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Vorwort

Die umweltvertragliche Energieversorgung in den Landern der Dritten Welt
wird angesichts der Bevolkerungs- und Wirtschaftsdynamik in diesen Lén-
dern in Zukunft immer bedeutender fiir die Frage der Umweltfreundlichkeit
der Energieversorgung der Welt insgesamt. In dieser Arbeit wird die Frage
gestellt, inwieweit die bisher im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit
eingesetzten Instrumente geeignet sind, die Umweltfreundlichkeit der Ener-
gieversorgung zu verbessern.

Die Arbeit nimmt sich damit eines hochaktuellen Themas an und geht detail-
liert auf die Moglichkeiten einer umweltfreundlicheren Energieversorgung
ein und untersucht diese in groBerer Tiefe fiir drei bedeutende Lénder der
Dritten Welt (Indien, Indonesien, China).

Oldenburg, den 28. April 1999 Prof. Dr. W. Pfaffenberger
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Zur HomepagealerPublikation

2 Darstellung der Energietriger, der zur Zeit
verwendeten Technik sowie der erwarteten
technischen Innovationen in den Bereichen
Elektrizitits- und Wirmeerzeugung und Verkehr

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Energietriiger, verwendete Tech-
nik, Kosten, Umweltwirkungen! sowie iiber die diese Bereiche betreffenden
erwarteten technischen Innovationen gegeben. Gerade bei der Nutzung der
regenerativen Energien gibt es verschiedenste Kombinations- und Anwen-
dungsmoglichkeiten, die zum Teil erst erforscht werden. Im Rahmen der
jeweiligen Kapitel ist es nicht moglich, auf jede mogliche Kombinations-
moglichkeit und Weiterentwicklung einzugehen, daher wird nur auf die
meines Erachtens nach wichtigsten Nutzungsmdglichkeiten und Entwick-
lungen eingegangen. Auf die Darstellung von MaterialprozeBketten fiir den
Bau der Kraftwerksanlagen wird verzichtet, da dieses den Rahmen der
Arbeit sprengen wiirde. Angaben zur Technik werden jedoch gemacht, wenn
dieses - wie beispiclsweise bei der Photovoltaik - zum Verstidndnis der Ener-
gieerzeugungsart notwendig erscheint. Auch bei den Angaben zu den mdg-
lichen Investitionskosten der Kraftwerke kann aufgrund der Vielzahl der
Maglichkeiten lediglich eine Auswahl dargestellt werden.

Es wird weiterhin auf die rationelle Energienutzung, Energiesparmafinahmen
und nachgeschalteten EmissionsminderungsmaBinahmen eingegangen. Als
Malfstab werden die in den Industrieldndern, insbesondere die in Deutsch-
land verwendete Technik sowie die hier einzuhaltenden Grenzwerte der
Emissionen angesehen. Auf die als kostengiinstiger angesehenen Kraft-
werksvarianten, die nicht mit der neuesten Technik oder Emissionsschutz-
maBnahmen arbeiten, wird ebenfalls eingegangen, soweit dieses erforderlich
scheint.

Auf den Bereich ,,Verkehr* wird am Ende dieses Kapitels gesondert einge-
gangen, da hier besondere Aspekte zu beachten sind, die mit denen der
Strom- und Wérmeerzeugung nicht vergleichbar sind.

1 Ein kurzer, zusammengefaiter Uberblick {iber die Umweltwirkungen der verschiedenen
Energieoptionen erfolgt ebenfalls in Kapitel 3.3, Kriterien der umweltvertraglichen Ener-
gieversorgung
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2.1 Kohle

2.1.1  Der Energietriiger Kohle und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Kohle gehort zu den fossilen Primérenergietridgern. Diese sind nicht regene-
rierbar und nur in begrenztem AusmaB auf der Erde vorhanden.? Die Eigen-
schaften der verschiedenen Kohlearten z. B. hinsichtlich ihrer Vergasung,
Verkokung oder Verfliissigung hdangen von vielen Faktoren ab. Hierzu geho-
ren u. a. der Gehalt an Phosphor, Schwefel und Mineralstoffen, der Inkoh-
lungsgrad3 und das geologische Alter.* Normal ist beispielsweise ein Schwe-
felgehalt, der unterhalb von 2 Gew.% liegt. Er kann jedoch auch mehr als
10 Gew.% betragen.> Die verschiedenen Heizwerte der Kohlearten hiingen
wiederum von ihrer Herkunft ab.

Ein wesentlicher Einsatzbereich von Kohle ist die Stromerzeugung, welche
zu einem grofen Teil in Dampfkraftwerken erfolgt. Hier wird mit der
Wirme, die bei der Verbrennung der Kohle erfolgt, liberhitzter Wasserdampf
erzeugt. Dieser wird fiir den nachgeschalteten Dampfturbinenprozefl beno-
tigt. Die Umwandlung der Wéarme- und Druckenergie in mechanische Ener-
gie erfolgt mittels Entspannung und Abkiihlung in Turbinen. Am Ende kon-
densiert der Dampf. Die in dieser Kondensationsstufe frei werdende Wérme
kann aber aufgrund ihrer niedrigen Temperaturen in der Regel nicht weiter
genutzt werden.’

Der Wirkungsgrad der Kraftwerke stellt das Verhiltnis der nutzbar abgege-
benen Energie zur eingesetzten Energie in der selben Zeitspanne dar,® er ist
der Quotient der Leistung, die vom Generator abgegeben wird und der Lei-
stung, die dem Dampferzeuger zugefiihrt wird. Unterschieden wird zwischen
dem Brutto- und dem Nettowirkungsgrad. Der Bruttowirkungsgrad beriick-
sichtigt im Gegensatz zum Nettowirkungsgrad nicht die zusétzliche Sekun-
direnergie, die dem Kraftwerksprozefl hauptsichlich fiir den Antrieb der

Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. IV-5

Als ,,Inkohlung* wird die Wandlung von Torf in Kohle bezeichnet

Vgl. Bennewitz, 1991, S. 36f

Vgl. Bennewitz, 1991, S. 37

Der Brennwert und der Heizwert geben den Energiebetrag an, der bei der Verbrennung
eines Stoffes freigesetzt wird. Der Heizwert wird bei fossilen Brennstoffen verwendet, um
den Brennstoffwiarmeverbrauch zu bestimmen. vgl. VDEW, 1990, S. 60 und Bennewitz,
1991, S. 36,

7 Vgl Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 159f

8  Vgl. VDEW, 1990, S. 56

[©) NV I SNV O]
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Speisewasserpumpe zugefiihrt wird, sondern nur die verwendete Primérener-
gie. Uber lange Zeit wurde als Wirkungsgrad der Bruttowirkungsgrad ange-
geben, in den letzten Jahren jedoch auch der Nettowirkungsgrad.® Da in der
Regel in den verwendeten Veroffentlichungen keine Spezifikation des Be-
griffes ,,Wirkungsgrad® erfolgt, wird davon ausgegangen, daf3 es sich um den
Bruttowirkungsgrad handelt. Sofern dieses einmal ersichtlich nicht der Fall
ist, wird gezielt darauf hingewiesen.

Der bisher erreichte Wirkungsgrad von konventionellen steinkohlebefeuerten
Kraftwerken zur Elektrizititserzeugung liegt zur Zeit bei 44 bis 45 %. Einen
Wirkungsgrad von 44 % erreicht z. B. das niederldndische Kraftwerk
,2Hemweg 8 in Amsterdam, das im Mai 1994 in Betrieb genommen
wurde.10 Es wird davon ausgegangen, daB Steigerungen des Wirkungsgrades
auf mehr als 50 % mdglich wéren. Hierfiir wére jedoch die Entwicklung
neuer Werkstoffe notwendig, die erst im ndchsten Jahrhundert erwartet
wird.1l Bis Mitte des Jahres 2000 soll beispielsweise in NiederauBem
(Deutschland) eine Pilotanlage gebaut werden, in der mit der Nutzung einer
neuen Technik zur Vortrocknung der Braunkohle ein Braunkohlekraftwerk
mit einem Nettowirkungsgrad von bis zu 50 % entstehen soll.!2 Neue Kraft-
werkskonzepte, bei denen der Wirkungsgrad hoher ist als der von herkdmm-
lichen Dampfkraftwerken, werden nachfolgend noch genauer beschrieben.

Wirmeversorgung auf der Basis von Kohle kann tiber ein in den Wohnungen
vorhandenes Zentralheizsystem mit Fernwiarme erfolgen. Fiir deren wirt-
schaftlichen Einsatz sind ein ausreichender Warmebedarf und eine entspre-
chende Bebauungsdichte Voraussetzung. Die Kosten, die fiir die Fernwarme-
versorgung entstehen, sind abhéngig vom Kraftwerk und der Linge des
Fernwédrmenetzes. Reicht die Abnehmerzahl fiir ein Fernwirmenetz nicht
aus, sind kleine dezentrale Heizwerke fiir die Wirmeversorgung geeignet.!3
Wenn es sich aufgrund der Besiedlungsstruktur mit der im selben Gebiet
arbeitenden Industrie vereinbaren 146t, ist die Nutzung von Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, die nachfolgend noch beschrieben werden, sinnvoll.
AuBerdem ist die Nutzung von Kohle in Form von Koks oder Briketts in den
Haushalten bei der Nutzung privater Ofen méglich.

9 Vgl Laufen, 1984, S. 21

10 Vgl Havenaar, Kotschreuther, 1995, S. 407

11 Vgl. Hlubek, Schilling, 1996, S. 8

12 Vgl. Feldmann, 1998, S. 4

13 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 160
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2.1.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Kohle
fiir die Energieerzeugung

Umwelteinwirkungen durch die energetische Nutzung von Kohle finden
zuerst bei der Exploration, der Gewinnung und Aufbereitung, dem Transport
und spéter dann bei der Verstromung und Warmeproduktion statt. Beeinfluf3t
werden die Umweltmedien Boden, Wasser und Luft. Wihrend sich die
Produktion auf die direkte Umgebung auswirkt, beeinflult die Verbrennung
der Kohle die Umwelt iiber Staatsgrenzen hinweg und kann somit nicht nur
regionale und nationale, sondern insbesondere aufgrund der CO,-Emissionen
auch globale Auswirkungen haben.!4

Die Exploration neuer Lagerstétten findet durch Bohrungen statt. Die Lager-
stitten der Kohlen bestimmen den Standort der industriellen Anlagen fiir die
Kohlegewinnung und -aufbereitung. Die Gewinnung kann im Tagebau oder
im Untertagebau erfolgen. Der Tagebau beansprucht einen Teil der Lager-
stittenoberflache. Dabei kann es erforderlich sein, Orte, Versorgungsleitun-
gen, Wasserldufe, Bahnen und Wege, die sich im Abbaugebiet befinden,
umzuleiten. Der Untertagebau kann bei einem nicht ausreichend standfestem
Untergrund zu einem Absenken der Erdoberfliche fiihren.!>

Die bergminnische Nutzung einer Lagerstitte ist jedoch zeitlich begrenzt
und kann nach Beendigung fiir die Land- und Forstwirtschaft oder als Erho-
lungsgebiet wieder nutzbar gemacht werden. So wird in Deutschland bei-
spielsweise die bei der Steinkohlegewinnung anfallende gleich grofie Menge
Gesteinsmaterial zu 26 % im Stralenbau oder zur Verfiillung genutzt. Der
grofite Teil, 67 %, wird jedoch aufgehaldet, da nur ein kleiner Teil dieses
Gesteinsmaterials wieder unter Tage befordert werden kann. Bei diesen
Halden werden landschaftspflegerische und wasserwirtschaftliche Aspekte
beriicksichtigt. Neben der gleichen Menge Gesteinsmaterial fallt bei der
Steinkohlegewinnung fast die doppelte Menge an Grubenwasser an. Dieses
ist in Deutschland oftmals von hoher Qualitit, kann jedoch bei grofen
Teufen!© einen erhdhten Salzgehalt aufweisen. Die Nutzung des Grubenwas-
sers ist beispielsweise als ProzeBwasser in der Kohlenaufbereitung moglich.!”

14 Vgl Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 171f und Dowdeswell, Htun, United
Nations Environment Programme, 1993, S. 90

15 Vgl Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 84, 171, 193

16  Teufe = bergménnischer Ausdruck fiir Tiefe

17 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 84f, 171f, 193
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Bei der Aufbereitung von Steinkohle werden nicht brennbare Minerale und
nicht erwiinschte Stoffe, wie beispielsweise Pyrit oder Chloride, von der
Kohle getrennt, um eine qualitativ hochwertige Vollwertkohle zu erhalten.
Deutsche Aufbereitungsanlagen haben durchweg einen geschlossenen
Wasserkreislauf, es féllt also nur wenig Abwasser an. Wenn das mehrmals
genutzte Waschwasser aus der Aufbereitungsanlage in die Vorflut eingeleitet
wird, sind festgelegte Emissionswerte einzuhalten.!8

Die Beeintrachtigungen der Umweltmedien und der Bevolkerung bei Explo-
ration, Abbau und Aufbereitung der Kohle sind von der verwendeten Tech-
nik abhédngig. Dieses betrifft sowohl die Verunreinigung von Oberfléchen-
und Grundwasser mit Mineralien, die Entwésserung, Emissionen von Lérm,
Staub, Methan und anderen Schadstoffen, aber auch Grubenungliicke und
weitere Gesundheitsbeeintriachtigungen wie die ,,Staublunge® der dort titigen
Arbeiter.!? Bei den vorgenannten Ausfiihrungen handelte es sich um deut-
sche Anlagen, deren Arbeit hinsichtlich der Umweltbeeinflussung reglemen-
tiert sind. Abhéngig von der verwendeten Technik kdnnen die moglichen
Umweltbeeintrachtigungen durch die energetische Kohlenutzung in Landern
mit niedrigem Einkommen umfangreicher und konzentrierter sein. Auf diese
Problematik wird in den Kapiteln 3 und 5 gegebenenfalls ndher eingegangen.

Emissionen bei der Verbrennung der Kohle in Kohlekraftwerken sind u. a.
Schwefeldioxid (SO.), Stickoxid (NO,), Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-
dioxid (CO.) und Staub. Die Emissionen je Brennstoffheizwert sind in
Deutschland abhingig von der Anlagengréfle, da die verschieden groBen
Anlagen hinsichtlich ihrer Emissionen unterschiedlichen Reglementierungen
unterliegen. So gilt fiir Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung von 50
MW, bis iiber 300 MW,, die GroBfeuerungsanlagen-Verordnung (GFAVO),20
wihrend die Anlagen mit einer Feuerungswirmeleistung unter 50 MWy,
durch die Technische Anleitung Luft (TA-Luft)?! reglementiert werden.22

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die 0. g. Emissionen
verschieden groBer Feuerungsanlagen mit verschiedenen Arten von in

18 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 172

19 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 167

20 Vgl 13. Verordnung zur Durchfithrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (Verordnung
iiber Grofifeuerungsanlagen - 13. BImSchV) vom 22.06.1983

21 Vgl. Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft, Erste Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz, 28.02.1986, GMBIL., 25.04.1986,
S. 202

22 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 91ff
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Deutschland genutzter Kohle gegeben. Die Angaben beziehen sich bis auf
die Anlagen < 50 MW auf die Datensidtze STANDARD, die in den Tabellen
des GEMIS (Version 2.1.) verwendet wurden. Bei den Anlagen < 50 MW
wurden die dort gemachten allgemeinen Angaben iibernommen.?3

Die Werte in der nachfolgenden Tabelle sind jedoch nicht tibertragbar auf
jedes beliebige Kohlekraftwerk, da sie nicht nur von der verwendeten
Technik und der installierten Leistung, sondern auch von der verwendeten
Kohle abhéngig sind. So weisen die verschiedenen Kohlen abhéngig von
ihrem Herkunftsort unterschiedliche Konzentrationen von Kohlenstoff, Was-
serstoff, Schwefel, Stickstoff usw., aber auch unterschiedliche Heizwerte
auf. Die obige Tabelle ist daher als Orientierung zu verstehen, um eine Vor-
stellung der derzeitigen Emissionen moderner Kohlekraftwerke zu erhalten.

23 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 222, in den dort dargestellten
STANDARD-Datensétzen entsprechen alle Prozesse den zum Untersuchungszeitpunkt gel-
tenden Rahmenbedingungen fiir Neuanlagen. Die dort verwendeten Kenndaten beinhalten
neben den gesetzlichen Umweltauflagen auch Betriebserfahrungen. Als Zeithorizont wurde
STANDARD (1990-2000) gewdhlt, bei der Anlagengréfie < 50 MW wurden die Angaben
fiir die Emissionen nicht in verschiedene Datensétze IST (Datensdtze, bei denen alle
enthaltenen Prozesse den Bedingungen des Basisjahres 1989 entsprechen), STANDARD,
ZUKUNFT (Datensétze, bei denen zusitzlich zu den in STANDARD enthaltenen Pro-
zessen auch solche aufgenommen wurden, die erst noch zur Marktreife kommen werden)
unterteilt, sondern nur allgemeine Angaben gemacht. Diese wurden in der folgenden
Tabelle entsprechend iibernommen.
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Tabelle 1: Emissionen von Feuerungsanlagen mit Kohle nach Datenséitzen des
erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffheizwert’*

Emissionen
Brennstoft / Feuerungswirmeleistung SO: Noy CcO CO. Staub
deutsche und Importsteinkohle®
Vollwert?/ > 300 MW, 61,2 636 177 93350 88
Ballast / > 300 MW, 101,5 59,6 6,6 89.980 83
Rost + REA?” / 50-300 MW, 107,0 1414 53,0 93.350 8,8
ZWSF?8/50-300 MW, 61,2 75,7 56,8 93.350 9,5
Rost + REA/5-50 MW, 2447 1414 53,0 93.350 14,1
WSF?/5-50 MW, 122,3 113,6 56,8 93.350 15,2
Westdeutsche Braunkohle
>300 MW, 42,6 78,3 20,3 111.240 10,2
Rost + REA / 50-300 MW, 70,3 143,1 53,7 97.950 9,0
ZWSF / 50-300 MW, 31,9 114,1 57,0 97.290 9,5
Rost + REA /< 50 MW, 140,6 143,1 53,7 97.950 14,3
WSF /50 MW, 63,8 114,1 57,0 97290 15,2

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 93ff

Nachfolgend werden mogliche Emissionsschutzmafinahmen bei der Nutzung
von Kohlekraftwerken mit konventionellen Kesseln, bei denen bisher keine
MaBnahmen zur Emissionsminderung durchgefiihrt wurden, die hier zusatz-
lich entstehenden Kosten und die prozentuale Senkung der Emissionen auf-
gefiihrt. Die Durchfithrung derartiger Mafinahmen wurde im Weltentwick

24 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 93f

25 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 14

26 ,Vollwert” und ,Ballast” bezeichnen unterschiedliche Steinkohlearten, vgl. Fritsche,
Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 14

27 Rost = Rostfeuerungen, REA = Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage, vgl. Fritsche, Leucht-
ner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 93f und 225

28 ZWSF = Zirkulierende Wirbelschicht, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon,
1994, S. 97

29 WSF = Wirbelschichtfeuerung, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994,
S. 96
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lungsbericht 1992, Entwicklung und Umwelt,3 den Lindern mit niedrigem
Einkommen empfohlen, bei denen bisher aufgrund der finanziellen Lage
eine Nutzung der modernsten Kraftwerkstechnologien nicht moglich ist. Die
Angaben beziehen sich auf Kohle, deren Asche- und Schwefelgehalt nicht
angegeben wurde.

Aufgrund von Verbesserungen bei der Verbrennungstechnik und einem
hoheren thermischen Wirkungsgrad sind auch Minderungen der Kohlenmon-
oxidemissionen gegeniiber Kraftwerken mit konventionellen Kesseln ohne
Emissionsschutzanlagen moglich.3!

Als Mindestanforderungen bei der energetischen Kohlenutzung in Léndern
mit niedrigem Einkommen werden im Weltentwicklungsbericht 1992 der
Bau von Kraftwerksanlagen abseits grofer Stidte und der Einsatz von hohen
Schornsteinen gefordert.32

Tabelle 2: Mogliche Emissionsschutzmafinahmen bei der Nutzung von Kohlekraft-
werken mit konventionellen Kesseln

Emissionsschutzmafinahme Prozentuale Senkung der Emis- zusitzliche Kosten
sionen im Verhéltnis zum in Prozent der
Normalfall?? Stromerzeugungs-
kosten3*
Schmutz- SO? NO,
partikel
Mechanische Reinigung (Zyklon) 90 -—- -—- <1
Staubfilter (,,Schlauchfilter*) >99 - - 2-4
Elektrostatische Abscheidung (ESA) >99 - - 2-4
ESA / Kohlereinigung >99 10 - 30 - 4-6
ESA / SO,-Kontrollen > 99 90 - 12-15
ESA /SO,- und NOX—Kontrollen > 99 90 90 17-20

Quelle: World Bank, Weltentwicklungsbericht 1992, Entwicklung und Umwelt, Tabelle 6.1.4.,
Emissionskontrolle durch verbesserte Technik bei der Stromerzeugung, 1992, S. 145

30 Vgl World Bank, 1992

31 Vgl World Bank, 1992, S. 144

32 Vgl World Bank, 1992, S. 147

33  Herkommliche Kohlekraftwerke mit konventionellen Kesseln ohne Emissionsschutzmal-
nahmen, vgl. World Bank, 1992, S. 145

34 Herkommliche Kohlekraftwerke mit konventionellen Kesseln ohne Emissionsschutzmal-
nahmen, vgl. World Bank, 1992, S. 145
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Fiir die Erzeugung von Wirme werden als Heizsysteme bei der Nutzung von
fossilen festen Brennstoffen, wie z. B. Briketts, in Deutschland Kesselanla-
gen und Ofen mit verschiedenen Verbrennungstechniken, Durchbrandfeue-
rung, Universaldauerbrennern und Unterbrandfeuerung verwendet. In grof3e-
ren Wohnanlagen werden hingegen Rostfeuerung oder Wirbelschichtver-
brennung mit automatischer Brennstoffzufuhr und Entaschung fiir die
Wirmebereitstellung genutzt.3> Reglementiert werden die Emissionen der
kleinen Feuerungsanlagen in Deutschland durch die Kleinfeuerungs-Anlagen-
Verordnung (1. BImSchV),3¢ auf die Reglementierungen fiir die groBen
Feuerungsanlagen wurde bereits verwiesen. In der nachfolgenden Tabelle
erfolgt ein Uberblick iiber die Emissionen in Deutschland genutzter stein-
kohlebefeuerter Heizsysteme nach den im GEMIS (Version 2.1.) verwende-
ten Datensitzen STANDARD.37 Angaben zur Feuerungswirmeleistung und
zur verwendeten Steinkohle wurden nicht gemacht.

Tabelle 3: Emissionen von Heizsystemen, die mit Steinkohle befeuert werden, nach
Datensiitzen des erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoff-
input3®

Emissionen
Heizsystem SO, NOX CcO CO, Staub
Brikett / Ofen 450,0 50,0 3.125,0 92.570 50,2
Brikett / Heizung 450,0 50,0 2.500,0 93.030 50,0
Brikett / Heizwerk 2549 106,1 53,0 93.500 14,1
Koks-Ofen 575,0 61,2 1.835,0 92.390 61,2
Koks-Heizung 575,0 50,0 1.000,0 92.390 40,8

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 107

35 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 106

36 Vgl Erste Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verord-
nung iiber Kleinfeuerungsanlagen - 1. BImSchV) vom 15.07.1988

37 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 222

38 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 107
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2.1.3  Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Da sich die Wirkungsgrade der herkommlichen Kohlekraftwerke nicht mehr
wesentlich erhdhen lassen, werden neue Technologien erprobt, von denen
eine Auswahl nachfolgend vorgestellt werden soll. Eine Erhdhung des
Wirkungsgrades ist unter Umwelt-, aber auch unter Kostenaspekten interes-
sant. Bei einem verbesserten Wirkungsgrad verringern sich die Emissionen
aufgrund des niedrigeren Brennstoffverbrauches, gleichzeitig sinken die
Brennstoffkosten. Auch wenn diese Kraftwerke heute noch teurer sind als
herkdmmliche Kraftwerke, stellen sie aus Umweltgesichtspunkten zukiinftig
eine wichtige Alternative zur Stromerzeugung durch herkdmmliche Kraft-
werke mit nachgeschalteten Emissionsminderungsmafnahmen dar.

Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erzeugen gleichzeitig Elektrizitdit und
Wirme.3 Die Nutzung von Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen ist von be-
stimmten Voraussetzungen abhéngig. Es wird sowohl ein Leitungsnetz fiir
den Wirmetransport*0 als auch fiir den Stromtransport benétigt. Eine autarke
Versorgung ist nicht einfach, da in der Regel die Lastkurven fiir Strom und
Waérme nicht parallel verlaufen, Strom und Wéarme werden also nicht zur
gleichen Zeit nachgefragt. Elektrizitdt kann jedoch nur unter hohem finan-
ziellem Aufwand gespeichert werden.*! Es ist hingegen moglich, die Anla-
gen entweder strom- oder wiarmegefiihrt zu betreiben, also entweder dem
Strom- oder dem Wéarmebedarf anzupassen, so daf die andere Leistung sich
aus dem eingestellten Betriebspunkt und der giiltigen Stromkennzahl der
Anlage ergibt.*2 Mit einem Wirmespeicher wire dann beispielsweise bei
einer stromgefiihrten Anlage die Speicherung der zur Zeit der Produktion
nicht genutzten Wirme moglich.43

Ein Anschlu3 an das Netz der allgemeinen Stromversorgung ist empfehlens-
wert, um bei Mehrproduktion diese gegebenenfalls in das Netz einspeisen zu
konnen, in Spitzenlastzeiten, wenn die eigene Produktion nicht ausreicht,
jedoch auf die Versorgung aus dem Netz zuriickgreifen zu konnen.** Wenn

39 Vgl Leonhardt, Heinrich, 1991, S. 6
40 Vgl. Hasse, 1994, S. 135

41 Vgl Hasse, 1994, S. 4

42 Vgl. Hofer, 1994, S. 8

43 Vgl. Kretschmer, 1994, S. 24

44 Vgl. Hasse, 1994, S. 155f
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die Wéarme zum Verbraucher transportiert werden soll, mul3 deren Tempe-
ratur erhoht werden. Dieses wirkt sich jedoch auch auf den elektrischen
Wirkungsgrad der Anlagen aus, da dieser vom Temperaturdifferential des
Turbinenprozesses beeinflult wird. Bei einem technisch moglichen Gesamt-
wirkungsgrad der Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen von 75 % bis 90 %%>
ergab eine Untersuchung im direkten Vergleich mit verschiedenen angebots-
seitigen Optionen einen tatséchlich moglichen Effizienzgewinn von 15 % bei
der Nutzung von Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen im Vergleich zur besten
getrennten Technik.40

Die Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen, die in Deutschland von den kommu-
nalen Versorgern und der Industrie betrieben werden, sind fast ausschlieBlich
Dampfturbinen-Heizkraftwerke.#” Uberall dort, wo auBer Strom auch Wirme
bendtigt wird, wie beispielsweise im industriellen Bereich, aber auch in
Hotelanlagen oder Krankenhdusern, bieten Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen
eine gute Alternative zu herkommlichen Kraftwerken. Auch fiir die Fern-
wirmeversorgung wird die Kraft-Warme-Kopplung genutzt. In diesem Fall
wird der Dampf, der in dem Kraftwerk erzeugt wird, zuerst fiir die Strom-
erzeugung verwendet und danach gemeinsam mit der Kondensationswiarme
als Wirmequelle fiir das Fernwirmenetz genutzt.*® Die Erzeugung von Kilte
z. B. fiir Klimaanlagen ist ebenfalls mit Kraft-Warme-Kopplung mdoglich.
Hierfiir wird eine Absorptionskiltemaschine mit einem Blockheizkraftwerk
gekoppelt.*?

Dampfturbinen-Heizkraftwerke konnen mit Gas, O15° und verschiedenen
Kohlearten befeuert werden.5! Bei ihrer Nutzung entstehen jedoch Stick-
stoffoxid-, Schwefeldioxid- und Kohlenmonoxidemissionen. Bei kleineren
Anlagen ist Rostfeuerung moglich, ansonsten auch Kohlestaubfeuerung. Es
besteht die Mdglichkeit, Rauchgasentschwefelungsanlagen nachzuschalten
und stickstoffoxidarme Brenner sowie zusitzlich selektive, katalytische

45 Vgl. Hasse, 1994, S. 135f

46 In diesem Fall betraf der Vergleich bei der Kraft-Warme-Kopplung ein Gas- und Dampf-
turbinen-Heizkraftwerk und bei der getrennten Erzeugung ein Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerk und einen Brennwertkessel, vgl. Hasse, 1994, S. 143f

47 Daneben gibt es auch Gasturbinenanlagen, vgl. Leonhardt, Heinrich, 1991, S. 6

48 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 160

49  Vgl. Fritz, 1992, S. 6f und Hartmann1992

50 Schweres und leichtes Heizol

51 Vgl Leonhardt, Heinrich, 1991, S. 8
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Reduktionsverfahren zu verwenden. Ebenso ist Wirbelschichtfeuerung mog-
lich.52

Integrierte Kohlevergasung mit kombinierter Wirbelschichtverbrennung/
Verbundsystem

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die integrierte Kohlevergasung zur
Stromerzeugung zu nutzen. So besteht einerseits die Moglichkeit, die Kohle
zu vergasen, bevor sie verbrannt und zum Antrieb einer Gasturbine verwen-
det wird. Andererseits ist es mdglich, die heilen Gase einer unter Druck
stehenden Brennkammer mit Wirbelschichtverbrennung zu verwenden. In
einer Verbundsystemanlage werden sowohl Gas- als auch Dampfturbinen
zum Antrieb der Generatoren verwendet. Hier treiben heile Gase aus der
Brennkammer die Gasturbinen an. Der Dampf wird in der Brennkammer und
durch die Nutzung heiler Auspuffgase aus den Gasturbinen erzeugt. Im Ver-
hiltnis zu herkdmmlichen Kohlekraftwerken mit konventionellen Kesseln
ohne EmissionsschutzmaBBnahmen kdnnen die Emissionen um mehr als 99 %
bei Schmutzpartikeln und Schwefeldioxid>® und um 50 % bei Stickoxid
gesenkt werden. Als zusétzliche Kosten werden bis zu 2 % der Stromerzeu-
gungskosten im Verhiltnis zu herkdmmlichen Kohlekraftwerken mit kon-
ventionellen Kesseln ohne EmissionsschutzmaBnahmen angegeben.>4

Wirbelschichtverbrennung

Beim Wirbelschichtverfahren wird gemahlene Kohle mit Kohlenasche, unge-
branntem Kalk oder Sand vermischt. Die Partikel bewegen sich in einem
starken, emporsteigenden Luftstrom. Der Schwefel wird aufgrund des Kon-
taktes der Schwefelverbindungen mit dem Kalk von den Brennkammern
ferngehalten. Bei dieser Technologie mit elektrostatischer Abscheidung als
Emissionsschutzmafnahme verringern sich die Schwefeldioxidemissionen
um 90 % im Verhéltnis zu herkommlichen Kohlekraftwerken mit konventio-
nellen Kesseln ohne Emissionsschutzmafnahmen. Eine Rauchgasentschwe-
felung ist nicht notwendig. Aufgrund guter Kontrollmoglichkeiten der Ofen

52 Vgl Heinrich, 1991, S. 327f

53 Der Schwefelgehalt der Kohle, von dem hier ausgegangen wird, wurde in diesem Beitrag
nicht genannt, vgl. World Bank, 1992, S. 144f

54 Die Stromerzeugungskosten, von denen hier im Normalfall (Energietrager Kohle, konven-
tioneller Kessel, keine EmissionsschutzmaBBnahmen) ausgegangen wird, werden mit 5 Cent
pro kWh ohne Ubertragungs- und Verteilungskosten angegeben, vgl. World Bank, 1992,
S. 145
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temperaturen ist eine Reduktion der Stickoxidemissionen moglich. Die
Staubverwirbelung fiihrt zu einer wirksameren Verbrennung als bei her-
kommlichen Kohlekraftwerken.3> Bei dieser Technologie ist eine Senkung
der Schmutzpartikelemissionen um mehr als 99 % und die Verringerung der
Stickoxidemissionen um 56 % im Vergleich zu herkdmmlichen Kohlekraft-
werken moglich. Bei der Nutzung von integrierter Wirbelschichtverbrennung
unter Druck im Verbundsystem werden mit elektrostatischer Abscheidung
als Emissionsmafinahme Reduktionen von mehr als 99 % bei Schmutzparti-
kelemissionen, 93 % bei Schwefeldioxid- und 50 % bei Stickoxidemissionen
erreicht. Die zusatzlichen Kosten werden bei beiden Anlagen mit bis zu 2 %
der Stromerzeugungskosten im Verhéltnis zu herkommlichen Kohlekraft-
werken mit konventionellen Kesseln und ohne Emissionsschutzmafnahmen
angegeben. 50

Als wirkungsvolles Verfahren fiir Dampfprozesse ist der Einsatz von Wirbel-
schichtfeuerung in nahezu allen Bereichen der Wiarmeerzeugung mdglich.
Sie ist besonders wirkungsvoll bei einem Einsatz in Kraftwerken, die sowohl
Strom als auch Wiarme liefern, kann jedoch langfristig gesehen genauso wie
die Kohlestaubfeuerung auch fiir groe Kohlekraftwerke von Bedeutung
sein. GroBe Kraftwerke, die mit Wirbelschichtfeuerung betrieben werden
sollen, kénnen in Modulbauweise errichtet werden. Ein weiterer Vorteil der
Wirbelschichtverbrennung ist die Nutzbarkeit von Kohlen mit hohem Ballast-
gehalt.57

Ein wichtiges Ziel der Entwicklungsbestrebungen ist die Steigerung des
Wirkungsgrades. So wurden z. B. neue Werkstoffe fiir hdhere Dampftempe-
raturen entwickelt und die Stromungsverluste in den Dampfturbinen konven-
tioneller Kraftwerke gesenkt. Ein Schwerpunkt der Forschung ist die Kombi-
nation aus Kohlevergasung bzw. -entgasung mit kombinierten Gas- und
Dampfturbinenprozessen und die Wirbelschichtfeuerung. Die druckbetrie-
bene Wirbelschichtverbrennung mit nachgeschaltetem Gas-Dampf-Turbi-
nenprozefl ermoglicht eine Wirkungsgradsteigerung und eine kompaktere
Bauweise gegeniiber konventionellen Kraftwerken.>8

55 Vgl World Bank, 1992, S. 145 und Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 168f
56 Vgl World Bank, 1992, S. 145

57 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 70, 168f

58 Vgl Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 70, 168f
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Kohlevergasung

Wenn Kohlevergasungsverfahren in kombinierten Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerken (GuD-Kraftwerke) angewendet werden, ist es mdglich, die
Kohle durch Pyrolyse in Gas umzuwandeln, das vollkommen von Schwefel-
und Stickstoffverbindungen gereinigt ist. Die Wérme, die durch die Verbren-
nung des Gases entsteht, wird dann in einer Kombination von Gas- und
Dampfturbinen verwendet. Mit dieser Technologie ist neben einer erhebli-
chen Reduktion der SO.- und NO,-Emissionen auch eine Steigerung des
Nettowirkungsgrades auf bis zu 45 % moglich.>?

Bei der Braunkohlevergasung wird an der Weiterentwicklung des Hochtem-
peratur-Winkler-(HTW)-Verfahrens fiir den Einsatz in Kombikraftwerken
mit integrierter Braunkohlevergasung (KoBra) gearbeitet. Dort wird eine
Verbrennung von aus Braunkohle hergestelltem Brenngas in HTW-Druck-
vergasern angestrebt. Mit den dort produzierten Abgasen werden vor der
Nutzung zur Dampferzeugung im Kraftwerksteil bei hohen Driicken und
Temperaturen Gasturbinen angetrieben. Mit diesem Kraftwerksmodell sollen
ein um 30 % hoherer Wirkungsgrad und daher iiber den geringeren Einsatz
von Brennstoffen auch eine Verringerung der Schadstoffemissionen, insbe-
sondere auch der CO,-Emissionen mdglich sein.®0

Der Einsatz vergaster, entschwefelter Kohle ist auch in Brennstoffzellen-
Anlagen moglich. Das Gas wird dann in reinen Wasserstoff umgewandelt.6!
Bei der Nutzung von Brennstoffzellen-Anlagen werden zukiinftig Wirkungs-
grade erwartet, die fast dem doppelten von konventionellen Dampfturbinen-
Kraftwerken entsprechen. Brennstoffzellen sind auch geeignet flir den Einsatz
in Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen.©2

Ebenfalls ist innerhalb eines Kraftwerkes die Kopplung von Gasturbinen mit
einem Steinkohle-Dampferzeuger moglich. So soll z. B. im deutschen Kraft-
werk Franken II ein 750 MW-Verbundblock entstehen, von dem 600 MW
elektrische Leistung von einem Steinkohle-Dampferzeuger mit Schmelzkam-
merfeuerung und 150 MW von einem Abhitze-Dampferzeuger hinter einer

59 Vgl Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 170 und Pinske, 1993, S 143

60 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 71 und 198f

61 Die Verwendung von Kohlegas ist in der Festoxid-Brennstoffzelle moglich, vgl. Grawe,
1992, S. 116 und Wendt, Plzak, 1990, S. 8

62 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 86f
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Gasturbine erzeugt werden. Fiir diesen Verbundblock wird ein Nettowir-
kungsgrad von 46,1 % erwartet.%3

Im erweiterten Endbericht GEMIS (Version 2.1.)%4 gibt es Berechnungen der
erwarteten Emissionen fiir Anlagen, die zusdtzlich zu den bereits in den
STANDARD enthaltenen Prozessen auch solche enthalten, die noch nicht
marktreif sind und bei denen deshalb fiir die Datensétze auf Betriebserfah-
rungen von Pilot- und Technikumsanlagen zuriickgegriffen werden mufte.
Zahlen liegen in diesem Bericht jedoch nur fiir Anlagen vor, die eine Feue-
rungswirmeleistung von iiber 300 MW, haben.%3

Tabelle 4: Emissionen von Feuerungsanlagen mit Kohle, deren Technologie zum Teil
noch nicht marktreif ist, nach Datenséitzen des erweiterten Endberichtes GEMIS
(Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffheizwert®

Emissionen
Brennstoft / Feuerungswirmeleistung SO: NOy CcO Co, Staub
Deutsche und Import-Steinkohle®
Vollwert®® /> 300 MW, 30,6 28,3 3,5 93350 35
Ballast/ > 300 MW, 67,6 26,5 33 89.980 33
westdeutsche Braunkohle
>300 MW, 28,4 244 4,1 111.240 4,1

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 93 und 98

Wihrend die Emissionen von SO., NO,, CO und Staub sich im Verhiltnis
zum heutigen Stand der Technik in Deutschland teilweise um mehr als 50 %
deutlich verringern, kdnnen bei einem Einsatz dieser Anlagen keine Vermin-
derungen der CO.-Emissionen erwartet werden.

Es wird jedoch nach Abscheidungs- und Deponierungsmoglichkeiten von
CO.-Emissionen geforscht, um zukiinftig ein emissionsfreies, kohlebefeuer

63 Vgl Rieder, Hesse, Pohler, Sigg, 1995, S. 183

64 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994

65 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 93, 98, 222

66 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 93ff

67 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 14

68 ,,Vollwert und ,,Ballast” bezeichnen unterschiedliche Steinkohlen, vgl. Fritsche, Leucht-
ner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 14
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tes Kraftwerk bauen zu konnen.®® Bei bereits bestehenden Anlagen konnte
das CO. mit einem chemischen Bindungsmittel wie z. B. Monomethylamin
(MEA) absorbiert und somit der Austritt vermindert werden. Hier wire
allerdings mit einem erheblichen Wirkungsgradverlust und stark steigenden
Kosten zu rechnen.’? Ein weiteres Verfahren zur CO.-Reduktion wire das
Shell-Verfahren, dessen Einsatz zukiinftig insbesondere fiir moderne Kraft-
werke nach dem GuD-Prinzip als geeignet angesehen wird. Hier besteht
ebenfalls noch Forschungsbedarf.”!

Bei bereits bestehenden Kohlekraftwerken koénnen mit technischen Verbes-
serungsmafnahmen die Nettowirkungsgrade erhoht werden. So ist beispiels-
weise bei giinstigen Kondensatorzustdnden eine Optimierung des Netto-
wirkungsgrades eines konventionellen deutschen Dampfkraftwerkes von
urspriinglich 33 % auf 45 bis 46 % moglich. Hier wird von einer Verringe-
rung des Brennstoffbedarfes von 17 bis 18 % ausgegangen. Auch Optimie-
rungen des Nettowirkungsgrades auf 47 bis 48% sind moglich. Dann wird
jedoch davon ausgegangen, daf3 das Kraftwerk unter den derzeitigen energie-
wirtschaftlichen Bedingungen nicht mehr wirtschaftlich arbeitet.”2

Auf die Moglichkeiten der Energiespeicherung wird im Kapitel 2.11.2 einge-
gangen.

2.14 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Im erweiterten Endbericht GEMIS (Version 2.1.)73 gibt es Berechnungen der
Kosten fiir Kraftwerke zur Strom- und Wérmeerzeugung, die mit Standard-
technik und mit Zukunftstechnik ausgeriistet sind. Die Berechnungen sind
als Orientierung gedacht. Die Methode, die zur Berechnung der betriebswirt-
schaftlichen Kosten dienen sollte, ging von folgenden Annahmen aus:

das Bezugsjahr der genannten Kosten war das Jahr 1990,

der Betrachtungszeitraum betrug 20 Jahre,

alle Kosten waren reale Grof3en,

es wurde ein einheitlicher Zinssatz von 4 % zugrundegelegt,

die Kapitalkosten wurden annuititisch als Jahreskosten ermittelt,

e o o o o

69 Vgl Sens, McMullan, Williams, 1991, S. 287

70 Vgl Seifritz, 1990, S. 665f

71 Vgl Seiftitz, 1990, S. 667

72 Vgl. Résch, Bréuer, 1997, S. 31f

73 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994
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e die jahrlichen Fixkosten setzten sich aus den Ausgaben fiir Instandhaltung
und Wartung zusammen; bei Anlagen, die mit fossilen Brennstoffen be-
feuert wurden, wurde hierfiir ein Pauschalbetrag von 2 % der Investitio-
nen veranschlagt; fiir Personalausgaben wurden DM 60.000 pro Person
und Jahr angesetzt,

e die jahrlichen Fixkosten, variablen Betriebskosten, Brennstoffkosten wur-
den zu den Jahreskosten addiert,

e in den Investitionskosten waren keine Ausgaben fiir Steuern, Versicherun-
gen, Grundstiickskosten, Planungskosten oder Bauzeitzinsen enthalten,

e ¢s wurden keine Kosten fiir Materialvorleistungen berticksichtigt, die
Hilfs- und Betriebsmittel waren ebenso wie Materialien zum Bau des
Kraftwerkes in den Investitions- und Betriebskosten bereits enthalten,

e ¢s wurden keine Brennstoff- oder Hilfsstromkosten beriicksichtigt. Die
variablen Kosten stellten nur die Ausgaben fiir Verbrauchsmaterialien so-
wie die Versorgung und Entsorgung dar,

e ¢s wurde keine Diskontierung zukiinftiger Kosten- und Preissteigerungen
vorgenommen,

e die Jahresdienstleistung wurde aus der Leistung (in MWy,) und der Aus-
lastung ermittelt,

e die gesamten Jahreskosten wurden durch die Jahresdienstleistung geteilt.

Das Ergebnis dieser Berechnungen waren dann die iiber die Lebensdauer
eines Kraftwerkes gemittelten Kosten in realen Groflen. Als Standardtechnik
wurden typische neue Anlagen, die in den Jahren 1990 bis 1995 gebaut wur-
den, bewertet. Die Kosten fiir die Zukunftstechnik betrafen hingegen Tech-
nologien, von denen erwartet wurde, dal3 sie sich im Zeitraum von 1995 bis
2005 durchsetzen wiirden.’# Da hier von Kraftwerken ausgegangen wurde,
die in Deutschland zum Einsatz kommen wiirden, waren als Brennstoffe die
in Deutschland verwendeten vorgesehen.

74 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 145ff
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Tabelle 5: Kosten von Kohlekraftwerken fiir die Strombereitstellung und die Kraft-
Wirme-Kopplung

Technik Leistung Investition Fixkosten  variable
Kosten

DM DM/kW DM/a Pf/kWh

Strumbereitstellung75

STANDARD:

Braunkohle-KW/DT-rhein 600 MW, 1.410 Mio. 2.350 46.200.000 2,50
Braunkohle-KW/DT-Leip 500 MW 1.175 Mio. 2.350 38.500.000 2,50
Steinkohle-KW/DT-mix 700 MW, 1.575 Mio. 2.250 46.500.000 2,50
ZUKUNFT:

Braunkohle-KW/Gasturbine

+ Druckwirbelschicht 800 MW, 2.000 Mio. 2.500 58.000.000 1,00
Braunkohle-KW/integrierte

Kohlevergasung + GuD’® 400 MW, 520 Mio. 1300  13.400.000 0,50
Steinkohle-KW/Gasturbine

+ Druckwirbelschicht 800 MW, 1.920 Mio. 2.400 53.400.000 1,00
Steinkohle-KW/integrierte

Kohlevergasung + GuD 400 MW, 520 Mio. 1.300 13.400.000 0,50
Krafi-Wirme-Kopplung (KWK) 7

STANDARD:

Braunkohle-KWK-EK 8 100 MW, 285 Mio.  2.850 9.300.000 2,50
Braunkohle-KWK-GD”°-

Wirbelschichtfeuerung 50 MW, 137,5 Mio. 2.750 5.150.000 1,00
Steinkohle-KWK-EK 100 MW, 260 Mio. 2.600 8.800.000 2,50
Steinkohle-KWK-GD-

Wirbelschichtfeuerung 50 MW, 125 Mio. 2.500 4.900.000 1,00
ZUKUNEFT:

Braunkohle-KWK-DWSF8-GT8! 100 MW, 300 Mio.  3.000  9.600.000 1,00
Steinkohle-KWK-DWSF-GT 100 MW, 275 Mio. 2.750 9.100.000 1,00

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 149ff

75 Vgl Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 149

76  GuD = Gas- und Dampfturbine, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994,
S. 224

77 Spitzenkessel und Verteilsysteme fiir Koppelwidrme, also Nah- und Fernwirmenetze, sind
hier nicht enthalten, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 151f

78 EK = Entnahme Kondensation (-Tubine), vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch,
Simon, 1994, S. 223

79 GD = Gegendruck (-Turbine), vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994,
S. 223

80 DWSF = Druckwirbelschichtfeuerung, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon,
1994, S. 223

81 GT = Gasturbine, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 224
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Tabelle 6: Kosten fiir Kohlekraftwerke zur Wirmebereitstellung

Technik Leistung Investition Fixkosten  variable
Kosten

DM DM/kW DM/a Pf/kWh

Wiirmebereitstellung®?

Braunkohle-Heizwerk-Rost®? 10 MW, 5.000.000 500 100.100 0,20
Steinkohle-Heizwerk-WSF® 10MW,, ~ 8.000.000 800 160.000 0,50
Braunkohle-Brik.%-Ofen® 5kW,, 500 100 110 0,00
Braunkohle-Brik.-Hzg. ¥’ 10 kW, 8.000 800 260 0,00
Steinkohle-Brik.Ofen 5kW, 500 100 110 0,00
Steinkohle-Brik.-Hzg. 10 kW, 8.000 800 260 0,00
Steinkohle-Koks-Ofen 5kW, 500 100 110 0,00
Steinkohle-Koks-Hzg. 10 kW, 8.000 800 260 0,00

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 149ff

Wie hier zu sehen ist, liegen die Investitionskosten fiir die Standardtechnik
zwischen 2.250,00 DM/kW und 2.850,00 DM/kW, die Investitionskosten fiir
die Zukunftstechnik zwischen 1.300,00 DM/kW und 3.000,00 DM/kW.
Investitionen fiir Kohlekraftwerke zur Warmebereitstellung liegen je nach
verwendeter Technik zwischen 100,00 DM/KW und 800,00 DM/kW. Hier
wurde keine Unterteilung in Standard- und Zukunftstechnik vorgenommen.

Es wird davon ausgegangen, dafl als Kosten fiir Umweltschutzmafinahmen
bei dem Bau eines neuen GroBkraftwerkes in Deutschland 25 bis 30 % der

82 Wirmebereitstellung ohne KWK, Verteilsysteme fiir Koppelwiarme, also Nah- und Fern-
wiérmenetze, sind hier nicht enthalten, es erfolgte keine Aufteilung in STANDARD und
ZUKUNFT, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 153

83 Rost = Rostfeuerung

84  WSF = Wirbelschichtfeuerung

85 Brik. = Brikett

86 Bei diesen kleinen dezentralen Anlagen wurde auch von automatischem Betrieb ausgegan-
gen, hier beinhalten jedoch die Bereitstellungskosten auch die Kosten fiir die hausinterne
Verteilung der Warme, die Fixkosten beinhalten zusitzlich zu den Positionen Wartung und
Instandhaltung Jahreskosten von pauschal DM 100,00 fiir die Messungen der Emissionen,
vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S.153f

87 Hzg. = Heizung
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Gesamtinvestitionen aufgewendet werden miissen.38 Die Investitionskosten
fiir superkritische Kohlekraftwerke zur Stromerzeugung werden mit
811,07 US$/kW bis 928,67 US$/kW fiir ultra-superkritische Kohlekraftwerke
angegeben. Die Wirkungsgrade liegen hier zwischen 41 % und 45 %.89

In einer anderen Veroffentlichung werden die Investitionskosten fiir moderne,
konventionelle Steinkohlekraftwerke mit einem Nettowirkungsgrad von 38 %
mit 2.200,00 DM/kW angegeben. Fiir ein entsprechendes Kraftwerk mit
einem Nettowirkungsgrad von 45 % ist mit zusdtzlichen Investitionen von
185,00 DM/kW auszugehen. AuBlerdem werden dort Berechnungen zitiert,
nach denen bei modernen, konventionellen, kohlebefeuerten Kraftwerken
mit Wirkungsgraden von 45 % (deutsches Hochtemperaturkraftwerk Liibeck,
400 MW) Investitionskosten in der Hohe von 2.375,00 DM/kW bzw. bei
einem Wirkungsgrad von 43 % (Staudinger 5, Deutschland, 500 MW) in der
Hohe von 2.234,00 DM/kW anfallen. Die Investitionskosten fiir ein Kombi-
kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung mit einem Wirkungsgrad von
45,5 % (Puertollano/Spanien, 300 MW) liegen dort bei 2.625,00 DM/kW.

Als BezugsgrofBen fiir die Vergleichbarkeit dieser drei Kraftwerke wurde mit
einem 640 MW-Block, 6.500 Jahresnutzungsstunden, einem Preis von
DM 130,00/t SKE fiir die eingesetzte Kohle, 9 % Zinsen/a, einer Abschrei-
bungszeit von 20 Jahren und Personalkosten von DM 100.000,00 pro Person
und Jahr gerechnet.?0 Als Vergleich hierzu werden Investitionskosten fiir ein
technisch veraltetes, mit Steinkohle befeuertes Dampfkraftwerk mit einem
Wirkungsgrad von 30 % mit rund 2.030,00 DM/kW angegeben.”!

Die spezifischen Investitionskosten fiir ein Verbundkraftwerk, wo eine Gas-
turbine einem kohlebefeuerten Kraftwerksblock vorgeschaltet wird, liegen
bei 2.812,00 DM/kW. Die Preissteigerung gegeniiber einem herkdmmlichen
Kohlekraftwerk resultiert aus den zusédtzlichen Kosten fiir Abhitzekessel und
Gasturbinenanlage von rund 370 Mio. DM.%2 Die Investitionskosten fiir
Kombikraftwerke mit Druckwirbelschichtfeuerung werden hier mit

88  Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 91

89 Vgl. Torrens, Stenzel, 1997, S. 256ff

90 Ohne doppelte Sicherheitsauslegung der Komponenten bei den konventionellen Kraftwer-
ken, vgl. Rosch, Briuer, 1997, S. 32f, 41

91 Ohne REA und DENOX, vgl. Rosch, Briuer, 1997, S. 52

92  Feuerung mit Erdgas oder Erd6l moglich, vgl. Résch, Briuer, 1997, S. 39
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2.400,00 DM/KW bis 2.800,00 DM/kW angegeben,93 die fir Kombikraft-
werke mit integrierter Steinkohlevergasung mit 2.625,00 DM/kW .94

Die Kosten fiir die Optimierung von Kraftwerken hdngen u. a. ab vom bis-
herigen Wirkungsgrad der Anlage, dem Alter und der verwendeten Technik,
werden aber auf maximal 50 % der Kosten eines Neubaues geschitzt. Als
Vorteil werden dabei insbesondere die bereits existierende Infrastruktur und
die mit 1 bis 2 Jahren vergleichsweise geringe Umriistungszeit angesehen.
Aber auch energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen spielen eine Rolle,
wenn es um die Entscheidung geht, bis zu welcher Optimierung des Wir-
kungsgrades eine Umriistung sich noch als wirtschaftlich erweisen wiirde.
Fiir asiatische Kraftwerke wird eine Spanne von 300 bis 450 $/kW ge-
schitzt.?5

2.2 Erdol

2.2.1 Der Energietriger Erdol und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Erdol zihlt zu den fossilen Energietrigern®® und wird zur Strom- und
Wirmeerzeugung sowie als Kraftstoff im Verkehrssektor genutzt. Erdol und
die daraus gewonnenen Heizole zeichnen sich im Vergleich zu festen Brenn-
stoffen durch einen hohen Wasserstoff- und einen geringen Wasser- und
Aschegehalt aus. Sie haben gute Feuerungseigenschaften.”’ Jedes Erdélvor-
kommen ist jedoch einmalig in Zusammensetzung und Eigenschaften der
chemischen Verbindungen. So kann es sogar Abweichungen der Werte
innerhalb eines Olfeldes geben, wenn hier aus verschiedenen Zonen gefor-
dert wird, die nicht miteinander verbunden sind. Die im Rohdl enthaltenen
Mengen von Schwefel, Kohlenstoff, Wasserstoff oder Stickstoff sind dem-
nach von ihrer Herkunft abhiingig 98

Die bereits im Kapitel 2.1.1 beschriebenen Dampfkraftwerke kénnen auch
mit Erdol als Energietriger betrieben werden.?® Auch die Stromerzeugung

93  Vgl. Résch, Bréuer, 1997, S. 45

94 Vgl. Rosch, Briuer, 1997, S. 52

95 Vgl. Résch, Bréuer, 1997, S. 34

96 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. IV-5

97 Hierzu gehoren Heizol EL (extra leichtflissig), L (leichtflissig), M (mittelfliissig) und
S (schwerfliissig), vgl. Laufen, 1984, S. 80

98 Vgl Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 143f

99 Vgl Pinske, 1993, S. 53
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mit Dieselkraftwerken ist moglich.!00 Hier ist zu unterscheiden zwischen
Dieselkraftwerken mit verschiedenen Drehzahlbereichen der Motoren. Diesel-
kraftwerke mit einer niedrigen Drehzahl, sogenannte Langsamlaufer, werden
beispielsweise als Inselkraftwerke in Entwicklungsldndern eingesetzt, um die
Grundlast abzudecken. Dort werden Schiffsdieselanlagen bis ca. 30 MW
elektrischer Leistung mit schwerem Heizol oder Rohol befeuert. Die Vier-
taktdieselmotoren im mittleren Drehzahlbereich mit bis zu 10 MW elektri-
scher Leistung werden in abgelegenen und schwer zugénglichen Gebieten
bevorzugt, da sie kleiner und leichter sind als die Langsamldufer. Diesel-
kraftwerke im oberen Drehzahlbereich, sogenannte Schnelldufer, mit bis zu
5 MW elektrischer Leistung werden mit leichtem Heizol befeuert und als
stationire oder mobile Notstromaggregate genutzt.19! In Deutschland sind
auch mit Schwerdl befeuerte thermische Olkraftwerke, die vor der Olkrise zu
Beginn der siebziger Jahre zur Deckung der Grundlast gebaut wurden, noch
in Betrieb. Aufgrund des Olpreisanstieges werden diese jedoch nur noch als
Reservekraftwerke und um die Spitzenlast abzudecken eingesetzt.102 Als
Gesamtwirkungsgrad von Dieselkraftwerken werden 35 bis 40 % angege-
ben.103

Aufgrund der geringen Reichweite der Erddlreserven und der hohen Preise
des Erddls wird z. B. in Deutschland mit dem zukiinftigen Einsatz von Erdol
als Primédrenergietrdger insbesondere im kommunalen Bereich fiir grofere
Kraftwerke oder Heizkraftwerke nicht mehr gerechnet!%4 und langfristig eine
Stillegung der Slbetriebenen Kraftwerke erwartet.!05 So hatte die Strom-
erzeugung aus Heizdl z. B. im Jahre 1994 nur noch einen Anteil von 1,5 %
an der gesamten Stromerzeugung in Deutschland.!00 Zur Zeit werden noch
Olbetriebene Gasturbinen zur Abdeckung der Spitzenlast eingesetzt. Es wird
davon ausgegangen, dal diese Gasturbinen durch erdgasbetriebene Systeme
ersetzt werden.!97 Der Elektrizititserzeugung mit dlbefeuerten Kraftwerken
wird in den Industrieldndern keine Zukunftschance eingerdumt. Da Erddl
heute aber auch dort noch in geringem Mafle genutzt wird und die Nutzung

100 Vgl. Gutmann, 1994, S. 95

101 Vgl. Gutmann, 1994, S. 95 und Pinske, 1993, S. 81

102 Vgl. Gutmann, 1994, S. 96

103 Vgl. Pinske, 1993, S. 85

104 Vgl. Spreer, 1991, S. 182

105 Vgl. Prognos AG (Hrsg.), 1990, S. 458

106 Ohne Einsatz zur Warmeerzeugung, vgl. VDEW, 1995, S. 27
107 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 101
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in Entwicklungsldndern in abgelegenen Gebieten mit den bereits beschriebe-
nen Dieselkraftwerken moglich ist, wird dieser Energietrager nicht von vorn-
herein auch fiir eine zukiinftige Nutzung in kleinen Kraftwerken ausge-
schlossen.

Auch die Erzeugung von Wirme mit erdélbefeuerten Heizsystemen ist mog-
lich. Auf die einzelnen hierfiir nutzbaren Technologien wird hier jedoch aus
Kapazititsgriinden nicht eingegangen. Im folgenden Kapitel werden zur
Orientierung die Emissionen fiir in Deutschland verwendete 6lbetriebene
Heizsysteme aufgefiihrt.

2.2.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Erdol
fiir die Energieerzeugung

Die Einwirkungen auf die Umwelt erfolgen bei den Schritten Exploration,
Gewinnung, Aufbereitung, Lagerung, Transport, Verstromung und Warme-
erzeugung und wirken sich auf alle Umweltmedien aus. Wahrend durch die
Bereiche Exploration und Gewinnung hauptséchlich die direkte Umgebung
betroffen ist, haben die weiteren Verwendungsschritte zum Teil Einflu} auf
groflere Gebiete und mit der ldnderiibergreifenden Verteilung der Schad-
stoffemissionen auch globale Auswirkungen.

Die Suche nach Erddélvorkommen wird mittels seismischer Verfahren durch
die Reflexionen von Schallwellen vorgenommen, die durch Explosionen und
Luftdruckstoe ausgelost werden. Spéter erfolgen dann die Explorations-
bohrungen. Bei diesen Maflnahmen treten, genauso wie bei der Forderung
und der spiteren Verarbeitung in der Raffinerie, Lirmemissionen auf.!08 Die
Olforderung ist onshore, also an Land, und offshore im Wasser vor der Kiiste
mdglich.!109 Die Bohrspiilungen!!? werden in einem Kreislaufsystem weiter
verwendet. Das ausgebohrte Gestein darf weder den Boden noch das Grund-
wasser schidigen. Bei den Forderbohrungen kommt dann das Lagerproblem
Olhaltigen Bohrgutes auf, das beim Absenken der Bohrungen auftritt. Das
6lhaltige Bohrgut darf bei Offshore-Bohrungen nicht in das Meer eingeleitet
werden und muf} daher an Land transportiert werden, wo es mit biologischen
Reinigungsverfahren, wie sie auch bei Olunfillen verwendet werden, behan

108 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 355, 363

109 Vgl. Slesser, 1982, S. 202

110 Hier werden Spiilungen auf wiBriger Basis oder Olspiilungen verwendet, vgl. Deutsche BP
(Hrsg.), 1989, S. 355
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delt wird. DurchfluBtests, bei denen das Ol in speziellen Brennern verbrannt
wird, um die Ergiebigkeit der Ollagerstiitte zu priifen, bringen Emissionen
von Stickoxid, Schwefeldioxid und unter Umstinden auch Ruf3 mit sich.!1!

Bei der eigentlichen Olforderung entstehen Emissionen bei der Nutzung der
Hilfsaggregate und der Dieselmotoren bzw. elektrischen Anlagen zur Ener-
gieerzeugung zum Pumpbetrieb oder zum Antrieb von Kompressoren. Das
geforderte Ol wird dann von dem mitgefdrderten Erddlgas und dem Lager-
stittenwasser getrennt. Abhéngig von den Forderverhiltnissen kann es erfor-
derlich sein, das Erddlgas in die Lagerstitte zuriickzupressen, um so den
Forderdruck zu erhohen. Wenn das Erdélgas schwefelhaltig ist, wird eine
Entschwefelung vorgenommen, um Schwefeldioxidemissionen beim Ab-
brand zu verhindern. Das Lagerstéttenwasser ist salzhaltig und enthélt Spu-
ren von gelosten oder emulgierten Kohlenwasserstoffen. Es wird entweder
zur Erhohung des Drucks wieder in die Lagerstétte zuriickgepumpt oder bei
Offshore-Bohrungen in das Meer eingeleitet.!12

Beim Transport des Rohéls kann es dann zu Olemissionen durch beabsich-
tigte Oleinleitungen aus Tankern und anderen Schiffen, z. B. durch das
Ablassen von Tankwaschwissern, kommen. Um diesen Oleinleitungen vor-
zubeugen, haben die Olgesellschaften diverse GegenmaBnahmen, wie bei-
spielsweise das ,,Load-on-Top“-Verfahren zur Tankerreinigung, entwickelt.
Weitere Olemissionen konnen bei der Brennstoffaufbereitung an Bord der
Schiffe!!3 und durch Tankerunfille und Leckagen der Pipelines entstehen.
Die dadurch verursachte Verdlung von Flora und Fauna im Meer und an den
betroffenen Kiistenstreifen stellt ein groBes Problem dar. Wenn auch davon
ausgegangen wird, dafl sich durch den biologischen Abbau der biogenen
Kohlenwasserstoffe des Erdodls die vor dem Unfall existierende Artenvielfalt
langsam wieder einstellen wird,!14 ist eine derartige Verdlung ein schwer-
wiegender Eingriff in die Umwelt. Es gibt verschiedene internationale Ver-
ordnungen, die die Gefihrdungen durch auslaufendes Ol bei Tankerunfillen
betreffen. Die Regierungen verschiedener Lénder wie beispielsweise die
USA mit dem Oil Pollution Act of 1990 (OPA) versuchen jedoch, mit eige-
nen speziellen Gesetzgebungen auf die Tankersicherheit einzuwirken.!13

111 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 355

112 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 357

113 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 358f

114 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 360

115 Vgl West (Hrsg.), 1994, S. 212 und Hammer, 1991, S. 8ff
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Die Verarbeitung des Rohols in einer Raffinerie beeinfluBlt ebenfalls die
Umwelt. So wird Platz fiir die Raffinerie benétigt und das Verkehrsautkom-
men erhoht. Die Emissionen der Raffinerien werden in Deutschland genauso
wie die der groBen Kraftwerke durch die 13. BImSchG!1¢ reglementiert.
Wihrend des Raffineriebetriebes sind jedoch ebenfalls Emissionen in die
Umweltmedien Boden, Luft und Wasser méglich. So kann Ol aufgrund von
Leckagen in den Boden sickern. Wie das Ol sich im Boden verhilt, ist
abhingig von der Beschaffenheit des Ols, des Bodens und der hydrologi-
schen Verhiltnisse.!!7 Des weiteren treten beim Raffineriebetrieb Schwefel-
dioxid-, Stickstoffoxid- und Staubemissionen beim Betrieb der Feuerungs-
anlagen und Kohlenwasserstoffemissionen beim Anlagenbetrieb, der Lage-
rung und der Umfiillung auf.!'8 Das Abwasser der Raffinerien enthlt
Kohlenwasserstoffe, Phenole, Sulfide, Schwefelwasserstoff und Ammoniak.
Bei der Abwasserreinigung wird das Wasser von Schwefelwasserstoff und
Phenol gereinigt. AuBerdem erfolgt eine Olabscheidung. Dort wird der
Kohlenwasserstoff abgetrennt. Der Schlamm, der im Olabscheider und der
biologischen Stufe der Reinigung anfillt, wird entwéssert und verbrannt oder
als Sondermiill deponiert. Das Wasser, das letztlich in den Vorfluter abléuft,
hat abgesehen von den leicht erhdhten Eisen- und Alluminiumwerten Ober-
flichenwasserqualitét, die Schwermetallkonzentration liegt hierbei unterhalb
der in Deutschland vorgegebenen Grenzwerte der Trinkwasserverordnung.
Zu beriicksichtigen ist jedoch, dal es sich hier um Angaben fiir deutsche
Raffinerien handelt. In den Raffinerien fallen auferdem Abfille wie bei-
spielsweise Lagerstattenwasser oder mineralischer Schlamm an, die dann als
Sondermiill behandelt werden.!19

Auch bei der Lagerung und dem Umfiillen sowie beim Transport kann es zu
Olaustritt aufgrund von Leckagen kommen. Olverluste aufgrund von Lecka-
gen machen bei dem Rohrleitungsbetrieb in Europa etwa ein bis zwei
Gramm pro transportierter Tonne Ol aus. Als hauptsichliche Ursachen hier-
fiir werden Korrosion, mechanische Fehler und Tétigkeiten Dritter wie z. B.
Bauarbeiten angesehen. Aber auch bei Verkehrsunfillen kann es zu Olaus-
tritt kommen.!20 So unterliegen die Transporte gefihrlicher Giiter national

116 Vgl. 13. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (Verord-
nung iiber Grofifeuerungsanlagen - 13. BImSchV) vom 22.06.1983

117 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 363ff

118 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 367, 372

119 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 367, 377ff

120 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 383, 387
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und international entsprechenden Vorschriften, wie z. B. in Deutschland dem
Gesetz iiber die Beforderung gefihrlicher Giiter (GefGutG).12!

Die Verarbeitung von Mineraldlen birgt wihrend des gesamten Produktions-
ablaufs aber auch direkte Risiken fiir den Menschen, z. B. aufgrund der
Brennbarkeit und der Explosionsféhigkeit bei bestimmten Mischungsverhélt-
nissen mit Luft. Diesen Risiken wird in Deutschland durch Arbeitsschutz-
und SicherheitsmaBnahmen Rechnung getragen.!22

Bei der Verbrennung von Erdodl in Kraftwerken werden u. a. Schwefeldioxid
(SO:), Kohlendioxid (NO,), Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO:) und
Staub emittiert. Die Emissionen sind abhdngig von der verwendeten Techno-
logie, dem verwendeten Ol und der installierten Leistung. Auf die Regle-
mentierungen dieser Emissionen bei dem Betrieb von Kraftwerken in
Deutschland wurde bereits im Kapitel 2.1.2 eingegangen. Die nachfolgenden
Angaben beziehen sich auf Anlagen, die zur Zeit in Deutschland genutzt
werden. Diese Angaben sind daher als Orientierung zu verstehen, um eine
Vorstellung der Emissionen moderner dlbetriebener Kraftwerke zu erhalten.

In der folgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die o. g. Emissionen von
Anlagen, die mit schwerem Heizol befeuert werden, gegeben. Die Angaben
beziehen sich auf die Datensétze IST und STANDARD, 123 die in den Tabel-
len des GEMIS (Version 2.1.) verwendet werden.

121 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 388 und Gesetz iiber die Beforderung gefdhrlicher
Giiter (GefGutG) vom 06.08.1975

122 Vgl. Deutsche BP (Hrsg.), 1989, S. 327

123 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 221f, In den dort dargestellten
STANDARD-Datensétzen entsprechen alle Prozesse den zum Untersuchungszeitpunkt gel-
tenden Rahmenbedingungen fiir Neuanlagen. Die dort verwendeten Kenndaten beinhalten
neben den gesetzlichen Umweltauflagen auch Betriebserfahrungen. Als Zeithorizont wurde
bei den Anlagen mit einer groferen Leistung als 300 MW, die Datensétze IST (Basisjahr
1989) und STANDARD (1990 gewihlt, bei der AnlagengroBe von 50 bis 300 MW,
wurden fiir die Angaben zu den Emissionen nur die Ergebnisse der Datensitze IST
(Datensitze, bei denen alle enthaltenen Prozesse den Bedingungen des Basisjahres 1989
entsprechen) dargestellt. Diese wurden in der folgenden Tabelle entsprechend tibernom-
men.
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Tabelle 7: Emissionen von Feuerungsanlagen mit schwerem Heizol nach Datensiitzen des
erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffheizwert!>*

Emissionen
Feuerungswérmeleistung SO, NOX CcO CO, Staub
50 - 300 MW,,,(IST) 490,9 114,7 43,0 78.700 11,5
> 300 MW, (IST) 110,5 86,4 28,8 78.320 8,4
> 300 MW, (STANDARD) 88,4 86,4 28,8 78.320 8,4

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 101

Zu den zur Zeit in Deutschland verwendeten Olbetriebenen Gasturbinen, die
noch zur Abdeckung der Spitzenlast eingesetzt werden, gibt es in der o. g.
Studie GEMIS (Version 2.1.) keine Angaben. Es wird davon ausgegangen,
daB diese durch erdgasbetriebene Systeme ersetzt werden. 125

Anlagen mit geringerer Leistung als oben angegeben werden in zwei Klassen
unterteilt: <1 MWy, und > 1 MW,,,. Hier wird davon ausgegangen, dal3 es
sich um Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen auf der Basis von Dieselmotoren
handelt. Die Werte fiir die Emissionen werden nach den Datensétzen
STANDARD!2¢ des GEMIS Endberichtes (Version 2.1.) ausgewiesen. 127

Tabelle 8: Emissionen von Feuerungsanlagen mit Diesel nach Datenséitzen des
erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffinput'?®

Emissionen
Feuerungswirmeleistung SO: NOy CO Co, Staub
<1 MWy 74,7 643,0 62,7 74.050 41,8
>1 MWy, 74,7 128,6 62,7 74.050 20,9

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 102

124 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 101

125 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 101

126 Erklarung zu ,,STANDARD* siche Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994,
S. 222

127 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 101f

128 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 102
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Angaben zu Emissionen von Anlagen, die mit schwerem Heizol befeuert
werden und zusétzlich zu den bereits in STANDARD enthaltenen Prozessen
auch solche enthalten, die noch nicht betriebsreif sind, wurden im GEMIS
Endbericht (Version 2.1.) nicht gemacht.

