen wie
Wasser, Biomase oder Wind gedeckt. Zum Vergleich: 1970 deckte Schweden seinen
Primarenergibedarf noch zu rund 6% aus fossileRohstoffen wobei der mit Ao-
stand grof3te Teil der Nachfrage durch den Einsatz von Mineral6len (ruftl) éefre-

digt wurde.Im Gegensatz dazu, sind im Primarenergiemix von Polen nd @6d dem

der Vereinigten Staatemit reichlich 85% auch heutzutage noch hohe Anteile fossiler
Energietéger zu finden.

2.4. Verletzbarkeit der Primarenergieversorgung ausgewahlter Lander

Anhand von Formel (2) kdbnnen aus den skizziettteportabhangigkeiten bei einzelnen
Bremstoffen, den leferstrukturen sowie dem Primarenergiemixlie Risikowerte fur
die Versorgungssicherheit mit Prim@iergietragern der hier betrachteten ausgewah
ten Lander berechnet werden.

Aufgrund der dargestellten Unterschiede in den Energieversorgungsstrukturen der
einzelnen Lander, unterscheiden sich diefiir den Zeitraum von 1978 bis 2000z
sammengefassten Entwicklungen des Verletzbarkeitsindikators zum Tédhdgsiehe
Schaubild 12)
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Gegen Ende des Beobachtungszeitraums weisen ladiglien und Polen eine niadr

gere Versorgungssicherheit als Deutschland auf. Frankreich, Grofdlieita Schweden

und die USA sind als vergleichsweise sicher einzustdigffdlig ist aulerdem, dass die

beiden Lander mit da héchsten Versorgungsrisikauch die einzigen beiden Lander in

der Untersuchung sind, die keine Kernegie einsetzen. Diekann als Hinweis dafur

interpretiert werden, dass diesen beiddRegionerndie wichtige Optiona Ker ne-ner g i
nut zungo zur VerringeimBrmgrendgemix fohé.r sor gungsr i

In Italien wird der Indikator der Versorgungssicherheit im Wesentlichen vom Erddl
bestimmt, da im betrachteten Zeitraum der #&il von Roh6l am PEV indurch-
schnitlich 57,6% sehr grof3 war. Der Riickgang deslikators ab 1979 sowie demre
neute Anstiegler Verletzbarkeit, deab 1989zu beobachten istheruht in erster Linie

auf sprunghaften Veranderungeler Bezugsstrukturen bzwmiportlander beim Radn-

6l.# Zum einen wurdedasbeno6tigteOl aus weniger Quellen bezogen, was die Divers
fikation verschlechterte und zum andern erfolgte der Rohélbezug aus unsichereren
Landern als das zuvor der Fall war.

In Deutschlanidat sich das Risiko der Versorgung mit Prigiétesgern

in der Zeizwischen 1990 und 2007 verdoppelt. Ursachlich hierfir is
stetig gewachsene Importabhangigkeit, die zunehmend auch aus Lar
hohen geopti$chen Risiken befriedigt wirdintarnationalen Landerve
gleich weisen lediglich Polen ali@h lein hbheres Versorgungsrisiko auf

Betrug 1978 der Anteil der heimischen Steinkohla polnschen PEV noch 7, ver-
ringerte sich dieser bis 2007 um 33 Prozentpunkté 4&:%. Der Anstieg der Verlat
barkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass die heimische Steinkohle durcheijesmvi
russisches Erdgas und Erd6l ersetzt wordenHshizu kommt,dassPolen im Veagleich
zu den anderem.anderndie geringsteDiversifkation bei denBezugslanderand somit
eine sehr niedrige Versorgurgisherheit bei diesen Energiégern aufweist.

In Frankreich fiihrten umfassende MaRnahmen nach der zweitens®©IkB79, die
hauptsachlich aus einer Verringerung der Importrisiken bei Erdol sowesrestarken
Ausbau der Kernenergie bestanden, zu einer sigmfén und nachhaltigen Verrig
rung des gesamten Versorgunggos.

Schlief3lich weisen Schweden, Grofiymien und die USA aufgrund ihreraj@gischen
Gegebenheitenteilweise aber auch vor dem Hintergrunaexgiepolitscher Rahme-
setzungenein im Vergleich geringes Versorgungsrisiko &afsindGro3britannien und
die USAwegen reichlich vorhanden®I- und Gasorkommenbei derVersorgungmit

14 Einzelheiten zu Bezugsstrukturen und Risikran, differenziert nach Energierohstoffen und Regiofirden

sich im Anhang der Studie.
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diesen Rohstoffelkkaum auf Einfuhrenangewiesen. Schwedehingegenverfugt tber
erhebliche Potenziale awassekraft sowie Biomasse und karaufgrundder politi-
schenEntscheidung zur Nutzung der Kernenergimen im Hnblick auf die Verse
gungssicherhegiinstigen Energiemix vorweisen. Seit 1978 lag aégilAvon Uran und
Regenerativen Energien in Schweden bei mindestefis, @®messen am Primarene
gieverbrauch.

Nach diesem kurzen Uberblick tiber die Versorguigsarteit der verschiedenen Ina
der, wird im folgenden Kapitel nédher auf die Energieversorgungssiiuaeutschlands
eingegangen.

3. Verletzbarkeit der Energieversorgung in Deutschland
(erweitertes Indika torensystem)

Grundsatzlich stellt i@ Versorgungssicherhernit Primarenergieisoliert noch kein
adaquates Risikomal} fur die Verletzbarkeit einer Volkswirtschaft dar. Vielmelnt erfo
dert die komplexe Problematilein ganzheitliches Konzept dérerletzbarkeit der
Energieversorgungm die vielschichtigen, multidimemsalen Aspekte der Verletzba
keit realitdtsnahzu berticksichtigen. Aus diesem Grunéndenim folgenden Kapel,
nach einer Erlauterung der deutschen Vegangssituation mit Primarenergjetas
bereits dargestellteSystem von Verletzbkeits-Indikatoren um weitere Aspekte wie
Infrastruktur, Energiekosten und Enexgffizienz erweitert und diempirischerErgeb-
nisse fur Deutschland fgezeigt.

3.1. Verletzbarkeit der Primarenergieversorgung

In diesem Abschnitt werden die Verletzbarkeitswerte der einzelnen kate#ger, die
sich nach Formel (1) ergebgihiir Deutschland dargedte Dabei wird auch auf dieeB

deutung der Primarenergien im deutschen Energiesy und deren Versorgungssatu
tion eingegangen. Im Einzelnen erfasst die Darstellung dabei die Energistirdeya-

0l, Erdgas, Steinkohle und Urdbie Ergebnisseler Berechnungen fasSchaubild 3

zusammenwobei auf der vertikalen Achse die berechneten Velatkeitswerte tber
den zeitlichen Verlauf abigagen sind.

In den vergangenen 30 Jahren widiseralol mit Gber 35% stets den grél3ten Aeil
am Priméarenergiemix auf und war somit der wichtigste Priméarenergietrager in
Deutschland. Die Bundespublik verfugt zwar tiber 44 aktive Olfelder, deren Beitrag
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Sclaubild13

Verletzbarkeit der Primérenergieversorgung in Deutschland nach Energietragern
1978 bis 2008, Verletzbarkeit
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Eigene Berechnungen nach IEA, Eurostat, OECD.

zum inlandideen Bedarf fallt jedoch mit durchschnittlich%@ eher gering aus. Der
Hauptanteil des Mineraldls muss folglich aus dersiakd importiert werden. Die &
zugsstruktur hat sich, unter anderem bedingt durch die zwei Olkrisen, im Laufe der
Zeit stark gewandeltWurden 1978 noch 236 der Erddlimporte allein aus Iran, Irak
und den Vereinigten Arabischen Emiratémportiert, leisten diese Lander heute einen
Beitrag von weniger als einem Prozent. Ab Mitte der 1990er Jahre gewinnt jedoch
Russland eine immer grof3er vaende Bedeutung bei der deschen Erddlversorgung.
Der Beitrag des russischévlineralds an dengesamterOlimporten machte 2007 ga

ze 42% aus. Zwei weitere wichtige Lieferanten stellen Norwegen und Gro(3ioiga

dar, deren Beitragich im Jahr 2007 aetwas Uber 28% belief. Die Verletzbarkeit
werte fur Mineral6l bewegen sicliber den gesamten Zeitraumn etwa in einem B-

reich zwischen 0,02nd 0,06. Bis 1985 sinkt der Indikator auf circa 0,02 Py

im Wesentlichen auf einer verstarkten Zunahme &eitischen Einfuhren zurtickzufi

ren ist. Aufgrund der danach steigenden Einfuhren aus Russland und den tbmigen La
dern steigt der Wert bis 1991 an, uranschlieendufgrund der verstarkten Importe

aus Norwegen wieder zu sinken. Der ab 1997 ansteigendlMedes Indikators resu

tiert aus einerkontinuierlich zunehmendefbh&angigkeit von russischengorten.

In den letzten Jahren hadirdgas die Kohle als zweitwichtigsten Energierohstoff in
Deutschland abgeladDer vermehrte Einsatason Erdgas hatte in den einzelnen $ekt

ren verschiedene UrsachelVahrend Erdgas in der Vergamipeit bei den Privaten
Haushalterd auch aufgrund von Komfortvorteiled Gewinner des Substitionswet-
bewerbs unter den verschiedenenelenergiequellen war, deuten die aktuellen-En
wicklungerheuteeher auf eine Modifikation diesesgitiven Trends hin. In Verbindung

mit den Energieeinsparungen, die im Rahmen der energetischen Sanierung des Gebéa
debestandes in den nachsten Jahren ersselo werdenist auchfur Erdgasn Zukunft
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ein schrumpfendes Marktpoteial im Bereich der Raumwéarme der privaten daaite

zu erwarten. In der Industrie dient Erdgas vor allder Erzeugung hoher Prozesgte

peraturen In der Vergangenhewwurde Erdgasufjrund der spezifischen Produkti®n
verhatnisse (zB. Verbesserung der Produktqualitat in der Glasindustaeger auch
wegen gestiegener Anforderungen an den Umweltschetmehrt eingesetzDie Sib-

stitutionsprozesse zugunsten des Erdgases sind in dastifie weitgehend abgeschklo
sen.Mit der Einfuhrung des EmissiaestifikateHandels im Jahr 2005 wird das Wir
schaftlichkeitskalkifiir den Einsatz von Erdgakirch einenzusatzlicen Faktor be-

stimmt. Die Kosten fir die Emissionsrechte, die beim Einslabhlenstoffhaltiger
Brennstoffein der Industrie undiber die kalklierte Betriebsdauer de Kraftwerks

benétigt werden beeinflussen die Entseleng zu Gunsten von Erdgawmaligeblich
Vor diesem Hintergrund istlie Stomerzeugung vermutlicber entscheidede Markt

fur den zuktnftigen Erdgaedarf.

Historisch geseherst die Erdgaswidchaft ein eher jungernergiewirtschaftlicher &
reich. Vor allem in Westeuropa wurde erst nach dem zweiten Weltkrieg mit del-Er
gasforderung und Verwendung begonnen. Die sigh# Forderung betréagt seitnfang
der 1970er Jahretwa 20Mrd. n*/a und &g2007 bei 18Mrd. n?. Diese Fordermege
ist zwar global betrachtet kaum erwahnenswert, sie resgatioch 2007 aysum ungg-
fahr 17% des inlandischen Bedarfs an Erdgaserl4eh. Die restlichen 8% die im-
portiert werden mussenstammen zum grof3ten Teil aus Russlandy@4Norwegen
(833%) und den Niederlandefl9 %). Dieverbleibender % derErdgasnporte entfa-
len im Wesentlichen auf Gro3britannien und Danemark. Im Trishdler Verletzba
keitswert bei der Gasversorgung tber den betrachteten Zeitrawstiggen. Dies liegt
vor allem an Rickgang der heimisché&®rderungsowie derlmporte aus derNieder-
landen bei einer gleichzeitigen Zunahme der russiscBerfuhrenDie im Vergleich zu
denubrigenEnergietragerriiberproportionaleVerletzbarkeitbeim Erdgas, esultiert in
erster Linie ausdem hohen Anteil russischeGadieferungen an der heimischen e
sorgungbzw. cer geringen Diversifikation der Gaszugguellen da der Gasansport
typischerweisdeitungsgebuten ist. Kurzfristig betrabtet, l1asst sich die Infrastruktur
der Erdgasversorgung kaum veranddst auf lange Sicht kapetwa durcheine Ve-
anderungbzw. eine breitere Streuung der Bezugsstrukfutie Sicherheit ér Erdga-
versorgungerhéht werden. Diese Diversifizierung ist allerdings an den Bau rieiper
lines oder LNG-Terminals(zum Import von verflissigtem Erdgas beispielse aus
Afrika) geknupft Dieserfordert nicht nur den Einsatz von erheblichen Istit@ nsmi-
teln, sondern auch einen entsprechenden Planuangd Realisierungszeaum.

Bis zum Jahr 1965 stellte diteinkohle den wichtigsten Energietradger gessen am

PEV dar. Ab 1966 wurde diese Vorreiterrolle dann vom Mineral6lrGbemmen. Als
Grinde fur desen Strukturwandel konnen vor allem die abmende Bedeutung der
Steinkohle bei der Warmeversorgung der Haushaowie ein zunehmender Strafde
verkehr herangezogen werden. 2007 betrug der Antleir Steinkohle am PEV etwa
149%. In Deutschland wird Steiolkle noch in drei Revieren geférdert: Ruhrrevier,
Saarrevier und Ibbenbirener Revier. Trotz ausreichender Reserven hat die heimische
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Forderung in der Vergangkeit stark abgenommen. Lag der Anteil der heimischen
Steinkohle am inlandischemgebot im Jahr1978 noch bei 8P6, ketrug dieser 2007
nur noch 27%. Deutschland hat aufgrund seinerlggschen Bedingungen einensko
tennadteil auf dem Weltmarkt. Die Steinkohle liebterzulandein sehr grol3er Tiefe
und muss im Vergleich zu Landern wie Australien,Kbéle im Tagebatobrdern, viel
kostenintensiver gewonnen werden. Auch in den Hauptlieferamdela Europas,
Russland, Sudafrika und Kolumbien sind die Forderkostémeise deutlich niedriger
als in Deutschlandallerdingswird an diesen Standortennter nicht vergleichbaren
Umwelt, Arbeits und Sozialstatlards produziert.Die gestigene Importabhangigkeit
ist auch die Basis fur die zunehmende VeHdatkeit der Steinkohleversorgung seit
1995.

Uran als Brennelement zur Erzeugung von Elektrizitat konnmDeutschland seit
1961 zum Einsatz. Im Zuge der Olkrise von 1973 wurde der Bau von Kerneneggieanl
gen zur Stromerzeugung vorangetriebanter anderem aucluim die Importabhangt
keit von Erddl zu verringern. 2007 waren in Deutschland 17 Reaktoren net &e-
samtleistung in Hohe von 2000 MW Bruttoleistung in Betrieh. Abgesehen von den
geringen Mengen Uradie durch SanierusgalRnahmen der Wismut GmbH anfallen
muss der deutsche Uranbedaiber importe gedecktwerden. Die Verletzbarkeit der
Uranversorgung wird folglich durch die landerspezifischen Risiken der Importlander
bestimmt. Der Strukturbruchder sichin Schaubild 3 bei dem Indikator fur Uranm
Jahr1991 ergibt ist eine Folge der wirtschdlichen und politischen kstrukturierun-
gen die nach Ende des Kalten Krieges in Osteurapd Asienstattgefunden haben.

