Zur Bewertung energetischer Systeme unter Einschluf3
externer Kosten

M. Weisheimer

Entscheidungstréger in der Politik, Wirtschaft und Wissenschaft stehen héufig vor
Situationen, die eine umfassende Bewertung verlangen. Das trifft zu, wenn alterna-
tive Energieversorgungssysteme, -technologien und -anlagenkonfigurationen auszu-
wahlen sind. Die Entscheidungen besitzen eine unterschiedliche energetische Rele-
vanz und bringen fir jeden einzelnen nicht unbedingt den gleichen Nutzeffekt.

Zur Bewertung ds Prozef3

Allgemein gesprochen sind Bewertungen eine Aktivitét in EntScheidungsprozessen
und werden wissenschaftlich in der Entscheidungstheorie behandelt. Sie zielen darauf
ab, Vor- und Nachteile alternativer Lésungen abzuschétzen und abzuwégen, ihre
Aufwendungen und Ergebnisse zu vergleichen.

- Einerseits helfen sie, von vornherein bestimmte Verhalten bzw. Entwicklungen zu
prgudizieren und dabei mdgliche Folgen zu berlicksichtigen. Es geht dann um die
Simulation, das Durchspielen verschiedener Mdéglichkeiten anhand fester Ent-
scheidungsregeln und um das Ausweisen der zu erwartenden Zielerfillung.

- Andererseits konnen getroffene Entscheidungen im nachhinein auf ihre Wirkun-
gen bewertet werden. Hier kommen dann sog. Einsetzungsmodelle zur Anwen-
dung.

Als eine vorbeugende Aktivitédt hat sich im Energiebereich der letzten Jahre bei-

spielsweise die Technikfolgenabschétzung (TA) verdient gemacht. Sie konzentriert

sich auf die Herausarbeitung der komplexen Wirkungen (und Erfordernisse) techni-
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scher/technologischer Weiter- und Neuentwicklungen. Mit Hilfe von , Wenn-Dann-
Szenarien" und dem Dialog mit den betroffenen gesellschaftlichen Gruppen wird ver-
sucht, eine ausgewogene Beurteilung zu finden. Da die der eigentlichen Entschei-
dung vorgelagerte Bewertung besonders interessant und wirksam ist, steht sie im
folgenden im Mittel punkt.

Beim Bewerten handelt es sich um einen Proze3. Er umfaldt das Wahrnehmen der
einzelnen Einflul¥faktoren (Determinanten), ldentifizieren, Messen bzw. Gewichten,
Vergleichen und Integrieren (zu einem zusammenfassenden Werturteil) sowohl der
erzielbaren Effekte als auch der hierfir erforderlichen Aufwendungen. In der Regel
werden insbesondere das Gewichten und Integrieren der Teilkriterien dann schwie-
rig, wenn sich das Bewertungsteam durch ungleiche Interessen und Motivationen
auszeichnet. Selbst wenn gleiche bzw. vergleichbare Ziele und Rahmenbedingungen
vorliegen, ist die Aufgabe diffizil, weil komplex. Bisher ist keine tberzeugende Me-
thodologie fir eine mehrdimensionale Bewertung (Polyoptimierung) bekannt. Au-
Rerdem sind die EinfluRfaktoren zu vielfdtig, vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Einordnung und Phasen der Bewertung
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Zur Integration von Teilbewertungen

Nehmen wir as Beispiel die energetischen Systeme, ihre Planung, Errichtung, Be-
treibung und Demontage. Wie umfangreich sind die Versuche, z.B. die Energiever-
sorgungs- und -anwendungssysteme zundchst mit Hilfe einzelner objektiver Kriterien
partiell zu bewerten, um dann die Teilergebnisse zu synthetisieren. Zweifelsohne sind
mit Partialanalysen z.B. anhand verschiedener energetischer und exergetischer Wir-
kungsgrade, Zuverléssigkeitss und Risikokoeffizienten, Besetzungsintensitéten,
Emissionskoeffizienten, Auslastungsgrade und dgl. begriindete und transparente Ur-
sache-Wirlcungs-Zusammenhédnge nachweisbar. Aber an einer Zusammenfassung zu
einem integralen Bewertungsausdruck, die ebenso objektiv und nachvollziehbar sein
sollte, mangelt es hisjetzt. Deshalb herrschen vielmals in der Praxis Teilbewertungen
vor, vornehmlich technisch-technologischer bzw. energetischer Art.

Ein Ansatz zur Uberwindung dieser Unzuldnglichkeit konnte eine durchgehende
Okonomische Bewertung sein, d.h. eine umfassende Widerspiegelung der Wirksam-
keit der einzelnen Teilkriterien in einem vergleichbaren Geldausdruck. Das stellt den
Versuch dar, die Auswirkungen technisch-technologischer und anderer nicht wert-
mafdiger Indikatoren auf die Kosten und Ergebnisse (Uber die wertméalige Vergleich-
barkeit) miteinander zu verknupfen.