MaBnahmen, die zu erheblichen Verminderungen bei Schadstoffemissionen
fithren, konnen auch bei schwerdlbefeuerten Kraftwerken durchgefiihrt
werden, da die Nutzung von Ol geringere Schmutzpartikelemissionen als die
energetische Kohlenutzung mit sich bringt. Wenn MaBnahmen zur Emis-
sionsreduktion durchgefiihrt werden, wie elektrostatische Abscheidung, SO.-
oder NO,-Kontrollen, konnen die Emissionen um mehr als 99,9 % bei
Schmutzpartikeln, um bis zu 93 % bei Schwefeldioxid und um bis zu 90 %
bei Stickoxid im Verhéltnis zu einem Kohlekraftwerk ohne Emissionsschutz-
maBnahmen!2? gesenkt werden. Auch hier kann die Stromerzeugung im
Verbundsystem erfolgen. Die zusétzlichen Stromerzeugungskosten im Ver-
héltnis zum konventionellen Olheizkessel ohne Umweltschutzeinrichtungen
betragen 10-12 %, wenn als Emissionsreduktionsmalnahmen elektrostati-
sche Abscheidung und SO.-Kontrollen durchgefiihrt werden, und 13-15 %
bei der zusétzlichen Durchfithrung von NOX-Kontrollen.130 Auflerdem kon-
nen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen wie z. B. Dampfturbinen-Heizkraft-
werke mit leichtem und schwerem Heizdl befeuert werden. 131

Auch zur Erzeugung von Wirme wird Erddl genutzt. So wird in dem
GEMIS-Modell davon ausgegangen, da3 in Heizsystemen, die mit leichtem
Heizol befeuert werden, kaum Emissionen von Clorwasserstoff (HCI) oder
Fluorwasserstoff (HF) entstehen, da leichtes Heizdl praktisch halogenfrei ist.

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die Emissionen von
SO;, NO,, CO, CO:, und Staub fiir lbetricbene Heizsysteme gegeben, die in
Deutschland verwendet werden. Bei der Darstellung dieser Emissionen gab
es zum Teil keine Angaben zur Feuerungswirmeleistung. Aulerdem wurde
nicht erwihnt, von welchen Datensidtzen im GEMIS (Version 2.1.) ausge-
gangen wurde. 132

129 Ein Kohlekraftwerk ohne Emissionsschutzmafinahmen wird hier zum Vergleich als Nor-
malfall angesehen, vgl. World Bank, 1992, S. 145

130 Erklirung zu Verbundsystem, siche Kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung, vgl. World
Bank, 1992, S. 145

131 Siehe hierzu Kapitel 2.1. (Kohle)

132 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 109
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Tabelle 9: Emissionen von élbefeuerten Heizsystemen nach Datensétzen des erweiterten
Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffinput!33

Emissionen
Heizsystem SO, NO, CcO CO, Staub
O1-Ofen 74,7 50,0 50,0 74,050 1,0
Ol-Heizung atmosphirisch 74,7 40,0 40,0 74.050 1,0
Ol-Heizung Rakete 74,7 30,0 30,0 74.050 0,1
Heizwerk < 5 MW‘h/ leichtes Heizol 74,7 30,0 21,4 74.050 1,0
Heizwerk > 5 MW‘h/leichtes Heizol 74,7 30,0 14,3 74.050 1,0

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 111

2.2.3  Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Moderne Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen und Brennstoffzellen, die bereits
im Kapitel 2.1.3 beschrieben wurden, lassen sich auch mit Erdél als Brenn-
stoff betreiben. So ist Leichtbenzin in phosphorsauren und Karbonsatz-
Brennstoffzellen als Brennstoff einsetzbar. Bei den Karbonsatz-Brennstoff-
zellen werden im Leistungsbereich ab 1 MW Wirkungsgrade bis 60 %
erwartet, bei den phosphorsauren Brennstoffzellen im Leistungsbereich ab
1 kW Wirkungsgrade bis 45 %.!34 Die phosphorsaure Brennstoffzelle
(PAFC) ist am weitesten entwickelt und kann beispielsweise in Blockheiz-
kraftwerken zur Strom- und Wiarmeversorgung von Biirohdusern, Kranken-
hiusern und kleineren Nahwirmenetzen eingesetzt werden. Da bei ihrem
Einsatz nur vergleichsweise geringe Schadstoffmengen emittiert werden, ist
sie auch in schadstoffbelasteten Ballungsgebieten einsetzbar.!35

Auch in gas- und 6lbefeuerten Kombi-Anlagen ist der Einsatz von Leichtdl
moglich. Bei diesen Anlagen wird als Hauptbrennstoff Erdgas und als
Zusatzbrennstoff Leichtdl verwendet. Fiir das Kraftwerk ,,Korneuburg B* in
Osterreich mit 126 MW elektrischer Leistung wird ein Nettowirkungsgrad
von 46,3 % bezogen auf den unteren Heizwert angegeben!3¢ und fiir das

133 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 111

134 Die phosphorsauren Brennstoffzellen sind auch als Fahrzeugantrieb nutzbar, vgl. Grawe,
1992, S. 116

135 Vgl. Drenckhahn, Lezuo, 1994, S. 147 und 153

136 Vgl. Gilli, Gasteiger, 1994, S. 421f
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Kraftwerk ,,Anta® in Indien mit einer elektrischen Leistung von 425 MW ein
Nettowirkungsgrad von 48 % bezogen auf den unteren Heizwert.137

Auch in Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerken (GuD-Kraftwerken) kann
Heizol als Energietriger verwendet werden. Dort sind bei grofleren Anlagen
Wirkungsgrade bis zu 50 % erreichbar. 138

Erdol ist jedoch der Energietréger, dessen Vorrite im Vergleich zu anderen
fossilen Energietrigern wie Kohle oder Erdgas nur noch fiir einen ver-
gleichsweise kurzen Zeitraum reichen werden. Das Interesse bei Forschung
und Entwicklung liegt somit eher bei der Substitution des Energietrigers Ol
fir die Verwendung in Kraftwerken als bei der Entwicklung neuer Kraft-
werkstechnologien, die mit Erddl befeuert werden konnen. Von Kraftwerken
zur Strom- und Wirmeerzeugung wird aufgrund der hohen erforderlichen
Investitionen eine Nutzung iiber mehrere Jahrzehnte erwartet. Eine Grund-
voraussetzung fiir den Kraftwerksbetrieb ist aber eine ausreichende Verflig-
barkeit des zu verwendenden Brennstoffes. Als Energietrager fiir die Elek-
trizitdtswirtschaft wird Erdol daher in der Zukunft insbesondere bei neu zu
bauenden Kraftwerken nur noch bei den in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
Inselsystemen eine Rolle spielen.

2.24 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Der Preis fiir thermische Olkraftwerke und Dieselkraftwerke liegt bei ca.
1 Mio. DM pro MW installierter elektrischer Leistung und ist somit bei-
spielsweise im Vergleich zu modernen Kohlekraftwerken relativ niedrig. Die
Betriebskosten sind jedoch gréBtenteils abhiingig vom Olpreis. Wenn dieser
hoch ist, kann sich das negativ auf die Wirtschaftlichkeit eines Olkraftwerks
auswirken. 139

137 Vgl. Gilli, Gasteiger, 1994, S. 422f
138 Siehe hierzu Kapitel 2.3.3., vgl. Pinske, 1993, S. 142f
139 Vgl. Gutmann, 1994, S. 96 und Pinske, 1993, S. 85
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2.3 Erdgas

2.3.1 Der Energietriiger Erdgas und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Erdgas z#hlt zu den fossilen Energietrigern!40 und wird zur Strom- und
Wirmeerzeugung sowie in einigen Landern bereits als Kraftstoff im Ver-
kehrssektor genutzt.!4! Es setzt sich aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen
zusammen, die mit weiteren Gasen und Wasser verunreinigt sind. Die
Zusammensetzung ist abhingig vom jeweiligen Erdgasvorkommen, wobei
Methan, Athan, Propan und Butan die wichtigsten Kohlenwasserstoffe sind.
AuBerdem enthilt Erdgas z. B. auch Kohlendioxid!42 und Stickstoff!43
sowie in geringen Mengen Schwefelwasserstoff, welche bei bestimmten
Vorkommen insgesamt aber bis zu 30 % ausmachen kénnen. 144

Die Stromerzeugung, bei der Erdgas als Energietriger eingesetzt wird, ist in
Mitteleuropa bisher hauptsidchlich in Gasturbinenkraftwerken mit bis zu
150 MW elektrischer Leistung zur Abdeckung der Spitzenlast betrieben wor-
den. Gasturbinenkraftwerke nutzen als Antrieb fiir den Generator eine umge-
riistete Flugzeugturbine.!4> Durch einen Verdichter wird Luft angesaugt,
komprimiert und tiber einen beheizten Vorwirmer auf hohem Druckniveau
in die Brennkammer befordert. Dort wird Gas oder Ol hinzugefiihrt und ent-
ziindet. Bei diesem ProzeB entstehen Verbrennungsgase mit Temperaturen
von 850 bis 1.100°C, die als Antrieb fiir eine Gasturbine fungieren.!4® Die
heilen Abgase der Turbinen konnen weiter genutzt werden, z. B. zur Heil3-
wasserbereitung fiir eine Fernwarmeversorgung oder zum Einblasen in den
Kessel eines herkdmmlichen Kohlekraftwerkes.!47 Der Wirkungsgrad der
Gasturbinen liegt mit 25-30 % unter dem von Dampfkraftwerken. Dieses ist
bedingt durch die hohe Abgastemperatur. Es sind jedoch Wirkungsgrad-
verbesserungen z. B. durch eine mehrstufige Vorwirmung der Ansaugluft
moglich. Durch derartige Maflnahmen steigen aber die Kraftwerkskosten und
vermindern damit die fiir Spitzenlastkraftwerke herausgestellten Vorteile, die

140 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. IV-5

141 Vgl. Blick durch Wirtschaft und Umwelt, Zeitschrift fiir Ressourcenmanagement und stra-
tegische Planung, Sonderausgabe Stromwirtschaft in Deutschland, 1993, S. 28ff

142 Durchschnittlich < 1 %, vgl. Bennewitz, 1991, S. 89

143 Durchschnittlich < 8 %, vgl. Bennewitz, 1991, S. 89

144 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 89

145 Vgl. Gutmann, 1994, S. 97f und vgl. Pinske, 1993, S. 80

146 Vgl. Pinske, 1993, S. 78f

147 Vgl. Gutmann, 1994, S. 97f
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in dem geringen anlagentechnischen Aufwand, wie z. B. der mdglichen
Aufstellung im Freien, kurzen Bau- und Montagezeiten, kurzen Startzeiten,
d. h. vom Stillstand bis zur Vollast in einem Zeitraum von 5 bis 10 Minuten
und den im Vergleich zu Dampfkraftwerken niedrigen Kosten, gesehen
werden.!48 Kondensationskraftwerke haben dagegen beispiclsweise eine
Anfahrzeit von mehreren Stunden, bevor eine Einspeisung des Stromes ins
Netz erfolgen kann.149

Aber auch die Feuerung eines Dampfkraftwerkes, wie bereits in Kapitel
2.1.1 beschrieben, ist mit Erdgas moglich.!30 Fiir die Wirmeerzeugung mit
Erdgas werden in Deutschland grofe Teile der Haushalte und insbesondere
auch der Neubauten mit Erdgasheizungen ausgestattet.!5!

2.3.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Erdgas
fiir die Energieerzeugung

Die Einwirkungen auf die Umwelt konnen bei den Schritten Prospektion,
Exploration, Gewinnung, Aufbereitung, Lagerung, Transport, Verstromung
und Wirmeerzeugung auftreten. Die Emissionen konnen Auswirkungen auf
alle Umweltmedien haben und insbesondere bei der Verbrennung aufgrund
der Methanemissionen mit der Verstirkung des Treibhauseffektes auch glo-
bal wirken.

Erdgas wird onshore und offshore und zum Teil auch als sogenanntes Erd-
Olgas gemeinsam mit Erddl gefordert. Der Hauptbestandteil des Erdgases,
Methan, ist ein Treibhausgas. Die Methanemissionen entweichen bei der
Abfackelung des Erdgases im Zusammenhang mit den Bohraktivititen, bei
Leckagen der Anlagen, bei der Entliiftung und bei Reparaturarbeiten. Insbe-
sondere bei der Forderung von Erddlgas fallen groBBe Mengen Lagerstitten-
wasser an, das mit Ol und Produktionschemikalien verunreinigt ist. Dieses
Lagerstittenwasser wird bei der Offshore-Forderung oft direkt ins Meer ein-
geleitet. Reinigungsmittel, Schmier6le und Fette werden ebenfalls iiber
Regen- oder Abwasser direkt ins Meer eingeleitet.!52

148 Vgl. Pinske, 1993, S. 79f

149 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 17

150 Vgl. Pinske, 1993, S. 53

151 Vgl o. V., Europa braucht immer mehr Erdgas, 1993, S. 24

152 Die Wassermengen bei der Forderung von Erdolgas sind 10- bis 100mal groBer als bei
Erdgas, vgl. Frischknecht, Knoepfel, Hofstetter, Suter, Walder, Dones, 1995, S. 74
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Bei der Aufbereitung wird das Erdgas von freiem Wasser und Ol getrennt
und gegebenenfalls entschwefelt. Auch hier wie spéter beim Transport sind
wieder Erdgasleckagen moglich.!53 Bei dem Transport von verfliissigtem
Erdgas und bei der spiteren Nutzung besteht Explosionsgefahr.!54

Aufgrund des vergleichsweise geringen Anteils an Kohlenstoff und hoheren
Anteil an Wasserstoff entstehen bei der Erdgasverbrennung weniger Kohlen-
dioxidemissionen als bei der Verbrennung von Kohle oder Erdél. Aufgrund
hoherer Verbrennungstemperaturen als bei anderen fossilen Energietridgern
entsteht eine groflere Menge an Stickoxiden. Hier sind jedoch Reduktions-
mafnahmen bei der Verbrennung moglich. Eine Rauchgasentschwefelung
kann bei erdgasbefeuerten Kraftwerken aufgrund der fast vollstindigen
Schwefelfreiheit entfallen.!33

Bei der Verbrennung von Erdgas in Kraftwerken werden u. a. Schwefel-
dioxid (SO:), Kohlendioxid (No,), Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid
(CO») und Staub emittiert. Auch hier sind die Emissionen u. a. abhidngig von
der verwendeten Technologie, dem verwendeten Erdgas und der installierten
Leistung. Die Emissionen bei dem Betrieb von erdgasbetriebenen Kraft-
werken in Deutschland sind genauso reglementiert wie die von kohle- und
dlbefeuerten Kraftwerken.!3¢ Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf
Anlagen, die zur Zeit in Deutschland genutzt werden und sind daher als
Orientierung zu verstehen, um eine Vorstellung der Emissionen moderner
erdgasbetriebener Kraftwerke zu erhalten.

Gasbetriebene Kraftwerke zeichnen sich durch geringe Emissionen von SO.,
Halogenen und Asche aus. In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick
iiber die bereits genannten Emissionen fiir gasbetriebene Feuerungen, Gas-
turbinen sowie fiir Gasmotoren, die in Blockheizkraftwerken eingesetzt wer-
den, dargestellt. Die Angaben der gasbetriebenen Feuerungen und Gastur-
binen bezichen sich auf die Datensidtze STANDARD, 57 die in den Tabellen
des GEMIS (Version 2.1.) verwendet werden. Bei der Darstellung der Emis

153 Vgl. Frischknecht, Knoepfel, Hofstetter, Suter, Walder, Dones, 1995, S. 74

154 Vgl. Weber, 1992, S,. 97

155 Vgl. Weber, 1992, S,. 97

156 Siche hierzu Kapitel 2.1.2.

157 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 222, in den dort dargestellten
STANDARD-Datensétzen entsprechen alle Prozesse den zum Untersuchungszeitpunkt gel-
tenden Rahmenbedingungen fiir Neuanlagen. Die dort verwendeten Kenndaten beinhalten
neben den gesetzlichen Umweltauflagen auch Betriebserfahrungen. Als Zeithorizont wurde
bei den Anlagen fiir die Datensédtze STANDARD (1990-2000) gewéhlt.
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sionen der erdgasbetriebenen Gasmotoren gab es keine Angaben zur Feue-
rungswarmeleistung. AuBlerdem wurde nicht erwédhnt, von welchen Daten-
sitzen ausgegangen wurde.!58

Tabelle 10: Emissionen von gasbetriebenen Feuerungsanlagen, Gasturbinen und Gas-
motoren nach Datensitzen des erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ

Brennstoffinput!>
Emissionen

Feuerungswérmeleistung SO, NOX CcO CO, Staub
Feuerungen > 10 MW, 0,4 28,0 14,0 55.150 0,1
Gasturbinen < 16 MW, 0,4 126,0 84,0 55.150 0,4
Gasturbinen > 16 MW, 0,4 84,0 42,0 55.150 0,4
Gasmotoren / 3-Wege-Kat 0.4 63,0 61,4 55.150 1,6
Gasmotoren / Magermix 0,4 126,0 61,4 55.150 1,6

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 103ff

Auch die Wirmeerzeugung mit gasbefeuerten Heizsystemen ist durch relativ
geringe Emissionen von Schadstoffen gekennzeichnet. In der nachfolgenden
Tabelle wird ein Uberblick iiber die Emissionen von SO., NO,, CO, CO:und
Staub fiir gasbefeuerte Heizsysteme gegeben, die in Deutschland verwendet
werden. Bei der Darstellung dieser Emissionen gab es zum Teil keine Anga-
ben zur Feuerungswirmeleistung. Auflerdem wurde nicht erwahnt, von wel-
chen Datensitzen im GEMIS (Version 2.1.) ausgegangen wurde. 160

158 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 105
159 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 103ff
160 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 109
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Tabelle 11: Emissionen von gasbefeuerten Heizsystemen nach Datensiitzen des
erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffinput'®!

Emissionen
Heizsystem SO, NOX CcO CO, Staub
Gas-Heizung Etage 0,4 50,0 50,0 55.150 0,1
Gas-Heizung atmosphérisch 0,4 40,0 40,0 55.150 0,1
Gas-Heizung Geblise 0,4 30,0 30,0 55.150 0,1
Heizwerk < 10 MW‘h/Erdgas 0,4 28,0 21,0 55.150 0,1
Heizwerk > 10 MW‘h/Erdgas 0,4 28,0 14,0 55.150 0,1

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 111

2.3.3  Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen wie z. B. Dampfturbinen-Heizkraftwerke
und Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke) kénnen auch
mit Gas befeuert werden.!62 In GuD-Kraftwerken werden Gasturbinen iiber
einen Abhitzekessel mit konventionellen Dampfkraftwerksprozessen verbun-
den. Dieser Abhitzekessel verwendet die Warmeenergie, die im Abgas der
Gasturbine enthalten ist, zur Dampferzeugung. Bei groferen Anlagen, die
mit Erdgas oder auch mit Heizol befeuert werden, sind Wirkungsgrade von
iiber 50 %163 erreichbar. Bis zum Jahre 2000 wird damit gerechnet, daB auf-
grund von héheren Eintrittstemperaturen ein Nettowirkungsgrad von 60 %
bei einem GuD-Kraftwerk erreicht werden kann.!%4 So ist z. B. in Portugal
ein erdgasbefeuertes GuD-Kraftwerk im Bau, dessen letzter von drei 330
MW-Blocken 1999 in Betrieb genommen werden soll. Der Wirkungsgrad
der Anlage soll bei 55 % liegen.165

Auf die hohen Wirkungsgrade bei den gas- und 6lbefeuerten Kombi-Anlagen
»Korneuburg B und ,,Anta* wurde schon in Kapitel 2.2.3 eingegangen.

161 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 111

162 Siehe hierzu Kapitel 2.1.3.

163 Die Angabe des erreichbaren Wirkungsgrades erfolgt als Bestpunkt, vgl. Pinske, 1993,
S 142f

164 Vgl o. V., Neue Gasturbinenfamilie erreicht 38 % Wirkungsgrad, 1995, S. 87

165 Vgl. o. V., GuD-Kraftwerk ,,Tapada de Outeiro* in Portugal im Bau, 1995, S. 358
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Eine weitere zukunftsweisende Nutzungsmdoglichkeit des Energietragers Erd-
gas fiir die Wérmeerzeugung zum Heizen oder zur Brauchwassererwiarmung
ist die Kopplung mit der Solarenergie z. B. in Form einer Gaswarmepumpe
zur Brauchwassererwdrmung. Auflerdem konnen Gasheizungen mit Solar-
kollektoren fiir die Warmwassererzeugung genutzt werden.!06 Ebenfalls ist
innerhalb eines Kraftwerkes die Kopplung von Gasturbinen mit einem Stein-
kohle-Dampferzeuger moglich.167

Auch Brennstoffzellen, die bereits im Kapitel 2.1.3 beschrieben wurden,
lassen sich mit Erdgas als Brennstoff betreiben. So ist Erdgas in phosphor-
sauren und Karbonsatz-Brennstoffzellen als Brennstoff einsetzbar. Bei den
Karbonsatz-Brennstoffzellen werden im Leistungsbereich ab 1 MW Wir-
kungsgrade bis 60 % erwartet, bei den phosphorsauren Brennstoffzellen im
Leistungsbereich ab 1 kW Wirkungsgrade bis 45 %.168 Bei der Verwendung
von oxidkeramischen Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC) in einem
SOFC-Kombikraftwerk!? werden sogar elektrische Wirkungsgrade von iiber
70 % erwartet. Als maximal erreichbar wird bei derartigen gasbefeuerten
Anlagen ein Wirkungsgrad von 80 % angesehen.!7% Bevor die SOFC-Brenn-
stoffzelle tatséchlich eingesetzt werden kann, sind jedoch noch weitere
Forschungstitigkeiten erforderlich.!7!

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die zukiinftig erwar-
teten o. g. Emissionen fiir gasbetriebene Turbinen dargestellt. Die Angaben
beziehen sich auf die Datensitze ZUKUNFT!72, die in den Tabellen des
GEMIS (Version 2.1.) verwendet werden.

166 Vgl. o. V., Europa braucht immer mehr Erdgas, 1993, S. 28f und Oesterwind, 1995,
S. 359-361

167 Siehe hierzu Kapitel 2.1.3

168 Die phosphorsauren Brennstoffzellen sind auch als Fahrzeugantrieb nutzbar, vgl. Grawe,
1992, S. 116

169 SOFC = oxidkeramische Brennstoffzelle, vgl. Drenckhahn, 1990, S. 154

170 Vgl. Winkler, 1995, S. 515

171 Vgl. Ivers-Tiffee, Drenckhahn, Greiner, 1994, S.115

172 Hier wurden Datensédtze verwendet, bei denen zusétzlich zu den in STANDARD enthalte-
nen Prozessen auch solche aufgenommen wurden, die erst noch zur Marktreife kommen
werden, vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 222
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Tabelle 12: Emissionen von gasbetriebenen Turbinen nach Datensitzen des erweiterten
Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffinput!”

Emissionen
Feuerungswirmeleistung SO, NOX CcO CO, Staub
Gasturbinen < 16 MW, 0,4 42,0 42,0 55.150 04
Gasturbinen > 16 MW, 0,4 21,0 42,0 55.150 0,4

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 104

Hier ist zu sehen, dal zusitzlich zu den niedrigen Emissionen von SO. und
Staub eine deutliche Reduzierung der NO,-Emissionen von zum Teil mehr
als 50 % im Vergleich zu den Anlagen, die in Tabelle 10 nach den Daten-
sitzen STANDARD berechnet wurden, erwartet wird. Die zukiinftig erwar-
teten CO,-Emissionen bleiben hingegen unverandert.

Zukiinftig wire eine Nutzung von Methoden zur CO.-Riickhaltung wie das
Shell-Verfahren, welches bereits in Kapitel 2.1.3 erwdhnt wurde, in erd-
gasbefeuerten GuD-Kraftwerken mdglich. Hier besteht jedoch noch For-
schungsbedarf. 174

2.34 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Fir GuD-Kraftwerke, bei denen Steinkohle vollstindig durch Erdgas substi-
tuiert wird, werden Investitionskosten von 1.300,00 bis 1.700,00 DM/kW
Veranschlagt,175 fur Gasturbinenkraftwerken Baukosten von 500.000,00 DM
pro MW elektrischer Leistung, also DM 500,00/kW. Gasturbinenkraftwerke
eignen sich aufgrund ihrer niedrigen Investitionskosten und der kurzfristigen
Anfahrmoglichkeit besonders fiir die Verwendung als Spitzenlastkraft-
werke.176

173 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 104
174 Vgl. Seifritz, 1990, S. 667

175 Vgl. Rosch, Brauer, 1997, S. 38, 52

176 Vgl. Gutmann, 1994, S. 97
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2.4 Kernenergie

2.4.1 Der Energietriger Kernenergie und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Der Uranerzbergbau erfolgt sowohl im Tage- als auch im Untertagebau.
Ausschlaggebend fiir das Abbauverfahren sind Lage und geologische Be-
schaffenheit des Erzkorpers und des Nebengesteins, Méchtigkeit der Lager-
stitte und Hydrologie. Es werden nahezu alle im Bergbau iiblichen Abbau-
verfahren angewendet.!7”

Als Brennstoffe fiir Kernreaktoren eignen sich verschiedene spaltbare
Isotope, die bei ihrer Spaltung Energie freisetzen. Das Isotop Uran 235 ist
eines davon. Es ist in Natururan zu 0,72 % enthalten und muf} auf rund 3 %
angereichert werden, um als Brennstoff fiir die derzeit weltweit hauptséch-
lich verwendeten Leichtwasserreaktoren geeignet zu sein. Die beiden anderen
in Natururan enthaltenen Isotope Uran 234 und 238 sind nicht spaltbar.!78

Weitere als Brennstoffe fiir Kernreaktoren geeignete Isotope sind Uran 233,
das durch die Umwandlung von Thorium 232 gewonnen werden kann, sowie
Plutonium 239 und Plutonium 241, die durch Beschul3 von Uran 238 mit
schnellen Neutronen gewonnen werden. Plutonium 239 und 241 werden in
jedem Kernreaktor produziert. So produziert etwa ein Leichwasserreaktor je
1.000 MW Leistung pro Jahr rund 200 g eines Isotopengemisches Plutonium
239 und 241. In Brutreaktoren wird Plutonium erbriitet.!7?

Die Spaltstoffe werden geprefit und in Tablettenform in Brennstébe gefiillt
und in Brennelementen zusammengefalit. Der Reaktorkern besteht dann aus
vielen dieser Brennelemente. Geregelt wird die Reaktorleistung iiberwiegend
iiber Regelstibe, die in den Reaktorkern eingefahren werden und iiber das
Absorbieren von Neutronen die Anzahl der Kernspaltungen und somit auch
die Wirmeerzeugung regulieren. Wenn der Reaktor abgeschaltet wird, wer-
den die Regelstibe ganz eingefahren und so die Kettenreaktion der Kernspal-
tungen beendet. 180

Fiir eine kontrollierte Kettenreaktion bei der Kernspaltung miissen die neu
entstehenden Neutronen iiber einen Moderator, wie z. B. Wasser, Graphit

177 Vgl. Wirtschaftsvereinigung Bergbau, 1994, S. 217
178 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 115

179 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 115f

180 Vgl. Pinske, 1993, S. 68f
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oder Schwerwasser abgebremst werden, da die Neutronen sich nur bei gerin-
ger Geschwindigkeit wieder spalten konnen. Das Kiihlmittel wie z. B. Was-
ser, Helium, CO. oder Natrium durchstromt die Brennstibe des Reaktorkerns
und absorbiert die in den Brennstiben erzeugte Wirmeenergie. Auch bei
einer Abschaltung des Reaktors darf der Kiihlmittelstrom nicht enden, da die
dann immer noch entstehende Nachzerfallswiarme der Spaltprodukte {iber die
Nachkiihlung durch das Kiihlmittel weiter abgefiihrt werden muf3, um eine
Uberhitzung des Reaktorkerns zu vermeiden. Das Kiihlmittel ist bei Reakto-
ren ohne Warmetauscher identisch mit dem Arbeitsmittel, welches die Tur-
bine antreibt. 81

Die Stromerzeugung durch Kernreaktoren erfolgt prinzipiell genauso wie in
den bisher beschriebenen Dampfkraftwerken, nur dafl der Dampfkessel
durch einen Kernreaktor ersetzt wird.!82 Bei den weltweit am hiufigsten ver-
wendeten Leichtwasser-gekiihlten und Leichtwasser-moderierten Reakto-
ren!83 wird unterschieden zwischen Siedewasserreaktoren und Druckwasser-
reaktoren. In einem Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor wird bei der
Kernspaltung des Urans Wérme freigesetzt. Diese dient dazu, Wasser zu ver-
dampfen. Uber eine Frischdampfleitung wird der Dampf zur Turbine
geleitet, durchstromt diese, wird danach in einem Kondensator wieder zu
Wasser kondensiert und iiber eine Speisewasserpumpe und einen Vorwarmer
wieder zu dem Reaktor geleitet. In einem Kernkraftwerk mit Druckwasser-
reaktor existieren hingegen zwei Kreisldufe, die voneinander getrennt sind
und iiber einen Dampf erzeugenden Wiarmetauscher miteinander verbunden
sind. Das Wasser steht in diesem Reaktortyp unter so hohem Druck, daf3 es
trotz einer Temperatur von 320°C nicht verdampft.!84 Von dem Primérkreis-
lauf wird das Wasser dann iiber den Wérmetauscher als Dampf in den
Sekundérkreislauf geleitet. Danach gleicht der weitere Kreislauf dem im
Siedewasserreaktor.!85 Der Bruttowirkungsgrad der Leichtwasser-Kernkraft-
werke liegt bei rund 35 bis 36 %. Die mogliche Kraftwerksleistung hingegen
ist hoch. So werden 1.350 MW derzeit als Grenzleistung angegeben.!86

181 Vgl. Pinske, 1993, S. 69f

182 Siehe hierzu Kapitel 2.1.1.

183 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 119

184 Vgl. Pinske, 1993, S. 70f

185 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 21
186 Vgl. Pinske, 1993, S. 72
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Auch als Kraft-Warme-Kopplungs-anlagen sind Druckwasser- und Siede-
wasserreaktoren nutzbar. 87

Es werden jedoch weltweit auch andere Reaktoren eingesetzt. So kann z. B.
mit einem Hochtemperaturreaktor, der im Gegensatz zum Leichtwasserreak-
tor mit einer wesentlich hdheren Kiihlmitteltemperatur arbeitet, Warme mit
einer Temperatur von 800°C und dariiber erzeugt werden.!88 Statt Brennsti-
ben werden in Hochtemperaturreaktoren kugelformige Elemente verwendet,
aus denen die Brennelemente gebildet werden. Bei diesem Reaktortyp dient
das Graphit, welches auch die Brennstoffpartikel umschliet, als Modera-
tor.!89 Die somit fiir die Stromerzeugung erreichbaren Dampfzustinde sind
vergleichbar mit denen von konventionellen Dampfkraftwerken und kénnen
aufgrund der hohen Dampfzustinde auch zur Kohlevergasung genutzt wer-
den.!90 Der Hochtemperaturreaktor ist fiir die Nutzung als Kraft-Wérme-
Kopplungsanlage geeignet!?! und erreicht Wirkungsgrade bis 40 %.192

AuBerdem gibt es Reaktoren, die mit nicht angereichertem Natururan betrie-
ben werden. Dieses sind z. B. Druckwasserreaktoren des CANDU-Typs.
Diese verwenden schweres Wasser (D.0O) als Kiihlmittel und Moderator. Die
Kosten fiir die Anreicherung des Isotopes Uran 235 entfallen hier, jedoch
sind die Investitionkosten fiir die Reaktoren héher und der Brennstoffwech-
sel hiufiger erforderlich als bei Leichtwasserreaktoren.!93 Auch die CANDU-
Reaktoren sind als Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen einsetzbar.!94

Ein weiterer Reaktortyp ist der Schnelle Briiter, der mit Uran 235 arbeitet,
aber auch mit schnellen, nicht gebremsten Neutronen nicht spaltbares Uran
238 in spaltbares Plutonium 239 verwandelt, welches dann wiederum als
Spaltstoff in thermischen Reaktoren verwendet werden kann. Ein Moderator
ist bei diesem Reaktortyp iiberfliissig. Da hier mehr Spaltstoff erbriitet als
verbraucht wird, lassen sich so die begrenzten Uranvorrite strecken.!9 Hier
werden Wirkungsgrade von 42% erreicht.196

187 Vgl. Michaelis, Salander (Hrsg.), 1995, S. 438f

188 Vgl. Pinske, 1993, S. 73

189 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 22f

190 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 23 und Pinske, 1993, S. 73
191 Vgl. Pinske, 1993, S. 73

192 Vgl. Michaelis, Salander (Hrsg.), 1995, S. 118

193 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 123

194 Vgl. Michaelis, Salander (Hrsg.), 1995, S. 438f

195 Vgl. Pinske, 1993, S. 76

196 Vgl. Michaelis, Salander (Hrsg.), 1995, S. 118
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Aber auch Heizreaktoren im Leistungsbereich von 2 MW bis 500 MW, , die
ausschlieBlich zur Wérmeversorgung von Nah- und Fernwirmenetzen ge-
dacht sind, wurden auf der Basis von Versuchsreaktoren, Schwerwasser-,
Leichtwasser- und Hochtemperaturreaktoren entwickelt. Diese Heizreakto-
ren zeichnen sich unter anderem durch ihre kleineren Abmessungen aus, so
daB z. B. auch eine Untergrundbauweise moglich ist, um die Reaktoren vor
duBeren Einwirkungen zu schiitzen.197

2.4.2 Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Kernenergie
fiir die Energieerzeugung

Umweltbelastungen bei der energetischen Nutzung der Kernenergie konnen
bei moglichen Storfillen auftreten, wihrend das Kraftwerk am Netz ist,
sowie bei Transport und Endlagerung von aktiven Stoffen. Aber auch bei der
bergbaulichen Forderung von Uran werden die Arbeitnehmer und die in der
Umgebung lebende Bevdlkerung einer niedrigen radioaktiven Strahlung
ausgesetzt. In den groBBen Abraumhalden, die bei der Uranerzforderung und
-aufbereitung entstehen, befinden sich nicht abgetrennte Uranmengen und
radioaktive Begleitstoffe. Diese Halden werden fiir einen Zeitraum, der weit
iiber den Betrieb von Abbau und Aufbereitung hinausgeht, als Strahlenexpo-
sitionsquelle angesehen. Auch bei dem Betrieb der Brennelementefabriken
bestehen Risiken, die jedoch abhédngig sind von dem jeweiligen Kernbrenn-
stoff und den Sicherheitsmanahmen bei der Produktion. Es kann zu chemi-
schen Verunreinigungen von Boden und Abwassersystemen kommen.!98
Mogliche Umweltschiddigungen durch den Austritt von Radioaktivitit wer-
den im Zusammenhang mit der Endlagerung dargestellt.

Als grofiter anzunehmender Unfall (Gau) bei der energetischen Nutzung der
Kernenergie wird bei einem Storfall im Kernkraftwerk ein Austritt der Spalt-
produkte ins Freie angesehen. Dieses ist bei einem Zusammenschmelzen des
Reaktorkerns und bei einem Ausfall der Kiihlung auch nach der Abschaltung
des Reaktors aufgrund der Nachzerfallswarme der Spaltprodukte moglich. Es
wird seitens der Kraftwerksbauer durch verschiedene Sicherheitsmafnahmen
versucht, diesen mdglichen Unfall weitgehend auszuschlieBen.!%9

197 Vgl. Oko-Institut e.V., 1990 (1), S. 1652f und Michaelis, Salander (Hrsg.), 1995, S. 437

198 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 169 und Oko-Institut e.V.,
1990 (1), S. 1697f

199 Vgl. Pinske, 1993, S.73f
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Ein weiteres Problem der Kernenergienutzung ist die zur Zeit nicht gesi-
cherte Entsorgung, d. h. die Beseitigung oder die Wiederaufbereitung des
abgebrannten Brennstoffes. Eine Zwischenlagerung der verbrauchten Brenn-
elemente erfolgt in Deutschland z. B. fiir rund ein halbes Jahr in einem
Wasserbecken des Kraftwerkes. In dieser Zeit klingt die Strahlung der
Brennelemente auf ungeféahr 1 % des Wertes ab, der am Anfang gemessen
wurde. Danach kdnnen in einer Wiederaufbereitungsanlage Uran und Pluto-
nium von den Spaltprodukten getrennt und zu Mischoxid (MOX)-Brennele-
menten aufgearbeitet werden. Die Spaltprodukte hingegen miissen endgela-
gert werden. Dieses muf3 strahlensicher, auslaugbestéindig, mechanisch fest
und bei gleichbleibenden Temperaturen erfolgen. Zusétzlich zu der ungelo-
sten Frage der Endlagerung kommen hier Risiken des Transportes und der
Fertigung bei der Wiederaufbereitung hinzu.200

Mogliche Umweltbelastungen durch die Endlagerung entstehen hauptséch-
lich durch aktive und kontaminierte Teile. Die Langzeitsicherheit von Endla-
gern nachzuweisen, ist aufgrund der langen HalbwertzeitenZ0! der hochakti-
ven Abfille problemaisch. Plutonium 239 z. B. hat eine Halbwertzeit von
24.400 Jahren und ist aufgrund seiner Alphastrahlen gefahrlich fiir den
menschlichen Organismus, wenn es eingeatmet wird.292 Die Sicherheits-
analysen, die beispielsweise fiir die vorgesehenen Endlager in Deutschland
vorgenommen wurden, sind jedoch auf einen bestimmten Prognosezeitraum
begrenzt. Dabei ist es unerheblich, ob dieses wie im Falle einer Studie
10.000 Jahre203 oder mehr sind, da das Plutonium auch nach mehreren Halb-
wertszeiten von 24.000 Jahren noch ein todliches Radionuklid ist.204

Der grofite Teil der radioaktiven Abfille sind Spaltprodukte. Die von ihnen
ausgehenden ionisierenden Strahlen sind ein weiteres Gefahrdungspotential
der Kernkraftwerke. Viele Spaltprodukte zerfallen erst nach Tausenden von
Jahren zu stabilen, also nicht-radioaktiven Nukliden.205 Da diese Spaltpro-
dukte je nach Gewicht, PartikelgroBBe, Halbwertszeit, Transportentfernung
und der zeitlichen Verzdgerung zwischen Emission und Immission unter

200 Vgl. Pinske, 1993, S.74ff

201 Die Halbwertszeit ist die Zeitspanne, in der die Hilfte der Atome des radioaktiven Stoffes
zerfallen, vgl. Weber, 1988, S. 90 und vgl. Bennewitz, 1991, S. 141

202 Vgl. Weber, 1988, S. 180

203 Vgl. Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit mbH,
1990, S. 1334

204 Vgl. Kriener, Meichsner, Rosenkranz, 1992, S.257

205 Vgl. Weber, 1988, S. 222f



69

schiedlich wirken, hingt der mogliche Umweltschaden wesentlich von der
Mischung der freigesetzten Spalt- und Aktivierungsprodukte und der Trans-
portparameter ab.206

Ob die Spalt- und Aktivierungsprodukte Menschen, Pflanzen oder Tiere
schéddigen, hdngt auch davon ab, durch welche Umweltmedien sie transpor-
tiert werden. Materialschdden konnen nur durch hohe radioaktive Emissio-
nen verursacht werden. Bei Menschen, Flora und Fauna héngt das Ausmaf
der Schéadigungen auch von der Verweildauer der radioaktiven Spaltprodukte
im Organismus ab. Krebserkrankungen aufgrund von radioaktiven Strah-
lungen kdnnen bis zu dreilig Jahren nach der Aufnahme der Strahlungen
durch den menschlichen Korper ausbrechen. Allerdings gibt es bisher nur
begrenzt empirisches Material {iber das tatsdchliche Ausmall der Schadi-
gungen durch radioaktive Strahlungen.207 Durch den langen Zeitraum, der
zwischen radioaktiver Strahlung und sichtbarer Umweltschiddigung liegt, ist
es bisher selten moglich, diese Schdaden bestimmten Quellen zuzuordnen, da
Kernenergie zur Zeit auch zu anderen Zwecken als zur Stromproduktion
genutzt wird. Ab welcher Dosis radioaktive Strahlungen fiir den Menschen
schddlich sind, oder ob nicht iiberhaupt jede radioaktive Strahlung fiir den
menschlichen Organismus schddlich ist, diskutieren die Experten noch.
Sicher sind sie jedoch, dal hohe radioaktive Dosen schwere Schidigungen,
wie z. B. genetische Schidden an Embryonen und gesteigerte Krebshdufig-
keit, zur Folge haben konnen.208

Sollte aus einem Endlager tatsdchlich Radioaktivitit austreten, wird davon
ausgegangen, daf3 diese sich bereits weitrdumig verteilt hat, bevor die Durch-
lassigkeit erkannt wird, und daB es keine Moglichkeit gibt, sie wie vorher im
Endlager auf einen bestimmten Bereich zu konzentrieren. Wenn aber grofie
Bevolkerungsteile iiber einen ldngeren Zeitraum der Radioaktivitit ausge-
setzt werden, wird das Eintreten gleichartiger Gendefekte befiirchtet, was
dann auch die folgenden Generationen beeintrichtigen wiirde.209

Die Moglichkeit einer Strahlenbelastung der Bevolkerung besteht auch bei
sicherem Einschluf}, beim Abrif} der Kernkraftwerke und bei Transporten
von radioaktiven Abfdllen. Auch durch die Freigabe von Material und Bau-
schutt, das aufgrund der niedrigen Strahlung keinen strahlenschutzrecht

206 Vgl. Hohmeyer, 1989, S. 61ff
207 Vgl. Hohmeyer, 1989, S. 611f
208 Vgl. Hohmeyer, 1989, S. 61ff
209 Vgl. Oko-Institut e. V., 1990 (2), S.778ff
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lichen Bestimmungen unterliegt, besteht die Gefahr einer Strahlenbelastung
der Bevolkerung, da der weitere Verbleib dieses Materials nicht kontrolliert
wird.210

Um eine dauerhaft sichere energetische Nutzung der Kernenergie zu gewéhr-
leisten, ist jedoch nicht nur eine sichere Technik, sondern auch ein dauerhaft
stabiles politisches Umfeld und eine breite Akzeptanz der Bevolkerung not-
wendig. Das mogliche Gefahrenpotential geht nicht allein von den Kraft-
werken aus. Insbesondere auch beim Transport von Brennstében und bei der
Endlagerung darf dauerhaft, also iliber die gesamte Zeit einer moglichen
Gefahrdung der Umwelt durch radioaktive Strahlungen, kein Risiko einer
Kontamination der Umwelt eingegangen werden. Dieses kann aufgrund der
langen Halbwertzeiten der Spaltprodukte in keinem Fall fiir jedes Kernkraft-
werk gewihrleistet werden.

243 Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Die Forschungsbemiihungen zielen auf eine Minderung des nuklearen Risi-
kos durch die Weiterentwicklung bewéhrter Reaktortypen, wie der Druck-
wasserreaktoren2!! und der Hochtemperaturreaktoren, ab.2!2

Im Versuchsstadium befindet sich die Kernfusion, mit der ebenfalls atomare
Energie freigesetzt werden kann. Hier wird dann durch die Verschmelzung
von schweren Wasserstoffkernen, Deuterium und Tritium Wirme erzeugt.?!3
Diese Art der Energieerzeugung soll in einem GroBversuch mit internationa-
ler Beteiligung, dem International Tokamak Experimental Reactor (ITER),
erprobt werden.214

244 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Die Hohe der Kosten fiir den Bau eines Kernkraftwerkes sind wie bei ande-
ren Kraftwerken abhéngig vom Stand der verwendeten Technik. Zuséatzlich
zur Technik, die fiir die Stromerzeugung bendtigt wird, kommt hier jedoch
auch noch die Sicherheitstechnik hinzu. So kosten Kernkraftwerke (Druck

210 Vgl. Oko-Institut e. V., 1990 (2), S.778ff
211 Vgl. Frewer, Melif3, 1992, S. 75, 78f
212 Vgl. Frewer, Meli3, 1992, S. 83f

213 Vgl. Pinske, 1993, S. 76f

214 Vgl. Frewer, Meli3, 1992, S. 90f
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wasserreaktor und Siedewasserreaktor) in Deutschland rund 10 Mio. DM pro
MW elektrischer Leistung, was auch auf den hohen Sicherheitsstandard
zuriickgefiihrt wird.2!5

2.5 Biomasse

2.5.1 Der Energietriiger Biomasse und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Zu dem Energietriager Biomasse werden Holz, alle Pflanzen, land- und forst-
wirtschaftliche Abfélle und alle organischen und tierischen Riickstinde und
Abfille gezdhlt. AuBerdem zdhlt Bagasse, ein Kuppelprodukt, welches bei
der Zuckerproduktion anfillt, zum Energietrager Biomasse. In diesem Kapi-
tel werden holzbefeuerte Heizsysteme, aber auch Fermentation und Biover-
gasung von Miill und die energetische Verwertung der Miillverbrennung
dargestellt. Auf weitere Nutzungsmdglichkeiten wie beispielsweise die von
Strohfeuerungen wird hier aus Kapazitétsgriinden nicht eingegangen.

Eine energetische Nutzung der Biomasse ist mit mechanischen, thermodyna-
mischen und biochemischen Verfahren moglich. Zu den mechanischen Ver-
fahren gehort z. B. die Olgewinnung aus ausgepreBtem Raps. Thermoche-
mische Verfahren sind die Verbrennung oder Vergasung von Biomasse. Die
Produktion von Biogas sowie die Athanolerzeugung aus Biomasse zihlen zu
den biologischen Umwandlungverfahren.216 Nachfolgend werden einige
Anwendungsmdglichkeiten dargestellt.

Bei der Verbrennung von Holzstiicken in lufttrockenem Zustand ist es
mdglich, nur geringe Emissionen von Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid
und Staub entstehen zu lassen. Voraussetzung bei der Nutzung von Stiick-
holzkesseln ist jedoch die richtige Befiillung und Einstellung der Luftzufuhr
genau nach dem Verbrennungsablauf. Wird hingegen das Holz nicht in
kleinen Mengen zugegeben oder die Luftzufuhr nicht entsprechend geregelt,
ist ein emissionsarmer Betrieb nur durch die Verwendung von Katalysatoren
oder in entsprechend konstruierten Anlagen moglich.217

Als emissionsdrmere Alternative zu den Stiickholzkesseln wird die Holz-
hackschnitzelfeuerung als Stoker- oder Vorofensystem angesehen. Hierbei

215 Vgl. Gutmann, 1994, S. 100
216 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 236
217 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 112
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wird die Verbrennung aufgeteilt in zwei Phasen, die Entgasung und die
Nachverbrennung. Da bestdndig nur geringe Mengen Holz dem Verbren-
nungsprozefl beigegeben werden, ist eine emissionsdrmere Verbrennung
moglich. Bei Heizsystemen mit hoheren thermischen Leistungen sind Rost-
feuerungen mit Entstauber und Wirbelschichtfeuerung nutzbar, um hohe
Wirkungsgrade bei geringen Emissionen zu erreichen.?!8 Die Wirkungs-
grade bei der Holzverbrennung sind sehr unterschiedlich. So wird z. B. von
einem Wirkungsgrad von 5 % bei offenem Feuer ausgegangen,?!® Stiick-
holzkessel erreichen Wirkungsgrade von 60 % und dariiber und bei der auto-
matisch beschickten Hackschnitzelfeuerung sind Wirkungsgrade von 70 bis
90 % erreichbar.220 Auch eine Verfliissigung und Vergasung von Holz ist
moglich.22!

Eine weitere energetische Nutzungsmdglichkeit von Biomasse ist die Ver-
wendung von Biogas aufgrund von anaerober Fermentation??2 und thermi-
scher Konversion durch Verbrennung, Verkohlung und Gaserzeugung.223
Biogas ist ein Gemisch aus dem Treibhausgas Methan, inertem Kohlen-
dioxid, kleinen Mengen Schwefelwassserstoff und Schwebstoffen. Fiir die
Nutzung von Biogasanlagen zur Stromerzeugung spricht die Tatsache, dafl
der entsprechende Rohstoff ausreichend vorhanden ist. Die Erzeugung von
Biogas ist z. B. moglich mit Fliissig- und Festmist, Kiichen- und Garten-
abféllen oder Futterresten. Es gibt aber auch viele Industriebereiche wie bei-
spiclsweise die Lebensmittelindustrie mit Konserven-, Hefe-, Zucker- und
Stiarkefabriken, Brennereien und Brauereien, wo die organischen Rest- und
Abfallprodukte {iber Biogasanlagen weiterverwertet werden kénnen.224 Auch
auf Miilldeponien kann Biogas in Form von Faul- bzw. Deponiegas produ-
ziert werden.225 Eine Kombination aus Strom- und Wirmenutzung mit Bio-
gasanlagen ist ebenfalls moglich.226 So konnen Blockheizkraftwerke u. a.
auch mit Biogas betrieben werden.?27 Generell kann das Kuppelprodukt
Energie, das durch die Nutzung von Biogas gewonnen wird, als positiver

218 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 112

219 Vgl. Pinske, 1993, S. 137

220 Vgl. Brenndorfer, Dreiner, Kaltschmitt, Sauer, 1994, S. 89

221 Vgl. Pinske, 1993, S. 137

222 Das ist die Vergdrung unter Luftabschlufl zur Biogasgewinnung

223 Vgl. BMZ, 1992, S. 30f

224 Vgl. Osteroth, 1992, S. 231 und S. 244

225 Faulgas wird hier auch als Deponiegas bezeichnet, vgl. Osteroth, 1992, S. 245
226 Vgl. BMZ, 1992, S. 30f

227 Vgl. Osteroth, 1992, S. 247
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Nebeneffekt bei der Abfallentsorgung gesehen werden, der bei dem Versuch,
eine umweltorientierte Abfallbehandlung durchzusetzen, eine groBere Rolle
spielen konnte.

Als derzeit erreichbarer Nettowirkungsgrad werden 23 % bei der Strom-
erzeugung durch thermische Abfallbehandlung angesehen. Zugrundegelegt
wurde hier eine installierte elektrische Leistung von 1.070 MW bei der Ver-
wendung von 50 % des thermisch entsorgten Restmiills.228

2.5.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Biomasse
fiir die Energieerzeugung

Die Einwirkungen auf die Umwelt bei der energetischen Nutzung von Bio-
masse konnen bei allen Verarbeitungsschritten wie Gewinnung, Aufberei-
tung, Transport, Verstromung und Wirmeerzeugung auftreten. Die Emissio-
nen konnen Auswirkungen auf alle Umweltmedien haben und insbesondere
bei der Verbrennung aufgrund der Methanemissionen mit der Verstirkung
des Treibhauseffektes auch global wirken. Die Umweltwirkungen der einzel-
nen Verarbeitungsschritte sind abhéngig von der verwendeten Biomasse,
dem Anbau- und Verarbeitungsstandard, aber auch von der Grofle der bear-
beiteten Flache.

Die Umweltwirkungen durch den Anbau von Energiepflanzen sind ver-
gleichbar mit denen bei herkdmmlicher landwirtschaftlicher Produktion.229
Was z. B. bei dem Anbau von Energiepflanzen auf kleineren Flichen als
umweltvertrdglich angesehen werden konnte, wiirde sich bei grofflachiger
Anbauweise, gar bei Monokulturen mit hierfiir erforderlichen gréferen
Mengen an Diinger, moglicherweise negativ auf die Umwelt auswirken.

Bei der Stromerzeugung durch Biogas-Kraftwerke werden Schadstoffe emit-
tiert. Deren Zusammensetzung ist u. a. abhéngig von den vergasten Stoffen
und den EmissionsschutzmaBBnahmen der Anlagen. Bei einer herkdmmlichen
Miillverbrennung werden jedoch ebenso Schadstoffe emittiert.

Bei einer nachhaltigen energetischen Nutzung von Holz, wenn also genauso
viel Holz produziert wie energetisch genutzt wird, wird nicht mehr CO, frei-
gesetzt, als vorher der Luft bereits durch die Photosynthese entzogen

228 Vgl. Schulz, 1994, S. 125
229 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 88
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wurde.230 Sofern die fiir die energetische Nutzung verbrauchten Holzbe-
stdnde jedoch nicht wieder in gleichem Umfang aufgeforstet werden, hat die-
ses aufgrund der CO.-Emissionen nachteilige Wirkungen auf die Umwelt.
Die Riickstrahlung der eingestrahlten Sonnenstrahlung (Albedo) der Erde
erhoht sich, die Verdunstung und somit auch die Niederschlagsmenge und
Wasserzirkulation verdndern sich. Langfristig hat dieses Auswirkungen auf
das Klima in den jeweiligen Gebieten.231

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die Emissionen von
SO, NO,, CO, CO: und Staub fiir holzbefeuerte Heizsysteme gegeben, die in
Deutschland verwendet werden. Bei der Darstellung dieser Emissionen gab
es keine Angaben zur Feuerungswérmeleistung. Die Angaben bezichen sich
auf die Datensidtze STANDARD, die im GEMIS (Version 2.1.) verwendet
wurden. 232

Tabelle 13: Emissionen von holzbefeuerten Heizsystemen nach Datensiitzen des
erweiterten Endberichtes GEMIS (Version 2.1.) in kg/TJ Brennstoffinput?>?

Emissionen
Heizsystem SO, NOX CcO CO, Staub
Holz-Heizung 50,0 100,0 1.500,0  91.050 68,3
Holz-Hackschnitzel-Heizung 50,6 100,0 330,5 91.050 49,6
Holz-Hackschnitzel Heizwerk 50,6 40,7 101,7 91.050 8,1

Quelle: Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, Gesamt-Emissions-Modell Integrierter
Systeme (GEMIS) Version 2.1., 1994, S. 113

Der Innenraumbelastung aufgrund der Nutzung minderwertiger Brennstoffe
wie z. B. Holzkohle und Mist sind in den Entwicklungsldndern insbesondere
Frauen und Kinder, die sich vergleichsweise lange Zeit in den Héusern zum
Kochen aufhalten, ausgesetzt. Bei Kindern kann es zu akuten Infektionen der
Atemwege, bei Erwachsenen zu chronischen Lungenerkrankungen und
Krebs fiihren. Es wird geschétzt, dal ca. 4 Mio. Kinder jahrlich an akuten

230 Vgl. Samerski, 1993, S. 67 und Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 88

231 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 231

232 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 113, 222, in den dort darge-
stellten STANDARD-Datensitzen entsprechen alle Prozesse den zum Untersuchungszeit-
punkt geltenden Rahmenbedingungen fiir Neuanlagen.

233 Vgl. Fritsche, Leuchtner, Matthes, Rausch, Simon, 1994, S. 113
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Infektionen der Atemwege sterben, die durch diese Emissionen verursacht
werden. Die Weltbank stufte diese Innenraumbelastung als eines der vier
groBten weltweiten Umweltprobleme ein.234

2.5.3 Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Umweltvertrigliche Stromerzeugung ist moglich mit einer Gasturbine, die
durch Brenngase angetrieben wird, welche bei der Verbrennung von forst-
wirtschaftlich angebautem Holz erzeugt werden.233

Es gibt jedoch beispielsweise auch die Moglichkeit, durch ein spezielles
NaBaufbereitungsverfahren von Abfall23¢ einen organischen Reststoff zu
erzeugen, dessen Schwermetallbelastung besonders niedrig ist. Pro Tonne
dieses Bioabfalls entstehen in einer Anlage in Helsingdr (Danemark) 130 m?
Biogas mit einem Heizwert von 6,5 kWh/m?237 Bei diesem Verfahren wird
hauptsdchlich Methan erzeugt. Das Biogas kann dann zur Strom- und
Wirmeerzeugung eingesetzt werden.238

254 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Aufgrund der vielfiltigen Art, Biomasse als Energietrdger zu verwenden,
sollen die so entstehenden Kosten am Beispiel eines groferen Kraftwerkes,
das sowohl Strom als auch Wérme produziert, veranschaulicht werden. So
setzt eine schweizer Biogasanlage den verwertbaren Teil des Biomiills von
rund 40.000 Einwohnern um?39 und produziert so ca. 1.500 kWh Strom und
3.600 kWh Wéarme. Nach Abzug des Eigenbedarfs entstehen Kosten von
rund 12 Mio. DM inklusive Gebdude und Blockheizkraftwerk fiir eine Jah-
resleistung von 10.000 t.240

Ein zweites Beispiel ist das Heizkraftwerk Krailing (Deutschland), bei dem
im April 1998 die Grundsteinlegung stattfand. Das Heizkraftwerk soll mit
Holzhackschnitzeln aus Restholz befeuert werden und mit zwei Kesseln von

234 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 22

235 Vgl. Samerski, 1993, S. 68

236 BTA-Verwertung (Biotechnische Abfallverwertung)

237 Vgl. o. V., Entsorgungsanlage seit 1991 in Betrieb, 1993, S. 4

238 Vgl. Miincher, Kempkens, 1992, S. 59

239 Das entspricht etwa einem Durchsatz von 5.000 Tonnen Bioabfall, vgl. Samerski, 1993,
S. 70

240 Vgl. Samerski, 1993, S. 70
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je 900 kW Heizleistung 90 % des gesamten errechneten Warmebedarfs von
6.535 MWh von 54 Gewerbebetrieben decken. Bei dieser Anlage wird zum
ersten Mal ein Stirlingmotor mit dem Biomassekessel gekoppelt. Die elektri-
sche Leistung liegt bei 40 %. Insgesamt werden Kosten von rund 5 Mio. DM
fiir das Kraftwerk erwartet. In dieser Summe sind bereits die Kosten fiir das
Nahwirmenetz enthalten.24!

2.6 Wasserkraft

2.6.1 Der Energietriiger Wasser und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Wasserkraftwerke setzen die Energie des stromenden Wassers um. Dieses
flieBt durch langsamlaufende Turbinen und treibt so Generatoren an.24? Die
Kraftwerke werden nach Wasserangebot, Nutzgefille,243 Lage und Bauart
unterschieden. So eignen sich je nach Wasserangebot entweder Laufwasser-
oder Speicherkraftwerke. Laufwasserkraftwerke mit einem niedrigen Nutz-
gefille sind Niederdruckanlagen, Speicherkraftwerke mit einem hohen Nutz-
gefille hingegen Mittel- oder Hochdruckanlagen. Je nach der Lage des
Kraftwerkes wird z. B. unterschieden zwischen Flul-, Kanal-, Talsperren-,
Gezeiten- und Wellenkraftwerken und je nach Bauart zwischen Hallen-,
AuBlenkran- und Pfeilerbauweise oder iiberflutbaren Kraftwerken. Sie sind
technisch ausgereift und unkompliziert aufgebaut und haben daher eine
geringe Ausfallrate und eine lange Lebensdauer von bisher zum Teil {iber
100 Jahren. Der Wirkungsgrad von Wasserkraftwerken liegt je nach Kraft-
werk bei bis zu 90 % und dariiber.244

Die Leistung der Kraftwerke ist abhéingig vom Wasserangebot. Dieses unter-
liegt jahreszeitlichen Schwankungen.245 Bei der Auslegung der Kraftwerke
muf beriicksichtigt werden, daB fiir einen wirtschaftlichen Betrieb an minde-
stens 100 Tagen im Jahr iiber die Menge an Wasser verfiigt werden kdnnen
muB, die fiir die Nennleistungsabgabe des gesamten Kraftwerkes benotigt
wird.246 Es gibt Wasserkraftwerke in jedem Leistungsbereich von wenigen

241 Vgl. Sauer, 1998, S. 6

242 Vgl. Pinske, 1993, S. 86

243 Als Stau- oder Fallhohe wird der Abstand von Ober- und Unterwasserspiegel bezeichnet,
vgl. Pinske, 1993, S. 88

244 Vgl. Pinske, 1993, S. 86ff, S. 131ff und Frewer, MeliB3, 1992, S. 104f

245 Vgl. Pinske, 1993, S. 90

246 Vgl. Gutmann, 1994, S. 79
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Kilowatt bis hin zu einer Leistung von iiber 6.000 MW. Geplant sind sogar
Leistungen bis hin zu 20.000 MW.247 Nachfolgend wird die unterschiedliche
Funktionsweise der verschiedenen Arten von Wasserkraftwerken an einigen
Beispielen dargestellt.

Laufwasserkraftwerke konnen als Grundlastkraftwerke genutzt werden. Sie
befinden sich mitten in einem stromenden Gewisser, also einem Flufl oder
einem Kanal. Die Fallhohe des Wassers betrdgt bis zu 10 m. Thre Leistung ist
abhédngig von der stromenden Wassermenge. Sie werden aufgrund dieser
geringen Fallhohe als Niederdruckkraftwerke bezeichnet. Zu den Laufwas-
serkraftwerken zéhlen neben den FluB3- und Kanalkraftwerken auch die iiber-
flutbaren Unterwasserkraftwerke. Bei diesen Unterwasserkraftwerken befin-
den sich die Turbinen unterhalb des Wasserspiegels. Es ist mdglich, in einem
FluBlauf mehrere Staustufen mit geringer Fallhdhe hintereinander anzulegen.
In Schwachlastzeiten, wenn nicht soviel Wasser benétigt wird, wird dieses
dann in Pufferbecken gestaut, damit in Starklastzeiten eine groflere Wasser-
menge zum Antrieb der Turbinen zur Verfiigung steht, als von dem Wasser
im FluB zu diesem Zeitpunkt bereitgestellt werden konnte. Laufwasserkraft-
werke konnen Wirkungsgrade von 90 % und dariiber erreichen.248

In einem Speicherkraftwerk hingegen wird das Wasser in einem natiirlichen
oder kiinstlich angelegten Speicher gesammelt, bevor es iiber ein groBeres
Gefille geleitet wird. Aufgrund der groBen Fallhohen werden Speicherkraft-
werke als Mittel- oder Hochdruckanlagen bezeichnet. Die FallhShe liegt bei
10 bis 100 m bei Mitteldruckanlagen, bzw. bei 100 bis 1.800 m bei Hoch-
druckanlagen.?4? Bei Speicherkraftwerken ist es aufgrund des Wasserspei-
chers moglich, die Energie genau dann zu produzieren, wenn sie, z. B. in
Hochlastzeiten, benétigt wird. Aufgrund dieser Besonderheit kann die Aus-
legung von Speicherkraftwerken bei einem gleichen Zuflul wie bei Lauf-
wasserkraftwerken mit groBerer Leistung erfolgen.2>0 Das zur Zeit grofBte
Speicherkraftwerk ist das Kraftwerk , Itaipu® in Brasilien. Es hat 18 Turbi-
nen mit je 700 MW elektrischer Leistung. Der Stausee bedeckt eine Flache
von 1.000 km? bei einer Staumauer von 7 km Linge und 190 m Hohe. 23!

247 Vgl. Frewer, MeliB3, 1992, S. 104
248 Vgl. Pinske, 1993, S. 87f

249 Vgl. Pinske, 1993, S. 88

250 Vgl. Gutmann, 1994, S. 80

251 Vgl. Gutmann, 1994, S. 76
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In einem Pumpspeicherkraftwerk hingegen wird das bereits abgearbeitete
Wasser in einem Unterwasserbecken aufgefangen. Wenn es dann im Netz
einen Leistungsiiberschufl gibt, wird dieses Wasser mit dem Netzstrom in
das Oberwasserbecken zuriickgepumpt. Pumpspeicherkraftwerke werden als
Spitzenlastkraftwerke genutzt. Der Gesamtwirkungsgrad wird hier mit 70 %
als Produkt der Einzelwirkungsgrade von Pump- und Turbinenbetrieb ange-
geben.252

Gezeitenkraftwerke nutzen die periodischen Wasserstandsverdnderungen der
Meere zur Energieerzeugung. Dabei flieit das Wasser bei Flut durch Rohr-
turbinen, die sich in einem Damm befinden, der ein Staubecken von der offe-
nen See trennt. Dabei wird elektrische Energie erzeugt. Bei Ebbe flieB3t das
Wasser vom Staubecken durch die Turbinen wieder zuriick ins Meer, wobei
ebenfalls Energie erzeugt wird. Allerdings ist aufgrund der Gezeiten nur eine
zeitweilige Energieerzeugung moglich. Eine Leistungssteigerung ist iiber
einen Pumpbetrieb moglich, der zwischen den Gezeiten die Fallhdhe des
Wassers vergrofert. Ein Dauerbetrieb des Kraftwerkes, der nicht nur auf die
Gezeiten selbst beschrénkt ist, kann durch zwei weitere Becken zur Rege-
lung des Wasserstandes und einem zusitzlichen Staudamm zwischen den
beiden Becken erreicht werden. Damit kann dann die Fallhéhe zwischen den
Becken stéindig genutzt werden.233

Als wirtschaftliche Untergrenze wird ein Gezeitenunterschied von 5 m ange-
sehen. Weltweit gibt es jedoch nur etwa 30 Gebiete, wo ein Gezeitenunter-
schied von mehr als 5 m erreicht wird. Das bisher einzige groe Gezeiten-
kraftwerk befindet sich seit 1966 in St. Malo in Frankreich. Bei einem Ge-
zeitenunterschied von 13 m wird hier eine elektrische Leistung von 240 MW
erreicht. 254

252 Vgl. Pinske, 1993, S. 89f
253 Vgl. Pinske, 1993, S. 131f
254 Vgl. Pinske, 1993, S. 131f
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2.6.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Wasserkraft
fiir die Energieerzeugung

Abgesehen von den Emissionen, die beim Kraftwerksbau anfallen, gibt es
bei der Nutzung der Wasserkraftwerke zur Stromerzeugung keine weiteren
Luftverunreinigungen durch Schadstoffe. Auch Treibhausgase werden nicht
emittiert.25> AuBerdem erfolgt keine Wirmeabgabe an die Umgebung wie
bei der Nutzung fossiler Energietriiger.25¢ Abfall wird nur in vergleichsweise
kleinen Mengen produziert.257

Dafiir beeintrdchtigen die Kraftwerksanlagen und die fiir die Nutzung der
Wasserkraft erforderlichen Eingriffe in die Umwelt wie FluBbegradigungen,
Dammbauten und Speicherseen die Lebensrdume zu Land und zu Wasser.
Auch die kleinen Laufwasserkraftwerke greifen durch die regulierte Wasser-
fiihrung in die aquatischen Lebensriume ein.2>® So kann es z. B. aufgrund
von FluBbegradigungen zu einem erhdhten Geschiebetransport im FluBBbett
und somit zu einer Vertiefung des FluBbettes kommen. Mogliche Folge ist
ein sinkender Grundwasserspiegel, was eine Austrocknung der Auwélder zur
Folge haben kann. Ahnliche Auswirkungen haben Umleitungen des Wassers
durch Tunnel oder Kanile, wenn im FluBbett ein Minimalflul gewéhrleistet
werden muf}, um diesen vor dem Austrocknen zu bewahren.2>9

Bei dem Bau von Talsperren kann es zu Bergrutschen oder einem Nachge-
ben des Untergrundes im Bereich der Staumauern kommen. Weitere Gefah-
ren sind Schidden durch Hochwasseriiberflutungen. Die Nutzung grofer
Stauseen fiir Speicherkraftwerke wirkt sich auf die ortlichen Biotope aus. Es
kann regional zu klimatischen Verdnderungen kommen. Das Ausmaf} lang-
fristiger Umweltbeeintriachtigungen aufgrund des Eingriffs in den natiirli-
chen Wasserkreislauf sind jedoch im Vorfeld schwer abzuschitzen.260

Auch hier ist ein Zusammenhang zwischen dem mdglichen Ausmall der
Umweltbeeintrichtigung und der GroBe des Wasserkraftwerkes zu sehen. So
sind insbesondere bei den groBen Speicherkraftwerken mit ihren Stauseen,
fiir die auch grof3e Flachen ehemals bewohnten und bewirtschafteten Landes
iiberflutet wurden, die Eingriffe in die Umwelt deutlich sichtbar.

255 Vgl. Cada, Francfort, 1995, S. 223

256 Vgl. Pinske, 1993, S. 87

257 Vgl. Cada, Francfort, 1995, S. 223

258 Vgl. Cada, Francfort, 1995, S. 226 und Gutmann, 1994, S. 76
259 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 166

260 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 174f
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2.6.3 Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

In einem Wellenkraftwerk wird die Bewegung der Wellen zur Energieerzeu-
gung genutzt. Die Leistung eines solchen Kraftwerkes ist abhdngig von der
Wellenhdhe und der Wellenfrequenz. Die Ausnutzung der Wellenenergie ist
jedoch noch nicht groBtechnisch erforscht. Es gibt verschiedene mdgliche
Konstruktionen. Das Prinzip der Wellenenergienutzung nach Salter geht
z. B. von einem Schaufelsystem aus, welches von Wellen bewegt wird. Uber
eine doppelseitig wirkende Ringkammerpumpe dieses Schaufelsystems wird
mit dem Wasser eine Turbine mit Generator angetrieben. Eine andere Vari-
ante eines Wellenkraftwerkes ist das Damm-Atoll-Projekt. Hier wird eine
ansteigende Flache im Boden verankert, auf der die Welle nach oben l4uft.
Am Ende dieser Flache befindet sich ein Schacht. In diesen Schacht fallt das
Wasser und treibt so eine Turbine an.26!