3.2. Verletzbarkeit der Infrastruktur leitungsgebundener
Energietrager

GrolRere Stérungen in der ¥rsorgungmit elektrischer Energidnabendie Bedetung
einer sicheren und zuverlassigen Versorgung mit Strom fur die Banktoderner
Volkswirtschaften ins Zentrum des offentlichen Interesses geriickt. Beispielhaft daftr
sinddie Stromausille am 25. November 200als nach heigen Schneeféllen Teilen
Nordrhein-Westfalens und Niedersachsen zahlreiche Strommasten eingebrociken w
ren sowie am 4. November 2006als Teile Deutschlands und Westeuropasigrund

der planméafigen Abschaltung einer Hoclmspengsleitung bis zda20 Minutenvom
Stromnetz gtrennt waren In ahnlicher Weise wurde die Abh&angigkeit von russischen
Erdgasnporten sichtbar, als es infolge des ukrainigtissischen Gaskonfléd um die
Bezahlung von Gasrechnungenemer mehrtagigen Unterbrechung der Gber uknain
sche Pipelines l&ndenrussischerGaslieferungen fur Westiopa kam.

15 Das Kernkraftwerk Biblis Abefand sich im JaH2007 in Revision die Kernkraftwerke Brunsbiittel und

Krimmel standen revisionstingt jeweils nur 6 Monate zurerfligung
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Die europaweitdurch die Gasversorgungsunternehméoordinierte Bewaltigung ié-

ser Angebotsstérunghat jedoch auchgezeigt,das die Auswikungen von Lieferkd
zungen undJnterbrechungen auf die Erdgassergunglber einen begrenzten Zei
raum fur Deutschland vollstandig und fur Europaitgehend abgefedert werden ké
nen. Dies kanmnter anderertf durch den Rukgriff auf die in Gasspeichern lagernden
Erdgasvorratgeschehen.

Im Gegensatz zu Erdgéssstsich Strom nicht in nennenswertem Umfang speern

und muss exakt in deMengeerzeugt werden, wie er vom Stromverbraucher naghg
fragt wird. Um im Bereich der Stromerzeugung ein hohes Mal an Versorgungssiche
heit zu erreichen, sind die europaischen Strompeetzteinander verbunden. Zur Au
rechterhaltung des Gleichgewichtes zwischen Erzeugung und Verprkamoh die
Stromproduktion bei einem ungeplanten Ausfall grof3er Kraftwerksblécke innerhalb
weniger Sekunden in anderen Verbumdiérn erhoht werden. Vorausseung fireine
Steigerung der Versorgungssicherheit durch den européischen Stromverbuodyist
lich die ausreichende Vorhaltung von KraftwefiReserveti in jedem Land sowieeg
nigend Kapazitaten der graiberschreitenden Kuppelstellen.

Angesichts der skzzerten Unterschiede bei den leitungsgebundenen Esteiigern
Strom und Gas ist es unvermeidbar, dass zur empirischen Bestimmung der ikfrastru
turellen Verletzbarkeitauf unterschiedliche Verletzbarkeitsdikatoren zuriickgegriffen
sollte, die den spezithen Bedingungen in den einzelnen Markten gerecht werden
(Einzelheiten dazu vgl. Kapitel 2 diesen).

Im Folgenden werden diempirischen Verletzbarkedsidikatoren der Strom und
Gasversorgungdlie sich furDeutschland ergebeffiir den Zeitraum zwschen 1990 und
2007 kurz erlautert:

16 Neben den vorhandenen Vorraten in den Erdgasspeichern wurden auch zusétzliche QOptinbaspies-

weise Flexibilit2aten in den Bezugsv-el bgh@zeumleder techn
ferunterbrechungen bei den Endbeauchern zu verhindernVor diesem Hintergrundhat der russisch

ukrainische Gasstreduch gezeigidass die Existenz eines engmaschigen Versorgungsaefzsisem hohen

Stand der Technikinen positiven Beitrag zur Versorgungssicherheit Irikgan.

o In diesem Kontext ist hervorzuheben, dass die Vorhaltung ausreichender Erzeugungsreserven naturlich auch

an den Bau neuer Kraftwerkskapazitaten zum Ersatz alter Anlagen gebunden ist. Die regelrnd@igisiéA
rung des Kraftwerksparks erhéht nicht nur d&cherheit der Stromversorgung, sondern leistet durch die E
richtung hocheffizienter Neuanlagen mit verringertem Brennstoffeinsatz einen wichtigen Beitragukii-R
on der Treibhausg&missionen.
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Schaubild 4

Verbundgrad Deutschland
1990 bis 2007
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Eigene Berechnungen nach IEA und ENTSO-E

Interkonnektoreie Europaische Kommission setzt sich seit langerem fur den Ausbau
der Grenzkuppelstellenkapazitaten ein und versuchtigalie Integration der europa
schen Stronmarkte voranzutreiben. Ein gemeinsanteU-Binnenmarkt tragt durch
einen hohen Vernetzungsgrad und eine grof3e Anhzan Versorgern zu einer Edd
hung der Versorgungssicherheit ior&pa bei. Aus disem Grundbeinhalteteine 2002
durch denEuropaischen Rah Barcebna getroffene Vereinbarungen Verbundgrad
zwischen den Mitgliedsstaatanf mindestens 1% zu erldhert®. Deutschland leistet
hierzu aufgrund seiner zentralen Lage in Neitieopa einen wesentlichen Beitrag. An
den insgesamt neun direkten Grenzen zu den Nachbarstaaten und sogabciae
den besitzt Deutschland eine Vielzahl an Gkeippelstellen mit eineGesamtkapazitét
in H6he von 17700 MW (2007). InSchaubild 4 wird ersichtlich das der Verburd-
grad seit 195 oberhalb der geforderten 1% legt und zwischenzeitlich mit P& die-
sem Sollwertsogar deutlich Gberschritt

18 vgl. Europaischer Rat (2002), SchlussfolgerungeNafsitzes, SN 100/01/02 REV 1, Barcelona.
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Schaubild 5

Reservekapazititen Deutschland
1990 bis 2007
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Eigene Berechnungen nach IEA .

ReservekapazitdDie relative Reservekapazitat, also das Verhéltnis dseme zur
Gesicherten Leistunggibt einen wichtigen Hinweis darauf, ob in derr§y@ngenheit
gendgend in den Kraftwerkspark investiert worden ist, so dass die (schwankende)
Nachfrage stets in ausreichendem Mal3 befriedigt werden konnte. Die insgesaint Insta
lierte Kraftwerksleistung fur sich genommen ware kein geeignetes Mal3 flr eiee ang
messene Kapatat, um denbestehenderBedarf zu bedienen. Vielmehr sind zumtZei
punkt der Spitzenlast typischerweise nicht alle &&#gten verfligbar, da sich einige
Kraftwerke in Revision befinden oder aus technischen Grinden ausfallen. Ein weiterer
Teil muss fir digFrequenzhifung als Systemdienstleistung bereitgestellt werden und
steht somit nicht fir die &demeine Nachfrage zur Verfigung. Unter Bertcksichtigung
dieser nicht einsetzbaren Leistungenhalt man die sogenannte Gesicherte Leistung.
Schlief3lich wird och der unsteten Windeinspeisung Rechnung getragen, indeg: ledi
lich durchschnittlich 8 der installierten Erzeugungsleistung der &lgmergieanlagen

als Gegcherte Leistung angenommen weréen

In Deutschlanchat die Installierte Leistung zwischen 1991 und 2007 um etw@0Q0

MW zugenommen. Da der Zubau jedoch Uberwiegend durch die Errichtung von
Windenergieanlagen getrieben wurde und gleichzeitig anderéwéikie vom Netz
gegangen sind, ist die Gesichertestusaig um ca. 800 MW gesunken, sielgchaubild

15. Dies fihrte bei leichtem Anstieg der Spitzenlast zu einem Rickgang der relativen
Reserve von knapp 2 in 1990 auf nur noch % in 2007. Der anfanglich hohe Wert

19 vgl. dena (2005), Energiewirtschaftliche Planung fiir die Netzintegration von Windenergie in Deutschland an

Land und Offsbre bis zum Jahr 2020.
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Schaubild.6

Monatliche Stromnachfrage Deutschland
1990bis2007
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Eigene Berechnungennach Euros

der Kraftwerkskapazitaten resultiedabei aus der Zeit vor der Liberalisierung des
Strommarktes, wo es fur die Versger aufgrund der Marktsituation vorteilhaft war
Uberkapazitaten vorzuhalt®nwelche dann aber schrittweise im Zuge der Dereguli
rung abgebaut wdlen. Die Reserveleistungtizwischenzeitlich von einem Spitzenwert
von 21000 MW (1995) auf ein Minimum von0®0 MW in 2007 gefallen.

Nachfragevolatilitdln einem funktionierenden Stromsystem muissen Angebot und
Nachfrage immer in Einklang gebracht werden. Um ein Ungleichgewidh¢inen d-

mit verbundenen Stromausfall zu vermeiden, ist es flurEhergi®@ersorgungsunte
nehmenvon besonderer Bedeutung, die zukiinftige Stromnachfraggichst exakt zu
prognostizieren. Prognosen weisen jedoch bekamm&fien immer ein gewisses Mal3
an Unsicherheitauf, da beispielsweise klimatische Gegebenheiten oder das Labktverha
ten der Kunden nicht immeexakt prognostiziert werden konnen. Als Mal3zainh die
genannte Unsicherheit zu bestimmengnet sich die Volatilitat der Nachfrade. die-
sem Sinne ist die angefiihrte Voldtli als durchschnittliche Abweichung vom Miite
wert der um die saisonalenrifiiisse bereinigten monatlichen Stromnachfrem&Wh

zu verstehen.

20 vgl. Erdmann, G. (2004), Liberalisierung versus Versorgungssit im Strommarktd Erfahrungen aus

Deutsdland und Europa, TU International 55, TU Berlin.
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Schaubild.7

Volatilitat der Stromnachfrage Deutschland
1990bis2007
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Eigene Berechnungennach Euros

Das Nachfrageverhalten in Degtdand folgt im Wesentlichenrem saisonalen Nu
ter, mit hoher Nachfrage im Winter und niedriger Nachfrage imr&eer, wasdurch
die orangeLiniein Schaubild @ verdeutlichtwird. Die saisonale Komponente lasst sich
gut prognostizierenso dass sie als deterministisahgesehenverden kannund des-
halbkein Rsiko fur die Versorgungssichieeit darstellt Bereinigt man di&tromnad-
frage umSaisorinflissesowie den deterministischen Trenderhalt man als RégroR3e
die nicht vorhersagbaren, stochassthen Bestandteilder Nachfrage

Zur Beurteilung der Verletzbarkeitri Rahmereiner deskriptivenAnalysewerden nur
die Volatilitdten derstochastischen Komponente betrachtet, da die unerwartet auftr
tenden Nachfrageausschlage die Versorgungssicherheit beintréachtigen k@wien
grund der vermehrt aufgetretenen Nachfragespitzen in den Jahresctzen 199Iund
1998 kann man konstant hohe Voléfiten beobachtenin Jahren ohne weseithe
Spitzen ist die Volatilitat hingegen deutlich geringer. Gegen Ende desufes steigt
die Volatiitat wieder stark an, da es ayrind der mildenWinter zu einer sichtbaren
Abweichunggegeniuber dem zuvor beachteten Muster gekommen igsiehe Scha-
bild 17).

Energiemix StronDer Indikator fur die Verletzbarkeit der Stromerzeugung einer
Volkswirtschaft ergibt sich aus der Summe der Anteile an Primarendiggety die

zur Stromerzeugung eingesetzt werden, gewichtet mit den entsprechenden 2/erlet
barkeitswerten aus Kapitel Die Stromerzeugung ieutsdland setzt bereits seit
Langem auf einerelativ breit gefacherten Mk an Energietragerrwobei etwa die H&

te des zur Stromerzeugung genutzten Bretoffeinsatzes aus Kohle stammt.
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Schaubild 8

Energiemix Stromerzeugung Deutschland
1990 bis 2007
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Eigene Berechnungen nach AGEB.

Die andere Halfte setzt sich zum grof3ten Teil aus Kermgieezusammergefolgt von
Erdgas und Erneuerbaren EnergfsieheSchaubild 8). Erdol wird aufgrund der hohen
Kosten kaim zum Kratiwerkseinsatz verwendet und spielt somit igiith eine unte
geordnete Rie*.

Bei den Erneuerbaren Energien lasst sich klar der Trend eines gestiegesendsi bei
der Stromerzeugung erkennen. Bax erhohte sich nach dem Streinspeisungsgesetz
von 1991 kontinuierlichDurch die Einfihrung des Ernebare Energie Gesetzes
(EEG) 2000 verzeichneteregenerative Energiequellen nochmals einen spirbaren
Wachstumsschub, so dass sich ihr Anteil bis bewghezu verierfacht hat.

Auf der anderen Seite verzeichnete die Braunkohle eine immer geringasteuBung

am Primarenergieeinsatz im Kraftwerkspark. Dabei ist jedocheriicksichtigen, dass

es im Jahre 1990 zu einem wiedervereinigungsbedingten Soekeréii den
installierten Kraftwerksleistungen kam, da sich die Stromerzeugung in den nemen Bu
deslandern nahezu ausschlief3lich auf Braunkohle als Energierohstoff stitzte. kfolgede
sen stieg die Leistung der Braunkohlekraftwerke vonGW im Jahr 1989 zméchst
sprunghatft auf rund 26W im Jahr 1990 an. Allerdings ist in diesem Zusammenhang
daran zu emnern, dass viele Produktionsanlagen und Kraftwerke der ostdeutschen

2 In der Stromerzeugung werden Heizdl und Diesel zum einen fir Zwecke der-Aiavd Stitzfeuerung eiag

setzt. Zusétzlich sind einige Kraftwerksblocke fiine Mischfeuerung mit Ol ausgelegt. Reine Otkvafke
spielen daruber hinaus im Kraftwerkspark dann eine besondere Rolle, wenn es um den schragjleittAu
von Schwankungen B. aufgrund der volatilen Einspeisung erneuerbarer Energien geht. Einei@&ngr
Olkraftwerke mit einer Leistung von zwei Mal 420 MW betreibt E.ON am Standort Ingolstadt.
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Wirtschaft zum @maligen Zeitpunkt nicht mehr dem Stand der Technik entsprachen.
Im Zuge der notwendigen Modernisierungsnd Restruktuierungsmal3nahmen wurde
der Kraftwerkspark der ehemaligen DDR durch Stilllegungen und Nedbauaktu¢
len Stand der Technik angepasst. Ein Beispiel dafdasston Vattenfall im Indusgri
park Schwarze Pupe betriebene Braunkohl&rol3kraftwerk mit einer installierten
Leistung vorl.600 MW, das in der Zeit zwischen 1993 und 1995 errichtet wurtfe
folge des Ruckbaus alter Kraftwerksblocke, die mit Blick auf die Effizied2zJmwet-
anforderungen nicht den bidesdeutschen Vorschriften entsprachen, hat sichirie
stdlierte Leistung der Braunkohlekraftwerke in den folgenden Jahren auf eimezalN
von etwa 21GW normalisiert. Heute ist die Stromerzeugung alefr Basisvon Brawn-
kohle mit einem Anteil von rund 2% neben der Kernenergie (28) ein wesetticher
Bestandteitler Stromezeugung in Deutschland.