Das impliziert grundlegende Vorteile, aber auch Schwéchen. So kdnnen beispiels-
weise divergierende Aussagen, wie etwa steigende Zuverlassigkeit und sinkende Ka-
pazitdtsauslastung aufgrund des Redundanzprinzips grof3er energetischer Systeme,
zusammengefihrt werden. Gleichwohl bleiben aber beispielsweise noch Bewer-
tungsmomente aufRerhalb der Vergleichbarkeit und Integration, weil sie nicht quanti-
fizierbar und zusétzlich nicht monetarisierbar sind.

Die 6konomische Bewertung versteht sich als ein Schritt in Richtung ganzheitlicher
Betrachtungen. In diessm Sinn konkurriert sie mit anderen Verfahren, die diesem
Ziel dienen, etwa mit den Mdglichkeiten zur Berechnung des kumulativen Energie-
verbrauchs (durch Prozef3ketten- und Input-Output-Analysen).

Daraus ergibt sich fir die ékonomische Bewertung die Aufgabe, auf der Kosten- und
Nutzensseite schrittweise immer mehr und besser die wirkenden Einfluf¥faktoren zu
identifizieren, zu quantifizieren und zu monetarisieren. Der restliche, nur qualitativ
zu beschreibende EinfluBanteil sollte sukzessiv vermindert werden. Dieses Vorgehen



Zur Bewertung energetischer Systeme unter Einschluf externer Kosten 219

setzt voraus, das Betrachtungsfeld, den sog. Bilanzkreis, nicht bewuf3t zu verengen

und zunehmend Externalitéten einzubeziehen

Allein schon auf der Ebene der Unternehmungen kommt es in der Praxis zu Veren-

gungen und Verzerrungen in der Bewertung, wenn z.B. nur betrachtet werden:

- die verschiedenen Brennstoffkosten, ohne die zwischen den energetischen Syste-
men ebenfalls differierenden Personal-, Anlagen- und sonstigen Kosten bzw.

- die Energiebezugskosten ohne die innerbetrieblichen Speicher-, Umform- und an-
deren Kosten, welche dann globa als Gemeinkosten erscheinen bzw.

- die Energietrager nur as Energieverbrauch und nicht auch ggf. as Rohstoffver-
brauch.

AulRerdem entstehen sie Uberbetrieblich, wenn die Preise fir die Vor- und Folgepro-

zesse verzerrt sind, z.B. die Kosten fir die Brennstoffbeschaffiing, Abfallentsorgung

und andere Externalitéten nicht vollstandig erfassen.

Zu den Externditéten

Gerade die energetischen Systeme zeichnen sich aufgrund ihrer GréRe und Komple-
xitét dadurch aus, dal} sie bei der Planung, Errichtung, Betreibung und Auferkraft-
setzung umfangreiche externe Kosten und Effekte verursachen. Unter externen Ko-
sten bzw. Effekten werden jene Kosten und Effekte subsumiert, die nicht in der ein-
zelwirtschaftlichen Rechnung der Unternehmen und privaten Haushalte erscheinen
und auf unbeteiligte Dritte abgewdlzt (externalisiert) werden. Sie reflektieren sich
nicht in den geltenden Energiepreisen. Die Allgemeinheit, insbesondere der Staat,
tragt sie und subventioniert sie freiwillig oder unfreiwillig.

Spétestens seit Pigou (Anfang der 20er Jahre) sind die Externalitéten in der Literatur
bekannt. In Deutschland werden sie im letzten Jahrzehnt hauptséchlich im Zusam-
menhang mit den okologischen Folgekosten diskutiert. Uber die externen Effekte der
Energieversorgung liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, namentlich von O.
Hohmeyer aus dem ISl Karlsruhe, einer Arbeitsgruppe von A. Vof3 von der Univer-
sitét Stuttgart sowie die mehrbéandige prognos-Studie von 1993 fir das Bundeswirt-
schaftsministerium.
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Aus den bisherigen Arbeiten kdnnen folgende Schluf3folgerungen gezogen werden:

a)

b)

Externe Effekte bzw. Kosten der Energieversorgung fallen hauptsichlich im Um-
welt-, Klima und Gesundheitsbereich an. Aulerdem sind sie mit der intertempo-
ralen Verteilungsgerechtigkeit der Ressourcennutzung, mit makrodkonomischen

Entwicklungsindikatoren sowie mit offentlichen Dienstleistungen und Finanzie-

rungen verbunden.

- Im einzelnen gehdren zur ersten Gruppe insbesondere die emissionsbedingten
Schéden bei Maschinen und Anlagen sowie Bauten (ca. 10 Mrd. DM/a) und
des Waldes (ca. 0,5 bis 9,0 Mrd. DM/a in Abhéngigkeit von der Breite der be-
ricksichtigten Folgen) sowie der menschlichen Gesundheit (ca. 1,5 Mrd. DM/a
fur Arbeitsausfélle). [2] Besonders weit auseinander gehen naturgemaf die er-
sten Abschétzungen der Folgen der Weltklimaénderung.

- Bei der zweiten Gruppe geht es darum, zwischen den Generationen eine ge-
rechte Verteilung der erschopfbaren Ressourcen zu erreichen. Um fir spétere
Generationen im gleichen energetischen Umfang z.B. den
»Energiekapitalstock” erhalten zu kodnnen, sind bestimmte Vorsorgeaufwen-
dungen von néten. Diese externen Kosten mifdten bereits jetzt laufend in be-
sonderen Verbrauchsabgaben fir erschopfbare Ressourcen widergespiegelt
werden.