2.64 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Kleinere Wasserkraftwerke sind technisch unkompliziert und bendtigen nur
wenig Personal. Die Anlagenkosten sind jedoch vergleichsweise hoch, dafiir
fallen keine Brennstoffkosten und niedrige Betriebskosten an.262 Die Investi-
tionskosten fiir eine kleineres bis mittleres Wasserkraftwerk liegen zwischen
3.500 DM/kW und 7.000 DM/kW. In diesen Summen sind jedoch die
Kosten fiir die Aufstauung des Wassers noch nicht beriicksichtigt worden,263

Die Baukosten eines Gezeitenkraftwerkes entsprechen denen von Laufwas-
serkraftwerken. Die Stromerzeugungskosten liegen jedoch aufgrund der auf
die Gezeiten beschriankten Nutzungsdauer und dem fiir das Netz nicht opti-
malen Energienutzungszeitraum iiber denen von anderen Wasserkraftwer-
ken. Eine Aufriistung fiir den Dauerbetrieb wiirde die Baukosten zusétzlich
weiter erhohen.204

261 Vgl. Pinske, 1993, S. 130f
262 Vgl. Pinske, 1993, S. 86f
263 Vgl. Beyer, 1994, S. 138
264 Vgl. Pinske, 1993, S. 132f
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2.7 Geothermie

2.7.1  Der Energietriiger Geothermie und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Die Nutzung der Erdwiarme zur Warme- und Stromproduktion ist aufgrund
der hohen Temperatur des Erdinneren moglich. Von der Erdoberflache aus
steigert sich die Temperatur etwa alle 33 m um 1 Kelvin.265 Die wirmeren
Erdschichten miissen fiir die geothermische Nutzung durch Bohrungen er-
schlossen werden. Dieses ist mit der zur Zeit verfiigbaren Technik bis zu
rund 10.000 m in das Erdinnere moglich. Fiir die Wérmeproduktion sind
Temperaturen von mindestens 65°C in der Erdschicht, fiir die Stromproduk-
tion von mindestens 150°C notig. 2% Der ausstromenden Dampf wird in
Dampfturbinen weiterverwendet.267 Eine energetische Nutzung der Erd-
wirme ist zur Zeit dort sinnvoll, wo geothermische Anomalien vorhanden
sind und daher hohe Temperaturen in geringer Tiefe existieren. Dann sind
Temperaturen von bis zu 400°C in 4.000 m Tiefe moglich, anstatt von sonst
nur 120°C bis 150°C.2%8 Geothermische Kraftwerke erreichen Nettowir-
kungsgrade von 5 bis 10 %.269 Das weltweit groBte geothermische Kraft-
werk mit einer Gesamtleistung von 900 MW befindet sich in Kalifornien. In
Island wird aufgrund der natiirlich auftretenden Geysire ein groBer Teil der
im Land benétigten ProzeBwéarme und Warme fiir die Raumheizung geother-
misch erzeugt.270 Weltweit gab es im Jahre 1995 geothermische Anlagen mit
einer installierten Gesamtleistung von 6.761,98 MW ;.>7!

Da das verwendete Tiefenwasser sidure- und mineralhaltig ist und somit
Korrosion in den Turbinen verursachen kann, miissen die technischen Anla-
gen speziell hierfiir ausgelegt sein.2’2 Um eine Luftverschmutzung durch die
an einigen Orten im Dampf enthaltenen Stoffe, wie z. B. Schwefelwasser-
stoff, zu verhindern, wird der Dampf in diesen Fillen wieder in das Erd-
innere zuriickgeleitet. Hierdurch steigen jedoch aufgrund des hoheren Ener

265 Bei dem Kelvin-Thermometer wird die Druckdnderung als Maf} fiir die Themperatur
genutzt, vgl. Meyers Lexikon der Technik und der exakten Naturwissenschatten, 1970,
S. 1434

266 Vgl. Gutmann, 1994, S. 116

267 Vgl. Pinske, 1993, S. 135

268 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 184f

269 Vgl. Pinske, 1993, S. 134f

270 Vgl. Gutmann, 1994, S. 116

271 Vgl. Perera, 1998, S. 23

272 Vgl. Gutmann, 1994, S. 116 und Heuck, Dettmann, 1995, S. 25
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gieeigenbedarfs und zusitzlich bendtigter Anlagenteile die Kosten fiir die
Strom- und Wirmeerzeugung.273

Aber auch die Nutzung von Erdwiarme aus dem oberfldchennahen Erdreich
ist iiber Warmepumpen moglich. Kleinanlagen (ca. 10 kWy,), die der Wérme-
versorgung von Gebéduden dienen, arbeiten mit Erdwarmekollektoren, mitt-
lere Anlagen (ca. 35 kW) mit Erdwirmesonden und gréfere Anlagen
(> 100 kW ;) mit Brunnenanlagen zur Grundwassernutzung.274

2.7.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Geothermie fiir
die Energieerzeugung

Obwohl nach der Nutzung der Erdwérme in Form von Wasser oder Dampf
in der Regel das abgekiihlte Wasser und der kondensierte Restdampf durch
Bohrlocher wieder in das Erdinnere zuriickgefiihrt werden sollten, um die
Entnahme wenigstens zum Teil auszugleichen, sind Landabsenkungen und
seismische Effekte moglich.27> So sind z. B. in Neuseeland Landabsenkun-
gen bis zu 4 m beobachtet worden.2’® Auch kénnen sich groBe Abwirme-
mengen in der direkten Umgebung der Kraftwerke negativ auf die Umwelt
auswirken.277

Emissionen von CO., die jedoch niedriger als bei konventionellen Kraftwer-
ken sind, Schwefelwasserstoff (H.S), Radon (Rn), Arsen (As), Quecksilber
(Hg), Ammoniak (NH:)und anderen Stoffen sind abhéngig von den jeweili-
gen standortspezifischen Verhiltnissen moglich.278

2.7.3  Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Ein neues Verfahren zur Bohrung in tiefen Erdschichten, das Hot-Dry-Rock-
Verfahren, soll das Nutzungspotential der Geothermie erhdhen. Dabei wer-
den zwei Bohrungen bis zu 5.000 m tief durchgefiihrt, um in der einen
Bohrung Wasser in das Erdinnere zu leiten. Aus der nahegelegenen zweiten
Bohrung soll dieses Wasser dann als Dampf wieder austreten, um in einem

273 Vgl. Pinske, 1993, S. 135

274 Vgl. Ratzesberger, Kaltschmitt, Huenges, 1997, S. 63

275 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 189

276 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 189

277 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 189

278 Vgl. Allegrini, Barbier, 1993, S. 136 und Bennewitz, 1991, S. 189
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Dampfkraftwerk weiterverwendet zu werden. Ein Dauerbetrieb mit diesem
Verfahren ist noch nicht méglich.279

2.7.4 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Die Kraftwerkskosten geothermischer Wiarme- und Stromerzeugung sind
abhéngig von den jeweiligen geothermischen Bedingungen und der verwen-
deten Technik. So werden fiir eine Anlage zur Stromerzeugung beispiels-
weise Investitionskosten von 1.900,00 US$/kW (ohne Bohrldcher),280 fiir
eine Anlage, die zur Wérmeversorgung genutzt werden soll, von 450,00 bis
700,00 US$/kW angegeben. Bei der Anlage zur Wérmeversorgung werden
von den Investitionskosten etwa 30 % der Kosten fiir die Bohrlécher, 20 %
fiir die Leitungen und 50 % fiir die Distribution veranschlagt.28!

2.8 Photovoltaik
2.8.1  Sonne als Energietriger und die zur Zeit verwendete Technik

Bei dieser Art der Sonnenenergienutzung wird die Sonnenstrahlung direkt in
elektrische Energie umgewandelt.282 Die Solarzellen, die heute fiir die
photovoltaische Nutzung auf dem Markt erhiltlich sind, bestehen in der
Regel aus hochreinem kristallinen Silizium. Das Grundmaterial wird ,,verun-
reinigt” durch das gezielte Einfiigen z. B. von Bor- oder Phosphoratomen. So
kann im Zelleninneren ein elektrisches Feld erzeugt werden. Durch das in
der Solarzelle einfallende Licht werden Elektronen vom Silizium losgerissen
und durch das elektrische Feld auf eine bestimmte Seite gezogen. An der
AulBlenseite der Solarzelle wird nun {iber elektrische Kontakte Strom bzw.
Spannung abgegriffen. Die Menge des photovoltaisch erzeugten Stromes ist
abhingig von der Intensitdt des Lichtes, mit der die Solarzellen bestrahlt
werden. 283

279 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 25 und Pinske, 1993, S. 13

280 In 1993er Preisen, vgl. Hudson, 1995, S. 49

281 In 1989er Preisen, vgl. Eliasson, Armannsson, Fridleifsson, Gunnarsdottir, Bjornsson,
Thorhallsson, Karlsson, 1995, S.98

282 Vgl. Beyer, 1994, S. 142

283 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 4ff
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Die Globalstrahlung besteht sowohl aus direkter und diffuser Strahlung als
auch aus der Albedo der Erde, der reflektierenden Bodenstrahlung.284 Auch
wenn nur diffuse Strahlung, wie z. B. bei bewdlktem Himmel, auf die Solar-
zelle fillt, flieBt geringer Strom.285 Obwohl die Menge des erzeugten Stro-
mes abhdngig von der Sonneneinstrahlung ist, bleibt die Spannung in der
Solarzelle weitgehend konstant. Die Leistung der Solarzelle setzt sich zu-
sammen aus Strom mal Spannung.236 Die Solarzellen werden zu Modulen
zusammengeschaltet, die das einfallende Licht in elektrischen Gleichstrom
wandeln, welcher mit Hilfe von Wechselrichtern auf Wechselspannung
transformiert wird.287

Das Basismaterial fiir Solarzellen ist kristallines oder amorphes Silizium. Fiir
die Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen werden hauptsichlich kri-
stalline Siliziumzellen verwendet.288 Monokristalline Siliziumzellen sind da-
bei zur Zeit Marktfiihrer.28° Thr Wirkungsgrad liegt in der Serienfertigung
bei rund 15 % und verdndert sich iiber die Lebensdauer der Siliziumzelle von
20 bis 30 Jahren nicht. Thre Produktion ist jedoch sowohl aufwendig als auch
teuer. Der Materialaufwand ist grol. Wenn die Scheiben zersiagt werden, ent-
steht ein hoher Materialverlust. Auch sind die Siliziumzellen am Ende meh-
rere Millimeter dick, obwohl prinzipiell einige Tausendstel ausreichen wiir-
den 290

Polykristalline Siliziumzellen erreichen einen Wirkungsgrad von rund 13 %.
Sie werden ebenso fiir Leistungsanwendungen, wie z. B. fiir die Stromerzeu-
gung, verwendet.2! Die Degradation, also die Verringerung des Wirkungs-
grades mit zunehmendem Alter der Siliziumzellen, ist wie bei monokristal-
linen Siliziumzellen zu vernachlissigen.292 Auch die Lebensdauer ist in etwa
mit der der monokristallinen Zellen vergleichbar. Die Produktion ist eben-
falls aufwendig und teuer.

284 Die Albedo ist die Riickstrahlung der eingestrahlten Sonnenstrahlung, vgl. Bennewitz,
1991, S. 231

285 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 4

286 Vgl. Nitsch, Meyer, 1990, S. 1

287 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 5

288 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 6

289 Vgl. Brockmdller, 1992, S. 155

290 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 6

291 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 6

292 Vgl. Brockmoller, 1992, S. 156
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Mit amorphem Silizium ist die Herstellung von Diinnschichtzellen mdglich,
die hauptsédchlich im Kleinanwenderbereich, wie z. B. bei Taschenrechnern
oder Armbanduhren verwendet werden.?3 Fiir Diinnschichtzellen wird
weniger Silizium bendtigt als fiir monokristalline oder polykristalline Zellen.
Der Kostenanteil des Siliziums betrdgt bei diesen Zellen etwa 41 % der
Gesamtkosten.294 Auch ist amorphes Silizium kein hochreines Material, wie
z. B. monokristallines Silizium, und daher entsprechend preiswerter.295
Diinnschichtzellen sind jedoch fiir Leistungsanwendungen, wie z. B. in
einem Photovoltaikmodul noch nicht geeignet. Bei einem Wirkungsgrad von
6 bis 11 % und einer Lebensdauer von 5 bis 6 Jahren2%¢ wirkt sich besonders
die schnelle Degradation von 10 bis 20 % innerhalb der ersten 6 Betriebs-
monate negativ aus. Bisher wurde ein Wirkungsgrad von 11 % nur bei Zellen
mit einer GroBe von 6 mm? nachgewiesen. Zellen in der Grofle von 10 x 10 cm
erreichen erst einen Wirkungsgrad von 7 bis 8 %. Daher wird aufgrund der
schnellen Degradation der wirtschaftlich notwendige Zellenwirkungsgrad
von 8 % nicht erreicht.

AuBer aus amorphem Silizium sind mittlerweile auch Diinnschichtzellen aus
Kadmiumsulfid/Kupfersulfid auf dem Markt erhédltlich. Diese haben hin-
sichtlich Wirkungsgrad und Degradation jedoch die gleichen Eigenschaften,
wie die Diinnschichtzellen aus amorphem Silizium und sind deshalb eben-
falls fiir Leistungsanwendungen ungeeignet.2’

Grundsitzlich ist die Leistung des Modules abhéingig von der Strahlungsinten-
sitdt des einfallenden Lichtes. Die Spitzenleistung eines Modules wird in
Watt peak = W(p) angegeben. Sie wird bei einer Einstrahlung von 1.000 W/m?
und einer Zellentemperatur von 25° C gemessen. Hierbei handelt es sich
jedoch um Idealbedingungen, die in etwa der Sonnenstrahlung eines klaren
Sommertages entsprechen. Es kann also davon ausgegangen werden, daf3 die
Leistung des Modules meistens geringer ist. Aullerdem bezieht sich die
Leistung auf den Punkt maximaler Leistung, bei dem Strom und Spannung
so eingestellt werden, daf3 die maximale Leistung des Modules erreicht wird.
Nicht nur Solarzellen, sondern auch Module kénnen wiederum zu fast belie-
bigen Leistungen zusammengeschaltet werden.28

293 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 6
294 Vgl. Brockmoller, 1992, S. 156
295 Vgl. Seemann, Wiechmann, 1993, S. 20
296 Vgl. Lardy (Hrsg.), 1992, S. 46
297 Vgl. Brockmdller, 1992, S. 157
298 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 5
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Die zum Teil im Labor erreichbaren Zellenwirkungsgrade von rund 28 %299
sind wesentlich hoher als die, die in der Praxis tatsdchlich erreicht werden.
Hauptsichlich aufgrund der steigenden Temperatur im Zelleninneren und der
Strahlenreflexion an der Oberfliche kommt es zu verringerten Wirkungs-
graden. Um dieses zu verhindern, miissen die Solarzellen gekiihlt werden.
Bei einer Integration der Solarzellenpaneele im Dach ist es z. B. moglich, die
Solarzellentemperatur durch Luftzirkulation zu senken und somit den Wir-
kungsgrad zu erhohen.300

Aber auch die Ausrichtung einer Photovoltaikanlage, die Eigenverschattung
bei flachen Sonnenstinden und die Reflexion wirken sich auf den Jahres-
stromertrag aus. So werden z. B. 6 % fiir die Abschattung und 7 % fiir die
Reflexion als mittlere Verlustwerte fiir Solarzellen angegeben. Diese 7 %
Reflexionsverluste werden mit 4,4 % bei der Modulleistung beriicksichtigt,
da die Leistung der Module bei senkrechtem Lichteinfall vermessen wird.

Messungen haben ergeben, daf3 bei einem Neigungswinkel von 25 bis 27 Grad
der Solarmodule in Mitteleuropa die besten Jahresstromertrdge zu erreichen
sind. Der Anteil der diffusen Strahlung nimmt jedoch nach Norden hin zu,
hier ist die genaue Ausrichtung der Solarzellen im Bereich von 10 bis 60
Grad weniger bedeutsam.30! Eine steile Aufstellung der Solarfassade verrin-
gert den jahrlichen Stromertrag um bis zu einem Drittel. Dafiir wird jedoch
im Winterhalbjahr mehr Strom produziert.392 Die Strahlungsleistungen sind
abhéngig von dem bestrahlten Gebiet. Zwischen dem 35° Breite Nord und
dem 35° Breite Siid ist die auf die Erdoberfldche treffende durchschnittliche
Strahlungsenergie besonders hoch. So wurden z. B. fiir Virangam in Indien
(23° 02°N Breitengrad) 260 W/m?, in Mitteleuropa (50°N) durchschnittlich
hingegen nur 115 W/m? Sonneneinstrahlung gemessen.303

Die Planung einer einzelnen Photovoltaikanlage bei Anschluf3 an das allge-
meine Stromnetz wird in Deutschland von der Gréfie her in der Regel so
angestrebt, dal nur wenig mehr Strom produziert wird, als an eigenem
Strombezug aus dem Netz erforderlich wire. Bei einer kleinen Anlage ist der

299 Bei Lichtkonzentrationen durch Spiegel und Reflektoren wurden sogar iiber 30 % Zellen-
wirkungsgrad erreicht, vgl. Brockméller, 1992, S. 153

300 Vgl. Brockmdller, 1992, S. 153

301 Vgl. Brockmdller, 1992, S. 101ff

302 Diese Angaben beziehen sich auf die klimatischen Verhiltnisse eines deutschen Winter-
halbjahres, vgl. Forum fiir Zukunftsenergien e. V. (Hrsg.), ohne Jahresangabe, S. 31

303 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 206f
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Stromiiberschul nur gering, ein grofler Teil des Strombedarfes mufl daher
durch Bezug aus dem offentlichen Netz gedeckt werden. Bei einer grof3en
Anlage ist der Stromiiberschufl grofer. Allerdings stimmen dann wiederum
die Zeiten, zu denen Strom mit einer Photovoltaikanlage erzeugt wird, selten
genau mit den Zeiten iiberein, in denen der Strom bendtigt wird, da der
Strombedarf nicht immer der Stromproduktion vollstindig angepallit werden
kann. So ist es zwar vorteilhaft, wenn Lastmanagement betrieben wird, aber
Schlechtwetterperioden lassen sich z. B. nicht von vornherein beriicksich-
tigen. Die optimale Grofle einer Photovoltaikanlage ist also nur schwer zu
bestimmen.3%4 Eine Anlage mit einer Spitzenleistung von 1 kW(p) deckt etwa
den jahrlichen Strombedarf eines energiesparenden deutschen Haushaltes,
eine 3 kW(p)-Anlage den eines Zweifamilienhauses und eine 30 kW(p)-
Anlage entspricht z. B. einer Anlage im Industriebereich.305 Es sind jedoch
AnlagengrofBen bis zu einer Leistung von 1.000 kW(p) mdglich. Diese Grof3-
anlagen bendtigen dann bis zu 10.000 m? Generatorfliche.3%¢ Photovoltaik-
anlagen konnen im Netzverbund genutzt werden.

Bei einer entsprechenden geographischen Lage, wie z. B. in Indonesien, wird
es als moglich angesehen, mittels Photovoltaik eine Mindeststromversorgung
in abgelegenen, bisher nicht an das Stromnetz angeschlossenen Gebieten zu
gewihrleisten. Dieses gilt insbesondere fiir Gebiete, wo aufgrund ihrer Lage
ein Anschlu8 an das Stromnetz, auch in naher Zukunft nicht rentabel er-
scheint und wo eine Stromversorgung z. B. mit Dieselgeneratoren als unren-
tabel angesehen wird. Dieser Strom konnte genutzt werden fiir Beleuchtung,
den Betrieb von Trinkwasserpumpen und Kommunikationseinrichtungen
und um z. B. Medikamente zu kiihlen.397 Obwohl die Investitionen fiir solar-
strombetriebene Pumpen hoher sind als beispielsweise fiir Dieselpumpen,
werden diese Kosten durch eingesparte Treibstoffkosten und geringere War-
tungskosten wieder kompensiert. So geht z. B. die GTZ davon aus, daf} die
Wirtschaftlichkeit von Pumpen, die mit Solarstrom betrieben werden, gegen-

iiber Dieselpumpen fiir kleine Leistungsbereiche rechnerisch nachzuweisen
ist,308

304 Vgl. Seemann, Wiechmann, 1993, S. 47f
305 Vgl. Boekstiegel, Leuchtner, 1991, S. 11
306 Vgl Beyer, 1994, S. 142

307 Vgl. BfAI 1994 (1), S.9

308 Vgl. BMZ 1992, Anlage 1, S. 3
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In Anbetracht der vielfaltigen Nutzungsmdoglichkeiten der photovoltaischen
Stromerzeugung, des groflen Potentials und des grofen Strombedarfs in
Asien stellt sich die Frage, ob es nicht sinnvoll wire, eine Produktionsstétte
allein fir diesen Markt aufzubauen, um dann in den Lindern selbst dem
eigenen Bedarf entsprechend und fiir den Export Photovoltaikanlagen in
Massenproduktion unter Ausnutzung der Kostendegression produzieren zu
konnen. Die grof3flachige Nutzung von Photovoltaikanlagen im Netzverbund
gemeinsam mit anderen Energietrdgern wiirde fiir eine entsprechende Nach-
frage nach den Anlagen sorgen und bei der Stromerzeugung keine umwelt-
belastenden Schadstoffe emittieren. Auch wire der Platzbedarf bei grof3fla-
chiger Photovoltaiknutzung dann kein Problem, wenn man in den Stidten
vorhandene Dachflichen nutzen oder die Anlagen bei Neubauten in die
Fassaden integrieren wiirde. Bei einer Nutzung im Netzverbund wére aufler-
dem kein Speichermedium erforderlich, da das Netz als Speicher dienen
wiirde.

Wenn beispielsweise die Energieversorgungsunternechmen (EVU) die Photo-
voltaikanlagen genauso wie alle anderen herkommlichen Kraftwerke betrei-
ben wiirden, miifiten die Verbraucher des Solarstroms in abgelegenen Gebie-
ten nur die anfallenden Kosten pro kWh zahlen und nicht fiir Investitionen in
die Anlagen oder aber filir spdtere Ersatzinvestitionen aufkommen. Eine
andere Mdglichkeit wére das Leasing der Anlagen von den Herstellern durch
die EVU. Das Gleiche gilt fiir entsprechende Speichermedien.

2.8.2 Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Photovoltaik
fiir die Energieerzeugung

Schadstoffemissionen wie bei der Nutzung fossiler Energietrager gibt es bei
dem Betrieb von Photovoltaikanlagen nicht. Durch die Sonnenenergienut-
zung wird jedoch die Albedo der Erde, also das Verhéltnis des auf eine
Fléache fallenden Lichtes und die drtliche Energiebilanz, geéndert. Abhédngig
vom Wirkungsgrad des Energiewandlungssystems werden bis zu 30 % der
dort vorkommenden Sonnenenergie aus dem lokalen Energiegleichgewicht
entfernt.309

Nachfolgend soll kurz auf die Energieriicklaufzeit von Photovoltaikanlagen
eingegangen werden. Die Energieriicklaufzeit ist die Zeit, die eine Photo

309 Vgl Winter, 1987, S. 453
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voltaikanlage benotigt, um die fiir ihre Produktion verwendete Energie selbst
zu erzeugen. Sie ist ein MaR dafiir, ob die Nutzung der Photovoltaikanlage
energiewirtschaftlich sinnvoll ist. Bei kristallinen Modulen wird die Energie-
riicklaufzeit bei europdischem Klima auf 1,6 bis 2,7 Jahre geschétzt, bei
amporphen Solarzellen auf 1,3 Jahre 310 Zum Vergleich: die Energieriick-
laufzeit fiir ein Kernkraftwerk (Leichtwasserreaktor) und die Brennstoffauf-
bereitung wird bei einer geschétzten Lebensdauer von 30 Jahren auf einen
Zeitraum von 1 Jahr und 10 Monaten bis 2 Jahren und 5 Monaten geschétzt.
Die Energieriicklaufzeit von Kohlekraftwerken fiir den Bau des Kraftwerkes
und die Brennstoffaufbereitung hat bei gleichen Voraussetzungen eine Linge
von 1 Jahr und sieben Monaten bis zu 2 Jahren und 1 Monat.3!!

Eine Umweltbelastung ist aufgrund des Energieaufwandes zur Photovoltaik-
produktion somit nicht festzustellen. Bei der Nutzung dieser Anlagen werden
keine Schadstoffe emittiert und bei ihrem Betrieb entstehen keine Gefahren
fiir die Umwelt.

Neben dem Energieaufwand fiir die Solarzellenproduktion werden der grof3e
Flachenbedarf fiir die Aufstellung der Photovoltaikmodule, Emissionen toxi-
scher Stoffe bei der Produktion und ihre spdtere Endlagerung nach dem Ende
der Nutzung als Beeintriichtigung fiir die Umwelt genannt.312

2.8.3  Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Ein neuer Zellentyp ist die MIS-Inversionsschichtzelle. Hier wird weniger
Energie bei der Produktion benétigt als bei mono- oder polykristallinen
Siliziumzellen. Der Wirkungsgrad liegt bei rund 16 %. Von der MIS-Inver-
sionsschichtzelle gibt es eine Variante, die das Sonnenlicht auch auf der
Riickseite der Zelle umwandeln kann. Diese doppelgesichtigen Zellen errei-
chen im Labor einen Wirkungsgrad von 23 %. Verglichen mit der Herstel-
lung der konventionellen Solarzellen werden Kostenverringerungen von
30 % bei der MIS-Standardzelle und 60 % bei der doppelgesichtigen
Variante als moglich angesehen.?!3 Geforscht wird auch an einer sogenann-
ten Dreifach-Konzentratorzelle, deren Zellenteil aus Galliumarsenid sicht-
bares Licht in Strom umwandeln und mit einer weiteren Schicht Gallium

310 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 64

311 Vgl. Winter, 1987, S. 435f

312 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 64f

313 Vgl. Prognos AG, Eduard Pestel Institut (ISP), Oko-Institut e. V., 1992, S. 277f
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antimonid sogar aus Infrarotstrahlen Strom erzeugt werden kann, um einen
Wirkungsgrad von 35 % zu erzielen.314

Geforscht wird weiterhin nach Ersatzmoglichkeiten fiir Silizium als Halb-
leiter. Untersucht werden z. B. Galliumarsenid (GaAs), Cadmiumtelurid
(CdTe) und Kupfer-Indium-Di-Selenid (CulnSe2)(CIS). Eine CIS-Zelle
erreicht im Labor einen Wirkungsgrad von 14 %. Da es sich hierbei um eine
Diinnschichtzelle handelt, ist auch der Materialaufwand bei der Herstellung
gering. AuBlerdem soll die CIS-Zelle langzeitstabil sein. Ob eine grofitech-
nische Produktion realisierbar ist, ist jedoch noch umstritten.313

Auch eine Solarzelle aus Eisensulfid (FeS) wird erforscht. Eisensulfid ist
auch als Pyrit oder Katzengold bekannt. Hier wird eine Energieausbeute von
rund 18 % erwartet. Die Produktionszeit von Solarzellen aus FeS wire mit
etwa 10 Sekunden wesentlich geringer, als z. B. die Produktion einer Solar-
zelle aus amorphem Silizium, fiir deren Produktion noch etwa 30 Minuten
benoétigt werden. Aullerdem wiére diese FeS-Solarzelle noch nicht einmal
1/10.000 mm dick. Wenn dieses Forschungsprojekt gelinge, wire es mog-
lich, eine preiswerte Solarzelle zu fertigen, die leicht und biegsam ist wie
Plastikfolie.316

Auch bei den Anlagen selbst gibt es Weiterentwicklungen. So wurden z. B.
photovoltaische Fassadenelemente entwickelt, die nicht nur Strom erzeugen,
sondern auch als Wetter- und Larmschutz und zur Warmeddmmung die-
nen.3!7 Diese Photovoltaikelemente koénnen konventionelle Bauteile erset-
zen 318

2.84 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Die Kosten fiir den Bau einer Photovoltaikanlage sind abhéngig von ihrer
Grofle. Sie werden zur Zeit noch erheblich von den Kosten fiir die Solar-
module bestimmt, welche ca. 60 % der gesamten Kosten verursachen. Auch
bei Photovoltaikanlagen sind groflere Anlagen preiswerter als kleinere. Aus

314 Vgl. o. V., Tandemzelle mit hoherer Effizienz, 1998, S. 1

315 Vgl. Prognos AG, Eduard Pestel Institut (ISP), Oko-Institut e. V. , 1992, S. 277f
316 Vgl. Seemann, Wiechmann, 1993, S. 21f

317 Vgl o. V., Synergie-Fassade soll der Photovoltaik den Weg ebnen, 1993, S. 22
318 Vgl. Héger, Lowenstein, 1994, S. 24
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gegangen wird von einer Spannbreite von ca. 16.000 DM/kW fiir eine grof3e
Anlage bis ca. 25.000 DM/kW fiir eine kleinere Anlage.319

Investitionskosten fiir mittelgroe Photovoltaikanlagen von 10 bis 100 kW,
die in Entwicklungslédndern in den 80er Jahren in lokalen Netzen betrieben
wurden, lagen seinerzeit bei 20.000 US$ und mehr pro kW.320 Als GréBen-
ordnung fiir die Kosten von Solar Home Systemen in Entwicklungslédndern
wird ein Mittelwert in der GroBe von 48 bis 53 W(p) von rund 877 US$/
50 W(p) bzw. 17.500 US$/kW angegeben.32!

2.9 Solarthermie
2.9.1 Sonne als Energietriger und die zur Zeit verwendete Technik

Solarthermische Kraftwerke nutzen die Sonnenenergie zur Warmeerzeugung.
Auf diese Weise lassen sich Temperaturen von 600 bis 900°C erreichen, die
auch in konventionellen thermischen Kraftwerken erreicht werden.322 In
sonnenreichen Gebieten wird der Einsatz von solarthermischen Kraftwerken
als wirtschaftlich angesehen. Allerdings besteht ein grofer Flachenbedarf fiir
die Spiegel.323 Spiegelkollektoren kénnen nur direkte Sonnenstrahlen nutzen,
nicht aber diffuse Strahlung.324 Es gibt verschiedene Arten solarthermischer
Kraftwerke. Diejenigen, die am weitesten verbreitet sind, werden nachfol-
gend kurz vorgestellt.

In einer Solarfarm werden die Sonnenstrahlen mit zylindrischen Parabolspie-
geln auf ein mit Wasser oder einem anderen, auch bei hohen Temperaturen
flissigem Kiihlmittel gefiilltes Absorberrohr fokussiert, welches sich im
Brennpunkt befindet. Die Parabolspiegel sind rinnenférmig. Sie liegen in
Reihen auf der Erde und werden tiber die Absorberrohre miteinander verbun-
den. Das auf diese Weise bis zu 600°C erhitzte Wasser wird dann zu einem
Wirmetauscher geleitet. Mit dem dort erzeugten Wasserdampf werden Tur-
binen angetrieben. Die Spiegel werden den Sonnenstrahlen einachsig nach-
gefiihrt. 325

319 Vgl Beyer, 1994, S. 143

320 Vgl. Oesterdiekhoff, 1993, S. 32

321 Vgl KfWw, 1998, S. 16

322 Vgl. Gutmann, 1994, S. 109

323 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 24

324 Vgl. Pinske, 1993, S. 111

325 Vgl. Gutmann, 1994, S. 110 und Pinske, 1993, S. 115f
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Die zur Zeit grofite Solarfarm liegt in Kalifornien. Sie wird modulartig
erweitert und soll eine elektrische Gesamtleistung von 500 MW bei einem
Gesamtwirkungsgrad von 17 % erreichen. Der Fldchenbedarf der Solarfar-
men ist hoch. Es wird davon ausgegangen, dal pro MW Leistung eine
Flache von rund 10.000 m? benétigt wird. Im Anwendungsbereich kleiner
Leistungen konnen auch runde Paraboloid-Spiegel mit Schrauben-Expan-
sionsmaschinen oder Stirlingmotoren verwendet werden.326

Mit dem Dish/Sterling-System ist die solare und solar/hybride Stromerzeu-
gung im Leistungsbereich von 10 kW bis hin zu 10 MW mdglich, wenn viele
Module zu einer Farmanlage zusammengefaBt werden.327 Hier werden die
Sonnenstrahlen auf einen Warmetauscher fokussiert, der sich im Brennpunkt
befindet und als Erhitzerkopf des Stirling-Systems fungiert. Die so entstan-
dene Wirme wird von dem Stirlingmotor in eine mechanische Wellenleistung
umgewandelt, welche liber einen an dem Stirlingmotor angeschlossenen
Generator in elektrische Energie gewandelt wird. Mit dem Dish/Sterling-
System ist ein Wirkungsgrad von 20 bis 30 % erreichbar.328

Bei einem Turmkraftwerk werden die Sonnenstrahlen iiber ein Spiegel-
system auf einen Turm konzentriert (Heliostatsystem), wo sich der Dampf-
erzeuger befindet. Hierfiir werden die Spiegel dem Sonnenverlauf zweiach-
sig nachgefiihrt, um eine bessere Ausnutzung der Sonnenstrahlen zu errei-
chen. Mit dieser Art von solarthermischem Kraftwerk lassen sich Tempera-
turen von bis zu 900°C erreichen.32° Die Nachfiihrgenauigkeit der einzelnen
Spiegel ist jedoch kompliziert, da jeder einzelne Spiegel exakt nachgefiihrt
werden muf3, um die optimale Leistung zu gewdhrleisten. Eine einwandfreie
Reflexion kann nur durch Sauberkeit der Spiegel gewéhrleistet werden.
Dieses kann z. B. in Wiistengebieten nach Sandstiirmen ein Problem darstel-
len. Wenn die Reflexion beeintriachtigt ist, vermindert sich jedoch sofort der
Wirkungsgrad des Kraftwerkes.330 Bei einem der weltweit groBten Solar-
turmkraftwerke, ,,Solar One* in Kalifornien, wurde bei einer Leistung von
10 MW ein Gesamtwirkungsgrad von 13 % erreicht. Hierfiir wurden 1818
Spiegel mit einer Gesamtfliche von 72.720 m? eingesetzt.33!

326 Vgl. Gutmann, 1994, S. 110 und Pinske, 1993, S. 115f
327 Vgl. Schiel, 1995, S. 88

328 Vgl. Schiel, 1995, S. 71f

329 Vgl. Gutmann, 1994, S. 110 und Pinske, 1993, S. 114
330 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 208f

331 Vgl. Gutmann, 1994, S. 111 und Pinske, 1993, S. 114
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Auch die Kombination von Solarthermie und fossil befeuerten Dampfkraft-
werken und GuD-Kraftwerken ist moglich. Die Parabolrinnenkraftwerke
integrieren dann einen solaren Boiler in das jeweilige Dampf- bzw. GuD-
Kraftwerk.332 Bei der Integration eines solaren Boilers in ein Dampfkraft-
werk befindet sich die solare Wérmetauscherkette parallel zum fossilbefeuer-
ten Boiler oder Olerhitzer. Wihrend der Dampf im reinen Solarbetrieb aus-
schlieBlich iiber die Warmetauscherkette erzeugt wird, werden im Hybrid-
betrieb die thermische Energie des Solarfeldes und der fossilen Feuerung fiir
die Dampfproduktion genutzt. Bei der Nutzung eines Olerhitzers sind
flieBende Ubergiinge zwischen solarem, hybridem und fossilem Betrieb des
Kraftwerkes moglich. Sein Wirkungsgrad liegt jedoch geringfiigig unter dem
eines ebenfalls verwendbaren Boilers. Die Auslegung der Anlage ist von der
geplanten Betriebsweise abhiangig. Bei der Integration eines solaren Boilers
in ein GuD-Kraftwerk wird die thermische Energie, die im Solarfeld produ-
ziert wird, gemeinsam mit der Energie aus dem Abgaswarmetauscher in die
Dampfturbine eingekoppelt.333

Mit einem Flachkollektor ist die Produktion von Niedertemperaturwirme
moglich. Hier werden Temperaturen von bis zu 200°C erzeugt. Diese Wérme
148t sich z. B. fiir die Warmwasserversorgung oder die Raumheizung ver-
wenden. In dem Kollektor wird das hindurchstromende Wasser erwérmt.
Dafiir wird der Absorber mit den wasserfithrenden Kanélen auf der Seite, die
der Strahlung zugewandt ist, mit einer Glasscheibe abgedeckt. Diese 1463t
zwar die kurzwelligen Sonnenstrahlen zu dem Absorber vordringen, hélt
jedoch die langwellige Warmestrahlung, die von dem erwédrmten Absorber
ausgeht, zuriick.334 Die passive Nutzung der Sonnenenergie, z. B. durch die
Ausrichtung und Anpassung der Gebdude an den Lauf der Sonne, wirkt sich
ebenfalls auf die Raumklimatisierung aus.333

Mit Sonnenenergie kann auch gekocht werden. So werden z. B. in Indien
Sonnenkocher eingesetzt, deren Spiegel aufgrund ihrer Trichterform die
direkte und diffuse Sonnenstrahlung ausnutzen konnen. So sollen Tempera-
turen von 200 bis 300°C erreicht werden.336

332 Vgl. Nava, 1995, S. 131

333 Vgl. Nava, 1995, S. 133

334 Vgl. Gutmann, 1994, S. 110f

335 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. 11I-20
336 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. I1I-84f
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Solarthermie kann in Entwicklungslandern aufler im Netzverbund in ver-
schiedensten Bereichen angewendet werden. Hierzu zdhlen die bereits er-
wihnten Moglichkeiten, mit Solarthermie zu kochen, die Raume zu kiihlen
oder zu heizen. Brauchwasser kann erwiarmt werden, Nahrungsmittel und
andere Stoffe kdnnen gekiihlt oder getrocknet werden. Solarpumpen kénnen
fiir die Bewisserung und Trinkwasserversorgung eingesetzt werden. Eine
Meer- und Brackwasserentsalzung ist ebenso moglich wie die Versorgung
der Industrie mit ProzeBwéarme. Auch wenn einige dieser Mdglichkeiten sich
noch im Experimentierstadium befinden,337 wird deutlich, daB8 mit solarther-
mischen Anlagen in Zukunft eine Vielzahl der Energiedienstleistungen, fiir
die heute noch héufig eine konventionelle Energieerzeugung gewéhlt wird,
erbracht werden kdnnen.

2.9.2  Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Solarthermie
fiir die Energieerzeugung

Die Umwelteinwirkungen entsprechen denen der photovoltaischen Kraft-
werke. Auf diese wird daher nicht noch einmal gesondert eingegangen. Auch
bei solarthermischen Kraftwerken ist der Landfldchenbedarf hoch. So wird
z. B. bei einem Heliostatsystem nicht nur Platz fiir die Spiegel benétigt, da
die Spiegel sich nicht gegenseitig behindern diirfen, z. B. durch Abschatten
oder durch ein Blocken der reflektierten Strahlen. AuBerdem miissen sie
auch fiir Pflege und Instandhaltung gut zugénglich sein. So entsteht ein
Flichenbedarf, der drei- bis viermal der Spiegelfliche entspricht.338

Die Energieriicklaufzeit von solarthermischen Anlagen variiert abhéingig von
Klima, Intensitdt, Nutzungsdauer und Art der Anlage zwischen einem Monat
und mehreren Jahren.339

2.9.3 Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Zur Zeit wird das Aufwind- oder Kaminkraftwerk erforscht, das aus einem
am Rande offenen runden Glasdachkollektor, einer in der Mitte dieses
Kollektors stehenden Kaminréhre und Windturbinen besteht. Es ist eine
Mischung aus Sonnen- und Windkraftwerk. Die Sonnenstrahlen, die auf das

337 Vgl. Oesterdiekhoff, 1993, S. 35
338 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 209
339 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 47
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Glasdach fallen, erwdrmen die Luft zwischen dem Glasdach und dem
darunter liegenden Erdboden. Da warme Luft weniger wiegt als kalte Luft,
steigt diese in der Kaminrdhre auf, die sich in der Mitte des Glasdaches
befindet. Durch den Kaminsog wird die warme Luft in die Kaminréhre
gesaugt und macht so unter dem Glasdach wieder Platz fiir kalte, von auflen
zustromende Luft. Diese Luft erzeugt einen Aufwind in der Kaminréhre.
Uber Windturbinen, die sich am FuBe des Kamins befinden, wird der Luft-
strom in mechanische Energie gewandelt. Dann erfolgt mit herkémmlichen
Generatoren die Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische
Energie.340

Aufwindkraftwerke konnen bis zu einer Leistung von 200 MW ausgelegt
werden und erzeugen sowohl bei direkter als auch bei diffuser Sonnenstrah-
lung Strom. Da der Erdboden unter dem Glasdach tagsiiber einen Teil der
eingestrahlten Energie in Form von Wérme speichert und diese dann auch
nachts die Kollektorluft autheizt, erzeugt ein Aufwindkraftwerk auch nachts
noch eine entsprechende Menge an Strom.34! Aufwindkraftwerke haben
einen geringen Wirkungsgrad von 1,31 % bei einem 100 MW-Kraftwerk.
Fiir 30 MW- und 5 MW-Kraftwerke werden nur 1,00 % bzw. 0,63 %
Wirkungsgrad angegeben.342 Der Wirkungsgrad ist jedoch abhingig von der
Strahlungsintensitét, der KollektorgroBe und der Hohe des Kamins. Bei
gegebener Strahlungsintensitét ist die gleiche Leistung erreichbar mit grofer
Kollektorflache und niedrigem Kamin wie mit kleiner Kollektorflache und
hoherem Kamin.343 Trotz ihres geringen Wirkungsgrades haben Aufwind-
kraftwerke insbesondere in sonnenreichen Gebieten durchaus Vorteile: sie
sind robust, verhéltnismaBig einfach zu fertigen, wartungsarm und benétigen
kein Kiihlwasser.34* Bisher existiert eine Pilotanlage in Spanien mit einer
elektrischen Leistung von 40 kW. Diese Technik wird noch nicht in grof3e-
rem MaBstab angewendet.345

Bei der aktiven Nutzung der Sonnenenergie wird im Rahmen der Raumkli-
matisierung auch die Kiihlung erforscht. Die bisher entwickelten Systeme
werden jedoch als noch nicht konkurrenzfihig eingestuft.346

340 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 111f

341 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 112

342 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 123

343 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 118

344 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 112f

345 Vgl. Gutmann, 1994, S. 115

346 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 36f
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Ziel der weiteren Forschungsarbeiten sind hauptsidchlich Weiterentwicklun-
gen der einzelnen Anlagenkomponenten mit dem Ziel, einen hoheren Ge-
samtwirkungsgrad zu erzielen und bei neu entwickelten Komponenten die
Serienreife zu erreichen.347

294 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Zukiinftige Investitionskosten fiir Dish/Sterling-Systeme werden bei einer
jéhrlichen Fertigung von 3.000 bis 10.000 Stiick in einer Héhe von 3.000,00
bis 4.000,00DM/kW erwartet.3#8 Wenn nur 1000 Stiick gefertigt werden,
wird von Investitionskosten in der Hohe von 7.400,00 DM/kW und bei einer
jéhrlichen Produktion von nur 100 Stiick von Investitionskosten von
13.900,00 DM/kW ausgegangen.34? Bei der Nutzung solarthermischer Anla-
gen fallen jedoch kaum Betriebskosten an.350

Aufgrund der vielseitigen Auslegungsmdglichkeiten der Anlagenbauteile bei
gegebenen klimatischen und geologischen Verhéltnissen gibt es bei Auf-
windkraftwerken kein vorgegebenes Optimum der Kraftwerksauslegung. Statt
dessen ist dieses individuell abhéngig von den gegebenen klimatischen und
geologischen Verhiltnissen und den jeweiligen standortspezifischen Kosten
fiir Bau und Montage am Kraftwerksstandort. Hier kann dann das Kraftwerk
abhéngig vom standortspezifischen Kostenniveau mit der entsprechenden
Kollektorfliche und Kaminhohe geplant werden.33! So konnen die gesamten
Baukosten fiir ein 30 MW-Kraftwerk sich in Europa auf 163,1 Mio. DM
belaufen, wéhrend in Indien fiir das gleiche Kraftwerk nur 91,2 Mio. DM an
Gesamtkosten entstehen.332

Solarthermie ist auch fiir Kleinanwender gedacht. Fiir den indischen Sonnen-
kocher wird ein Materialwert von rund 10,00 DM angegeben. Ein Kocher
soll pro Jahr die Verbrennung von 100 1 Benzin vermeiden.353

347 Vgl. Schiel, 1995, S. 79ff

348 Vgl. Schiel, 1995, S. 71

349 Vgl. Schiel, 1995, S. 89

350 Vgl. Winter, 1995, S. 197

351 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 122

352 Vgl. Schlaich, Kern, 1995, S. 125

353 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. III-85
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2.10 Windenergie

2.10.1 Wind als Energietriiger und die zur Zeit verwendeten
Techniken

Der Antrieb von Windkraftwerken erfolgt iiber einen von der Windstromung
angetricbenen Rotor.334 Als einen wirtschaftlich sinnvollen Standort fiir die
Windenergienutzung wird ein Gebiet mit einer jéhrlichen durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von mindestens 4 m/s oder aber ein mdglicher Betrieb
von 2.000 Vollaststunden angesehen.33> Die Windgeschwindigkeit wird in
einer Hohe von 10 m gemessen. Der Betrieb von Windkraftwerken ist még-
lich bei einer Windgeschwindigkeit von 4 bis 5 m/s, das entspricht ungefahr
Windstirke 3, bis hin zu einer Windgeschwindigkeit von 20 bis 25 m/s, was
ungefihr Windstéirke 9 entspricht. Uber eine derart hohe Windgeschwindig-
keit hinaus ist es empfehlenswert, die Anlage abzuschalten, um Beschédi-
gungen zu vermeiden.33¢ Es gibt auch die Moglichkeit, Windkraftwerke im
kiistennahen Bereich (offshore) im Wasser aufzustellen.337 Die erste offshore
betriebene Windfarm, 11 Windturbinen mit einer Gesamtleistung von 5 MW,
wurde bereits 1991 in Danemark installiert.358

Es gibt Windkraftwerke im Leistungsbereich von weniger als 1 kW bis hin
zu 5 MW.359 Die Leistung eines Windkraftwerkes ist abhingig von den
Bedingungen am jeweiligen Standort, der Windgeschwindigkeit, der Dichte
der Luftmasse, des Anlagentypes, der Betriebsweise und der Rotorfliche.360
Wenn die Windgeschwindigkeit sich verdoppelt, verachtfacht sich die Lei-
stung der Windkraftanlage.36! Als Nutzungsdauer wird bei den besten Anla-
gen ein Zeitraum von 10 Jahren angegeben.392 Die Windkraftanlagen, die in
Deutschland betrieben werden, weisen eine 95 %ige technische Verfligbar-
keit auf.363

354 Vgl. Heuck, Dettmann, 1995, S. 23

355 Vgl. Pinske, 1993, S. 119 und Heuck, Dettmann, 1995, S. 24
356 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 192

357 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 197

358 Vgl. Pedersen, 1993, S. 88

359 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 21 und Pinske, 1993, S. 130
360 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 194 und Beyer, 1994, S. 139

361 Vgl Beyer, 1994, S. 139

362 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 24f

363 Vgl. Beyer, 1994, S. 140
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Die zur Zeit maximal mogliche Hohe fiir ein Windkraftwerk liegt bei
300 m.3¢4 Windkraftanlagen konnen entweder als Inselanlage betrieben wer-
den oder an das allgemeine Versorgungsnetz angeschlossen werden.365 Bei
der Anlage einer Windfarm, also einer Ansammlung mehrerer Anlagen, muf3
ein Mindestabstand zwischen den einzelnen Anlagen von 200 m eingehalten
werden, damit Abschattungseffekte vermieden werden kdnnen. Als vorteil-
haft wird dabei eine Hohenstaffelung der Einzelanlagen angesehen, da die
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Anlagen sich so vermindert.360
Eine Massierung von Windkraftwerken kann jedoch zu erheblichen Netzpro-
blemen fithren, wenn die Netze nicht fiir eine entsprechend hohe Belastung
ausgelegt sind, da alle Windkraftwerke an einem Standort gleichzeitig Strom
produzieren. Hier wire gegebenenfalls eine Netzverstarkung notwendig, die
die Windkraftnutzung jedoch verteuern wiirde.367 Von der Vielzahl unter-
schiedlicher Windkraftwerkstypen sollen nachfolgend die Propeller- und
Vertikal-Windkraftwerke vorgestellt werden.

Propeller-Windkraftwerke werden zu 90 % mit zwei und zu 10 % mit drei
Rotorblittern betrieben. Es ist jedoch auch der Betrieb mit einem Rotorblatt
moglich. Die Rotorblétter werden zum grofiten Teil aus glasfaserverstirktem
Kunststoff hergestellt. Diese Kraftwerke liegen je nach Auslegung im Lei-
stungsbereich von einigen Watt bis hin zu Groflanlagen im Megawattbereich.
In Serienfertigung werden hauptséchlich Anlagen im Leitungsbereich von 15
bis 250 kW gebaut. Die verstellbaren Rotorblétter ermdglichen eine hohe
Windnutzung. Eine Anlaufhilfe fiir die Anlage ist tiberfliissig, da die hori-
zontalachsigen Maschinen alleine anlaufen. Nachteilig ist jedoch, dal der
Generator der Anlage im sich drehenden Turm sitzt und somit die Wartungs-
und Montagearbeiten nicht einfach sind.3%® Die Antriebsverhiltnisse der
Rotoren sind jedoch um so besser, je weiter die Rotoren von der Erdober-
fliche entfernt sind.3%? Die Rotoren miissen der Windrichtung nachgefiihrt
werden.370

Vertikal-Windkraftwerke haben eine vertikale Drehachse und stehen am
Boden. Zu diesem Anlagentyp gehoren die Savonius-Anlage mit zwei Wind

364 Vgl. Pinske, 1993, S. 119

365 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 33

366 Vgl. Pinske, 1993, S. 130

367 Vgl. Beyer, 1994, S. 140

368 Vgl. Gutmann, 1994, S. 112 und Beyer, 1994, S. 139
369 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 193

370 Vgl. Pinske, 1993, S. 124
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schaufeln im Leistungsbereich von einigen kW und die Darrieus-Anlage, die
zwei oder drei Rotorblitter hat und Leistungen bis in den MW-Bereich
abdeckt. Da diese Windkraftanlagen am Boden stehen, sind sie fiir War-
tungs- und Reparaturarbeiten leicht zugénglich. Bei diesem Anlagentyp ist es
jedoch nicht mdglich, wie bei den Propeller-Windkraftwerken die Rotorblét-
ter zu verstellen, um die Windnutzung zu erhéhen. Da die Darrieus-Anlage
nicht alleine anlaufen kann, wird bei diesem Anlagentyp eine Anlaufhilfe
benotigt.37! Die vertikale Achse der Darrieus-Konverter fithrt zu Schwin-
gungsproblemen. Auch ist die Regulierung der Leistung nicht einfach.
Darrieus-Anlagen haben einen niedrigeren Gesamtwirkungsgrad als Horizon-
tal-Windkraftwerke.372 Aufgrund des geringen aerodynamischen Wirkungs-
grades der Savonius-Anlage ist diese selbst fiir die Elektrizitatsproduktion
weniger geeignet. Sie kann aber als Anlaufhilfe fiir die Darrieus-Anlage ver-
wendet werden. Vertikalachsenrotoren sind im Gegensatz zu Horizontal-
achsenrotoren unabhingig von der herrschenden Windrichtung.373

2.10.2 Umwelteinwirkungen durch die Nutzung von Windenergie
fiir die Energieerzeugung

Die Bauhohe der Propeller-Windkraftwerke ist hoch. Anlagen mit einer
Nennleistung von 300 kW haben bereits einen 35 m hohen Turm und 16 m
lange Rotorfliigel. Dieses wird zum Teil als Beeintrdchtigung des Land-
schaftsbildes angesehen. Hinzu kommt die Gerduschentwicklung bei sich
drehenden Rotorbldttern, die zum Teil auch noch iiber eine Entfernung von
200 m als unangenehm empfunden werden kann.374 So entwickeln moderne
Windkraftanlagen mit einer Leistung von 300 kW bei einer Windgeschwin-
digkeit von 8 m/s Gerduschemissionen von 45 dBA bei einer Entfernung von
200 m. Bei einer Windfarm, wo 30 derartige Anlagen stehen, werden Geréu-
schemissionen von 45 dBA bei einer Entfernung von 500 m von der
néchsten Anlage gemessen.373

Da Windkraftwerke einen Abstand zueinander haben miissen, der zehn- bis
vierzigmal dem Rotordurchmesser entspricht, wird der Landbedarf bei der

371 Vgl. Gutmann, 1994, S. 114f

372 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 193

373 Vgl. Pinske, 1993, S. 125f

374 Vgl. Gutmann, 1994, S. 112 und Heuck, Dettmann, 1995, S. 23f
375 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 29
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Nutzung von mehreren Anlagen entsprechend groB.376 Als weitere mogliche
Umweltbeeintrichtigungen durch den Betrieb von Windkraftwerken werden
elektromagnetische Storungen, die z. B. den Radar und Funkbetrieb sowie
den Fernsehempfang behindern konnen, erwihnt.377

Die Energieriicklaufzeit variiert je nach Anlage zwischen einigen Monaten
und maximal einem bis zwei Jahren. Kleinere Windkraftwerke haben langere
Energieriicklaufzeiten als groBere 378

Unfalle bei der Windenergienutzung resultieren eher aus schlechtem Mana-
gement und der Nichtbeachtung von Sicherheitsvorkehrungen als aus techni-
schen Fehlern.379

Eine Beeintrichtigung des Vogelfluges in der unmittelbaren Nihe der Anla-
gen ist moglich. So kénnen z. B. durch die Rotoren hindurchfliegende Vogel
verletzt werden oder durch den Betrieb der Anlage beim Briiten gestort
werden. Allerdings zeigen Studien aus Danemark, dafl die Vogel sich an die
Windkraftanlagen gewdhnen und dann um sie herumfliegen.380

In der direkten Umgebung einer Windfarm kann es zu geringeren Windge-
schwindigkeiten kommen als es ohne eine groflere Ansammlung von Wind-
kraftanlagen moglich wire.381

2.10.3 Innovationen im Bereich der Kraftwerkstechnologie

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der Windenergie be-
schéftigen sich hauptsdchlich mit der Verbesserung und Effizienzsteigerung
bereits bestehender Anlagentypen.382

2.10.4 Kosten fiir den Bau von Kraftwerken

Investitionskosten fiir Anlagen mit einer Leistung bis 80 kW liegen bei
4.000,00 bis 5.000,00 DM/kW,383 mit einer Leistung von 200 bis 800 kW

376 Vgl. Pinske, 1993, S. 119

377 Vgl. Frewer, Melif3, 1992, S. 113 und Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 28
378 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 28

379 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 30

380 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 31

381 Vgl Pinske, 1993, S. 129

382 Vgl. Wrixon, Rooney, Palz, 1993, S. 23

383 Vgl. Beyer, 1994, S. 140
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werden sie mit 1.400,00 bis 3.000,00 DM/kW angegeben.384 Bei einer hohe-
ren Leistung sinken jedoch die Investitionskosten. So werden fiir eine 1.500-
kW-Anlage nur noch Investitionskosten in der Héhe von 1.650,00 DM/kW
veranschlagt.385 Bei weitaus hoherer Leistung steigen die spezifischen Lie-
ferkosten ab Werk jedoch stark an. Fiir die 1,2 MW Anlage auf Helgoland
werden Kosten von rund 8.000 DM/kW angegeben. Aufler den Lieferkosten
ab Werk fallen weitere Kosten wie beispielsweise fiir die Planung, die
ErschlieBung des Baugeldndes, fiir das Fundament der Anlage und deren
Montage von noch einmal ca. 25 % der Lieferkosten ab Werk an. Diese
Kosten werden jedoch beeinflufit durch die drtlichen Bedingungen wie bei-
spielsweise die Bodenverhiltnisse und die Lange und Stirke der Anschluf3-
leitungen zum elektrischen Netz.386

2.11 Energieeinsparung und -speicherung
2.11.1 Energiesparstrategien

Zu den moglichen umweltfreundlichen Energieoptionen zahlt auch das Ener-
giesparen. Im Rahmen dieses Kapitels soll daher auf das Least-Cost-
Planning-Konzept (LCP) eingegangen werden, das in einigen Industriestaa-
ten zum Teil bereits umgesetzt wird.387 Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht
moglich, alle Auslegungen des Konzeptes und der Elemente sowie alle
Details und Probleme des Konzeptes darzustellen. Die Anwendungsmoglich-
keiten des LCP sollen jedoch in einem kurzen Uberblick dargestellt werden.

LCP ist ein Regulierungskonzept, mit dem den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) ein Handlungsrahmen vorgegeben wird, um die volkswirtschaft-
lichen Kosten und die Risiken bei der Energieversorgung so gering wie
moglich zu halten. AuBlerdem ist LCP auch ein Planungskonzept fiir das
EVU. In einem Least-Cost-Planungsprozefl werden die Kosten von neu zu
bauenden Kraftwerken und Energiesparmdglichkeiten mit den gleichen
Methoden verglichen. So soll die kostengiinstigste Versorgung der Strom-
kunden gewihrleistet werden. In den Planungsprozef3 sollen auch Umwelt-
schutzaspekte integriert werden.388 In diesem PlanungsprozeB werden unter

384 Vgl. Frewer, MeliB3, 1992, S. 106

385 Vgl KfWw, 1998, S. 14

386 Vgl. Mdller, 1991, S. 61

387 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 87ff, und Leprich, 1991, S. A-15, B-4, Fufinote 1
388 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 4ff und 24ff
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schiedliche Kombinationen von Angebots- und Nachfrageoptionen analysiert
und die Kosten und die Effektivitit hinsichtlich der gewiinschten Ziele
bewertet. Wenn sich wihrend der Umsetzung des Planes in die Praxis die
aufleren Bedingungen éndern, wird der Least-Cost Plan diesen verdnderten
Bedingungen - soweit es moglich ist - auch zu diesem Zeitpunkt angepafit.389

Ein tragendes Element des LCP ist das Demand-Side Management (DSM).
Dieses Nachfragemanagement durch das EVU soll das Kundenverhalten ver-
dndern und die Lastkurve des EVU optimieren. So sind z. B. eine Verringe-
rung der Spitzenlast oder Lastverlagerungen moglich.3%0 Ein weiteres Element
sind u. a. Energiedienstleistungen, welche fiir die kostengiinstige Produktion
von Licht, Wérme und Kraft notwendig sind und vom EVU angeboten
werden konnen. Hierzu gehdren Energieberatungen, Consulting, Rechtsbera-
tung sowie Finanzierung, Leasing oder Verkauf der Energiewandlergerite.391
Unterstiitzt werden konnen Energiedienstleistungen durch Offentlichkeits-
arbeit in den Medien, speziell gestaltete Broschiiren und Informationspro-
grammen, die sich an bestimmte Verbrauchergruppen wenden, iiber Energie-
sparmoglichkeiten informieren und das Energiebewufitsein der Verbraucher
erhohen.3%2 Auch durch finanzielle Anreize konnen die Stromkunden zur
Durchfiihrung von EinsparmaBnahmen motiviert werden.3%3 Einsparzuschiisse
fiir Gerdte mit hoher Effizienz, Zinshilfen und Direktinvestitionen, die das
EVU beim Verbraucher durchfiihrt und die fiir diesen kostenlos sind, sind
Beispiele fiir finanzielle Anreizprogramme.34 Aber auch iiber die Strom-
tarife, z. B. mit Leistungspreisen oder Zeitzonentarifen, konnen Anreize fiir
das Energiesparen geschaffen werden.393

Zu den Vorteilen des LCP zéhlt z. B., daf die angebots- und nachfragesei-
tigen Investitionen von einem einzigen Investor, dem EVU, nach den selben
Kriterien bewertet und finanziert werden,3% da es fiir den Kunden in der
Regel umstindlich ist, sich einen vollstindigen Uberblick iiber den Markt
von Energiedienstleistungen zu verschaffen.3®7 AuBerdem wird so das Ange

389 Vgl. Hirst, Driver, Blank, 1993, S. 25

390 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 9f

391 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 19ffund S. 105
392 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 101

393 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 102

394 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 172f

395 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 103

396 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 65f

397 Vgl Leprich, 1991, S. A-8
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bot diversifiziert, da nun zusétzlich zum Stromverkauf z. B. auch Beratungs-
leistungen angeboten werden kdnnen. Der Bau zusétzlicher Kraftwerke kann
zwar nicht vermieden, aber zumindest hinausgezogert werden, da der zusétz-
liche Strombedarf dann méglicherweise etwas geringer sein wird.398 Aufer-
dem konnten Angebotsengpésse kurzzeitig iiberbriickt werden. Auch ist eine
bessere Verteilung des Lastganges, eine Verringerung der Lastspitzen3?® und
eine groBere Planungssicherheit aufgrund von DSM moglich.400

Der rationelle Umgang mit Energie ist fiir den Verbraucher neben der Ver-
wendung modernster technischer Gerédte z. B. auch mit passiven MafBinah-
men, wie mit einer besseren Ddmmung von Gebduden an den Innen- und
AuBenwinden und Fenstern moglich.#0! Betriebe, bei denen warme Abluft
entsteht, konnen diese Warme iliber Wiarmetauscher an Heizungs- oder
Warmwasseranlagen abgeben. Die Wérme wird hierfiir von Wéarmepumpen
auf Temperaturen von 50 bis 60°C erhoht. Mit Wéarmepumpen ist auch die
gleichzeitige Erzeugung von Warme zu Heizzwecken und Kilte fiir Kiihl-
einrichtungen moglich.#92 Im Industriebereich ist bei einem zeitgleichen
Bedarf von Elektrizitit und ProzeBwirme der Einsatz von Kraft-Wiarme-
Kopplungsanlagen sinnvoll.403

Wenn es moglich wiére, durch Einsparstrategien den gesamten Energiever-
brauch und nicht nur den Bedarf zu Spitzenlastzeiten zu reduzieren, die
Nachfrage also stark sinken wiirde, wéren Investitionen in modernste Tech-
nologie und die Nutzung erneuerbarer Energien wirtschaftlicher als unter den
bisherigen Gegebenheiten. Dariiber hinaus konnte die Preisgestaltung fiir die
Nutzung der verschiedenen Energietrager deren Verbrauch erheblich beein-
flussen und den Einsatz modernster Technologie und erneuerbarer Energie-
triager wirtschaftlich sinnvoller machen.404

Auf Verbesserungsmdglichkeiten des Umwandlungswirkungsgrades in der
Energieerzeugung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen, da
abhéngig von der jeweils verwendeten Technologie und dem eingesetzten
Energietriger eine Vielzahl von Optimierungsmoglichkeiten denkbar sind.

398 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 56ff
399 Vgl. Seifried, 1990, S. 12

400 Vgl. Herpich, Zuchtriegel, Schulz, 1989, S. 56ff
401 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-80f

402 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-87

403 Siehe hierzu Kapitel 2.1.3

404 Vgl. v. Weizsicker, 1997, S. 75f
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2.11.2 Energiespeicherungsméglichkeiten

Die Speicherung von Energie ist dann sinnvoll, wenn sie nicht gleich bei
ihrer Erzeugung verwendet werden kann oder soll. So ist es dann mdglich,
sie an anderen Orten oder zu einem anderen Zeitpunkt unabhéngig von ihrer
Erzeugung zu nutzen. UnregelmiBigkeiten der Energienachfrage koénnen
durch die Speicherung von Energie zum Teil wieder ausgeglichen werden.
Eine detaillierte Darstellung der Energiespeicherungsmoglichkeiten erfolgt
aus Kapazititsgriinden im Rahmen dieses Kapitels jedoch nicht.

Energie kann auf mechanische, chemische, hydraulische, thermische, pneu-
matische und elektrische Weise gespeichert werden. Ein weiterer Unter-
schied bei der Energiespeicherung besteht in dem Ablauf von Ladung,
Speicherung und Entladung. So ist es zum Teil erforderlich, die Energie so
umzuwandeln, daf3 sie speicherbar wird. Bei der Speicherung selbst kann es
zu Energieverlusten und zu einer Qualitidtsminderung der Energie kommen.
Je groBer ein Energiespeicher ist, desto hoher sind die hierfiir entstehenden
Kosten. Daher ist die Energiedichte des Speichermediums von grofler
Bedeutung.405 Nachfolgend werden unterschiedliche Speicherungsmoglich-
keiten vorgestellt.

Mit einem Pumpspeicherkraftwerk 146t sich Energie speichern, indem in
Lasttélern die tiberschiissige Leistung eines Grundlastkraftwerkes fiir das
Hochpumpen des Wassers auf ein hochliegendes Becken genutzt wird. Zu
Spitzenlastzeiten kann dieses Kraftwerk dann zusitzliche Leistung erzeu-
gen. 406

Gase konnen in Form von Druckenergie in Behiltern gespeichert werden.
Dafiir wird das Gas z. B. mit einem Kompressor verdichtet und so in einen
Druckbehaélter eingeleitet. Wenn das Gas dann in einem Druckluftmotor oder
einer Druckluftturbine entspannt wird, dehnt es sich aus und gibt bei der
isothermen Entspannung die Energie wieder ab.407

Als chemische Energiespeicherung bezeichnet man z. B. die Form, in der die
fossilen Brennstoffe vorliegen oder die Gewinnung von Wasserstoff, die
z. B. mit elektrischem Strom mittels Elektrolyse aus Wasser erfolgen
kann.408 Er kann fliissig oder gasformig gespeichert werden. Die Nutzung

405 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-7ff

406 Siehe hierzu auch Kapitel 2.6.1., vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-10
407 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-12

408 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-19f und Pinske, 1993, S. 117
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von Wasserstoff kann vielseitig fiir die Warme-, Kraft- oder Stromerzeugung
genutzt werden. Der Gesamtwirkungsgrad bei der Wandlung von Wasser-
stoff in Strom ist jedoch z. B. bei der Elektrolyse mit Solarstrom verhéltnis-
maBig gering (ca. 3 %). Bei der direkten Nutzung des Wasserstoffs z. B. bei
katalytischer Verbrennung ist der Gesamtwirkungsgrad giinstiger.409 Wasser-
stoff verbrennt wieder zu Wasser.410

Auch tiber Batterien aus Blei, Nickel/Cadmium, Natrium/Schwefel, Natrium/
Nickelchlorid und Zink/Brom*!! und Brennstoffzellen*12 kann eine Energie-
speicherung erfolgen.

Mit SMES-Anlagen (Superconducting Magnetic Energy Storage) wird haupt-
séchlich im Bereich der Kernfusion gearbeitet. Magnetische Energie 148t sich
im magnetischen Feld supraleitender Spulen ohne Verluste speichern. Einsatz-
mdglichkeiten werden hier jedoch nur im Verbundnetz gesehen. 13

2.11.3 Umwelteinwirkungen durch Energieeinsparungen
und -speicherung

Der bedeutendste Vorteil von Least-Cost Planning ist, da3 aufgrund von
Energieeinsparungen und rationeller Energieverwendung weniger energie-
bedingte Schadstoffe emittiert werden und die Ressourcen geschont werden.
So sieht beispielsweise das deutsche Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung eine Ausweitung der rationellen Energie-
verwendung als die wichtigste Option zur weltweiten Reduzierung der CO.-
Emissionen an, da dieses eine kurzfristig umsetzbare Option ist. Aulerdem
werden gleichzeitig umweltschonende, energieeffiziente Techniken im indu-
striellen Sektor eingefiihrt.414

Beim Betrieb der meisten Warmepumpen wird FCKW-12 oder HFCKW-22
als Arbeitsmittel verwendet, was den Ozonabbau und Treibhauseffekt nach-
teilig beeinflult. Die Entwicklung umweltvertraglicher Kéiltemittel und die

409 Vgl. Gutmann, 1994, S. 108f und Pinske, 1993, S. 118

410 Vgl. Bennewitz, 1991, S. 220

411 Vgl. Pollermann, Litzow, 1991, S. VI-39ff und Feser, Schaefer, 1992, S. 135
412 Siehe hierzu z. B. Kapitel 2.1.3

413 Vgl. Feser, Schaefer, 1992, S. 138

414 Vgl. BMZ, 1992, S. 8
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Neu- und Weiterentwicklung von Anlagenkomponenten, deren Energiever-
brauch geringer ist, ist daher ein wichtiges Innovationsziel.#!3

Energiespeicherungen werden dann durchgefiihrt, wenn z. B. Strom bei sei-
ner Produktion nicht gleich genutzt werden kann oder soll. Wenn die Strom-
produktion, die in Grundlastkraftwerken erfolgt und daher aus Wirtschaft-
lichkeitsgriinden auch in Lasttélern nicht unterbrochen wird, fiir den Betrieb
eines Pumpspeicherkraftwerkes genutzt wird, kann dieses zur Umweltent-
lastung beitragen, da fiir das Hochpumpen des Wassers der sonst anderweitig
nicht verwendbare Strom genutzt wird. Dieses kann jedoch nicht pauschal
fiir jeden Fall der Energiespeicherung behauptet werden. So ist z. B. Wasser-
stoff in Verbindung mit Luftsauerstoff explosiv.41¢ Hierfiir sind im Einzel-
fall die Art der Energieerzeugung und die Art der Speicherung genau zu
untersuchen.