Zeitlich begrenzte LieferunterbrechilkarengrundsatzliciurchBevo-
ratunglagerfahiger Enetgiger(z.B Gasspeichestrategischen Olnesa
oder Kohleestand) tiberbrickbzw. abgefedesaden

Unter den mit Importrisiken behafteten Energien verzeichnet Erdmafgrund der im
Vergleich niedrigen Investitionskosten und dem hohen Wirkungsgrad vohkrdias
werken sowie des geringen spezifischen @ sstol3eseinen Aiwachs in Héhe von
39 % gegenuber 1990. Bei der Steinkohle lasst sich ein leichter Rickgangwen 6
kennen und der Einsatz von Uran vegerte sich um 136. Zu beachten ist jedoch,
dass ds Jahr 2007 fur die Kernenergie insofern ein besonderes Jahr war, da die Kraf
werke Biblis A und B wegen Revisionsarbeiten nahezist&ntlig ausfielen und die
Kraftwerke Brunsbuttel und Krimmel aufgrund technischer Probleme zeitweise nicht
zur Verfugungstanden. Wahlt man in Anbetracht dieser Tatsachen das Jahr 2006 als
Bezugspunkt ergibt sich ein leichter Zuwachs von%2,Bei der Berechnung des e
letzbarkeitsindigtors fur den Energiemix ist zu beachten, dass die Bevorratung der
Energievesorger mit Uranbrennstoffen das bestehende Importrisiko von Uran dampft

(Vgl. Kapitel 2.1).

Der starke Ruckgang der Braunkohle bei gleichzeitigem Anstieg vayagiuoki der
Stromerzeugung, in Verbindung mit dem gestiegenen Importrisiko von Erdgas und
Steinkohle, haben dazu gefuhrt, dass sich die Verletzbarkeit im Bezug auf deer-Strom
zeugungwix nahezu verdreifacht hat. Auch der starke Ausbau der Erneuerbaran Ene
gien konnte diesem Trend nicht in ausreichendem Mal} engeden.

Gasspeicheln Zeiten einer stetig steigenden Nachfrage und zunehmender Iniporta
hangigkeit von Erdgas wird der Wunsch nach einer sicheren Gasgersp immer
groRer. Eine wichtige Rolleebder Sicherheit der Erdgaswe®rgung wird dabei den
Gasspeichern zugeschrieben. Im internationalamgMeh ist Deutschland im Bezug auf
die vorhandenen Speicherkapazitaten gut pmsigirt; nur die USA, Russland und die
Ukraineweisenein hoheres Arbasgasvolumemuf. Als Gasspeicher fungieren irs-er
ter Linie Untergrundspeicherdie sich in natirlichen oder kinstlichen Hohlnden
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Schaulbd 19

Arbeitsgasvolumen und Spitzenverbrauch
1990 bis 2007, in TJ
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Eigene Berechnungen nach IEA und BGR.

unter der Erde befinden. Das Arbeitsgasvolumaiso das imhhresverlauf nutze
Gas ist seit Beginn del990er Jahrestetiggestiegen und lag 2007 in den insgesamt 44
Speicheraaben bei einem Spitzenwert von 1780 TJ.

In Schaubild9 wird dem Arbeitsgasvolumen der Wert des verbréstirksten Monats

eines jeden Jahres gegenuber gestellt. Diese Relation (auf der rechten Ordinate) kann
als Indikator der statischen Reichweite der Gasspeicher (in Monaten) fur den theoret
schen Fall eines vollstandigen Lieferstopps aller Erdgasimportegbeogen werden.

Im Jahr 2007 erreichte der so definierte Indikator einen Wert nahe bei 0,5, so dass der
Spitzenverbrauch in etwa der Halfte der theoretisch verfugbaren eingespeicheden Er
gasmenge entspracBei der theoretischen Annahme einemtérbrechurg aller Ed-
gasimporte hatten die Vorrate rein rechnerisch ausgereichtesgin Verbrauch etwa

zwei Monate lang afvecht zu erhalten

Die zeitliche Entwicklung der aggregierten Indikatoren fir die Verletzbarkeit der le
tungsgebundenen Gasnd Stromversorgng (vgl. dazu das Indikatoremzept nach
Schaubildl) fasstSchaubil@®0 zusammen.

Die Analyse zeigtdass die Verletzbarkeit der Stromversorgung in den veggaen
Jahren tendenziell zugenommen hat. Im Bereich der Gasversorgung ist hingegen e
Verringerung der Verletzbarkeit zu beobachten. Als Griinde fir den Anstieg der Ve
letzbarkeit in der Stromvesorgung sind ein sinkender Anteil der verbleibenders-_ei
tung am gesamten inlandischen Kraftwerkspark (Reserve), das gestiegene Vessorgung
risiko einzelner Energietrager, die als Brennstoffe in der Stromerzeugunesetirig
werden sowie die wachsende Voladit der Stromnachfrage zu nennen.
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Schaubil@0

Verletzbarkeitder leitungsgebunden Energien
1990 bhis 2007, 1990=100 %
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Eigene Berechnunge

Diesem Trendkonnte die Erhéhung des Verbundgrades des deutschen Stromnetzes
mit seinen Nachbarstaaten zwar entgegenwirken, ihn abeekeiegs umkehren.

Hingegen ist die Gasversorgung in Deutschland durch umfahgrénvestitbnen in
Infrastrukturen (Gasspeicher, Leistungsnetz) seit Anfang der 1990er Jaldenzéell
sicherer geworden. Die Investitionstatigkeit, die teilweise auch auf vereinigungsbedin
te Sondereffekte zurtickfihren war, hat die von einem steigerichportanteil auss
henden zusatzlichen Risiken deutlich verringert.

In der bisherigen Betrachtung lag der Fokus auf dem Risiko eiryssgten Ausfalls
von Enegietragern. Nicht bertcksichtigt wurde hingegen, wie sich der ékonomische
Effekt von gestiegen Energiekosten auf die Verletzbarkeit einer Volkswirtschaft au
wirkt. Der folgende Abschnitt wird sich mit dieser Frage besatpéift

3.3. Verletzbarkeit des Endenergieverbrauchs

Die Verletzbarkeit de Endenergieverbraushiegt nicht allein in deiGefahrphysische
Storungen bzw. Unterbrechungn der Energieversorgung begrindétuch krisenke-
dingte Preissteigerungen, dibeispielsweisalie Energiekostenndustrieller Verbra-
cher belasterund deen Wettbewerbsfahigkeit beeintrachtigespielen in diesem &
sammenhang eine entscheidende Rolér die Privaten Haushalte etgen sich bei
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steigenden Energiepreisen zusatzliche Probleme,siebitlie Ausgaben fir die Behe
zung der Wohnungen oder den Betrieb von Kfafizeugen verteuernBei gegebenem
Einkommenwiirde die Nachfrage nach nichtenergetischen Konsumguemtspre-
chendreduziet werdert? Gravierende Preisaufschlage, wie sie im Falle von Enefgiekr
sen zu erwarten sindyleiben nicht aufohe Energiekostebzw. -ausgabebeschrankt,
sondern haben gesamtiwgchaftliche und sektorale Verwerigen bzw. Produktions
und Wachstumseinschrankgen zur Folge.

Effizienzsteigeriemgund energiesparen@bstitutionsprozessegenmit
dazu ke, dass sich potenzidllersorgungsstéreng Bezug auf das dami
verbundene Preimmd Mengenrisikeeniger starkei den Edenergiea-
brauchern in Industrie, Han@swerbe, Haushalten und Verkedwr-
ken.

Grundsatzlich haben Effizienzsteigerungen und Substitutionsprozesse bereits in der
Vergangenheit dazu betgagen, die Auswirkungen potdelter Energiekrisn zu mi-
dern. Das sich vor allem in den energieintensiven Wirtschaftszweigen die Eneirgieeff
zienz positiv verandert hat, ist insbesondere darauf zurtickeerfiil dass von einem
hohen spezifischen Energieverbraisdit jeher ein starker Impuls ausging, dée-
brauch rationeller zu gestalteAuf diese WeiseentstehenKosten und Wettbewerls-
vorteile, die zu einer Verbesserung der Marktposition beitragen. Dibo&&serung der
Energieeffizienz tragt auch in anderen Sektoren (Gewerbe, Handel und Deustlei
gen, Verkehr) schon seitangem dazu bei, dass sich Energieverbrauch und Wirtsehaft
leistung zunehmend #oppelt habenim Bereich der Privaten Haushalte, die Energie
vor allemzur Beheizung von Wohuangen einsetzerhat sich deum Temperatur und
Lagerbesindseffekte bereinigtespezifische Energieverbraugbhne Strom) durch
EnergieeinsparmalRnahmen seit 1993 urfa2auf rund 63™MJ im Jahr 2008 vengert.

Der sparsame uneffizienteEinsatz vorEnergie hatlso zunachst Auswirkigen auf
die Verletzbarkeitder Verbraucher bei dercnergiekostenDie Energekosten setzen

sich definitorisch aus den in physischen Einheiten gemessenen Energieverbrauchen und

den Preisen der einteen Energietrager zusammen. Wahrend der physische Verbrauch
im Rahmen technischer Maahmen gestt@t werden kann, sind die Energiepreise in
der Regel fur die Verbraucher exogene GroRRen. Veranderungen der Energiek®stenb
lastungund der damit verbodenen Indikatoren zur Messung der Verletzbarkeit sind
bei konstanten Energpreisen unmittddarer Reflex des Verbrauchs.

Von ungleich grof3erer Bedeutung fir die Anfalligkeit eMelkswirtschaft ggentber
potenzellen Energiekrisen oder g&/ersorguingsstérungenst allerdings die Moghe
keit, im Krisenfall einen Teil der Vorrate an lagerfahigarergierohstofferzur Uba-

2 Dies ist das Resultat einer geringen Preiselastizitat der Nachfrage nach Energie. Beispielsweise fallit die Prei

elastizitat fir Benzin (Diesel) in Deutschdamit -0,233% ¢0,107%) sehr gering aus, vgl. IE und EEFA(2008),
Effizienz von MalRnahmen zur Verbrasathschrankung bei Mineralélversorgungsstérungen
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windung von Lieferengpassen zu nutzen. Diese korerden Energieproduméen
(Gasspeicher), Endverbrauchern (z.B. Heizélmengen in privaten Tanks) odehim Ra
men des deutschen Krisensystems zwaRion auf Mineraldlversorgung8sungen
beim Erddlbevorratungsverband lageBollte es in Krisenzeiten zu Versorgungsunte
brechungen kommerbestehen bgrenzte Moéglichkeiterdie Produktion und/oder das
offentliche Leben durch Ruckgriff auf Energiebestande noch einige Zeit aufresht zu
halten.Mit Blick auf die Verletzlgeit der Wirtschaft liegt dabei auf der Hand, dass
sowohl ein effektives Krisenmanagement (vorwiegende Nutzung der Elmesginde

fur produktive anstatt konsumtive Zweckegber auch eine effiziente Energievenwe
dungdie negativen Folgen von Egekrisen mildern kénnen. Obgleich Ausmald und
Dauer potenzieller Energiekrisen kaum zu prognostizieren sind, ist dennoch unstrittig,
dass Lieferengpéasse mit Hilfe der Bestande in Volkswirtschaften, die durch einen spa
samen Umgng mit Energie gekennzeichnet sind, langer tberbrtckt werdamekd

Die geschilderten Zusammenhéange stellen, neben den Risiken, die mit der Primarene
gieversogung oder der Infrastruktur verbunden sind, die wichtigsten Determinanten
fur die Verletzbarkeider Energieversorgung auf der Ebene der Endverbraucher dar.

Die zeitliche Entwicklung ausgewahlter Indikatoren wie Energiepreise-kouden,
Energieeffizienz sowie die Struktur des Endenergieverbrauchs wird im Folgenden fir
Deutschland empirisch nédheeleuchtet.

Energigreise Der zwischen 2002 und 2008 beobachtete Preisanstieg bei Endrgiero
stoffen ist angesichts der weltweiten Reserven und Ressourcensituation nisht Au
druck einer fortschreitenden Verknappung. Verantwortlich fir die beobachteters-Prei
springe sind vielmehr Faktoren wie unvorhergesehene, kurzfristige Nachfragesteig
rungen oder Transportengpdsse auf den Weltenergiemarkten. Die in den letdten Ja
ren eingetretenen weltweiten Marktveranderungen sind an der Entwicklung der Ro
Olpreise seit Ardng der neunziger Jahre abzulesen. Nach demubsdliefpunkt des
Einfuhrpreises fir Rohdl im Jahr 1998 (Jahresdurchschnitt bei $&25el
(7,340 / MWhist der Rohdlpreis bis zum Jahr 2008 im Jahresdurchschnitt auf
97,58%/barrel @ 0, 9 0 (géstieéweé.)Der Erdodlpreis ist nach wie vor der Leitpreis
fur viele andere Energiepdukte. Aus diesem Grund sind auch die Einfuhrpreise fir
samtliche Mieral6lprodukte, darunter Benzin, Diesel und leichtes Heizdl, bis Mitte
2008 kréfig gestiegensjeheSchaubil@1).
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Schaubil@1

Preisentwicklung wichtiger Importenergien  *
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Eigene Berechnungen nach-/&Bergiebilanzenund DESTA
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Endenergieeffiziena den vergangenen Jahren ist nicht nur in Deutschland eine-deutl
che Enkopplung des Emgieverbrauchs vom Wirtschaftswachstum festzustellen. Dabei
ist die Entkopplung des Endenergieverbrauchs wenigek sisgepragt gewesen als

die des Primarenergieverbrauct&eit 19% ist die gesamtwirtschaftliche Energieimte

sitdt in Deutschland spurbarerringert worden.Um 10000 Br ut t oi nl andspr o
erwirtschaften, missen heute nur noch 4 GJ an Endenergie (dies entspricht 6,2 GJ an
Primarenergie) eingesetzt werden, E9®aren es noc4,4GJ 6,7 GJ Primarenergie)
(sieheSchaubil®2). Die Griinde fur die Erhéhung der Endenergieeffizienz sietsé-

tig. Allen voranist die technische Verbesserung industrieller Produktions\veeia zu
nennen. So hat ddnter- und intrasektorale Strukturwandel den spezifischen Egaergi
verbrauch imBeobachtungszeaum verringert Ebenso sind, bedingurch die zweite
Olpreiskrisg seit 1985 aule Einsparbemiihungen bei den Privaten Halteshaind in

den Sektorenfir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHB) finden. Bei den
Privaten Haushalten konnten Energieearspgen vor allem im Raumwéarnesbich

aber auch beim Betrieb von elektrischen Geraten wie Kihlschranken oder Waschm
schinen ezielt werden

Energiekosterotz der kontinuierlichen Verbesserung des spseelien Energieeinisa

zes in der Industriesind die Energiekosten in den letzten Jahren stetig angestiegen.
Offenbar reichten die Einsparungen beim spezifischen Energieeinsatz sowie $ubstitut
onsprozesse nicht aus, den nominalen Anstieg der Energiepreis&ndlg aufzufa

gen (siehe Schaubild23). Auf der Ebene einzelner Wirtschaftszweige ist dabei der
Hinweis von Bedeutung, dass die Kostermgerungen in jenen Sektoren, deren Ene
gieverbrauch in eem kurzfristig nahezu limitationalen Verhaltnis zuvdiktion steht
besonders ausgepragt sind. Dazu zahlen u.aertkegieintensiven Grundstoffproduk
tionsguterbereiche wie die Eisennd Stahlindustrie, di&rundstoffchemie oder die
Industrie der Steia und Erden.

