Energienachfrage und Angebotsdifferenzierung

Wolfgang Briicher und Malte Helfer

Kohlekraftwerk Lippendorf bei Leipzig

Nach dem Zweiten Weltkrieg hat die
Entwicklung der Energiewirtschaft in
Deutschland zu einem alle Energietri-
ger umfassenden Energiemix gefiihrt,
wie er fiir ein Industrieland mit eigenen
Ressourcen typisch ist. Sie wurde beein-
flusst durch die Steinkohlenkrise ab
1957, die Ol- bzw. Energiekrisen ab
1973, aber auch durch die unterschied-
lichen Situationen in beiden deutschen
Staaten sowie deren Vereinigung.

Entwicklung des Primérenergie-
verbrauchs

Die Nachkriegszeit war zunichst von
der autarken Versorgung mit Kohle und
etwas Erdol geprigt @. Heute wird die
damalige Bedeutung der erneuerbaren
Energien unterschitzt, die 1950
immerhin 5,9% des gesamten Ver-
brauchs abdeckten. Trotz der rapiden
Zunahme konkurrierender Energietriiger
blieb die Nutzung der Steinkohle seit

1973 iiberraschend konstant. Nicht so
ihre Forderung, denn der schnell wach-
sende Anteil von Importkohle wird
gern {ibersehen: Er erreichte 2001 (inkl.
Koks) bereits 60,5%. Die heimische
Forderung war im selben Jahr gegeniiber
dem Hohepunkt 1957 auf 18,6% gesun-
ken, die Zahl der Beschiftigten auf gan-
ze 8,7%.

Die Entwicklung der Braunkohle
kann nur vor dem Hintergrund der
deutschen Teilung und Einigung ver-
standen werden. Galt einst die DDR als
groBter Produzent der Welt, so sank der
Konsum in Ostdeutschland seit der
Wende unter die Hilfte ihres Wertes
von 1989. Wegen des geringen Energie-
gehalts beschrinkte sich die Verwen-
dung der Braunkohle schon immer weit-
gehend auf die Verstromung (>90%).
Die Steinkohle zeigt inzwischen mit
prognostizierten 83% fiir 2020 eine
dhnliche Tendenz, was entscheidend zu
ihrem Uberleben beigetragen hat.

Ab Mitte der 1960er Jahre wurde das
Erdol zum dominierenden Energietriiger,
was Deutschland definitiv in die Im-
portabhiingigkeit fiihrte. Die einheimi-
schen Quellen im Dreieck Kiel — Han-
nover — Rheine konnten nie bedeuten-
de Mengen liefern; ihr Anteil liegt heu-
te unter 2% vom Gesamtverbrauch von
5773 PJ. Zwar triigt das dort ebenso vor-
kommende Erdgas immerhin noch ein
Fiinftel zum deutschen Gesamtkonsum
von 3018,4 PJ bei, es konnte sich je-
doch gegen die Konkurrenz des Ols erst
spiter durchsetzen. Inzwischen ist es
zum zweitwichtigsten Energietriiger auf-
geriickt, nicht zuletzt wegen seiner ge-
ringen Umweltbelastung.

Ebenfalls verspitet und, wegen langer
Bauzeiten und politischer Widerstinde

(1] Entwicklung des Primérenergieverbrauchs 1950-2000

1000 PJ*
18

Altes Bundesgebiet

Deutschland gesamt

-

1950 1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
* Zugrunde gelegt ist die seit 1990 verwendete Wirkungsgradmethode.
- Kernenergie - Steinkohle l:l Erdgas
- Braunkohle C] Erdol - Wasserkraft und sonstige Energietrager

ig © Leibniz-Institut fir Landerkunde 2004

130

Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland —

Unternehmen und Mirkte

zuniichst schleppend, begann die Nut-
zung der Atomenergie. Sie trigt 12,2%
zum Primirenergieverbrauch bei, wird
in absehbarer Zeit aber — vorausgesetzt,
die Politik des Atomausstiegs hilt an —
wieder gegen Null tendieren. Der relati-
ve Beitrag der erneuerbaren Energien ist
bisher kaum verindert gering geblieben.