2.11.4 Innovationen im Bereich der Energiesparstrategien

Im Bereich der Energiesparméglichkeiten werden immer neue Moglichkei-
ten aufgezeigt, wie Energie effizienter genutzt werden kann. So geben allein
v. Weizsécker, Lovins und Lovins in ihrem Buch ,Faktor vier insgesamt
fiinfzig Beispiele fiir die Vervierfachung der Energie-, der Stoff-, und der
Transportproduktivitit.4!7 Der sparsame Umgang mit Energie und die ent-
sprechenden Forschungsanstrengungen héngen jedoch mit dem jeweiligen
Energiepreis und den Substitutionsmdglichkeiten bei den Energietrigern
zusammen. Sobald der sparsame Umgang der Nutzer mit Energie belohnt
wird, es sowohl fiir private Haushalte als auch fiir die Industrie erheblich
preiswerter ist, Energie zu sparen als weiterhin einen hohen Energiever-
brauch zu haben, ist davon auszugehen, da3 Beispiele wie in dem o. g. Buch
»Faktor vier als Anregung fiir ein Umdenken nicht nur beim Verbraucher
sondern auch bei den Herstellern von Produkten einsetzt und unter diesem
Druck Innovationen in der Industrie und eine entsprechend energieeffizien-
tere Lebens- und Produktionsweise angestrebt werden.

415 Vgl. Laue, 1991, S. 246f
416 Vgl. Pinske, 1993, S. 118
417 Vgl. v. Weizsicker, Lovins, Lovins, 1995
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2.11.5 Vermiedene Kosten fiir den Bau von Kraftwerken
aufgrund von Energiesparstrategien

Die aufgrund von Energiesparstrategien vermiedenen Kosten fiir den Bau
von Kraftwerken sind nur schwer exakt zu ermitteln, da Unsicherheiten iiber
die Ursachen der Anderungen von Gebrauchsgewohnheiten der Konsumen-
ten existieren. Die Energienachfrage wird immer von vielen verschiedenen
Faktoren beeinflult. Hierzu zdhlen u. a. der jeweilige Lebensstil der privaten
Nutzer und die verwendeten Produktionstechnologien des industriellen Sek-
tors.418 So ist daher nicht immer nur der Preis fiir Elektrizitit oder ein be-
stimmter Anreiz ausschlaggebend fiir eine Anderung oder ein Gleichbleiben
der Nachfrage.

Es gibt jedoch Schitzungen der verminderten Kosten aufgrund der Einfiih-
rung verschiedener Einsparprogramme. So wird beispielsweise geschitzt,
daf3 seit der Einfithrung des brasilianischen Programmes PROCEL, das einen
rationelleren Umgang mit Energie initiieren sollte, ca. 250 MW installierter
Kapazitét zur Stromerzeugung eingespart wurden, was jahrlich einer vermie-
denen Stromerzeugung von 1.150 GWh und vermiedenen Kosten von min-
destens 400 Mio. USS fiir die Stromerzeugung, -durchleitung und -verteilung
entspricht. Seit dem Start des Programmes im Jahre 1985 wurden ca.
100 Mio. US$ und 1995 nochmals 15 Mio. US$ fiir das Programm selbst
ausgegeben.419

In den USA wird erwartet, dafl aufgrund der Umsetzung des National Appli-
ance Energy Conservation Act (NAECA) aus dem Jahre 1987, in dem Stan-
dards fiir die Energieeffizienz von Gerdten und Maschinen festgelegt sind,
bis zum Jahre 2015 den Neubau von Kraftwerken mit einer Kapazitit von
75.000 MW verhindern werden. Dieses entspriache Einsparungen von rund
140 Mrd. US$ (in Preisen von1993).420

418 Vgl. Raskin, Margolis, 1998, S. 381
419 Vgl. Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 151
420 Vgl. Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 152
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2.12 Verkehr
2.12.1 Verkehrsmittel

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt ein kurzer Uberblick iiber die Vielfalt der
im StraBenverkehr genutzten Verkehrsmittel am Beispiel Indonesien, unter-
teilt nach Personen- und Giiterverkehr sowie dffentlichen Verkehrsmitteln.
Auf die zu Wasser, Luft oder Schiene verkehrenden Transportmittel wird im
Rahmen dieser Arbeit aus Kapazititsgriinden nicht eingegangen. In Indone-
sien werden im Personenverkehr z. B. Personenkraftwagen und Motorrader
aller GroBen und Klassen sowie Fahrriader genutzt. Der Giiterverkehr wird
mit Lastkraftwagen, Handwagen (sog. Pushcarts) und teilweise mit Pferde-
gespannen durchgefiihrt. Die groBten Abweichungen von den in Europa
bekannten Beforderungsmitteln gibt es jedoch bei den 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln. Hier werden Busse in verschiedenen Groéfen, Taxen, motorisierte
Dreirdder, Motorrider, Fahrradrikschas und Pferdegespanne genutzt.42! Auf
die Technik der einzelnen Verkehrsmittel wird aufgrund ihrer Vielfalt im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.

Diese Aufzidhlung erhebt nicht den Anspruch auf Vollstidndigkeit und Repra-
sentativitdt fiir ganz Asien. Es soll jedoch deutlich werden, daB3 der asiatische
Verkehrssektor bereits aufgrund der genutzten Verkehrsmittel nicht mit dem
der europdischen oder nordamerikanischen Industrienationen vergleichbar
ist. Die Nachfrage nach Mobilitidt ist nicht gesittigt, die Menge der genutzten
Verkehrsmittel und ihr technischer Zustand fiihrt jedoch bereits heute in den
Ballungszentren zu erheblichen Verkehrsproblemen und Schadstoffkonzen-
trationen, die die in den GrofBstddten der Industrieldnder iibertreffen.

Die im StraBenverkehr genutzten Verkehrsmittel unterscheiden sich von den
in den Industrieldindern verwendeten nicht nur in der Art und dem Stand der
Technik, sondern auch hinsichtlich ihrer Anteile am Stralenverkehr. So ist
es z. B. auch von der Grofle der Stadt und der jeweiligen Infrastruktur
abhingig, welche Verkehrsmittel im Personen-, Giiter- und Offentlichen
Personen-Nahverkehrs (OPNV) eingesetzt werden.422

Obgleich es auf dem Verkehrssektor interessante technische Entwicklungen
hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs, des Emissionsverhaltens und alternati-
ver Kraftstoffe gibt, wird im folgenden auf diese Entwicklungen nicht einge

421 Vgl. Dimitriou, 1995, S. 171{f
422 Vgl. Dimitriou, 1995, S. 171ff
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gangen. Die Kaufentscheidungen hinsichtlich dieser Fahrzeuge werden nicht,
wie im Elektrizitits- und Warmebereich durch die EVU, von einer ausge-
wihlten Gruppe, sondern von vielen Individuen getroffen. Es wird daher
davon ausgegangen, daf3 diese neuartigen Technologien aufgrund ihrer hohen
Preise nur von Versorgungsunternechmen und einigen wohlhabenden Perso-
nen erworben werden konnten, welche aber nicht die Masse der Verkehrs-
teilnehmer darstellen.

2.12.2 Umwelteinwirkungen durch das Verkehrsaufkommen

Umweltwirkungen durch den Verkehr beginnen bereits bei der Rohstoffge-
winnung fiir den Bau der Verkehrsmittel, bei deren Produktion und dem
Erschliefen der Verkehrswege. Der Gebrauchszyklus der Verkehrsmittel ist
zu unterteilen in Nutzung, Wartung, Pflege, Reparaturen, Wiederverwen-
dung von einzelnen Teilen nach Nutzungsende und Endlagerung der nicht
mehr weiterzuverwendenden Teile.423 Jeder dieser Nutzungsabschnitte hat
ebenfalls Auswirkungen auf die Umwelt. Aufgrund der Vielzahl und unter-
schiedlichen Typen der Verkehrsmittel, der komplexen Produktionsvorginge
und der Vielfalt der verwendeten Produktionsmittel, Werk- und Hilfsstoffe
an verschiedenen Produktionsstandorten ist es hier nicht mdglich, auf diese
einzelnen Produktions- und Nutzungsschritte einzugehen. Ausgeblendet blei-
ben daher sowohl der Energieeinsatz fiir die Verkehrsmittelproduktion als
auch die bei der Produktion entstehenden Emissionen. Auch auf entspre-
chende Berufskrankheiten und mégliche Arbeitsunfille bei der Produktion
und das Unfallrisiko bei der Nutzung der Verkehrsmittel wird nicht einge-
gangen. In diesem Kapitel sollen am Beispiel Deutschlands exemplarisch der
Energieverbrauch und die Emissionen, die bei der Nutzung von Verkehrs-
mitteln entstehen, dargestellt werden. Diese sind u. a. abhdngig vom Alter
der Fahrzeuge, ihrer Nutzungsdauer und den jeweiligen Motortypen und
-klassen.424

Der Anstieg der verkehrsbedingten Schadstoffemissionen hangt sowohl in
Industrie- als auch in Entwicklungsldndern mit einer Zunahme des Indivi-
dual- und Giiterverkehrs zusammen. Ein hoher Grad an Mobilitdt fiir wirt-
schaftliche Entwicklung ist wichtig. Unternehmensstrategien, die auf eine

423 Vgl. Enquete-Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt“ des Deutschen
Bundestages (Hrsg.), 1994, S. 244, 247f
424 Vgl. EUROSTAT, 1995, S.2
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Lagerhaltung weitgehend verzichten (Just-in-time), fiihren in den Industrie-
lindern zu vermehrtem Giitertransport im Strafenverkehr*25 und damit zu
héherem Verkehrsaufkommen.

Die Bedeutung von Energieverbrauch und Emissionen des Verkehrssektors,
aber auch, warum sich Industrieldnder mit ihrem hohen Grad an Motorisie-
rung beim Individualverkehr nicht unbedingt als anstrebenswerter Maf3stab
fiir bevolkerungsreiche, aufstrebende Entwicklungsldnder eignen, 148t sich
am Beispiel Deutschland verdeutlichen. Obwohl hier der Anteil moderner
Fahrzeuge im Verkehr hoch ist und die Grenzwerte der verkehrsbedingten
Emissionen von der EU reglementiert werden,*2¢ hatte der Verkehrssektor
z. B. bereits im Jahre 1992 einen Anteil von 27,8 % am gesamten deutschen
Energieverbrauch (57,6 % bei Mineraldl) von insgesamt 9.074 Petajoule
(PJ).427 Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch der Personen- und Kom-
binationskraftwagen lag bei 9,1 1/100 km, die durchschnittliche Motorlei-
stung bei 61 kW.428 Der Verkehrssektor war hier u. a. fiir einen groBen Teil
der Kohlenmonoxidemissionen verantwortlich. Das Gleiche gilt trotz ver-
mehrtem Einsatz von Drei-Wege-Katalysatoren auch fiir die Emissionen von
Stickoxiden, wie die nachfolgenden Ubersichten verdeutlichen.

425 Vgl. Fiedler, 1992,.S. 190

426 Vgl. z. B. Richtlinie Nr. 70/220/EWG des Rates vom 20. Mérz 1970 zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber Maflnahmen der Verunreinigung der Luft
durch Abgase von Kraftfahrzeugmotoren mit Fremdziindung, Richtlinie Nr. 88/77/EWG
des Rates vom 03. Dezember 1987 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitglied-
staaten liber Mafinahmen gegen die Emissionen gasformiger Schadstoffe aus Dieselmoto-
ren zum Antrieb von Fahrzeugen, Richtlinie Nr. 91/441/EWG des Rates vom 26. Juni 1991
zur Anderung der Richtlinie 70/220/EWG und Richtlinie Nr. 91/542/EWG des Rates vom
01. Oktober 1991 zur Anderung der Richtlinie 88/77/EWG

427 Vgl. Bundesverkehrsministerium (Hrsg.), 1995, S. 280

428 Vgl. Bundesverkehrsministerium (Hrsg.), 1995, S. 287
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Tabelle 14: Endenergieverbrauch des deutschen Verkehrssektors im Jahre 1992 in
Petajoule (PJ) und %

PJ %

Endenergieverbrauch insgesamt: 9.074 100
Endenergieverbrauch des Verkehrssektors: 2.522 28
Anteil des Straflenverkehrs: 2.198 87
davon: Offentlicher Verkehr: 44 2
Individualverkehr: 1.558 71
Giiterverkehr: 596 27

Quelle: Bundesverkehrsministerium (Hrsg.), Verkehr in Zahlen 1995, 1995, S. 280f

Tabelle 15: Schadstoffemissionen des deutschen Verkehrssektors im Jahre 1992

Emissionen gesamt Anteil des StraBenverkehrs(%) Anteil des {ibrigen Verkehrs(%)429
bezogen auf die Emissionen in den verschiedenen Regionen

fritheres Neue Lander fritheres Neue Lander

Bundesgebiet  und Ostberlin ~ Bundesgebiet ~ und Ostberlin

Kohlendioxid (CO,) 935 Mio. t 18,6 11,8 3,6 2,1
Stickoxide (NO,) 2.904.000 t 61,5 31,4 10,1 13,8
berechnet als NO,)

Schwefeldioxid (SO,)  3.896.000 t 4,7 1,1 1,6 0,2
Kohlenmonoxid (CO)  9.135.000 t 64,8 43,0 3.8 1,1
fliichtige organische 2.791.000 t 33,2 61,5 2,7 3,1
Verbindungen

Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.), Statistisches Jahrbuch 1995 fiir die Bundesrepublik
Deutschland, 1995, S. 722f

Weitere Schadstoffe, die bei der Nutzung von Verkehrsmitteln emittiert wer-
den, sind z. B. Staub, Ammoniak (NH,) und Methan (CH,). An den
gesamten Staubemissionen in Deutschland im Jahre 1992 von 1.336.000 t
hatte der Verkehrssektor einen Anteil von 16,7 % im fritheren Bundesgebiet
und 3,4 % in den neuen Lindern und Ostberlin. Bei Methan waren es
Gesamtemissionen von 6.164.000 t, woran der gesamte Verkehrssektor im
fritheren Bundesgebiet mit 1,0 % und in den neuen Léndern und Ostberlin

429 Ubriger Verkehr ist hier Land-, Forst- und Bauwirtschaft, Militir-, Schienen-, Wasser- und
Luftverkehr, vgl. Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 1995, S. 722f
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mit 3,0 % beteiligt war.#30 Der Anteil des Verkehrssektors an den Ammo-
niakemissionen von insgesamt 648.000 t wurde hier nicht spezifiziert, son-
dern nur unter ,,sonstige Quellen* in den fritheren Bundesldndern mit 3,4 %
und in den neuen Lidndern und Ostberlin ebenfalls mit 3,4 % beriicksich-
tigt. 431

Verkehrsbedingte Kohlendioxidemissionen, die aus der Verwendung von
fossilen Kraftstoffen resultieren, kdnnen bisher aus den Abgasen nicht ent-
fernt werden. Verringerungen dieser Emissionen sind nur durch Verkehrs-
vermeidung, geringeren Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge oder den Einsatz
alternativer Antriebssysteme#32 wie z. B. mittels Sonnenenergie bei Solar-
fahrzeugen moglich.

Bleiemissionen sind in den Industrieléndern aufgrund der Verwendung von
Katalysatoren zuriickgegangen.*33 Es wird jedoch davon ausgegangen, daf
sie in den Metropolen der Entwicklungslander zur Zeit das grofite Umwelt-
risiko darstellen.#34

Weitere Umweltbelastungen durch den Verkehrssektor, und hier wiederum
besonders durch den StraBenverkehr, sind Larm- und Benzolemissionen und
Landschaftsverbrauch fiir das StraBennetz.435

2.12.3 Innovative Verkehrskonzepte

Bei der technischen Entwicklung der Verkehrsmittel wird unter anderem auf
einen verminderten Kraftstoffverbrauch und die Verringerung der Schad-
stoffemissionen hingearbeitet. In diesem Zusammenhang werden auch alter-
native Kraftstoffe, Kraftstoff-Blends, d. h. die Zugabe von sauerstofthaltigen
Komponenten, und technische Neuerungen wie z. B. Elektrokraftwagen er-
probt.436 Obwohl Regulierungen denkbar erscheinen, die eine Verwendung
dieser Neuerungen im Privat- und Giiterverkehr vorschreiben oder begiinsti

430 Die Angaben zu Staub und Methan wurden nicht nach Stralenverkehr und iibrigem Ver-
kehr untergliedert, vgl. Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 1995, S. 722ff

431 Zu den ,sonstigen Quellen” werden hier der Straenverkehr, Feuerungsanlagen und Anla-
gen zur Entstickung in Kraftwerken gezdhlt, vgl. Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 1995,
S. 722f

432 Vgl. EUROSTAT, 1995, S.5

433 Vgl. EUROSTAT, 1995, S. 6f

434 Vgl. World Bank, 1992, S. 6

435 Vgl. van Santum, 1995, S. 357 und EUROSTAT, 1995 S. 7

436 Vgl. Hohlein, 1991, S. 8ff
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gen wiirden, wird im folgenden weder auf die Technik noch auf die alternati-
ven Kraftstoffe eingegangen. Bei den folgenden Ausfiihrungen zum OPNV
wird jedoch die Verwendung der neuesten verfiigbaren Technik vorausge-
setzt. Fiir asiatische GroBstiddte wiirden sich hier beispielsweise MaBlnahmen
zur verstirkten Nutzung batteriebetriebener Busse, Zwei- und Dreirdder, wie
sie in Bangkok und Peking eingefiihrt wurden, anbieten.*37

In den Industrienationen stehen die Verkehrsplaner vor dem Problem, die
Masse der fahrenden und ruhenden Verkehrsmittel bewéltigen zu miissen,
die Fahrzeuge entsprechen weitgehend dem Stand der Technik. In den Ent-
wicklungslandern dagegen ist die Entwicklung eines ausbauféhigen Ver-
kehrskonzeptes gefordert, welches die heutigen, aufgrund der Verkehrsdichte
zum Teil chaotischen Verkehrsverhiltnisse in den Ballungszentren, die
hohen Emissionen aufgrund veralteter Technik und das wachsende Mobili-
tatsbediirfnis der Bevolkerung und der Industrie beriicksichtigen wiirde.

Die heute in den Industrielindern genutzten Verkehrskonzepte wiirden bei
einer einfachen Ubertragung auf bevélkerungsreiche Lénder Asiens und
einer vergleichbaren Nutzung dieser Fahrzeuge wie in den Industrieldndern
selbst bei der Verwendung von Technologie, die dem heutigen Stand der
Technik entspréche, einen starken Anstieg der Schadstoffemissionen mit sich
bringen. Dieser wiirde die verkehrsbedingten Umweltbelastungen der jewei-
ligen Ballungsgebiete stark ansteigen lassen. Eine rein technische Losung
zukiinftiger Verkehrsprobleme in Ballungszentren der Entwicklungsldnder
konnte daher das Mobilitdtsbediirfnis der dort lebenden und arbeitenden
Menschen nicht umweltvertriglich befriedigen.43® Vergleicht man beispiels-
weise den Bestand an Personenkraftwagen je 1.000 Einwohner in Deutsch-
land von 423 im Jahre 1994 mit dem Bestand in Indien von 3 Personenkraft-
wagen je 1.000 Einwohnern im Jahre 1993,439 wird deutlich, daB der dortige
Individualverkehr bei entsprechender wirtschaftlicher Entwicklung, wie in
Kapitel 5 dargestellt, die ohnehin existierenden Verkehrsprobleme erheblich
intensivieren wird.

Obwohl sich also die Probleme der Verkehrsplaner in Industrie- und Ent-
wicklungslandern nicht gleichen, dhneln sich zur Zeit doch die Ausgangs-
situationen in den Ballungszentren. In einigen der Stiddte in den européischen

437 Vgl. Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 74f
438 Vgl. Kreibich, 1994, S. 23, 27
439 Vgl. Statistisches Bundesamt (Hrsg.), 1996, S. 297
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Industrielandern wurden Konzepte geschaffen, die dem Mobilititsbediirfnis
der Menschen entsprechen sollen, ohne zu zusétzlichem Verkehrsaufkom-
men zu fithren und dieses gleichzeitig in bestimmten Stadtbereichen zu redu-
zieren. Seitens der Entwicklungsldnder bietet sich nun die Moglichkeit, von
den Erfahrungen der europdischen Verkehrsplaner zu profitieren und die dort
getesteten Konzepte beim Abwégen von eigenen individuellen Losungen der
Verkehrsprobleme zu beriicksichtigen und auf Verkehrsprobleme nicht nur
zu reagieren, sondern einen umweltvertraglichen zukiinftigen Verkehrssektor
selbst zu gestalten. Nachfolgend werden einige der Ideen der Verkehrsplaner
skizziert, die fiir europdische GroBstidte entworfen wurden.

Als Mindestanforderung wird hier bei den verwendeten Fahrzeugen der
heutige Stand der Technik vorausgesetzt, da bei vollig veralteten Beforde-
rungsmitteln auch der OPNV nicht als umweltfreundlich zu bezeichnen ist.
Dieses zeigen deutlich die Beispiele Mexiko Stadt und Santiago de Chile, bei
denen der Anteil der Personennahverkehrs, der mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln abgewickelt wird, bei 70 bzw. 65 % liegt. Der Anteil des Verkehrs an
der Luftverschmutzung betrdgt jedoch aufgrund der genutzten veralteten
Technik bei Mexiko Stadt 80 %. In Santiago de Chile ist trotz des hohen
Anteils des OPNV und eigenen Bus- und LKW-Spuren in der Innenstadt die
verkehrsbedingte Luftverschmutzung hoher als in jeder anderen Stadt der
Welt.440

Hinter den neuen européischen Mobilitidtskonzepten steht nun ebenfalls die
Idee der Verringerung des Individualverkehrs. Mit attraktiven Angeboten des
OPNV sollen auch Autofahrer hierfiir interessiert werden, da bei seiner
Nutzung sowohl der Energieverbrauch als auch die Schadstoffemissionen
nur einen Bruchteil des Individualverkehrs betragen.#4! So wird z. B. davon
ausgegangen, da3 in Deutschland 6ffentliche Verkehrsmittel im Vergleich zu
einem optimal entgifteten Personenkraftwagen pro Person und Kilometer
etwa viermal weniger Schadstoffe emittieren.442

Der Ausbau und die Bevorzugung des OPNV in diesen Konzepten sind
daher darauf ausgerichtet, auch Personen mit eigenem Kraftfahrzeug anzu-
sprechen. Die 6ffentlichen Verkehrsmittel sollen durch gute Verbindungen,
ein dichtes Streckennetz, leicht zugéngliche Fahrplan- und Fahrtweg-Infor

440 Vgl. Kuhlmann, 1994, S. 22

441 Vgl. Plate (Hrsg.), 1994, S. 79 B

442 Hier wird ein Durchschnittswert aus OPNV und Eisenbahn zugrundegelegt, vgl. Schaller,
1993, S.24
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mationen, Plinktlichkeit und Schnelligkeit auch fiir sie attraktiver werden. So
wurden z. B. in vielen Stidten Bus-Sonderspuren und zum Teil auch Vor-
rangschaltungen an den Ampeln eingerichtet, um den Busverkehr von dem
normalen flieBenden Verkehr unabhéngig zu machen. Weitere MaBBnahmen
sind giinstige Tarife fiir die 6ffentlichen Verkehrsmittel, Park & Ride-Plétze
an den Endpunkten wichtiger Buslinien*43 sowie z. B. hohere Taktfrequen-
zen der Linien und Erweiterungen der Liniennetze. 444

Aber auch den OPNV ergiinzende Mainahmen werden erprobt. So werden
insbesondere fiir den ldndlichen Raum Konzepte zur Beférderung von Fern-
pendlern, wie z. B. der Rufbus, das Anrufsammeltaxi oder der Werksbus als
Alternativen zu einem Mindeststandard der Versorgung durch den herkdmm-
lichen o6ffentlichen Verkehr angesehen, welche die Wiinsche der Fahrgéste
zum Teil umweltfreundlicher und preisgiinstiger befriedigen kann als ein
Liniensystem, welches nur zu bestimmten, vorgegebenen Zeiten in genau
festgelegten Abstinden verkehrt. 44

Neben der Bevorzugung des OPNV wird in diesen Stidten auch der Fahrrad-
verkehr zum Teil mit eigenen Fahrradrouten in Haupt- und Nebenstrafen,
auch gegen EinbahnstraBen, gefordert.446 Mit dem Fahrrad konnen Ziele in
den Stddten zum Teil schneller erreicht werden als mit 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln oder dem privaten Kraftfahrzeug. Dieser Bereich kann daher
noch attraktiver gemacht werden durch ergéinzende MaBnahmen wie bei-
spielsweise sicher befahrbare, breite Fahrradwege, geringe Wartezeiten an
Ampeln und sichere Abstellplitze fiir Fahrrider.447 Ahnliche MaBnahmen
begiinstigen auch den Fufigingerverkehr, der mit den bereits erwdhnten
Mobilititskonzepten ebenfalls gefordert werden soll.#48 Interessant erscheint
auch die Idee, liberdachte Fahrradrohren oberhalb der Stralen zu bauen, wo
die Radfahrer von Ventilatoren in Fahrtrichtung unterstiitzt werden und so
erheblich schneller fahren konnen, da sie weder vom Luftwiderstand noch
von Kraftfahrzeugen oder FuBgingern behindert werden.44?

443 Vgl. Pauen-Hoppner, Apel, 1992, S. 19, 25

444 Vgl. Plate (Hrsg.), 1994, S. 79f

445 Vgl. Schaller, 1993, S. 111f

446 Vgl. Pauen-Hoppner, Apel, 1992, S. 31f

447 Vgl. Plate (Hrsg.), 1994, S. 78f

448 Vgl. Pauen-Hoppner, Apel, 1992, S. 38ff und Plate (Hrsg.), 1994, S.77f
449 Vgl. o. V., Fahrradweg mit Riickenwind, 1997, S. 157
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In einigen europdischen Stidten wurden z. B. Sperrungen von Innenstadt-
bereichen durchgefiihrt, so dal dort nur noch 6ffentliche Verkehrsmittel,
Taxen, Lieferverkehr, Fahrrader und FuBginger verkehren diirfen.#50 Bei
anderen Mobilitdtskonzepten werden Gebiihren fiir die Nutzung von be-
stimmten Straflen oder Stadtgebieten erhoben oder aber einige Stadtbereiche
voriibergehend fiir den Individualverkehr durch eine selektive Zufahrts-
erlaubnis gesperrt.*>! Auch auf mogliche optimierte Steuerungen von Ver-
kehrsanlagen, um in Hauptverkehrszeiten Staubildungen zu vermeiden, wird
zur Mobilititssteigerung und Umweltentlastung verwiesen.452

Die Ausrichtung der stadtischen rdumlichen Nutzungsstruktur auf kurze
Wege, z. B. durch eine entsprechende Verteilung der Wohn- und Arbeits-
statten in der Ndhe der entsprechenden Infrastruktur, kdnnte ebenso zu einer
besseren Verteilung des Verkehrs fiihren.#53 Die 6rtliche Nihe von Produk-
tions- und Konsumstiddten wire auch eine MaBnahme zur Reduktion des
Giiterverkehrs in den Stidten.454

Zu den Konzepten fiir eine umweltvertragliche Optimierung des Giterver-
kehrs gehort der multimodale Verkehr. Hierbei sollen die zu transportieren-
den Giiter nicht mehr allein mit Lastkraftwagen im Stralenverkehr, sondern
in Containern iiber mehrere Verkehrszweige, also zum Teil z. B. auch per
Bahn, befordert werden.*35 Weitere Moglichkeiten wiren spezielle Lkw-
Routen in den Stddten, Reglementierungen gegen Leerfahrten von Lastkraft-
wagen und Giiterverkehrszentren an Verkehrsknotenpunkten, von denen aus
kleine Fahrzeuge die Giiter weiter verteilen, was vor Ort von firmenneutralen
Ladegutzentralen veranlaBt wird.#>® Diese Zentren konnten auch den Uber-
gang zwischen den verschiedenen Verkehrsmitteln koordinieren, also z. B.
die Giiterverteilung von der Bahn auf die Lastkraftwagen.437

Ein Punkt, der den Erfolg eines Verkehrskonzeptes beeinflussen kann, ist die
Akzeptanz des Verkehrskonzeptes durch die Offentlichkeit, da es auf Verin-
derungen in ihrem bisherigen Verkehrsverhalten abzielt. Da es den Bediirf-
nissen der Menschen und Unternehmen in den jeweiligen Stidten individuell

450 Vgl. Pauen-Hoppner, Apel, 1992, S. 25f
451 Vgl. Schaller, 1993, S. 78

452 Vgl. van Santum, 1995, S. 360

453 Vgl. Plate, 1994, S. 84f

454 Vgl. Schaller, 1993, S. 117

455 Vgl. EUROSTAT, 1995, S. 3

456 Vgl. Fiedler, 1992, S. 190ff

457 Vgl. Schaller, 1993, S. 117
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angepaBt werden kann, ist eine Beteiligung der Offentlichkeit bei der Ausar-
beitung eines derartigen Mobilitatskonzeptes hilfreich.

Die Kosten fiir Mobilitdtskonzepte, die bereits in einigen europdischen
Stiddten umgesetzt wurden, lassen sich nicht vergleichen mit Verkehrskon-
zepten fir Entwicklungsldnder. Die Ausgangssituation vor der Umsetzung
derartiger MaBnahmen ist von Land zu Land und auch von Stadt zu Stadt
verschieden. Zu beriicksichtigen ist hier auch die jeweilige Regulierung im
OPNV, welcher zum Teil in Europa von Unternehmen durchgefiihrt wird, an
denen die jeweiligen Stddte beteiligt sind.4>® Ein attraktives offentliches
Nahverkehrssystem, welches in Entwicklungsldndern zu giinstigen, von
jedem bezahlbaren Fahrpreisen angeboten werden soll, wird sich vermutlich
nicht vollstdndig iiber diese Fahrpreise finanzieren konnen. Dieser Bereich
wird auch in den europdischen Stidten subventioniert.*>?

Fiir einen umweltfreundlicheren Verkehrssektor in den Industrieldndern wird
gefordert, daB neben technischen Verbesserungen oder OPNV-Konzepten
alle politischen Entscheidungen auf ihre Auswirkungen auf den Verkehrs-
sektor hin untersucht werden und dann bewuft versucht wird, einen Anstieg
des Verkehrsaufkommens zu verhindern.#¢? Dieses erscheint mit Hinblick
auf die in Asien weiterhin zu erwartenden Wachstumsraten im Verkehrs-
sektor als iibertragbare Mafinahme.

458 Vgl. Plate (Hrsg.), 1994, S. 76, 86
459 Vgl. Plate (Hrsg.), 1994, S. 75 und Baum, 1994, S. 82f
460 Vgl. Becker, 1998, S. 147f
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3 Energiebedingte Umweltprobleme

3.1 Globale energiebedingte Umweltprobleme

Die Stromproduktion ist weltweit fiir rund 30 % des Verbrauchs von fossilen
Brennstoffen und fiir rund 50 % des weltweiten Kohleverbrauches verant-
wortlich.! Das wichtigste Treibhausgas, welches bei der Energieerzeugung
emittiert wird, ist Kohlendioxid, das in den vergangenen 30 Jahren um mehr
als 12 % zugenommen hat. Weitere Treibhausgase, welche bei der Umwand-
lung von Energie emittiert werden, sind Stickoxide und Methan.2 Aber auch
die Bodendegradation durch eine zu starke Nutzung der Wilder, wenn Holz
als Brennstoff verwendet wird, trdgt mit der Freisetzung von jéhrlich rund
4 Mrd. t CO, zum Treibhauseffekt bei.? Bei der Freisetzung von CO,-Emis-
sionen in Kraftwerken ist eine CO.-Abscheidung, Verfliissigung und Depo-
nierung im Ozean zwar theoretisch moglich, aber mit grofem Energicauf-
wand verbunden. Bisher stehen genauere Untersuchungen iiber die Lager-
méglichkeiten im Ozean noch aus.*

Fiir die Prognose der mdglichen Entwicklungen des Treibhauseffektes wur-
den von verschiedenen Organisationen Modellberechnungen durchgefiihrt.’
Es wird geschitzt, daB3 eine Verdoppelung des Kohlendioxids in der Atmo-
sphére eine Steigerung der Temperatur um rund 1,2°C verursachen wird. Das
Ausmal} der prognostizierten Klimaverdnderungen der einzelnen Regionen
auf der Erde unterscheidet sich jedoch von Modell zu Modell. Es gilt zwar
als sicher, da es zu einer Erwdrmung kommt, aber Dimension und
Geschwindigkeit sind schwer vorherzusagen.® So variieren beispielsweise in

—

Vgl. World Bank, 1992, S. 21

2 Zu den wichtigsten natiirlichen Treibhausgasen zdhlen Wasserdampf, Kohlendioxid,
Methan, Stickoxid und Ozon. AusschlieSlich vom Menschen erzeugte Treibhausgase sind
FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe), welche den Ozonschwund verursachen, vgl.
World Bank, 1992, S. 75f

Vgl. Borsch, Hake, 1998, S. 125

Vgl. Borsch, Hake, 1998, S. 149f

Z. B. im Rahmen der Untersuchungen des Intergovernmental Panel of Climate Change
(IPCC), vgl. Houghton, Meira Filho, Bruce, Leo, Hoesung, Callander, Haites, Harris,
Maskell, 1995

6 Vgl World Bank, 1992, S. 75ff
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den prognostizierten Fillen zur erwarteten Entwicklung des Energieverbrau-
ches, die im Rahmen des Intergovernmental Panel of Climate Change
(IPCC) untersucht wurden, die Temperaturanderungen von 1,0°C bis 3,5°C
bis zum Jahre 2100.7

Bei einem zukiinftigen Temperaturanstieg wird zum Beispiel vom Schmel-
zen des Polareises und einem Anstieg des Meeresspiegels ausgegangen. Hin-
sichtlich des AusmaBles der moglichen Wirkungen eines Temperaturanstiegs
herrscht jedoch Unsicherheit. Auch hier kénnen die Dimensionen und die
moglichen Folgen fiir die einzelnen Weltregionen, abhédngig von den bis
dahin kumulierten CO,-Emissionen, bisher nur geschitzt werden.8

Zur Zeit resultieren noch etwa 60 % des Kohlendioxids aus der Nutzung
fossiler Brennstoffe in den Landern mit hohem Einkommen. Es wird aber
davon ausgegangen, dal die Kohlendioxidemissionen der Entwicklungslan-
der zukiinftig ein hoheres Gewicht haben werden.” So stiegen die CO.-Emis-
sionen in den Jahren 1970 bis 1992 in den Entwicklungslandern um 82 % an,
wihrend die Emissionen in den Industrielindern nur um 28 % zunahmen.
Hierbei muf jedoch beriicksichtigt werden, da die in der OECD zusammen-
geschlossenen Industrieldnder allein 48 % der weltweiten Kohlendioxidemis-
sionen verursacht haben, bei einem Bevdlkerungsanteil von nur 16 % an der
Weltbevolkerung.10

3.2 Regionale energiebedingte Umweltprobleme

Bei der energetischen Nutzung fossiler Brennstoffe entstehen Emissionen
von Schwefeldioxid (SO.), Stickstoffdioxid (NO.), Kohlendioxid (CO.),
Kohlenmonoxid (CO), Staub, fliichtigen organischen Verbindungen, Wérme
und Larm. Diese Schadstoffe wirken zum Teil nicht nur dort, wo sie emittiert
wurden, sondern auch an weit entfernten Orten und betreffen alle Umwelt-
medien. So kann es beispielsweise zu Waldschiaden, Ernteverlusten, einem
Riickgang der Artenvielfalt, Fischereiverlusten, vergifteten Fischen, Gesund-
heitsschadigungen, reduzierter Lebensqualitit, Korrosion, Schiden an Bau-
werken und Klimaverinderungen kommen. !

7 Vgl Houghton, Meira Filho, Callander, Harris, Kattenberg, Maskell, 1996, S. 6
8 Vgl beispielsweise Hulme, 1996, S. 41 bis S. 48

9 Vgl World Bank, 1992, S. 196

10 Vgl o. V., Stirkster CO--Anstieg in der Dritten Welt, 1994, S. 3

11 Vgl Hohmeyer, 1989, S. 48f
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Als bedeutendste energiebedingte Umweltprobleme in den Landern mit nied-
rigem Einkommen werden die lokalen Emissionen von Staub und Rauch,
Bleiemissionen durch die Verwendung verbleiter Kraftstoffe und die Luft-
verschmutzung in den Wohnungen und Héusern aufgrund der Verwendung
von Biomasse als Brennstoff angesehen. Aber es nehmen auch die Emissio-
nen von Schwefeldioxid, Stickoxid, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Kohlenmonoxid zu.!2 Die Luftverschmutzung in Hausern, die durch die Ver-
brennung von Biomasse entsteht, wird in vielen Féllen als hoheres Gesund-
heitsrisiko angesehen als die Verschmutzung der Auflenluft. Die Konsequen-
zen fiir die Gesundheit bei einer derartigen Luftverschmutzung werden mit
denen des Rauchens von mehreren Schachteln Zigaretten téglich gleichge-
setzt. Von diesem Gesundheitsrisiko sind besonders Frauen und Kinder
betroffen. 13

Am Beispiel einer indonesisch-deutschen Studie!# iiber die mogliche Ent-
wicklung der indonesischen Energiewirtschaft wird nachfolgend das mdg-
liche Ausmal regionaler, energiebedingter Emissionen auf Java, d. h. einem
stark besiedelten und industrialisiertem Teil eines Entwicklungslandes, dar-
gestellt. Angenommen wird eine jahrliche Wachstumsrate von 6 % und eine
daraus folgende Verdoppelung des Bruttoinlandsproduktes alle 12 Jahre mit
einem daraus resultierenden starken Anstieg der Energienachfrage.!> Auch
wenn die dort angenommene wirtschaftliche Entwicklung so nicht eintreffen
wiirde, zeigen diese Berechnungen beispielhaft, wie sich die energiebeding-
ten Emissionen entwickeln wiirden, wenn bei wirtschaftlichem Wachstum
und daher notwendigem Ausbau des Energiesektors vergleichsweise hoch-
wertige Technik verwendet wird.

Ausgegangen wurde in dieser indonesisch-deutschen Studie von einer Ver-
vierfachung der Endenergienutzung auf Java von 1.375 PJ/a in Repelita V
(mittleres Jahr 1991)!¢ auf 5.682 PJ/a in Repelita XI (mittleres Jahr 2021).17
Der erwartete Anstieg der Stromproduktion auf Java resultiert zum einen aus
der schnellen wirtschaftlichen Entwicklung und zum anderen aus der hohen

12 Vgl. World Bank, 1992, S. 140

13 Vgl. World Bank, 1992, S. 7 und Goldemberg, 1996, S. 36

14 Siehe hierzu Kapitel 5

15 Vgl Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 4
16 Repelitas sind 5-Jahres-Entwicklungspléne der Regierung, siche auch Kapitel 5.3

17  Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, 42
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Bevolkerungsdichte. Auf Java wiirde zukiinftig demnach die energiebedingte
Umweltverschmutzung in Indonesien am groBten sein.!8

Die bisherigen Messungen der Luftqualitit auf Java ergaben sehr hohe Werte
fiir die Luftbelastung durch Staub und hohe Werte fiir NO., wobei insbeson-
dere in Industriezentren und Stidten sowie in deren niheren Umgebung eine
Tendenz zu noch stirkerer Umweltbelastung durch Staub, SO. und NO.
gesehen wird. !9

Fiir die geplanten Energiestrategien wurden zwei verschiedene Szenarien
durchgespielt, um die moglichen Umweltbelastungen zu ermitteln. Mit dem
einen Szenario wird die mogliche Entwicklung der Umweltbelastungen auf
Java im Falle reduzierter Emissionen (Emission Reduction Case) beschrie-
ben. Das zweite Szenario beschreibt die erwartete zukiinftige Entwicklung
der energiebedingten Umweltbelastungen auf Java, wenn keine Mallnahmen
zur Verringerung von Emissionen getroffen werden (Doing Nothing Case).

Die Prognosen der indonesisch-deutschen Studie fiir die zukiinftige Energie-
versorgung Indonesiens, auf die nachfolgend eingegangen wird, beziechen
sich auf den Ausbau der Energieversorgung im Falle reduzierter Emissionen.
Die Luftverschmutzung auf Java ist jedoch in den letzten Jahren stark ange-
stiegen. Da die Moglichkeit gesehen wird, daf sich diese Entwicklung fort-
setzt, wurde auch das zweite Szenario, der ,,Doing Nothing Case®, als
ungiinstigster Fall durchgespielt.20

Technische Annahmen fiir den ,, Emission Reduction Case* sind u. a. deut-
sche Emissionsstandards, die Verwendung von schwefelarmem Diesel und
bleifreiem Benzin, die Nutzung von 3-Wege-Katalysatoren in Kraftfahrzeu-
gen und der in Deutschland verwendete Stand der Technik. Fiir die Berech-
nungen wurde davon ausgegangen, daBl alle MaBnahmen zur Reduzierung
von Emissionen bei neu konstruierten Anlagen bis Repelita VII (1999-2003)
verwirklicht werden. Die zum Zeitpunkt von Repelita VI bereits existieren-
den Anlagen konnten bis zum Ende ihrer Nutzungsdauer weiterbetrieben
werden. Es wurden nur fiir die Insel Java Maflnahmen zur Emissionsreduk-
tion vorgesehen. Eine mogliche CO.-Reduktion wurde bei diesem Szenario

18 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993,
S. 25f, 38 High Scenario, Emission Reduction Case und ebd., S. 34

19 Vgl Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 99,
High Scenario, Emission Reduction Case

20 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 49
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nicht beriicksichtigt.2! Im folgenden werden die erwartete Entwicklung von
SO.-, NO.- und Staubemissionen von 1991 bis 2021 sowie deren hauptséch-
liche Verursacher dargestellt:

Tabelle 16: Erwartete Entwicklung von SO,-, NO,- und Staubemissionen auf Java von 1991
bis 2021 und deren hauptsichliche Verursacher im Szenario ,,Emission Reduction Case*“

1991 2021
Schadstoffe Emissionen  hauptséchliche Emissionen  hauptséchliche
Verursacher Verursacher
SO, 0,33 Mio. t/a Kraftwerke (59,7%) 1,20 Mio. t/a  Kraftwerke (43,6%)
NO, 0,56 Mio. t/a  Verkehr (65,5%) 1,72 Mio. t/a  Verkehr (67,5%)
Staub 0,85 Mio. t/a  Industrie (63,1%) 1,09 Mio. t/a  Industrie (58,5%)

Quelle: Government of Indonesia/Agency for Assessment and Application of Technology of
Indonesia (BPPT), Forschungszentrum Jiilich GmbH (KFA), Environmental Impacts of
Energy Strategies for Indonesia, Final Summary Report, 1993, S. 109, High Scenario,
Emission Reduction Case

Wie hier zu sehen ist, wiirden sich bei diesem Szenario trotz der emissions-
reduzierenden Maflnahmen die Emissionen von SO, und NO. mehr als ver-
dreifachen und auch die Staubemissionen um nahezu 30 % zunehmen.22
Diese Emissionen wiirden bis zum Jahre 2021 in den Industriegebieten und
den Stidten Umweltbelastungen auf einem hohen Verschmutzungsniveau
bedeuten.23 Als hohes Verschmutzungsniveau gelten hier Schadstoffkonzen-
trationen von 20-30 pg/m*24 und Schadstoffablagerungen von 5-25 g/m?/a.25
Es muf} jedoch bedacht werden, daB3 es sich bei den o. g. Emissionen nur um
energiebedingte handelt, alle anderen Emissionen wurden hier nicht beriick-
sichtigt. Auch gegenwirtig sind besonders in den Stidten die Schadstoffkon-
zentrationen von Staub und Blei hoch.

21 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 991, High Scenario, Emission Reduction Case

22 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 104, High Scenario, Emission Reduction Case

23 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 110ff, High Scenario, Emission Reduction Case

24 Jahrliche Durchschnittswerte

25 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 74
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Es wird daher die Notwendigkeit gesehen, dafl mit den Emissionsreduktions-
maBnahmen noch frither begonnen werden miifite, als fiir das emissionsredu-
zierende Szenario geplant, d. h. bereits wihrend Repelita VI (1994-1998) mit
den Maflnahmen zur Verminderung von Staub und Blei, wahrend Repelita VII
(1999-2003) mit den NO,-reduzierenden Mafinahmen und aufgrund des ge-
ringen Schwefelgehaltes von indonesischem Rohél und indonesischer Kohle
mit den SO.-reduzierenden Maflnahmen erst zwischen Repelita VII und
Repelita VIII. Auch wird davon ausgegangen, daf} die Staubemissionen in
diesem Szenario mit verringerten Emissionen zu hoch sind und zusitzliche
emissionsverringernde Maflnahmen nétig sind, die auch nicht energiebe-
dingte Emissionsquellen wie beispielsweise den Bereich der Abfallverbren-
nung einschlieBen. Eine Intensivierung der Emissionskontrollmafinahmen,
dhnlich wie in den Industrielindern, sollte langfristig angestrebt werden.26

In Anbetracht der Tatsache, daB es sich bei den o. g. emissionsreduzierenden
Mafnahmen um Technologien handelt, wie sie in vielen Industrielindern
eingesetzt werden, stellt sich die Frage, ob es einem Land wie Indonesien
moglich sein wird, in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum von 30 Jahren
Investitionen in solcher Hohe zu titigen. Dieses gilt insbesondere, da es sich
hierbei nicht nur um staatliche Investitionen handelt, sondern zum grof3en
Teil auch um Investitionen der Industrie wie z. B. bei Staubfiltern oder bei
industriellen Kraftwerken, die zur Stromeigenversorgung dienen. Auch
erscheint es kaum vorstellbar, dafl alle privaten Autobesitzer bis zum Ende
des Planungszeitraumes im Besitz von modernen Kraftfahrzeugen mit
modernem Dieselmotor oder 3-Wege-Katalysator sein werden, wenn man
bedenkt, dafl zur Zeit zum grolen Teil wesentlich &ltere Kraftfahrzeuge als
z. B. in Deutschland und viele kleine motorisierte Dreirdder (Bajaj) auf den
Stralen von Jakarta fahren. Es wird aulerdem davon ausgegangen, daf} die
Verkehrsdichte in den nichsten Jahren noch zunimmt.2” Daher erscheint es
unvermeidlich, auch die ungiinstigere Emissionsvariante und deren Auswir-
kungen aufzufiihren.

Die nachfolgenden Emissionsberechnungen wurden fiir eine optimistisch
betrachtete wirtschaftliche Entwicklung (High Scenario) im ,,Doing Nothing
Case* durchgefiihrt. AuBerdem wird nun angenommen, daf es in den néch-
sten drei Jahrzehnten keine wesentlichen Verdnderungen hinsichtlich Um

26 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,
S. 132f
27 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 8
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weltschutz und Emissionskontrolle gibt. Es wurde die erwartete Entwicklung
der Emissionen einiger Schadstoffe berechnet. Diese Kalkulationen der Emis-
sionen basieren auf gemessenen und kalkulierten Werten der 1990/91 auf
Java verwendeten Technologien. So wurden Messungen bei verschiedenen
javanischen Kraftwerken und bei 350 verschiedenen Kraftfahrzeugen in
Jakarta durchgefiihrt. AuSerdem wurden Daten ehemals in Deutschland ver-
wendeter Technologien und Literatur projiziert auf den Stand der derzeitig in
Indonesien verwendeten Technologien. Die spezifischen SO.-Emissionen
wurden anhand des Schwefelgehaltes der eingesetzten Energietriager berech-
net.28 Im folgenden werden die erwartete Entwicklung von SO.-, NO,- und
Staubemissionen von 1991 bis 2021 sowie die hauptsdchlichen Verursacher
dargestellt.

Tabelle 17: Erwartete Entwicklung von SO,-, NO,- und Staubemissionen auf Java von
1991 bis 2021 und deren hauptsiichliche Verursacher im Szenario ,,Doing Nothing Case*

1991 2021
Schadstoffe Emissionen  Hauptsichliche Emissionen  Hauptsichliche
Verursacher Verursacher
SO, 0,33 Mio. t/a Kraftwerke (59,7%) 2,8 Mio. t/a  Kraftwerke (65%)
NO, 0,56 Mio. t/a  Verkehr (65,5%) 3,95 Mio. t/a  Verkehr (46%)
Kraftwerke (46%)
Staub 0,85 Mio. t/a  Industrie (63,1%) 2,6 Mio. t/a  Industrie (74%)

Quelle: Government of Indonesia/Agency for Assessment and Application of Technology of
Indonesia (BPPT), Forschungszentrum Jiilich GmbH (KFA), Environmental Impacts of
Energy Strategies for Indonesia, Final Summary Report, 1993, S. 55ff, 109, High Scenario,
Doing Nothing Case

Wie hier zu sehen ist, werden in diesem Szenario im Jahre 2021 mehr als
dreimal soviel Staubemissionen, mehr als siebenmal soviel NO,-Emissionen
und mehr als achtmal soviel SO.-Emissionen wie im Jahre 1991 erwartet.2%
Nach diesen Berechnungen werden die hochsten energiebedingten Umwelt-
belastungen fiir die Industriezentren und die groflen Stidte erwartet, insbe

28 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 491, High Scenario, Doing Nothing Case

29 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 56ff, High Scenario, Doing Nothing Case
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sondere fiir den Bereich von Jakarta und den gesamten Westen Javas.30 Fiir
das Jahr 2021 werden fiir Jakarta z. B. sehr hohe bis extreme Staub-, SO.-,
S- und NO.-Konzentrationen und Ablagerungen prognostiziert. Als sehr
hohe Schadstoffkonzentrationen werden hier jdhrliche Durchschnittswerte
von

30-100 pg/m® und als extreme Schadstoffkonzentrationen Werte oberhalb
von 100 pg/m* angesehen. Bei Schadstoffablagerungen gelten Werte von
25-130 g/m*a als sehr hoch und Werte oberhalb von 130 g/m?/a als
extrem.3! Auch hier muB wiederum bedacht werden, daB es sich bei den o. g.
Emissionen nur um energiebedingte handelt, alle anderen Emissionen wur-
den nicht beriicksichtigt. Im Jahre 2021 wéren gema3 den oben gemachten
Annahmen und Berechnungen des ,,Doing Nothing Case* groBe Teile der
Bevolkerung Javas Schadstoffemissionen ausgesetzt, die als kritisch angese-
hen werden, wie die nachfolgende Tabelle zeigt.

Tabelle 18: Anteil der Gesamtbevolkerung Javas, der im Jahre 2021 einer als kritisch
angesehenen Schadstoffkonzentration ausgesetzt wiire

Emission Jahresmittelwert Anteil der Gesamtbevolkerung Javas, der dieser
Schadstoffkonzentration ausgesetzt ist (in %)

SO, 80 pg/m? 17 %
NO, 100 pg/m? 10 %
Staub 100 pg/m? 30 %

Quelle: Government of Indonesia/Agency for Assessment and Application of Technology of
Indonesia (BPPT), Forschungszentrum Jiilich GmbH (KFA), Environmental Impacts of
Energy Strategies for Indonesia, Final Summary Report, 1993, S. 98, High Scenario, Doing
Nothing Case

Um die CO,-Emissionen zu ermitteln, die weder im , Emission Reduction
Case” noch im ,,Doing Nothing Case* enthalten sind, wurden Menge und
Kohlegehalt der jeweiligen Energietrdger fiir den gesamten indonesischen
Verbrauch3? bestimmt. Dann wurde davon ausgegangen, daB 100 % des
Kohlegehalts der Primérenergietrdger in CO. umgewandelt werden. Es wurde

30 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 651f, High Scenario, Doing Nothing Case

31 Vgl Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 74

32 Gesamter indonesischer Verbrauch = Produktion + Importe ./. Exporte
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jedoch nicht zwischen energetischer und nicht energetischer Nutzung unter-
schieden. Emissionen des Energietragers Biomasse wurden nicht beriicksich-
tigt. Im Gegensatz zu den anderen Emissionen, die nur fiir Java prognostiziert
wurden, beziehen sich die Prognosen der CO.-Emissionen auf alle Inseln.33

Wihrend Repelita V (1991) haben alle Primérenergietriger, ohne Beriick-
sichtigung von Biomasse, insgesamt durchschnittlich 154 Mio. t/a CO. frei-
gesetzt. Der erwartete Anstieg der Emissionen mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Steigerungsrate von 6,9 % wiirde dann alle 10 Jahre zu einer Ver-
doppelung der CO,-Emissionen fiihren.34

Bei einer Energiestrategie, die auf die Verminderung der CO.-Emissionen
abzielt, wird es als moglich angesehen, im Verhiltnis zum ,,Doing Nothing
Case* die erwarteten kumulierten CO.-Emissionen von 1989 bis 2023 von
17.815 Mio. t auf 11.455 Mio. t um nahezu 36 % zu reduzieren. Hierfiir wére
dann aber ein Ersatz der kohlebefeuerten Kraftwerke durch Kernkraftwerke
vorgesehen. Um 10 % der CO,-Emissionen reduzieren zu kénnen, wird bei-
spielsweise bis 2021 eine installierte Kapazitit von 38 GW an Kernkraft-
werken als notwendig angesehen.3> Selbst dann wiirden die jihrlichen
CO.-Emissionen jedoch um durchschnittlich 5 % ansteigen und sich alle
14 Jahre verdoppeln. Die gesamten Kosten fiir die Energiewirtschaft bei der
Durchfiihrung dieser CO.-reduzierten Energiestrategie werden mehr als zehn-
mal hoher als fiir den ,,Doing Nothing Case® und daher als unrealistisch ein-
geschiitzt.30

33 Kriterien fiir eine umweltvertrigliche Energieversorgung

Umweltverdnderungen werden hier als Verdnderungen der Umweltmedien
Luft, Wasser, Boden sowie von Flora, Fauna und der menschlichen Gesund-
heit definiert. Umweltbelastungen sind demnach Schadigungen der o. g. Be-
reiche. Allerdings besteht hdufig die Schwierigkeit, diese Umweltbelastun-
gen mengenméifig festzustellen, sie zu bewerten oder aber einer bestimmten

33 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 127, High Scenario

34 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 129, High Scenario

35 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 129ff, High Scenario

36 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 1291, High Scenario
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Ursache zuzuordnen, obwohl sie hiufig deutlich zu sehen sind.37 Die ener-
giebedingten Umweltbelastungen werden nicht nur durch die Art und Hohe
der Emissionen und deren Auswirkungen auf die einzelnen Umweltmedien
und die Menschen beeinfluf3t, sondern auch durch die Effizienz der Umset-
zung von Primér- in Nutzenergie. Wichtig sind hier ebenfalls der mengen-
méaBige Rohstoff-, Energie- und Landbedarf, der zur Errichtung der Kraft-
werke und zum Abbau der Energieressourcen notwendig ist, sowie der bend-
tigte Rohstoffaufwand zur Stromerzeugung.3® Auch mogliche Unfille,
Krankheiten und Landschaftsveranderungen, die aus dem Ressourcenabbau
resultieren, zédhlen zu den Umweltbelastungen durch die Stromerzeugung. Zu
einer ausfiihrlichen Bewertung der Umweltbelastungen der Elektrizititserzeu-
gung gehdrt demnach auBler einer Beschreibung der technischen Systeme
und der durch sie moglichen direkten und indirekten Umweltbelastungen
auch eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Umweltbelastungen auf einem
VergleichsmaBstab in einem zeitlich begrenztem Rahmen.3?

Eine so ausfiihrliche Arbeitsweise war im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
moglich, daher wurde nur in Ausnahmefillen auf die Technik eingegangen,
wenn es beispielsweise bei den neuen Technologien fiir die Kohleverstromung
zum Verstidndnis notwendig erschien. Ansonsten wurde davon ausgegangen,
dafl die Technik bekannt ist. Mogliche Umweltbelastungen, die durch die
Nutzung verschiedener Energietrdger und -umwandlungstechniken sowie
durch den Verkehrssektor verursacht werden konnen, wurden bereits im
Zusammenhang mit den Energietrdgern und der Energietechnik in Kapitel 2
genannt. Nachfolgend werden die meines Erachtens nach hauptsidchlichen
Umweltwirkungen der verschiedenen Energieoptionen zusammengefalit dar-
gestellt. Fiir detailliertere Mengenangaben der Emissionen bei der Nutzung
der verschiedenen Energieoptionen wird auf die jeweiligen Angaben in
Kapitel 2 verwiesen.40

Kohle:41

Landschaftsverdnderungen, mogliche Grubenungliicke und ,,Staublunge* der
Arbeiter bei der Kohlegewinnung sind moglich. Es entstehen Emissionen bei

37 Vgl Frey, Cysin, Leu. Schassmann, zitiert in: Hohmeyer, 1989, S. 46

38 Vgl. Winter, Nitsch, 1986, S. 27

39 Vgl Hennicke, Johnson, Seifried, 1985, S. 334

40 Die Umweltwirkungen der einzelnen Energietrager wurden bereits in Kapitel 2 ausfiihrli-
cher dargestellt, Quellen zu den einzelnen Angaben finden sich in den jeweiligen Kapiteln
wieder

41 Siehe hierzu Kapitel 2.1.2
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der energetischen Nutzung u. a. von SO., NO,, CO, CO. und Staub. Die
Emissionen wirken auf alle Umweltmedien ein. Es kommt zu regionalen und
aufgrund der CO.-Emissionen auch zu globalen Auswirkungen.

Erdol:4?

Wihrend der Exploration entstehen NO,- und SO.-Emissionen. Wéhrend der
Gewinnung sind Einleitungen von salzhaltigem Lagerstattenwasser ins Meer
bei Offshore-Bohrungen mdglich. NO,-, SO.- und Staubemissionen entste-
hen beim Anlagenbetrieb, dariiber hinaus sind auch Emisionen von Kohlen-
wasserstoffen beim Anlagenbetrieb, der Lagerung und der Umfiillung mdg-
lich. Es besteht die Gefahr von Leckagen bei Lagerung und Transport. Bei
der Verbrennung entstehen u. a. CO-, CO,-, NO,-, SO-- und Staubemissio-
nen. BeeinfluBBt werden alle Umweltmedien. Es kommt zu regionalen und
aufgrund der CO.-Emissionen auch zu globalen Auswirkungen.

Erdgas:*

Bei der Forderung von Erddlgas fallen groBe Mengen mit Ol und Produk-
tionschemikalien verunreinigtes Lagerstéttenwasser an. Bei der Verbrennung
entstehen u. a. CO-, CO;-, NO,- und geringe Staub- und SO.-Emissionen.
Beeinflufit werden alle Umweltmedien. Die Umweltwirkungen sind regional
und, insbesondere aufgrund der Methanemissionen, die wihrend der ver-
schiedensten Produktions- und Nutzungsschritte moglich sind, auch global.
Es besteht Explosionsgefahr.

Kernenergie:*

Radioaktive Strahlung ist bei allen Arbeitsschritten moglich; insbesondere
jedoch bei einem Unfall und bei der noch nicht gesicherten Langzeitsicher-
heit der Endlagerung aufgrund der langen Halbwertzeiten von z. B. 24.400
Jahren bei dem tddlichen Radionuklid Plutonium 239. Beeinfluit werden
konnen alle Umweltmedien. Die jeweilige Schiadigung hingt von der
Mischung der freigesetzten Spalt- und Aktivierungsprodukte und der Trans-
portparameter ab. Die Einwirkung auf die Umwelt kann regional sein, im
Falle von groBeren Unfidllen jedoch auch grof3e ldnderiibergreifende Gebiete
betreffen und ist in dem moglichen Ausmal} und den Folgen fiir die Umwelt

42 Siehe hierzu Kapitel 2.2.2
43 Siehe hierzu Kapitel 2.3.2
44 Siehe hierzu Kapitel 2.4.2
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und die Bevolkerung aufgrund der bisher geringen Anzahl von groBten anzu-
nehmenden Unfillen schwer vorhersehbar. Bei der Nutzung der Kernenergie
entstehen keine CO,-Emissionen.

Biomasse*>

Einwirkungen auf die Umwelt sind bei allen Verarbeitungsschritten moglich,
aufgrund der Vielzahl der verschiedenen Optionen jedoch hier nicht genau
spezifizierbar. So kann es bei der Verbrennung z. B. zu SO.-, NO,-, CO-,
CO.- und Staubemissionen kommen. Betroffen sind alle Umweltmedien. Die
Wirkungen konnen regional, aufgrund von CO.- und Methanemissionen
jedoch auch global sein. Bei der Nutzung minderwertiger Brennstoffe in
geschlossenen Raumen kann es zu starken gesundheitlichen Belastungen der
betroffenen Bevolkerung kommen.

Wasserkraft*6

Schadstoffemissionen sind nur beim Kraftwerksbau moglich. Es erfolgen
keine Emissionen von Treibhausgasen bei der energetischen Nutzung der
Wasserkraft. FluBbegradigungen, Dammbauten und Speicherseen sind jedoch
zum Teil irreversible Landschaftsveranderungen, deren Ausmalf} und Folgen
von der GroBe des Kraftwerkes abhidngt. Dariiber hinaus kann es, insbeson-
dere bei grofen Wasserkraftwerken, zu Hochwasseriiberflutungen, Berg-
rutschen, tektonischen Verdnderungen und aufgrund der Beeinflussung ortli-
cher Biotope auch zu regionalen klimatischen Verdnderungen kommen.

Geothermie®’

Aufgrund der Entnahme der Erdwérme in Form von Wasser oder Dampf
sind Landabsenkungen und seismische Effekte moglich. Abwéirme und
Emissionen u. a. von H.S, Rn, As, Hg, NH; und CO., allerdings geringer als
bei anderen Energieoptionen, sind méglich.

Photovoltaik und Solarthermie*8

Bei der Produktion von Photovoltaikanlagen sind Emissionen toxischer
Stoffe moglich. Es werden keine Schadstoffe bei der energetischen Nutzung

45  Siehe hierzu Kapitel 2.5.2
46  Siehe hierzu Kapitel 2.6.2
47 Siehe hierzu Kapitel 2.7.2
48  Siehe hierzu Kapitel 2.8.2 und 2.9.2
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der Anlagen emittiert. Es wird jedoch die Albedo der Erde gedndert. Der
Landflachenbedarf fiir die Solarenergienutzung ist hoch.

Windenergie®®

Der Landflichenbedarf fiir die Nutzung mehrerer Anlagen ist hoch. Es wird
zum Teil eine Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes bemingelt. In der
Néhe der Anlagen kommt es zu Gerduschemissionen. Bei der energetischen
Nutzung der Windenergie werden keine Schadstoffe emittiert.

Energiesparen und Energiespeicherung50

Es werden aufgrund geringerer Energienutzung weniger Schadstoffe emit-
tiert. Dartiber hinaus werden andere mogliche Beeintrachtigungen der Um-
weltmedien vermindert oder bei einem vermiedenen Ausbau der Kapazititen
sogar verhindert. Globale Umweltwirkungen sind bei dem Betrieb von
Wirmepumpen aufgrund der Nutzung von FCKW-12 und HFCKW-22 mdog-
lich. Energiespeicherungsmoglichkeiten konnen, wie im Falle des explosiven
Wasserstoffes, zu Umweltwirkungen fiihren. Dieses héngt jedoch von der
jeweils verwendeten Speicheroption ab.

Verkehrs!

Umwelteinwirkungen durch den Verkehr finden bei dem Erschlieen der
Verkehrswege und allen Fertigungs- und Nutzungsschritten statt. So kommt
es u. a. zu Emissionen von SO, NO,, CO, CO., Staub, Blei, NH; und CH,
durch den Verkehrssektor. Diese Emissionen wirken regional auf alle Um-
weltmedien und auch global aufgrund der CO.- und CH,-Emissionen.

Als Kriterium fiir die Umweltvertraglichkeit verschiedener Energicoptionen
wird hier das langfristige Ausmaf der aus ihrer Nutzung resultierenden Ver-
dnderungen der Umweltmedien angesehen. Als umweltvertragliche Energie-
option wird daher alles eingestuft, was zu einer Verminderung der Eingriffe
in das Okosystem beitrigt, keine Schadstoffe emittiert und keine Langzeit-
wirkungen verursacht, mit denen die nachfolgenden Generationen in den
néachsten Jahrzehnten und Jahrhunderten wiirden leben miissen, obwohl sie
keinerlei Einflu} auf die Gestaltung dieser energiewirtschaftlichen MaBinah-
men nehmen konnten.

49  Siehe hierzu Kapitel 2.10.2
50 Siehe hierzu Kapitel 2.11.3
51  Siehe hierzu Kapitel 2.12.2
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Umweltvertriglich sind daher MaBnahmen zur Effizienzsteigerung bei der
Energieerzeugung sowie nachfrageseitige Mafinahmen, die zu einer ratio-
nelleren Energienutzung und damit zu einer geringeren Energienachfrage
fithren, zu werten. Hierzu zdhlen beispielsweise die Optimierung bereits
existierender Kraftwerke zur Steigerung der Wirkungsgrade, Demand-Side-
Management oder ein Ausbau des 6ffentlichen Personen-Nahverkehrs. Aber
auch politische Mafinahmen zur Optimierung und marktwirtschaftlichen
Gestaltung der Energiewirtschaft werden als umweltvertriglich angesehen.
Kraftwerke zur Energieerzeugung, die nur geringfiigige Auswirkungen auf
die unmittelbar benachbarte Umwelt haben und weitgehend ohne Emissionen
arbeiten, wie Windkraftwerke, kleine Wasserkraftwerke und die Nutzung der
Solarenergie, werden ebenfalls als umweltvertraglich bewertet. Im Trans-
portbereich werden alle Optimierungen der Verkehrskonzepte, die zu geringe-
ren Emissionen fiihren, d. h. beispielsweise neue Konzepte fiir einen Ausbau
und die effiziente Gestaltung des OPNV oder der Einsatz emissionsarmer
Antriebsstoffe, aber auch politische MaBinahmen, welche die Attraktivitét
dieser Konzepte und Antriebsstoffe erhohen, als umweltvertrdglich angesehen.

Umweltvertraglichere MaBBnahmen als bisher zur Energieerzeugung genutzt,
werden dann angenommen, wenn bei dem Bau zusitzlicher Angebotskapa-
zitdten moderne Technologie verwendet wird. Als Malistab hierfiir sind die
derzeit in den Industrieldndern neu gebauten Kraftwerke anzusehen. Bei der
Beurteilung, ob es sich um umweltvertrdgliche oder umweltvertraglichere
MaBnahmen als bisher handelt, sind jedoch auch die jeweiligen Gegeben-
heiten der Lander zu beriicksichtigen.

Als eindeutig nicht umweltvertraglich wird ein Ausbau der Energieerzeu-
gungskapazititen mit fossilen Energietragern angesehen, solange nicht die
modernste Technologie verwendet wird. Hierzu gehort auch eine Beibehal-
tung der bisherigen Energiepolitik, wenn keine Optimierungsmaf3inahmen zur
Effizienzsteigerung oder Verminderung von Emissionen sowie nachfragesei-
tige Maflnahmen durchgefiihrt werden. Grofle Wasserkraftwerke und Kern-
kraftwerke werden, obwohl bei ihrer Nutzung keine CO.-Emissionen anfallen,
aufgrund ihrer Langzeitwirkungen? als nicht umweltvertriiglich angesehen.

52 Bei Wasserkraftwerken ist dieses u. a. die Umgestaltung der Landschaft, bei Kernkraftwer-
ken neben dem Gefahrenpotential auch die bisher immer noch ungelste Frage der Endla-
gerung aktiver Stoffe, siehe hierzu Kapitel 2
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4 Erwartete globale Entwicklung des
Energieverbrauchs bis 2050

Drei Viertel des kommerziellen Energieverbrauchs weltweit werden derzeit
von den Industrieldndern genutzt, wahrend nur ein Viertel auf die Entwick-
lungslénder entfaillt. Von diesem Viertel verbrauchen die asiatischen Staaten
wiederum 16 %.! Als der wichtigste Faktor bei den Schitzungen der Ent-
wicklung des Weltenergieverbrauchs wird die Bevdlkerungsentwicklung
genannt. Ausgehend von 4,45 Mrd. Menschen, die 1980 die Erde bevdlker-
ten, wird fiir das Jahr 2000 eine Zunahme auf rund 6,4 Mrd. Menschen und
fiir das Jahr 2050 eine Zunahme auf rund 10 Mrd. Menschen erwartet.Z Das
Basisszenario der Weltbank geht sogar von einer Zunahme der Weltbevol-
kerung auf 12,5 Mrd. Menschen bis zur Mitte des nédchsten Jahrhunderts
aus.3 Die groBten Bevolkerungszunahmen werden dabei auf die Linder in
Asien und Afrika entfallen.* Wihrend die Bevélkerungszunahme der Indu-
strieldnder weitgehend stagniert, werden die Entwicklungsldnder zum Ende
des néchstens Jahrhunderts rund 90 % der gesamten Weltbevolkerung stel-
len.5 Es wird davon ausgegangen, dal das Wachstum der Volkswirtschaften
in den Industrie- und Entwicklungsldndern zu einer weltweiten Zunahme des
Energieverbrauches flihren wird. Die fortschreitende Industrialisierung der
Entwicklungslidnder bedeutet auBler einer moglichen Verringerung der Armut
in diesen Lindern ebenfalls eine Zunahme des dortigen Energieverbrauches.®
Beide Faktoren zusammen, die Zunahme der Weltbevolkerung und die
zunehmende Industrialisierung, insbesondere in den Landern mit niedrigem
Einkommen, bedingen einen weltweit steigenden Energieverbrauch.

Nach dem Bekanntwerden der moglichen Auswirkungen der CO,-Emissio-
nen auf das Weltklima wurden von verschiedenen Organisationen Szenarien
fiir das zukiinftige Weltenergieangebot, den Weltenergieverbrauch und die

—

Vgl. BMZ, 1994, S. 209

2 Auch wenn es zu einem starken Geburtenriickgang kommen wiirde, miifite fiir das Jahr
2050 von einer Weltbevolkerung von 8 bis 10 Mrd. Menschen ausgegangen werden, vgl.
Bennewitz, 1991, S. 24

Vgl. World Bank, 1992, S. 34

Vgl. Bennewitz, 1991, S. 4

Vgl. Bennewitz, 1991, S. 24

Vgl. World Bank, 1992, S. 139 und Bennewitz, 1991, S. 273

AN W


http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/bisverlag/2003/pieent99/pieent99.html

134

daraus resultierenden CO,-Emissionen entwickelt.” Da es nicht mdglich ist,
im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Szenarien ndher zu betrachten, wird
nachfolgend nur auf den Referenzfall B der Berechnungen des World Energy
Council bis 2050 eingegangen, bei dem davon ausgegangen wird, daf3 sich
die politischen Rahmenbedingungen nicht wesentlich dndern werden, was
meines Erachtens bei dem Tempo der seit der UNCED-Konferenz getroffe-
nen Entscheidungen in der weltweiten Energiepolitik eine zur Zeit durchaus
realistische Einschitzung ist. Da davon ausgegangen werden kann, dal die
Endlichkeit der fossilen Energietrdger in diesen Energieszenarien fiir das
nichste Jahrhundert beriicksichtigt wurde, wird im Rahmen dieser Arbeit auf
diesen Aspekt nicht eingegangen.