Die Energieausgaben der privaten Haushalte (ohne Kraftstoffe) sind ebenfalldideutlic
angestiegens{eheSchaubild 2). Verantwortlich daftir waren vor allem Kostensteig
rungen bei den Energietragern, die fur die Bereitstellung von Raumwéardhev/arm-
wasser genutzt welen.
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Schaubil@3

Energiekosteninder Industrie
1997 - 2008, in Mrd. 0 und %

Mrd. O = Summe Energiekosten in Mrd. @
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Quelle: Berechnugen von EEFAnach AGEB, DESTATIS, BMWi Energiedater? Tatveltéufig

Schaubil@4

Energieausgaben der Privaten Haushalte nach Anwendungszwecken
1996 - 2008, in Mrd. 0 undin O / Haushaltund Jahr (ohne Kraftstoffe)
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Schaubil@5

Endenergieverbrauch in Deutschland nach Energietre‘a‘gern
1990 - 2008, in PJ und Anteil in %
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Heizdl leicht Gas
PJ M Steinkohle mmm Braunkohle o
Strom BN Fernwarme
Sonstige = Anteil erneverbarer Energien am EEV (in %)
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Quelle: AGEB, BMU Erneuerbare Energien in Zahlen, siehe auch BMWi-Energiedaten, Tabelle & * vorldufig, z.T. geschitzt. EE FA

EndenergiemiXur Berechnung deNerletzbarkeitder Endenergienachfrage ist neben
den Energiekosten und dem Niveau auch die Struktur der Energienachfiage be-
ricksichtigen Der Endenergiemix hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, die von
der Industriestruktur Gberdie Siedlungsund Verkehrsstrukturen bis hin zur natirl
chen Ausstattung mit Energieressourcen oder Witterungsbedingungen reichen. In
Deutschland wird der Endenergieverbrauch heutzutage vor allem von den Kiédtsto
Strom und Erdgas dominiersieheSchaubild 2). Das quantitativ bedeutendste Mark
segmentm Endenergieverbrauch isfineralél (2008: rund 39%), darunter vor allem
dessen Verbrauch als Kraftstoff zum Antrieb vonrgabhgen(2008: 27,26) Erdgas

wird bislang zum Uberwiegenden Teil zur Raumwarmeerzeuguggseitzt; mehr als
zwei Drittel des Verbrauchs unterliegen deshalb ahnlicherfiussfatoren wie die
Nachfrage nach HeizdFur Erdgas ist jedoch im Hinblick adie Verletzbarkeit der
Energieversorgungu berucksichtigendassdiesesbeim Emverbraucher nicht gelagert
werden kannStetig steigende Anforderungen an die Belange daeséltschutzs (z.B.
Einsatz von Elektrofiltern), der anhaltende Trend zur Automatisierung und elaktron
schen Steuerung von Produktionsprozessen sowie die vermehrte Nutzekiyische
Energiein immer neuen Anwendungsgebieten (z.B. Elektrowdrmepumpegnrddeu
gefuhrt, dassStrom im Endenergieverbraucdunehmendan Bedeutung gewonnen hat.
Im insgsamt schrumpfenden Markt fur Endenergie hat der Stromverbrauch seit 1990
im Jahresdurchschnitt mit einer Rate von rund @#8ugenommertHeute hat der
Stromeingatz gmessenam Endenergieverbrauckinen Markanteil von knapp 2%
erreicht; 1990 waren es noch rund 1798 gewesen.
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Schaubil@6

Verletzbarkeit der Endenergienachfrage in Deutschland
1990 bis 2007
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Eigene Berechnungen nach IEA, Eurostat, UCTE, BGR.

Hingegen spielen die direkten Lieferungen Wwhle an den Endverbraucher keine
nennenswer Rolle mehr. Der Anteil von Kohle am gesamten Endverbrauch deegt
genwartig bei etwa 50. Dies ist Uberwiegend auf den Einsatz von Steinkohle und
Steinkohlenkoks in den Hochdofen der Stahlindustrie zurtickzufiihren. Der geringe d
rekte Marktanteil sollte Berdings nicht dartber hwegtduschen, dass der Einsatz von
Stein und Braunkohle fiir eine sichere und preiswirdige Versorgung der Endverbra
cher mit Energie von erheblichereBeutung ist. Denn Steirund Braunkohle werden
grol3tenteils erst nach ihrer wandlung in Strom und Fernwarme in Kraftwerken,
Kraft-Warme-KopplungsAnlagen oder Fernheizwerken als Sekundarenergietrager im
Endverbrauchenutzt.

Vor dem Hintergrund der empirischen Befunde hat sich das Enesgsaogungssiko

der Endverbraucher in Deutschland seit 1995 spurbar erhéht. 3afsaubild @ wird
ersichtlich dass sich der skalierte Verletzbarkeitswert von 0,11 im Jahre 1995 auf 0,27
im Jahre 207 erhoht hat Das Versorgungsrisiko fur die Endieaucherist in dieser

Zeit folglichum 145,5% gegegen Als wesentlicher Grund fur die beobachtete Séeig
rung des Risikos bei der Versorgung mit Endenergie ab 2002 sind vor allem dee dram
tisch gestiegeen Energiepreise anzufuhren, die weder Uber Effizienzverbesserungen
noch Substitutionsprozse aufgefangen werden konnten.
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4. Szenarien zur Verletzbarkeit der Energieversorgung in
Deutschland in den Jahren 2020 und 2030

4.1. Konzeptionelle und methodische Vorbenkung

Im Zentrum dieser Studie werdenlie Auswirkungen alternativer zukinftiger energi
wirtschatftlicher, umweltpolitischer und 6konomischer Entwicklungspfade auf die Ve
letzbarkeit Deutshlands mit Energierohstoffen beleuchteDazu nutzt die vorliegende
Studie die "Szenan'-Technik. Mit Hilfe vorspezifisch konstruiertei®zenarien kig-

nen unterschiedliche Pfade der zu erwartenden energiewirtschaftlichen und ékonom
schen Entwicklung miteinander vergleichbar gemacht weldienAuswahl der Szen

rien zieltdarauf ab, digsolierten Auswirkungen zukinftiger energiend umweltpolit-

sche Weichenstellungen auf die Verletzbarkeit der Energieversorgung in Deutschland
sowie die damit verbundenagesamtwitschaftlichen Folgen sichtbar zu machen.

Unter Einleehung aller Aspekte der Versorgungssicligulagtat( der
Energieinfrastrukti®tand der Enerdgiegenz und Kosten der Endeaerg
verbrauchgrzeigtsich dass der Ansyy der Verletzbarkeit Deutschland
geringer ausfalils benlleinigeBetrachtung des Versorgungsaifder
Primarenergebene Urséachlich hierflr sind im Wesentlichearidgchte
hohe Stand d&mnergieeffizienmnd die gut ausgebautergmenfrastruktur.
Dennoch lasst sichautcha er wei t erten | ndi kat
Verletzbarkeit zwischen 1990 und 20074.8 % beobdten.

Um dieses Ziel zerreichen werdenfunf Szenarien gebildet:

e EinReferenzszenarjadas die zukinftige Veranderung der Wirtschaft und des
EnergieverbrauchsnalRgeblichaus dem Trend von Einflussfaktoren, Vérha
tensmustern und Wirkungszusammenhangen der Vergangenheit ableste
kann alsVergleichsmafistab zur Beurteilung der Alternativen herangezogen
werden

e Zusatzlich werdervier alternative Szenariemodelliert, mit denen jeweils eine
energie oder umweltpolitische Option in Bezug auf das Referenzszenario g
andert wird urd so in die Analyse einbezogen werden kann. Die Alternaivsz
narien sind im Einzeen:

e Szenario 1Verlangerung der Kernenergielaufzeiten auf 40 bzw. l@@.Ja

e Szenario |I: Aufrechterhaltung einer Sock&iteinkohleférderung ab 2012
(8 bzw. 12 Mio. t) uncein Investitionskostenzuschuss fur hocheffiziente neue
Kraftwerke zwschen 2013 und 2016, der aus Erlogskr CO,-Zertifikate Ve-
steigerung finanziert werden soll.
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Szenario lllAusbau der erneuerbaren Energien der Stromerzeugung gem.
BMU-Leitstudie, d.h. bis 2030 werden 90 des Bruttostromverbrauchs aus- e
neuebaren Enegien gedeckt.

Szenario IVReduktion der CQ-Emissionen um 5% bis 208 gegaiber 1990.

Im Gegensatz dazu, soll der Referenzfall die bis zum gegenwartigen Zeitpunkt in Kraft
befindichen energieund umweltpolitischen Malinahmen einschlie3en

Diese sindm Einzelnen:

Kernenergie: Trotz der gegenwartigen Diskussiaiber die Verlangerung der
Laufzeiten der bestehenden Kernkraftwerkard im Referenzfabngenommen,
dass dieim Jahre 2002 im Rahmen der Atomgesetznovelle #egsgesetz)
verankerteLaufzeitbegrenzunder Kernkraftwerkeunveradert gultig bleibt.

Steinkohle : Fur  die heimische Forderung  von Steinkohle
(2008: 17,7 Miot SKE) wird gemalf? der kohlepolitischen Vereinbarung aus dem
Jahre 2007 ein Auslaufen des Steinkohlebergbaus in Diaridcbis zum Ende
des Jahres 201&terstellt.

Erneuerbare Energien: Im Referenzfall wird das Zjeden Anteil erneuerla-
rer Energiequellen am gesamten StromverbramcBeutschlandnnerhalb von
zehn Jahrerzu verdoppeh (und im Jahr 2010 auf mindester,3 %zu ste-
gern) bzwbis 2020 auf bis zu 3@ (2030: 40%0) zu ehdhen, erreicht

Treibhausgasemissionen: Die auf europaischer Ebene Anfang Marz 2087 b
schlossenen Minderungsziele beinhalten fur die2EUlie Verpflichtungdie
Emissionen bis 2020 gegéeii 1990 um ein Fiunftel zu senken. Der Logik der
bisherigen nationalen Klimaschutzpolitik entsprechend, stets die Vorreiterrolle
einzunehmen, ist jedoch davon aushem, dass Deutschland innerhalb der EU
nicht nur absolut, sondern auch prozentual héhermdiérungslasten tberhe
men wird. Vor diesem Hintergrund wird das nationale Minderungsziel fur
Deutschland im Referenzfallausgehend vo der oben skizzierten
unkonditioniertenEU-Minderungsvorgabdis 2020 auf 306 (2030: 40%6) fes
gelegt.

Emissionshandel: Die Versteigerung von CQZertifikaten wird in der
Stromerzeugung ab 2013 grundséatzlich zur alleinigen Zuteilungsmethgde
die Ubrigen teilnehmenden Industrieanlagen hingegen wird der Anteil der zu e
steigernden Emissionstae von 20% n 2013 aufl00% im Jahr 2027 erhdht.
Die kostenlose Zuteilung von C£Rechten auch fir Industrieanlagen, die-u
ter die CarbonLeakageriterien fallen erfolgt auf der Grundlage anspriugh
voll er abenchmar kso.
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4.2. Das verwendete Modellsystem im Uberblick

Zur Erstellurg der VerletzbarkeitsSzenarien wird auf ein Modellsystem zurtickdegri
fen, in dem energiewirtschaftlichgesamtwirtschaftlicheowie sektorale Zusamme
hange abgebildet sind. Die einzelnen Elemente dieses-Médlsystems sind ein
Struktur-, ein Energieachfrage und Energieagebots sowie ein Emissionsmodell. Die
Wirkungen der verschiedenen Polittkzenarien werden mit Hilfe von Modellsimwdati
nen quantifiziert Diese bildensowohl technische als auch 6konomische Zusamme
hange ab.

Von spezifischen Merkaen einzelner Verbrauch®der Umwandlungsprozesse sb
trahiert, ergeben sich die Energieverbrauche und damit verbund&gEmissionen
stets aus der Multiplikation einer

e Ausstattungs
e spezifischen Emissiensd

e Nutzungskomponente.

Die Ausstattungstimponente charakterisiert den zu einem bestimmten Zeitpunkt-vo
handenen KapitalstocPie spezifische Emissionskomponengstbmmt die technische
Beschaffenheit der Kapitalglt®ie dritte Komponente definierdie 6konomisch b-
stimmte Nutzung. Der Kapitalstéiczu einem lestimmten Zeitpunkt setzt sich aus den
Investitionen der vaargegangenen Perioden zusamnigie einzelnen Investitionsjah
gange sind durch die in ihnen inkorporierte Technik charakterisierése kannin
Form von Wirkungsgraden, spezifischenekigieeinsatzen oder auch in spezifischen
CO,-Emissionen voegen. Auf kurze Sicht ist die Effizienz des Kapitalstocks daher
durch die Investitionen der Vergangenhedrart festgelegt, dass zwischen Kapit&nu
zung und Energieverbrauch allein unter tesbhen Aspekten ein nahezu kompleme
tares Verhaltnis besteht. Dieser technikbasierte Erklarumggga wird nicht nur fur die
energie und kohlenstoffintensiven Prozesse der industriellen Produktion, sondern
auch im Verkehrsbereich, im Gebaudend Wohnungsereich sowie in der Energe-
umwandlung, insbesondere der Strosowie der gekoppelten Strorrund Warmee-
zeugungverwendet.

Energieeinsparungen oder Emissionsminderungen, die eine Veranderung der Technik
voraussetzen, konnen nach dieser Modellvorstelluag tiber Investionen wirksam
werden. Die dabei anzusetzenden Wirtschaftlichkeitsanalysen sind grundséatzlich Vol
kostenrechnungerDabei umfasstliese nicht nur & wie in der kurzen Frist die vai-

ablen Kosten, sodern auch die Investitionsageben ewie die Ubrigen Fixkosten. In
einem Handelssystem wird das Wirtschaftlichkeitskalkil dariber hinaus von den Ko
ten fir die Emissionsrechte beeinflusst, die lGber die geplante Nutzungsdauer der Anl
ge fur den Einsatz kohlenstofftiger Brennstoffe nachzuweiseimd.

Die Emissionsentwicklung und der Energieverbrauch sind nach dkonomisctrem Ve
standnis allerdings nichallein eine Frage der zu einem bestimmten Zeitpunkt
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verfugbaren Teclologien sondern in erheblichem Umfang vom Verhalten der g
werblichen und priveen Verbraucher abhangig. Diese Verhadkamponente hat nicht

nur einen Einfluss auf die langfristigen Investitionsentscheidungen, sondern auch auf die
kurzfristige Nutzung des verfugbaren Kapitalstotksben dengewerbliche Verbrau-

chem sindvor allemauch private Haushalteon diesem Effekt betroffercin wesentd

cher Einfluss auf dieses Nutzungsverhalten geht von den Preisen, im Fall der privaten
Haushalte zusatzlich vom verfiigbaren Einkommen, bei den Unternehmen von-den e
warteten Marktentwicklungennd fir alle Emittenten von den Kosten der verscleied

nen CO,-Minderungsstrategien aus.