- Drittens sind die vielfdtigen direkten und indirekten Subventionen der offentli-
chen Hand im Energiebereich zu berticksichtigen. Sie konzentrieren sich so-
wohl auf die Forschung und Entwicklung, vor adlem fur die Kernenergie und
fur andere neue Technologien als auch auf die laufende Produktion, vgl. Ab-
bildung 2.

Obwohl der Erkenntnisstand nicht ausreicht, die Schaden und Risken bzw. die

Kosten zur Minderung und/oder zur Vermeidung der Schaden einheitlich zu iden-

tifizieren, zu quantifizieren und zu monetarisieren, setzt sich wissenschaftlich die

Auffassung durch, dal3 die Externalitéten einen auf}erordentlich hohen Stellenwert

einnehmen konnen. Grundlegend gefdhrden z.B. energetische Prozesse das

Weltklima, namentlich durch die Freisetzung solcher Spurengase wie CO, und

CH,. Erhebliche Unsicherheiten gehen aufRerdem von toxischen Verbindungen der

Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe as Nebenprodukte energetischer Pro-

zesse aus.
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Uber die Hohe externer Kosten bzw. Effekte sowie tiber anwendbare Methodiken
ihrer Abschétzung &t sch durchaus noch streiten Anschaulich belegen das ins-
besondere die kontroversen Diskussionen zu Anfang der 90er Jahre, ausgelOst
durch die Verdffentlichung von Hohmeyer. Die zusammenfassende prognos-Stu-
die scheint eine gewisse Beruhigung gebracht zu haben. Dazu trégt sicherlich bei,
dal3 sie erstmalig die Vielschichtigkeit des Problems und die Relativitét sowie ge-
sellschaftspolitische Abhéangigkeit der Lésungsansdtze herausgestellt hat.

*  Energetische Wirkungsgrade (z.B. thermische oder exergetische)
*  Energetische Amortisationszeiten bzw. Erntefaktoren
*  Betriebszuverldssigkeit (z.B. technische oder wirtschaftliche Risiken)
*  Versorgungssicherheit (z.B. nationale oder EU-weite)
*  Gesdlschaftliche Akzeptanz und ethische Verantwortung
*  Externe Effekte
=> Subventionen fir z.B. Forschung und Entwicklung
Investitionen
Brennstoffeinsatz
Entsorgung
=> Emissionssch&den fir z.B. Materialien
Menschen
songt, naturliche Umwelt
Weltklima

=> Reaktor-Unfallschaden

=> Ressourcenfehlallokationen

=> Makrotkonomische Wirkungen (z.B. Arbeitsplatzbeschaffung)

*  Kosten-Nutzen-Relation

=> Kapitalgeb. Kosten => Erl@se aus Hauptprodukten
=> Verbrauchsgeb. Kosten (z.B. thermische, elektrische
=> Betriebsgeb. Kogten und mechanische Leistung)
=> Songtige Kosten => Erl6se aus Nebenprodukten

(z.B. Gips, Asche, Schwefelsdure)

Abbildung 2: Ausgewéhite Bewertungsagpekte

¢) Soll die 6konomische Bewertung verschiedener Systemlésungen und Ausfuh-
rungsvarianten der Energieversorgung unter Einschlul® externer Kosten- und Nut-
zungskomponenten erfolgen, so entstehen nur dann verzerrungsfreie Aussagen,
wenn durchgehend alle Vergleichsobjekte so erfaldt werden. Es leuchtet ein, dafd
sich dadurch generell die Energiebereitstellungskosten absolut erhéhen. Offen
bleibt aber, ob sch im einzelnen die relative Vorteilhaftigkeit &ndert oder nicht.
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Letztendlich wird die Beriicksichtigung der Externalitdten in der 6konomischen
Bewertung erst dann interessant, wenn sich die Rangfolge verschiebt.

Um das transparent zu machen, reicht die Abschdtzung von GrdfRenordnungen.
Fir vier vergleichbare Stromerzeugungssysteme (Kohle- und Kernkraft- sowie
Wind- und Photovoltaikanlagen) liegen hierfir Untersuchungen vor, Zwar stiitzen
sie sich auf 88/89%er Werte, aber spétere Prézisierungen haben die hier interessie-
rende Grundaussage nicht in Frage gestellt. Nach O. Hohmeyer verteuern sich
durch Einbeziehung externer Kosten die konventionellen Elektrizitétserzeugungen
am meisten und verschieben die Préferenz zugunsten der Windenergie und der
Photovoltaik (spater nach dem Jahre 2000). [3]

Nach der Einschétzung der Arbeitsgruppe um A. Vof3 andert sich , die Rangfolge
der Wirtschaftlichkeit derzeit und bis zur Jahrtausendwende nicht." [4] Vereinfa-
chend kommt sie zu nachstehenden GrofRenordnungen der externen Kosten, vgl.
Tabelle 1.