Die erwartete Bevolkerungsentwicklung ist in allen drei betrachteten Féllen A
(starkes Wirtschaftswachstum), B (mittlerer Fall) und C (6kologie-orientierte
Entwicklung) des World Energy Council gleich.® Es wird ein Bevélkerungs-
wachstum auf 10,1 Mrd. Menschen bis zum Jahre 2050 und auf 11,7 Mrd.
Menschen bis zum Jahre 2100 erwartet. In Fall B, der hier nidher betrachtet
werden soll, wird von einem vergleichsweise geringen weltweiten Wirt-
schaftswachstum bis 2050 auf 75 Billionen Bruttoweltprodukt US$ und bis
2100 auf 200 Billionen US$ ausgegangen.® Die Nachfrage nach Energie
steigt dort méBig an, technische Optimierungen werden kaum forciert, was
eine weiterhin grofe Abhdngigkeit von fossilen Energietrigern zur Folge
hat. Energiesteuern und Beschrankungen von CO.-Emissionen sind in Fall B
nicht vorgesehen. Nach 2020 wird aufgrund eines stark verringerten Ange-
bots nicht erneuerbarer Energietriger davon ausgegangen, dafl es zu einer
deutlichen Anderung der Struktur des Energieangebotes kommen wird. Auf
optimierte Technik kann bis dahin jedoch nur begrenzt zuriickgegriffen wer-
den. Obwohl fiir Ol und Gas starke Preissteigerungen angenommen werden,
geht man noch bis ca. 2070 von einem erheblichen Anteil am genutzten Pri-
mirenergieangebot aus. !0

7 Vgl Massachusetts Institute of Technology, 1997, S. 21 und Reddy, Williams, Johansson,
1997 (2), S. 110

8  Vgl. World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. 4

9 In 1990 USS$, zum Vergleich: Fall A 2025 - 100 Billionen, 2100 - 300 Billionen; Fall C
2050 75 Billionen, 2100 220 Billionen, vgl. World Energy Council, International Institute
for Applied Systems Analysis, 1995, S. 4

10 Vgl. World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S.4,7
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Nachfolgend werden die zugrundegelegten Annahmen fiir die Bevdlkerungs-
und wirtschaftlichen Entwicklung der OECD-Linder, der Linder im Uber-
gang der ehemaligen Sowjetunion, Zentral- und Osteuropas (REF)!! und der
Entwicklungslander (DC) bis zum Jahre 2050 fiir den Referenzfall B im
Uberblick dargestellt:

Tabelle 19: Erwartete Entwicklung von Bevolkerungszuwachs und wirtschaftlicher
Entwicklung fiir die Jahre 1990, 2020 und 2050 im Referenzfall B der Studie des
Weltenergierates

1990 2020 2050

Bevolkerung in Mrd.: Welt 53 7,9 10,0
davon: OECD 0,9 1,0 1,0
REF 0,4 0,5 0,5
DC 4,0 6,4 8,5
Bruttoweltprodukt,, ' in Billionen US$ (1990) ~ Welt 258 529 92,8
davon: OECD 14,1 28,4 41,7
REF 2,6 2,2 5.1
DC 9,1 223 46,0
Bruttoweltprodukt, ., '* in Billionen US$ (1990)  Welt 20,9 40,3 72,8
davon: OECD 16,4 28,6 41,7
REF 1,1 1,4 4,1
DC 3,4 10,3 27,0
Entwicklung der Sektoren in Billionen US$(1990)
Landwirtschaft Welt 1,4 2,8 4,6
davon: OECD 0,6 0,7 0,8
REF 0,1 0,2 03
DC 0,7 1,9 35
Industrie Welt 7,0 14,3 253
davon: OECD 55 8,6 10,2
REF 0,5 0,7 1,8
DC 1,0 5,0 13,3
Dienstleistungen Welt 12,5 23,2 429
davon: OECD 10,3 19,3 30,7
REF 0,5 0,5 1,9
DC 1,7 3,4 10,3

Quelle: World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, Global
Energy Perspectives to 2050 and Beyond, 1995, S. CIf

11 Vgl. World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. xix, B2

12 ppp = Bruttoweltprodukt nach Kaufkraftparititen

13 mer = Bruttoweltprodukt nach Marktpreisen
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Hier wird bereits deutlich, daf3 fir die Industrielander weiterhin eine starke
wirtschaftliche Entwicklung erwartet wird, welche von der prozentualen

Steigerung in den Entwicklungsldndern jedoch noch iibertroffen wird.

Wie sich die erwartete wirtschaftliche Entwicklung auf den zukiinftigen

Energieverbrauch auswirkt, wird in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 20: Erwartete Entwicklung des Primérenergieverbrauchs in den Jahren 1990,
2020 und 2050 im Referenzfall B der Studie des Weltenergierates in Gtoe!*

Primédrenergieverbrauch gesamt in Gtoe =~ Welt

davon
Kohle/Gtoe Welt
davon:
Ol/Gtoe Welt
davon:
Gas/Gtoe Welt
davon:
Nuklearenergie/Gtoe Welt
davon:
Erneuerbare Energien/Gtoe Welt
davon:

OECD
REF
DC

OECD
REF
DC

OECD
REF
DC

OECD
REF
DC

OECD
REF
DC

1990

9,0
4,2
1,7
3,1

2,1
0,9
0,4
0,8

3,1
1,7
0,5
0,9

1,7
0,8
0,6
0,3

0,5
0,4
0,1
0,0

1,6
0,4
0,1
1,1

2020

13,5
52
1,7
6,6

34
1,2
0,4
1,8

3,8
1,4
0,4
2,0

32
1,4
0,7
1,1

1,0
0,7
0,1
0,2

2,2
0,5
0,1
1,6

2050

19,8
5,6
2,4

11,8

4,1
0,9
0,4
2,8

4,0
0,9
0,6
2,5

4,5
1.4
1,0
2,1

2,6
1.4
0,2
1,0

44
0,9
0.2
33

Quelle: World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, Global
Energy Perspectives to 2050 and Beyond, 1995, S. CIf

14  Gtoe = Giga tonnes of oil equivalent
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Ausgehend vom Basisjahr 1990 wird eine Verdoppelung des weltweiten
Energieverbrauchs bis zum Jahre 2050 erwartet. Wahrend 1990 noch der
grofite Anteil in den OECD-Léndern verbraucht wurde, wird ein verhéltnis-
méiBig erheblich groBerer Zuwachs des Energieverbrauchs in den Entwick-
lungsléandern erwartet, der nach diesen Berechnungen im Jahre 2050 mehr
als das doppelte des bis dahin erwarteten Energieverbrauchs der Industrie-
lander betragen wird. Insgesamt wird im Zeitraum von 1990 bis 2050 im
Referenzfall B ein Energieverbrauch von 226 Gtoe bei Kohle, 257 Gtoe bei
Ol und 227 Gtoe bei Gas erwartet.!5

In der folgenden Tabelle wird die erwartete Entwicklung des Stromver-
brauches im Zeitverlauf von 1990 bis 2050 fiir den Referenzfall B des Welt-
energierates dargestellt:

Tabelle 21: Erwartete Entwicklung des Stromverbrauches in den Jahren 1990, 2020 und
2050 im Referenzfall B der Studie des Weltenergierates in Gtoe!®

1990 2020 2050

Elektrizitatsverbrauch Gtoe Welt 0,8 1,4 2.4
davon: OECD 0,5 0,8 1,1

REF 0,1 0,2 0,3

DC 0,2 0,4 1,0

Quelle: World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, Global
Energy Perspectives to 2050 and Beyond, 1995, S. CIf

Es wird im Referenzfall B davon ausgegangen, daf im Jahre 2050 zweiein-
halb mal soviel Strom verbraucht wird wie im Basisjahr 1990. Dabei wird
erwartet, daf3 sich der Elektrizititskonsum in den OECD-Léndern verdoppeln
und in den Entwicklungsldndern bis zum Jahre 2050 sogar verfiinffachen
wird.

Wieviele CO.-Emissionen im Referenzfall B in den Jahren 1990, 2020 und
2050 voraussichtlich emittiert werden, zeigt die folgende Tabelle:

15 Vgl World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. 49
16  Gtoe = Giga tonnes of oil equivalent
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Tabelle 22: Erwartete Entwicklung der CO,-Emissionen in den Jahren 1990, 2020 und
2050 im Referenzfall B der Studie des Weltenergierates in GtC!’

1990 2020 2050

Elektrizitatsverbrauch GtC Welt 6,1 8,4 10,0
davon: OECD 2,8 3,3 2,5

REF 1.4 1,1 1,3

DC 1,9 4,0 6,2

Quelle: World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, Global
Energy Perspectives to 2050 and Beyond, 1995, S. CIf

Demnach wird von einer Zunahme der weltweiten CO.-Emissionen in einer
Hohe von fast 70 % vom Basisjahr 1990 zum Jahre 2050 ausgegangen,
wobei in den Entwicklungsldndern sogar mehr als eine Verdreifachung der
CO.-Emissionen angenommen wird. Bis zum Jahre 2100 wird im Referenz-
fall B ein Anstieg der CO.-Emissionen auf 14 GtC erwartet, wéhrend der
Primérenergiebedarf von rund 20 Gtoe im Jahre 2050 auf 35 Gtoe im Jahre
2100 ansteigen wird.!® Ein derartiger Anstieg der CO.-Emissionen bis zum
Jahre 2100 wiirde zu einer Verdoppelung der vorindustriellen CO,-Konzen-
tration fithren. Unter diesen Voraussetzungen wiirden, nach heutigem Wis-
sensstand, die globalen Temperaturen im Durchschnitt um 2° C ansteigen,
was zu einem Anstieg des Meeresspiegels um einen halben Meter fithren
konnte.1?

Es wird auerdem davon ausgegangen, daB3 die Innenraum- und Luftver-
schmutzung insbesondere in den Stddten der Entwicklungsldander stark an-
steigen wird.20

17  GtC = Giga tonnes Carbon

18 Vgl. World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. 4

19 Vgl. World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. 88ff

20 Vgl. World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. 82
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5 Umweltvertrigliche Energieoptionen fiir den
wirtschaftlichen Entwicklungsprozefl ausgew:hlter
asiatischer Linder!

5.1 China?
5.1.1  Geographie

Die Flache des Staatsgebictes der Volksrepublik China betrdgt 9.571 Mio.
km?,3 liegt zwischen dem 18. und 53. nordlichen Breitengrad und dem 75.
und 135. Ostlichen Langengrad und umfafit so einen groBen Teil von Ost-
und Zentralasien.* Von dem nordlichsten bis zum siidlichsten Punkt des
Landes betrigt die Entfernung rund 4.000 km, vom 6stlichsten zum westlich-
sten Punkt ca. 4.800 km. Uber 5.000 Inseln unterschiedlichster GroBe, wie
z. B. die Provinz Hainan, aber auch Atolle geringer Grofle gehdren zu chine-
sischem Territorium.> 13,5 % der Fliche sind bewaldet und 9,6 % sind
Ackerland.®

Ein Drittel der Landesfléche ist bergig, zum Teil mehr als 4.000 m {iber dem
Meeresspiegel, hingegen sind nur rund 12 % des Landes Flachland. Die
klimatischen Bedingungen variieren stark. So erstrecken sich iiber die
gesamte Landesflaiche von Norden nach Siiden hin 6 Temperaturzonen von
tropisch und subtropisch im Siiden bis hin zu kiihlen Regionen im Norden.
Im Norden sinken die Temperaturen wihrend des Winters bis zu -15°C,
wihrend im Siiden im Januar durchschnittlich 8°C gemessen werden.”

Der groBte Teil der Bevolkerung lebt im Siidosten Chinas, wihrend der
nordwestliche Teil diinn besiedelt ist. So wird fiir die im Osten Chinas gele

1 Soweit moglich, wurde hier versucht, zumindest auf Angaben fiir das Jahre 1994 oder
jiinger zuriickzugreifen; Landkarten Chinas, Indiens und Indonesiens, auf denen auch die
Bodenschitze und Industriestandorte eingezeichnet sind, finden sich im Anhang

Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht eingegangen auf Hongkong und Taiwan

Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 203

Vgl. Friedmann, 1994, S. 134

Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 203

Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 210

7 Vgl Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 203f
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gene Provinz Jiangsu eine Bevolkerungsdichte von 676 Personen pro km?,
fiir die westliche Provinz Quinghai jedoch nur eine Bevdlkerungsdichte von
6 Personen pro km? angegeben. 90 % der Bevolkerung leben auf nur rund
15 % der gesamten Fliche Chinas.8

Von den 25 groften Stadten der Welt im Jahre 1995 lagen 3 in China. Hierzu
z&hlt die groBite Stadt Chinas, Shanghai, mit 15,1 Mio. Einwohnern und einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 2,29 % in den Jahren 1990
bis 1995.9 Peking, die Hauptstadt Chinas, gehdrt mit 12,4 Mio. Einwohnern
ebenfalls dazu. Hier lag die durchschnittliche jéhrliche Wachstumsrate im
Zeitraum von 1990 bis 1995 bei 2,57 %.10 Die dritte chinesische Stadt, die
zu den 25 weltweit grofiten Stadten zahlt ist Tianjin mit einer Einwohnerzahl
von 10,7 Mio. Menschen und einer durchschnittlichen jahrlichen Wachs-
tumsrate von 2,88 % in den Jahren 1990 bis 1995.!1

Im Jahre 1995 lebten 30 % der Gesamtbevolkerung Chinas in Stidten. Fiir
das Jahr 2025 wird erwartet, daf} sich der Anteil der Stadtbewohner auf 55 %
der Gesamtbevdlkerung erhdht.!2 Insgesamt lebten in China bereits im Jahre
1990 10 % der Gesamtbevdlkerung in Stiddten mit mehr als 750.000 Einwoh-
nern, das entsprach 38 % der gesamten Stadtbevolkerung.13 1990 gab es 51
Stidte, in denen mehr als 750.000 Menschen lebten.!4 Wihrend die jéhrliche
Wachstumsrate der Stadtbevolkerung im Zeitraum von 1960 bis 1993 noch
bei durchschnittlich 3,1 % lag, wird fiir die Jahre 1993 bis 2000 ein durch-
schnittliches jahrliches Wachstum von 3,8 % erwartet.!> Insgesamt lebten im
Jahre 1995 369,5 Mio. Menschen in Stiddten. Fiir das Jahr 2025 wird erwar-
tet, daB es 831,9 Mio. Stadtbewohner geben wird. 16

8 Vgl Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 203f

9  Shanghai belegt zusammen mit Bombay, Indien, Platz 5 und 6, vgl. World Resources
Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 9

10 Peking belegt zusammen mit Los Angeles, USA, Platz 7 und 8, vgl. World Resources
Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 9

11 Tianjin belegt Platz 13, vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank
(Hrsg.), 1996, S. 9

12 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 151

13 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 206

14 Vgl World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 151

15 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 206

16 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 151
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5.1.2  Demographische Entwicklung

Mit einer Gesamtbevolkerungszahl von 1.191 Mio. Menschen im Jahre 199417
ist China das bevolkerungsreichste Land der Erde!® vor Indien,!® den Ver-
einigten Staaten von Amerika2? und Indonesien.2! Die Wachstumsrate der
Bevolkerung zwischen 1980 und 1990 lag bei durchschnittlich 1,5 % jéhrlich
und sank im Zeitraum von 1990 bis 1994 auf durchschnittlich 1,2 % im
Jahr.22 Die durchschnittliche Lebenserwartung betriigt 69 Jahre.23

Eine Verdffentlichung der Vereinten Nationen, bei denen die Zahlen der
geschitzten Gesamtbevdlkerung bereits flir das Jahr 1993 die o. g. Zahlen
der Weltbank fiir 1994 mit 1.196,4 Mio. Menschen etwas iibersteigen, geht
bei einem Wachstum der Bevélkerung von durchschnittlich 1,0 % jéhrlich?4
davon aus, dafB3 sich die Gesamtbevdlkerungszahl bis zum Jahr 2061 gegen-
iiber dem Basisjahr 1993 verdoppeln wird. Das entsprache einer Gesamtbe-
volkerungszahl von bereits 1.284,6 Mio. Menschen im Jahre 2000.2

91,96 % der Bevdlkerung sind Han Chinesen, 8,04 % gehoren Minoritéiten-
gruppen an.2® Die offizielle Landessprache ist Mandarin. Die 7 unterschied-
lichen Dialekte, die im Land gesprochen werden, und die Vielfalt der ver-
schiedenen Schriftzeichen stellen jedoch ein Verstindigungsproblem dar.27
Die Analphabetenquote bei den Erwachsenen betriigt 19 %,28 das sind 27 %
der Frauen und 10 % der Minner.2?

17 Vgl World Bank, 1995, S. 8

18 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 112

19 Vgl Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 293

20 Vgl Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 670

21 Vgl Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 299

22 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 228

23 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 222

24 Die Angaben fiir den jahrlichen durchschnittlichen Bevélkerungszuwachs von 1 % bezie-
hen sich hier auf den Zeitraum von 1993 bis 2000, vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Ver-
einten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungsprogramm der Vereinten Nationen
(UNDP), 1996, S. 208

25 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 208

26 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 204

27 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 204

28 Indien hat eine Analphabetenquote von 48, Indonesien von 16 %, vgl. World Bank, 1996
(1), S.222

29  Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 234
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5.1.3  Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Mit einem Bruttosozialprodukt pro Kopf von 530 US$ im Jahre 199430
gehort China als einer der groften Wirtschaftsriume der Welt3! nach den
Kriterien der Internationalen Bank fiir Wiederaufbau und Entwicklung
(IPRD)/Weltbank zu den Lindern mit niedrigem Einkommen.32 Es existie-
ren starke Einkommensgefalle zwischen verschiedenen Provinzen, bei denen
nur einige am wirtschaftlichen Fortschritt Chinas teilhaben, aber auch zwi-
schen verschiedenen Wirtschaftszweigen und Bevolkerungsgruppen.33 Uber
90 % der Industrie- und Agrarproduktion des Landes findet im Osten Chinas
statt.34

9 % der gesamten Bevolkerung lebten im Zeitraum von 1980 bis 1990 in
absoluter Armut.3> Ein Programm zur Bekdmpfung der Armut3¢ wurde im
Jahre 1993 eingefiihrt, welches im Zeitraum von 1994 bis 2000 mit gezielten
MaBnahmen die Lebensbedingungen von Menschen, die unterhalb der
Armutsgrenze leben, verbessern soll. Zu den geplanten Maflnahmen zihlt
u. a. die Elektrifizierung der Armenviertel. Angestrebt werden wirtschaft-
liche Verbesserungen, die bis zum Ende des Jahrhunderts 35 bis 40 Mio.
Menschen zu einem Einkommen, das oberhalb der Armutsgrenze liegt, ver-
helfen soll.37

Die chinesische Wirtschaft entwickelt sich schnell. So wurde durchschnitt-
lich ein jéhrliches Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von 10,4 % in den
Jahren 1981 bis 1990 erreicht, welches in den beiden darauffolgenden Jahren
auf 3,9 % bzw. 9,3 % absank und seitdem bis 1995 jéhrlich zum Teil
erheblich iiber 10 % lag.3® 1996 wuchs das Bruttoinlandsprodukt immerhin
noch mit 9,6 % und sank in 1997 auf 8,8 % ab.3° Fiir das Jahr 1998 wird
davon ausgegangen, dal das angestrebte Wirtschaftswachstum von 8 % des
Bruttoinlandsproduktes aufgrund der Auswirkungen der Uberflutung des

30 Vgl World Bank, 1996 (1), S. 222

31 Vgl Hinte, 1995, S. 26

32 Zu dieser Einkommenskategorie zéhlen die Linder mit einem Bruttosozialprodukt von bis
zu 725 USS$ pro Kopf im Jahre 1994, vgl. World Bank, 1996 (1), S. 214

33 Vgl Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 220f

34 Vgl Hinte, 1995, S. 27

35 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 151

36 Eight-Seven Poverty Reduction Plan (ESPRP), vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 55f

37 Vgl Asian Development Bank, 1996, S. 55

38 Das Basisjahr ist 1990, vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 223

39 Die 1997er Zahl wurde geschitzt, vgl. Asian Development Bank, 1998, S. 239
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Yangtze*? und der Asienkrise moglicherweise nicht erreicht werden kann.4!
Im ersten Halbjahr 1998 war das Wachstum des Bruttoinlandsproduktes bis-
her nur 7 % héher als im ersten Halbjahr 1997.42

Am chinesischen Bruttoinlandsprodukt von 522.172 Mio. US$ im Jahre
1994 hatte der Sektor Industrie einen Anteil von 47 %, wobei der Bereich
,,Verarbeitendes Gewerbe® hieran einen Anteil von 37 % hatte. Der Anteil
des landwirtschaftlichen Sektors am Bruttoinlandsprodukt lag bei 21 %, der
des Sektors Dienstleistungen bei 32 %.43

Die Entwicklung der durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten der ein-
zelnen Sektoren in den Zeitrdumen von 1980 bis 1990 und 1990 bis 1994
wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 23: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate der verschiedenen chinesischen
Wirtschaftssektoren im Zeitraum von 1980 bis 1994

Zeitraum Landwirtschaft Industrie Dienstleistungen
1980-1990 5,9 % 11,1 % 13,6 %
1990-1994 4,1 % 18,8 % 9,9 %

Quelle: World Bank, Weltentwicklungsbericht 1996, Vom Plan zum Markt, 1996, S. 242

Hier wird deutlich, daB3 sich in den letzten Jahren das jéhrliche Wachstum
der Sektoren Landwirtschaft und Dienstleistungen zugunsten des industriel-
len Sektors verschoben hat.

Die durchschnittliche Inflationsrate lag in den Jahren 1985 bis 1994 bei
9,6 %** und sank bis 1997 auf 2,8 %.45 Offentliche Entwicklungshilfe wurde
1994 in der Héhe von 0,6 % des Bruttosozialproduktes an China gezahlt.46
Die gesamten Auslandsschulden beliefen sich 1997 auf 139 Mrd. US$.47

40 Vgl. Sawell, 1998, S. 19

41  Vgl. Seidlitz, 1998

42 Vgl. Harding, Kynge, 1998

43 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 244
44 Vgl. World Bank, 1995, S. 9

45  Vgl. Schilling, 1998 (1)

46  Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 226
47  Vgl. Schilling, 1998 (1)
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Mit einem Wirtschaftswachstum von 10,2 % im Jahre 1995 zdhlte China zu
den Lidndern mit den hdchsten Wachstumsraten weltweit. Das schnelle
Wachstum fiihrte jedoch in den letzten Jahren zu Engpéssen im Infrastruk-
turbereich, u. a. auch bei der Energieversorgung.*® Trotz grofer eigener
Energiereserven behindert die unzureichende Elektrizititserzeugung die
wirtschaftliche Entwicklung.#® In den letzten Jahren konnte jedoch iiber
Anderungen in der gesamtwirtschaftlichen Produktion die Energieintensitit
der Produktion verringert werden.5 In den Prognosen fiir die weitere wirt-
schaftliche Entwicklung nimmt die jéhrliche Wachstumsrate zwar ab, liegt
aber mit 7,0 % fiir die Jahre 2000 bis 2010 immer noch vergleichsweise
hoch. Bis zum Jahre 2010 wird erwartet, da3 die Sektoren Industrie und
Dienstleistungen einen Anteil von jeweils 42 % und die Landwirtschaft nur
noch einen Anteil von 16 % am Bruttoinlandsprodukt haben werden.5! Die
Energieintensitit des Bruttoinlandsproduktes lag 1991 bei 1,87 kgoe.52

Eine wichtige externe Finanzierungsinstitution u. a. auch fiir Infrastruktur-
projekte ist die Weltbank, die in den 15 Jahren seit der Offnung Chinas bis
zum Ende des Jahres 1994 insgesamt 148 Projekte in China mit 20.201 Mrd.
USS$ unterstiitzte. 60 % dieser gewéhrten Darlehen wurden von der Weltbank
(IBRD) direkt gewdhrt, 40 % von der International Development Associa-
tion>3 (IDA).>* Fiir den Transportsektor wurden in diesem Zeitraum
4.387 Mrd. USS fiir 28 Projekte bewilligt, das entspricht 21,5 % des gesam-
ten Volumens, im Energiebereich wurden 21 Projekte mit Darlehen in der
Ho6he von 3.078 Mrd. US$ unterstiitzt, was 15,1 % des Gesamtvolumens ent-
sprach.>> Im Jahre 1994 lag der Schwerpunkt bei den genehmigten Projekten
im Infrastrukturbereich auf dem Ausbau der Elektrizititsproduktion.5¢

Es wird geschitzt, dafl rund 40 % der gesamten privaten Direktinvestitionen
vom Ausland an die Entwicklungslander im Zeitraum von 1993 bis 1995 an
China gezahlt wurden.57

48 Vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 55

49  Vgl. Perkins, 1996, S. 23 und Kanayama, 1994, S. 5

50 Vgl Johnson, Junfeng, Zhongxiao, Taylor, 1996, S. 24

51 Vgl Priddle, 1996, S. 99f

52 Zum Vergleich: Indien - 1,32, Indonesien - 0,43, OECD - 0,24, vgl. Sengupta, 1996, S. 284

53 Vgl Jin, 1995, S. 45

54 Die IDA ist eine Tochtergesellschaft der Weltbank und gewihrt Kapitalhilfe zu giinstige-
ren Bedingungen als die Weltbank, vgl. Nohlen (Hrsg.), 1993, S. 318

55 Vgl Jin, 1995, S. 45

56 Vgl Jin, 1995, S. 44

57 Vgl Reddy, Williams, Johansson, 1997 (1), S. 31
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5.1.4  Umweltprobleme

Die zur Zeit in China herrschenden Umweltprobleme sind vielfaltig und
betreffen alle Umweltmedien. Im Folgenden werden die gravierendsten Um-
weltprobleme dargestellt.

China ist nach den USA der zweitgrofite Emittent von CO.-Emissionen welt-
weit.>8 Es wird erwartet, daB sich der chinesische Anteil an den globalen
CO.-Emissionen hauptsédchlich aufgrund der vermehrten Nutzung von Kohle
zur Energieerzeugung bis zum Jahre 2010 mit Emissionen von 4.970 Mio. t
CO, auf 17 % erhohen wird. Rund 80 % der CO,-Emissionen Chinas sind
energiecbedingte Emissionen. Da in den Kohlekraftwerken zum Teil minder-
wertige Kohle verbrannt wird, kommt es aulerdem zu starken Emissionen
von Flugasche.?® Ein weiterer Grund fiir die starke energiebedingte Luftver-
schmutzung sind die fehlenden Entschwefelungsanlagen in den Kohlekraft-
werken.® Da Kohle auch in den Stidten von der Bevolkerung sowohl zum
Kochen als auch zum Heizen genutzt wird, kommt es auch dort zu starker
Rauchentwicklung.! So werden im Umweltbericht der Umweltbehdrde
(National Environmental Protection Agency/NEPA)®2 fiir das Jahr 1996 die
Emission von SO. landesweite Durchschnittswerte von 79 pg/m?® bei einer
Bandbreite von 2-418 pg/m? angegeben.63

Obwohl die gravierenden Umweltprobleme der chinesischen Regierung be-
kannt sind und auch Mallnahmen fiir die umweltvertriagliche Nutzung von
Energie mit moderner Technik geplant sind, ist nicht geplant, auf den Ener-
gietrdger Kohle fiir die Energieversorgung zu verzichten, da dieses die wirt-
schaftliche Entwicklung und den Lebensstandard der Bevolkerung beein-
trichtigen wiirde.6%

Da ca. 860 Mio. Menschen auf dem Lande zu 75 % ihren Energiebedarf mit
Biomasse decken,%5 bedroht die vermehrte Nutzung von Feuerholz die Wald

58 Vgl Fischer, Holtrup, 1998, S. 268

59 Vgl OECD, 1996, S. 98, 124f

60 Vgl BfAI, 1995, S. 11

61 Vgl OECD, 1996, S. 125

62 Die NEPA wurde im Frithjahr 1998 in ein eigenes Ministerium umgewandelt, die State
Environmental Protection Administration, Mitteilung des chinesischen Umweltministers
Xie Zhenhua anléBlich des 6. Chinesisch-Deutschen Umweltsymposiums auf der
ENTSORGA ’98 in KéIn

63 Vgl People’s Republic of China/NEPA, 1996, S. 1f

64 Vgl Jan, 1995, S. 82

65 Vgl BfAI, 1995, S. 11
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flichen und fordert die Erosion des Bodens.®® Ein Fiinftel des gesamten
Bodens ist von Erosion betroffen. In der Zeit von 1950 bis 1970 hat sich das
Wiistengebiet Chinas verdoppelt.6”

Das verfiigbare Ackerland Chinas ist trotz der GroBe des Landes begrenzt.
Obwohl in China ca. 20 % der Weltbevolkerung leben, steht ithnen nur 7 %
des weltweit verfiigbaren Ackerlandes zur Bewirtschaftung zur Verfiigung,
welches sich u. a. aufgrund von Erosion, Besiedelung und der Ansiedlung
von Industrie weiter vermindern wird.68

AuBer den energiebedingten Emissionen resultieren jedoch weitere Umwelt-
probleme aus der schnellen industriellen Entwicklung. So werden beispiels-
weise die stark ansteigende Zahl der ldndlichen Industriebetriebe als eine der
Ursachen fiir die steigende Umweltverschmutzung auf dem Lande angesehen,
da trotz entsprechender Emissionskontrollen die Emissionsmengen so stark
ansteigen, daB die Situation sich sogar verschlechtert.®® AuBerdem werden
rund 90 % der jéhrlich anfallenden Industrieabfille von rund 800 Mio. t nicht
behandelt. Die drei groBen Fliisse Chinas, der Yangtze, der Gelbe FluB3 und
der Huai-FluB, sind in einigen Gegenden so stark verschmutzt, daf} die Trink-
wasserversorgung in diesen Teilen des Landes teilweise gefihrdet ist.”9 Nach
einer Untersuchung von 55.000 km der chinesischen Fliisse im Zeitraum von
1982 bis 1983 waren bereits zu diesem Zeitpunkt 85,9 % der untersuchten
Strecke als Trinkwasser und fiir die Fischerei ungeeignet, 23,7 % der Strecke
waren fiir die Bewésserung ungeeignet und 4,3 % der Strecke waren so stark
verschmutzt, daf in diesem Bereich alle Fische aus dem Flu} verschwunden
waren.”! Auf den mdglichen Zusammenhang zwischen der Wasser-
kraftnutzung zur Energieerzeugung und Uberschwemmungen der Fliisse
wird in Kapitel 5.1.7.6 eingegangen.

Die wirtschaftliche Entwicklung des Landes wird von der chinesischen
Regierung ausdriicklich als vorrangig vor dem Schutz der Umwelt angese-
hen. Diese Auffassung spiegelt sich auch in dem so gut wie nicht vorhan

66 Vgl. OECD, 1996, S. 125
67 Vgl Jan, 1995, S. 80

68 Vgl BfAL 1995, S. 11
69 Vgl Jan, 1995, S. 74

70 Vgl BfAL 1995, S. 11
71 Vgl Jan, 1995, S. 73
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denen UmweltbewuBtsein der chinesischen Bevdlkerung, hauptséchlich der
in den Stidten wohnenden Menschen, wieder.”?

In der letzten Zeit wird jedoch ein verstirktes Durchgreifen der nationalen
Umweltbehorde bemerkt, ca. 50.000 Fabriken wurden bereits aus Griinden
der Umweltvertriglichkeit geschlossen.”3

5.1.5  Energiewirtschaft und Energiepolitik

China ist als Exporteur von Erdél Mitglied in der IPEC74 und seit dem Jahre
1984 auch Mitglied der Internationalen Atomenergie Organisation (IAEO).”>

Zur Zeit wird die Stromversorgung durch Staats- bzw. Provinzunternehmen
und zwei private Unternehmensgruppen (Huaneng und Hopewell/Hongkong)
gewihrleistet.”® Der Kohleabbau erfolgt zur Hilfte durch staatliche Berg-
werke.”” Die andere Hilfte wird durch kleine Kohleminen, die von Gemein-
den, Stidten und Privatpersonen betrieben werden, produziert.”8 Fiir die
Erdol- und Erdgasforderung ist die China Oil and Natural Gas Exploration
and Development Corporation (CONGEDC) zustiindig.”® In den letzten Jah-
ren werden fiir die Olexploration, insbesondere fiir die Offshore-Vorkommen
im Bohai Meer und im Siidchinesischen Meer, auch Vereinbarungen mit aus-
lindischen Firmen abgeschlossen.80 Auch im Elektrizititssektor sind Investi-
tionen auslidndischer Anleger moglich.8!

Die Fiinfjahrespldne der chinesischen Regierung beschéftigen sich auch mit
Entwicklungszielen fiir die Energiewirtschaft. Im Jahre 1996 begann der
9. Fiinfjahresplan.82 Dariiber hinaus gibt es Entwicklungspline fiir die Ener-
giewirtschaft wie z. B. den ,,Energieentwicklungsplan bis zum Jahr 2000
und den ,,Zehnjahresplan fiir die Energieindustrie, deren Inhalte jedoch nur
unvollstandig bekannt sind. Soweit sie bereits in Ausziigen verdffentlicht

72 Vgl Jan, 1995, S. 82

73 Vgl. BMZ/Schifer, 1997, S. 3
74 Independent Petroleum Exporting Countries, vgl. BfAI, 1995, S. 6
75 Vgl BfAI, 1995, S. 6

76 Vgl BfAL 1995,S.6

77 Vgl BfAI, 1995, S. 8

78 Vgl UNIDO, 1992, S. 131
79 Vgl UNIDO, 1992, S. 133
80 Vgl BfAI 1995, 8.8

81 Vgl Zha,1995,S. 1179

82 Vgl. Manhui, 1997, S. 119
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wurden, gehen aus Thnen u. a. die geplanten ErschlieBungsmafinahmen fiir
Kohle, Erdol und Erdgas, die geplante Integration von auslidndischem Kapi-
tal und Know How und die Einfiihrung von Marktpreisen fiir einige Energie-
produkte hervor.83 Der Plan der Regierung, nur noch GroBkraftwerke mit
einer installierten Leistung von 300 und 600 MW zu errichten, wird jedoch
durch den dringenden Strombedarf behindert,3* der kurzfristiger verfiigbare
Losungen erforderlich macht. Im Anschlufl an die UNCED-Konferenz in
Brasilien verabschiedete China im Jahre 1994 eine nationale Agenda 21,
deren Ziele u. a. die Forderung der Umweltvertraglichkeit bei Energieerzeu-
gung und Transport sind.85

AuBerdem sollen verstirkt moderne Technologien bei der energetischen
Nutzung der Kohle, wie Verfliissigung und Vergasung der Kohle und hohere
Wirkungsgrade in den entsprechenden Kraftwerken, eingesetzt werden. Auch
Alternativen zum bisherigen Kohletransport, der Transport iiber Pipelines,
sind geplant.8¢ Der Einsatz regenerativer Energien wie Sonne, Wind und
Meerwasser zur Energieerzeugung soll unterstiitzt werden.8” Um die erneu-
erbaren Energien langfristig auch wirtschaftlich fiir die Stromerzeugung ein-
setzen zu konnen, wurde von der chinesischen Regierung ein Entwicklungs-
programm eingefiihrt, in dem genaue Ziele fiir deren Nutzung festgelegt
sind.38 Im 9. Fiinfjahresplan ist der Aufbau eines internationalen Zentrums
geplant, um sich iiber Entwicklungen bei der Nutzung der erneuerbaren
Energien zur Stromerzeugung besser austauschen zu konnen.39 Als geplante
Energiesparziele fiir die Sektoren Industrie und Landwirtschaft werden 42 %
gegeniiber dem Ausgangswert angegeben.? In den Haushalten sollen eben-
falls energiesparendes Verhalten, z. B. durch den Einsatz energiesparender
Geriite, gefordert werden.®!

83 Vgl Hinte, 1995, S. 65f

84 Vgl BfAI 1995, 8.7

85 Vgl AUSAID, 1996, S. 27f

86 Vgl BfAI 1995, 8.5

87 Vgl BfAI, 1995,8.5

88 ,New and Renewable Energy Development Program 1996-2010“, vgl. World Bank,
1996 (2), S. 4f

89 Vgl. Wu, Zhou, 1997, S. 316

90 Vgl Hinte, 1995, S. 65f

91 Vgl BfAL 1995,S.5
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Die chinesischen Energieversorgungsunternehmen bekommen derzeit Ener-
giemengen zugeteilt,”? die sie zu festgelegten Preisen an bestimmte Verbrau-
chergruppen {iiber ein Quotensystem weiterverteilen. Obwohl die Tarifstruk-
tur in ganz China einheitlich ist, variieren die Preise u. a. abhéingig von der in
der Region verwendeten Energie- und Erzeugungsart, der Verbrauchergruppe
und der Tageszeit. So kostet beispielsweise der von den privaten Haushalten
im Raum Peking genutzte Strom zwischen 0,25 und 0,53 Yuan/kWh.93 Ver-
schiedenen Berechnungen zufolge sind die chinesischen Strompreise fiir die
Sektoren Haushalte und Industrie in Peking im innerasiatischen Vergleich
mit durchschnittlich 2,5 US cents per kWh fiir Haushalte und 2,4 US cents
per kWh fiir den industriellen Sektor am niedrigsten.?* Seit der Einfiihrung
des neuen Stromgesetzes zum 01.04.1996 diirfen neue Kraftwerke jedoch
kostendeckende Preise berechnen. Die Tarife der alten Kraftwerke diirfen
jéhrlich angehoben werden, um Kostensteigerungen aufzufangen.%>

Aufgrund des Nachfrageiiberhanges kann es bei der Zuteilung von Elektri-
zitdt zu Engpédssen kommen. Der Energiesektor kann weder den normalen
Strombedarf noch den Bedarf zu Spitzenlastzeiten decken. Auflerdem vari-
iert die Stromqualitit.?® Sofern die zugeteilten Strommengen einem Unter-
nehmen nicht ausreichen, wird der Mehrverbrauch {iber erheblich héhere
Preise abgerechnet. Wenn die Betriebe diese Preise nicht zahlen kdnnen,
werden sie solange stillgelegt, bis eine neue Stromzuteilung erfolgt. Teil-
weise umgehen die Unternehmen die hohen Preise fiir den Mehrverbrauch an
Elektrizitit mit einer eigenen Stromerzeugung, die zum Teil mit ineffizienten
Dieselgeneratoren erfolgt. Da die Verkaufspreise die Produktionskosten fiir
Energie nicht immer decken, werden Innovationen zugunsten rationellerer
Energieerzeugung und -verwendung behindert.%7

Zur Zeit gibt es in China 6 provinziibergreifende regionale Verbundnetze
und 9 Provinznetze.”® Bis zum Ende dieses Jahrhunderts wird die Integration
aller Netze in ein Verbundnetz angestrebt.?”

92 Die Menge dieser Zuteilungen ist u. a. abhingig davon, ob das Griindungsdatum des EVU
vor oder nach 1992 lag, vgl. BfAI, 1995, S. 7

93 Vgl BfAL 1995, S. 7f

94 Verglichen wurden Bangkok (Thailand), Hanoi (Vietnam), Jakarta (Indonesien), Seoul
(Korea), Bombay (Indien), Peking (China) und Japan, vgl. OECD, 1996, S. 124

95 Vgl. Shao, Lu, Berrah, Tenenbaum, Zhao, 1997, S. 1

96 Vgl. Shao, Lu, Berrah, Tenenbaum, Zhao, 1997, S. 2

97 Vgl Hinte, 1995, S. 71ff

98 Vgl Zha, 1995, S. 1176

99  Vgl. Sauer, 1996, S. 28



150

Die Mengen Kohle, die von den Staats-, Provinz- und Bezirksbetrieben iiber
die Planerfiillung hinaus produziert werden, und die Kohle der privaten Be-
triebe kann frei gehandelt werden, wenn entsprechende Transportkapazititen
bereitstehen. 100

5.1.6  Entwicklung von Energieangebot und -nachfrage

China ist nach den USA und RuBland der weltweit drittgro3te Erzeuger und
Verbraucher von Primérenergie.!0! Die gesamte Energieproduktion Chinas
von insgesamt 16.337 tausend BOE/Tag im Jahre 1994 entsprach mit 9,31 %
knapp einem Zehntel der Weltenergieproduktion von 175.425 tausend BOE/
Tag. Der Anteil der chinesischen Olproduktion entsprach 1994 4,5 % der
weltweiten Olproduktion, der Anteil der chinesischen Kohleproduktion ent-
sprach 27,45 % der Weltkohleproduktion.!02 Mit der landeseigenen Erdgas-
produktion lag China im Jahre 1994 mit 16,7 Mrd. m® auf Platz 21 der 50
weltweit grofiten Erdgasforderlander bei einer weltweit geforderten Menge
von 2.172,7 Mrd. m* Erdgas. Mit der geschiitzten Menge produzierten Ols
lag China im Jahre 1995, gemessen an der geschitzten Menge weltweit pro-
duzierten Ols von 67.218 tausend BOE/Tag, mit 3.004 tausend BOE/Tag auf
Platz 6 der 50 groBten Olforderlinder weltweit.103

China ist reich an Primérenergievorkommen und deckt seinen Energiebedarf
weitgehend selbst.!04 Die Angaben iiber die chinesischen Primérenergievor-
kommen variieren je nach verwendeter Quelle und reichen z. B. bei Kohle
von 290.000 Mio. metrische t bei der Asian Development Bank!05 iiber
600.000 Mio. metrische t,196 901.500 Mio. t!07 bis hin zu 1.001.865 Mio. t,
angegeben im China Statistical Yearbook fiir das Jahr 1994.108 Nachfolgend
werden im wesentlichen die als verldflich erscheinenden Angaben der Asian
Development Bank genannt. Dort werden als Primédrenergiereserven fiir
China folgende Mengen angegeben:

100 Vgl. Hinte, 1995, S. 73

101 Vgl. BfAI, 1995, 8.5

102 Vgl. Petroleum Economist Ltd. und Ernst & Young (Hrsg.), 1996, S. 153ff

103 Fiir 1994 wurden hier keine Angaben gemacht, vgl. Petroleum Economist Ltd. und Ernst &
Young (Hrsg.), 1996, S. 155

104 Vgl. BfAI, 1995, 8.5

105 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

106 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 221

107 Vgl. BfAI, 1995, S. 8

108 Vgl. People’s Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 5



151

Tabelle 24: Primiirenergiereserven in China

Kohle: 290.000,00 Mio. metrische t'%
Rohol und Kondensate (nachgewiesene Reserven): 870,00 Mio. t'1°
Erdgas (nachgewiesene Reserven): 0,93 Billionen m3'!!
radioaktive Materialien: keine Angaben
Geothermie (gesamtes Potential): 335,00 Bia. t SKE'?
Wasserkraft (gesamte theoretische Kapazitit): 1.900,00 TWh!!3
Gezeitenenergie (technisch erschliebares Potential): 110,00 GW!14
Sonnenenergie (theoretisches Potential): 170 Mrd. t SCE'3
Windenergie (theoretisches Potential): 1.600,00 GW116
Windenergie (technisch/wirtschaftlich nutzbares Potential): 160,00 GW!!7
Biomasse (theoretisches Potential): keine Angaben
Biogas (theoretisches Potential): keine Angaben

Quellen: Asian Development Bank, Energy Indicators of Developing Member Countries of ADB,
1994, S. 58f und Hinte, Internationale Imperative und nationale Restriktionen in der Energiepo-
litik der VR China, 1995, S. 49f, Chen, China’s Investment Market for Renewable Energies, S. 387

Am gesamten Importvolumen von 103.959 Mio. USS$ im Jahre 1993 hatten
Olprodukte mit insgesamt 10.759,7 Mio. US$ einen Anteil von 10,35 %.
Dem stand mit 5.634,9 Mio. US$ ein Anteil von 6,14 % der Olproduktimporte
am gesamten Exportvolumen von 91.744 Mio. US$ 1993 gegeniiber.!18

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die Energieproduktion
im Jahre 1994, aufgeteilt nach den verschiedenen Primédrenergiearten, gege-
ben.

109 Soweit in der Quelle ausdriicklich ,,metrische* Tonnen angegeben werden, wird dieses hier
ebenfalls aufgefiihrt, vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

110 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

111 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

112 Vgl. Hinte, 1995, S. 49

113 Aus diesen Angaben geht jedoch nicht hervor, ob das technisch erschlieBbare Potential der
Gezeitenenergie bereits beriicksichtigt wurde, vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

114 Vgl. Hinte, 1995, S. 50

115 Vgl. Chen, 1997, S. 387

116 Vgl. Hinte, 1995, S. 49

117 Vgl. Hinte, 1995, S. 50

118 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 229
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Tabelle 25: Chinesische Energieproduktion in ‘000 BOE/Tag (Barrel of Oil Equivalent)
im Jahre 1994

Energieart Chinesische Energie-  Anteil an der chinesi- Gesamte Weltener-
produktion in schen Energieproduk- gieproduktion in
‘000 BOE/Tag tion in % ‘000 BOE/Tag

)} 2.939 17,99 65.375

Erdgas 308 1,89 40.185

Kohle 12.183 74,57 44.383

Kernenergie keine Angaben keine Angaben 11.850

Wasserkraft

und andere 907 5,55 13.272

Gesamt 16.337 100,00 175.065

Quelle: Petroleum Economist Ltd. und Erst & Young (Hrsg.), World Energy Yearbook 1996,
1996, S. 153ff

Der Stromverbrauch stieg von 1983 bis 1993 jihrlich um ca. 9 %.!19 Obwohl
rund 860 Mio. Chinesen auf dem Lande sich zu 75 % mit Energie aus Bio-
masse, im wesentlichen Brennholz, versorgen,!20 wird der Primérenergie-
trager Biomasse weder in den Angaben zur Energieerzeugung noch in den
Angaben zum Energieverbrauch separat ausgewiesen. Ca. 100 Mio. Men-
schen auf dem Lande leben immer noch ohne Stromversorgung.!2!

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber den Energieverbrauch
der verschiedenen Sektoren im Jahre 1994, aufgeteilt nach den Primérener-
giearten, gegeben.

119 Vgl. Priddle, 1996, S. 102
120 Vgl. BfAL 1995,S.5
121 Vgl. Shao, Lu, Berrah, Tenenbaum, Zhao, 1997, S. 2
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Tabelle 26: Energieverbrauch nach Sektoren in 10.000 SCE (Standard Tonnes of Coal
Equivalent) in China im Jahre 1994

Sektor Gesamt Energieart
(in 10.000 SCE)  Kohleund ~ Olund Olpro-  Erdgas Elektrizitit
Koks dukte 100 Mio. m* 100 Mio. kWh

(in10.000t)  (in 10.000 t)

Forst- und Agrarwirt- 5.104,98 1.894,20 1.089,06 0,40 530,58
schaft
Industrie, 87.853,40 116.572,10 18.970,02 149,51 6.982,95
o davon Exploration
/Bergbau, Verarbei- 9.521,76 11.129,65 2.282,79 54,68 768,16
tung und entspr.
Transport
o Produzierendes 71.733,40 65.016,88 15.491,62 91,99 4.813,68
Gewerbe
e Strom, Gas-, Was-
serproduktion, 6.598,24 40.425,57 1.195,61 2,84 1.401,11
Verteilung
Baugewerbe 1.349,30 516,27 240,99 0,38 149,69
Transport, Lagerung,
Post und Telekommu- 5.625,58 1.880,75 2.378,66 1,30 164,04
nikation
Lebensmittel-, GroB3- 1.846,75 1.045,32 214,81 0,34 179,19
und Einzelhandel,
Andere 5.543,31 2.539,25 1.337,87 1,54 386,95
Private Haushalte 15.413,53 13.178,68 135,43 19,95 866,97
Gesamt 122.736,85 137.626,57 24.366,84 173,42 9.260,37

Quelle: People’s Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), China Statistical
Yearbook 1995, 1995, S. 204f

Nach eigenen Angaben betrug die Elektrizititsproduktion Chinas im Jahre
1994 926,04 TWh,!22 die von den nachfolgend aufgefiihrten Sektoren antei-
lig wie folgt verbraucht wurden:

122 Vgl. People’s Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 203
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Tabelle 27: Stromnachfrage im Jahre 1994 in China, aufgeteilt nach Sektoren

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Wasserschutzbehorde: 53,06 TWh
Industrie: 698,30 TWh
Bauwesen: 14,97 TWh
Transport, Post, Telekommunikation: 16,40 TWh
Kommerzieller Sektor, Handel: 17,92 TWh
Dienstleistungen: 38,69 TWh
Private Haushalte: 86,70 TWh
Gesamt: 926,04 TWh

Quelle: People’s Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), China Statistical
Yearbook 1995, 1995, S. 203

Anderen Angaben zufolge betrug die gesamte Elektrizitétsproduktion Chinas
im Jahre 1994 885,62 TWh, was nach dieser Quelle dann 6,97 % der welt-
weiten Elektrizitdtsproduktion von insgesamt 12.700,10 TWh im Jahre 1994
entsprach.!23 Genaue Angaben zur Zusammensetzung des Primérenergie-
anteils der Stromerzeugung werden in der offiziellen chinesischen Quelle,
dem Statistischen Jahrbuch, nicht gemacht. Es wird jedoch bei der Erzeugung
unterteilt nach Elektrizitdt aus Wasser- und Warmekraftwerken. So betrug
der Anteil des aus Wasserkraft erzeugten Stromes 1994 mit 182,16 TWh
19,63 %, der Anteil, der mit Warmekraftwerken erzeugt wurde, betrug mit
745,92 TWh 80,37 % von insgesamt 928,08 TWh.124 Die installierte Kraft-
werkskapazitit der chinesischen Energieversorgungsunternehmen wurde fiir
das Jahr 1994 mit 199.890 MW angegeben.!25 Kapazititen von insgesamt
22.095 MW befinden sich im Zeitraum von 1993 bis 2000 im Bau, hierzu
gehoren 10 Kohlekraftwerke mit einer gesamten Kapazitdt von 8.000 MW,
9 Wasserkraftwerke mit einer gesamten Kapazitit von 12.895 MW und ein
Kernkraftwerk mit 1.200 MW Kapazitit.126 Ca. 57 GW alte, fossil befeuerte
Kraftwerke mit einer jeweiligen installierten Leistung von 100 bis 300 MW
sollen optimiert werden. Hier wird davon ausgegangen, dafl Nachriistungs

123 Vgl. Petroleum Economist Ltd., Arthur Andersen (Hrsg.), 1996, S. 113

124 Der unterschiedliche Angabe zwischen Gesamtenergieverbrauch und Output erklért sich
durch die Im- und Exportmengen von 1,85 TWh (Import) und 3,89 TWh (Export), vgl.
People’s Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.) 1995, S. 203

125 Vgl. Manhui, 1997, S. 118

126 Vgl. Zha, 1995, S. 1179
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maBnahmen wirtschaftlicher als ein Neubau dieser Kapazitit sind.!27 Anga-
ben fiir den Warmeverbrauch der Sektoren werden fiir das Vergleichsjahr
1994 nicht gemacht. Im Jahre 1995 wurde vom gesamten Inlandsverbrauch
von 1.072.002 TJ rund 80 % vom industriellen Sektor genutzt. Die privaten
Haushalte hatten einen Anteil von ca. 15 %.128

Aufgrund des schnellen Wirtschaftswachstums kam es in der Vergangenheit
zu einem starken Nachfrageiiberhang nach Energie.!?° So stieg beispiels-
weise der Elektrizititsverbrauch der Haushalte im Zeitraum von 1972 bis
1992 um 16,1 % jihrlich an.139 Obwohl im Jahre 1993 nur 68 % der Bevdl-
kerung Chinas Zugang zur Elektrizititsversorgung hatten!3! und der Ener-
gieverbrauch pro Kopf im weltweiten Vergleich niedrig ist,!32 wird vermutet,
daf3 aufgrund von mangelnder Elektrizititsversorgung ca. 25 % der Produk-
tionskapazititen des Landes nicht genutzt werden kénnen.!33 Es wird erwar-
tet, daB sich die Nachfrage nach Elektrizitdt von 1993 bis zum Jahre 2015
verdreifachen wird!34 Zu den Ursachen fiir diesen Nachfrageiiberhang ziihlen
jedoch nicht nur ein mangelndes Energieangebot, geringe Energieeffizienz
aufgrund von veralteter Technik und Qualitdtsméangel der Energietrdger. Ein
erhebliche Anteil daran wird auch der Administration zugeschrieben.!35 Bis
zum Jahre 2010 wird eine Ausbau der chinesischen Kraftwerkskapazititen
von 174,5 GW (1993) auf 438,6 GW installierte Leistung erwartet, von
denen dann 123,7 GW aus Wasserkraftwerken, 10,7 GW aus Kernkraftwer-
ken und 304,2 GW aus Wirmekraftwerken bereitgestellt werden sollen.!3¢
Ahnliche Angaben machen Razavi, Tippee und Smock. Ausgehend von einer
Kapazitit von 171.882 MW in 1993 wird ein Ausbau auf 442.287 MW
erwartet, mit einem zukiinftigen Anteil von 72 % Kohlekraft, 3 % 0l, 24 %
Wasserkraft und Geothermie an den verwendeten Energietrdgern. Die Ver-
wendung von Ol und Kernkraft zur Stromerzeugung ist dort nicht vorgese-
hen. Als gesamter Investitionsbedarf flir den Zeitraum 1996 bis 2010 wird

127 Vgl. Wei, 1997, S. 173

128 Vgl. OECD/IEA, 1997 (2), S. 539

129 Vgl. BfAI, 1995, 8.5

130 Vgl. Asian Development Bank, Energy Indicators of Developing Member Countries of
ADB, Manila, 1994, S. 11

131 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 14

132 Vgl. BfAI, 1995, 8.5

133 Vgl. BfAI, 1995, 8.5

134 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 221

135 Vgl. Hinte, 1995, S. 60

136 Vgl. OECD, 1996, S. 116
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eine Summe von 409.933 Mio. USS$, d. h. jahrlich durchschnittlich 27.329
Mio. USS$, erwartet.!37 Bis zum Jahre 2050 ist ein Ausbau der Kraftwerks-
kapazititen auf 1.650 GW geplant, wobei Kohlekraftwerke mit 66,7 % dann
immer noch den groften Anteil an Strom bereitstellen sollen, wahrend Kern-
kraft mit 12,2 %, Wasserkraft mit 15,2 % und erneuerbare Energien mit 5,9 %
zur Stromerzeugung beitragen sollen.!38 Zwischen 1981 und 1992 stiegen
die Investitionen im Energiesektor jéhrlich mit einer durchschnittlichen Rate
von 24,6 % auf 53,6 Mrd. Yuan.!3% Bei der weiteren Finanzierung des Aus-
baus wird es unmoglich sein, auf Independent Power Producer (IPPs) und
damit auch auf ausldandisches Kapital zu verzichten. Langfristig werden inter-
nationale Kooperationen als unverzichtbar angesehen, um die Versorgungs-
sicherheit zu gewihrleisten.140

5.1.7  Energieoptionen zur Deckung des zukiinftigen Energiebedarfs
5.1.7.1 Kohle

In China werden bisher verstérkt eigene Kohlereserven zur Deckung der stei-
genden Energienachfrage genutzt, um einerseits unabhéngig zu bleiben und
andererseits fir die sonst notige Einfuhr von Primirenergie die eigenen
Devisenreserven nicht antasten zu miissen.!4! Im Jahre 1995 waren Kohle-
kraftwerke mit einer Leistung von 162,9 GW installiert.!42 Bis zum Jahre
2010 wird eine Kapazitidtsausweitung auf 293 GW bei Kohlekraftwerken
angestrebt.143 Bei einem anhaltenden Wachstum von jihrlich 8 bis 9 % wird
jedoch damit gerechnet, dal China zum Beginn des nichsten Jahrhunderts
Kohle und Ol importieren miiBte, um die steigende inléndische Nachfrage zu
befriedigen.!44

Chinesische Kohle hat eine vergleichsweise schlechte Brennstoffqualitit, sie
ist sehr asche- und schwefelhaltig. Dieses wirkt sich ungiinstig auf die mog

137 Vgl. Razavi, Tippee, Smock, 1996, S. 42

138 Hier wird ausgegangen von Kapazitatserweiterungen auf 540 GW in 2010 und 800 GW in
2020, vgl. Miiller-Kirchenbauer, Wagner, Yankai, 1998 und Yankai, 1998, S. 6

139 Vgl. Dongsoon, 1997, S. 46

140 Vgl. Chao, 1996, S. 36f

141 Vgl. Kanayama, 1994, S. 1

142 Vgl. Yankai, 1998, S. 10

143 Vgl. OECD, 1996, S. 115, die Europdische Kommission rechnet damit, dafl zukiinftig
60 % der zusitzlich installierten Leistung Kohlekraftwerke sein werden, vgl. Kommission
der Europdischen Gemeinschaften, 1996, S. 15

144 Vgl. Kanayama, 1994, S. 1
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licherweise erreichbaren Wirkungsgrade der Kohlekraftwerke aus.!4 Der
Aschegehalt der Kohle liegt bei 30 %, der Schwefelgehalt bei 1 %. Der Auf-
bereitung der Kohle fiir die Stromproduktion soll daher zukiinftig verbessert
werden, um eine umweltvertriglichere Nutzung zu gewihrleisten. 140

Ein grof3es Problem bei der chinesischen Energieversorgung, die hauptséch-
lich auf dem Primérenergietrager Kohle basiert, war bisher u. a. das Trans-
portproblem der Kohle, da zwischen den Orten im Nordwesten Chinas, wo
sich rund 70 % der Kohlereserven befinden und Kohlebergbau betrieben
wird, und den Industriegebieten im Siiden und Osten des Landes, wo die
Kohle als Energietrager hauptsdchlich bendtigt wird, groBe Entfernungen
liegen. Kohle hat einen Anteil von 40 % an den per Bahn transportierten
Giitern und 27 % an den per Schiff beforderten Giitern. Zum Beginn des
nichsten Jahrtausends wird erwartet, daB die chinesische Regierung die
Kohlepreise dem Weltmarktniveau anndhern wird, die Kohlepreise wiirden
dann ansteigen. Des weiteren wird davon ausgegangen, dafl die Transport-
anstrengungen verringert werden konnten, wenn Kohle aus Lidndern wie
Australien oder Vietnam fiir neu gebaute Dampfkraftwerke an der siidlichen
Kiiste importiert werden wiirde,!4” oder wenn die Kohlekraftwerke niher bei
den Kohleminen liegen wiirden, so dafl dann statt der Kohle Elektrizitdt
transportiert werden konnte. 48

Rund 40 % der Kohleproduktion erfolgt durch kleine Familienunternehmen
und Genossenschaften. Aufgrund ungeniigender Sicherheitsmafinahmen kam
es dabei allein 1995 zu 3.362 Unfillen, die todlich endeten. Beriicksichtigt
wurden hier jedoch nur Unfélle, bei denen mindestens drei Personen um-
kamen. 149

Kohlekraftwerke, die in den letzten Jahren gebaut wurden, stammten zum
Teil aus westlicher Produktion. Fiir diese Standardblocke mit einem Wir-
kungsgrad von knapp 40 % wurden Kosten von ca. 800,00 bis 1.000,00
USS$/kW angegeben. Auch Kohlekraftwerke unter russischer Beteiligung mit
Investitionskosten von ca. 550,00 bis 800,00 US$/kW und gleichen Wir-
kungsgraden wurden in den letzten Jahren gebaut. Drei Viertel der zusitz-
lichen Kapazititen stammte jedoch aus eigener Produktion und wurde ohne

145 Vgl. Rosch, Briuer, 1997, S. 58

146 Vgl. Wu, 1997, S. 771f

147 Vgl. Kanayama, 1994, S. 10 und Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 221
148 Vgl. OECD, 1996, S. 115

149 Vgl. Sauer, 1996, S. 26
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ausléndische Beteiligung mit einem Nettowirkungsgrad von durchschnittlich
35 % errichtet. Die Investitionskosten fiir diese Kraftwerksblocke lagen bei
weniger als 540,00 US$/kW.!50 Mehrere hundert Kohlekraftwerke mit einer
installierten Leistung von 50 bis 125 MW, die vor 20 bis 30 Jahren gebaut
wurden, sind fiir die Nachriistung als Kohlekraftwerk mit atmosphérischer
Wirbelschichtfeuerung geeignet.!51 Ab 2010, wenn Kostensenkungen fiir
Kohlevergasungskraftwerke auf unter 1.000,00 US$/kW bei einer Block-
groflie von 500 MW erwartet werden, wird ein jahrlicher Marktanteil von
15 % (3.000 MW) an den gesamten zusétzlich zu bauenden Kohlekraftwer-
ken fiir moglich gehalten.!52

Ob die chinesischen Kraftwerksbetreiber bereit sein werden, Wirkungsgrad-
verluste und zusitzliche Kosten fiir nachgeschaltete Emissionsreduktions-
malBnahmen zur Verminderung der NO, und SO.-Emissionen hinzunehmen,
wird bisher noch bezweifelt.!53

5.1.7.2 Erdél

Von der gesamten Rohdlproduktion werden 75 % auf den drei groBten Olfel-
dern Daging, Shengli und Lianhe gefordert. Die Exploration von Olfeldern
wie z. B. vom Talimu Basin oder der Offshore-Felder hat erst vor kurzem
begonnen.!3* Aufgrund der derzeitige Uberflutungen bei den Erdélfeldern
von Daging muBten dort jedoch bereits 500.000 Olquellen geschlossen wer-
den.!33 Da ein weiterer sprunghafter Anstieg von Privatfahrzeugen erwartet
wird, China aber nicht {iber die entsprechenden Raffineriekapazititen ver-
fiigt, um Produkte wie z. B. Benzin oder Kerosin in ausreichenden Mengen
zur Verfligung zu stellen, miiiten diese Produkte ebenso wie Rohol noch vor
der Jahrtausendwende importiert werden. Erwartet werden Nettoimporte von
Rohél und Olprodukten in der Hohe von 30-40 Mio. Tonnen um das Jahr
2000, wobei davon ausgegangen wird, daBl das Rohol, welches in den
Daquing-Olfeldern gefordert wird, aufgrund seiner geringen Schwefelanteile
als hochpreisiges Exportprodukt als Devisenquelle erhalten bleibt.15¢ Ein

150 Vgl. Miiller-Kirchenbauer, Wagner, Yankai, 1998
151 Vgl Yankai, 1998, S. 46

152 Vgl. Yankai, 1998, S. 49f

153 Vgl. Rosch, Brauer, 1997, S. 56

154 Vgl. Kanayama, 1994, S. 10

155 Vgl. Dunkel, Kamp, 1998, S. 37

156 Vgl. Kanayama, 1994, S. 12
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Ausbau der 6lbefeuerten Kraftwerkskapazitdten tiber 9 GW hinaus, was dem
Stand von 1993 entspricht, wird nicht erwartet.!57

5.1.7.3 Erdgas

Erdgasbefeuerten Kraftwerkskapazititen werden in China nur in geringem
MafBe genutzt. Ein Ausbau der Kapazititen iiber 3 GW hinaus bis zum Jahre
2010 wird nicht erwartet.!38 Erdgasreserven befinden sich hauptsichlich in
Sichuan und im Siidwesten des Landes.!?

5.1.7.4 Kernenergie

Zur Zeit werden in China 2 Kernkraftwerke mit einer installierten Leistung
von 300 MW in Quinshan in der Provinz Zhejiang und 1.600 MW in der
Niahe der Sonderwirtschaftszone Shenzhen in der Provinz Guandong betrie-
ben!%0 Beide Kraftwerke sollen weiter ausgebaut werden. AuBerdem sind
Kernkraftwerke nordlich von Daya Bay und Lingao in der Provinz Guan-
dong, im Westen der Provinz Yangjiang sowie in den Provinzen lJilin,
Laoning, Jiangsu und Hainan Shandong geplant.!®! Bis zum Jahre 2010 ist
der Ausbau von Kernkraftwerken bis zu einer installierten Leistung von
15,7 GW geplant.162

5.1.7.5 Biomasse

Zum Energietrdger Biomasse zéhlen in China Holz und Holzriickstéinde als
Brennmaterial, Biogas und Bagasse, ein Kuppelprodukt, welches bei der
Zuckerproduktion anfllt. Die landlichen Gebiete Chinas verwenden zur Zeit
pro Jahr rund 180 Mio. t Feuerholz, um ihren Energiebedarf zu decken. Die-
ses ist knapp das Doppelte der Menge von 93 Mio. t Holz aus Brennholzwél-
dern und den restlichen Waldflachen, die jéhrlich fiir die Brennholznutzung
vorgesehen ist, wenn eine dauerhafte Nutzung des Holzes fiir die Energie-
erzeugung gewdhrleistet sein soll. Staatliche und private Aufforstungs

157 Vgl. OECD, 1996, S. 115

158 Vgl. OECD, 1996, S. 116

159 Vgl. Hinte, 1995, S. 29

160 70 % der Kapazitit des Kernkraftwerkes Daya Bay in der Provinz Guandong ist jedoch fiir
die Stromerzeugung Hongkongs gedacht, vgl. BfAl, 1995, S. 9

161 Vgl. BfAI, 1995, S.9

162 Vgl. OECD, 1996, S. 101
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programme, die u. a. vorsehen, daf} die Bauern private Brennholzparzellen
bekommen, bewirkten z. B. im Jahre 1995, da3 50 % der Aufforstung von
den Haushalten selbst durchgefiihrt wurden. Gleichzeitig steht jedoch bereits
jetzt fir die Hilfte der Bauern in einem Zeitraum von ungefahr 3 Monaten
jéhrlich nicht geniigend Feuerholz zur Energieversorgung zur Verfiigung.!63

Obwohl China im weltweiten Vergleich mit einer installierten Leistung von
insgesamt 25 MW zur Elektrizititserzeugung aus 4 Mio. Biogasanlagen!64
einer der grofiten Nutzer von Biogasanlagen ist, ist der Anteil von Biogas an
der gesamten Energieerzeugung Chinas gering.!65 Im Rahmen einer geplan-
ten Ausweitung der Zuckerproduktion wird die Wirtschaftlichkeit der Strom-
erzeugung mit Bagasse untersucht.166

Traditionelle Brennstoffe wie Feuerholz, Holzkohle, Bagasse und Abfall
hatten 1993 einen Anteil von 6 % am gesamten chinesischen Energiever-
brauch,!67 werden jedoch bei den entsprechenden Angaben nicht immer
erfafit.

5.1.7.6 Wasserkraft

Fiir die Energieerzeugung durch Wasserkraft gibt es ein grofles Potential in
China,!%® die installierte Leistung der Wasserkraftwerke lag 1995 bei
52,2 GW.16% Rund 10 GW der installierten Leistung verteilen sich auf etwa
76.000 kleine Wasserkraftwerke mit einer installierten Leistung von unter
12 MW. Mit den kleinen Wasserkraftwerken wird fast 40 % der auf dem
Lande benoétigten Elektrizitit produziert. Die geographischen Gegebenheiten
Chinas bieten ein Potential von ca. 70 GW fiir kleine Kraftwerke mit einer
Leistung von 10-30 MW.170 Die Kapazitit der kleinen Wasserkraftwerke fiir
die Stromerzeugung soll bis zum Jahr 2010 auf eine installierte Kapazitit
von 27.880 MW, bis 2020 auf geschitzte 39.158 MW ausgeweitet wer-
den.!71

163 Vgl. Hinte, 1995, S. 51f

164 Das Biogas wird aus tierischen und pflanzlichen Abfallen erzeugt, vgl. Hinte, 1995, S. 52
165 Vgl. Hinte, 1995, S. 52

166 Vgl. World Bank, 1996 (2), S. 26ff

167 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 287, 293
168 Vgl. Tabelle 24, Primarenergiereserven in China

169 Vgl Yankai, 1998, S. 10

170 Vgl. Hinte, 1995, S. 47f

171 Vgl. World Bank, 1996 (2), S. 6
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Der Bau mittlerer und groBer Wasserkraftwerke soll jedoch nach Angaben
der chinesischen Entwicklungsplanung bevorzugt werden.!”2 Im Hinblick
auf die Industriestandorte ist die regionale Verteilung der Potentiale jedoch
ungiinstig, da von dem gesamten energetisch nutzbaren Wasserkraftpotential
ca. 70 % im Siidwesten Chinas, ca. 10 % in Zentralchina und ca. 13 % im
Nordwesten des Landes vorkommen.!73

Fiir das umstrittene Drei-Schluchten-Staudammprojekt, welches mit einer
geplanten installierten Leistung von 17,68 GW um rund 70 % groBer wére
als jedes andere Wasserkraftwerk weltweit, ist bei einer Staukapazitit von
39,3 Mrd. m* Wasser eine Dammlidnge von 2.807 m und eine Dammhdhe
von 185 m geplant.!74 Die geschitzten Kosten fiir dieses Staudammprojekt
liegen bei 20 bis 65 Mrd. US$.175 Fiir diesen Bau sind groBe Eingriffe in die
Natur und den Lebensraum der im betroffenen Gebiet lebenden Menschen
notwendig. Uberflutet werden sollen hierfiir ca. 24.000 ha Agrarland, 1.000 km
Stralen, 657 Fabriken und 139 Kraftwerke mit einer bereits installierten
Leistung von 77 MW. Auflerdem miissen etwa 1 Mio. Menschen umgesie-
delt werden, obwohl davon ausgegangen wird, da3 ausreichend gleichwerti-
ges Land nicht zur Verfiigung steht.17¢ Auch nach Inbetriebnahme des Stau-
dammprojektes kann es aufgrund der GroBe des Projektes zu dkologischen
Problemen kommen. So transportiert der Yangtze FluB die weltweit dritt-
grofite Menge Schlamm. Es wird davon ausgegangen, daf sich hiervon ins-
gesamt ca. 70 % ablagern werden, das entspriache bereits in 50 Jahren einer
Ablagerung von bis zu 10 Mrd. t Schlamm, die sich negativ auf die Lebens-
bedingungen des Reservoirs, aber auch auf die Stromerzeugung auswirken
wiirden. Mogliche negative Folgen hiervon wiren Beeintrichtigungen der
Schiffbarkeit, Uberschwemmungen am Mittel- und Oberlauf des Yangtze
sowie eine Schidigung der Landwirtschaft am Unterlauf des Flusses.!?”
Wihrend Befiirworter des Projektes aufgrund der Dammbauten von geringe-
ren Uberschwemmungen des Yangtze als bisher ausgehen, befiirchten Kriti

172 Vgl. Hinte, 1995, S. 66

173 Vgl. BfAI, 1995, S. 8

174 Vgl. BfAI, 1995, S.9

175 Vgl. Pearce, 1997, S. 87

176 Vgl. Hinte, 1995, S. 48, die Angaben iiber die Umsiedelung der Bevolkerung und die
Uberflutung der Fabriken und des Ackerlandes variieren jedoch, so werden in der Ver-
offentlichung des BfAl 1,3 Mio. Menschen, 1.600 Fabriken und 24.500 ha Ackerland
erwihnt, vgl. BfAl, 1995, S. 9

177 Vgl. Hinte, 1995, S. 48
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ker, dal dadurch die Uberschwemmungen zwar seltener, aber dafiir das Aus-
maB noch gréBer als bisher sein konnte. 178

Weitere mogliche Wasserkraftprojekte sind z. B. Ertan, Longtan und
Wugiangxi. Mit ihnen wiirde eine installierte Kapazitdt von 9,2 GW geschaf-
fen werden kénnen.!7 Wihrend bei kleineren Wasserkraftwerken die Instal-
lationskosten pro erzeugter kWh hoher sind als bei GroBprojekten, kdnnen
sie jedoch in kiirzerer Zeit erbaut werden und sind oft umweltvertrdglicher
als GroBprojekte.180 Ob diese Projekte im Gegensatz zu dem Drei-Schluch-
ten-Projekt mit insgesamt rund der halben Kapazitét dieses Projektes jedoch
als umweltvertragliche Alternative gelten kdnnen, erscheint aufgrund der
GroBe der Projekte immer noch fraglich.