Technologische und verhaltensbedingte Einflussfaktoren sind in dem hiemaeten
Modellansatz gleichgewichtig. Emissionsminderungen, die tber Veranderungen des K
pitalstocks induziert werden und daher zunéchst technologiebedingt semdcksichi

gen bereitdie Auswirkungen der damit verbueaden Zusatzkosten und Preise auf das
Verbraucherverhalten. Derafiir gewahlte methodische Ansatz kann als Kombination
aus enegiewirtschaftlicher Det&@nalyse und sektoraler bzw. makrodkonomischer
Gesamtanalyse charakterisiert werden. Die einzelnemé&hte dieses Ansatzes sind

ein Energie ein sektorales Strukturund ein Umweltrodell.

e Das Energiemodebrfasstin Anlehnung & das Schema der Energiebilanz die
verschiedenen Stufen der Energieversorgung von der Primarenergie Uber die
Umwandlung bis zum endgiltigen Endverbramduellm&ig und bildet diese
entsprechendab

e Das nach 60 Sektoren differenzierte Strukturmodeltiet, in Anlehnung an das
Verflechtungsschema einer InpOutput-Tabelle die reale Guternachfrage und
die Preisbildung in sektoraler Gliederung @osatzlich werden in diesemavl
dellteil die wichtigsten Kennziffern der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
(Bruttoinlandsprodukt, AufRenhandel, Beschaftigung und Arbeitsmiagkijk-
sichtigt

e Das Emissionsmodeberechnetdie zum gegenwartigen Zeitpunknit dem
Verbrauch und der Umwandlung von Energie verbundenen Schadstofbemissi
nen, de Flachenverbrauch sowie di@sten einzelner Vieneidungstechniken.

Das Strukturmodell umfasst in seiner gegenwartigen Fo2a & Gleichungendabei
umfasstder grof3te interdependente Block 708 GleichungerDas Energiemodeih-
korporiert 1.598 Gleichungemnind das Emissionsmodell 785leéchungenDas Modell
zur Bestimmung der Flachennutzumesteht au283 Gleichungen, wobei der Flache
verbrauch nach den Kategorien der Flachamnngsstatistik einerseits und nach der
Gliederung des Energiand Strukturmodells anderseits erklart wid.

Im sektoralen Strukturmodell werden insbesondere alle SteuersdtzkeSozialverns
cherungstarifesowie die Welthandelsentwicklung und die Importpreise exogen gerg
geben. Zu den wichtigsten exogenen Variablen des Energiemodells gehéren
insbesodere der Rohélpreis und der Wechselkurs des Euro gegeniber dem Dollar.
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Des Weiteren sinddie von staatlichen Institutionen festgelegten speziellen Verbrauc
steuersatze (Mehrwest Mineraléd und Erdgassteuerip das Modell integriertSchli&-
lich gehoren zu dieserBlock auch Kennifern, die technische Merkmale spezieller
Verbrauchs oder Umwandlungszesse charakterisieren, sich jedoch einer madell
endogenen Beeinflussung weitgehend entziebexzu zahleretwa die Warmedurb-
gangskoeffizienten der Warmeschutawelnung.

Bereits an dieser Stelle ist auf die Grenzen 6konometrischer Modellanalysen hinzuwe
sen, die im Rahmen langfristiger Prognosen stets auch mit Unsicherheiten konfrontiert
sind. Diese Unsicherheiten resultieren zum eirears der denModellen inharenten
Reduktion der komplexen RealitéZum anderen kdnnersprunghafte Veranderungen
der exogenen Rahmenbedingungen aber amvlbrhersehbare Technologiespriinge zu
einer Verzerrung der Prognoseergebnisse fuhren. Speziell fur die Zieige dieser
Studie die aikiinftige Entwicklung ddsnergieversorgungsrisikos in Deutschland in den
Jahren 2020 und 2030 abzuschéatzesmmt hinzu, dass nicht alle Grofiedie zur
Fortschreibung des Indikatorensystetenttigt werden, unmittelbar aus dem Molel
zusammehang ermittel werden kdnnen. So berechnet das Modell beispielsweise die
Daten zur inlAndischen Energiegewinnung und zur Entwicklung des gesamtee-Energi
bedarfs in Deutschland, so dass nach Energietragern differenzierte Aussagen zur |
portabhangigkeit moglich sind. Diegionale Bezugsstruktur der Energieimporte; d

nen ebenfalls ein erheblicher Einfluss auf das Risiko der Primarenergieversargung z
fallt, muss fir quantitative Modellrechnungen durch Vorgabe exogener Annahmen utber
deren zukinftige Entwicklung operatiasart werden.

Die modellgestltz Prognose der Verletzbarkeitswerte flr Deutschland sollte daher
weniger als exakt quantifizierte Vorhersage interpretieierden sondern im Lichte
unabdingbarer exogener Setzungamer als plausibles Szenario der zukUeftigne-

gie und gesamtwirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland unter dem Aspekt der
Versorgungssicherheit

4.3. Exogene Vorgaben

Auch wenn der Emissionshandel in den nachsten Jahren eine wachsendie g fe
die Preisentwicklung der fossilen Energietragewinnen wird, bleiben die Weltene
giemarkte, insbesondere die Olmarkigine wichtige Determinante der Energiepsei
entwicklung. Eine exakte Prognose der Angebotsd Nachfrageentwicklung aufedi
sen Marktenkann gegenwartignicht abgegeben werdeie akuelle Tendenzzeigt
eine gewisse Entspannung &ne Rohélpreise sind seit den Hochststdnden im Juli
2008 (mehr als 136 $/barrel) zunachst wieder auf ein Niveau von unter 44 $/barrel
(Dezember 2008) gesunkebDie Preisentwicklundpestatigg damit das auset Vergan-
genheit bekannte Bil@Drastische Preisspriingeeten ebenso regelmaliig auf wieadr
matische Einbriche® lag der Erdolpreis im Durchschnitt der i&¢n 10 Jahre bei
rund 42%/barrel Er erreichte im Maximum jedoch mehr als 18farrel undim Min-
mum etwa 10 $/barrel.
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Schaubil@7

Preise ausgewdhlter Energietréger
1995 bis 2030, in €MWh (nominal. Einfuhrpreis incl. Transportkosten)
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Eigene Berechnungen nach BAFA und DESTATIS.

Hingegenwachst die Nachfrage nach Ohsbesondere aus China und Indiemge-
bremst und wird deshalb einen zunehmenden Einfluss auf die Preiddumbgiclieses
Energietragers gewinneWerstarkt wird dieser Effekt durch die wachsende Mark
macht der OPEEStaaten, die eine Diversifikation der Bezugsquellen infolge dern-ungle
chen Verteilung der Erdélund Erdgasreserven immer schwieriger macht. So kann die
Erdolférderung in der Nordsee ohnaennenswerte Verbesserung der Férdertechn
ken nur noch maximal 10 Jahre auf dem gegenwartigen Niveau gehattenvwe den
Vereinigten Staaten ist d&tatische Reichweite mit rund 12 Jahren nur unwélgsn
langer.

Die regionale Konzentration der Fderung auf Lander mit erheblichen p@ghen und
wirtschaftlichen Instabilitdten wird das Preisrisiko infolge unkalkulierbarer Angebot
verknappungen zusdith vergroRern.

Die Energiepreisprognose tragt diesen Fundamentalfaktoren insowdin&®ey, das

sie auf langere Sicht mit weiter steigenden Olpreisen rechnet. Der Roholpreis, der seit
dem Tiefstand im Dezember 2008 bemsewieder kontinuierlich gestiegen ister er-
reichte im August 2009 wieder ein Niveau von mehr als$itsarrel - wird unserer
Einschitzung zufolge im Jahr 2030 bei rudd6 $/barrel bzw.9 0 0 / (dkinal)
liegen, vergleich&chaubild?7. Der reale Olpreis wird vor diesem Htergrund bei
einer Inflationsrate von 2% gegen Ende des Untersuchundsa@mns ein Niveauvon
139%/barrelbzw.5 8 0 / éviEithen
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Tabelle 2

Eckwerte zur gesamtwirtschaftliche n Entwicklung
2000 bis 260
Enheit Beobachtet Prognose
2000 | 2005 | 2008Y 2010 2020 2030
Bevolkerung |Mio. 82,2 82,5 823 81,9 80,6 78,6
Welthandel,
real® % p.a. 5,7 5,5 5,8 50 6,0 6,0
Wechselkurs |$/ @ 0,92 1,24 1,51 1,43 1,38 1,30
Sozialveris
cherung % 40,3 40,1 40,0 38,5 38,5 38,5
Mehrwett-
steuer % 16,0 16,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Nomindzins? | % 5,4 3,1 4,2 3,5 55 6,0
Eigene Berechnungen nach AngabenStatistischen Bundesamtes und Deutsche BundesBahk.
vorlaufig, teilweise geschatdt® durchschnittliche Wachstumsrated ® Umlaufsrendite festverzirisl EE FA
cher Wertpapiere

Der Grenzibergangspreis fiirdgas orientiert sich auch in Zukunft an der Entwic
lung des Roholpreises und liegt im Jahr 2030 iminaler Rechnung bei etwa 60
a/ MWh .

Die Energiepreise im Inland sind nicht allein Reflex der Angebotsund Nachfrag-
bedingungen auf dem Weltmarkt, sondern werden unter Bertcksichtigung dek-Wec
selkurses in erheblichem Umfang durch binnenlandische reakgepragt. Dazu zahlen
neben politisch fixierta Steuern und Abgaben, die Kosten filen Transport bzw.die
Energiebereitstellung. Der quantitativ betEndste Bereich in dieser Prozesskette ist
die Stromerzeugung.

Der Strom preis wird auf der Gro3handedbene in erster Linie von den Brenndtof

preisen und dem Preis fir die GEEmissionsrechte bestimniDie strukturellen Ve-

anderungen im Kraftwespark beim Ubergang auf die vollstandige Auktionier(aig

2013), der beschlossene Ausstieg aus der Kerneneufeimg, der Ausbau der eraoe

erbaren Energiequelleimd die daraus folgelen Kosten und Preigffekte beeinflussen

sowohl die zukunftige Entwicklung der Stromargeng als auch deren CO
Emissionersowie den Grol3handelspreis fir Strom. Dementsprechend wioth der
GroRRhandelspreis fur Strom in der Zeitwi schen 2010 und 2030 von
auf ¢ber 87 0/ MWh er h°%Reehe.liegtDre Jahr PQ3®heiH4 f ¢r d
G/t wund d3a5fache Ghendend Miveau des Jahres 2010.
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Die zukunftigewirtschaftentwicklung sowie der damit verbundertenergeverbrauch
und CO,-Ausstol3sind nicht nur eine Folge von Preisentwicklungen und der zielgeric
teten Eingriffe der Klimaschutzpoliti€s besteht gleichermalRen eine Abhangigiait
F&toren wie der demographichen Entwicklung und der Dynamik des sektoralen und
gesamtwirtschaftlichen Wachstunisiir die Bevdlkerungsentwicklung liegen mit den
demografischen Modellrechnungen relativ verlassliche Daiernn der hier zigrunde
gelegten Variante 3 W1 der 1koordinierten Bevolkerungsvorausschatztingrd ein
Zuwanderungsgyinn von jahrlich mindestens 1000 Personen unterstellt. Unter
diesen Voraussetzungen istDeutschlandis zum Jahr 2010 mit einem leichten Riic
gang der Bevolkerung um rund 2600 auf 81,Mio. Per®nen zu rechnenFir das
Jahr 2020 wird eine Bevdlkerungszahl M6 Mio. Personenin Deutschland &r
schatzt. Im Jal2030wird aufgrundeines weiterendeutlichen Bevolkerungickganges
von 78,6 Mio.Personen ausgegangé&in Uberblick Uiber die exgenen Eckwde bietet
Tabelle2.

Die Energiepreise werden auch in Zukunft weiter ariSteiganptirsa-
cheistin eing weiteransteigendeNachfrag@ach Erdol der aufstrebende
StaaterChinaund Indierzu findenDie gesetzlich fixierEérderung Erne
erbarer Energiaber auclsteigende Kosten fir,&Emissi@rechteve-
teuern dartberraus die ferse fur Elektrizitat.

ZusatzlicheexogeneRahmensetzungewaren im Hinblick auf die zukinftige Impor
struktur der Energietragenotwendig. So wurdalie Licke die durch den Rickgang
der Gasforeérungund der damit verbundean Importe aus derNiederlanden entsteht,
in den vorliegenden Szenarienrechnungench denverstarkten Rickgrifauf Erdgs:
importe ausRusfandgeschlosserDes W eiteren wurde angenommerdass der Wg-
fall der heimischef®teinlohleférderungdurch vermehrte Importe aus Sudafrika, Bus
land und China kompensiert witd Der Ausbau der Erdgasspeicher wird auch i Z
kunft vorangetriebenNach Angaben deBDEW befinden siclyegenwartid 9 zusatat
che Speicher mit einem Arbeitsgasvolumeon insgesamt.Z11 Mio. m®im Bau oder
in der PlanungAufgrund bestehenderEngpasse beimrenziiberschreitenden Stro-
handel(mit anderen europaischae Nachbarstaatenabgesehen von Osterreich) wird
aul3erdemmit einem moderaten Ausbau der Grenzkuppelstelzu diesen Landern
gerechnet.

23 DESTATIS (2006), 11. Koordinierte Bevélkerungsvorausberechnung, Annahmen und Ergebnisseyvébwie Be
kerung Deutshlands bis 2050 Ergebnisse der 11. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung Entwicklung
der Bevdlkerung bis 2050 nach den 12 Varianten sowie den 3 zusétzlichen Modellrechnungen der 11. koord
nierten Bevodlkerungsvorausberechnung. Ween.

24 Die einzelnen Anteile der Lieferregionen ergeben sich gemaR Frondel, M., N. Ritter und C.M. Schmidt (2009),
S. 48.
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4.4. Ergebnisse der Szenarienrechnungen

Wesentliches Merkmal der vorliegenden Studie ist die Integration energiewit-
schaftlicher Detailanalyse und sektoraler bzw. gesamtwirtschaftlichaetahatlyse. &

bei werden die Bedeuiing und derBeitrag energiewirtschaftlicher und gesamtwir
schaftlicher Entwicklungen auf die zuklnftigen Energieversorgungsrisiken inhBeutsc
land heausgegbeitet

Im Folgenden sollen fir ausgewéhlte Problemfelder einzelne Szenarienergebnisse disk
tiert und bewertet werden. Die Konzentration auf spezifische Protédder ergibt

sich aus der Aufgabenstellung der Studie, die Auswirkungen alternativer Poligikstrat
gien auf zukunftige Risiken fur eine sichere und preiswirdige Energieversorgung abz
bilden. AlsBeurteilungskriterium fur den Einfluss atativer Politikstrategien wird das

im zweiten Kapitel formulierte System von Indigagn zur Messung der Verletzbarkeit
herangezogen. Aus den vielfaltigen Interdependenzen zwischen sektoralen Produkt
ons, Invesitions- und Konsunentscheidungen auf der einen und den jeweiligen Kosten
und Preiseffekten auf der anderen Seite, die im Rahmen der Szenarienrechnomngen a
celeitet werden kdnnen, konzentriert sich die Darstellung an dieser Stelle auf die Au
wirkungen der Plitikstrategien auf das gesamtwirtschaftliche Wachstum, die Beischaft
gung und den Energieverbraudbiese LeitgroRRersind fir die Berechnung der Ve
letzbarkeitsindikatoren von besonderer Bedeutung.