Energieerzeugung

Bei der Stromerzeugung spielen der zeit-
liche Einsatz bzw. die Verfiigbarkeit der
Kraftwerke (KW) eine entscheidende
Rolle: Grundlast-KW (vor allem Braun-
kohlen-, Atom- und Laufwasser-KW)
laufen im Dauerbetrieb, Mittellast-KW
(Steinkohlen- und teilweise Ol- und
Gas-KW) vor allem wihrend der Wo-
che zur Arbeitszeit, Spitzenlast-K'W
(Ol- und Gas-KW sowie Speicher-KW)
nur zu den wenigen Tagesstunden mit
Hochstbedarf.

Wihrend die Laufwasser-KW sich an
wasser- und/oder gefillereichen Fliissen
orientieren, werden Speicher-KW in
Hohenlagen mit Steilabfall angelegt,
teilweise unterhalb kiinstlicher Becken.
AuBerhalb seines schmalen Alpensau-
mes verfligt Deutschland nur tiber ein
sanftes Relief. Die Leistung der FlieBge-
wiisser ist deshalb so gering, dass die
Produktion aller Kraftwerke pro Fluss-
lauf auf der Karte @ nur kumuliert dar-
gestellt werden kann; bei den meisten
werden nicht einmal dann 5 PJ erreicht.
Trotz des insgesamt mageren Volumens
an Wasserkraft kommt es so zum deutli-
chen Ubergewicht der Alpenfliisse @,
vor allem des wasserreichen Oberrheins
(ohne franzésischen Nutzungsanteil von
82,6%). AuBerdem gibt es im Land nur
wenige grofie Pumpspeicher-KW. We-
gen der kurzen Einsatzzeiten ist ihre
Jahresproduktion so niedrig, dass die
meisten nicht erfasst wurden. Selbst das
mit 1135 MW grolte, Markersbach in
Sachsen, lieferte 1998 nur 2,2 PJ bzw.
erreichte eine Nettoerzeugung von
knapp 10% des vergleichbaren Stein-
kohlen-KW Voerde bei Duisburg. Die
Masse des hydroenergetischen Spitzen-
stroms kommt vielmehr aus den Spei-
cherseen der Alpen jenseits der Grenze,
neuerdings auch per Seekabel aus Skan-
dinavien.

Ressourcengebunden sind auBlerdem
die Braunkohlen-KW, fiir die sich we-
gen ihres geringen Energiegehaltes
(28% der Steinkohle) der Transport nur
iiber kiirzeste Distanz rentiert; sie ste-
hen deshalb in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Tagebaue, von wo sie z.T. di-
rekt tiber FlieBbiander beliefert werden.
Das Gleiche gilt fiir die Kraftwerke
dicht neben den Zechen an Ruhr und
Saar, die minderwertige Ballast(stein)-
kohle verfeuern, wihrend sich fiir hoch-
wertige Kesselkohle der Schiffstransport

Bereitstellung und Umwandlung von
Energie — physikalisch unkorrekt, aber
gelaufiger ausgedrickt: Energieerzeu-
gung; d.h. es werden die tatsachlichen
Energielieferungen in Petajoule (PJ) wah-
rend eines bestimmten Jahres wiederge-
geben.

Kennzahl fur Gasleitungen - Die
Kennzahl gibt die Kapazitat einer Gaslei-
tung an und berechnet sich aus der
Querschnittsflache der Rohrleitung in m2
multipliziert mit dem hochstzulassigen
Betriebsdruck in Bar.