China hat 80.000 km Kiistenldnge am Festland, weitere 14.000 km Kiisten-
lange an den verschiedenen Inseln und elf groB3e Fliisse, wo die Gezeiten fiir
die Stromerzeugung genutzt werden konnten.!8! Von dem gesamten tech-
nisch erschlieBbaren Potential der Gezeitenkraft,!82 welches zu 80 % in den
Kiistenprovinzen Zhejiang und Fujian existiert, werden bisher erst Kraft-
werke mit einer installierten Gesamtleistung von 8,3 MW genutzt.!83 Ein
Ausbau auf 100 MW bis zum Jahre 2000 ist an der Siidostkiiste von China
geplant, 184

5.1.7.7 Geothermie

Die geothermischen Ressourcen Chinas werden mit 25 MW installierter
Kraftwerkskapazitit zur Stromerzeugung, aber auch direkt als Wéarmequelle
in Haushalten, der Landwirtschaft sowie vom Tourismussektor genutzt. Die
erschlieBbaren geothermischen Ressourcen befinden sich in den Provinzen
Tibet, Yunnan, Sichuan, Fujian und Guangdong.!85 Die Kapazititen sollen
bis zum Jahre 2010 auf 200 MW und bis 2020 auf 330 MW ausgebaut wer-
den, 186

178 Vgl. Sawell, 1998, S. 19

179 Vgl. Hinte, 1995, S. 48

180 Vgl. Hinte, 1995, S. 48

181 Vgl. Manhui, 1997, S. 74f

182 Vgl. Tabelle 24, Primirenergiereserven in China
183 Vgl. Hinte, 1995, S. 50

184 Vgl. Chen, 1997, S. 388

185 Vgl. Hinte, 1995, S. 49

186 Vgl. World Bank, 1996 (2), S. 6
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5.1.7.8 Sonnenenergie

Die energetische Nutzung der Sonnenenergie in China ist moglich, da rund
2/3 des Landes mit einer Sonnenscheindauer von iiber 2.000 Stunden pro
Jahr giinstige Bedingungen aufweisen. Auch hier variieren die Bedingungen
regional.!87 Die Strahlungsintensitit liegt beispielsweise im siidlichen und
westlichen Teil der Provinz Qinghai bei 4,5 bis 5,9 kWh/m?> am Tag.!88
Sonnenengie wird bisher zur Erzeugung von Niedertemperaturwéirme ge-
nutzt.!89 Fiir das nordwestliche China wird eine Stromerzeugungskapazitt
von insgesamt 1.200 MW bei der Nutzung von Solar Home Systemen und
netzgebundenen Photovoltaikanlagen prognostiziert.!%0 Ein Ausbau der
Kapazititen von Photovoltaik und solarthermischen Anlagen ist auf 200 MW
im Jahre 2010 und 500 MW im Jahre 2020 geplant.191

5.1.7.9 Windenergie

Die energetische Nutzung der Windenergie erfolgt iiber Windpumpen mit
einer installierten Kapazitit von 2,1 MW, kleinen Windkraftanlagen mit
einer installierten Kapazitdt von 13 MW sowie durch 6 Windfarmen mit
einer Gesamtkapazitit von 1,5 MW. Auch bei diesem Energietriger befindet
sich das erschlieSbare Potential hauptséchlich in diinn besiedelten Landestei-
len wie der inneren Mongolei und zwischen den Altay-, Kunlun- und
Tianshan-Gebirgen,!92 jedoch auch an der langen Kiiste. Zwischen Shanghai
und Hongkong werden Windgeschwindigkeiten von 6,4 bis 8,5 m/s gemes-
sen.!93 Allein mit der Unterstiitzung durch deutsche Entwicklungszusam-
menarbeit wurden Windparks mit einer installierten Gesamtleistung von
48 MW erstellt.94 Bis zum Jahre 2000 sollen Windkraftanlagen mit einer
Leistung von insgesamt 1000 MW installiert werden, bis zum Jahre 2010
eine Kapazitit von 3.100 MW, bis 2020 insgesamt 8.500 MW.195 Der groBte
Teil der Windturbinen wurde importiert, ca. 3 % in China produziert.!96

187 Vgl. Hinte, 1995, S. 49

188 Vgl. World Bank, 1996 (2), S. 19

189 Vgl. Hinte, 1995, S. 49

190 Vgl. Jhirad, Langer, 1997, S. 420

191 Vgl. World Bank, 1996 (2), S. 6

192 Vgl. Hinte, 1995, S. 50

193 Vgl. o. V., GroBiter Markt iiberhaupt, 1996, S. 36

194 Vgl. KfW, 1998, Anlage 3

195 Vgl. OECD, 1996, S. 101 und World Bank, 1996 (2), S. x, 6
196 Vgl. Dai, Chen, Wu, Cai, 1997, S. 362
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5.1.7.10 Steigerungmoglichkeiten der Energieeffizienz

Die Effektivitit der gesamten Energieumwandlung lag 1994 bei insgesamt
65,20 %, das entsprach einer Effizienz von 97,48 % bei der Raffinierung von
Petroleumprodukten und 89,62 % beim Koken, jedoch nur 39,35 % bei der
Elektrizitits- und Wirmeerzeugung durch Kraftwerke.!97 Aber auch bei den
Energieverbrauchern ist der Wirkungsgrad der genutzten Anlagen, wie z. B.
im industriellen Sektor u. a. bei Ofen, Motoren und Heizkesseln und bei den
in den Haushalten genutzten Herden, im Vergleich zum Stand der Technik
niedrig.!198 Hier sind Effizienzsteigerungen durch den Einsatz moderner
Technologien moglich. Es wird geschétzt, dafl so eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz um 30 % bis 40 % erreichbar wire.!9? So werden beispielsweise
fiir die chinesische Stahlproduktion Einsparpotentiale von bis zu 60 % ange-
geben.200

Es wird davon ausgegangen, daB3 ca. 40-45 % der gesamten Spitzenlast bei
der Stromerzeugung fiir Beleuchtung verwendet wird. Der Einsatz energie-
sparender Lampen und andere Optimierungsmdglichkeiten im Beleuchtungs-
bereich konnten hier zu einer deutlichen Reduktion von Spitzenlast und
Stromverbrauch fiihren.201

Energiesparmafinahmen wurden bereits seit Beginn der 80er Jahre von den
verantwortlichen Stellen gefordert und unterstiitzt. Dieses erfolgte u. a. tiber
Energickontingentierungen, Rationierungen von Stromzuteilungen, aber auch
iiber Steuerbefreiungen fiir energiesparend produzierte Giiter und Steuervor-
teile und Staatskredite fiir die Wirtschaft, um die Verwendung energiespa-
render Technologie zu fordern.292 So war es méglich, im Zeitraum von 1980
bis 1990 den gesamten Energieverbrauch pro Einheit BSP um 30 % von
13,36 t SKE auf 9,3 t SKE zu senken.293 Das gesamte Energiesparvolumen
fiir China soll bei 300 bis 400 Mio. t SKE liegen.204

Gleichzeitig werden jedoch verschiedene Faktoren, wie beispielsweise das
Fehlen einer entsprechenden Regulierung, fehlende Effizienzstandards, ein

197 Vgl. People’s Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 207
198 Vgl. Hinte, 1995, S. 58

199 Vgl. Hinte, 1995, S. 59f

200 Vgl. Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 72

201 Vgl. Wu, Wei, 1994, S. 170

202 Vgl. Hinte, 1995, S. 71

203 Vgl. Manhui, 1997, S. 178

204 Vgl. Manhui, 1997, S. 184
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fehlendes EnergiebewuBtsein oder fehlende Mittel fiir die Umsetzung von
Energiesparstrategien, als Hinderungsgriinde fiir eine erfolgreiche Energie-
sparstrategie erkannt und sollen im 9. Fiinfjahresplan verbessert werden.205
Fiir die Umsetzung von Energiesparzielen wurde die China Energy Conser-
vation Company gegriindet, die der nationalen Planungskommission direkt
unterstellt ist.200

Eine Verringerung der Energieintensitit wird u. a. aufgrund des hohen An-
teils des industriellen Sektors an der gesamten Wirtschaft, der Ineffizienz der
Energieproduktion, der Produktion vieler kleiner Betriebe und fehlender
marktwirtschaftlicher Anreize zum Energiesparen nicht erwartet.207

5.1.8  Bisherige und erwartete zukiinftige Entwicklung des
Transportsektors

Bis zum Ende des Jahres 1993 gab es in China Straflen mit einer Gesamt-
lange von 1.083.476 km, wovon 960.236 km befestigt waren, sowie navi-
gierbare WasserstraBBen im Inland mit einer Gesamtldnge von 110.174 km.
Die Hauptwasserstralen sind der Yangtze River (Changjiang), der Pearl
River (Zhujiang), der Heilongjiang, der Grand Canal und der Xiangjiang 208
Zum Jahresende 1993 war in ganz China eine Strecke von 53.802 km mit
dem Zug befahrbar, hiervon waren 14.315 km zweigleisig und 8.935 km
elektrifiziert, 209

Um die wirtschaftliche Entwicklung der ldndlichen Regionen zu fordern,
wird ein Ausbau des Strallennetzes als unverzichtbar angesehen, da 69 % der
gesamten Landesfliche bergig und somit fiir den Eisenbahnverkehr schwer
zu erschlieBen ist. Insbesondere in den bergigen Regionen wiirden weit aus-
einanderliegende Siedlungen durch ein ausgebautes StraBBennetz individueller
an der wirtschaftlichen Entwicklung teilhaben kénnen.210 Als problematisch
wird jedoch angesehen, daf3 sich bisher auf Landstralen und Ortsdurchfahr-
ten der motorisierte und nichtmotorisierte, der langsame und schnelle Ver-
kehr, vermischt, was z. B. aufgrund der derzeitigen StraBenverhiltnisse zu
einem geringen Geschwindigkeitsniveau filihrt, aber auch die Moglichkeiten

205 Vgl. Cao, 1997, S. 44ff

206 Vgl. Chen, 1997, S. 389

207 Vgl. Priddle, 1996, S. 121

208 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 247

209 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 247

210 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 31
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von Verkehrsunfillen steigert.2!! AuBer dem Ausbau des StraBennetzes wird
eine Verbesserung der niedrigen Qualitét der Straflen und Briicken als erfor-
derlich angesehen.212

Das Verkehrsaufkommen (Personen- und Tonnen-km) pro Verkehrsweg
(Schiene, Strafie, Wasser, Luft, Pipeline) wurde fiir das Jahr 1994 ermittelt,
indem das Passagier- bzw. Frachtvolumen dividiert wurde durch die Linge
der Transportroute des jeweiligen Verkehrsweges.2!3 In der nachfolgenden
Tabelle werden die jeweiligen Personen- und Tonnen-km sowie der prozen-
tuale Anteil an den jeweiligen Verkehrswegen dargestellt.

Tabelle 28: Aufteilung von Personen- und Frachtverkehr auf die chinesischen
Verkehrswege im Jahre 1994

Fracht Personen

Mio. tkm prozentualer Anteil Mio. pkm  prozentualer Anteil
Gesamt 3.326.099 100,00 859.143 100,00
Schiene 1.245.750 37,45 363.605 42,32
Stral3e 448.630 13,49 422.030 49,12
Wasser 1.568.660 47,16 18.350 2,14
Luft 1.859 0,06 55.158 6,42
Pipeline?!4 61.200 1,84

Quelle: People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), China Statistical
Yearbook 1995, 1995, S. 468f

Hier wird ersichtlich, da der Frachttransport 1994 {iberwiegend iiber die
Bahn und die Binnenschiffahrt?!5 abgewickelt wurde, wihrend im Personen-
verkehr hauptséchlich die Bahn und der StraBenverkehr frequentiert wurden.
Die gesamten Tonnen- und Personen-km haben sich in den letzten 10 Jahren

211 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 325

212 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 134

213 Vgl. People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 503

214 Betrifft nur Petroleum- und Gas-Pipelines, vgl. People's Republic of China/State Statistical
Bureau (Hrsg.), 1995, S. 469

215 Die Verschiffung von Giitern iiber den Ozean betrifft nur einen geringen Teil des Fracht-
verkehrs, im Jahre 1993 entsprach dieser Frachtverkehr 913 Mio. tkm, bei einer gesamten
Frachtverschiffung von 1.386.330 tkm, fiir 1994 liegen hierfiir keine Angaben vor, vgl.
Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 230




167

im Frachtbereich von 1.569.400 Mio. tkm216 in 1984 auf 3.326.100 Mio.
tkm in 1994 und im Personenverkehr von 362.000 Mio. pkm?2!7 im Jahre
1984 auf 859.100 Mio. pkm in 1994 mehr als verdoppelt.2!8

Beim Frachtverkehr sank der prozentuale Anteil des Schienenverkehrs im
Zeitraum von 1984 bis 1994 von 46,18 % auf 37,45 %, wahrend sich der
Anteil des Stralenverkehrs von 9,79 % auf 13,49 % und der des Schiffahrts-
verkehrs von 40,37 % auf 47,16 % erhohte. Gleichzeitig verschoben sich die
Anteile der genutzten Verkehrswege des Personenverkehrs von der Schiene
auf die Strae. So nahm der Anteil der Personen-km beim Schienentransport
von 56,52 % auf 42,32 % um rund 14 Prozentpunkte ab, wiahrend der Anteil
beim Straflentransport um rund 12 Prozentpunkte von 36,93 % auf 49,12 %
anstieg.2!? Die nachfolgende Tabelle zeigt die Entwicklung der zivil genutz-
ten Kraftfahrzeuge im Zeitraum von 1990 bis 1994.

Tabelle 29: Entwicklung der zivil genutzten Kraftfahrzeuge in der VR China im
Zeitraum von 1990 bis 1994, Angaben in 10.000 Stiick>>’

Anzahl der Kraftfahrzeuge

1990 1994

Kraftfahrzeuge fiir die Personenbeforderung 162,19 349,74
Lkws 368,48 560,33
Andere 41,05 115,07
Kraftfahrzeuge des fiir die Personenbeforderung 10,76 13,05
Verkehrsministeriums Lkws 19,82 14,22
Privatfahrzeuge fir die Personenbeforderung 24,07 78,62
Lkws 57,30 122,62

Quelle: People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), China Statistical
Yearbook 1995, 1995, S. 480f

Wie hier deutlich zu sehen ist, stieg bis 1994 allein die Anzahl der privaten
Kraftfahrzeuge fiir die Personenbeforderung auf mehr als das Dreifache des
Ausgangswertes von 1990. Aufgrund von steigenden Privateinkommen und
stirker werdenden individuellen Fortbewegungwiinschen der privaten Haus

216 tkm = Tonnen-km

217 pkm = Personen-km

218 Vgl. People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 468f
219 Vgl. People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 468f
220 Vgl. People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 480f
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halte wird davon ausgegangen, daf} dieser Trend anhilt und die Zahl der
privaten Kraftfahrzeuge weiterhin stark ansteigen wird.22!

Wihrend in Europa durchschnittlich 2 Personen sich einen PKW teilen, sind
es in China noch 680 Personen.?22 Bis zum Jahre 2000 wurde ein Anstieg
des chinesischen Fahrzeugbestandes auf 12 bis 13 Mio. Kfz prognostiziert,
von denen 9 bis 9,5 Mio. Lkws und 3 bis 3, 5 Mio. Busse sein wiirden. Bei
dieser Prognose aus dem Jahre 1992 wurde davon ausgegangen, daf3 sich nur
wenige Privathaushalte bis zum Jahre 2000 einen eigenen Pkw leisten kdn-
nen wiirden, so dafl die Anzahl der Privatfahrzeuge bei der Prognose nicht
beriicksichtigt wurde.??3 Ausgegangen wurde dabei von der Politik der
Wohn- und Arbeitsstittenzusammenlegung.224 Wie jedoch mit der Tabelle
Nr. 29 gezeigt wurde, miiiten bei einem stark ansteigenden Verkehrsauf-
kommen in der Zukunft die Anzahl der Privatfahrzeuge bei Prognosen eben-
so mit einbezogen werden.

Gleichzeitig wird auBBerdem von einer zukiinftigen Aufldsung der rdumlichen
Einheit von Wohn- und Arbeitsstitten ausgegangen, was insbesondere in den
Grofistadten eine steigende Anzahl von Pendlern und daher auch zuneh-
mende Verkehrsstaus zur Folge hat.22> Um auBerdem das Bevélkerungs-
wachstum, den Zuzug in die Ballungsgebiete und die zunehmenden Wiinsche
nach mehr Individualverkehr in den Stidten zu beriicksichtigen, sind daher
moderne Verkehrskonzepte notig. Untergrundbahnen gibt es bereits in den
Stadten Peking (42 km in 1995, Ausbau von 78 km bis 2010 geplant),
Tianjin (10,3 km in 1984) und Shanghai (16,1 km in 1995, weitere 13,5 km
geplant). Geplant sind weiterhin Untergrundlinien in Guangzhou (18,5 km)
und Qingdao (15,5 km) sowie eine Bahn in Chongquing (17,4 km).226

Angaben tiber die offentlichen Verkehrsmittel im Stralenverkehr erfolgen
am Beispiel von Peking und Shanghai. So verkehrten im Jahre 1994 in
Peking 4.459 Busse, 525 Oberleitungsbusse, 335 Ziige der Untergrundbahn
und 56.124 Taxen und beforderten rund 3,5 Mrd. Passagiere. In Shanghai

221 Vgl. OECD, 1996, S. 110

222 Vgl. o. V., Erstickt die Erde in Autos?, 1997, S. 12

223 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 214

224 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 302

225 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 322f und KfW, 1997, S. 8
226 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 247
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fuhren im gleichen Jahr 8.664 Busse, 798 Oberleitungsbusse und 33.875
Taxen. 1994 wurden so in Shanghai rund 5,4 Mrd. Menschen befordert.227

Verglichen mit den anderen Sektoren wird der Energiebedarf des Transport-
sektors mit 10 % der gesamten Energienachfrage im Jahre 1993 noch als
sehr niedrig angesehen. Bis zum Jahre 2010 wird jedoch eine Zunahme der
Personen-km auf 2.605 Mrd. sowie der Fracht-km auf 10.012 Mrd. erwartet.
55 % der Personen-km und 25 % der Fracht-km werden dann auf den Ver-
kehrsweg Strale entfallen, der gesamte Energiebedarf fiir den StraBenver-
kehr wird sich auf ca. 120 Mtoe verdreifachen.228

5.1.9  Umweltvertriigliche Energieoptionen fiir den wirtschaftlichen
Entwicklungsproze3 Chinas

Um eine weitere Industrialisierung Chinas und eine fortschreitende Elektrifi-
zierung in den ldndlichen Gebieten, wo immer noch ca. 100 Mio. Menschen
ohne Stromversorgung sind,?2° umweltvertriglich zu fordern, ist neben Effi-
zienzsteigerungen bei der Erzeugung des Stromangebotes auch eine gezielte
Stromsparstrategie wichtig, die sich an die Verbraucher richtet.

Chinas Kraftwerke und industrielle Betriebe arbeiten im internationalen Ver-
gleich mit niedrigen Wirkungsgraden verhéltnisméaBig ineffizient und bieten
ein groBes Potential fiir Effizienzsteigerungen und Energiesparmdglichkei-
ten.230 Um zukiinftig eine umweltvertriglichere Energieversorgung gewihr-
leisten zu konnen, werden Optimierungen der bereits existierenden, alten
Kraftwerke angestrebt, um bei hoheren Wirkungsgraden weniger Schad-
stoffe zu emittieren. Modernes Kraftwerksmanagement und vorbereitende
MaBnahmen zur Qualitétssteigerung chinesischer Kohle sollen diese Mal3-
nahmen unterstiitzen.23! Im Rahmen einer Untersuchung wurde fiir China
beispielsweise eine derzeit installierte Gesamtkapazitdt der fossil befeuerten
Kraftwerke von mindestens 115 GW identifiziert, die auf deutschen Effi-
zienzstandard aufgeriistet werden kénnten.232 Dieses wire eine zusitzliche
Kapazitit von 29 GW und wiirde mindestens 90 Mio. t CO.-Emissionen jéhr

227 Vgl. People's Republic of China/State Statistical Bureau (Hrsg.), 1995, S. 320

228 Vgl. Priddle, 1996, S. 109ff

229 Vgl. Shao, Lu, Berrah, Tenenbaum, Zhao, 1997, S. 2

230 Vgl. People’s Republic of China/State Statistical Bureau, 1995, S. 207, Hinte, 1995,
S. 58ff, Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 72

231 Vgl. Johnson, Junfeng, Zhongxiao, Taylor, 1996, S. 26ff

232 Diese Blocke sind groBer als 40 MW und nicht dlter als 15 Jahre
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lich einsparen. Das Potential wiirde sich bei einer Ausweitung auf éltere und
kleinere Kraftwerke auf die Verminderung um weitere 60 Mio. t CO,-Emis-
sionen jahrlich erhohen.233

Auch die Stromsparpotentiale sind der Regierung bekannt. Energiesparmal-
nahmen in der Industrie?34 und den Haushalten sollen gefordert werden.235
Energiesparmoglichkeiten gibt es ebenfalls im Bereich Beleuchtung, der 40-
45 % der Spitzenlast ausmacht.23¢ Effizienzsteigerungen iiber die Nutzung
moderner Technologien bei der industriellen Produktion und die rationelle
Energienutzung in den privaten Haushalten, initiiert durch Maflnahmen zur
Steigerung des Energie- und Umweltbewuf3tseins in der Bevdlkerung, wer-
den als vielversprechend angesehen.237

Die chinesische Regierung plant bereits die verstirkte Nutzung moderner
Technologien bei der Kohlenutzung und die Nutzung der regenerativen
Energien zur Stromerzeugung.238 Eine Studie, die gemeinsam von der chine-
sischen Regierung und der Weltbank durchgefiihrt wurde, um das Potential
erncuerbarer Energie fiir die chinesische Elektrizititswirtschaft zu unter-
suchen, kam zu dem Ergebnis, dal Windfarmen, Solar Home Systems und
die Verwendung von Bagasse zur Stromerzeugung in groferem Ausmaf
wirtschaftlich werden konnen, wenn die entsprechende Unterstiitzung der

Regierung in den verschiedenen Phasen der Implementation gewihrleistet
ist.239

Es wird ein direkter Zusammenhang zwischen Preisinderungen und einer
erfolgreichen Reduktion der CO,-Emissionen gesehen.240 Eine Reform der
Tarifstruktur wird daher als wichtig erachtet, um Anderungen im Verbrau-
cherverhalten {iber den Preismechanismus forcieren und Investitionen im
Energiebereich durchfiihren zu konnen.24! Neue Kraftwerke diirfen bereits
kostendeckende Preise berechnen und die alten Kraftwerke ihre Tarife jéhr

233 Vgl. Résch, Bréuer, 1997, S. 59

234 Vgl. Hinte, 1995, S. 65f

235 Vgl. BfAL 1995,S. 5

236 Vgl. Wu, Wei, 1994, S. 170

237 Vgl. Johnson, Junfeng, Zhongxiao, Taylor, 1996, S. 26ff

238 Vgl. Johnson, Junfeng, Zhongxiao, Taylor, 1996, S. 26ff, BfAl, 1995, S. 5, ,,New and
Renewable Energy Development Program 1996 - 2010%, vgl. World Bank, 1996 (2), S. 4f

239 Vgl. World Bank, 1996 (2), S. xff

240 Vgl. Clarke, Winters, 1995, S. 219

241 Vgl. Shao, Lu, Berrah, Tenenbaum, Zhao, 1997, S. 77ff
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lich anheben, um zumindest Kostensteigerungen abzufangen.242 Da die Ver-
kaufspreise der alten Kraftwerke die Produktionskosten jedoch nicht immer
decken, werden trotzdem Modernisierungen behindert.243 Ein erheblicher
Anteil am Nachfragetiberhang nach Energie wird jedoch dartiber hinaus der
chinesischen Administration zugeschrieben.244

Ein weiterer Ausbau des OPNV, insbesondere in den GroBstidten, wire im
Hinblick auf die erwartete Zunahme des Privatverkehrs wichtig. Da davon
ausgegangen wird, daf sich vorerst nur verhéltnismaBig wenige Privathaus-
halte einen Pkw leisten konnen,24> wire ein attraktives zuverlidssiges Nah-
verkehrsangebot mit angemessenen Tarifen und hohen Taktfrequenzen fiir
die Bevdlkerung wichtig, um auch bei steigenden Einkommen dauerhaft eine
attraktive Alternative zum eigenen Pkw zu bieten. Hierzu kdnnten moderne,
emissionsarme Busse und separate Busspuren beitragen.

Der Plan der Regierung, nur noch GroBkraftwerke mit einer installierten Lei-
stung von 300 und 600 MW zu errichten,24¢ und das Drei-Schluchten-
Projekt stehen in starkem Kontrast zur ansonsten auf umweltvertraglichere
Energieerzeugung ausgerichteten Energiepolitik, da hier finanzielle Mittel
zugunsten kurzfristiger GroBenvorteile beim Kraftwerksbau gebunden wer-
den, anstatt vorher die vielfaltigen Mdglichkeiten, mit rationellerer Energie-
verwendung Strom zu sparen oder diesen effizienter zu erzeugen, auszu-
schopfen. Die Tatsache, daB eine Verringerung der Energieintensitdt der
Volkswirtschaft u. a. aufgrund ineffizienter Energieproduktion, eines hohen
Anteils des industriellen Sektors an der gesamten Wirtschaft und fehlender
marktwirtschaftlicher Anreize zum Energiesparen nicht erwartet wird,247
zeigt, daB nicht davon ausgegangen wird, daf} die Anstrengungen fiir eine
langfristig gesehen umweltvertragliche Stromproduktion in naher Zukunft
greifen werden. Obwohl die chinesische Regierung in den letzten Jahren ver-
schiedene UmweltschutzmaB3nahmen initiiert hat, scheint es bisher auch
nicht gelungen zu sein, iiber das Einbinden der Vielzahl chinesischer Nicht-
regierungsorganisationen das UmweltbewuBtsein in der Bevolkerung in ent-
sprechendem Mafe zu aktivieren und diese in die unterschiedlichen Mafnah-
men einzubinden. Als mdglicher Grund hierfiir wird die starke Verflechtung

242 Vgl. Shao, Lu, Berrah, Tenenbaum, Zhao, 1997, S. 1

243 Vgl. Hinte, 1995, S. 73

244 Vgl. Hinte, 1995, S. 60

245 Vgl. Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), 1992, S. 214
246 Vgl. BfAI, 1995,8.7

247 Vgl. Priddle, 1996, S. 121
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vieler Nichtregierungsorganisationen mit der chinesischen Regierung gese-
hen 248

Eine umweltvertraglichere Energieversorgung als bisher erscheint zukiinftig
dann moglich, wenn die angekiindigten Maflnahmen der Regierung, wie
beispielsweise zu Modernisierungen des bestehenden Kraftwerksparks und
EnergiesparmafBnahmen, konsequent umgesetzt werden. Das gro3e Potential
regenerativer Energien in Verbindung mit effizienten Haushaltsgerdten
konnte verstdrkt zur Elektrifizierung der ldndlichen Gebiete genutzt werden,
um dort so dezentral wie moglich im Verbund mit moderner Kohlekraft-
nutzung Wirme und Strom zu erzeugen. Langfristig gesehen wére ein nicht
subventionierter, kostendeckender Stromtarif, der {iber die entsprechenden
Preissignale insbesondere dem industriellen Sektor Anreize zum Stromspa-
ren bietet, vorteilhaft. Kostendeckende Elektrizitdtspreise wiirden es den
Stromversorgern dann ermdglichen, ihre Kraftwerkskapazititen zu moderni-
sieren und bei gegebenenfalls notwendiger Kapazititsausweitung umwelt-
vertrdglich auszubauen. Eine entsprechende Regulierung, die umweltvertrig-
liche Stromproduktion auch bei industrieller Eigenerzeugung begiinstigt,
konnte dem industriellen Sektor moglicherweise Anreize bieten, sich selbst
zu versorgen, um Versorgungsengpisse zu vermeiden, und bei Mehrproduk-
tion diese in das Verbundnetz einzuspeisen oder an interessierte Abnehmer
zu verkaufen. Bei einer Preisgestaltung, die fiir das Strom verkaufende
Unternehmen interessant wére, wiirde gleichzeitig ein Anreiz zum Strom-
sparen im eigenen Betrieb erfolgen. Auch die Nutzung von Kraft-Warme-
Kopplung, moglicherweise im Verbund mit den privaten Haushalten, konnte
gefordert werden.

Wie hier deutlich wird, beginnen alle Optionen flir eine umweltvertrég-
lichere Energieversorgung im politischen Bereich. Wenn alle Vorhaben fiir
eine umweltvertriglichere Energieversorgung ziigig umgesetzt werden sol-
len, um die wirtschaftliche Entwicklung des Landes zu fordern, kdnnte iber
ausldndische Hilfe im Rahmen des Know-How-Transfers diese Entwicklung
unterstiitzt werden. Bei einer strukturellen Reform der chinesischen Energie-
wirtschaft, die auf eine Optimierung der existierenden Kraftwerke, einer
langfristigen Abkehr von dem Zubau von GroBkraftwerken hin zur indivi-
duellen Nutzung der groBlen Potentiale regenerativer Energien, dem Aus

248 So wurde beispielsweise die chinesische Nichtregierungsorganisation, die zur UNCED-
Konferenz nach Brasilien geschickt wurde, von der staatlichen NEPA zusammengestellt,
vgl. Lin, 1995, S. 19,46ff
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schopfen aller Energiesparmdglichkeiten, der Verwendung moderner Tech-
nologien bei der Kohlenutzung und einem optimierten OPNV ausgerichtet
ist, erscheint iiber eine zunichst umweltvertraglichere Energiewirtschaft zu-
kiinftig auch eine umweltvertrigliche Energieversorgung in China moglich.

5.2 Indien
5.2.1  Geographie

Indien erstreckt sich iiber eine Fliche von insgesamt 3.287 km2,249 hat eine
Kiistenlinie von 7.516,6 km und ist das siebtgrofte Land der Erde.?%0 Es
liegt zwischen dem 8. und 33. nérdlichen Breitengrad und dem 68. und 97.
Ostlichen Léngengrad. Das Land ist durch drei verschiedene Landschafts-
arten geprdgt. Im Norden des Landes befindet sich das Himalaya-Gebirge,
im Landesinneren eine grofle Tiefebene an den FluBbecken, zu denen u. a.
der Ganges zdhlt. Auf der Halbinsel gibt es auBerdem hochgelegene Ge-
biete.2!

In den verschiedenen Landesteilen variieren mit den klimatischen Bedingun-
gen insbesondere die Niederschlagsmengen. Im Norden Indiens gibt es drei
verschiedene Jahreszeiten, kiithlere Durchschnittstemperaturen von 10-15°C
von Dezember bis Februar,232 einige sehr warme Monate mit Durchschnitts-
temperaturen von 32-35°C, wobei hier auch Hochsttemperaturen von 48°C
am Tag erreicht werden, und darauf folgend eine Regenzeit ab Juni oder Juli.
Im subtropischen Klima des Ganges-Delta hingegen sind die kiihlere Jahres-
zeit mit Durchschnittstemperaturen von 19°C und die warme mit 30°C
gemaBigter, dafiir ist der Niederschlag in der Regenzeit stirker. Im Siiden
des Landes schwanken die Temperaturen nicht im gleichen Mafle wie im
Norden.253

Von den im Jahre 1995 25 weltweit grofiten Stiddten lagen 3 in Indien.
Bombay, die groite Stadt Indiens, hatte 1995 15,1 Mio. Einwohner bei einer
durchschnittlichen jéhrlichen Wachstumsrate im Zeitraum von 1990 bis 1995

249 Hier wurden die indischen Gebiete von Jammu und Kaschmir mitgerechnet, vgl. Europe
Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 304

250 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 1

251 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 304

252 Abweichungen von unter 0° bis hin zu 26° C sind jedoch moglich, vgl. Europe Publications
Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 304f

253 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 304
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von 4,22 %.254 In Kalkutta lebten 1995 11,7 Mio. Menschen bei einer durch-
schnittlichen jihrlichen Wachstumsrate von 1,67 % im gleichen Zeitraum.253
Auch die Hauptstadt Delhi z&hlt mit 9,9 Mio. Einwohnern zu den 25 welt-
weit grofiten Stadten. Dort nahm die Bevolkerung im Zeitraum von 1990 bis
1995 um 3,80 % zu.25¢ Weitere groBe Stidte sind u. a. Madras, Bangalore,
Ahmedabad und Hyderabad.257

Im Jahre 1994 wohnten 27 % der gesamten indischen Bevolkerung in
Stédten, wobei 35 % dieser Stadtbewohner in Ballungsraumen lebten, die im
Jahre 1990 mindestens 1 Million Einwohner hatten, das entsprach 9 % der
gesamten Bevolkerung 258 Es wird erwartet, daB sich die indische Stadt-
bevolkerung bis zum Jahre 2025 auf 629,76 Mio. Menschen erhéht. Dann
wiirden 45 % der gesamten indischen Bevolkerung in den Stidten leben.2%?

Die Bevolkerungsdichte lag im Jahre 1995 bei 3.147 Menschen pro 1.000
ha.260 Sie variiert jedoch in den lindlichen Gebiet Indiens stark. Wihrend
beispielsweise die Reisanbaugebiete in der unteren Gangesebene dicht
bevdlkert sind, leben vergleichsweise wenig Menschen im Himalaya, der
Rajasthanwiiste, den Dschungelgebieten oder im Landesinneren des Bundes-
staates Gujarat.26!

5.2.2  Demographische Entwicklung

Mit einer Gesamtbevolkerungszahl von 913,6 Mio. Menschen im Jahre
1994262 gteht Indien auf Platz 2 der bevolkerungsreichsten Linder der
Erde?63 hinter China2®4 und vor den Vereinigten Staaten von AmerikaZ63

254 Bombay und Shanghai teilen sich bei gleicher Bevolkerungszahl die Plitze 5 und 6, vgl.
World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 9

255 Kalkutta belegte Platz 9, vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank
(Hrsg.), 1996, S. 9

256 Delhi belegte Platz 17, vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank
(Hrsg.), 1996, S. 9

257 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 317

258 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 238

259 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 151

260 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 217

261 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 305

262 Vgl. World Bank, 1995, S. 8

263 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 293

264 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 112

265 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 670
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und Indonesien.266 Rund 16 % der Weltbevolkerung leben in Indien.267 Die
Wachstumsrate der Bevdlkerung im Zeitraum von 1980 bis 1990 betrug
durchschnittlich 2,1 % jéhrlich und verringerte sich auf durchschnittlich
1,8 % jahrlich im Zeitraum von 1990 bis 1994.268 Die durchschnittliche
Lebenserwartung liegt bei 62 Jahren.269

In einer Verodffentlichung der Vereinten Nationen, bei denen die Zahlen der
geschitzten Gesamtbevolkerung fiir das Jahr 1993 die o. g. Zahlen der Welt-
bank fiir 1994 mit 901,5 Mio. Menschen etwas unterschreiten, wurde bei
einem Wachstum der Bevolkerung von 1,8 % jahrlich davon ausgegangen, daf3
sich die Gesamtbevdlkerungszahl bis zum Jahr 2031 zum Basisjahr 1993 ver-
doppeln wird. Demnach wiirden in Indien im Jahre 2000 bereits 1.022,0 Mio.
Menschen leben.270

Die Staatssprache ist Hindi, in den jeweiligen Bundesstaaten sind die regio-
nal gesprochenen Sprachen jedoch gleichberechtigt.2’! Die Analphabeten-
quote bei den Erwachsenen betrigt 48 %,272 62 % bei den Frauen und 35 %
bei den Minnern.273

5.2.3  Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Mit einem Bruttosozialprodukt pro Kopf von 320 US$ im Jahre 1994274 ge-

horte Indien nach den Kriterien der Internationalen Bank fiir Wiederaufbau

und Entwicklung (IBRD)/Weltbank zu den Léndern mit niedrigem Einkom-
275

men.

Waihrend einige Bundesstaaten wie z. B. Gujarat, Maharashtra, Haryana und
Punjab vergleichsweise wohlhabend sind und sich wirtschaftlich entwickeln,

266 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 299

267 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 7

268 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 228

269 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 222

270 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 209

271 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 293

272 China hat eine Analphabetenquote von 19, Indonesien von 16 %, vgl. World Bank, 1996 (1),
S. 222

273 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 234

274 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 222

275 Zu dieser Einkommenskategorie zéhlen die Lander mit einem Bruttosozialprodukt von bis
zu 725 USS$ pro Kopf im Jahre 1994, vgl. World Bank, 1996 (1), S. 214
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gibt es auch Gebiete im Osten und Nordosten des Landes und Bundesstaaten
wie Bihar und Madhya Pradesh, die kaum an der wirtschaftlichen Entwick-
lung des Landes teilhaben.27¢ Im Zeitraum von 1980 bis 1990 lebten 40 %
der gesamten Bevdlkerung in absoluter Armut, das entsprach 30 % der
stidtischen und 42 % der lindlichen Bevolkerung.277

Im Zeitraum von 1981 bis 1990 wurde ein jéhrliches Wachstum des Brutto-
inlandsproduktes von 5,6 % erreicht, welches in den beiden darauffolgenden
Jahren auf 5,4 und 0,8 % absank und seitdem bis 1995 jahrlich Werte iiber
5,0 % erreichte. In den Jahren 1994 und 1995 stieg das Bruttoinlandsprodukt
sogar um bis zu 6,3 %278 bzw. 7,2 %, 1996 um 7,5 % und sank in 1997 um
5,0 % ab.279 Fir 1998 und 1999 wird derzeit ein reales Wachstum des
Bruttoinlandsproduktes von 4,6 % bzw. 5,3 % erwartet.280

Die durchschnittliche Inflationsrate lag in den Jahren 1985 bis 1994 bei
9,7 %.281 Offentliche Entwicklungshilfe wurde 1994 in der Hohe von 0,8 %
des Bruttosozialproduktes an Indien gezahlt.282 Die gesamten Auslands-
schulden beliefen sich 1995 auf 104.300 Mio. USS$. Fiir die Jahre 1996 und
1997 wird ein Anstieg auf 114.000 bzw. 125.700 Mio. USS$ erwartet.283

Am indischen Bruttoinlandsprodukt von 293.606 Mio. US$ im Jahre 1994
hatte der Sektor Industrie einen Anteil von 28 %, wobei der Bereich ,,Verar-
beitendes Gewerbe® hieran einen Anteil von 18 % hatte. Der Anteil des
landwirtschaftlichen Sektors am Bruttoinlandsprodukt lag bei 30 %, der des
Sektors Dienstleistungen bei 42 %.284

Die Entwicklung der durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten der ein-
zelnen Sektoren in den Zeitrdumen von 1980 bis 1990 und 1990 bis 1994
wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

276 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 316

277 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 151
278 Das Basisjahr ist 1990, vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 223

279 Die 1997er Zahl wurde geschitzt, vgl. Asian Development Bank, 1998, S. 239
280 Vgl. Schilling, 1998 (2)

281 Vgl. World Bank, 1995, S. 9

282 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 226

283 Vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 239

284 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 244
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Tabelle 30: Durchschnittliche jihrliche Wachstumsrate der verschiedenen indischen
Wirtschaftssektoren im Zeitraum von 1980 bis 1994

Zeitraum Landwirtschaft Industrie Dienstleistungen
1980-1990 3,1% 7,1 % 6,9 %
1990-1994 2,9% 32% 4,6 %

Quelle: World Bank, Weltentwicklungsbericht 1996, Vom Plan zum Markt, 1996, S. 242

Hier wird deutlich, daf3 sich in den letzten Jahren das jéhrliche Wachstum
aller Sektoren verringert hat.

Die wirtschaftliche Entwicklung wird u. a. durch die fehlenden Kapazititen
zur Stromerzeugung behindert. So {ibersteigt der Strombedarf das -angebot
in Spitzenlastzeiten um bis zu 25 %.28% Es muB mit einem verringerten
Stromangebot um 15 bis 30 % an bis zu 12 Stunden tdglich gerechnet
werden.286 Die Energieintensitit des Bruttoinlandsproduktes lag 1991 bei
1,32 kgoe.287

Um die Industrialisierung des Landes gezielt planen zu kénnen, wurde im
Jahre 1950 eine Planungskommission eingerichtet. Seitdem werden die wirt-
schaftspolitischen Vorhaben und Ziele der Regierung in Fiinfjahrespldnen
festgelegt. Der achte Fiinfjahresplan betrifft den Zeitraum von 1992 bis
1997. Ziele der Planung sind Wirtschaftswachstum, soziale Gerechtigkeit
und Unabhingigkeit.288 Hiervon sind auch Infrastrukturprojekte fiir die
Energieversorgung und den Transportsektor betroffen.

Uber Entwicklungshilfe werden u. a. Energie- und Verkehrsprojekte von den
groBen Entwicklungshilfeorganisationen unterstiitzt.289 Aufgrund der in
Kapitel 5.2.5 beschriebenen Probleme der indischen Energiewirtschaft ste-
hen jedoch einige Organisationen wie beispiclsweise die deutsche Kreditan

285 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 24 und Smith, 1993, S. 376

286 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 795

287 Zum Vergleich: China - 1,87, Indonesien - 0,43, OECD - 0,24, vgl. Sengupta, 1996, S. 284

288 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 7

289 Vgl. BfAI 1996 (1), S. 15, Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea
Brown Boveri Ltd., Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian
Industry, State Bank of India u. a., 1993, S. 69 und Government of India/Publications
Division, Ministry of Information and Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 5171, 522, 525f
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stalt fir Wiederaufbau und die Weltbank derartigen Projekten zunehmend
kritisch gegeniiber.290

5.2.4  Umweltprobleme

Die Umweltprobleme Indiens betreffen alle Umweltmedien. Fiir die Bevol-
kerung Indiens sind Luftverschmutzung, Bodenzerstorung, Wasserknappheit
und -verschmutzung sowie die Verringerung der Waldbestinde bedrohlich,
da ihre Lebensgrundlagen hier direkt betroffen sind.

Mehr als ein Drittel der gesamten bebaubaren Landfliche Indiens von rund
2,66 Mio. km? sind nicht mehr fiir die Landwirtschaft nutzbar. Ein weiteres
Drittel ist u. a. durch Bodenerosion, Versumpfung und Versalzung soweit
geschidigt, daB eine landwirtschaftliche Produktion stark behindert wird.
Die zunehmende Bodenerosion wird durch die Abholzung der Waldflichen
begiinstigt, welche insbesondere durch die kommerzielle Holznutzung erfolgt.
Es wird befiirchtet, dal mittlerweile nur noch 10 % des gesamten Landes
bewaldet sind.2°! Die Fliche der Wilder, die sich in der Néhe der 18 groBten
Stadte befinden, hat sich im Zeitraum von 1960 bis 1986 um 1/5 bis 2/3 ver-
ringert.292

Der verstirkte WasserfluB und die Uberflutungen wie u. a. im Ganges-Delta
werden durch die Bodenerosion begiinstigt. Da das FluBBbett des Ganges allein
von 1971 bis 1982 um 0,5 m angestiegen ist, sind statt vorher 20 Mio. ha nun
die doppelte Fliche von Uberschwemmungen bedroht. Als eine weitere Aus-
wirkung der oben beschriebenen Umweltprobleme wird die zunehmende
Wasserverknappung und das Absinken des Grundwasserspiegels in einigen
Gebieten Indiens gesehen.293

Fehlende und unzureichende Abwasserbehandlung wirkt sich zudem negativ
auf die Wasserqualitéit der Fliisse und Seen aus. Bereits 1988 entsprach die
Wasserqualitdt der groBten indischen Fliisse nur an einigen Stellen den Min-
destanforderungen, die vom indischen Central Pollution Control Board und
den State Pollution Control Boards festgelegt wurden. So iiberstieg beispiels-
weise an 84 von 113 MeBstationen die Konzentration von Koli-Bakterien die
Grenzwerte sowohl im Monats- als auch im Jahresdurchschnitt erheblich.

290 Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 15

291 Vgl. Paulus, 1992 (2), S. 6f

292 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 63
293 Vgl. Paulus, 1992 (2), S. 6f
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Bei vereinzelten Messungen des Grundwassers wurden starke Uberschreitun-
gen der Grenzwerte von chemischen Riickstdnden wie z. B. von DDT ent-
deckt.294

Aber auch energiebedingte Emissionen der Kraftwerke sowie insbesondere
in den Stidten die Emissionen des Transportsektors und im Stadtbereich
liegende industrielle Produktion belasten die Umwelt erheblich.2%5 So gilt
Delhi beispielsweise als eine der 10 am meisten verschmutzten Stddte der
Welt.2%0 Im Jahre 1990 wurden bei einer Energienutzung von 11.426 PJ
184,87 Mio. t CO;, 3,84 Mio. t SO, 2,58 Mio. t NO_und 12,08 Mio. t Staub
emittiert.2%7 Messungen der Emissionen von Industricbetrieben liegen nur
vereinzelt vor.2%8

5.2.5  Energiewirtschaft und Energiepolitik

Fiir den Energiesektor sind die verschiedensten Ministerien und Organisatio-
nen wie u. a. Ministry of Energy, Central Electricity Authority, National
Hydro Power Board, National Thermal Power Board, Rural Electrification
Board, Atomic Energy Department, Power Finance Corporation sowie die 22
State Electricity Boards zusténdig, woraus Schwierigkeiten bei der Planung
und Implementation von Projekten resultieren.2%?

Rund 95 % der Stromangebotskapazititen werden unter Staatsaufsicht ver-
waltet, hauptsichlich von den State Electricity Boards (SEBs). Es gibt
jedoch auch Kraftwerke, die z. B. von der National Thermal Power Corpora-
tion betrieben werden. Fiir die Wasserkraftwerke wiederum ist die National
Hydroelectric Power Corporation zustindig.300

Die Kohleférderung wird durch staatliche Unternehmen wie z. B. Coal India
Ltd. und Singareni Coaleries Company Ltd. durchgefiihrt. Privatunterneh-
men konnen sich jedoch mittlerweile unter bestimmten Voraussetzungen an
der Kohleforderung und der Kohlewischerei betitigen.3%! Auch die Rohdol-
und Erdgasforderung und -verarbeitung wird unter staatlicher Aufsicht

294 Vgl. Paulus, 1993, S. 79f

295 Vgl. Paulus, 1993, S. S.89ff

296 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 90
297 Vgl. Shukla, 1997 (2), S. 9

298 Vgl. Paulus, 1993, S. S. 94

299 Vgl. Smith, 1993, S. 383

300 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 795f

301 Vgl BfAL 1996 (1), S.19f
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durchgefiihrt, zunehmend jedoch ebenfalls langsam fiir private Unternechmen
geoffnet.302

Fiir die Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien wurde im Jahre 1993
mit der Indian Renewable Energy Development Authority (IREDA) eine
offentliche Bank gegriindet, die mit Unterstiitzung der multilateralen Ent-
wicklungsorganisationen giinstige Kredite fiir Projekte mit erneuerbaren
Energien bereitstellt. Der groBite Teil der Kredite wurde fiir Windkraftpro-
jekte ausgegeben, von denen auf diese Weise eine Kapazitit von ca. 800 MW
installiert wurde. Geplant ist die Ausweitung der Programme, um im Jahr
2015 eine installierte Kapazitit von 16.000 MW erreichen zu konnen.303

Die energiepolitischen Bestrebungen der indischen Regierung betreffen u. a.
den Ausbau der Kapazititen zur Stromerzeugung, dieses insbesondere auch
in den ldndlichen Gebieten, die Modernisierung alter Kraftwerke zur Erho-
hung des Wirkungsgrades, die Implementierung von Energiesparmafnahmen
sowie eine verstirkte Nutzung alternativer Energiequellen. Auflerdem sollen
Privatinvestitionen im Energiesektor begiinstigt und die staatlichen Energie-
versorgungsunternehmen reformiert werden.3%4 Bis zum Ende des 8. Fiinf-
jahresplanes (1992/97) sollte die installierte Kapazitit von Anlagen, die mit
regenerativen Energiequellen betrieben werden, auf 2.000 MW erhéht wer-
den 305

Im Rahmen einer Untersuchung verschiedener Optionen zur Optimierung
des indischen Energiesektors, um zukiinftig die CO.,-Emissionen reduzieren
zu konnen, wurden folgende CO.-Reduktionspotentiale und hierfiir notwen-
dige Investitionen identifiziert:

302 Vgl. BfAl, 1996 (1), S.17 und Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit
Asea Brown Boveri Ltd., Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian
Industry, State Bank of India u. a., 1993, S. 94

303 Vgl. Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 147 und Zaidi, 1997, S. 474ff

304 Vgl BfAL 1996 (1), S. 10

305 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 22
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Tabelle 31: Beispiele fiir jihrliche CO,-Reduktionspotentiale des indischen
Energiesektors und das hierfiir notwendige Investitonsvolumen

mogliche CO,-Vermeidung  Investitionskosten

in Mio. t C/a in Mio. US$
Waschen der Kohle fiir die
Stromproduktion 8,11 5543
Reduktion der Verteilungsverluste 10,43 121.000,0
Nutzung energieeffizienterer Anlagen
im industriellen Sektor 8,00 1.094,5
Optimierung der im ind. Sektor bisher
verwendeten Technologie 2,50 1.824,1
Ausbau des schienengebundenen
Frachtverkehrs 420 30.860,0
Optimierung der Beleuchtung in den
privaten Haushalten 6,35 6.380,0
Nutzung erneuerbarer Technologien
fiir die Energieerzeugung 25,24 36.903,1

Quelle: Ausziige aus Mabey, Hall, Smith, Gupta, Argument in the Greenhouse, 1997, S. 178f

Der Bau von Energieerzeugungsanlagen durch private und auslédndische
Investoren ist mdglich, birgt jedoch auch Risiken fiir die Investoren, insbe-
sondere durch unwirtschaftliche und politisch motivierte Tarifstrukturen,
mangelnde Finanzkraft der Energieversorgungsunternehmen, politische Un-
sicherheiten und fehlende Rechtssicherheit beim Neubau von Kraftwerken.300
Die privaten Stromerzeuger diirfen ihren Strom nicht direkt an den Verbrau-
cher verkaufen.397 Mit garantierten Renditen von 16 % in auslindischer
Wihrung und Biirgschaften der indischen Regierung fiir den Strom, der von
den privaten Stromerzeugern an die State Electricity Boards verkauft wird,
versuchte man daher im Jahre 1994, die Bedingungen der privaten Strom-
erzeuger zu verbessern.3%8 Im Jahre 1994 wurden Anlagen mit einer Gesamt-
kapazitit von 3.005 MW durch den privaten Sektor bereitgestellt, das ent-
sprach 4,2 % der gesamten Stromerzeugungskapazitit in diesem Jahr.309

306 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 6, BfAIL 1996 (2), S. 8 und Kumar, 1997, S. 179ff

307 Vgl. Parikh, Bhattacharya, Reddy, Sudhakar, Parikh, 1997, S. 78

308 Vgl Rajgopal, 1994, S. 81f

309 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 497
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Die Einspeisung von iiberschiissigem Strom in das Netz durch die Industrie-
betriebe, die eine eigene Stromerzeugungsanlage betreiben, ist bisher noch
nicht vorgesehen, da diese Unternehmen in der Regel nur die Genehmigung
zur Eigenversorgung haben. Hier wird ein Potential von ca. 1.500 MW ver-
mutet.310

Die Strukturen der Stromtarife werden von politischen Motiven bestimmit.
Eine Deckung der Erzeugungskosten ist daher nicht immer gewiahrleistet. So
erfolgt liber den Strompreis z. B. eine Subventionierung der indischen Land-
wirtschaft. Bauern zahlen nur einen geringen Strompreis von durchschnitt-
lich 0,2 iR/kWh, obwohl allein die durchschnittlichen Erzeugungskosten bei
1,6 iR/kWh liegen.3!! Als Durchschnittspreise wurden bei einem innerasiati-
schen Vergleich als durchschnittlicher Strompreis fiir Haushalte in Bombay
ein Preis von 4,1 US cents pro kWh, als durchschnittlicher Preis fiir Indu-
striebetriebe in Bombay ein Preis von 7,8 US cents pro kWh angegeben.312
Die Kostendeckung durch die Elektrizitdtspreise lag im Haushaltsjahr
1994/95 im Landesdurchschnitt bei 72,0 %. Tarifénderungen mufl vom Ener-
gieministerium zugestimmt werden.3!3 Mittlerweile versuchen fast alle State
Electricity Boards, mit zweigeteilten, zeitabhéngigen Strompreisen Last-
management zu betreiben. Solange die Ertrdge der indischen State Electricity
Boards jedoch abhidngig vom Anlagevermdgen sind, werden keine groferen
Anstrengungen im Nachfragemanagement von Seiten der SEBs erwartet, da
sie mit diesen Ausgaben bei einem tatsdchlichen Nachfrageriickgang selbst
dazu beitragen wiirden, daBl ihre Gewinnerwartungen geschmalert wiir-
den.3!4 Auch sind die Kapazititen der SEBs nicht vollstindig iiber das
Stromnetz verbunden,3!5 so daB ein Ausgleich beim Lastmanagement mit
Schwierigkeiten verbunden sein kann. Es wird geschitzt, daB8 die Verluste
der SEBs sich im Jahre 1997 insgesamt auf 2,5 Mrd. US$ und nochmal die
gleiche Summe fiir unbezahlte Rechnungen fiir Kraftstoffe u. 4. beliefen.316

Vor kurzem wurde die Griindung einer zentralen Regulierungskommission
fiir die Stromwirtschaft und entsprechender Organisationen fiir die einzelnen

310 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 802

311 Vgl BfAL 1996 (1), S. 5f

312 Verglichen wurden Bangkok (Thailand), Hanoi (Vietnam), Jakarta (Indonesien), Seoul
(Korea), Bombay (Indien), Peking (China) und Japan, vgl. OECD, 1996, S. 124

313 Vgl BfAL 1996 (1), S. 7, 24

314 Vgl. Banerjee, 1997, S. 114f, 119

315 Vgl Repetto, 1996, S. 151

316 Vgl. Kazmin, 1998
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Bundesstaaten angekiindigt. Einige Staaten, wie z. B. Orissa, haben dieses
bereits im Alleingang getan. Die Reformen in der indischen Energiewirt-
schaft werden durch die Weltbank unterstiitzt.3!7 Die geschitzten Kosten fiir
eine Umstrukturierung der Energiewirtschaft belaufen sich auf rund 1 Mrd.
Uss.318

5.2.6  Entwicklung von Energieangebot und -nachfrage

Im Jahre 1994 produzierte Indien Energie von insgesamt 4.010 Tausend
BOE/Tag. Das entsprach 2,29 % der Weltenergieproduktion von 175.425
Tausend BOE/Tag. Indien produzierte mit 665 Tausend BOE/Tag 1 % der
weltweiten Olproduktion, der Anteil der indischen Kohleproduktion ent-
sprach 5,9 % der gesamten Weltkohleproduktion.3!® Von den weltweit 50
grofiten Erdgasforderldndern belegte Indien im Jahre 1994 mit einer Forde-
rung von 16,8 Mrd. m* den 20. Platz bei einer weltweit geférderten Menge
von 2.172,7 Mrd. m® Erdgas. Mit der geschiitzten Menge produzierten Ols
von 626 Tausend BOE/Tag lag Indien im Jahre 1995 auf Platz 24 der 50
groBten Olforderlinder weltweit. Die geschétzte Menge weltweit produzier-
ten Ols lag 1995 bei 67.218 Tausend BOE/Tag.320

Um die Angaben iiber die Primdrenergievorkommen mit denen der anderen
in dieser Arbeit betrachteten Landern vergleichbar zu machen, wird hier von
den Angaben der Asian Development Bank ausgegangen und gegebenenfalls
Ergénzungen vorgenommen. Demnach werden als Primédrenergiereserven fiir
Indien folgende Mengen angegeben:

317 Vgl. o. V., New Government Gives Momentum to Reform in India, 1998, S. 5 und
Montagnon, 1998

318 Vgl. Bose, 1998

319 Vgl Petroleum Economist Ltd. und Enrst & Young (Hrsg.), 1996, S. 153f

320 Fiir 1994 wurden hier keine Angaben gemacht, vgl. Petroleum Economist Ltd. und Ernst &
Young (Hrsg.), 1996, S. 155
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Tabelle 32: Primiirenergiereserven in Indien

Kohle:
Rohol und Kondensate (nachgewiesene Reserven):
Erdgas (nachgewiesene Reserven):

radioaktive Materialien:
e Uran
o Thorium (vermutete Reserven)

Geothermie (Anzahl von geothermischen Vorkommen):

Wasserkraft (gesamte theoretische Kapazitit):
Gezeitenenergie (theoretisches Potential):
Sonnenenergie (theoretisches Potential):

Windenergie (theoretisches Potential):

Windenergie (technisch/wirtschaftlich nutzbares Potential):

Biomasse (theoretisches Potential):

Biogas (theoretisches Potential):

193.800,00 Mio. metrische 22!
801,00 Mio. 322
0,73 Billionen m*23

keine Angaben
360.000,00 324

3 40325

294,00 TWh320
9.000,00 MW327
5x10'° kWh/Jahr>28
20.000,00 MW322
4.000,00 MW330
17.000,00 MW33!

keine Angaben

Quellen: Asian Development Bank, Energy Indicators of Developing Member Countries of ADB, 1994, S. 58f, Bun-
desstelle fiir Aufsenhandelsinformation, Indien: Energiewirtschafi 1995/96, 1996, S. 14, Euromoney Publications

(Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd., Industrial Development Bank of India, Confederation
of Indian Industry, State Bank of India u. a., India opening up for growth, 1993, S. 89 und Government of
India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting (Hrsg.), India 1994, 1995, S. 518, 523f,

Tata Energy Research Institute, Teri Energy Data Directory & Yearbook 1995/96, 1995, S. 104

321
322
323
324
325

326

327

328
329
330
331

Soweit in der Quelle ausdriicklich ,,metrische” Tonnen angegeben werden, wird dieses hier
ebenfalls aufgefiihrt, vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 89

Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 524

Aus diesen Angaben geht jedoch nicht hervor, ob das technisch erschlieBbare Potential der
Gezeitenenergie bereits beriicksichtigt wurde, vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f.
Ebenfalls ist nicht ersichtlich, ob bzw. inwieweit das vermutete Potential der Energieerzeu-
gung durch die energetische Nutzung von Wellenkraft (40.000 MW) und die energetische
Nutzung der Ozeantemperatur (Ocean thermal energy conversion) von 50.000 MW beriick-
sichtigt wurde, vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and
Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 524

Vgl. BfAL 1996 (1), S. 14 und Government of India/Publications Division, Ministry of
Information and Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 523

Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 14

Vel. BfAI, 1996 (1), S. 14

Vgl. Tata Energy Research Institute, 1995, S. 104

Vgl. BfAL 1996 (1), S. 14 ob in diesen Angaben das theoretische Potential zur Energieerzeu-
gung durch Bagasse von 3.500 MW enthalten ist, ist nicht ersichtlich, vgl. Government of
India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 518
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Obwohl Indien Erddl exportiert, ist es in den letzten Jahren Nettoimporteur
von Rohél und Olprodukten. Rohdlimporte hatten im Haushaltsjahr 1994/95
einen Anteil von 11,6 % am Gesamtimport. Der Erdgasanteil an den gesam-
ten Importen betrug 0,5 % im gleichen Zeitraum.332

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die Energieproduktion
im Jahre 1994, aufgeteilt nach den verschiedenen Primédrenergiearten, gege-
ben.

Tabelle 33: Indische Energieproduktion in ‘000 BOE/Tag (Barrel of Oil Equivalent) im
Jahre 1994

Energieart Indische Energiepro-  Anteil an der indischen Gesamte Weltenergiepro-
duktion in Energieproduktion in % duktion in ‘000 BOE/Tag
‘000 BOE/Tag

)} 665 16,58 65.375

Erdgas 311 7,76 40.185

Kohle 2.621 65,36 44.383

Kernenergie 27 0,67 11.850

Wasserkraft

und andere 386 9,63 13.272

Gesamt 4.010 100,00 175.065

Quelle: Petroleum Economist Ltd. und Erst & Young (Hrsg.), World Energy Yearbook 1996,
1996, S. 153ff

Der Energieverbrauch stieg im Zeitraum von 1980 bis 1994 von 93.907 auf
222.262 Oleinheiten in tausend metrischen Tonnen, was einer Zunahme des
Pro-Kopf-Energieverbrauchs von 137 auf 243 kg in diesem Zeitraum ent-
sprach. Die durchschnittliche jdhrliche Wachstumsrate sank von 6,9 % im
Zeitraum von 1980 bis 1990 auf 4,8 % in den Jahren von 1990 bis 1994.333

Obwohl die indische Landbevdlkerung ihren Energiebedarf zum grofiten Teil
mit Holz (insgesamt 55 %), zu 17 % mit landwirtschaftlichen Abfillen, zu
15 % tber die offentliche Stromversorgung und zu 13 % mit Tierdung
deckt,33% wird der Energietriger Biomasse nicht in den Tabellen ausgewie

332 Vgl BfAL 1996 (1), S. 25
333 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 236
334 Vgl BfAL 1996 (1), S.9
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sen, die die Energieproduktion und den Verbrauch darstellen. Wird die Bio-
massenutzung der Haushalte jedoch beriicksichtigt, geht man davon aus, dafl
sie insgesamt 40-50 % der gesamten Energie verbrauchen.335

In der nachfolgenden Tabelle werden Stromerzeugung und -verbrauch fiir
das Haushaltsjahr 1993/94 dargestellt. Obwohl bei den Primédrenergietragern
Angaben fiir Wasserkraft und Kernkraft separat ausgewiesen wurden, wird
die thermische Stromerzeugung unter der Bezeichnung ,,Warmekraftwerke®
aufgefiihrt und nicht einzeln spezifiziert.

Tabelle 34: Elektrizititserzeugung und -verbrauch im Haushaltsjahr 1993/94
(01.04.1993 - 31.03.1994) in Indien

Gesamte Stromerzeugung 324.163 GWh

davon: Wasserkraft 70.432 GWh
Kernkraft 5.399 GWh
Geothermie keine Angaben
Wairmekraft 248.332 GWh

davon: Haushalte 18,1 %
Handel 5,8 %
Industrie 39,7 %
Transport nicht separat ausgewiesen
Landwirtschaft 29,7 %
Andere und Bahn 6,7 %

Quelle: Angaben fiir 1993/94 geschiitzt, vgl. Tata Energy Research Institute, Teri Energy Data
Directory & Yearbook 1995/96, 1995, S. 78, 84

Nach Angaben des World Power Yearbook betrug die gesamte Elektrizitéts-
produktion Indiens im Jahre 1994 373,72 TWh, was 2,94 % der weltweiten
Elektrizititsproduktion von insgesamt 12.700,10 TWh im Jahre 1994 ent-
spriche.33¢

Es wird geschitzt, daB rund 17 % des gesamten indischen Stromverbrauchs
pro Jahr nur fiir Beleuchtung genutzt werden. In Spitzenlastzeiten ldge der
Bedarf sogar bei 30 % bis 35 %, wenn er gedeckt werden konnte. Fiir die
Zukunft wird ein noch steigender Anteil der Beleuchtung am Stromver

335 Vgl. Tata Energy Research Institute, 1995, S. 199
336 Vgl Petroleum Economist Ltd., Arthur Andersen (Hrsg.), 1996, S. 113
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brauch in Spitzenlastzeiten erwartet, wenn die Elektrifizierung in den ldnd-
lichen Gebieten Indiens voranschreitet, da bisher erst ca. 25 % der Haushalte
in elektrifizierten Gebieten Zugang zur Stromversorgung haben, jedoch 75 %
der gesamten indischen Bevolkerung auf dem Lande lebt.337

Die Ubertragungs- und Verteilungsverluste 1993/94 lagen offiziell bei
22,9 %. Geschitzt wird jedoch, daB3 regional unterschiedlich 25 % bis 50 %
Verluste das Stromangebot vermindert haben.338 So wird in Uttar Pradesh
von ca. 26 % und in Jammu und Kashmir von ca. 50 % Verlusten ausgegan-
gen.339 Als Ursache gilt hierfiir u.a. die Existenz von verschiedenen regiona-
len Stromnetzen und Stromdiebstahl. Mittelfristig wird jedoch angestrebt,
daf das zentralstaatliche Unternehmen Power Grid Corporation of India Ltd.
die Koordination der gesamten Stromverteilung und -iibertragung durchfiih-
ren oder aber ganz iibernehmen soll.340

Waihrend die indische Elektrizitidtwirtschaft im Jahre 1950 noch iiber eine
installierte Kapazitit von 1.700 MW verfiigte, erhohte sich diese bis 1990
bereits auf 67.000 MW.34! Bis zum Mirz 1995 stieg die installierte Kraft-
werkskapazitit dann auf 81.164 MW. 71 % hiervon waren Thermalkraft-
werke, 26 % Wasserkraft- und 3 % Kernkraftwerke. Weitere installierte
Kapazititen von 10.500 MW decken den zusitzlichen Bedarf von Kranken-
héusern, Biiros und Hotels ab. Da hier jedoch nur Anlagen mit einer Min-
destkapazitit von 100 kW erfalit werden, sind in dieser Zahl kleine Not-
stromaggregate nicht enthalten.342 Bereits im Jahre 1991 jedoch gab es rund
6.100 MW von kleinen Anlagen, die Gebdude und Einrichtungen mit Strom
versorgt haben.343 Uber die jeweilige GroBe dieser Anlagen wird nichts aus-
gesagt, es ist daher auch nicht ersichtlich, ob diese Anlagen in der bereits
erwahnten Kapazitit von 10.500 MW enthalten sind.

Obwohl im Zeitraum von 1973 bis 1992 allein der Energieverbrauch der
Haushalte um 9,2 % jahrlich und der Stromverbrauch sogar um 9,9 %

337 Vgl. Achanta, Bhattacharjee, Chandrasekar, Dadhich, Jaitly, 1994, S. 69f

338 Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 9 und Prasad, 1998, S. 47

339 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 92

340 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 9 und Parikh, Bhattacharya, Reddy, Sudhakar, Parikh, 1997, S. 78

341 Vgl Bhattacharya, 1994, S. 795

342 Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 7f

343 Vgl. Smith, 1993, S. 391f
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jéhrlich anstieg,3** lag der Stromverbrauch pro Kopf im Jahre 1992 noch bei
281 kWh.345 1993 waren 82 % der Dérfer an das Stromnetz angeschlos-
sen, 340 was bedeutete, da mindestens ein Haushalt in diesen Dorfern an das
offentliche Netz angeschlossen war.347

Der Strombedarf iibersteigt das Angebot in Spitzenlastzeiten bereits jetzt um
bis zu 25 %. Bis zum Jahre 2010 wird ein zusétzlicher Strombedarf von
140.000 MW erwartet.3#8 Anderen Angaben zufolge wird ein Kapazititszu-
wachs von 96.500 MW (1995) auf 244.594 MW (2010) prognostiziert, wobei
davon ausgegangen wird, daf der Primérenergiemix bei der Stromerzeugung
sich dann auf Kohle mit 55 %, Ol mit 4 %, Gas mit 8 %, Kernenergie mit
3 % und Wasserkraft und Geothermie mit 30 % verteilen wird.349 Als ge-
samter Investitionsbedarf fiir den Zeitraum 1996 bis 2010 wird eine Summe
von 240.718 Mio. USS$, d. h. jahrlich durchschnittlich 16.048 Mio. USS,
erwartet.350

Bereits jetzt wird jedoch eine fehlende Stromerzeugungskapazitéit von meh-
reren 10.000 MW beklagt. Dieser MiBstand wird durch hohe Ubertragungs-
und Verteilungsverluste, Stromdiebstahl, defekte Anlagen, eine unzurei-
chende Brennstoffversorgung, mangelnde Kostendeckung durch die Strom-
tarife33!, mangelnde Zahlungsfihigkeit der Energieversorgungsunternehmen
und eine langsame Verwaltung verstdrkt. Politische Unsicherheiten und feh-
lende Rechtssicherheit bei der Vergabe von GroBprojekten behindern zudem
den Bau von Kraftwerkskapazititen, der mit ausldndischen Mitteln erfolgen
konnte.352 Auch lauft die Vergabe von Projekten an private Investoren nur
sehr langsam an. Wéhrend dem Energieministerium im November 1995 Pro-
jektvorschldge iiber eine Kapazitit von insgesamt 93.661 MW vorlagen,
wurden bisher erst privat finanzierte Anlagen mit einer Kapazitit von 430 MW
in Betrieb genommen.333 Angaben zum industriellen oder privaten Wirme-
bedarf wurden nicht gemacht.