4.4.1. Auswirkungen der Szenarien auf die Volkswirtschaft

Die Sinulationsergebnissén Tabelle 3und Tabelle 4zeichnen die Veranderungen
nach, die sich im volkswirtschaftlichen Verflechtungszusammenhang unter deft getrof
enen Szenarienannahmen ergeben. Insgesamt |0st ingleese@ine Verlangerung der
Laufzeiten der Karkraftwerke auf 60 Jahre eine Steigerung des gesamtwirtschaftlichen
Produktionsniveaus aus, die im Jahr 2030 rund %3es Basiswertes des Referen
falls ausmacht.

Ursachlich daflr sind insbesondere drei Wirkungskanéle: Erstens induziegarela
Laufzdien der Kernkraftwerke Veranderungen im Kraftwerkszubau und beeinflussen
die Investitionsnddrage, die sich tber die Verflechtungsstruktur als Produktiomsl
Beschaftigungsimls in der gesamten Volkswirtschddfémerkbar macht. So induziert
der im Szenario | durch die Laufzeitverlangerung auf 60 Jahre zu erwartende rvermi
derte Ersatzbedarf an Kraftwerkskapaien verglichen mit den Referenzszenaridis
2030 einen kumulierten Investinsausfall in Hohe von 11Mrd. 0 Dem Investitios-
ausfall stehen grundgiith zusétzliche Investitioneentgegendie fir die Nachrustung
der Kernkraftwerke im Falle von Laufzeitl@&ngerungen erforderlich werden.
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Tabelle 3

BIP-Effekte alternativer Politikstrategien
2010 bis 2@0, Abweichungen vom Referenzfall, in %

2010 2015 2020 2025 2030

SZI Kernenergie LZ 60 0,04 0,15 0,30 0,34 | 0,31
SZI| Kernenergie LZ 40 0,2 0,10 0,14 0,10 | 0,02
SZ-1l Heimische Steinkohle

(12 Mio. 1) 0,00 0,09 0,11 0,06 | 0,05
SZ—II.Helmlsche Steinkohle 0,01 0.06 0,09 0.04 | 0,03
(8 Mio. t)

SZIIl EEGAusbau
(2030: 50 %)

SZIV CO,-Reduktionsziel
(2030:50%

0,11 0,06 0,02 -0,08 |-0,21

-0,03 -0,06 -0,28 -0,41 |-0,64

“inkl. Investitionskostenzuschuss fiir hocheffiziente Krakee

EEFA

Quelle:Eigene Berechnungen.

Die zusatzliche Nachfrage nach Investitionsgttern zur Nachristung der Kernkraftwe
ke reicht allerdings selbst bei Verlangerung der Laufzeit auf 60 dighteaus, um den
Investitonsausfall durch den geringeren Ersatzbedarf bei konventionellen Kraftwerken
zu kompensieren.

Die aus dem Nachfrageriickgang resultierenden kontraktiven Wirkungedemevon
expansiven Impulsen Gberkompensiert. Denn langere Kemmgelaizeiten verringern

nicht nur den Ersatzbedarf im deutschen Kraftwerkspadadern auch den Bedarf an
CO,-Emissionsrechten und wirken deshalb kostendampfend auf dgn @@ Stram-

preis. Allein auf der GrolR3handelspreisebene fihren Kernenergielt@mzeon 60 Ja

ren im Vergleich zmn Referenzfalbis 2030 zu einer Absenkung des Bdrsenpreisas

ein Viertel auf 6 0/ MWh . Ni edrige Strompreise bei
kraftwerke entlasterschliddich die Endverbraucher (Industrie, Haushalte, Handel und
Gewerbe sowie Vekehry® und haben somit positive Auswirkungen auf die sektorale

% Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die im Gro3handelspreis erkennbaren Effekte der Laufzeitverlangerung nur

den Teil desStromverbrauchsbeeinflussen, der auch ber die Bérse bezogen wird. Die Strompreise der En
verbraucher bericksichtigten jedoch neben den Grof3handelspreisen zusétzliche Komponenten sie Tran
portkosten bzw. Netzentgelte, Strosteuern die Konzessionsabgabe sowie Ugela fir Strom aus erneue
baren Energiequellen und Kraftdrme-Kopplungsowie ggf. die Melwvertsteuer.

57



und gesamtwirtschaftliche icklung. Unter Berlcksichtigung dieser Zusammenha

ge kdnnen bei Laufzeitverlangerung auf 60 Kalenderjahre verglichen mit dem Referen

fall in 2030 rund 18rd. 0 an zus?2tzIlichen Stromkbsten ve
che Entlastungen der Endverbrauchedéer Grélenordnung von bis zu Mrd. G & n

stehen durch den strompreisinduzierten Preisverfall bei nichtenergetischen Koitsumg

tern.

Schliel3lich ist zu berlcksichtigen, dass Laufzeitverlangerungen einen Beitragsdazu lei
ten, die Importe von Kraftwerksgas dn-kohle spirbar zu reduzieren. Mittelfristig
kannauf diese Weise nicht nur der Ausstol3 von Kohlendioxiduadrt, sondern vor
allemauch die Verletzbarkeit der Volkswirtschaft gegeniber Energiekrisen bzw. die
Abhangigkeit von den Preisbewegungen auf déstimarkt verringertwerden.

Im Szenario Il aFortf ¢¢hrung deSteinkohldibrderundniDeutsth-e r t e n
land im Rahmen eines konstanten Sockelbeug in Hohe von 1MMio.t (8 Mio.t) ab

2012 und Investitionskostenzuschu$dr hocheffiziente Kraftwed | assen si ch
Konsequenzen unterschiedlicher Kohlepolitiken analysieren. Die geplante VoHauktio
nierung der CQ-Emissionsrechte ab 201#einflusstie Investitonserischeidungen in

der Stromwirtschaft und hier insbesondere den Zubau neuer Krafteauf Basis von

Steir und Braunkohle starkDaher bertcksichtigt dieses Szenario dartiber hinaus die

im Anhang zu Artikel083 der Emissionshandefachtlinie (Rictlinie 2003/87/EG)
vorgesehene Madglichkeit der Mitgliedsstaatender Zeit von 2013 bis @16 bis zu

15% der Investitionskosten fur neue hocheffiziente Kraftwerkeugcizie3en. Diese

Option ist unmttelbar an die Bedingung geknipft, dass das relevante Kraftwerk tber
technische Voraussetzungen verfugt, zu einem spateren Zeitpunkt mit Anlagen zu

Abs chei dung und Speicherung von Kobhdgdj)oxic

Der heimische Steinkohlebergbast zur Aufrechterhaltung seinaiVettbewerbsghig-

keit gegenuiber Importenergien auf staatliche Unterstiitzungen angewiesen. Diese we
den set Anfang der1990er Jahre als Finaplzfond dem Bergbau als Kohlehilfen zur
Verfugung gestellt. DiBeihlfen sind degressiv ausgestaltet und haben desbalbh

in der Vergangenheit als auch in d@mmendenlahren bis 2012 eine kontierliche
Reduktion der Férderung zur Hge.

Die Fortfiuhrung der heimischen Steinkohleférderung im Rahmen eines fixenl-Socke
bergbaus (1Mio.t bzw. 8Mio.t) hatte vor diesem Hintergrund, velighen mit dem
Referenzfall (Kohleausstieg bis Ende 20@8pen einem Erhalt dedugangs zu den
heimischen Steinkohlevorkommevielféltige volkswirtschaftlichkonsequenzen. #-
nachst entfaltet der gegenuber dem Refereamamo vermiedene Kapazitatsabbau
beim Steinkohlenbergbau nicht nur direkte, sondern, tber den Vorleistuimysstiti-

ons und Einkommenseffekt hinaus, auch indirekte gesamtwirtschaftliche und sektorale
Wachstumsimpulse. Im Jahr 2030 kdnnten im Sockelber@ball Investitionskoste
zuschusshei 12Mio.t Forderung noch rund 17.000 Arbeitsplatze direkt erhalten sein,
die bei Auslaufen der Kohleférderung verlorenggn.
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Tabelle 4

Beschaftigung seffekte alternativer Politikstrategien
2010 bis 20, Abweichungen vom Referenzfall

2010 2015 2020 2025 2030

SZIKELZ 60 8452 | 24564 | 43132 | 52448 | 62492
SZIKELZ 40 6536 | 12271 | 19412 | 15150 | 8949
SZIl Heimische Stekohle | 55025 | 31131 | 48128 | 39677 | 37370
(12 Mio. 1)

(SSZ;\'/:i'(;'et)'m'SChe Stekohle | 0437 | 22760 | 34001 | 26452 | 24913

SZ-11l EEGAusbau
(2030: 50 %)

SZIV CO,-Redukionsziel
(2030: 50%

6411 3.222 1.354 -4465 | -11651

-589 -7.913 | -34594 | -48654 | -58214

*Inkl. Investitionskostenzuschuss fir hocheffiziente Kraftwerke. EE FA

Quelle:Eigene Berechnungen

Uber die angesprocheneWachstumsimpulsést mit dem Erhalt eines Bergarbaite
platzes zusatzlich der Erhalt weiterer Arbeitsplatze verbunden, so dass im Jahr 2030
verglichen mit dem Referenzszenario ein Beschéaftigungsrickgang von rund 37-000 Pe
sonen vemieden werden kanrs(eheTabelle 4).

Die Ruckfuhrung des Subventionsvolumens und der Beschaftigungsali®eieienz-
szenariosind fur die offentlichen Haushalte mit Folgebelastungemwaden, die die
Einsparungen durch die Ruckfuhrung der Beihilfen zeihdButlich Gberkompensi
ren? Ursachlich dafur sind zum einen die trotz vorzeitiger Schlielueiter bese-
henden undd soweit die RA@Stiftung kein ausiehendes Vermdgen zu Bewaltigung
der Altlasten bereitstelltd der Einsatz fientlicher Mittel zur Dekung der Altlasten
der stillgelegten Bergwerke, zum anderen die SozialkostenAdeeitsplatzverluste
Der Fiskuserzielt aufgrundder hoheren Beschéftigurnigy Sznario Il Mehreinahmen
bei Steuern und Sozidigaben Hinzu kommt, dass Kosten fur Arbeitslose vermieden
werden (F&k al ef f ekt 2020: 1,3 Mrd. nahmenkterem® : 1,1
Uberschlagig gerechnehdohere Aufwendungen fur Subventionen Ho6he von
940 Mio. G gegentiber.

%6 vgl. dazu auch Prognos AG (2007), Regionaltkonomische Auswirkungen des Steinkohlenbergbaus in
Nordrhein-Westfalen. Studie im Auftrag des GVSt.
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Fur die positiven Impulse ai@roduktion und Beschéftigung imetrachtetenSzenario
ist dartiber hinaus die Mdglichkeit zur Finanzierung eines Investitionskustbusses
beim Bau neuer Kohlekraftwerke von erheblicher Bedeutung. Staatliche Zuschusse in
Hohe von 15% verringern die lagfristigen Stromerzeugungskosten neu zu errichte
der Kohlekraftwerke und begunstigen auf diese Weise den Ausbau d{eafiwerks-
technologie Aufgrund der verbesserten Wettbewerbsfahigkeit nimmt die Kraftwerk
leistung auf Basis Kohle in der Zeit zwisct&13 und 2016 gemalf den hier zugnd
de gelegten Pramisse® im Vergleich zum Referenzszeio um 3.780MW zu. Die
damit verbundenen zusatzlichen (Netto)Investitionen erreichen eine Gwildaung
von rund 2,4Mrd. (. Allein durch den Bau der Kraftwerkeird ein zusatzlichePro-
duktionsimpuls in Hohe von 4)9rd. 0 @eldst Da der zuséatzliche Investihsimpuls
nicht dauerhafgegebenst, gehen die expansiven Wirkungen und der damit verbund
ne positive Beschéaftigungseffekt nach 2QR20ck.

Insgesamt isbei der Fortfiihrung eines Sockelbergbaus in Deutschland bei einer Fo
dermenge von 1Mio. t bis zum Jahr 2030 mit einem Steigerung des Bruttoinlanespr
duktes um 0,086 gegenlber de Referenszenariozu rechnen. Die intensivsten
Wachstums und Beschaftigusgnpulse sind wegen degeichzeitigvermehrten 4i-
baus hocheffizienter Kohlekraferke in der Zeit 2015 bi2020 zu ewarten.

Auch die Folgen, die sich bei einem weiteren Ausbau erneuerbarer Eneripegae

der Stromerzeugung ergeben, sind nicht alleuf die Elektrizitatswirtschaft &
schrankt. Vielmehr resultieren aus den Kosten und Nachfrageimpulsen des Aasbaupf
des in Abhangigkeit von den Marktgegebenheitamterschiedliche sektorale Belastu

gen oder Wachstumsimpulse. I8zenario lll a AusbaubereeuBnergi eque
wird davon ausgegangen, dass deBnierte Ziel, den Beitrag erneuerbarer Eneegi
quellen am Stromverbrauch bis zum Jahr 2030 agh S steigern, gemal den Varg
ben der BMULeitstudié’, auch tatsachlich erreicht wird. Dder forcierte Ausbau &-

ne gesetzlich garantierte Einspeisevergltungen auch nach\2o2@enigenAusndo-

men abgesehemicht wirtschatftlich ist, erfolgt der Ausbau auf der Grundlage des im
EEG2009 festgelgen Festvergutungssystems. Unter diesen Pramissen spiegeln d
Modellretinungen fur Szenario Il differenzierte sektorale und gesamtwirtschaftliche
Effekte des Ausbaus Erneuerbarer Een weder.

Der AusbauErneuerbarer Energien setzt zunachst zusatzliche Investitionen in neue
Erzeugungsanlagemraus. Diese konzentrieren sich vor allem auf den Zubau von
Windkraftanlagenaber zum Teil auch auflas Transport und Verteilungsnetz. Damit
verbunden ist ein zusatzlichgéhrliches Investitionsvolumen von bis zu Mrd. O
(2010), das im Laufe der Jahre deutlich sinkt gaden Bde des Untersuchungstei
raums nur noch 90Mio. G/Jahrerreicht. Hinzu kommt, dass im Bereich der konvent
onellen Erzeugungaufgrund des geriegen Zubaus sowie des Ersatzes von

27 vgl.BMU (2008), Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbarer Eneddieststudie 2008.
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ErdgasGuD-Anlagen durch Gasturbinen mit niedrigeren spezifischatagenkosten,
mit einem Verlust an Investitionen zu rechnen ist. Gemessen an den Zusatziovestiti
nen in Erneuerbar&nergietechnologiesind diese Effekte allerdings fast vernaclgéssi
bar.

Analog zu den expansiven Wirkungen der zusatzlichen Investitioméerwsich die
Kostenimpulse (Strompreiseffekt) allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen kontraktiv
auf das Produktiors- und Beschéftigusgiveauaus Im Unterschied zum Nachfrage

bzw. Investitionsimpulzeigt der Kostenimpuls eine gegenlaufiggewiklung, da die
Zusatzkosten erst im Laufe der Jahre ansteigen und ihre grof3te Wirkung am Ende des
Untersuchungzeitraums erreichen.