Dabei sind neue Erkenntnisse, wie z.B. die Klimaschéden und die Kosten fir back-
up-Anlagen noch nicht berticksichtigt. Dessen ungeachtet, fuhrt sie zu der Grundaus-
sage, dai3 die konventionellen Stromerzeugungen am intensivsten mit Externalitéten
verbunden sind. Das hat Hohmeyer ebenso belegt, wobei er die Steinkohle- und
Kernenergieanlagen merklich stérker belastet.

Tabelle 1: Auggewéhlite externe Kogen der Sromerzeugung nach [9], S. 19

- CaWaeate in P/KWh fir 1988 -

K ostenkomplex Steinkohlen- | Kernener- | Windanlagen |  Photovol-
anlagen gieanlagen taikanlagen
*  Subventionen fir
- Produktion 0,58 0,03 - -
- Forschung und Entwicklung 0,06 0,45 0,34 125
*  Emmissionsschaden fir
- Gesundheit 0,18 0,06 0,05 0,08
- Wad, Materialien und Son- 0,30 - - -
stiges
*  Betriebsunfédle - 0,07 - -
*  Addierte externe Kosten 112 0,61 0,40 134
*  Grolenordnung fir den Ca-An- 10% 10% 2% 1%
teil der externen an den internen
Kosten
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Zur Internaliserung

Wirksam werden die externen Kosten und Effekte im Entscheidungsprozefd am be-
sten dann, wenn sie bereits auf der Ebene der Unternehmen und Haushalte zwangs-
léaufig im Bewertungs- und Entscheidungsalgorithmus integriert sind. Das bedeutet
die Internalisierung, d.h. die negativen und positiven Effekte den Verursachern un-
mittelbar zuzuordnen und nicht mehr auf Dritte abzuwézen. Dadurch brauchen sie
bel den einzelnen internen Wirtschaftlichkeitsanalysen nicht mehr zusétzlich betrach-
tet werden, was naturgemafd Uneinheitlichkeiten einschliefdt.

Relativ naheliegend und einfach it die Lésung, die verschiedenen direkten und indi-
rekten Subventionen, Steuererleichterungen und Preisverzerrungen der Vorstufen in
den Energiepreisen zu berlicksichtigen. Weitaus schwieriger gestaltet es sich, die
Okologischen Folgekosten zu internalisieren.

Offensichtlich gibt es fir die Internalisierung mehrere Moglichkeiten, insbesondere
okonomische sowie haftungs- und ordnungsrechtliche. So gehdren beispielsweise
Auflagen, Gebote und Verbote zum Ordnungsrecht. Die Geféhrdungshaftung bei
nicht bestimmungsgeméfiem Betrieb energetischer Anlagen sieht das Umwelthaf-
tungsgesetz vor. In diesen Félen wird die Berlcksichtigung externer Effekte durch
die Gesetzgebung erzwungen. Die dkonomische Internalisierungsstrategie zielt dar-
auf ab, die externen Kosten direkt preiswirksam zu machen. Benutzergebiihren, Ab-
gaben, Steuern, handelbare Emissiondizenzen u.& Instrumente kénnen hierzu beitra-
gen.

In diesem Kontext verstehen sich beispielsweise die Diskussionen um die Einfuhrung
einer Energieverbrauchs- und CO,-Steuer, einer Ascheabfallabgabe sowie von Emis-
sionszertifikaten als konkrete Losungsschritte. Sie bezwecken, als Vorstufen einer
Okologischen Steuerreform im Sinne von E. U. Weizsdcker ,6kologisch wahre
Energiepreise” schrittweise einzufihren, vorher rechtzeitig und langerfristig bekannt
zu geben sowie weitgehend sozial vertréglich auszugestalten. [5]

Hier ist nicht der Platz, die 6kologische Treffsicherheit und 6konomische Effizienz
der einzelnen LAsungswege zu analysieren. Wesentlich fir die 6konomische Bewer-
tung von Energiesystemen bleibt der Umstand, dal} die Energiepreise differenziert
erhoht werden und tendenziell die externen Kosten einschliefien. Tendenziell kann
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das nur erfolgen, weil die Schadens- und Vermeidungskosten nicht genau zu berech-
nen sind, vgl. Tabelle 2.

Tabelle 2: Verdnderung der Preisrelation bel Einfuhrung einer Energieverbrauchs- und CO,-Steuer

Preisrelation gegeniiber Braunkohle
gegenwértig im Jahre 2000
bei Energieverbrauchs- | bei Energieverbrauchs- und
Steuer CO,-Steuer
Braunkohle = 100 =100 = 100
Imp. Steinkohle 113 106 100
al 2,13 156 138
Erdgas 2,19 159 136

Die angegebenen Verdnderungen in der Bewertung von Energietragern entstehen,
wenn der EG-Vorschlag (Preisaufschlag von 82— DM/t SKE im Jahre 2000) auf die
ostdeutsche Energieversorgung angewendet wird. Dadurch verteuern sich die Koh-
len (um etwa 100 %) und das Erdgas wird besonders vorteilhaft. Sein Preis steigt
noch nicht einma um 50 %. [6]

Im ,trial-and-error-Proze" kann sich in der schrittweisen Erhdhung der Energie-
preise digjenige Reizschwelle herausbilden, die einerseits zu tatschlichen Verhal-
tensdnderungen der Energieerzeuger und -Verbraucher fihrt sowie andererseits den
Grofdteil der externen Kosten erfaldt. Dabei entspricht ein solches Vorgehen durchaus
den marktwirtschaftlichen Anforderungen. Es versucht, das Marktversagen zu
Uberwinden.