344 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 11

345 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 24f

346 Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 14

347 Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 9

348 Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 6,24

349 Vgl. Razavi, Tippee, Smock, 1996, S. 84

350 Vgl. Razavi, Tippee, Smock, 1996, S. 84

351 In 1994/95 wurde nur eine Kostendeckung von 72 % erreicht, das lag 2 Prozentpunkte
unter dem Wert von 1993/94, vgl. BfAl, 1996 (1), S. 6, 24

352 Vgl. BfAI 1996 (1), S. 5f, 12 und BfAI, 1996 (2), S. 8

353 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 12
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5.2.7  Energieoptionen zur Deckung des zukiinftigen Energiebedarfs
5.2.7.1 Kohle

Der grofite Teil der abbaubaren Kohlereserven befinden sich in den Bundes-
staaten Tamil Nadu, Gujarat und Rajasthan.33% Aufgrund der groBen Entfer-
nungen zwischen den Orten, an denen Kohlebergbau betrieben wird, und den
Kohlekraftwerken von durchschnittlich 900 km erschweren Transporteng-
pisse die Versorgung der Kraftwerke.335

Indische Kohle hat zu einem grofen Teil einen hohen Ascheanteil von 40 %
und mehr und wird erst in den Kohlekraftwerken veredelt.3>¢ Je schlechter
die Qualitit der Kohle wird, umso mehr Kohle muf3 zur Veredelung in die
Kraftwerke transportiert werden, um die Brennstoffversorgung fiir die
Stromerzeugung sicherzustellen.3>7 Angaben zur installierten Kapazitit der
Kohlekraftwerke lagen nicht vor. In den verwendeten Quellen wurde ledig-
lich die Unterscheidung zwischen thermischen Kraftwerken, Kern- und Was-
serkraft gemacht.

5.2.7.2 Erdol

Die Explorationen, die bisher unternommen wurden, beschrinkten sich weit-
gehend auf die Gebiete mit nachgewiesenen, kommerziell forderbaren Roh-
Olreserven in den Bundesstaaten Assam und Gujarat sowie auf einige Vor-
kommen vor der Kiiste. Da diese Olvorkommen jedoch beschrinkt sind und
die inldndische Nachfrage ansteigt, werden die Gebiete, in denen Explora-
tionsvorhaben durchgefiihrt werden, ausgeweitet.358 Trotz eigener Olproduk-
tion importiert Indien Rohél und Erdélprodukte, wie z. B. Diesel61.359

In vielen Haushalten mit niedrigem Einkommen wird Kerosin zum Kochen
und fiir die Beleuchtung verwendet.3%0 Angaben zur installierten Kapazitit

354 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 87

355 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 19 und Bhattacharya, 1994, S. 799

356 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 19

357 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 799

358 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 95

359 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 17

360 Vgl. Shukla, 1997 (1), S. 213



190

der Olkraftwerke wurden nicht gemacht. In den verwendeten Quellen wurde
lediglich die Unterscheidung zwischen thermischen Kraftwerken, Kern- und
Wasserkraft gemacht.

5.2.7.3 Erdgas

Die grofiten Erdgasreserven befinden sich vor der Kiiste auf der Héhe von
Bombay sowie in den Bundesstaaten Assam und Gujarat. Die eigenen Erd-
gasvorkommen sind jedoch fiir den inlédndischen Verbrauch nicht ausrei-
chend. Daher sind die Gasturbinenkraftwerke schlechter ausgelastet, als die-
ses bei einer optimalen Versorgung moglich wire. Es wird davon ausgegan-
gen, dal der Erdgasbedarf auch langfristig nicht durch eigene Reserven
gedeckt werden kann. So wird beispielsweise fiir 2001/02 von einem Bedarf
von 96 Mrd. cbm ausgegangen, der nur zu 31 % durch eigene Reserven
abgedeckt werden kann. Daher sind langfristig verschiedene gréfere Pro-
jekte mit anderen Lindern geplant, um Erdgas zu importieren.361 1993/94
wurden Gaskraftwerke mit einer installierten Kapazitit von 4.883 MW
betrieben.362

5.2.7.4 Kernenergie

Im Jahre 1994/95 lag die installierte Kraftwerkskapazitét bei 2.225 MW mit
einem Anteil an der Gesamtstromerzeugung von 1,6 %. Aufgrund einer zum
Teil unzureichenden Brennstoffversorgung und altersbedingter technischer
Defekte der Kraftwerke liegt die Kapazititsauslastung der Kernkraftwerke
bei durchschnittlich unter 50 %. Nach einem Storfall, der sich 1995 im Kern-
kraftwerk Tarapur ereignete, wird davon ausgegangen, da es bei den
Sicherheitsmechanismen Zeitverzogerungen gab. Angaben der indischen
Reaktorsicherheitskommission zufolge sollen die Anwohner jedoch nicht
gefihrdet gewesen sein.393 Bis zum Jahre 2000 wird ein Ausbau der Kern-
kraftwerkskapazititen auf bis zu 10.000 MW von der Atomic Energy Com-
mission befiirwortet. Hierfiir werden Ausgaben in der Hoéhe von 223 Mrd. iR
erwartet.3%4 Die Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen fiir die Nutzung
der Atomenergie zur Stromerzeugung binden iiber 30 % des gesamten Bud

361 Vgl BfAI, 1996, S. 18

362 Angaben fiir 1993/94 geschitzt, vgl. Tata Energy Research Institute, 1995, S. 76
363 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 22

364 Vgl. Smith, 1993, S. 388
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gets im Bereich Wissenschaft und Forschung. Im sechsten Fiinfjahresplan
wurden fiir Forschung und Entwicklung der Atomenergie 5.336 Mrd. iR
ausgegeben, wihrend zur Erforschung anderer Energiearten nur 250 Mio. iR
zur Verfiigung standen. Ausgaben, die fiir den Bau und Betrieb der Kern-
kraftwerke getitigt wurden, sind in dieser Summe nicht enthalten.365

Da Indien den Kernwaffen-Sperrvertrag3%® nicht unterzeichnet hat, ist die
Maglichkeit zu internationalen Kooperationen bei der zivilen Nutzung der
Kernenergie, wie sie in Kraftwerken praktiziert wird, begrenzt.367

Aufgrund der Uranreserven im eigenen Lande wird bis zur zweiten Hélfte des
nichsten Jahrhunderts von einer installierbaren Kapazitit von 350.000 MW
ausgegangen, wenn Reaktoren installiert werden, die schweres Wasser (D.O)
als KiihImittel und Moderator verwenden.38 Dieses wiren z. B. Druckwas-
serreaktoren des CANDU-Typs, die mit nicht angereichertem Natururan
betrieben werden konnen.3%? Um die indischen Thorium-Reserven zur Ener-
gieerzeugung nutzen zu konnen, wird derzeit ein Schneller Briiter entwickelt,
der eine Kapazitit von 500 MW haben soll. Es wird davon ausgegangen, daf3
bei der Nutzung der Schnellen Briiter-Technologie die indischen Thorium-
Reserven ein Energieerzeugungspotential von rund 600 Mrd. t Kohle-Aqui-
valent hitten.370

5.2.7.5 Biomasse

In den ldndlichen Gebieten werden Biogasanlagen in Haushalten und klein-
biuerlichen Betrieben genutzt.37! Mit Biomasse betriebene Anlagen hatten
im Mirz 1994 eine installierte Kapazitit von insgesamt 14 MW.372 Geplant
ist die Ausweitung der Biogasnutzung auf iiber 12 Mio. Anlagen bis

365 Vgl. Smith, 1993, S. 389

366 Die Unterzeichner des Kernwaffen-Sperrvertrages verpflichten sich zur Verhinderung der
Weiterverbreitung von Kernwaffen, vgl. Weber, 1988, S. 136f

367 Vgl. BfAI, 1996, S. 22

368 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 89

369 Siche hierzu Kapitel 2.4.1

370 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 89

371 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 14

372 Vgl. BfAI, 1996 (1), S. 23
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2006/07. Uber die Kapazitit, die diese 12 Mio. Anlagen dann haben werden,
wird jedoch keine Aussage gemacht.373 AuBerdem soll die Produktion von
schnell wachsenden Holzern, die als Brennmaterial genutzt werden konnen,
erhoht werden und in den Zuckermiihlen zukiinftig verstirkt Bagasse zur
Stromerzeugung genutzt werden.374

Vom Department of Science and Technology der indischen Regierung wurde
im Jahre 1991 als Pilotprojekt eine Anlage fiir die Verarbeitung von 150 t
festen Abfalls in komprimierte Brennstoffstiicke von 80 t/Tag erbaut. Diese
Brennstoffeinheiten haben einen Heizwert von 3500-3600 kcal’kg. Da die
Anlage jedoch nur unregelméBig betrieben wird, werden nur 2 bis 3 t der
Brennstoffeinheiten tidglich produziert. Aufgrund verschiedener technischer
und wirtschaftlicher Probleme wird diese Art der Brennstoffproduktion zudem
als ungeeignet angesehen.375 Die Konzentration folgender Substanzen wurde
bei diesen Brennstoffeinheiten bei einem Nettoheizwert von 3617,52 kcal/kg
festgestellt: Asche 30,21 %, Kohlenstoff 38,77 %, Stickstoff 0,938 %,
Cadmium 0,2 mg/kg, Kupfer 130,00 mg/kg, Chrom 160,00 mg/kg, Eisen
10.100 mg/kg, Mangan 275 mg/kg, Blei 140 mg/kg, Nickel 30 mg/kg und
Zink 4.385 mg/kg.376

Traditionelle Brennstoffe wie Feuerholz, Holzkohle, Bagasse und Abfall hat-
ten 1993 einen Anteil von 23 % am gesamten indischen Energiever-
brauch,377 werden jedoch bei den entsprechenden Angaben nicht immer
erfafit. Fir die insgesamt 420 Zuckerfabriken wird ein Stromerzeugungs-
potential von 3.500 MW bei der Nutzung der Bagasse erwartet.378

5.2.7.6 Wasserkraft

Das Potential zur energetischen Nutzung von Wasserkraft besteht hauptséch-
lich im Norden und Siiden Indiens.37 Von den 81.164 MW der im Mirz
1995 insgesamt installierten Kraftwerkskapazitit der Energieversorgungs

373 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 101

374 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 518, 521

375 Vgl National Environmental Engineering Research Institute, 1994, S. 42, 194

376 Vgl. National Environmental Engineering Research Institute, 1994, S. 43

377 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 287, 293

378 Vgl. Tata Energy Research Institute, 1995, S. 105

379 Vgl. Smith, 1993, S. 379
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unternehmen waren 26 %, also iiber 21.000 MW, Wasserkraftwerke.380 Der
Ausbau der Wasserkraft wird weiterhin stark forciert, ist jedoch auch in
Indien insbesondere bei GroBprojekten wie dem Narmada Valley Project
nicht unumstritten.38! Aber auch bei weiteren Projekten am Narmada leistet
die Bevolkerung Widerstand.382

Zur Zeit werden kleine Wasserkraftwerke mit einer installierten Kapazitit
von insgesamt 114 MW betrieben. Gebaut werden weitere dieser kleinen
Anlagen mit einer Kapazitit von 216 MW 383

Ein Wellenkraftwerk mit einer installierten Leistung von 150 kW wurde in
Madras installiert.384 Uber den Bau eines Gezeitenkraftwerkes mit einer
Kapazitit von 900 MW im Golf von Kutch wird nachgedacht. AuBlerdem ist
der Bau eines Kraftwerkes zur energetischen Nutzung der Ozeantemperatur
(OTEC) mit einer geplanten Leistung von 100 MW vor der Kiiste von Tamil
Nadu geplant.385

5.2.7.7 Geothermie

Der Bau einer geothermischen Anlage zur Stromerzeugung mit einer Lei-
stung von 5,0 kW wurde in Auftrag gegeben. Die Anlage soll in Manikaran
im Kullu-Distrikt im Bundesstaat Himachal Pradesh entstehen.386

5.2.7.8 Sonnenenergie

Die durchschnittliche Strahlungsintensitit liegt bei 5 kWh/m? an ca. 300
Tagen im Jahr.337 In der Landwirtschaft werden Solarenergieanlagen in
Haushalten und kleinbduerlichen Betrieben fiir den Betrieb von Kochern,
Eisenbahnsignalen, Telefonen, Lampen und Pumpen sowie fiir die Warm

380 Vgl. BfAI, 1996, S. 7f

381 Vgl. Smith, 1993, S. 379, Sen, 1992, 1995er Ausgabe, S. 114ff und Paulus, 1993, S. 189

382 Vgl. Horig, 1998, S. 20-23 und Judge, 1997, S. 840-851

383 Vgl BfAI, 1996 (1), S. 23

384 Ob die Kapazitit dieser Anlage in den oben erwdhnten 114 bzw. 216 MW enthalten ist, ist
nicht ersichtlich, vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information
and Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 523

385 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 524

386 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 524

387 Vgl. Parikh, Bhattacharya, Reddy, Sudhakar, Parikh, 1997, S. 92
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wasserbereitung und die Ausstrahlung von Fernsehprogrammen genutzt.388
Per 31. Mérz 1993 wurden z. B. 6.142 solar betriebene Heiflwasserbereiter
im industriellen Sektor und 12.517 in den Haushalten genutzt. Auflerdem
gab es zu diesem Zeitpunkt 10.195 solare Entsalzungssysteme und 288.028
Solarkocher.389 Langfristig gesehen ist eine Ausweitung des entsprechenden
Programms auf beispielsweise 50.000 solarbetriebene Pumpen und eine Mio.
Laternen geplant.390

Zur Zeit werden zwei Testanlagen mit einer Kapazitdt von jeweils 100 kW
gebaut. Auflerdem ist geplant, in Rajasthan ein Demonstrationsprojekt mit
einer Kapazitdt von 35 MW zu errichten. Die Importbedingungen fiir Solar-
anlagen, aber auch von ihren Komponenten, sind erleichtert worden.3°!

5.2.7.9 Windenergie

Die Bedingungen fiir die Nutzung der Windenergie mit einer jdhrlichen
Durchschnittsgeschwindigkeit von mehr als 80 km/h an 80 verschiedenen
WindmeS@stationen in 8 verschiedenen indischen Bundesstaaten sind gut. Mit
einer gesamten installierten Kapazitit von 180 MW im Jahre 1995 lag Indien
bei der energetischen Windkraftnutzung nach den USA, Deutschland und
Déanemark weltweit an vierter Stelle. Weitere Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von 1.806 MW sind geplant und derzeit in der Genehmigungs- und
Implementierungsphase. Gefordert wird der Bau privater Windenergieanla-
gen u. a. durch MaBnahmen wie Steuerbefreiungen und Vorzugskonditionen
beim Stromverkauf an die staatlichen Energieversorgungsunternehmen.392
Langfristig gesehen wird eine eigene indische Produktion und eine instal-
lierte Kapazitiit von 5 GW angestrebt.393

5.2.7.10 Steigerungsmoglichkeiten der Energieeffizienz

Das Energiesparpotential in Indien ist grof3. So wird davon ausgegangen, daf}
allein aufgrund von Effizienzsteigerungen in der Stahlindustrie Einsparungen

388 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 14, 23 und Government of India/Publications Division, Ministry of
Information and Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 518

389 Vgl. Tata Energy Research Institute, 1995, S. 120

390 Vgl Tata Energy Research Institute, 1995, S. 106

391 Vgl. BfAl 1996 (1), S. 14, 23 und Government of India/Publications Division, Ministry of
Information and Broadcasting (Hrsg.), 1995, S. 518

392 Vgl. BfAI, 1996, S. 14, 23

393 Vgl. Oesterdiekhoff, 1993, S. 31
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von mehr als 5.000 MW méglich wiren und bei der konsequenten Umset-
zung von Energiesparmalnahmen der Energiebedarf fiir das Jahr 2005 um
rund 20 % niedriger wire.3% Andere Industriezweige wie die Zement- oder
die Aluminiumindustrie weisen vergleichbare Einsparpotentiale auf.3%5 Aber
auch bei allen anderen Verbrauchergruppen werden grofle Einsparpotentiale
gesehen. So wird z. B. fiir Beleuchtung 17 % des gesamten indischen Stroms
verbraucht. Beleuchtung macht 34 % des Spitzenlaststroms aus.3%¢ Wie
bereits ausgefiihrt wurde, wird davon ausgegangen, dal3 dieser Anteil noch
weiter ansteigt.3%7

In verschiedenen industriellen Bereichen wie beispielsweise der Zuckerindu-
strie wird auflerdem ein groBes Potential fiir die Nutzung von Kraft-Warme-
Kopplung gesehen. Die entsprechende Technologie ist in Indien groftenteils
bereits vorhanden. Auch wurden schon Tarife fiir die Vergiitung von einge-
speistem Strom vom indischen Energieministerium eingefiihrt.3%8

Als noch wichtiger als den Ausbau der Kapazititen zur Stromerzeugung
werden jedoch MaBnahmen zur Wirkungsgraderh6hung und zur Verringe-
rung von Stromverlusten angesehen.3%? Die Stromerzeugung erfolgt in den
Kraftwerken teilweise mit Wirkungsgraden von nur 10 % bis 15 %. Strom-
verluste von rund 20 %, die u. a. bei der Ubertragung entstehen, verringern
das Angebot zusitzlich.4%0 Es wird davon ausgegangen, daB bei der Verrin-
gerung der Stromverluste nur um einige Prozentpunkte das Stromangebot so
erhoht werden wiirde, da8 keine neue Kraftwerke gebaut werden miiften.
Kapazitdtsausweitungen, wie z. B. durch private Anbieter, wiirden das tat-
sdchliche Stromangebot hingegen nur unwesentlich erhéhen, wenn die Ver-
teilung iiber das Stromnetz weiterhin ineffiezient ist.40!

Instandhaltungs- und Modernisierungsmafinahmen der Kraftwerke werden
auch von der indischen Regierung als wichtige MaBnahme zur Erhéhung des

394 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 83

395 Vgl. Paulus, 1992 (1), S. 19f und Baral, 1996, S. 153

396 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 800

397 Vgl. Achanta, Bhattacharjee, Chandrasekar, Dadhich, Jaitly, 1994, S. 69f

398 Vgl. Achanta, Bhattacharjee, Chandrasekar, Dadhich, Jaitly, 1994, S. 62, 68

399 Vgl. Smith, 1993, S. 390f

400 Vgl. Paulus, 1992 (1), S. 14

401 Vgl. Smith, 1993, S. 390f
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Stromangebotes gesehen.*02 Dariiber hinaus ist eine optimierte Nutzung der
Stromnetze im Verbund ein Faktor, der erheblich zu einer effizienteren Nut-
zung der bereits existierenden Kraftwerkskapazititen beitragen konnte.403

Von der Regierung wurden finanzielle Anreize fiir EnergiesparmaBnahmen,
wie z. B. 100 %ige Abschreibung im ersten Jahr auf energiesparende Gerite,
Steuererleichterungen und giinstige Kredite, implementiert.#04 Die Energie-
sparprogramme, die bisher durchgefiihrt wurden, sollten die Verbraucher fiir
wirtschaftlicheren Energieverbrauch sensibilisieren, haben bisher jedoch kei-
nen mefbaren Erfolg gezeigt. Es gibt Institutionen, die die Verbraucher hin-
sichtlich moglicher EnergiesparmaBBnahmen beraten und fiir die entspre-
chende Offentlichkeitsarbeit zustéindig sind. Sie sind jedoch finanziell nur
unzureichend ausgestattet. Aufgrund der vergleichsweise geringen Strom-
tarife wird der Anreiz zum Stromsparen fiir die Verbraucher nur als gering
angesehen.405 Als weitere Hindernisse fiir EnergiesparmaBnahmen werden
das Informationsdefizit der Verbraucher, aber auch Kapitalmangel und Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Kosteneffektivitit und Ertrige der Mafinahmen
sowie der Entwicklung der zukiinftigen Energiepreise angesehen. 00

5.2.8 Bisherige und erwartete zukiinftige Entwicklung des
Transportsektors

Im Jahre 1993 gab es in Indien StraBen mit einer Gesamtlinge von
2,1 Mio. km, 34.058 km hiervon gehodrten zu nationalen Landstraen. Der
Bau weiterer 13.000 km nationaler LandstraBen ist geplant.#07 Uber 30 %
der indischen Dorfer sind vermutlich noch nicht an das 6ffentliche StraBen-
netz angeschlossen.408 Das indische Schienensystem war 1993/94 mit
62.486 Schienen-km das viertgroBte der Welt.409 Hiervon waren im Finanz

402 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 497

403 Vgl. Rajgopal, 1994, S. 75

404 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 800

405 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 11

406 Vgl. Bhattacharya, 1994, S. 800

407 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 362

408 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 67

409 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 362
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jahr 1992/93 11.064 km elektrifiziert.#10 AuBerdem gibt es 15.655 km
schiffbare Wasserwege fiir Motorboote und 3.490 km fiir groBere Schiffe.
Die HauptwasserstraBen sind der Ganges und der Brahmaputra.4!! Der
Transportsektor verbraucht rund 50 % des gesamten Ols.*12

Der Personenverkehr stieg von 66,52 Mrd. Personen-km im Finanzjahr
1950/51 auf 300,1 Mrd. Personen-km im Finanzjahr 1992/93 an. Im gleichen
Zeitraum stieg der Frachtverkehr von 38 Mrd. auf 252,6 Mrd. Netto-Tonnen-
km an.*13 57,6 % des Frachtverkehrs und 83,4 % des Personenverkehrs wur-
den 1993/94 iiber die StraBe abgewickelt.414

Aufgrund von unwirtschaftlichen Tarifen im 6ffentlichen Personentransport,
sowie nicht kostendeckenden Preisen fiir den Bahntransport, konnten sich
die Angebotskapazititen nicht der Nachfrage entsprechend entwickeln. Die
Zahl der privat genutzten Fahrzeuge stieg darauthin stark an. Im Zeitraum
von 1971 bis 1993 erhdhte sich die Zahl der registrierten Fahrzeuge von
1,8 Mio. auf ca. 25,3 Mio. Von den insgesamt ca. 340.000 Bussen werden
mit ca. 107.000 Bussen nur rund 30 % staatlich betrieben. Diese ca. 107.000
Busse befordern tiéglich iiber 68 Mio. Personen.*!3

Es wird erwartet, daf3 sich ausgehend von dem Transportbedarf im Haus-
haltsjahr 1987/88 der Bedarf fiir Fracht- und Personentransport bis zum
Jahre 2000 verdoppeln wird und sich hauptsdchlich auf den ohnehin bereits
stark befahrenen Routen, die Delhi, Bombay, Kalkutta und Madras verbin-
den, bemerkbar machen wird.41® Ein unzureichend ausgestatteter und iiber-
lasteter Transportsektor, wo die Fracht mit Durchschnittsgeschwindigkeiten
von 22 km/h von Giiterziigen und 30 km/h von Lkws befordert wird und der

410 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 633

411 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 362

412 Vgl. Baranthan, 1995, S. 533

413 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 634f

414 Vgl. Ramanthan, 1997, S. 219

415 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 64, 66f, 70, und Tata Energy Research Institute, 1995, S. 178

416 Vgl. Euromoney Publications (Hrsg.) in Zusammenarbeit mit Asea Brown Boveri Ltd.,
Industrial Development Bank of India, Confederation of Indian Industry, State Bank of
India u. a., 1993, S. 66
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Verkehr auf wichtigen FernstraBlen des 6fteren vollig zusammenbricht, wird
bereits heute als Behinderung der industriellen Entwicklung angesehen.4!7

Im Stadtverkehr von Delhi dominieren mit fast 70 % von insgesamt
2.097.000 Fahrzeugen Motorrdder und Motorroller den Verkehr. Weitere
4 % sind dreirddrige Motorrikschas. Diese zwei- und dreirddrigen Fahrzeuge
tragen mit ihren Schadstoffemissionen erheblich zur Umweltbelastung in den
Stddten bei. Da sie jedoch als Alternative zu dem unzureichenden 6ffentli-
chen Personennahverkehr angesehen werden, erhoht sich ihre Zahl seit eini-
gen Jahren in Delhi um fast 20 % jahrlich. Der motorisierte Verkehr muf}
sich die Straflen in den Stidten jedoch ebenso wie die Fernverkehrsstralen
auch mit Elefanten, Rikschas und Handwagen teilen. So liegt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit in der Innenstadt von Delhi zu den Hauptverkehrs-
zeiten bei 10 bis 15 km/h, wihrend der Verkehr auf den Fernverkehrsstraien
immerhin mit durchschnittlich 25 bis 40 km/h flieBt.#18

Zur Entlastung des Stadtverkehrs in Kalkutta wird eine Untergrundbahn ge-
baut, die bereits im Jahre 1994 eine Strecke von 13,2 km umfafite. Nach
ihrer Fertigstellung sollen so mehr als eine Mio. Menschen tédglich befordert
werden. 419

Fiir den Stralenverkehr werden verstarkt Alternativen zu den Kraftstoffen
Diesel und Benzin gesucht. Es gibt ein Versuchsprojekt zum Einsatz von
Fliissiggas in Kfz.420 Des weiteren werden Demonstrationsfahrzeuge, die mit
Batterien oder Alkohol betrieben werden, in verschiedenen Landesteilen
erprobt. Geplant ist die Entwicklung eines mit Wasserstoff betriebenen drei-
radrigen Fahrzeuges. Auch iiber die Produktion eines Fahrzeuges, welches
mit einer Solarbatterie betrieben werden kénnte, wird nachgedacht.421

5.2.9 Umweltvertriigliche Energieoptionen fiir den wirtschaftlichen
Entwicklungsprozef Indiens

Im Rahmen einer weiteren Industrialisierung des Landes wird auch die Zu-
nahme von energieintensiven Produktionszweigen erwartet, wofiir wiederum

417 Vgl. BfAL 1996 (2),S. 5

418 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 90

419 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 362

420 Vgl. BfAL 1996 (1), S. 11

421 Vgl. Government of India/Publications Division, Ministry of Information and Broadcasting
(Hrsg.), 1995, S. 522f
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eine entsprechende Infrastruktur und Transportwege nétig werden. Auch die
Bevolkerungsentwicklung, steigende Einkommen der Haushalte und eine
zunehmende Urbanisierung machen weitreichende Optimierungen der indi-
schen Energiewirtschaft notwendig.422

Bisher ist die indische Energiewirtschaft fast ausschlieSlich auf den Ausbau
von Kraftwerkskapazititen ausgerichtet. Solange jedoch kein Verbundnetz
existiert, an das alle Anbieter angeschlossen werden konnen, und die Strom-
verteilung aufgrund veralteter Netze weiterhin ineffizient ist, wiirde eine
Kapazititsausweitung das Stromangebot an den Verbraucher nur unwesent-
lich erhdhen.423 OptimierungsmaBnahmen, um mit den bereits existierenden
Kraftwerken effizienter Strom erzeugen zu kdnnen, sind jedoch aufgrund der
derzeitigen Regulierung fiir die Kraftwerksbetreiber nicht rentabel, insbeson-
dere da es einigen finanziell so schlecht geht, daB3 sie kaum ihre Angestellten
und die Treibstoffe fiir die Kraftwerke bezahlen kdnnen.#24 Kostendeckende
Stromtarife konnten daher zu einer Optimierung der bisher existierenden
Kraftwerke und Netze sowie zu einer effizienteren Verwaltung der Kraft-
werke fiihren. MaBBnahmen zur Verhinderung von Stromdiebstahl und fiir
eine optimierte Brennstoffversorgung wiren weitere Schritte, die zum Abbau
des Nachfrageiiberhanges in der indischen Elektrizititswirtschaft beitragen
konnten. Die bereits geplante nationale Regulierung des Stromsektors konnte
dabei hilfreich sein.425

Auch die groBBen Energiesparpotentiale konnten insbesondere iiber MafBnah-
men fiir die rationellere Energienutzung in der indischen Industrie und im
Bereich der Beleuchtung fiir eine Verringerung der Nachfrage sorgen. Eine
beim Verbraucher eingesparte Einheit Energie wird derzeit aufgrund der bei
der Produktion und Verteilung auftretenden Verluste als zweimal soviel wert
angesehen wie eine erzeugte Einheit.#2¢ Anderungen in der Regulierung sind
nodtig, um die Einfilhrung von Demand-Side-Management in den SEBs zu
forcieren. Solange die Einnahmen der SEBs am Anlagevermdgen orientiert
sind, werden diese kein Interesse an Demand-Side-Management-MafBnah-
men haben,*27 d. h. iiber einen zweigeteilten zeitabhingigen Tarif werden

422 Vgl. Repetto, 1996, S. 136

423 Vgl. Smith, 1993, S. 390f

424 Vgl. Painuly, Bhattacharya, Parikh, 1997, S. 283f

425 Vgl. o. V., New Government Gives Momentum to Reform in India, 1998, S. 5 und
Montagnon, 1998

426 Vgl. Parikh, Bhattacharya, Reddy, Sudhakar, Parikh, 1997, S. 82

427 Vgl. Banerjee, 1997, S. 114f, 119f
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die Anstrengungen dann kaum hinausgehen. Strom, der in den Unternehmen
erzeugt, dort aber nicht bendtigt wird, sollte in das Netz eingespeist und ent-
sprechend vergiitet werden konnen. Auch Potentiale zur Nutzung der Kraft-
Wiérme-Kopplung in der Industrie, beispielsweise im Verbund mit verschie-
denen Unternehmen an einem Industriestandort, konnten unterstiitzt werden.

Eine weitere Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Energien wire geeignet,
insbesondere die Landbevolkerung in abgelegeneren Gebieten iiber zusétz-
liche, dezentrale Netze mit Strom zu versorgen. Aber auch eine Ausweitung
der Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Stromerzeugung im Verbundnetz
ist erstrebenswert, solange es sich dabei nicht um grofle Wasserkraftwerke
handelt, die von der Bevolkerung aufgrund der fiir sie sozialen Unvertrig-
lichkeit abgelehnt werden.

Fiir einige Sektoren wird der Energieverbrauch stark subventioniert. Wenn
dieses weiterhin gewiinscht wird, wire es notwendig, den SEBs die Ein-
nahmeausfille auszugleichen, die beim Ausschopfen der Energiesparpoten-
tiale aufgrund eines niedrigeren Strombedarfes des industriellen Sektors ent-
stehen wiirden, da bisher auf diesem Wege eine Kreuzsubventionierung der
Sektoren versucht wurde.#28 Es ist daher nicht die Finanzkrise der SEBs und
das daraus teilweise resultierende Unvermdgen, Kraftstoffe, Angestellte oder
gar Kapazititsausweitungen finanzieren zu konnen, der Grund fiir die man-
gelhafte Stromversorgung Indiens, sondern zuallererst der dringende Bedarf an
strukturellen Reformen in der Energiewirtschaft, um den SEBs autonomeres,
marktwirtschaftliches Arbeiten zu erméglichen, damit diese die notwendigen
Investitionen soweit wie mdglich aus eigenen Mitteln bestreiten konnen.
Eine strikte Trennung von politischen Mainahmen, wie z. B. der Subventio-
nierung der Landwirtschaft, und der Arbeit der SEBs ist daher notwendig.

Wenn nach der Ausschopfung aller bisher aufgezeigten Moglichkeiten zur
umweltvertrdglicheren, weil rationelleren Stromerzeugung, -verteilung und
-nutzung keine Energiesparpotentiale mehr erschlieBbar sind und iiber das
Potential umweltvertraglicher Stromerzeugung mit regenerativen Energien
hinaus weiterer Strombedarf existiert, konnten hierfiir moderne Kohlekraft-
werke gebaut werden. Voraussetzung fiir die umweltvertragliche Umgestal-
tung des Energiebereiches wire jedoch in jedem Fall eine Regulierung, die
diesem Aspekt einen hohen Stellenwert einrdumt. Bei einer Ausweitung
energieintensiver Industriezweige wéren Kraftwerke zur Eigenversorgung

428 Vgl. Banerjee, 1997, S. 120
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optimal. Diese wiren im Falle einer entsprechenden Regulierung moderne
Kraftwerke. Wenn die Industrie den iiberschiissigen Strom gegen eine attrak-
tive Vergiitung ins Netz speisen oder an andere Verbraucher verkaufen
konnte, wiirde fiir sie weiterhin ein Anreiz zur rationellen Energieverwen-
dung im eigenen Unternehmen gegeben sein.

Eine Optimierung des Stadtverkehrs, insbesondere in den GrofBstidten, wire
ebenfalls wichtig. Begonnen werden konnte mit verhiltnismaBig einfachen
MaBnahmen, wie einer Aufteilung der Straflen, so daB3 der langsamere und
zum Teil noch nicht motorisierte Verkehr und der motorisierte Verkehr sich
gegenseitig nicht behindern. Separate Busspuren, mehr moderne, emissions-
arme Busse und vor allem Tarife, die hohe Taktfrequenzen und die Zuver-
lassigkeit des OPNV gewihrleisten, konnten das Busfahren fiir jede Einkom-
mensgruppe interessant machen.

Wie in diesem Kapitel iiber den Energiesektor Indiens deutlich wird, begin-
nen alle Optionen fiir eine umweltvertraglichere Energieversorgung im poli-
tischen Bereich. Auslidndische Hilfe kann dabei insbesondere im Rahmen der
Politikberatung sinnvoll sein. Hierfiir wiren jedoch die entsprechenden
Signale aus den politischen Institutionen Indiens an die Entwicklungsorgani-
sationen wichtig. Die konsequente Forderung innovativer MaBinahmen, wie
beispielsweise der Ausbau der Kapazititen zur Windkraftnutzung, sind dabei
wichtige Schritte in diese Richtung. Strukturelle Reformen der Energiewirt-
schaft miissen danach jedoch folgen, da sonst alle MaBnahmen, mit oder
ohne finanzielle Unterstiitzung, nur Stiickwerk bleiben.

Bei einer konsequenten Umsetzung der bereits ausgefithrten Mdglichkeiten
zur Optimierung der existierenden Kraftwerke und Netze, einem konsequen-
ten Umsetzen von Energiesparstrategien, der umweltvertraglichen Nutzung
des Potentiales regenerativer Energien und einem optimierten OPNV, er-
scheint tiber eine zundchst umweltvertraglichere Energiewirtschaft zukiinftig
auch eine umweltvertrigliche Energieversorgung Indiens mdglich. Grund-
voraussetzung hierfiir ist jedoch in jedem Fall eine strukturelle Reform des
Energiesektors.
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5.3 Indonesien
5.3.1  Geographie

Indonesien besteht aus 17.508 Inseln.#2® Ca. 6.000 dieser Inseln sind be-
wohnt.#30 Die gesamte Landfliche betrdigt rund 1,91 Mio. km? Zwischen
dem westlichsten und dem ostlichsten Punkt liegen 5.120 km und zwischen
dem noérdlichsten und siidlichsten Punkt 1.760 km.43!

Im Jahre 1994 lebten in Indonesien rund 190 Mio. Menschen.*32 Die einzel-
nen Inseln sind jedoch unterschiedlich stark besiedelt. In der nachfolgenden
Tabelle wird daher fiir die grofiten Inseln deren GroBe und der auf ihnen
lebende Bevolkerungsanteil der Gesamtbevolkerung dargestellt.

Tabelle 35: Fliiche und Einwohner der grofiten Inseln Indonesiens

Insel Flache (km?) Bevolkerungsanteil an der
Gesamtbevolkerung in %

Java 132.188 60,0
Sumatra 475.605 20,3
Sulawesi 189.216 7,0
Kalimantan 539.458 5,1
Bali 5.561 1,5
Irian Jaya 421.982 0,9
restliche Inseln 145.990 52
Gesamt 1.910.000 100,0

Quelle: Government of Indonesia/National Development Information Office, Indonesia Source
Book 1993, 1993, S. 12f, nach Angaben des Central Bureau of Statistics

AuBler den o. g. Inseln gehoren zu Indonesien noch zwei weitere groflere
Inselgruppen, die Molukken und Nusa Tenggara (die kleinen Sundainseln).
In dieser Tabelle wird die unterschiedliche Bevdlkerungsdichte auf den ein-
zelnen Inseln deutlich. Wihrend Java eine der am dichtesten besiedelten
Inseln der Welt ist, sind die anderen groBen Inseln nur diinn besiedelt.433

429 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 12

430 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 1

431 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 12f

432 Gesamtbevolkerung Indonesiens 1994: 189.907.000 Menschen, vgl. World Bank, 1995,
S.8

433 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 12f
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Hinzu kommt, daf} sich mehr als 60 % der Industrieanlagen auf Java befin-
den.*34 Mehr als die Hilfte des Landes ist bewaldet. Ein groBer Teil Indone-
siens ist bergig und vulkanisch. Allein auf Java gibt es 112 Vulkane, von
denen 15 noch aktiv sind und 7 weitere stindig beobachtet werden.*35

Der groBte Teil des Landes liegt direkt am Aquator oder siidlich davon. Das
Klima ist tropisch, es gibt trockene und feuchte Monsunperioden. Die Tem-
peraturen und die Luftfeuchtigkeit unterliegen saisonalen Schwankungen. So
variieren die Temperaturen in der Hauptstadt Jakarta auf Java zwischen
25 und 55°C, die Luftfeuchtigkeit liegt zwischen 75 % und 95 %.43¢ An
jedem Tag im Jahr steht die Sonne 12 Stunden lang, von 06.00 bis 18.00
Uhr, am Himmel.

Jakarta, die grofte Stadt und Hauptstadt Indonesiens, war im Jahre 1995 die
elftgroBte Stadt der Welt437 und ist eine Metropole, in der offiziell 11,5 Mio.
Menschen leben.438 Weitere groBe Stidte sind Surabaya, Bandung, Sema-
rang, Yogyakarta und Cirebon auf Java, Medan, Palembang und Padang auf
Sumatra, Ujungpadang auf Sulawesi sowie Banjarmasin und Balikpapan auf
Kalimantan.439

5.3.2  Demographische Entwicklung

Mit einer Gesamtbevolkerungszahl von ca. 190 Mio. Menschen im Jahre
1994440 steht Indonesien auf Platz 4 der bevélkerungsreichsten Linder der
Erde**! hinter China,*4? Indien**3 und den Vereinigten Staaten von Ame-
rika. 444

Die Wachstumsrate der Bevolkerung lag in den Jahren von 1980 bis 1990
durchschnittlich bei 1,8 % jahrlich und ist im Zeitraum von 1990 bis 1994

434 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 43

435 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 12f, 46

436 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 12f, 46

437 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 9

438 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 206

439 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 15

440 Vgl. World Bank 1995, S. 8

441 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 299

442 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 112

443 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 293

444 Vgl. Fischer Weltalmanach 1997, 1996, S. 670
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auf durchschnittlich 1,6 % im Jahr gesunken.**> Als durchschnittliche
Lebenserwartung werden 63 Jahre angegeben.*4¢ In einer Verdffentlichung
der Vereinten Nationen, bei denen die Zahlen der geschétzten Gesamtbevol-
kerung bereits fiir das Jahr 1993 die o. g. Zahlen der Weltbank fiir 1994 mit
191,7 Mio. Menschen etwas iibersteigen, geht man bei einem Wachstum der
Bevolkerung von 1,5 % jahrlich davon aus, dal sich die Gesamtbevolke-
rungszahl bis zum Jahr 2039 zum Basisjahr 1993 verdoppeln wird. Das ent-
sprache dann einer Gesamtbevdlkerungszahl von bereits 212,7 Mio. Men-
schen im Jahre 2000.447 1994 wohnten bereits 34 % der gesamten indonesi-
schen Bevolkerung in Stidten, wobei 38 % dieser Stadtbewohner in
Ballungsrdumen lebten, die im Jahre 1990 mindestens 1 Million Einwohner
hatten. Dieses entsprach 13 % der gesamten Bevolkerung. 448

Auf Java wird von einer Erhohung der Bevolkerungsdichte ausgegangen. So
leben jetzt schon auf der Insel, die rund 7 % der Landfldche ausmacht, 60 %
der indonesischen Bevdlkerung. Von einer Erhéhung der Bevdlkerungs-
dichte wiren vor allem die Stddte, in besonderem Malle Jakarta, betroffen.
Bereits im Jahre 1991 lebten rund 925 Einwohner pro km? auf West Java, auf
Java durchschnittlich 826 Einwohner pro km? und in Jakarta 12.496 Ein-
wohner pro km? Es wird davon ausgegangen, daf} sich diese Zahl zukiinftig
aufgrund des Bevdlkerungswachstums und der Abwanderung in die Stidte
noch erhoht. Fiir das Jahr 2021 wird im Durchschnitt fiir Java eine Bevdlke-
rungszahl von 1.114 Einwohnern pro km? erwartet, fiir die Gebiete West
Java und insbesondere Jakarta werden keine genauen Zahlenangaben ge-
macht, es wird nur darauf hingewiesen, dal die Einwohnerzahlen pro km?
auf West Java oberhalb von 1.114 liegen werden. Fiir 2023 wird erwartet,
daBl im Landesdurchschnitt 58 % und auf Java 72 % der Bevolkerung in den
Stidten wohnen werden. 449

Seit 1953 wird ein Programm zur Umsiedelung auf Java lebender Bevolke-
rungsgruppen vorgenommen. Hiermit soll u. a. der Bevolkerungsdruck und
der Arbeitskriftetiberhang auf Java verringert werden. Weitere Ziele der
Transmigration sind die Besiedelung bevdlkerungsarmer Regionen und die
Hebung des Lebensstandards der umgesiedelten, armen Bevdlkerung. So

445 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 228

446 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 222

447 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir die Vereinten Nationen e.V. (Hrsg.) fiir das Entwicklungs-
programm der Vereinten Nationen (UNDP), 1996, S. 208

448 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 238

449 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993, S. 16f
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wurden im Rahmen des Transmigrationsprogrammes allein von 1961 bis
1988 3 Mio. Javaner umgesiedelt.4>0

5.3.3  Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Indonesien zdhlte mit einem Bruttosozialprodukt pro Kopf von 880 US$ im
Jahre 1994451 nach den Kriterien der Weltbank zu den Lindern mit mittle-
rem Einkommen, jedoch zur unteren Einkommenskategorie dieser Klasse.*>2
Die Analphabetenquote bei den Erwachsenen ist mit 16 % die niedrigste der
hier betrachteten Linder*33 und liegt bei 22 % bei den Frauen und bei 10 %
bei den Minnern.45% Rund 27 Mio. Menschen leben noch in absoluter
Armut.*33 Gleichzeitig wurde das Land bisher mit den asiatischen Schwel-
lenlindern verglichen.#3¢ Grund hierfiir war die schnelle wirtschaftliche Ent-
wicklung. So wurde ein jéhrliches Wachstum des Bruttoinlandsproduktes
von 6 % in den Jahren 1981 bis 1990 erreicht, welches in den beiden darauf-
folgenden Jahren auf 9,0 % und 8,9 % anstieg und bis 1994 jahrlich bei iiber
7 % lag.#57 1995 und 1996 wuchs das Bruttoinlandsprodukt sogar mit 8,2 %
bzw. 8,0 %, sank jedoch in 1997 auf 4,6 %,%58 bzw. aufgrund der Wirt-
schaftskrise im ersten Halbjahr 1998 auf ./. 12,2 % ab.4>?

Am indonesischen Bruttoinlandsprodukt von 174.640 Mio. US$ im Jahre
1994 hatte der Sektor Industrie einen Anteil von 41 %, wobei der Bereich
,,Verarbeitendes Gewerbe® hieran einen Anteil von 24 % hatte. Der Anteil
des landwirtschaftlichen Sektors am Bruttoinlandsprodukt lag bei 17 %, der
des Sektors Dienstleistungen bei 42 %.460

450 Vgl. Fasbender, 1992, S. 363f

451 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 222

452 Zu der mittleren Einkommenskategorie zéhlen die Lander mit einem Bruttosozialprodukt
von 726-8.955 USS pro Kopf, vgl. World Bank, 1996 (1), S. 214

453 Zum Vergleich: China hat eine Analphabetenquote von 19, Indien von 48 %, vgl. World
Bank, 1996 (1), S. 222

454 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 234

455 Vgl. World Bank, 1994, S. xiii

456 Vgl. Maas, 1994, S. 1

457 Das Basisjahr ist 1993, vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 223

458 Die 1997er Zahl wurde geschitzt, vgl. Asian Development Bank, 1998, S. 239

459 Vgl. Petersen, 1998

460 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 244
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Die Entwicklung der durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten der ein-
zelnen Sektoren in den Zeitrdumen von 1980 bis 1990 und 1990 bis 1994
wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 36: Durchschnittliche jdhrliche Wachstumsrate der verschiedenen indonesischen
Wirtschaftssektoren im Zeitraum von 1980 bis 1994

Zeitraum Landwirtschaft Industrie Dienstleistungen
1980-1990 3,4 % 6,9 % 7,0 %
1990-1994 3,0 % 9,8 % 7,6 %

Quelle: World Bank, Weltentwicklungsbericht 1996, Vom Plan zum Markt, 1996, S. 242

Obwohl der Sektor Dienstleistungen geringfiigig anstieg, wird hier deutlich,
daB3 sich in den letzten Jahren das jahrliche Wachstum der Sektoren Land-
wirtschaft und Dienstleistungen zugunsten des industriellen Sektors ver-
schoben hat. Die Energieintensitit des Bruttoinlandsproduktes lag 1991 bei
0,43 kgoe. 40! Bereits im Jahre 1990 fiihrte das schnelle Wachstum in Indo-
nesien zu Engpéssen im Infrastrukturbereich, u. a. auch bei der Energiever-
sorgung.462

AuBerdem kam es zu einem Anstieg der Auslandsschulden und zu steigen-
den Inflationsraten.403 Die Inflationsrate lag in den Jahren 1985 bis 1994 bei
durchschnittlich 8,9 %,464 stieg aber bis zur Jahresmitte 1998, aufgrund der
derzeitigen wirtschaftlichen Krise, auf 80 % an.*> Im Jahre 1993 erhielt
Indonesien von den OECD-Ladndern und den multilateralen Entwicklungs-
organisationen rund 2.027 Mio. US$ Entwicklungshilfe, was 1,34 % des
indonesische Bruttosozialproduktes entsprach,*¢® in 1994 wurde 6ffentliche
Entwicklungshilfe in der Hohe von 1,0 % des Bruttosozialproduktes an Indo-
nesien gezahlt.#7 Die gesamten Auslandsschulden beliefen sich 1995 auf

461 Zum Vergleich: Indien - 1,32, China - 1,87, OECD - 0,24, vgl. Sengupta, 1996, S. 284

462 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 3f
und o. V., Electricity in Indonesia, Its prospects towards 2000, 1992, S. 1

463 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 3f
und o. V., Electricity in Indonesia, Its prospects towards 2000, 1992, S. 1

464 Vgl. World Bank, 1995, S. 9

465 Vgl. o. V., IWF riickt von seinen rigorosen Forderungen ab, 1998

466 Vgl. BMZ/Referat 100, 1996, Landerdatenblatt 1994, S. 3

467 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 226
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104.000 Mio. USS$. Fiir die Jahre 1996 und 1997 wurde ein Anstieg auf
108.000 bzw. 111.000 Mio. US$ erwartet.*8 Seit Beginn der Asienkrise
Mitte 1997 wurden vom Internationalen Wéhrungsfonds Zusagen in der
Hohe von insgesamt {iber mehr als 45 Mrd. US$ gemacht. Dessen Auflagen,
wie beispielsweise der Subventionsabbau im Energiebereich, fiihrten im
ersten Halbjahr 1998 jedoch zu sozialen Unruhen.469

Indonesien erhilt Entwicklungshilfe u. a. fiir den Energiesektor.470 So hilft
die Weltbank z. B. bei der marktwirtschaftlichen Reorganisation des Ener-
giesektors und dem umweltvertriaglichen Ausbau der Elektrizitdtsversorgung
auf den AuBeninseln mit dem ,,Renewable Energy Small Power Project*.471

Zur Steuerung der Entwicklung gibt es staatliche Langzeit-Entwicklungs-
pldane mit einer Dauer von 25 Jahren. Der erste begann im April 1969 und
ging bis Mérz 1994. Dariiber hinaus gibt es Fiinf-Jahres-Plane (Repelita),
Repelita I begann ebenfalls im April 1969 und Repelita V endete im Mairz
1994 472

5.3.4  Umweltprobleme

Als eines der grofiten Probleme fiir die Entwicklung und die Umweltsituation
Indonesiens wird das Bevolkerungswachstum angesehen. Weitere Probleme
sind libermiBige Ressourcennutzung wie z. B. von fossilen Brennstoffen,
Metallerzen und Holz, die Luftverschmutzung (besonders auf Java) und die
Verschmutzung der Gewdsser, insbesondere durch Schwermetalle und Féka-
lien sowie eine Verschlechterung der Bodenqualitét. Diese Probleme stehen
alle in direktem Zusammenhang mit der steigenden Bevolkerungszahl, der
zunehmenden Verstidterung und der langanhaltenden Unterentwicklung.473

So hatten z. B. im Jahre 1992 weniger als 10 % der Haushalte mit monat-
lichen Ausgaben unterhalb von 100.000 Rp Zugang zu einem Anschlufl mit
Leitungswasser. Unsauberes Wasser gilt jedoch als hauptsachliche Ursache

468 Vgl. Asian Development Bank, 1996, S. 239

469 Vgl. Praginanto, 1998

470 Néhere Angaben zu der GroBenordnung der Projekte von Weltbank und Asiatischer
Entwicklungsbank erfolgen in Kapitel 6

471 Vgl. World Bank, 1997 (4), S. 4, 13

472 Vgl. o. V., The ups and downs of the first 23-years of the long-term development plan
(1969-1991), 1992, S. 1

473 Vgl. BfAl, 1994 (1), S. 14 und vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum
Jilich GmbH/KFA, 1993, S. 6ff
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fiir Krankheiten wie beispielsweise Cholera und Typhus. Ein weiteres Pro-
blem ist die stidtische Abfallbeseitigung. Es wird geschitzt, dall 30 % des
gesamten Abfalls nicht eingesammelt werden, und zum Teil selbst der einge-
sammelte Abfall dann einfach auf offenen oder unkontrollierten Miilldepo-
nien abgeladen wird, dort das Grundwasser verschmutzt und zur Verbreitung
von Krankheiten fiihrt.474

Ein weiteres Problem ist die Luftverschmutzung in den Stiddten, welche
hauptsédchlich durch die Schadstoffemissionen von Verkehr und Kraftwerken
verursacht wird, aber auch durch unkontrollierte Miillverbrennungen in den
Stddten und Dorfern. Umweltverschmutzungen erfolgen auch durch den
industriellen Sektor, besonders auf Java, wo sich der grofite Teil der Indu-
stricansiedlungen befindet. So sind z. B. Gewdsser und Kiistenbereiche in
der Ndhe der Hauptindustriegebiete Jakarta und Surabaya bereits stark ver-
schmutzt und weisen hohe Konzentrationen von Schwermetallen auf.47>

Umweltpolitische MaBBnahmen sollen nach Plédnen der indonesischen Regie-
rung aufgrund beschrinkter Mittel zuerst fiir die Bereiche Luftverschmut-
zung/Verkehr, Sanierung von Stadtgebieten, Verschmutzung von flieBenden
Gewissern, umweltschddigende Ressourcennutzung und Behandlung um-
weltgefahrdender Abfille ergriffen werden. Als umweltpolitische Zielset-
zung gilt die Einfiihrung von Produktionsprozessen, die ressourcenschonend,
umweltgerecht und energiesparend sind. Dabei soll auf eine rationellere
Energieverwendung stiirker als bisher geachtet werden.47¢ Bei der Planung
von Kraftwerken sollen aulerdem Umweltvertraglichkeitspriifungen durch-
gefiihrt und vorgeschriebene Emissionsstandards eingehalten werden.477

Es sollen jedoch auch globale Umweltprobleme beriicksichtigt werden und
eine Strategie zur Problematik der globalen Erwdrmung in das Konzept einer
nachhaltigen wirtschaftlichen Entwicklung integriert werden, da man sich
bei einer insgesamt mehr als 80.000 km langen Kiiste vom Treibhauseffekt
und dem moglichen Ansteigen des Meeresspiegels bedroht fiihlt. Angestrebt

474 Vgl. World Bank, 1994, S. 129f und vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszen-
trum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 6f

475 Vgl. World Bank, 1994, S. 129f und vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungs-
zentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 6f

476 Vgl. BfAl 1994 (1), S. 14

477 Vgl. IEA /OECD, 1997, S. 196f
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wird eine Ausweitung diesbeziiglicher Forschungen in enger internationaler
Zusammenarbeit.478

5.3.5  Energiewirtschaft und Energiepolitik

Die indonesische Elektrizitatswirtschaft ist in der Lage, sich aufgrund eige-
ner Energieressourcen selbst zu versorgen’? und als OPEC-Mitglied Erdgas
und Erdél zu exportieren.480

Der Energiesektor Indonesiens und die Exploration sind staatlich reguliert
und unterstehen dem Energieministerium. Es sind jedoch auch andere Mini-
sterien fiir Teilbereiche im Energiesektor zustindig wie z. B. das Baumini-
sterium, welches fiir die Erstellung von Studien zur Wasserkraftnutzung und
fiir den Betrieb von Wasserkraftwerken zusténdig ist. Fiir die Koordination
von Energiepolitik und Entwicklung mit anderen Sektoren ist ein intermini-
sterielles National Energy Board (BAKOREN) verantwortlich.481 Die Explo-
ration und Verarbeitung von Ol und Gas wird von dem staatlichen Unterneh-
men Pertamina durchgefiihrt. Unter bestimmten Vertragsbedingungen haben
ausldndische Unternehmen die Mdglichkeit, als Kontraktoren fiir Pertamina
an der Exploration und der Produktion von Ol und Gas mitzuwirken.482

In den Entwicklungsplénen der Regierung werden gesamtwirtschaftliche Pla-
nungsvorgaben gemacht, die u. a. auch den Energiesektor betreffen konnen.
Es gibt eine zentrale Planungsbehorde, BAPPENAS,483 die fiir die wirt-
schaftliche Entwicklung sowohl im dffentlichen als auch im privaten Sektor
zustindig ist.#84 Die BAPPENAS trifft somit auch grundsitzliche Entschei-
dungen, die den Energiesektor betreffen. AuBlerdem ist die Stellungnahme
anderer betroffener Ministerien erforderlich.483

Den Kohleabbau teilt sich das staatliche Unternehmen P.T. Tambang Batu-
bara Bukit Asam (PTBA) hauptsidchlich mit dem Unternehmen P.T. Kaltim
Prima. Zusammen hatten sie im Jahre 1992 einen Anteil von 75 % an der
gesamten Kohleproduktion. AuBlerdem gibt es kleinere indonesische Privat

478 Vgl. BfAIl 1994 (1), S. 16

479 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 43
480 Vgl. Bank Indonesia (Hrsg.), 1994, S. 153

481 Vgl. World Bank, 1997 (4), S. 2

482 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 97f
483 BAPPENAS = National Development Planning Agency of Indonesia

484 Vgl. BfAl 1992, S. 1

485 Gesprach mit Herrn Dr. Hartmut Baumeister, BPPT, 05.10.1994
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unternehmen. Auslédndischen Firmen ist der Zugang zu diesem Markt in der
Regel im Rahmen von Joint Ventures moglich.486

Der Elektrizitdtssektor steht iiber das Directorate General of Electricity and
Energy Development (DGEED) unter direkter Aufsicht des Energieministe-
riums.*87 Die DGEED verdffentlicht jihrlich einen Entwicklungsplan fiir
den Elektrizititssektor.*88 Sowohl die Elektrizititsproduktion als auch deren
Verteilung ist mit der Elektrizititsgesellschaft PLN (Perusahaan Umum Listrik
Negara) weitgehend in staatlicher Hand.*89 Seit dem Jahre 1993 sind auch
private inldndische und ausldndische Elektrizititsanbieter (Independent Power
Producer/IPP) in Indonesien zugelassen,**? mit denen bisher Vereinbarungen
iiber 7.500 MW abgeschlossen wurden. Weitere Anlagen mit einer installier-
ten Kapazitit von 2.500 MW durch IPPs sind im Bau.4?! Privatisierungen im
Elektrizitatssektor wurden insbesondere auch in den Bereichen Kraft-
Wirme-Kopplung, bei der Verwendung von Abfall zur Stromerzeugung und
bei groBen Kraftwerken befiirwortet, die das Angebot der PLN aufstocken
sollten.492 Langfristig ist auch die Privatisierung von 40 % der Kapazititen
der PLN geplant.493 Betreibermodell fiir fast alle IPPs ist BOO (Build-Own-
Operate), lediglich die IPPs, die Geothermie nutzen, betreiben dieses nach
dem Modell BOT (Build-Operate-Transfer).4%4

Allerdings versucht die PLN derzeit, aufgrund der wirtschaftsbedingten
Uberkapazititen beim Stromangebot die Vertrige mir verschiedenen IPPs zu
iiberarbeiten bzw. zu kiindigen. Die PLN hatte den IPPs die Stromabnahme
zu garantierten Preisen in US Dollar vertraglich zugesichert, erhélt jedoch als
Einnahmen beim Stromverkauf Rupiah und ist aufgrund des zur Zeit starken
Wechselkursverfalls der Rupiah gegen den US Dollar in Zahlungsschwierig-
keiten geraten. Argumentiert wird hier u. a., dafl hinter Vertrdgen der IPPs
Angehorige der ehemaligen Présidentenfamilie Suharto stehen und durch die
Kiindigung der Vertrige die Vetternwirtschaft beseitigt werden soll. Gemein-
sam mit der ehemaligen Présidentenfamilie sind jedoch auch viele namhafte

486 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 109f

487 Vgl. World Bank, 1997 (4), S. 2

488 Vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 178

489 Vgl. o. V., Domestic electricity demand up steadily, 1993, S. 47f und Government of
Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 44

490 Nach Dekret des Prasidenten Nr. 37/1992, vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 193

491 Vgl. World Bank, 1997 (4), S. 7

492 Vgl. Sasmodo, Soejachmoen, Siagian, 1994, S. 91

493 Vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 62, 166, 177 und Caruso, Chen, 1996, S. 7

494 Vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 193
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internationale Energieunternehmen an den IPPs beteiligt. Wére die Rupiah
gegen den US Dollar auf dem Stand von Mitte 1997 weitgehend stabil
geblieben, hitte die PLN beim Kauf und Verkauf des Stromes, der von den
IPPs erzeugt wird, weiterhin Gewinne gemacht, da bis zu diesem Zeitpunkt
die Stromnachfrage jihrlich um 10-15 % anstieg.4%> Mittlerweile wird dar-
iiber nachgedacht, den indonesischen Stromsektor vollstindig neu zu struk-
turieren und einen polipolistischen Markt mit vielen Anbietern und Nach-
fragern zu schaffen. Begonnen werden soll mit der Umstrukturierung in der
Region Java/Bali. Dort sollen die Verbraucher von Hochspannungsstrom
iiber 70 kV diesen direkt beim Stromproduzenten kaufen konnen. 496

Die Industrie versorgt sich zum Teil selbst mit Strom, verkauft diesen jedoch
auch an die PLN.497 Die installierte Kapazitit fiir die Eigenversorgung der
Industrie wird auf 10.500 MW geschitzt, wovon ca. 8.000 MW kleine, inef-
fiezient arbeitende Dieselkraftwerke sind.498

Der indonesische Stromtarif orientiert sich an der installierten Kapazitit und
der Spannung. Je hoher die installierte Leistung ist, desto hoher ist auch der
Strompreis. Bisher war die Leistung, die z. B. den einzelnen Haushalten
zugeteilt wurde, auf 2,2 kW pro Haushalt begrenzt.4%® Es gibt spezielle
Tarife fiir die einzelnen Sektoren Industrie, Haushalte, Handel, soziale Ein-
richtungen, Tourismus, Regierung sowie Unterteilungen nach Niederspan-
nung, Mittelspannung und Hochspannung, Spitzenlast und Schwachlast.3%0
Die Industrie zahlt einen Spitzenlasttarif von 18.00 bis 22.00 Uhr. Dieser ist
abhéngig von der installierten Leistung und zum Teil um bis zu 150 % hdher
als der Schwachlasttarif.>%! Als durchschnittlicher Strompreis fiir Haushalte
in Jakarta wurden bisher 8,5 US cents pro kWh, als durchschnittlicher
Strompreis fiir die Industrie 6,1 US cents pro kWh genannt.502

495 Vgl. o. V., The Government to Form a Special Committee, PLN Facing Serious Financial
Problem, 1998, S. 39ffund o. V., Elektrizitatsversorger kiindigt Vertrag, 1998

496 Vgl. o. V., Strommarkt wird gedftfnet, 1998

497 Gesprach mit Herrn Ir. Parlindungan Marpaung, Ministry of Mines and Energy,
07.10.1994

498 Vgl. World Bank, 1997 (4), S. 3

499 Gesprach mit Herrn Dr. Hartmut Baumeister, BPPT, 05.10.1994

500 Vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 188f

501 Gesprich mit Herrn Ir. Parlindungan Marpaung, Ministry of Mines and Energy,
07.10.1994

502 Verglichen wurden Strompreise von Bangkok (Thailand), Hanoi (Vietnam), Jakarta (Indo-
nesien), Seoul (Korea), Bombay (Indien), Peking (China) und Japan, vgl. OECD, 1996,
S. 124
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Seit November 1994 stieg der Strompreis von 161,59 Rp/kWh in Drei-
monatsschritten auf zuletzt 3.400,00 Rp an. Die letzten Strompreissteigerun-
gen wurden mit dem schlechten Wechselkurs der Rupiah zum US Dollar,
hohen Kohlepreisen, Inflation und den Abnahmeverpflichtungen der PLN
gegeniiber den IPPs begriindet.>93 Nachdem jedoch die starken Anhebungen
von Benzin- und Strompreisen im Mai 1998 zu sozialen Unruhen fiihrten,
wurden diese vorldufig bis zu einer Beruhigung der Wirtschaft wieder
zuriickgenommen. 504

Stromdiebstdhle verursachen bei der PLN einen Verlust von rund 50 Mio.
USS pro Jahr, was einer Menge von 1,5 % des gesamten Stromverkaufs pro
Jahr entspricht.3%5 Die Entwicklung der Elektrizititswirtschaft Indonesiens
hat zum groBten Teil mit Hilfe bi- und multilateraler Kredite stattgefunden,
die von der Regierung an die PLN weitergereicht wurde. Aus eigener Kraft
war es der PLN nicht méglich, einen Ausbau der Kapazititen zu betreiben,
da sie iiber die Tarife die Stromnutzung vieler Verbrauchergruppen sozial-
vertriglich subventioniert hat.306

Die indonesische Regierung plant jedoch, mit Unterstiitzung der Weltbank
eine Reform des Energiesektors in der Form von DeregulierungsmaB3nahmen
und einer Reorganisation der PLN durchzufiihren.307

Eine Zielsetzung der Energiepolitik ist die verldBliche Elektrizitétsversor-
gung der gesamten Bevolkerung auf einem niedrigen Preisniveau, damit die
Lebensbedingungen der Bevdlkerung verbessert und das wirtschaftliche
Wachstum gesteigert werden kann. AuBlerdem soll ein Teil der indonesischen
Ol- und Gasreserven fiir den Export reserviert bleiben, um mit den Export-
erlosen einen Teil der Entwicklungsprogramme finanzieren zu konnen. Diese
Ziele sollen durch Oleinsparungen im Inland und Diversifizierung der Kraft-
werksstruktur erreicht werden, wobei aus Kostengriinden die indonesische
Kohle bei der Elektrizititsversorgung bevorzugt werden soll.508

503 Vgl o. V., PLN Pinned Under Financial Problem, Power Consumption Down, 1998, S. 52

504 Vgl o. V., The Government to Form a Special Committee, PLN Facing Serious Financial
Problem, 1998, S. 39 und Praginanto, 1998

505 Artikel in der International Herald Tribune, 10./11.08.1996, zitiert in: OECD/IEA, 1997
(1),S. 184

506 Vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 192

507 Vgl. World Bank, 1997 (4), S. 4

508 Vgl. BfAI 1994 (1), S. 8 und Gesprich mit Herrn Dr. Hartmut Baumeister, BPPT,
05.10.1994
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Obwohl die Energiewirtschaft aufgrund der Wirtschaftskrise anstelle einer
weiterhin stark steigenden Stromnachfrage eine gegenldufige Entwicklung
durchmacht, wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, daf3 die
wirtschaftliche Entwicklung Indonesiens sich zwar insgesamt verlangsamen
wird, das Land sich aufgrund seines wirtschaftlichen Potentials jedoch nach
einem diesjdhrigen radikalen Einbruch im Wirtschaftswachstum weiterhin,
wenn auch geméBigter, entwickeln wird.

Die letzten wirtschaftlichen Entwicklungen sind in den Prognosen fiir die
Entwicklung des indonesischen Energiesektors aufgrund ihrer Aktualitét
nicht beriicksichtigt worden, da die nachfolgenden Angaben zur erwarteten
Nachfrageentwicklung vor einem anderen wirtschaftlichen Hintergrund
gemacht wurden. Auch wenn die Stromnachfrage auf dem jetzigen Niveau
stagnieren oder sogar riickldufig sein sollte, bleiben jedoch die Probleme des
Energiesektors hinsichtlich der nicht ausreichenden Elektrifizierung der
Haushalte, der fortschreitenden Urbanisierung, der Kraftwerksstruktur der
PLN und der daraus resultierenden CO.-Emissionen bestehen. Auf die Dar-
stellung der Prognosen fiir eine geplante Entwicklung bei positivem Wirt-
schaftswachstum wird daher nicht verzichtet.

Fir die Zukunft wurde in einer indonesisch-deutschen Studie mit einem
durchschnittlichen Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von 5,0 bis 6,0 %
pro Jahr gerechnet. Im Jahre 2021 wird dort ein Bruttoinlandsprodukt pro
Kopf von US $ 2.500 prognostiziert.>% Von diesen Annahmen ausgehend
wurden umweltvertriagliche Energiestrategien fiir die Industrialisierung Indo-
nesiens in den nichsten 30 Jahren im Rahmen einer indonesisch-deutschen
Forschungskooperation310 durchgespielt. Hier wird von zwei mdglichen
Szenarien ausgegangen. Bei dem einem Szenario wird angenommen, daf3
kaum MaBnahmen fiir Emissionsverminderungen getroffen werden (Doing
Nothing Case), bei dem zweiten Szenario wird davon ausgegangen, daB} in
den néchsten 10 Jahren eine Reihe von MaBnahmen getroffen werden, um
die Luftverschmutzung zu reduzieren, z. B. durch die Einfiihrung von Emis-
sionsstandards, die den deutschen Emissionsstandards entsprechen (Emission
Reduction Case). Auch bei diesen beiden Szenarios wird nochmals in eine

509 In Preisen von 1989, vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich
GmbH/KFA, 1993, S. 4

510 Die Studie wurde im Rahmen einer wissenschaftlich-technologischen Kooperation zwi-
schen der Republik Indonesien und der Bundesrepublik Deutschland gefordert vom deut-
schen Bundesministerium fiir Forschung und Technologie und von der indonesischen
Agency for Assessment and Application of Technology (BPPT)
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optimistische wirtschaftliche Entwicklungsvariante (High Scenario), bei der
ein langfristiges Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von 6 % zugrunde-
gelegt wird, und in eine pessimistische wirtschaftliche Entwicklungsvariante
(Low Scenario) unterteilt.511

Weitere Annahmen fiir das optimistische Entwicklungsszenario sind:

e geringere, aber stetige Wachstumsraten der Nicht-Ol Exporte mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 7,1 % von 1990 bis 2023,

o riicklaufige Importe von Giitern und Dienstleistungen, die nicht dem
Bereich Ol zugerechnet werden,

e potentielle und nachgewiesene indonesische Olreserven von 1.460 Tonnen
bzw. 10,7 Mrd. Barrel zum Ende des Jahres 1990,

o riickliufige Olexporte von 1994 bis 2008, wihrend die Olimporte nach
dem Jahr 2001 mit schnellen Steigerungsraten zunehmen werden,

e keine Veriinderungen der realen Olpreise’!2 bis 1995 und danach ein
Anstieg um durchschnittlich 2,0 % jahrlich,

e cin Anstieg der Erdgasexporte bis zum Jahre 2000 bis zu einer Menge von
29 Mio. t. Bis zum Jahre 2013 werden die Exporte unveridndert bleiben,
sich danach aufgrund eines Mangels an exportierbarem Gas jedoch verrin-
gern.