Auch aif der gesamtwirtschaftlichen Ebene erzeugt der zunehmende Kogtelsi des
Ausbaus Erneuerbarer Energien vor diesem Himard gegen Ende des Unters
chungszeitraums kontraktive Wirkungen. Das Bruttoinlanddpkt fallt um etwa 0,26
geringer alsm Referenzfall aiyisso dass ein entsprechender Rickgang der Beschaft
gung um rund 1P00 Personen zu erwgen ist.

Im Szenario IV missen die Treibhausgasemissionen bezogen auf dgamgsniveau

im Basisjahr von 1.228 Miat CO,, innerhalb von 40 Jahren auf die Halfte bzw.
614 Mio. t reduziert werden (im Referenzszenario mit 40.). Grundsétzlich sollte sich
die Aufteilung der vexharften Minderungsanfoedungen auf die am Emissionshandel
beteiligten Bereichd ET-Sektoren)und die NichtET-Sektoren aus der Minimierung
der gesamten zusatzlichen Mandngskosten ergeberim Extremfall soll diese also
beispielsweise allein von den\Riien Haushalten, dem Verkehrsbereigid den Wirt-
schaftszweigedem Gewerbe sowieHandel undder Dienstleistungen erbracht we

den, die Uber vergleichsweise kostengunstige Minderungspotenziale verfigen. Alle
dings steht dieser ausschliel3lich kostenbasi&xtremfall nicht im Einklang mit der
bislang praferierten Vorgehensweise zur Aufteilung der Minderungslastser. dér
Pramisse, dass die Lastenverteilung zwischen vom Handel betroffenen und nicht betro
fenen Wirtschaftszweigen beibehalten wird, mussien Emis@nshandelssektor bis
2020 zusatzliche Minderungsbeitrage in Hohe von 43 Mi®,,, im Nicht-ET-Bereich
hingegen von 49Mio.t CO,, erbracht werden. Fur die vom Emissionshandel bietro
fenen Anlagen folgt daraus bis zum Jahr 2030 in diesemargzein Gesamthiget von
277Mio.t CO,, (entspricht gegenuber 2005 einer Minderung von 1A8.t CO,,

bzw. 41,7%6) Das zulassig€0,.-Budget der NicHET-Bereiche hingegen wére auf
337 Mio.t begrenzt (dies entspricht gegentiber 2005 einem Ehmagdeitrag von 193

Mio. t bzw. 38,4%0).
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Schaubil@8

Primérenergieverbrauch in Deutschland nach Szenarien
2005, 2020 und 2030, in EJ

Steinkohlen H Braunkohlen Mineralole W Erdgas, Erdolgas
W Wasser- und Windkraft 2) O AuBenhandelssaldo Strom W Kernenergie Sonstige

SRRy

Apgpigipgipgfiy

14—

Referenz | Referenz | Referenz | SZ I-KE-

LZ60

SZ I-KE- | SZ I-KE-
LZ60 LZ40

SZI-KE- | SZII-
LZ40 | HSK_8*

szi- | szi-
HSK_8* |HSK_12

SZli- SZ -
HSK_12* | RES-E50

SZ - SZ V-
RES-E50| CO2_50

SZIV
€02_50

2030

2005
Eigene Berechnungen.
* HSK: Heimische Steinkohle. EE FA

2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020

4.4.2. Auswirkungen der Szenarien auf den Primarenergieverbrauch

Der Primarenergieverbrauch sinkt gegentber dBezugmhr 2005 in allen ®narien

bis zum Ende des Untersuchumgdgraums erkennbar ab. Aufgrund der destgliten
gesamtwirtschaftlichen Preisind Kosteneffekte induzieren die Energieeinsparungen
und Substitutionen einen deutlichen Riickgang desdPenergieverbrauchs im Inland
Insgesamt verringedieser sich bis am Jahr 2030 um rund Z& bzw. 4.29 PJ.

Der Primarenergieverbrauch i®zenariol aLauf zei t ver | @2 ngmrke ung
auf 6 O sinkt ann 90@PJ und damit gegeniber dem Ausgangsniveau des Jahres
2005 um 6,1%. Dieser Niveauunterschied ist auch idabegriindet, dass bei deripr
marenergetischen Bewertung der Kernenergie nach derkbhgsgradmethode ein
physikalischer Wirkungsgrad der Energieumwandlung vad¥ 3Bgrundegelegt wird.
Erneuerbare Energien wie Wind, Wasser odeiotovoltaik, denen ebenlia kein un-
mittelbarer Heizwert des Energieeinsatzes in der Umwandlung zuzuordnen rsteme

mit einem impliziten Wirkungsgrad von 100 in der Prim&renergiebilanz bertcksic

tigt. Deutlich wird auch, dass lediglich durch eine Verlangerung der Laufzesten d
Kernkraftwerke und den damit verbundenen niedrigen Strompreigen robustes
Wirtschaftswachstum angestol3en wilieses bewirktverglichen mit dem Referen
szerario eine um 20 TWh hdhere Stromnachfrage.
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Aufgrund der angesprochenen Implikationen der kMimgsgradmethode auf die Ker
energie bewirkt Hein der Ausstieg aus der Kernenergienungvor diesem Hinte-
grund bis 2030 in den Szenarien Il bis IV (sowie Szenario | Laufzeit

40 Kalenderjahre) eine rechnersche Primérenergieeinsparung in der GroéReder
nung zwischen .200PJ (bei reiner Wing Photovoltaikiutzung als Substitutionsere
gie) und 38PJ (bei Einsatz von Steinkohle mitean Wirkungsgrad von 4%) Bei
dem Szenario IV, mit anspruchsvollen Klimazielen (die Treibhausgase sinken-gege
tber 1990 Is 2020 um 40 statt 3% bzw. 2030 um 50 statt 4®) induzieren die
durch die dargstellten gesamtwirtschaftlichen Preisnd Kosteneffekte verursachten
Energieeinsparungen und Substitutionen einen zusatzlichen deutlichegaRyicles
Primarenergverbrauds.

4.4.3. Auswirkungen der Szenarien auf die Verwundbarkeit

Die Prognosen im Renen der hier untersuchten Politikszenarien liefern, mit Blick auf
die gesamtwirtschaftlichen Imgilonen sowie die damit verbundenen Wirkungen im
Energieverbrauch, bereits erswwichtige Hinweise zur zukumgen Entwicklung des
Versorgungsrisikos in Deutschland. Sollen Aussagen uber das tatsachliche Vessorgung
risiko der Endverbraucher getroffen werden, ist nicht nur zu fragen, welche strukture
len Verdnderungen im Priméarenaxggrbrauch in Zukunft zu erwarten sind und ob das
Bruttoinlandsprodukt sich im Rahmen der #E&bkzenarien erhoht oder verringert.
Ebenso gilt es zu bertcksichtigen, welche Praisi Kostenwirkungen fir die Endve
braucher entstehen odemwieweit diese Kostnimpulse durch Effizienzsteigerungen
und Substitutionen aufgefangenrden konnen. Hinzu kommt, dass die dargestellten
Veranderungen im Primarenergiemix auf vielfaltigesé&/enit anderen Verletzbarkeits
Indikatoren korreliert sind. Um diese multidimensaen Wirkungszusammbange
angemessen bericksichtigen zu kdnnen, wurden die Prognosen der sektoralen; gesamt
und energiewirtschaftlichen Entwiang mit dem System von Indikatoren zur Messung
des Verletzbarkeitsrisikos in Deutschland kelipft.

Bei Fortschreibung der bisherigen Energiepolitik ist m# 288@r ste
genden Versorgungsrisiken zu redf@iras dehier analysierté®zenar
enist fur siclalleinebetrachtein der LagdiesenTrendunzukehen wohl
aber den Anstieg des Versorgungsssikbar abzufedern

63



Schaubil@9

Auswirkung der Szenarien auf die Verletzbarkeit
2020 und 2030
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Mit Hilfe der modellgestiten Prognosewerte und des eingangs skizzierten Systems
von Indikatoren werden die Risiken der kunftigen Energieversorgung fur die rEndve
braucher in Deutschland unter alternativen politischen Vorgaben fir die Jahre 2020
und 2030 abgesclét Ausgehend von dem i8chaubild & prognostiziertenPrima-
energiemixsowie den Ubrigen im IndikatorensysterariicksichtigtenVerletzbarkeits
Kennziffern (vgl. Abschnitt 1.1.1 dieser Studie) lassen sich die Risikdieden Erd-
verbrauchvon Energien Deutschland ableiten. Die Berechnungemdeutlichen dass

sich das Versorgungsrisiko unter den hier getroffen Pramissen in allena®en bis
zum Jahr 203@um Teil spurbaerhdéhen wird.Fir sich genommen, ist offensichtlich
keine der in dieser Studibetrachteten energieund umweltpolitischen Handlungso
tionen in der lage, die wachsenden Risiken, di& einer zunehmenden Verschiebung
der Energieversorgung in Richtung Impode zugleichmit in Zukunftweiter steige-

den Energiepreiseverbunden sindzu kompensierenn Schaubild 2sind die jeweit

gen Verletzbarkeswerte der Energieversorgung fur die betrachteten Szenarien noch
einmal zusammengefasst und gegergestellt.

Die Modellergebnisse belegerass sich die Verletzbarkeit des Enderargibrauchs
im Referenzszenario bis 2030 auf einen Risikowert von rund 0,56 erhéht. Zun-Ve
gleich im Jahr 2008, dem letzten Jahr im-fostBeobachtungszeitraumag der
empirisch ermittelte Risikowert noch bei3s.

Die gesamtwirtskbaftlich positiven Effekte vo8zenario | (Laufzeitverlangerung der
Kernkraftwerke auf 60&hre), fihren bei glehzeitig niedrigerenStrom und CO.-
Preisen aber auch aufgrund der damit einhergehenden Verdrangung importierter Ene
gietrager zu einer deutlichen Verringerung des Endverbraucherrisikos gegentber dem
Referenzsenario. Fur das Jahr 2030 ist in dé@s Szenario mit einem Risikowert von
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0,46 zu rechnendies entspricht einem Rickgang des Anstiegs der Verletzbankeit
25 Prozentpunkte gegeniber ddReferenzsanario.

Der Sockelbergbawmach Szenario Il , inklusive Investitionskostenzuschussyiokt
insbesondere durch den vermiedenen Import von Kohle aus Drittlandern einen iposit
ven Effekt im Hinblick auf diee¥letzbarkeit gegentber dem Referenzszenarionbe
nach fallt der Anstieg des Verletzbarkeitswerte=rglichen mit dem Wert des Ref
renzszenariosim rund 6 Prozentpunkte niedyer aus.

Die MalRhahmen dezenarien Il und IVfihren alle zu einaredrigeren
Vealetzdbarkeitgegentbedema sines as Usuab- SzenarioDen grofdten
Hebel weistabei die Verlangerung der Kernenergielau{&ztarario 1)
auf 60 Jahre aufAuch didufrechtaltung eines Sockedpaus nach $z
nario Il sowie ein Ausbau der Erneuerliamergien auf 3% der Strome
zeugung im Jahre 2038zenario IM)ihren zu einem verringerten Ansti
der VdetzbarkeitLediglich im Szenaltianit ehrgeizigen Zielen der,-CC
Verminderung kommt es zu einem leichten AestMegrletzbarkeiergt
cen mi Bude measSzenaio Usual o

Ebenso fuhrtein hohere Beitrag erneuerbarer Energiequellé®zenario 11l - Erho-
hung des Beitrags erneuerbarer Egiequelleram Stromverbrauch bis 2030 auf %
dazy dasssich der Anstieg desversorgungsrisikefir die Encenergieerbraucher in
Deutschlandum 2 Prozentpunktererringert Der Riuckgang der Verletzbarkeit ist-]
doch geringUrsachlich dafir ist vor allem, dass die damit verbundene Erhéhung des
Anteils nichtvettbewerbsfahigererneuerbarer Energietéger ander Stromerzeugung
(bzw. am Primérenergieverbrayamit erheblichen Preisund Kostensteigerungegin-
hergeht®, die auf die Endverbraucher Ulgewalzt werden Die Vorteile die der ver-
mehrte Ruckgriff autiberwiegendaus heimischa Quellen stammendeEneuebare
Energiemit sich bringt werden somitalbgeschwéach Darlber hinauswirkt sich der
EinsatzErneuerlarer Energien zou Stromerzeugung aufgrund deolatilen Einspeisung
von Wind- und Photovoltailanlagen dapiend auf die Versorgungssicherheit aus.

Die zusatzlich geforderten Minderungsleistungen im Emissionshandelssgiktam
Szenario 1V festgelegt sind, konnenur Gber strukturelle Veranderungen im Ktaf
werkspark (hoherer Gasanteil) realisienterden Das Vordringen von Erdgas hat e
nerseits zur Flge, dass sich der Grof3handelspreis fur Strora MeOrdertEf f e k't 0)
und letztendlich auch die Endverbraucherpreise gegeniiber dem Referenzszenario e
hohen. Zum anderen ist der hohere Gasverbrauch im Kraftwerksbereich auch der
malf3gebliche Grund fiir die aeobachtende Verschlechterung der Versorgungssiche

28 Hierbei ist zu erwéhnen, dass die Kosten auf einer massiven Steigerung des Ausbaus der Erneieabaren

gienvon 40% auf 5@% Uberproportional ansteigen, alsaimi auf einem Ausbau Erneuerbarer Energien im
Allgemeinen zurlickzufiéen sind.
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heit. Im Ergebnis hat der gaslastige Umbau des Energiegargssystems (bei zugleich
hoheren Energiebzw. Stromkosten, sowie Produktionskirzungen der kohlenstoffi
tensiven im internationalen Wettbewerbtehenden Unternehmen) fir das Verso
gungsrisiko gwierende Konsequenzen: Die Verletzbarkeit der Endenergieversorgung
erhoht sich gegentiber der Referenzldsing zum Jahr 2030m 9 Prozentpunkte

5. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Energieroltoffe stehen am Beginn der weitverzweigten \\ehopfungskette. Die
sichere, preiswirdigeund unweltfreundlicheVersorgung mit Energie stellt insofern
gerade auch in Zeiten wachsender Globalisierung eine unverzichtbare Vdraugse
fur die Funktionsfahlgit bzw. langfristigen Entwicklurgshd Wachstumschaen der
Volkswirtschaft dar. Die skizzierte Abhangigkeit von Energierohstoffen ist hierzulande
bisherwenig bealtet worden. Lediglich in Zeiten drastisch steigender Energiepreise
wie sie etwa im Gefgle der beiden Olpreiskrisen (1973/74 und 1979/8@)d der
Preisexplosior2008 zu beobachten waren oder im Rahmen physischer Versosgung
storungen wie sie im immer wieder aufflammenden russigchinischen Gasstreit
aufgetreten sind, der zuletzt im Janua®@9 zu einer mehrtagigen Unterbrechung der
durch die Ukraine verlaufenden russhen Erdgaslieferungen nach Westeuropa flhrte,
wird die bestehende Abhangigkeit von Energierohstdflnusster wahgenommen.