Zu den MaBeinheiten fir Energie und
Leistungen b Abklrzungen auf S. 6

Zur Methodik der Kartendarstellung
Die Karte @ zeigt die P Bereitstellung al-
ler eingesetzten Energietrager und -for-
men 1998 und deren » Umwandlung in
ihrer Gesamtheit. Die einzelnen Energie-
trager sind direkt vergleichbar, da die
Flachen der Signaturen die gelieferte En-
ergiemenge in Petajoule angeben (dar-
gestellt ab einem Minimum von 5 PJ =
1,39 Mio. MWh), sei es die geforderte
Primarenergie z.B. in Form von Braun-
kohle, sei es den Durchsatz der Raffineri-
en, sei es die Erzeugung von Strom oder
von Fernwarme. Nach demselben Prinzip
werden auBerhalb der deutschen Gren-
zen die jeweiligen Im- und Exporte dar-
gestellt, orientiert an den Bestimmungs-
und Herkunftslandern, z.B. am Ostrand
der Stromexport nach und der Kohlenim-
port von Polen.

Karte @ verwendet fur die Diagramme
der erzeugten Energie die hundertfache
Flache zur Darstellung wie in Karte @,
um die geringen Quantitaten regenerier-
barer Energien visualisieren zu kénnen.

auf den WasserstraBen oder aus Ubersee
lohnt.

Eine Position zwischen Elektrizitits-
und Wirmewirtschaft nimmt die Fern-
wirme ein, die mit 3,3% zur gesamten
Endenergie beitriigt und vorwiegend der
Raumheizung dient. Sie wird in Heiz-
werken oder Heizkraftwerken mittels
Kraft-Wirme-Kopplung gewonnen.
Dadurch wird der Wirkungsgrad erhoht
und die Umweltbelastung gesenkt. Auf-
grund der extrem hohen Kosten speziell
fiir die Isolierung lohnt sich der Bau der
Verteilernetze nur in dichtest besiedel-
ten Raumen. Dies gilt nicht nur fiir gro-
Be Agglomerationen; dezentral organi-
sierte Fernwirmeeinspeisung aus klei-
nen, meist gasgetriebenen Blockheiz-
kraftwerken ist auch in Mittelstddten
rentabel. Auffillig ist die nach wie vor
starke Verbreitung in Ostdeutschland,
wo im sozialistischen System diese Form
der kollektiven Raumheizung konse-
quent geférdert wurde und heute noch
28% der Wohnungen versorgt. Dagegen
spielt sie im Westen mit 8% versorgten
Wohnungen eine sekundire Rolle. Be-
dingt ist dies einerseits durch die -
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Photovoltaikanlage auf dem Dach eines Saarbriicker Bergmanns-
hauschens aus dem 19. Jh.
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Strategie der grofen Energieversorger,
zum anderen eignen sich Atomkraftwer-
ke (AKW) weniger fiir die Gewinnung
von Fernwiirme.

Seit 1968, dem ersten kommerziellen
Einsatz der Atomenergie, hat sich die
deutsche Stromerzeugung von 750 auf
1699 PJ/a mehr als verdoppelt, der aus
den traditionellen Energietrigern ge-
wonnene Anteil jedoch nur um ein
Drittel erhoht, und das bei riicklaufigem
Einsatz von Erdgas und Erdél. Die Be-
darfsliicke fiillen 14 AKW mit 551 PJ/a
bzw. 30% der Stromproduktion. Raumli-
che Liicken fiillen sie in den energiear-
men Zonen des Siidens bzw. des Nor-
dens, erleichtert durch die Tatsache,
dass Transportkosten fiir die Brennstiibe
nicht mehr ins Gewicht fallen. Wegen
der benotigten Kithlwassermengen su-
chen die AKW die Lage an Fliissen.
Nicht tiberall ist der erforderliche Si-
cherheitsabstand zu Ballungsriumen
eingehalten. Bezeichnenderweise fehlen
in Westdeutschland AKW in den Lin-
dern der Braun- und/oder Steinkohlen-
reviere, NRW und Saarland, wo sie als
Konkurrenz offensichtlich unerwiinscht
sind. In Ostdeutschland wurde das ein-
zige AKW bei Greifswald nach der Ei-
nigung wegen Sicherheitsmiingeln abge-
rissen.