Dadurch, dal’ die Preise fur ale Energieformen jdhrlich nicht gleichméfdig, sondern
differenziert verteuert werden, ergeben sich sukzessive neue Preisrelationen. Ten-
denziell profitieren davon Erzeugung und Verbrauch regenerativer Energien. Wéh-
rend nédmlich z.B. nach dem Vorschlag von E. U. Weizsacker fossile Brenn- und
Treibstoffe jhrlich um 5 % teurer werden, igt fur Solar-, Wind-, Biogas- und kleine
Wasserkraftanlagen keine Besteuerung bzw. Preiserhbhung vorgesehen. Allein da-
durch fuhrt die Internalisierung externer Kosten bei der 6konomischen Bewertung
energetischer Systeme zu neuen Ergebnissen. Hinzu kommen weitere Wirkungen bei
anderen, sich verteuernden Naturressourcen. Se verdndern letztendlich Uber den
kumulierten Energieverbrauch ebenfalls die Effizienzen.
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Zu den gesdllschaftlichen Gesamtkosten

Eine ausgewogene Bewertung, die bel konkurrierenden Energiesystemen bzw.
Energietrégern tendenziell weder zur Benachteiligung noch Bevorzugung fihrt, ver-
langt daher, beim Kosten-Nutzen-Vergleich von den gesamten Kosten der Gesell-
schaft, d.h. von den internen zuziglich externen Kosten auszugehen. Dann entwik-
kelt sich die bisher vorherrschende betriebswirtschaftliche (individuelle, private) Be-
wertung zu einer tUbergeordneten gesellschaftlichen (sozialen) Bewertung weiter. Im
Malie der praktischen Einbeziehung externer Effekte (beispielsweise durch Realisie-
rung des nach- und vorsorgenden Emissionsschutzes) bildet sie sich heraus. [7] Da-
bel genugt es, nur die Kostenseite im Blick zu haben, da sich in der Regel positiver
Nutzen durch negative Kosten gleichsetzen 183, vgl. Abbildung 3.

B Interne Kosten
CIExterne Kosten

Indiskutabler Fall

Trivialer Fall &

. - =
Basisvariante [

{-
gegenwartiger Preis

Abbildung 3: Kostenkonstellationen bei Alternativldsungen

Praktisch ergibt sich die grofite Inkonkurrenz zwischen individueller und gesell-
schaftlicher Bewertung fir folgende alternative Kostenkonstellation:

Die internen (bezahlten) Kosten liegen gegeniiber der Basisvariante héher und sind
nicht mehr durch das gegenwaértige Preis- bzw. Erldsniveau gedeckt. Aus individuel-
ler Sicht (der Unternehmen oder privaten Haushalte) bedeutet das eine geringere Ef-
fizienz und spricht nicht fir die Realisierung Dennoch kann die Lésung gesellschaft-
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lich vorteilhaft sein Notwendig ist hierfir, dal3 die saldierten externen (positiven und
negativen) Kosten den bezahlten Mehrverbrauch zumindest kompensieren, dal3 die
Gesamtkosten fallen.

Dabei ist zunéchst unerheblich, um welche Formen der Alternatividsungen es sich
handelt, ob die Substitution des Energietrdgers oder die Modernisierung der Ener-
gieanlagen oder die Einfihrung neuer Umwandlungstechnologien oder andere Maf3-
nahmen zur Energieeinsparung in Frage kommen. Auf die Wirtschaftlichkeit hat es
auch keinen Einfluf3, ob die Kosten nun hauptsachlich laufenden Aufwand oder ein-
maligen Fondsvorschul bedeuten. Im Entscheidungsprozef? fir oder gegen eine Al-
ternativlésung kann das allerdings von Bedeutung sein. So verzdgert oder verhindert
beispielsweise bei finanzschwachen Unternehmen (kommunaler Art, kleiner und
mittlerer Grofle) sowie privaten Haushalten ein hoher Investitionsaufwand die be-
triebswirtschaftlich durchaus effizienten Umstellungen.

Trivial igt die Entscheidungssituation, bei der gegenlber der Basisvariante sowohl
die internen als auch externen Kosten niedriger sind. Dann liegen auch die gesell-
schaftlichen Gesamtkosten unter dem vorgegebenen Gesamtniveau und die internen
Kosten werden durch das gegenwértige Preis- bzw. Erldsniveau abgedeckt. Diese
Losung wére im individuellen und gesellschaftlichen Interesse die gunstigste und da-
her vorzugsweise zu redisieren. Sie i konkurrenzlos.

Indiskutabel aus wirtschaftlichen Griinden erscheint schliefdich der Fall, daf3 die Ge-
samtkosten und jeweils auch die internen sowie externen Bestandteile héher liegen.
Eine solche Alternative macht nur Sinn, wenn andere Aspekte hierliber entscheiden,
beispielsweise die Versorgungssicherheit oder die Absicherung eines langfristigen
Marktzutritts.