Die Fokussierung der offentichen Wahrnehmung dudi s P h 2 no mlemi soeEOn er g
durfte auch der Tatsache geschuldet sein, dass die Verletzbarkeit der Energieverso
gung bislang kaum emrpch untersucht wurde. Allerdings bietet die 6konomische und
statistische Theorie sehr wohl Ansatzpunkte zur Messung @eletzbarkeit von Ene
gieversorgungssystemen an. Vor diesem Hagrend hat die vorliegende Studie ein
breit angelegtes methodisches Konzept zur Messung des Versorgungsrisikos mit
Hilfe von Indikatorerentwickelt. Dadfir diese Studie verwendet8ystem vorVerletz-
barkeitsindikatorenist umfassend konzipiert. [esfasstalle relevanten Primareneggi
trager wie Kohle, Ol, GasEneuerbare Energien und Kernenerg@ariiber hinaus
werden jedochauch alle Aspekte des Energieversorgungssystems von der Primérene
gieebene, Uber die Vorratshaltung lagerféahiger Energietrager (z.B. Gasspeicher, Erdo
bevorratung, Kohlebestande, Uran usw.), die Zuverlassigkeit der En&agéinktur

bzw. -umwandlung bis hinu Kennziffern wigffizienz oder Kosten und Ausgaben des
Erergieeinsatzes bei den Endverbrauchéericksichtigt Die einzelnen Kemeiffern
werden schlie3lich zu einem einzigen Indikator zur Messung der xbaikeit der
Energieversorgung verdichtet und mit Hilfe einer umfassermaepirischen Date n-

basis quantitatv ausgwertet.
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In Deutschland hat sich dd&isiko der Versorgung mit Primarenergietr  agern

wie Rohdl, Erdgas, Kohle oder Uran seit Ende @870erJahre splrbarrédoht; allein

in der Zeit zwischen 1990 und 20Kbnnte eine Verdopplung des Versorgungis
beobachté werden Als wesentliche Grund fir diese Entwicklunigt die stetig wab-
sende Abhangigkeit von Energieimportan nennengemessen am Primarenergieve
brauch erhohte sich der Beitrag auslandischer Eegugillen von 1990 bis 2007 um
13 % Punkteauf knapp 744 Allerdings istein Anstieg der Impdguote a priori nicht
gleichbedeutend mit einer Zunahme des Versorgungsrisikasatzlich importierte
Energiemengekdnnenauch aus Quellen stammen, die als sehr sicher (Risiko =0) ei
gestuft werdenDie Zunahme der Importabhangigkeit gagerdingsmit eine deuti-
chen Verschiebung der Einfuhrstruktur auf Férderregionen mit hoher geopolitische
Risikoeinatifung (Erdol und Erdgas aus Russlaidher Im internationalerVergleich
der in der Studie betichteten Landemeisen derzeit ledjich Italien und Polen ein
hoheres Verletzbarkeitsrisiko der Primarenergieversorgung auf. Hingegen ist das Ve
sorgungsrisiko mit Priméarenergie in den Vereinigten Staaten, Frankf&itlveden
oder Grof3britannien aufgrundiner risikodrmeren Diversifikationsstruktur der Ene
gieimporte oder aber einer starkeren Nutzung imdischer bzw. quasnlandischer
Energietrager wie etwa der Kernenergie deutlich guinstiger einfarst

Im Rahmen des erweiterten Analyserasters zur 8deg des Versorgungskes auf
der Ebene der Endverbraucher wurde dariber hinaus die Vermutung duigt,
dass eine guausgebaute Energieinfrastruktur  das Versorgungsrisiko dampft. Dies
umfasst Transport und SpeicherkapazitaterGrenzkuppelstellen bzwUbergbe-
stationen fur Strom und Erdgas, das Vorhalten ausreichender Kraftveseesien zur
Abdeckung von Lastspitzesbenso wieeinen modernen Kraftwerkspark mit gerigen
Ausfallzeiten. Hinzu kommt, dagsfizienzsteigerungen und Substitutionsmzesse
bei den Endverbrauchern in Industrie, htgel und Gewerbe, Haushalten und Verkehr
dazu beigetragen haben, die Auswirkungen etwaiger Versorgungggtdrozw. die im
Gefolge von Energiekrisen haufig auftretenden Energiepreissteigerungen auf tgen Wir
schaftsstanoit Deutschland abzufederrGrundsatzlich kénnen physische Untegbr
chungen der Energieversorgung durch eib&dne Endenergieeffizienz tber einen-a
geren Zeitraum durch Ruckgriff auf vorhandene Eneayiéte (Erdgaspeicher, sta-
tegische Olreseare oder Kohlebestande) tiberbriickt werdefiir Deutschlandallt der
Anstieg des Risikoweres auf der Endenergieim Vergleich zur Primarenergieebene
deutlich geringer aus. Dennoch ist auch auf der Endezebygne eine Erhdhung des
Versorgungsrisikos gegdmer 1990 uml8 %zu beobahten.

Die vorliegende Studie zeigt dartiber hinaus, dass in Deatstibei Fortschrbung
der Energiepolitikder vergangenen Legislaturperiode Zukunft mit einer weiteren
Erhohung des Versorgungsrisikos zu rechnen ist. Die Modeechnungen zeigen,
dass das Versorgungsrisiko der EndverbraucheR eferenzszenario bis zum Jahr
2030 gegenuber 2008 umehr als 47 % zunimmt. Ein Grund fir diese Entwicklung
ist im Beschluss zumhusstieg aus der Kernkraft gemald Ausstiegsgesetz vom
27. April 2002 zu sehen, wonach das letzte deutsche Kernkraftwerk (Neckarwes
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heim2) im Jahr 2022 vom Netz genommen wird. Mies#m Beschluss ist nicht nur
mit einem Anstieg derPreisefir CO ,-Emissionszertikate zu rechnen, sondern je
nach Substiutionsenergieauch mit zusatzlichen Einfuhren an Steinkohle und Erdgas.
Verstarkt wird die damit verbundene zunehmende Abhéangigkeit von Importen von
einer ricklaufigen Energiegewinnung im Inlafdfgrund der fortschreitenden &-
schdpfungder Lagerstien wird die inlandische Fordermenge von Erdgas in Zukunft
weiter zurtick ghen

Im Zugedes geplanten Auslaufens der subventioniei®einkohleférderundis zum
Ende des Jahres 2018, steigt die Importabhangigkeiesem Bereiclauf 1009 so
dass das Versgungsrisiko fur die Stahlindustrie und Steink&rftwerke spurbar
zunimmt. Schlie3lich gehen voEmissionshandel bzw. dem ab 2013 geplanten
schrittweisen Systewechsel von der bisher praktizierten weitgehend kostenlosen
Zuteilung zur vollstandigen Auktiierung derCO,-Rechte Impulse zur Erhdhung des
Versorgungsrisikos aus. Derdgaslastige Umbau des Kraftwerksparks verstarkt
bereits heuteerkennbare Strompreisimpulse und fuhrt zu einer Zunahme derr$tro
erzeugung in diesen Kraftwegen.

6. Wirtschaftspo litische Handlungsempfehlungen

Im Rahmen vorSzenarienrechnungen hat die Studie Auswirkungen alternagr
Politikstrategien auf die Verletzbarkeit der Energieversorgung in Delatst ndher
beleuchtet. Konkret wurden vier Szenarien untersucht, die durclenschiedliche
energie bzw. klimapolitische Vorgaben gekennzeichnet sind:

Szenario I: Verlangerung der Kernenergielaufzeiten auf 40 bzw. 60.Jahre

Szenario IlI: Aufrechterhaltung einer Sock&iteinkohleférderung ab 2012
(8 bzw. 12 Mio. t) uncein Investiionskostenzuschusgir hocheffiziente neue Kraf
werke zwischen 2013 und 201&ler aus Erlésen der C&Xertifikate Versteigerung
finanziert werden sall

Szenario Il : Ausbau delEneuerbarenEnergierbei der Stromerzeugung genBMU-
Leitstudie, d.h. bis 2030 werden 80 des Bruttostromverbrauchs aus ernebaren
Energien gedeckt.

Szenario 1V : Reduktion der CQ-Emissionen um 5% bis 208 gegentber 1990.
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Bei naherer Betrachtung der Szenarienrechnungen wird sichtbar, das®edinge-
rung der Laufzeiten der Kernkraftwerke  auf 60 Jahre den mit Abstand grof3ten
Hebel zur Abfederung des in Zukunft steigenden Verletzbarkeitsrisikost lidfeN e-
gleich zum Referenzszenario reduziert die Verlangerung demefergielaufzeiten die
Abhargigkeit von fossilen Energierohstoffele Einfuhren von Erdgas und 8kahle
sinken um bis zu 51BJ/Jahr und damit um rund 1%y Dartber hinaus kommt es zu
einer Entlastung des C&Preises sowie des GrofRhandelsprsiig Strom.

Die direkten und indekten Folgewikungen des Kostensenkungsimpulses schlagen sich
in einer Expansion von Produktion und Beschéaftigung niedgredamt Ubersteigt das
Bruttoinlandsprodukt beeiner Verlangerung der Keenergielaufzeiten bis 2030 den
Wert des Referenzszenas um etwa 0,36. Ahnlich positiv ist diBeschaftigungsbi-

lanz der Laufzeitverlangerung: Mit den kostaimd preisinduzierten Wachstunmesg
winnen nimmt die Zahl der Beschgfén gegenuber dem Referenzfall bis 2030 um bis
zu 62000 Personen zu. Im Ergebnss$ mit einem deutlich verringe rten Anstieg

der Verletzbarkeit zu rechnenDieser Efekt ist auf den hoheren Anteder Kem-
energie am Primi&nergiemix, die niedrigeren Energiezw. Stromkosten sowie das
hohere Wirtschaftswachstum gegentber dem Referemesze zurtickafiihren.In der
Zeit zwischen 2007 und 2030 fallie Zunahme des Versorgungsrisikos am Wir
schaftsstandort Deutschland durch die Laufzeitverlangenmrglichen mit der Ref
renzlésung un25 Prozentpunkteniedriger aus

In den Szenarienmitener averst2rkten Nutzukhhvesder hei-rr
titionskostenzgchuss fur hocheffizienterKa f t wer ke ( Szdemafrarocild ) 0
ten Ausbau erneuerbarer Energiequellen an der Stromerzeugung (SzenamordIl)

ebenfalls zu einer Verringeng des Risikos der EnergievergangbeigetragenDurch

die Fortfihrung der Steinkohlenutzung  aus heinscher Férderungnach 2018

verbunden mit einem 15 prozentigen Investishostenzuschuss fur hocheffiziente

Kraftwerke, kann der Anstieg de¥ersagungrisikcs in Deutschland im Vergleich zu
Referenzszenario bis 2030 un¥@Punkte eduziert werden.

Hingegen wuirde deforcierte Ausbau erneuerbarer Energiequellen (Szemrio

[I1) den Anstieg des Energieversorgungsrisikos in Deutschland bis 2030 nur ppif kna
45 % (statt 47% im Redrenzszenario) begrenzen. Ein forciert&usbau erneuerbarer
Energiequellen allein kann geijeer der Referenzlosung (bei gleichzeitigem Ausstieg
aus der Kernenergie und der heimischen Steinkohttung) nicht verhindern, dass
sich der Energiemix weiter zugunsten von importierten fossilen Energietragern ve
schiebt. Hinzu kommt, dass die ohnehin hohe Volatilitdt der Strommarkte weiter z
nimmt und die gesetzlich geregelten Einspeisevergitungen erhebliche Kostenbelastu
gen hervorrden.

Die Verscharfung des Reduktionsziels von 40 % auf 50% im Jahr 2030
(Szenario IV)bedingt allein eine Zunahme désstiegs desVersorgungsrisik® in
Deutschland verglichen mit dem Referenzszenarno 9% Punkte Die Verschlechd-
rung der Versorgunggsherheit beruht im Wesentlichen auf demrmeehrten Einsatz
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von Erdgas in der ElektrizitatswirtschairdgasGuD-Kraftwerke stellen die kosten-
gunstigste Option zur Realisierung des scharferen Klimaschetdel. Um das Ki
maschutzziel zu erreichemuss folglich mehr Kraftwerksgas aus vergleichsweise uns
cheren Bezugsquellen importiert werden. Fur das Energieversorgungsrisiko ist des
Weiteren von Belang, daglie Verbraicherpreise fur elektrischen Strom steigen. Die
Ursache dafir ist, dadie starker edgasbasierte Stromerzeugung auf der Graf3ha
delsebene den Strompreisle® ht  (CadereEffekt).

Im Ergebnis verdeutlichen die Szenarienrechnungen, dass keine der ins Auge gefassten
enagiepolitischen Handlungsoptionen fiir sicbliext betrachtet den Tend zueiner
deutlichen Erbhung des Versorgungsrisikos umkehren kann. Dieses Ergebnis kann als
Hinweis darauf verstanden werden, dass em&glichst breite Kombination von
Mal3nahmen oder Instrumenten genutzt werden sollte, um die Sicherheit derrEne
gievesorgung zu steigern bzw. die Verletzbarkeit gegeniiber Energiekrisen zinvermi
dern.
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7. Anhang

Tabelle Al

Normierte OECD -Indikatoren

Land Risiko
Algerien 217
Arabische Emirate 3/7
Australien 0
China 217
Grol3britannien 0
Indonesien 5/7
Irak 1
Iran 6/7
Kanada 0
Kasachstan a/7
Kolumbien a/7
Kuwait 217
Libyen 6/7
Neuseeland 0
Niederlande 0
Nigeria 6/7
Norwegen 0
Polen 217
Russland 3/7
SaudiArabien 217
Sudafrika 3/7
Syrien 6/7
Tschechische Republik 0
Tunesien 3/7
Venezuela 6/7
Vereingte Staaten 0
Vietnam 5/7
Weilrussland 1
Ubrige 1

Quelle: OECD(2009).

EEFA
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7.1. Versorgungssicherheit der Primarenergien Deutschlands
Schaubil®0

Rohdlversorgung Deutschland nach Lieferregionen und Verletzbarkeit
1978 bis 2008, Anteile in % und Verletzbarkeit

Zugang a.d. Inland Algerien Lybien
Norwegen e Russland B Saudi Arabien
. Venezuela _"SrEBhr'rtanmen _{‘l"_iger_iagt Arabische Emirat Index
a0 - mmmm \/ereinigte Arabische Emirate P
I Ubrige Lander m—\ferletzbarkeit Verletzbarkeit
100% - 0,07
0,06
80% -
0,05
60% -
0,04
0,03
40%
0,02
20%
0,01
0% T T T T T T T T T T T T T 0

1978 1980 1985 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 20071 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

EEFA
Eigene Berechnungen nach IEA (2004) und Statistik der Kohlenwirtschaft eV,
Schaubil@1
Erdgasversorgung Deutschland nach Lieferregionen und Verletzbarkeit
1978 bis 2008, Anteile in % und Verletzbarkeit
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Schaubil@2

Steinkohleversorgung Deutschland nach Lieferregionen und Verletzbarkeit
1978 bis 2008, Anteilz in % und Verletzbarkeit
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7.2. Versorgungssicherheit der Primarenergien ausgewahlter Lander

7.2.1. Frankreich
Schaubil®3

Rohdlversorgung Frankreich nach Lieferregionen und Verletzbarkeit
1978 bis 2007, Anteile in %
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Schaubil®4
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