Die SchlieBung zahlreicher Erdolraffi-
nerien — ihre Zahl reduzierte sich von
36 (1978) auf 14 (1998) — ist nicht al-
lein das Ergebnis der um -39% riickldu-
figen Roholdestillation (1998: 110 Mio.
t), sondern auch eines Rationalisie-
rungsprozesses, denn der Durchsatz pro
Raffinerie wurde um 57% gesteigert.
Zusitzlich werden iiber Produktenpipe-
lines Treibstoffe und Heizol anstelle
von Rohél ins Binnenland geliefert,
immerhin 29% der Gesamttonnage.

Erdgas wird entweder in konsumfihi-
gem Zustand gefordert oder im Ur-
sprungsgebiet aufbereitet und dann di-
rekt zu den Abnehmern gepumpt. Es be-
notigt dort also, im Unterschied zu den
anderen Energietrigern, keine Um-
wandlungs-, sondern lediglich Vertei-
lungsanlagen. Hinzu kommen riesige
unterirdische Kavernen- und Porenspei-
cher, die sowohl der Reservehaltung als
auch der dem saisonalen Bedarf anzu-
passenden Versorgung dienen: Auf
76 Mrd. m3/a Gaskonsum kommen
4,8 Mrd. m? Speicherkapazitiit
(PP Beitrag Pasternak, S. 36).

Netze und Versorgung

Die Raffinerien werden iiber Pipelines
mit importiertem Rohol versorgt, die
Produkte von dort wahlweise per Bin-
nenschiff, Bahn und Tanklaster oder
aber tiber Produktenpipelines transpor-
tiert (z.B. von Burghausen nach Miin-
chen). Erdsl und seine Produkte sind
also nicht leitungsgebunden. Da beide
immer in Richtung Verbraucher flieBen,
haben die Raffinerien keine Austausch-
oder Kompensationsbeziehungen unter-
einander, bilden also kein Netz. So ent-
fillt auch die Notwendigkeit einer Ver-
bindung zwischen den nach wie vor in
West- und Ostdeutschland getrennten
Bereichen der Mineral6lwirtschaft.

Im Ferngasnetz bilden die Hauptlei-
tungen sowohl die Importadern als auch
das Grundgeriist fiir die Verteilung im
Land. Hier fillt der fast geschlossene
Bereich von Rhein-Ruhr bis Hamburg
auf, in dem sich auch die internen La-
gerstiitten befinden. Nicht rentabel ist
der Ausbau des Netzes in weiten diinn
besiedelten Gegenden, wie z.B. in
Mecklenburg-Vorpommern; dort steht
nur Fliissiggas zur Verfiigung. In einigen
Bereichen kommt es zur direkten Kon-
kurrenz zwischen Erdgas und Fernwiirme
(2}

Das Netz der Elektrizitit ist ein kom-
pliziertes Gebilde, das ganz iiberwiegend
im Binnenland von Hunderten von
Kraftwerken und unzihligen Windkraft-
und Photovoltaik-Anlagen gespeist
wird. Da Elektrizitit nur mit grofen
Verlusten gespeichert werden kann,
miissen die Betreiber des Verbundnetzes
in Absprache stindig dafiir sorgen, dass
die Bedarfsmenge an Strom von den
entsprechenden Grund-, Mittel- und
Spitzenlastkraftwerken piinktlich gelie-
fert werden kann. Dabei ist die gleich-
zeitige Versorgung der unterschiedlichs-
ten Abnehmer, ob im abgelegenen
landlichen Raum oder in der GroBstadst,
auf den verschiedenen Spannungsebe-
nen zu garantieren, von der Villa bis zur
Aluminiumhiitte. Im Gegensatz zu dem
liickenhaften Gasnetz ist das Geflecht
der Leitungen fiir Mittel- und Nieder-
spannung flichendeckend selbst in
diinnst besiedelten Gebieten ausgebaut,
denn jeder Individualabnehmer hat
rechtlichen Anspruch auf Anschluss
ans Strom-, nicht aber ans Gasnetz.