Die Abwéame ds Beispie

Die bisher diskutierten Probleme und Aufgaben der konomischen Bewertung erlan-

gen fur das Beispiel der Abwédrme eine besondere Bedeutung, wie folgende Ge-

sichtspunkte belegen.

a) Abwérme entsteht in grofler Menge, alerdings vielfach mit geringem Energiepo-
tential. Sie falt namentlich dort an, wo héherwertige Warme verbraucht wird. So
machen die Raumwérme einen Anteil von etwa 31 % und die Prozel3warme von
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etwa 28 %, d.h. der gesamte Wéarmeverbrauch von ca. 59 % am Endenergiever-
brauch aus. Unter Einschlul? der Abwéarme aus mechanischen Prozessen entfallt
dadurch etwa die Hafte des gesamten Energieverbrauchs auf sie. Somit reprasen-
tiert das Beispiel eine aulerordentlich breite Anwendung.

b) Die gegenwartige Energiebereitstellung impliziert noch ein umfangreiches latentes
Wérmenutzungspotential. Deshalb kommen fir die Verbesserung energetischer
Wirkungsgrade hauptséchlich die Auskopplung von Wérme in KWK-Anlagen, die
weitere Verwertung der Abwédrme aus Kondensationskraftwerken sowie die Auf-
wertung niedriger Abwarme mittels Warmepumpen in Frage.

c) Die Bereitstellung von Wérme (in Heizwerken) ist in der Regel energetisch nicht
sehr wirksam, aber mit erheblichen externen Kosten verbunden. Bis heute ist sie
vordergrindig ein Produkt der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Das initiiert be-
kannte ©6kologische Folgekosten, insbesondere Emissionsschaden (durch Luft-
schadstoffe) sowie intertemporale Fehlallokationen erschopfbarer Ressourcen.
Aullerdem fdlt Wéarme in Heizkraftwerken as Kuppelprodukt in erheblicher
Menge an. Auch hier belasten sowohl die direkten Kosten der Verbrennung as
auch ihre externen Kosten die Warme. Letztere treten alerdings in der prakti-
schen Kostenrechnung noch nicht ausreichend in Erscheinung. Eine gesamtwirt-
schaftliche Sicht darf sie aber auch bel der Kuppelproduktion nicht vergessen,
obwohl sie sich in dem Malie relativieren bzw. reduzieren, wie der Anteil nicht
genutzter Abwérme sinkt. Umgekehrt bedeutet das zugleich: Obwohl sich die
Luftschadstoffe in der Abwérme der Rauchgase konzentrieren, dirfen sie nicht
nur dem Kuppelprodukt Wérme zugeordnet werden.

d) Nicht zuletzt wird darauf verwiesen, dal} gerade bei der Abwérme eine Ruick-
kopplung von externen Kosten auf die laufenden Betriebskosten entstehen kann.
Anschaulich verdeutlichten das z.B. in diesem heilen Sommer Berliner Kraft-
werke, die ihre Stromerzeugung voribergehend reduzieren mufdten, weil die auf-
geheizte Spree nicht mehr das heilfe Kilhlwasser aufnehmen konnte.

Diese vier Gesichtspunkte zeigen, welchem Stellenwert eine durchgéngige Bewer-
tung der Abwérme zukommt, nicht nur fir héherwertige Restwérme. In der ener-
giewirtschaftlichen Praxis bestehen alerdings auf diesem Gebiet noch Unzuldnglich-
keiten. In den meisten Féllen rechnet sich eine Abwarmenutzung gegenwaértig nicht.
Offensichtlich werden die ,, Konkurrenzenergien" noch nicht mit ihren externen Ko-
sten belastet. Allerdings ist selbst die Abwérme heutzutage unterbewertet, indem
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z.B. die Kosten fir die notwendige Abkuhlung fehlen. Mitunter wird ihr kein Wert
und Preis beigemessen. Dem liegt die Erfahrung zugrunde, dafd die innere Energie
nicht voll ausgenutzt wird. Aber muf3 dafd sein?

Seit Jahren hat die Energiepolitik diese Schwachstellen erkannt. Sie versucht, mit
verschiedenen Mitteln eine Verbesserung herbeizufihren. Dem dienen die Heizungs-
anlagen-VO (z.B. Begrenzung der Austrittstemperatur), die Wérmeschutz-VO (z.B.
Wérmerickgewinnung) und der Entwurf der Warmenutzungs-VO (z.B. ortliche Ab-
stufung der Weiterverwendung). Insbesondere wird die Industrie in die Pflicht ge-
nommen. Nicht nur dadurch ist alerdings die Wirkungssphére von vornherein be-
grenzt. In der Regel beginnt die Umsetzungspflicht ndmlich erst dann, wenn sich die
Mal3nahmen betriebswirtschaftlich rechnen. Das bedeutet, dal? die volkswirtschaftli-
che Bewertung und damit die externen Effekte keine Rolle spielen. Dadurch wird das
technisch-6konomische Potential besserer Warmenutzung zu gering ausgewiesen.
Die unbefriedigende Situation in der Bewertung von Abwarme mit relativ niedriger
Temperatur scheint zumindest durch zwel Grinde gestiitzt zu werden. Erstens wird
vermutet, dal3 aufgrund der faktischen Monopolstellung der Elektrizitétserzeugung
die anteiligen Kosten die Wérme bereits in den Stromkosten und -preisen verrechnet
werden konnen. Zweitens it die Abwarmebewertung, auch nach exergetischen Ver-
fahren schwierig vorzunehmen, zumal die Hohe des Marktpreises dem Anlegbar-
keitsprinzip geniigen mul3. Aufgrund des ausgeprégten Substitutionswettbewerbs auf
dem Warmemarkt durch die Gas-, Ol- und anderen Anbieter hat sich namlich ein re-
lativ niedriges Preisniveau herausgebildet. Das verleitet die Erzeuger dazu, obwonhl
sie sowohl interne as auch externe Kosten hervorrufen, vielfach die Abwérme nicht
zwingend im mdglichen Umfang zu nutzen, abgesehen von dem gegenwértig noch
bestehenden technischen Begrenzungen.