In den letzten Jahrzehnten lag beim
Ausbau der Elektrizititswirtschaft das
Schwergewicht auf einer gleichzeitigen
Verdichtung und Verstirkung des Ver-
bundnetzes einerseits sowie andererseits
auf einer Leistungssteigerung der Kraft-
werke bei Verringerung der Zahl der
Standorte. In diese Strategie passten
vor allem die neuen AKW mit Leistun-
gen bis max. 2572 MW (Gundremmin-
gen), aber auch der Trend der Steinkoh-
len-KW mit >100 MW. In den letzten
drei Jahrzehnten hat ihre Zahl zwar
deutlich abgenommen, ihre Erzeugung
hat dagegen aufgrund der VergroBerung
bestehender Anlagen, aber auch der
Verbesserung ihres Wirkungsgrads zuge-
nommen. An dieser Verstirkung sowohl
des Verbundnetzes als auch der Erzeu-
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gerstandorte lisst sich eine grundsitz-
lich zentralistische Strategie der Ener-
gieversorger ablesen, zu der nicht zuletzt
der anhaltende Prozess von Unterneh-
mensfusionen passt.

Wenn zahlreiche Leitungen die Gren-
ze queren, so darf daraus nicht auf einen
intensiven Stromaufenhandel geschlos-
sen werden. Dagegen sprechen bereits
die auffillig geringen Im- und Export-
mengen. Zumeist handelt es sich um
Hilfslieferungen im Tausch, z.B. bei
Ausfall eines AKW oder von Wasser-
kraftwerken bei Trockenheit. Erst mit
der Deregulierung, d.h. der Einfithrung

des freien EU-Strommarktes, wird sich
dieses Bild dndern, z.B. mit der vermut-
lichen Zunahme von importiertem billi-
gem Atomstrom aus Frankreich oder ei-
nem Handel von Grundlaststrom aus
norddeutschen AKW nachts gegen
Spitzenlaststrom aus norwegischen
Speicherseen tagsiiber.

Die deutsche Energielandschaft
Deutschland weist die fiir ein hochin-
dustrialisiertes, bevolkerungsreiches
Land charakteristische dichte Energie-
erzeugung und -versorgung auf @. Den-
noch gibt es Ungleichgewichte, die sich
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nicht allein durch Unterschiede zwi-
schen urbanen und ldndlichen Berei-
chen erkliren lassen. Auf fillt die peri-
phere Lage aller wichtigen Energieres-
sourcen: von den norddeutschen Erdol-
und Erdgasvorkommen iiber die Stein-
und Braunkohlenreviere bis zur Wasser-
kraft im Siiden und der Windenergie an
den Kiisten. An dieser naturbestimmten
Anordnung orientieren sich Bergbau,
Stromerzeugung, Industrie und Einwoh-
ner. Uberdies zicht die Nahe zu den Im-
portquellen die meisten Raffinerien an
die Grenzen. Auffillig ist ein breiter
Saum beiderseits der ehemaligen inner-
deutschen Grenze, der lediglich von
drei Leitungen gekreuzt wird und in
dem auch Kraftwerke selten sind. Konn-
te nach der Wende das Gasnetz, im Ub-
rigen seit Jahrzehnten u.a. aus der
UdSSR bzw. GUS gespeist, hier ohne
Riicksicht auf die ehemalige Grenze
ausgebaut werden, so bereitete der An-
schluss des 6stlichen Stromversorgungs-
gebiets erhebliche Schwierigkeiten we-
gen der unterschiedlichen Frequenzen.
Noch deutlicher und nachhaltiger
bleibt die Erdolwirtschaft in Ost und
West getrennt.