Demnach liegt die These nahe, dal3 eine verursachungsgerechte Kostenbelastung die
weitere Erschliefung und Nutzung von Abwarmepotentialen, vor allem bei entspre-
chender Menge und Dichte, 6konomisch lohnender und zwingender machen konnte.
Um in dieser Richtung die noch unzureichende Bewertungsmethodologie voranzu-
bringen, scheinen zielstrebige Untersuchungen unerld@ich. Wére nicht auch fir eine
verstarkte Abwéarmenutzung ein Bonus fir vermiedene Umweltschaden hilfreich?
Diese Kostengutschrift konnte fur die Nutzer dkonomische Anreize schaffen und
ggf. andere staatliche Hilfen, wie z.B. Investitionszulagen und -Zuschiisse, ergénzen
bzw. ersetzen.
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Die Kraft-Warme-Kopplung as Beispiel

Auf die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) kurz einzugehen, ist aus der Bewertungs-
sicht besonders Iohnenswert. Denn sie versteht sich fir die industrielle Energieerzeu-
gung vermutlich als Hauptmethode, von vornherein den Anfdl von Abwérme zu
mindern und die Verluste zu senken, um dadurch die energetischen und exergeti-

schen Wirkungsgrade zu erhdhen.

Bekanntlich kann die Abwérme dort weitgehend genutzt werden, wo im Umfeld eine
ausreichende und mdglichst kontinuierliche Nachfrage besteht. Deshalb kommen
z.B. stadtische Ballungsgebiete in eine Vorrangstellung. Hierfur bietet sich eine de-
zentrale Energieversorgung an, wie beispielsweise Stadtwerke mit einer Kraft-

Wérme-K opplung.

Die Wirtschaftlichkeit dieser verlustreduzierten, Uberdurchschnittlich effizienten
Energieerzeugung ist nun maf3geblich von der Preisrelation Strom zu Brennstoff
abhangig. Billige Brennstoffe, wie etwa gegenwaértig das Erdgas, sind durchweg
vorteilhaft.

Okonomisch rechnet sich auRerdem die Warmeauskopplung um so besser, auch
bel gasgefeuerten Heizkraftwerken, je hoher die Vergutung fur die mdgliche
Stromeinspeisung in die vorhandenen Mittel- und Niederspannungsnetze (der
Regionalversorger) ausféllt. Deshab snd die anhatenden Diskussionen um die
Einspeisevergitung dieser Art praktisch so bedeutsam. Zweifellos verbessert die
Novellierung der Verbénderegelung vom September 1994 die bisherige Vergu-
tung (schétzungsweise bis zu 15 %). Dennoch bleiben andere geltende Regelun-
gen attraktiver.

Ké&me eine Vergltung in gleicher Hohe wie bei der Einspeisung des Stroms aus
regenerativen Energiequellen zum Tragen, wie es manche Bundesléander befir-
worten, so wirde das die verstdrkte Abwérmenutzung und Verlustreduzierung
Okonomisch stimulieren. Demnach kdnnte die mdgliche Vergiitung zwischen 65
und 90 % des durchschnittlichen Stromerléses des Energieversorgers liegen. Das
entspricht etwa das 14fache der Verbanderegelung.

Eine &hnliche positive Wirkung auf eine rationelle Energieverwendung kommt zu-
stande, wenn der Preis fur die Kilowattstunde sukzessiv immer mehr externe
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Stromerzeugungskosten einschlieft. Das ist bis jetzt noch auf einige Nachri-
stungskosten, namentlich fur die Staub- und SO,-Minderung beschrénkt. Aufer-
dem existieren in den neuen Bundesldndern noch bis Mitte 1996 Ausnahmerege-
lungen. Somit orientiert sch die Stromgutschrift bei der Kraft-Warme-Kopplung
praktisch nur auf interne, d.h. auf zu niedrige Bereitstellungskosten. Das gereicht
nicht nur Stadtwerken, sondern auch industriellen Eigenerzeugern mit Wéarme-
auskopplung zum Nachteil, wobei letztere in Deutschland in der Entwicklung oh-
nehin weit hinter den urspriinglichen Erwartungen zuriick bleiben. So liegt die tat-
sachliche Nutzung etwa erst bel der Halfte des technisch-wirtschaftlichen Poten-
tials.