Bei der Verteilung von Primirener-
gie- und Endenergieverbrauch, dem
Bruttoinlandsprodukt (BIP) sowie der
Einwohnerzahl @ sticht besonders das
bevolkerungsreichste Bundesland Nord-

rhein-Westfalen hervor, bedingt durch
die wichtigsten Kohlenvorkommen,
aber auch durch energieintensive Indus-
triezweige (Stahl, Aluminium etc.). Re-
lativ zu BIP und Bevélkerung jedoch
liegt der Energieeinsatz in anderen Lin-
dern hoher, wegen der immer noch
wichtigen Kohle, am deutlichsten im
Saarland und in Brandenburg. Umge-
kehrt sprechen aus den Relationen in
Hessen, Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern indirekt das Gewicht der energieex-
tensiven High-Tech-Industrien und die
hohere Wertschopfung pro eingesetzte
Energieeinheit.

Regenerative Energien

Der Anteil der umweltfreundlicheren
erneuerbaren (regenerativen) Energien
ist iiberraschend gering @. In der Karte
© zeigt sich der relief- und klimabe-
dingte Kontrast zwischen der Dominanz
der Hydroelektrizitit im Siiden und der
Windenergie im Norden (PP Beitrag
Klein, S. 152). Dagegen wurden im tra-
ditionell von der Braunkohle geprigten
Ostdeutschland die erneuerbaren Res-
sourcen bisher uniibersehbar vernach-
lassigt.

Die Nutzung von Wind hat seit 1998
deutlich zugenommen, bis 2001 um
156% auf 41,4 PJ. Das beste Standort-
potenzial scheint jedoch bereits ausge-
schopft zu sein, die Zukunft liegt in

Windparks offshore, d.h. vor der Kiiste,
aber auch deren Standorte sind be-
grenzt.

Geothermie ist mit rund 2 PJ kaum
erwihnenswert (PP Beitrag Rummel/
Schellschmidt, Bd. 2, S. 42), Gezeiten-
kraft wird nicht genutzt. Zwar konnte
die Photovoltaik, Strom aus Sonnen-
licht, ihren noch winzigen Anteil an
der gesamten Stromerzeugung von
0,003% (1998) bis 2002 auf 0,02% er-
heblich steigern (PP Beitrag Eberhard,
Bd. 3, S. 76), doch wird ihr Wachstum
durch hohe Kosten weiterhin gebremst.

Weiterhin gilt, dass das Potenzial der
Wasserkraft weitgehend erschopft ist
und die Nutzung von Sonne und Wind
in Deutschland keine optimalen Vor-
aussetzungen findet. Von zusitzlichem
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Nachteil ist aber auch die erwihnte
zentralistische Strategie der groBen En-
ergieversorger, vollig kontrir zu den de-
zentralen Strukturen einer regenerati-
ven Energiewirtschaft.

So ist die Photovoltaikanlage
(P Foto) auf dem Dach eines Saarbrii-
cker Bergmannshiuschens aus dem
19. Jh. zugleich Symbol der energiewirt-
schaftlichen Tradition und der Hoff-
nung auf ihren Wandel in der Zukunft.*
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Sachsen

Erzeugte Energie [ Windkratt Energie je Einwohner
in PJ . in GJ
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10 '
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Energie aus Photovoltaik
. inTJ 0,1 -0,25
10 SO
1 Mittel 1,0
2,5
ng 5 Deutschland gesamt:
- 025 Windkraft: 161618 TJ
0,125 Wasserkraft: 62148,6 TJ
20 Biomasse: 3780,7 TJ
Immz= 251J/(0,025 FJ) Q Photovoltaik (PV): 56,2 TJ
Die Diagramme sind im Vergleich zur Haupt-
karte auf das 100fache der Flache vergroBert. 1 mm Saulenhéhe 2 0,5 TJ
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