- Zugleich widerspiegelt dieser praktische Fall, mit welchen vielfaltigen Implikatio-
nen eine 6konomische Bewertung unter Einschlul? externer Effekte verbunden
sein kann. Selbst der ingtitutionelle Strukturwandel in der Energieversorgung,
hier in Richtung der Dezentralisierung, unterliegt solchen Einflissen.

Reslimee

Unter besonderer Beriicksichtigung der externen Effekte &t sich zum Kenntnis-
stand Uber die 6konomische Bewertung energetischer Systeme folgendes Reslimee
Ziehen.

a) Mit der schrittweisen Einbeziehung externer Kosten und Effekte in den Bewer-
tungs- und Entscheidungsalgorithmus wird der Ubergang von der einzel- zur ge-
samtwirtschaftlichen Beurteilung eingeleitet. Damit kann den komplexen Ursache-
Wirkungs-Zusammenhéngen in der Realitédt besser entsprochen werden.

Erstens erhéht bereits die Berticksichtigung verschiedener Subventionen, Steuer-
erleichterungen und anderer finanzidlen Hilfen die Aussagekraft im 6konomi-
schen Vergleich alternativer Ldsungen. Da die Unterstiitzungen in unterschiedli-
chen Maf3en und Formen gewdhrleistet werden, auch fir die vor- und nachgela-
gerten Prozef3stufen, sind sie nicht einfach zu Uberblicken und in ihren Wirkungen
zu pauschalisieren. Hierfir mussen wissenschaftliche Grundlagen sowie systema-
tische und differenzierte Methoden entwickelt, erprobt und angewendet werden.

Zweitens kommt es darauf an, mdglichst umfassend Klima, Umwelt- und Ge-
sundheitsfolgen sowie Fehlnutzungen erschopfbarer Ressourcen zu identifizieren,



b

~

Zur Bewertung energetischer Systeme unter Einschlul® externer Kosten 231

zu monetarisieren und zu internalisieren. Die Tatsache, dal3 einige 6kologische,
vor alem langerfristige Folgen erst mit wachsender Erkenntnis und Entwicklung
wahrgenommen bzw. identifiziert sowie andere Effekte nur qualitativ beschrieben
werden konnen, darf nicht dazu verleiten, diese Wirkungen generell zu unter-
schétzen. Bei gravierenden irreversiblen Schaden, etwa im Zusammenhang mit der
Klimabeeinflussung, kénnen ndmlich relevante Umbewertungen von Energietré-
gern, Energietechnologien und -anlagen zu Uberraschungen fuhren.

Zugleich deutet die CO,-Problematik an, dal3 aufgrund supranationaler und globa-
ler Wirkungen die Beriicksichtigung bestimmter Effekte auch von auflen angesto-
Ren und durchgesetzt werden kann. Allein die 6konomische Bewertung der CO,-
Schéden drangt zum grundlegenden energetischen Strukturwandel, in Richtung
verstarkter Energieeinsparung und regenerativer Energiequellen. Die Betreiber
energetischer Systeme sind nicht zuletzt deshalb gut beraten, bereits jetzt an L6-
sungen zu arbeiten, die spéteren, evtl. unfreiwilligen Handlungszwéngen zuvor-
kommen.

Drittens scheint sich abzuzeichnen, dald die Auswirkungen energetischer Systeme
und Prozesse auf solche makrotkonomischen Indikatoren wie die Beschéaftigung
und den Arbeitsplatzerhalt eine zunehmende Bedeutung erlangen. Bel konsequen-
ter Umweltpolitik trifft das nicht nur auf Ostdeutschland zu. Angesichts der lén-
gerfristigen Unterbeschaftigung und hohen Arbeitslosigkeit dréangt sich die Frage
auf, ob und wie sch die gesdllschaftlichen Bewertungsmafistdbe und Einstellun-
gen zu technischen bzw. energetischen Innovationen weiterentwickeln. Koénnte
das Ergebnis nicht z.B. dazufuhren, den gesamtwirtschaftlichen Beschaftigungs-
effekt als eine der Komponenten des 6konomischen Nutzens aufzuwerten? MR-
ten nicht zugleich arbeitsmarktpolitische Begleitungen miterforscht werden?

Um die angesprochenen Unzuldnglichkeiten bel der Bewertung und Entscheidung
energetischer Systeme schrittweise zu Uberwinden, wird eine Aktivierung der ge-
zielten wissenschaftlichen Forschung auf diesem Gebiet fir unerléllich gehalten.
Angesichts der Vielschichtigkeit und Verflechtung der hierbei zu beriicksichtigen-
den Zielstellungen und Einflufaktoren kann hierfir nur eine interdisziplindre Ar-
beit in Frage kommen.

Sie ig zwar mit finanziellem und zeitlichem Aufwand verbunden, konnte aber a
priori dazu beitragen, ineffizienten Energieverbrauch, Fehlallokationen begrenzter
Ressourcen sowie Uberhdhte Umwelt- und Klimabelastungen zu vermeiden. Zu-
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dem reduziert jeder Erkenntnisfortschritt in der Bewertungsmethodologie den in
der Wirtschaftspraxis noch vorhandenen, nicht unbedeutenden Antell verbaler
bzw. intuitiver Bewertungen, die kaum systematisch, transparent und objektiv
snd.
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