Weitere Annahmen betreffen die Auslandsverschuldung und die wirtschaft-
liche Entwicklung von 21 ausgewdéhlten Sektoren. Die ausgearbeiteten Ener-
giestrategien werden als die kostengiinstigsten angegeben. Das Energieange-
bot und der Energieverbrauch werden als gleich hoch angesehen. Energieein-
sparungen wurden insoweit berticksichtigt, als von steigender Effizienz bei
der Energieumwandlung in allen Sektoren im Zeitraum von 1991 bis 2021
ausgegangen wird. Welche genauen Annahmen diesen Effizienzerh6hungen
zugrundegelegt wurden, wird in der Zusammenfassung der Studie nicht
spezifiziert. Es werden jedoch Energieeinsparungen durch Effizienzsteige-
rungen aufgrund der steigenden Nachfrage erwartet. Da sowohl im ,,Doing
Nothing Case* als auch im ,,Emission Reduction Case* Kohle als wichtigster
Primérenergietrager fiir die zukiinftige Energieversorgung Indonesiens ange-
sehen wurde, erfolgte eine Darstellung der Energieangebotsstrategien nur fiir
den ,,Emission Reduction Case“ (High Scenario), welcher als Referenzsze

511 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, 'Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,S. 1, 18
512 Zugrundegelegt wurden hier 1990er Olpreise
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nario angesehen wurde.5!3 Der Sektor Haushalte beinhaltet in dieser Studie
die Bereiche Regierung, Behorden und Handel, der Sektor Industrie besteht
aus 3 Untersektoren: verarbeitende Industrie, Bergbau (ohne Energie) und
Landwirtschaft.514

5.3.6  Entwicklung von Energieangebot und -nachfrage

Die gesamte Energieproduktion Indonesiens entsprach mit 3073 tausend
BOE/Tag im Jahre 1994 1,75 % der gesamten Weltenergieproduktion von
175.425 tausend BOE/Tag.515 Gemessen an der weltweiten Erdgasforderung
von 2.172,7 Mrd. m? im Jahre 1994 lag Indonesien in diesem Jahr mit einer
Erdgasfordermenge von 63,4 Mrd. m* auf Platz 6 der 50 weltweit groBten
Erdgasforderlinder. Mit einer geschitzten Olférdermenge von 1.473 tausend
BOE/Tag im Jahre 1995 wurde bei einer weltweit geschitzten Menge von
67.218 tausend BOE/Tag Platz 14 der 50 weltweit groften Olforderlinder
erreicht.510

Um die Angaben iiber die Primérenergievorkommen mit den anderen in die-
ser Arbeit betrachteten Lander vergleichbar zu machen, wird als Quelle fiir
die Primérenergievorkommen Indonesiens keine nationale Quelle, sondern
die Asian Development Bank verwendet und gegebenenfalls Ergdnzungen
vorgenommen. Dort werden als Primérenergiereserven fiir Indonesien fol-
gende Mengen angegeben:

513 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993,
S. 11, 19ff

514 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 42

515 Vgl. Petroleum Economist Ltd., Ernst & Young (Hrsg.), 1996, S. 153

516 Vgl. Petroleum Economist Ltd., Ernst & Young (Hrsg.), 1996, S. 163
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Tabelle 37: Primirenergiereserven in Indonesien

Kohle: 32.063,00 Mio. metrische 37
Rohol und Kondensate (nachgewiesene Reserven): 731,00 Mio. 718
Erdgas (nachgewiesene Reserven): 1,82 Billionen m**1?
Radioaktive Materialien (vermutete Reserven,

keine Spezifizier.): 10.000,00 t320
Geothermie (gesamtes theoretisches Potential): 18.000,00 TWh3?!
Wasserkraft (gesamte theoretische Kapazitit): 3.380,00 TWh3?2
Gezeitenenergie (technisch erschliebares Potential): keine Angaben®?3
Sonnenenergie (theoretisches Potential): keine Angaben
Windenergie (theoretisches Potential): keine Angaben
Windenergie (technisch/wirtschaftlich nutzbares Potential): keine Angaben
Biomasse (theoretisches Potential Biomasseriickstinde): 1.800,00 MW?324
Biogas (theoretisches Potential): keine Angaben

Quellen: Asian Development Bank, Energy Indicators of Developing Member Countries of
ADB, 1994, S. 58f und Patmosukismo, Pacific Growth and Energy Security in the 1990s:
Indonesia's View, 1991, S. 268f, World Bank, Staff Appraisal Report Indonesia, Renewable
Energy Small Power Report, 1997, S. 6

Der

Erdol- und Erdgasexport trigt zu einem erheblichen Anteil am gesamten

Exportwert Indonesiens bei. So rechnete die Bank Indonesia fiir das Ge-
schiftsjahr 1995/96 mit einem Exportwert von insgesamt 42.296 Mio. US$
(1990/91 = 28.143 Mio. USS$), wobei die Positionen Ol mit 6.061 Mio. US$

und

Gas mit 4.114 Mio. US$ zusammen fast ein Viertel des gesamten erwar

517
518
519
520
521
522
523

524

Soweit in der Quelle ausdriicklich ,,metrische” Tonnen angegeben werden, wird dieses hier
ebenfalls aufgefiihrt, vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f

Vgl. Patmosukismo, 1991, S. 268f

Vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f, die Weltbank vermutet ein Potential von ca.
16.000 MW, die Halfte davon auf Java/Bali, vgl. World Bank, 1997 (4), S. 6,

Aus diesen Angaben geht jedoch nicht hervor, ob das technisch erschliebare Potential der
Gezeitenenergie bereits beriicksichtigt wurde, vgl. Asian Development Bank, 1994, S. 58f
Siehe hierzu die noch folgenden Ausfithrungen zu den Bedingungen fiir die Nutzung dieser
Energieart in Indonesien

Von diesem Potential wird fiir Sumatra ein Anteil von 500 MW, fiir Kalimantan ein Anteil
von 800 MW und fiir Java ein Anteil von rund 380 MW geschitzt, vgl. World Bank,
1997 (4), S. 6
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teten Exportwertes ausmachten.525 Der Energiesektor war bisher mit einem
hohen Anteil an den Exporteinnahmen ein wichtiger Bereich der indonesi-
schen Wirtschaft, ein Triger der technologischen Entwicklung und des wirt-
schaftlichen Wachstums.>26 AuBerdem stieg die inlindische Nachfrage nach
Ol und Gas. Die Energiepolitik versuchte daher darauf hinzuwirken, daB der
Exportanteil der Produkte steigt, die nicht zu dem Ol- und Gasbereich zihlen.
Aufgrund von DeregulierungsmaBBnahmen kam es in den letzten Jahren zu
einer Diversifizierung der gesamtwirtschaftlichen Produktion und zu einer
Umkehr in der Exportstruktur.527

In der nachfolgenden Tabelle wird ein Uberblick iiber die Energieproduktion
im Jahre 1994, aufgeteilt nach den verschiedenen Priméarenergiearten, gege-
ben.

Tabelle 38: Indonesische Energieproduktion in ‘000 BOE/Tag (Barrel of Oil Equivalent)
im Jahre 1994

Energieart Indonesische Ener- Anteil an der indone-  Gesamte Weltener-
gieproduktion in ‘000 sischen Energiepro-  gieproduktion in ‘000
BOE/Tag duktion in % BOE/Tag

0l 1.466 47,71 65.375

Erdgas 1.172 38,14 40.185

Kohle 390 12,69 44383

Kernenergie keine Angaben keine Angaben 11.850

Wasserkraft und 45 1,46 13.272

andere

Gesamt 3.073 100,00 175.065

Quelle: Petroleum Economist Ltd. und Erst & Young (Hrsg.), World Energy Yearbook 1996,
1996, S. 153ff

Der Energieverbrauch stieg im Zeitraum von 1980 bis 1994 von 25.028 auf
74.794 Oleinheiten in tausend metrischen Tonnen, was einer Zunahme des
Pro-Kopf-Energieverbrauchs von 169 auf 393 kg in diesem Zeitraum ent-
sprach. Die durchschnittliche jdhrliche Wachstumsrate des Energieverbrauchs

525 Die Werte fiir 1995/96 sind vorldufige Werte und beziehen sich auf den Zeitraum vom
01.04.95 - 31.03.1996, vgl. Bank Indonesia (Hrsg.), 1996, S. 153

526 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 4

527 Vgl. BfAl, 1994 (2),S. 5
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stieg von 7,4 % im Zeitraum von 1980 bis 1990 auf 9,3 % in den Jahren von
1990 bis 1994.528

In der nachfolgenden Tabelle werden die installierte Kapazitit der Kraft-
werke und die Stromerzeugung, aufgeteilt nach Primédrenergiearten, darge-
stellt:

Tabelle 39: Stromproduktion und installierte Kapazitit der indonesischen Kraftwerke
im Jahre 1994/95

Stromproduktion installierte Kapazitat

in GWh in % in MW
0l 13.054 26,07 6.391
Erdgas 15.576 31,10 2.901
Kohle 12.805 25,57 2.595
Kernenergie keine Angaben keine Angaben  keine Angaben
Wasserkraft 7.042 14,06 2.178
Geothermie 1.601 3,20 305
Gesamt 50.078 100,00 14.370

Quelle: OECD/International Energy Agency, Asia Electricity Study, 1997, S. 170, 172

Insbesondere seit Ende der 80er Jahre stieg der gesamte Stromverbrauch um
mehr als 16 % jahrlich. Dieser Anstieg konnte nicht durch einen Ausbau der
Kapazititen von der PLN gedeckt werden.>2° Allein der Stromverbrauch des
industriellen Sektors stieg in diesem Zeitraum um 23 % jihrlich an.330

Aufgrund der hohen Steigerungsraten der Stromnachfrage kam es in den
Ballungszentren in den letzten Jahren verstdrkt zu Stromengpiassen. So haben
z. B. die kommerziell genutzten Gebdude und Hotels in Jakarta in der Regel
Notstrom-Dieselaggregate, um bei Stromausfall selbst Strom erzeugen zu
konnen.>3! Diese Engpisse in der Stromversorgung haben beispielsweise die
Produktionsausweitung des industriellen Sektors behindert. Die PLN war zu

528 Vgl. World Bank, 1996 (1), S. 236

529 Vgl BfAl 1994 (2), S. 10 und o. V., Electricity in Indonesia, Its prospects towards 2000,
1992, S. 1f

530 Vgl o. V., Electricity in Indonesia, Its prospects towards 2000, 1992, S. 1

531 Gesprich mit Herrn Dr. Hartmut Baumeister, BPPT, 05.10.1994 und vgl. Sasmodo,
Soejachmoen, Siagian, 1994, S. 99
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Beginn der 90er Jahre trotz Ausweitung ihrer Kapazititen nicht in der Lage,
die gesamte Elektrizitdtsnachfrage zu befriedigen. Die Engpasse wurden zum
Teil ausgeglichen durch die Stromerzeugung des industriellen Sektors, wel-
cher eigentlich Elektrizitdt nur fiir den Eigenbedarf produziert und lediglich
Uberschiisse an die PLN verkauft.532

Mittlerweile iibersteigt das Stromangebot die Nachfrage. So stiegen seit
1993/94 die Stromverkdufe von 38.962 GWh bis 1996/97 iiber 40 % auf
58.663 GWh an. Die Nachfrage entwickelte sich jedoch nicht im gleichen
AusmaB. Der Nachfrage von 58.663 GWh in 1996/97 stand ein Angebot von
69.005 GWh gegeniiber. Aufgrund der wirtschaftlichen Auswirkungen der
Asienkrise geht die PLN fiir das Jahr 1999 von einer Uberkapazitit von
5.000 MW, davon auf Java 3.800 MW, aus.>33

Im Jahre 1996/97 stellte die PLN 16.241 MW Stromerzeugungskapazitit zur
Verfligung und produzierte insgesamt 67.356 GWh, 1.649 GWh wurden von
IPPs zugekauft. Aufgrund der derzeitigen 6konomischen Krise und des star-
ken Nachfrageriickganges bei der Stromnachfrage auf Java und Bali plant
die PLN keine weiteren Kraftwerksbauten in den kommenden zwei Jahren.
Die Abwertung der Rupiah im Verhiltnis zum US Dollar erschwert es der
PLN, ihren Zahlungsverpflichtungen fiir die laufenden Kosten, firr Kraft-
stoffe und Betriebskosten nachzukommen. Insbesondere der Strom der IPPs,
den die PLN in US Dollar zahlen muf3, wihrend sie den Strom fiir Rupiah
weiterverkauft, trigt derzeit noch dazu bei, die finanzielle Krise der PLN zu
verstirken.>34 Wihrend die neu gebauten Kraftwerke der IPPs modernem
Standard entsprechen, sind viele der PLN-Kraftwerke technisch iiberholt. In
einigen Gebieten kommt es aufgrund veralteter Netze immer noch zu Uber-
tragungsverlusten von bis zu 20 %. Auch kann das derzeitige Uberangebot
an Kraftwerkskapazitdt aufgrund mangelnder Vernetzung nicht dort genutzt
werden, wo immer noch ein dringender Bedarf an Strom existiert, wie bei-
spielsweise in verschiedenen Teilen Sumatras.335

In der indonesisch-deutschen Studie wurde fiir die Zukunft bei entsprechen-
dem Wirtschaftswachstum noch ein Anstieg der gesamten indonesischen

532 Vgl. o. V., Electricity in Indonesia, Its prospects towards 2000, 1992, S. 1f und vgl.
Sasmodo, Soejachmoen, Siagian, 1994, S. 90

533 Vgl. o. V., PLN Pinned Under Financial Problem, Power Consumption Down, 1998, S. 51,
53

534 Vgl. 0. V., PLN Pinned Under Financial Problem, Power Consumption Down, 1998, S. 50

535 Vgl. Tripathi, McBeth, 1998, S. 44
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Bruttostromproduktion auf 700,3 TWh/a Bruttostromproduktion (556,1 TWh/a
Nettostromerzeugung) im Jahre 2021 erwartet, bei einer dann installierten
Leistung von 147,92 GW. Dieses wiirde einer jdhrlichen Steigerung von
8,1 % entsprechen, wobei mehr als 60 % der gesamten Stromproduktion auf
die Insel Java, auf Sumatra etwas mehr als 20 % und auf Kalimantan und die
anderen Inseln rund 8 % entfallen wiirden. 70 % der Nachfrage wiirde die
Industrie stellen (bei einem durchschnittlichen jéhrlichen Wachstum von
8,5 %), wihrend eine Nachfragesteigerung der Haushalte nur um durch-
schnittlich 7,6 % pro Jahr erwartet wird. Die gesamte zukiinftige Brutto-
stromerzeugung Indonesiens wird hier angegeben als Erzeugung durch die
PLN, Eigenerzeugung durch die Industrie, energieerzeugende Industriebe-
triebe und Kontraktoren von Kohle, Ol und Erdgas.536

Anderen Angaben zufolge wurde ein Kapazititszuwachs von 11.480 MW
(1990) auf 48.638 MW (2010) prognostiziert, wobei davon ausgegangen
wird, daf3 der Primérenergiemix bei der Stromerzeugung sich dann auf Kohle
mit 24 %, Ol mit 45 %, Gas mit 11 % und Wasserkraft und Geothermie mit
20 % verteilen wird.337 Als gesamter Investitionsbedarf fiir den Zeitraum 1996
bis 2010 wurde eine Summe von 51.204,00 Mio. USS$, d. h. jahrlich durch-
schnittlich 3.414,00 Mio. US$, erwartet.538 Die PLN erwartete eine Entwick-
lung der Stromnachfrage von 1990 33.044 GWh auf 2002 121.333 GWh.339

Die nachfolgende Tabelle zeigt, wie sich die erwartete Entwicklung der
Stromnachfrage vom Fiinf-Jahres Plan V (Repelita V/Mittleres Jahr 1991)
bis zum Fiinf-Jahres-Plan XI (Repelita XI/Mittleres Jahr 2021) auf die ein-
zelnen Sektoren Haushalte, Industrie und Verkehr verteilen wiirde. Die An-
nahmen, die diesen Berechnungen zugrunde liegen (High Scenario, Emission
Reduction Case), wurden bereits ausfiihrlich erldutert.

536 Die 20 % Differenz zwischen Brutto- und Nettostromproduktion sind Eigenverbrauch und
Verluste, vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA,
1993, S. 34ff

537 Vgl. Razavi, Tippee, Smock, 1996, S. 46

538 Vgl. Razavi, Tippee, Smock, 1996, S. 46

539 Vgl. Tabelle 6, von Dr. Ing. Nengah Sudja, PLN 1991, in: o. V., Electricity in Indonesia,
Its prospects towards 2000, 1992, S. 8
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Tabelle 40: Erwartete indonesische Elektrizititsnachfrage, bei positivem Wirtschafts-
wachstum, im Zeitraum von Repelita V bis Repelita XI, aufgeteilt auf die einzelnen
Sektoren

Repelita \% Vil IX XI
Mittleres Jahr 1991 2001 2011 2021
Haushalte PJ/a 58,7 1343 267,5 532,0
TWh/a 16,3 37,3 74,3 147,8
Industrie ~ PJ/a 127,7 305,6 661,5 1.465,0
TWh/a 35,5 84,9 183,8 406,9
Verkehr PJ/a 0,5 1,4 2,5 5,0
TWh/a 0,1 0,4 0,7 1,4
Gesamt Pl/a 186,9 4413 931,5 2.002,0
TWh/a 51,9 122,6 258.8 556,1

Quelle: Government of Indonesia/Agency for Assessment and Application of Technology of
Indonesia (BPPT), Forschungszentrum Jiilich GmbH (KFA), Environmental Impacts of
Energy Strategies for Indonesia, Final Summary Report, 1993, S. 41, High Scenario, Emission
Reduction Case

Das grofite Wachstumspotential im Sektor Haushalte wurde in den ldndli-
chen Gebieten gesehen, da dort Ende 1989 erst 25 % der Haushalte elektrifi-
ziert waren.>40 In 1995 hatten noch weniger als 50 % aller Haushalte Zugang
zur Stromversorgung.54! Bis zum Jahre 2021 sollen 80 % aller Haushalte auf
dem Lande mit Elektrizitit versorgt werden. Es wird erwartet, da3 die Haus-
halte auf dem Lande dann rund 1.000 kWh jéhrlich verbrauchen, die Haus-
halte in der Stadt hingegen 1.200 kWh bei einer 100 %igen Elektrifizierung
der Haushalte in den Stidten.>4? Angaben zu Wirmeverbrauch und -erzeu-
gung des industriellen Sektors lagen nicht vor.

540 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 40f, High Scenario, Emission Reduction Case

541 Vgl. Tripathi, McBeth, 1998, S. 42 und World Bank, 1997 (4), S. 3

542 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993,
S. 40f, High Scenario, Emission Reduction Case, bzw. nach Angaben der Asiatischen Ent-
wicklungsbank 95 % bis zum Ende von Repelita X, vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S. 167
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5.3.7  Energieoptionen zur Deckung des zukiinftigen Energiebedarfs
5.3.7.1 Kohle

Kohle wurde hauptsdchlich im Siiden und Osten von Kalimantan und in
Zentral- und Siid-Sumatra gefunden. Es wurde bisher erwartet, dal die
Kohleproduktion von 11 Mio. t im Jahre 1990 auf bis zu 50 Mio. t zum Ende
des Jahrhunderts gesteigert wird. Kohle wird als hauptsachlicher Priméarener-
gietrdger fiir die zukiinftige Stromproduktion angesehen. Der grofite Teil der
indonesischen Kohle hat einen niedrigen Gehalt an Asche und Schwefel 343
Wihrend Kohle, die in anderen Léndern abgebaut wird, oftmals einen Asche-
gehalt von 10 % aufweist, ist dieser mit 1 %, genauso wie der Schwefelgehalt
von 1 %, bei indonesischer Kohle niedrig.>* Ausgehend von einem Anteil
von 6 % im Jahre 1991 (8,5 10%/a Kohle und Koks) am gesamten indonesi-
schen Primérenergieverbrauch wurde bei der Annahme eines Wachstums des
Bruttoinlandsproduktes von durchschnittlich jéhrlich 6 % und einer Steige-
rung des gesamten Primédrenergieangebotes um 5,5 % jahrlich davon ausge-
gangen, daf} sich der Kohleanteil am Primérenergieangebot alle 13 Jahre ver-
doppeln wiirde. AuBBerdem wurde eine Steigerung des Kohleverbrauches um
12,5 % jéhrlich angenommen, was dann eine Verdopplung des Kohlever-
brauches alle 6 Jahre bedeuten wiirde. Fiir das Jahr 2021 wurde bei positivem
Wirtschaftswachstum ein Kohleanteil an der gesamten Energieproduktion
von 42 % (278 10°t/a Kohle und Koks) erwartet.54

Die geplante Entwicklung der installierten Kapazitit der Kohledampfkraft-
werke fiir die Stromerzeugung von Repelita V bis Repelita XI sah einen
Anstieg von 1,92 GW bei einem Kohleverbrauch von 125 PJ/a im Jahre 1991
auf 91,33 GW bei einem Kohleverbrauch von 5.416 PJ/a im Jahre 2021 vor.
Die installierte Kapazitit aller Kraftwerke fiir das Jahr 2021 ldge dann bei
147,92 GW.>46

Im Jahre 2021 wiirde der Anteil der Kohlekraftwerke an der Bereitstellung
der gesamten Elektrizitit rund 60 % ausmachen. Kohlestrom soll den Bereich

543 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 4f, 32

544 Vgl o. V., Coal has good market prospects, 1992, S. 46

545 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 4f, 251, High Scenario, Emission Reduction Case

546 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 291, 35, High Scenario, Emission Reduction Case
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von Grundlast und Mittellast abdecken.54” Mehr als drei Viertel des inldn-

dischen Kohlekonsums wiirde auf Java entfallen, das entspriache 40 Mio. t im
Jahre 2002 und 217,4 Mio. t im Jahre 2021.548

Um kohlebefeuerte Dampfkraftwerke auch auflerhalb von Java wirtschaftlich
nutzen zu kénnen, wird ein groBeres Nachfragepotential fiir den so erzeugten
Strom fiir erforderlich gehalten. In den meisten Gebieten auBlerhalb Javas,
wo es moglich wire, entsprechend grofle Kraftwerke zu bauen, existieren
jedoch keine groflen Stidte oder groBen Industrieansiedlungen, so daf3 nicht
die Moglichkeit gesehen wurde, unter Ausnutzung der Kostendegression
wirtschaftlich arbeitende GroBkraftwerke bauen zu kénnen.549

AuBer zur Elektrizititserzeugung wird Kohle hauptsidchlich vom industriel-
len Sektor nachgefragt. Hier wurde bei positivem Wirtschaftswachstum eine
durchschnittliche Nachfragesteigerung von 9,4 % jéhrlich von 3,1 Mio. t/a
wihrend Repelita V und auf 50 Mio. t/a wahrend Repelita XI erwartet. Das
entsprache einer Steigerung des Endenergieverbrauches bei Kohle und Koks
im industriellen Sektor von 73 PJ/a in 1991 auf 1.089 PJ/a in 2021.550 Als
preiswerte Brennstoffalternative flir indonesische Haushalte werden derzeit
Kohlebriketts in einigen Stidten getestet. Die Nutzung von Kohlebriketts
soll auf 30 % der Haushalte und auf 50 % der kleinen Industriebetriebe aus-
gedehnt werden. 35!

5.3.7.2 Erdol

1990 produzierte Indonesien 534 Mio. Barrel Rohol und Kondensate und
exportierte 54 % dieser Produktion. Bei der momentanen Produktionsrate
wird jedoch davon ausgegangen, da3 die nachgewiesenen Reserven im Jahre
2004 erschopft sein werden.>52 Geologen gehen davon aus, daB betrichtliche
weitere Roholreserven von rund 30 bis 40 Mrd. Barrel existieren. Zur Zeit

547 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case

548 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,
S. 29f, High Scenario, Emission Reduction Case

549 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case

550 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 40,
High Scenario, Emission Reduction Case

551 Vgl. Republic of Indonesia, National Development Information Office, Indonesia Source
Book 1993, ohne Ortsangabe, 1993, S. 46

552 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 4f
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werden solche Vermutungen jedoch als reine Spekulation abgetan. Mogliche
Olreserven konnten in abgelegenen Gebieten oder im Meer gefunden wer-
den. Allerdings konnte es mit Risiken und hohen Kosten verbunden sein,
Teile dieser Reserven nachzuweisen.5>3 Wenn diese Olreserven in den nich-
sten Jahren nicht entdeckt werden, wihrend Indonesien noch Ol exportiert,
miiBten zuerst die Olexporte reduziert werden, ab dem Jahre 2000 wiirde
dann ein steigender inlindischer Olbedarf groBere Mengen an Importen erfor-
dern.554 In der indonesisch-deutschen Studie wurde die Annahme getroffen,
daB} die potentiellen Reserven noch vor dem Jahre 2021 entdeckt werden.
Hier wurde von Olreserven von insgesamt 10.731 Mio. Barrel ausgegangen,
mit 5.303 Mio. Barrel nachgewiesenen Reserven und 5.428 Mio. Barrel
potentiellen Reserven im Jahre 1991. AuBerdem wurde von einer Produktion
von 930 Mio. Barrel Kondensaten bis 2021 ausgegangen, wobei sowohl
nachgewiesene als auch potentielle Reserven beriicksichtigt wurden.555

1991 dominierte Ol den indonesischen Primérenergiemarkt mit 41 %
(1,35 10°PJ/a bzw. 231 10°b/a) des Energieverbrauches inklusive Olimporte
und Olprodukte. Bei einem Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von durch-
schnittlich jahrlich 6 % und einer Steigerung des Primérenergicangebotes um
5,5 % jéhrlich wurde davon ausgegangen, daB sich der Anteil von Ol am Pri-
mérenergieangebot Indonesiens auf 31 % (4,80 10°PJ/a bzw. 824 10°b/a) im
Jahre 2021 bei einer durchschnittlichen jéhrlichen Wachstumsrate von 4,3 %
vermindern wiirde.>°

Als Entwicklung der installierten Kapazitit der Dieselgeneratoren fiir die
Stromerzeugung von Repelita V bis Repelita XI wurde ein Anstieg von vor-
aussichtlich 11,42 GW im Jahre 1991 auf 15,87 GW im Jahre 2021 bei einer
dann prognostizierten installierten Kapazitit aller indonesischen Kraftwerke
von 147,92 GW erwartet.>>7

Dieselgeneratoren wiirden im Jahre 2021 demnach rund 11 % der gesamten
Elektrizitit erzeugen, hétten jedoch einen Anteil von 28 % an der Bereitstel

553 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 31

554 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 4f

555 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 31,
High Scenario, Emission Reduction Case

556 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 25ff, High Scenario, Emission Reduction Case

557 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case
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lung der Elektrizitit auBerhalb Javas.>3® Es wurde davon ausgegangen, daB
der Anteil von Diesel und Schwer6l zur Elektrizitdtserzeugung in den néch-
sten 20 Jahren sinkt, da dann hauptsdchlich Gas und Kohle zur Stromproduk-
tion genutzt werden sollen. Fiir die Erzeugung von Spitzenlaststrom ist lang-
fristig jedoch zunehmend die Nutzung raffinierter Produkte geplant.559

AuBer Dieselgeneratoren werden auch 6lbefeuerte Dampfkraftwerke fiir die
Stromerzeugung genutzt. Uber deren erwartete Kapazitit wurden in der
indonesisch-deutschen Studie keine detaillierten Zahlen genannt, da diese
dort nur in der Position ,,weitere” Kraftwerke enthalten sind.>%0 Die erwarte-
ten installierten Kapazitdten bis zum Ende des Planungszeitraumes waren
mit insgesamt 1,34 GW im Jahre 2021 jedoch marginal.>6!

Die Bedeutung von Kerosin fiir die Beleuchtung in den privaten Haushalten
ist groB3. So verwendeten im Jahre 1990 44,74 % der gesamten indonesischen
Haushalte Kerosin fiir die Beleuchtung, wéhrend 46,75 % Elektrizitit nutzen
konnten. Im gleichen Zeitraum verwendeten 26,14 % der gesamten indonesi-
schen Haushalte Kerosin zum Kochen.52 Die Nachfragesteigerung der Haus-
halte wurde jéhrlich mit 1,5 % von 231 PJ/a im Jahre 1991 auf 356 PJ/a im
Jahre 2021 veranschlagt. Hierbei wurde beriicksichtigt, da aufgrund stei-
gender Einkommen der Haushalte, verstdrkter Urbanisierung und in den
dicht besiedelten Gebieten der Riickgang des zur Verfiigung stehenden
Brennholzes zum Kochen durch raffinierte Produkte wie Kerosin und LPG
ersetzt wird. Die zunehmende Elektrifizierung des Landes wiirde hingegen
die Nachfrage nach Kerosin fiir die Beleuchtung reduzieren.3%3

558 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case

559 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 27,
High Scenario, Emission Reduction Case, zu den raffinierten Produkte werden hier ver-
fliissigtes Petroleumgas (Propan- und Butangas), Kerosin, Benzin, Dieselol fiir Kraftfahr-
zeuge und die Industrie und Schwerdl gezéhlt

560 Zu den ,weiteren” Kraftwerken zdhlen Gaskombikraftwerke, Olgefeuerte Dampfkraft-
werke, geothermische Dampfkraftwerke und Dampfkraftwerke, die mit Biomasse gefeuert
werden.

561 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case

562 Die wichtigsten Energietriiger in den privaten Haushalten zum Kochen im Jahre 1990
waren Holz (70,4 %), Kerosin (26,14 %), Gas (1,96 %), Elektrizitdt (0,75 %), vgl. Govern-
ment of Indonesia/Central Bureau of Statistics, 1993, S. 158f

563 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 39f, High Scenario, Emission Reduction Case
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Die Nachfragesteigerung nach raffinierten Produkten durch den industriellen
Sektor wurde mit 3,2 % jahrlich von 112 PJ/a im Jahre 1991 auf 290 PJ/a im
Jahre 2021 veranschlagt. Es wurde erwartet, da} auch zukiinftig der Sektor
Verkehr den grofiten Anteil der inldndischen Nachfrage nach raffinierten
Produkten stellen wiirde. Wéhrend auf diesen Sektor mit 536 PJ/a in Repelita
V 61 % der gesamten inldndischen Nachfrage entfillt, wiirde der Anteil mit
einer jahrlichen Wachstumsrate von 6,2 % auf 3.226 PJ/a im Jahre 2021 auf
{iber 80 % ansteigen.>%*

5.3.7.3 Erdgas

Die Erdgasproduktion erhdhte sich in der Vergangenheit um 6 % jahrlich.
75 % bis 80 % der Kapazititen wurden fiir die Produktion von verfliissigtem
Erdgas (LNG) genutzt und exportiert. Zukiinftig werden jedoch grofBere
Mengen Erdgas fiir den indonesischen Markt benétigt.5%5 In den Erdgas-
reserven sind groBe Erdgasvorkommen enthalten, die einen hohen CO,-Gehalt
von ca. 70 % haben. Um diese Erdgasfelder fiir die Gasverarbeitung nutzen
zu kdnnen, wiren hohe Investitionen notig.506

1991 hatte Erdgas einen Anteil am indonesischen Primérenergiemarkt von
18 % (572 10°scf/a).567 Bei einem Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von
durchschnittlich jéhrlich 6 % und einer Steigerung des Primérenergicange-
botes um 5,5 % jahrlich wurde davon ausgegangen, daf3 sich der Anteil von
Erdgas am Primérenergieangebot Indonesiens auf 13 % (2,14 10° PJ/a) im
Jahre 2021 bei einer durchschnittlichen jéhrlichen Wachstumsrate von 4,3 %
vermindert.>%® Die Nettoproduktion von Erdgas betrug durchschnittlich
1.696 PJ/a wihrend Repelita V (mittleres Jahr 1991). Bis zum Jahre 2006
wurde eine durchschnittliche jahrliche Produktionssteigerung von 3,5 %
erwartet, von 2006 bis 2021 um 0,8 % auf 3.206 PJ/a. Von Repelita V bis
Repelita XI wurde eine gesamte Produktion von 95.605 PJ prognostiziert.5¢?

564 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 39f, High Scenario, Emission Reduction Case

565 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 4f

566 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 31

567 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 4f, 251, High Scenario, Emission Reduction Case

568 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 25,
High Scenario, Emission Reduction Case

569 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 28, 32, High Scenario, Emission Reduction Case
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Es wurde erwartet, dafl der inléndische Erdgasverbrauch jahrlich um 4,4 %
ansteigt. Zur Zeit entfallt der inlindische Verbrauch fast ausschlieBlich auf
die indonesische Industrie, die PLN hat nur einen geringen Anteil daran. Der
Gasanteil an der 6ffentlichen und privaten Stromversorgung sollte jedoch um
9 % in den nichsten 10 Jahren steigen um dann weitgehend konstant zu blei-
ben. Es wurde eine Steigerung des Gasendverbrauchs fiir Zwecke, die nicht
der Stromproduktion dienen, um 5,9 % jahrlich von 1991 bis 2021 erwartet.570

Die installierte Kapazitit der Gasturbinen fiir die Stromerzeugung von Repe-
lita V mit 2,18 GW bei einem Erdgasverbrauch von 139 PJ/a wiirde sich bis
Repelita XI auf 27,04 GW mit einem Erdgasverbrauch von 387,1 PJ/a
erhohen, wihrend die gesamte installierte Kapazitit zur Bruttostromerzeu-
gung aller Energietriger bis dahin auf 147,92 GW ansteigt.>7!

Gasturbinen werden hauptsédchlich zur Produktion von Spitzenlaststrom ge-
nutzt. Im Jahre 2021 wiirden Gasturbinen einen Anteil von rund 18 % an der
gesamten Stromproduktion haben. Aufgrund der geplanten Exporte von ver-
flissigtem Erdgas (LNG) wurde ein hoher Erdgasanteil an der Elektrizitits-
erzeugung langfristig als unmdglich angesehen. Auf Java wurde eine instal-
lierte Kapazitit an Gasturbinen zur Stromproduktion von 20 GW im Jahre
2021 erwartet.>72

Aufler den Gasturbinen werden auch Gaskombikraftwerke fiir die Strom-
erzeugung genutzt. In der indonesisch-deutschen Studie werden jedoch keine
detaillierten Zahlen fiir die Kapazitdt der Gaskombikraftwerke unter der
Position ,,weitere* gemacht.573

Die Bedeutung von Gas fiir die Beleuchtung der privaten Haushalten ist
gering. So verwendeten im Jahre 1990 1,96 % der gesamten indonesischen
Haushalte Gas flir die Beleuchtung, wéahrend 46,75 % Elektrizitdt nutzen

570 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 28f
High Scenario, Emission Reduction Case

571 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993,
S. 28, 35, High Scenario, Emission Reduction Case

572 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case

573 Zu den ,weiteren* Kraftwerken zdhlen Gaskombikraftwerke, oOlgefeuerte Dampfkraft-
werke, geothermische Dampfkraftwerke und Dampfkraftwerke, die mit Biomasse gefeuert
werden.
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konnten.574 Die Haushalte und der Handel nutzen geringe Mengen an Stadt-
gas. Der Verbrauch von Erdgas im industriellen Sektor beschriankt sich nahe-
zu ausschlieBlich auf die Erzeugung von Wiarme und Halbfertigprodukten.
Weitere geringe Mengen Erdgas werden als Treibstoff filir spezielle Kraft-
fahrzeuge genutzt. Die nichtenergetische Nutzung des Erdgases erfolgt
hauptséchlich durch die Diingemittelindustrie und, jedoch zu einem geringe-
rem Anteil, durch die Stahlindustrie. Es wurde erwartet, dafl der Anteil der
nichtenergetischen Erdgasnutzung von rund 60 % in Repelita V auf rund
70 % in Repelita XI steigt, wihrend die gesamte Erdgasnachfrage jahrlich um
5,8 % zunimmt, was alle 12 Jahre zu einer Verdoppelung fiihren wiirde.>”>

5.3.7.4 Kernenergie

Aufgrund von Forschungen wird geschatzt, dafl in Indonesien rund 10.000 t
radioaktive Mineralien lagern. Diese Vorkommen befinden sich hauptsich-
lich auf der Insel Kalimantan,57¢ aber auch auf Java, Sumatra, Sulawesi und
Irian Jaya.377

Zu Forschungszwecken werden derzeit drei Reaktoren mit niedrig angerei-
chertem Uran betrieben. Die gesamte installierte Kapazitit zu Forschungs-
zwecken betrigt 31,25 MW.378 Zur Zeit werden Vorbereitungen fiir den Bau
des ersten Kernkraftwerkes in Indonesien getroffen. Geplant ist ein Kern-
kraftwerk mit einer installierten Kapazitit von 600 MW, das im Jahre 2003
in Betrieb genommen werden sollte.579 Danach war ein Ausbau der Kapa-
zitdten auf 7.000 MW bis zum Jahre 2015 geplant. Fiir den Standort Muria,
der sich an der zentraljavanischen Nordkiiste befinden wird, wurde bereits
seit dem Jahre 1991 eine Studie durchgefiihrt, die u. a. Standortsicherheit,
Machbarkeit und Akzeptanzprobleme behandelt.580

574 Die wichtigsten Energietridger in den privaten Haushalten zum Kochen im Jahre 1990 waren
Holz (70,4 %), Kerosin (26,14 %), Gas (1,96 %), Elektrizitit (0,75 %), vgl. Government of
Indonesia/Central Bureau of Statistics, 1993, S. 158f

575 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 41,
High Scenario, Emission Reduction Case

576 Vgl. Patmosukismo, 1991, S. 268f

577 Vgl. Barnes, 1995, S. 138

578 Forschungszentrum Bandung (Kapazitit 1| MW), Forschungszentrum Yogyakarta (Kapazi-
tit 0,25 MW), Forschungszentrum Serpong (Kapazitit 30 MW), vgl. BfAI 1994 (1), S. 8

579 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 45

580 Vgl. BfAI, 1994 (1), S.9
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Um die CO.-Emissionen von 1989 bis 2023 um rund 36 % reduzieren zu
konnen, ging man in der indonesisch-deutschen Studie davon aus, daf} hier-
fiir die kohlebefeuerten Kraftwerke durch Kernkraftwerke ersetzt werden
miiften.>8! Fiir eine Emissionsreduktion von 10 % wurde allein bis zum
Jahre 2021 eine installierte Kapazitit von 38 GW an Kernkraftwerken als
notwendig angesehen.582 Aber auch dann wiirden die jihrlichen CO,-Emis-
sionen um 5 % ansteigen und sich alle 14 Jahre verdoppeln. Die Kosten einer
derartigen Strategie wurden als zehnmal so hoch wie die Kosten fiir die
Durchfiihrung des ,,.Doing Nothing Case“ eingeschitzt. Diese Strategie
wurde in der indonesisch-deutschen Studie daher als nicht konkurrenzféhig
eingeschitzt und floB nicht in das Angebotsszenario mit ein.583 Eine Nach-
frageentwicklung ist daher auch nicht prognostizierbar. Umweltschutzorga-
nisationen befiirchten bei der Kernenergienutzung Reaktorunfalle aufgrund
von Vulkanausbriichen und Erdbeben, was insbesondere aufgrund der hohen
Bevolkerungsdichte auf Java als problematisch angesehen wird.584

5.3.7.5 Biomasse

Zum Energietrager Biomasse zéhlen hier Holz und Holzriicksténde als Brenn-
material und Bagasse. Bagasse ist ein Riickstand bei der Rohrzuckergewin-
nung.385 Obwohl auch Abfall dem Energietriger Biomasse zuzurechnen ist,
wurde er in der indonesisch-deutschen Studie nicht beriicksichtigt.

Traditionelle Brennstoffe wie Feuerholz, Holzkohle, Bagasse und Abfall
hatten 1993 einen Anteil von 36 % am gesamten indonesischen Energie-
verbrauch,38¢ werden jedoch bei den entsprechenden Angaben nicht immer
erfaf3t.

1991 hatte Biomasse einen Anteil am indonesischen Primédrenergiemarkt von
31 % (77 10%/a). Bei einem Wachstum des Bruttoinlandsproduktes von
durchschnittlich jéhrlich 6 % und einer Steigerung der Primérenergieversor

581 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,
S. 129, High Scenario

582 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,
S.131, High Scenario

583 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993,
S. 25f, 38, High Scenario, Emission Reduction Case und S. 129, High Scenario

584 Vgl. BfAL 1994 (2), S. 10

585 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 39

586 Vgl. World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank (Hrsg.), 1996, S. 287, 293
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gung um 5,5 % jahrlich wurde davon ausgegangen, daf} sich der Anteil von
Biomasse am Primérenergieangebot Indonesiens auf 11 % (131 10°/a) im
Jahre 2021 bei einer durchschnittlichen jéhrlichen Wachstumsrate von 1,8 %
vermindern wiirde.587

Biomasse bildet den grofiten Anteil an erneuerbaren Energien. Die bisheri-
gen und voraussichtlich auch zukiinftigen hauptsédchlichen Verwender von
Biomasse sind die Haushalte in den ldndlichen Gebieten. Es wurde davon
ausgegangen, dall der Anteil der Biomasse, der von den Haushalten auf Java
zum Kochen genutzt wird, zukiinftig nicht weiter ansteigt. Auf den meisten
der anderen Inseln, wo genug Holz zur Verfiigung steht, wird jedoch vermut-
lich auch weiterhin Holz als Energietridger genutzt werden. Als Brennholz
werden in der Regel abgestorbene und beschiddigte Bdume, Unterholz in den
Waildern und schnell wachsende Straucher verwendet. Aus natiirlichen
Wildern stammen etwa 30 % des energetisch genutzten Holzes. Spezielle
Plantagen haben bisher keine groBle Bedeutung bei der Bereitstellung von
Brennholz. Eine Zunahme dieser Plantagen wird jedoch als wiinschenswert
angeschen, um von Erosion bedrohte Béden und Brennholzknappheit zu ver-
meiden. 588

Holz wird als Hauptenergietriger zum Kochen bendtigt. So nutzten bei-
spielsweise im Jahre 1990 70,4 % aller indonesischen Haushalte Brennholz
zum Kochen.589 In den dichtbevélkerten Gebieten ist Brennholz knapp.
Besser verdienende Haushalte substituieren Holz zunehmend durch andere
Energietrdger zum Kochen. Aus diesem Grund wurde erwartet, da3 die
Nachfrage der Haushalte nach Biomasse nicht in dem gleichen Mafle steigt
wie die Bevolkerung zunimmt, mit einer langfristig gesehen durchschnittlichen
jéhrlichen Wachstumsrate von 1,3 %, sondern nur mit 1,17 %/a. Im Sektor
Haushalte wiirde dann der durchschnittliche jahrliche Pro-Kopf-Konsum von
Biomasse von 362 kg/Person im Jahre 1991 auf 343 kg/Person im Jahre
2021 sinken. Im industriellen Sektor wird Biomasse vorwiegend von kleinen
und mittelgroBen Unternehmen und von der Holzindustrie genutzt. So wer-
den Holzriickstinde vom industriellen Sektor z. B. fiir die Erzeugung von

587 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,
S. 25f, High Scenario, Emission Reduction Case

588 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 30,
High Scenario, Emission Reduction Case

589 Die wichtigsten Energietriger in den privaten Haushalten zum Kochen im Jahre 1990
waren Holz (70,4 %), Kerosin (26,14 %), Gas (1,96 %), Elektrizitit (0,75 %), vgl.
Government of Indonesia/Central Bureau of Statistics, 1993, S. 158f
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Wirme und Strom genutzt. Die voraussichtliche Nachfragesteigerung nach
Biomasse im industriellen Sektor wurde hier mit 4,3 %/a angegeben. In der
Zuckerindustrie wird Bagasse als Energietriger genutzt.>%0 Im Jahre 1989
machte die Verwendung von Bagasse in der Zuckerindustrie 54 % des gesam-
ten Endenergieverbrauches des industriellen Sektors an Biomasse aus. Die
voraussichtliche Nachfrage nach dem Energietriger Biomasse wiirde im Zeit-
raum von Repelita V von insgesamt 1.003 PJ/a auf 1.713 PJ/a in Repelita XI
steigen und dann 1.224 PJ/a von dem Sektor Haushalte und 489 PJ/a von
dem Sektor Industrie verbraucht werden.591

Die Nutzung von Dampfkraftwerken zur Stromerzeugung, die mit Biomasse
befeuert werden, war auch in geringem Umfang fiir die Zukunft geplant. Die
derzeitige und geplante Kapazitit dieser biomassebefeuerten Dampfkraft-
werke wurde in der indonesisch-deutschen Studie nicht separat ausgewiesen,
sondern ist in der Position ,,weitere” Kraftwerke enthalten und wurden mit
einer installierten Kapazitit von 1,34 GW im Jahre 2021 veranschlagt.’92
Fiir die Stromproduktion auf Java war keine Biomassenutzung vorgesehen.393

5.3.7.6 Wasserkraft

Bis zum Jahre 1990 wurden von dem Energietrager Wasserkraft nur 3,2 GW
zur Stromproduktion genutzt. 94,4 % des Wasserkraftpotentials steht nicht
auf Java zur Verfligung, wo der grofite Strombedarf existiert, sondern in
diinnbesiedelten Gebieten wie z. B. auf Sumatra oder auf Kalimantan. In
diesen Gebieten ist die Nachfrage jedoch nicht gro8 genug, um Investitionen
zur Nutzung der Wasserkraft in grofem Umfang zu rechtfertigen. Von dem
Potential auf Java (5,6 %) wird bereits mehr als die Halfte zur Stromerzeu-
gung genutzt.>%4

590 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 30,
47, High Scenario, Emission Reduction Case und vgl. Sasmodo, Soejachmoen, Siagian,
1994, S. 82

591 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 39,
High Scenario, Emission Reduction Case

592 ,,Weitere* Kraftwerke sind auBerdem Gaskombikraftwerke, dlbefeuerte Dampfkraftwerke
und geothermische Damptkraftwerke. vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungs-
zentrum Jilich GmbH/KFA, 1993, S. 35, High Scenario, Emission Reduction Case

593 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 37,
High Scenario, Emission Reduction Case

594 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 5
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Die Angaben fiir Wasserkraft und Geothermie wurden in der indonesisch-
deutschen Studie bei der Darstellung der Angebotsentwicklung nicht ge-
trennt. Daher konnen hier keine getrennten Angaben gemacht werden.
Wasserkraft und Geothermie hatten 1991 zusammen einen Anteil von 4,3 %
(0,14 10°PJ/a) am indonesischen Primirenergiemarkt. Bei einem Wachstum
des Bruttoinlandsproduktes von durchschnittlich jéhrlich 6 % und einer Ver-
doppelung des Primérenergieangebotes alle 13 Jahre bei einem Anstieg von
5,5 % jahrlich wurde davon ausgegangen, daf} sich der Anteil von Wasser-
kraft und Geothermie am Primérenergieangebot Indonesiens auf 3,4 %
(0,53 10°PJ/a) im Jahre 2021 bei einer durchschnittlichen jahrlichen Wachs-
tumsrate von 4,5 % vermindert. Die Steigerung des Energieangebotes bis
zum Jahre 2021 betrifft hauptsichlich den Bereich der Wasserkraft. Eine
Angebotsausweitung im geothermischen Bereich wurde nur insoweit beriick-
sichtigt, als daf} staatlich bereits geplante Projekte in die Berechnungen ein-
bezogen wurden.>%>

Fiir die Zukunft wurde von einer durchschnittlichen jéhrlichen Ausweitung
der Stromproduktion um 4,5 % durch Wasserkraft und Geothermie ausge-
gangen.’%¢ Auch iiber ein Wellenkraftwerk vor der javanischen Siidkiiste
wurde bereits nachgedacht.>7 Es wurde erwartet, daB die installierte Kapazitit
der Wasserkraftwerke fiir die Stromerzeugung von Repelita V von 3,01 GW
auf 12,35 GW bis Repelita XI ansteigt, wiahrend die installierte Kapazitit
aller Kraftwerke sich dann auf 147,92 GW belduft.>%8

Im Jahre 2021 wiirde der Anteil der Wasserkraftwerke bei der Bereitstellung
der gesamten Elektrizitdt dann ca. 8 % ausmachen. Der Anteil an der geplan-
ten gesamten Stromproduktion ist so gering, da das Wasserkraftpotential sich
in abgelegenen Gebieten Indonesiens befindet. Es wurde also davon aus-
gegangen, daB nicht das ganze Wasserkraftpotential aus diesen abgelegenen
Gebieten genutzt wiirde. Um Wasserkraftwerke wirtschaftlich nutzen zu
konnen, wire hier ein groferes Nachfragepotential fiir den mit Wasserkraft

595 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993,
S. 25f, High Scenario, Emission Reduction Case

596 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 30,
High Scenario, Emission Reduction Case

597 Gesprach mit Herrn Dr. Hartmut Baumeister, BPPT, 05.10.1994

598 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case
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erzeugten Strom notig.>®? Fiir die lindlichen Gebiete Indonesiens wird je-
doch die Nutzung von kleinen Wasserkraftwerken als sinnvoll angesehen.600
In den Gebieten, wo es moglich wire, entsprechend groBle Kraftwerke zu
bauen, existieren jedoch keine groBlen Stidte oder groflen Industrieansiedlun-
gen, so dafl nicht die Moglichkeit gesehen wird, unter Ausnutzung der
Kostendegression wirtschaftliche GroBkraftwerke zu bauen. Der Anteil von
Wasserkraftwerken an der Elektrizititserzeugung Javas wird daher voraus-
sichtlich gering bleiben.601

5.3.7.7 Geothermie

An 217 Lokalitdten in Indonesien existieren Erdwérmereserven. Allein auf
Java und Bali entfillt ein Potential von 8.100 MW.02 Derzeit sind 4 geo-
thermische Kraftwerke auf Java mit einer gesamten installierten Kapazitét
von 360 MW in Betrieb.093 Ein 3 MW-Kraftwerk befindet sich bei Uluumbu/
Flores und ein 2,5 MW-Kraftwerk in Lahendong/Nord Sulawesi.®%4 Die
Angaben fiir Wasserkraft und Geothermie wurden in der indonesisch-deut-
schen Studie bei der Darstellung der Angebotsentwicklung nicht getrennt.
Daher wird hier auf das vorherige Kapitel verwiesen, in welchem die Anga-
ben fiir Wasserkraft und Geothermie aufgefiihrt wurden. Es wurde jedoch
davon ausgegangen, dall geothermisch produzierter Strom aufgrund hoher
Preise fiir die Forderung der Erdwirme nicht konkurrenzfihig ist.%05 Aus
diesem Grund wurden, abgesehen von den offiziell geplanten, keine zusitz-
lichen Kapazititsausweitungen in der Studie beriicksichtigt. Die Steigerung

599 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 35,
High Scenario, Emission Reduction Case

600 Gesprich mit Herrn Horst Hofling, GTZ, 12.05.1998 und Gesprach mit Herrn Rolf W.
Chr. Petersen, Natur und Technik Beratungs- und Forschungsgesellschaft mbH,
22.08.1997

601 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 37,
High Scenario, Emission Reduction Case

602 Hier werden 16.035 MW als gesamtes Potential angegeben, vgl. Tabelle 2, Geographical
Distribution of Geothermal Energy Prospects in Indonesia, 1990, Directorate General of Oil
and Natural Gas, in: 0. V., Eleven geothermal power projects scheduled to be completed in
sixth 5-year development plan, 1992, S. 51 und Patmosukismo, 1991, S.268

603 Kamojang/West Java (140 MW), Mount Salak/West Java (110 MW), Gunung Darajat/
West Java (55 MW), Dieng/Zentral Java (55 MW), vgl. Government of Indonesia/
National Development Information Office, 1993, S. 46

604 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 46

605 Telefonat mit Herrn Dr.-Ing. Manfred Kleemann, Forschungszentrum Jilich GmbH
(KFA), 16.09.1994
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des Energieangebotes bis zum Jahre 2021 betrifft daher hauptsachlich den
Bereich der Wasserkraft.®06 Geothermie wird aber ebenso wie Wasserkraft
als ein unverzichtbarer Energietrdger flir die Stromproduktion der Zukunft
angesehen. Es wurde von einer durchschnittlichen jéhrlichen Ausweitung der
Stromproduktion um 4,5 % durch Geothermie und Wasserkraft ausgegan-
gen. 607

Die Nutzung von geothermischen Dampfkraftwerken ist auch fiir die
Zukunft geplant. Die erwarteten Kapazititen sind jedoch eher gering. Die
derzeitige und geplante Kapazitdt dieser Dampfkraftwerke ist in der indone-
sisch-deutschen Studie nicht separat ausgewiesen, sondern in den erwarteten
1,34 GW installierter Kapazitit in Repelita XI enthalten, die den Anteil der
Position ,,weitere” Kraftwerke fiir die Bruttostromerzeugung enthalten. Es
wurde erwartet, dafl diese ,,weiteren* Kraftwerke nur einen geringen Anteil
an der gesamten installierten Kapazitit von 147,92 GW in Repelita XI haben
werden, 608

5.3.7.8 Sonnenenergie

Eine Abschitzung des gesamten Strom- und Wérmeangebotes, das in Indo-
nesien mittels photovoltaischer und solarthermischer Anlagen erzeugbar
wire, ist nicht moglich. Indonesien ist jedoch aufgrund seiner geographischen
Lage ein idealer Standort fiir die Nutzung von Sonnenenergie. Photovol-
taische Anlagen wurden dort bereits in mehreren Forschungs- und Entwick-
lungsprogrammen getestet.®0% Dabei stellte sich heraus, daB beispielsweise
Pumpsysteme geringer Leistungen, die mit Solarstrom betrieben werden,
bereits wirtschaftlich eingesetzt werden konnen.®10 Auch wird es als moglich
angeschen, mittels Photovoltaik eine Mindeststromversorgung zu gewéhr-
leisten. Dieses gilt insbesondere fiir Gebiete, die aufgrund ihrer Lage bisher

606 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993,
S. 25f, High Scenario, Emission Reduction Case

607 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich GmbH/KFA, 1993, S. 30,
High Scenario, Emission Reduction Case

608 ,,Weitere” Kraftwerke sind hier auBerdem Gaskombikraftwerke, dlbefeuerte Dampfkraft-
werke und Dampfkraftwerke, die mit Biomasse befeuert werden, vgl. Government of
Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993, S. 35, High Scenario,
Emission Reduction Case

609 U. a. vom Photovoltaischen Testlabor im TUV Rheinland im Rahmen des REI-Projektes,
ValBen, Wiesner, Notzold, 1992

610 Vgl. VaBlen, Wiesner, Notzold, 1992, S. 48-13
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nicht an das allgemeine Stromnetz angebunden wurden, wo ein Anschluf} an
das Stromnetz auch in naher Zukunft nicht rentabel erscheint und wo eine
Stromversorgung z. B. mit Dieselgeneratoren als unrentabel angesehen wird.
Dieser Strom ist gedacht fiir Beleuchtung, den Betrieb von Trinkwasser-
pumpen und Kommunikationseinrichtungen und um z. B. Medikamente zu
kiihlen.611

Obwohl die Investitionen fiir solarstrombetriebene Pumpen hoher sind als fiir
Dieselpumpen, werden diese Kosten durch eingesparte Treibstoffkosten und
geringere Wartungskosten wieder kompensiert. So geht z. B. die GTZ davon
aus, daf} die Wirtschaftlichkeit von Pumpen, die mit Solarstrom betrieben
werden, gegeniiber Dieselpumpen fiir kleine Leistungsbereiche rechnerisch
nachzuweisen ist.®12 Auch wird die Integration von Photovoltaikanlagen in
Neubauten als interessant fiir die besser verdienende Bevolkerung angese-
hen.613

Die PLN hat bereits ein Pilotprojekt abgeschlossen, bei dem 3.000 Haushalte
mit Solarpaneelen versorgt wurden. Die Kosten fiir dieses Projekt werden
mit 1,65 Mio. US$ angegeben. AuBerdem wurde von der Regierung ein wei-
teres Projekt geplant, bei dem iiber einen Zeitraum von 6 Jahren eine Mio.
Haushalte mit Solarstrom versorgt werden sollen.®14 Das wiirde einer instal-
lierten Leistung von 50 MW entsprechen und rund 5 % der auf dem Lande
lebenden Bevolkerung versorgen.®!> Der Kapitalbedarf fiir diese Photovol-
taikanlagen wird auf 450 Mio. US$ geschiitzt.616

Photovoltaisch erzeugter Strom wird aufgrund hoher Kosten fiir die Bereit-
stellung der Technologie als nicht konkurrenzfahig angesehen, wenn er mit
dem erzeugten Strom der geplanten herkdmmlichen Kohlekraftwerke kon-
kurrieren soll. Daher wurde Sonnenenergie in der indonesisch-deutschen
Studie nicht als zukiinftiger Energietrdger fiir die Stromproduktion beriick-
sichtigt. Es wurde jedoch erwartet, da die Bedeutung von photovoltaisch
erzeugtem Strom fiir entlegene Gebiete zunimmt. Aus diesem Grund wurde

611 Vgl BfAI, 1994 (1),S.9

612 Vgl. BMZ 1992, Anlage 1, S. 3

613 Gesprich mit Herrn Michael Adrian, TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz
GmbH/BPPT, 05.10.1994

614 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 46 und
Reddy, Williams, Johansson, 1997 (2), S. 153

615 Vgl BfAI, 1994 (1), S.9

616 Vgl. Government of Indonesia/National Development Information Office, 1993, S. 46
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von der indonesischen Regierung das bereits erwidhnte 50 MW Photovoltaik-
Programm gestartet.6!7

Es existiert ein grofles Potential fiir die Nutzung solarthermischer Anlagen,
einige indonesische Firmen haben sich bereits auf ihre Produktion spezia-
lisiert.®18 Solarthermie wurde in der indonesisch-deutschen Studie nicht
beriicksichtigt.

Mit Hilfe von solarthermischen Anlagen ist es z. B. moglich, landwirtschaft-
liche Produkte zu trocknen oder Brauch- und Prozewasser fiir private Haus-
halte und Betriebe zu erwirmen.®!® In einem Forschungsprojekt wird zur
Zeit untersucht, ob es mdglich ist, solar-thermische Anlagen im Bereich der
Holzverarbeitung fiir die Holztrockung einzusetzen, da es dort als notwendig
angesehen wird, groBflachig eine effiziente energiesparende Trocknungs-
technik einzufithren. Bisher konnten sich nur die grofen Unternehmen
Trocknungsanlagen erlauben, wahrend ansonsten hauptsiachlich noch mittels
einfacher Sonnenstrahlung getrocknet wird.®20 Auch die Nutzung solarther-
mischer Anlagen zur Wassererwdrmung in bessergestellten Haushalten und
Hotels wird als sinnvoll angesehen.62!

5.3.7.9 Windenergie

Die durchschnittliche jahrliche Windgeschwindigkeit auf Java betrigt 3 bis
3,5 m/s. Wind wird in Indonesien aufgrund zu geringer Windgeschwindig-
keiten als nicht konkurrenzfiahiger Energietrdger angesehen. Aus diesem
Grund wurde Windenergie als Energietrager fiir die Zukunft in der indone-
sisch-deutschen Studie nicht beriicksichtigt.®22 Uber die Windgeschwindig-
keit vor den Kiisten der indonesischen Inseln wurde in der Studie nichts aus

617 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jilich GmbH/KFA, 1993,
S. 30f, High Scenario, Emission Reduction Case und ebd., S. 136

618 Gesprich mit Herrn Michael Adrian, TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz
GmbH/BPPT, 05.10.1994

619 Vgl. BMZ, 1992, S. 21

620 Vgl. o. V., Holztrocknen mit Solartechnik, 1994, Bericht 16/5

621 Gesprach mit Herrn Dr. Yusran M. Munaf, Ministry of Industry, 06.10.1994 und Herrn Ir.
S. Hidajat, PT. Guna Elektro, 25.10.1994

622 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jillich GmbH/KFA, 1993, S. 31,
High Scenario, Emission Reduction Case
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gesagt. Generell wurde jedoch auch von allen Befragten fiir den Einsatz der
Windenergie zur Stromerzeugung in Indonesien kein Potential gesehen.623

5.3.7.10 Steigerungsmoglichkeiten der Energieeffizienz

Im Jahre 1991 wurde per Dekret des Préasidenten beschlossen, zukiinftig Ener-
giesparprogramme zur effizienteren Nutzung von Energie durchzufiihren.
1995 wurde vom Energieministerium festgestellt, dal es in allen Sektoren
der indonesischen Wirtschaft Einsparpotentiale von 10 % bis 30 % gibe. Es
wurden im Rahmen eines Energiesparplans konkrete Einsparziele bis Ende
1998 festgelegt: danach sollen im industriellen Sektor 17 %, im Transport-
sektor 13 % und bei den privaten Haushalten und dem Handel insgesamt 13 %
eingespart werden. Dieses soll erreicht werden, indem beispielsweise in
energieintensiven Industrien der spezifische Energieverbrauch gepriift wird
und entsprechende Sparmafinahmen initiiert werden, {iber Anreize zum Ener-
giesparen wie verminderte Steuerzahlungen fiir den Import von energieeffi-
zienten Maschinen, giinstige Kredite fiir die Einfithrung von Plinen zur effi-
zienten Energienutzung. Auch hat die PLN ein DSM-Pilotprojekt gestartet,
in dem es um die effizientere Nutzung von Energie fiir Beleuchtung ging.
Bei Untersuchungen wurde jedoch herausgefunden, das zumindest im indu-
striellen Sektor das Energiebewultsein eher gering ist, Effizienzsteigerungs-
moglichkeiten bei der Energienutzung nur schwer identifiziert und evaluiert
werden konnen, die hohen Kosten fiir energiesparende Maschinen gescheut
werden und im Vergleich zu anderen Unternehmenszielen, wie beispiels-
weise der Ausweitung der Produktion, das Energiesparen eher unwichtig
erscheint.%24 Es wird jedoch davon ausgegangen, daB im industriellen Sektor
in vielen Branchen ein groer Bedarf an energieeffizienter Technik besteht.
So arbeitet z. B. die Zuckerindustrie teilweise mit Maschinen, die schon zum
Beginn dieses Jahrhunderts gebaut wurden. 625

623 Telefonat mit Herrn Dr.-Ing. Manfred Kleemann, Forschungszentrum Jiillich GmbH
(KFA), 16.09.1994, Gesprach mit Herrn Dr. Hartmut Baumeister, BPPT, 05.10.1994,
Gesprich mit Herrn Michael Adrian, TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz
GmbH/BPPT, 05.10.1994, Gesprach mit Herrn Dr. Yusran M. Munaf, Ministry of
Industry, 06.10.1994 und Gesprach mit Herrn Ir. Parlindungan Marpaung, Ministry of
Mines and Energy, 07.10.1994

624 Vgl. OECD/IEA, 1997 (1), S.198ff

625 Gesprich mit Herrn Ir. Parlindungan Marpaung, Ministry of Mines and Energy,
07.10.1994
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Allein bei einer Umstellung auf die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung in
den verschiedenen Sektoren wird von einem Einsparpotential von rund
300 MW installierter Kapazitit ausgegangen. 626

Im Jahre 1993 wurde gemeinsam vom Directorate of Electricity and Energy
Development mit der PT. Koneba eine Energiesparkampagne durchgefiihrt.
Ziel hierbei war eine Anerkennung fiir das Unternehmen, welches am ener-
gieeffizientesten arbeitet. Fiir Repelita VI hat die Regierung das Ziel, 15 %
Energie in den Sektoren Industrie, Handel und Verkehr bis zum Jahre 1999
einzusparen. Die Energiesparprogramme Indonesiens werden u. a. finanziell
unterstiitzt von der Weltbank, dem United Nations Development Program
(UNDP) und der ADB.%27 Auch Informationskampagnen zum Thema Ener-
giesparen finden in Indonesien statt. So wird beispielsweise im indonesi-
schen Fernsehen fiir das Energiesparen geworben. Anreize iiber die Strom-
tarife gibt es ebenfalls {iber Spitzenlasttarife fiir den industriellen Sektor in
der Zeit von 18.00h bis 22.00h. Uber die Effizienz dieser gestaffelten Tarife
kann jedoch noch nichts ausgesagt werden.28 Die normalen Tarife werden
im asiatischen Vergleich als niedrig angesehen.%2% Es stellt sich daher die
Frage, ob iiber diese Tarife die erwiinschten Signale an den Konsumenten
hinsichtlich des Energiesparens gesendet werden. Auch veraltete Leitungen
und Korruption kdnnen die moglichen Erfolge der Energiesparprogramme
konterkarieren.

In der indonesisch-deutschen Studie wurde davon ausgegangen, daB3 hin-
sichtlich der Energieeffizienz auf Java in dem Planungszeitraum der in
Deutschland angewandte Stand der Technik erreicht wird.630 Als mogliche
Okonomische Instrumente fiir die Zukunft werden in der indonesisch-deut-
schen Studie Anreize, wie z. B. Investitionshilfen fiir den Einsatz sauberer
Technologien, die Nutzung umweltvertrdglicher Energietrdger und fiir Ener-
gieeinsparungen sowie z. B. die Besteuerung von umweltbelastenden Tech-
nologien und die Einfithrung des Verursacherprinzips®3! gesehen. Auch die

626 Vgl. Sasmodo, Soejachmoen, Siagian, 1994, S. 82

627 Schreiben von PT. Konservasi Energi Abadi, Mr. Irzal N. Chatab, 15.12.1994

628 Gesprich mit Herrn Dr. Yusran M. Munaf, Ministry of Industry, 06.10.1994

629 Gespréich mit Herrn Ir. Parlindungan Marpaung, Ministry of Mines and Energy, 07.10.1994

630 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 137

631 Bei der Durchfithrung des Verursacherprinzips werden die Kosten, die bei der Vermeidung
oder der Beseitigung von Umweltbelastungen entstehen oder aber zum Ausgleich dieser
Belastungen bendtigt werden, vom Verursacher der entstandenen Umweltbelastungen ge-
tragen, vgl. Wicke, 1989, S. 623
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Zusammenarbeit aller Umweltagenturen sowie Informationskampagnen fiir
die breite Offentlichkeit, fiir bestimmte Konsumentengruppen, die Industrie,
Personen, die in der Offentlichkeit stehen, wie Lehrer, Arzte, Polizisten
usw., wurden als sinnvoll angesehen.632

5.3.8  Bisherige und erwartete zukiinftige Entwicklung des
Transportsektors

Bisher gibt es nur auf den Inseln Java, Sumatra, Bali und Madura ein ausge-
bautes Stralennetz. Auf vielen der anderen Inseln wird der Transport noch
auf Dschungelwegen und Wasserstra3en durchgefiihrt. Im ganzen Land gab
es 1991 StraBen mit einer Linge von 244.194 km, zwei Drittel hiervon auf
Java, Sumatra und Bali. Hiervon waren 17.800 km LandstraBen und
32.250 km StraBlen zweiter Ordnung. 137.600 km der Stralen waren asphal-
tiert. Von den insgesamt 6.441 km Schienenweg, die sich auf Java, Sumatra
und Bali beschrinken, waren im Jahre 1993 110 km elektrifiziert. Schiffbare
Wasserwege spielen eine grofle Rolle beim Transport in entlegenen Gebie-
ten, wie z. B. auf Kalimantan und Ost-Sumatra.633

90 % aller Transporte in Indonesien entfallen auf den StraBentransport.634
Um die wirtschaftliche Situation des Landes und der groBen Stddte nicht zu
behindern, werden Verbesserungen der Verkehrssituation und ein Ausbau
der Verkehrswege angestrebt.035

Im Jahre 1991 verkehrten in Indonesien insgesamt 9.582.138 Kraftfahrzeuge,
davon allein 1.795.090 im Raum Jakarta. Wie sich der Kraftverkehr auf Java
und hier insbesondere auf den Raum Jakarta im Jahre 1991 konzentrierte und
sich die Anzahl der zugelassenen Kraftfahrzeuge bis zum Ende des ersten
Halbjahres 1996 entwickelte, zeigt die folgende Tabelle.

632 Vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiillich GmbH/KFA, 1993, S. 138f
633 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 381, 403

634 Vgl. Siregar, 1993, S. 176

635 Vgl Siregar, 1993, S. 173
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Tabelle 41: Anzahl der Kraftfahrzeuge in Indonesien im Jahre 1991 und zum Ende des
ersten Halbjahres 1996

PKW Busse LKW Motorrdder Gesamt
Indonesien 1991 1.494.607 504.720 1.087.940 6.494.871 9.582.138
davon: Java 1.115.786  367.164 648.707 3.983.716 6.115.373
davon Jakarta 534210 191973 208.851 860.056 1.795.090

Indonesien 1. Halbjahr 2.162.729  694.345  1.358.916 9.303.070 13.519.060
1996

Quelle: Government of Indonesia/Central Bureau of Statistics, 1992 Environmental Statistics
of Indonesia, 1993, Tabelle 7.1., Number of Motor Vehicles in Indonesia by Province 1988 -
1991, S. 223ff, Government of Indonesia/Central Bureau of Statistics, Indonesian Economic
Indicators, Monthly Statistical Bulletin, December 1996, Tabelle 7.5., Number of Motor
Vehicles by Type, nach Angaben der Indonesian State Police, S. 147

Diesen offiziellen Angaben nach hat sich allein die Gesamtzahl der Pkw in
Indonesien in 4’2 Jahren fast um die Hilfte erhoht. In der indonesisch-deut-
schen Studie wurde bis zum Jahre 2021 ein Riickgang des Kraftstoffver-
brauches u. a. aufgrund technischer Optimierung um 15 % bis 35 % und
somit auch ein Riickgang der Emissionen, insbesondere fiir NO., erwartet.636
Zu den Emissionen des Kraftverkehrs zdhlen auch Bleiemissionen, fiir deren
prognostizierte Entwicklung keine Messungen vorlagen.

Kritisch ist die Verkehrssituation in den GroBstiddten, insbesondere in Jakarta.
Im Rahmen der stédtischen Transportpolitik wurden verschiedene Moglich-
keiten, wie u. a. ein U-Bahnsystem, diskutiert.037 Es wurde jedoch davon
ausgegangen, dall zur Verbesserung des offentlichen Nahverkehrs Beschran-
kungen des Individualverkehrs notwendig werden.®38 Zur Zeit werden MaB-
nahmen zur Bevorrechtigung des OPNV, wie z. B. die Einfiihrung von Bus-
spuren und VerkehrsregelungsmafBnahmen, in Jakarta durchgefiihrt und
Betriebsbeschriankungen fiir Bajaj®® und Becak®¥0 auf den Hauptstraen

636 Angaben zur Entwicklung der Anzahl der hierbei zugrundegelegten Kraftfahrzeuge wur-
den jedoch nicht gemacht, vgl. Government of Indonesia/BPPT, Forschungszentrum Jiilich
GmbH/KFA, 1993, S. 53f, Doing Nothing Case

637 Vgl Siregar, 1993, S. 186f

638 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 147

639 Dreirddrige Motorradtaxen, vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication,
1993, S. 148

640 Fahrradrikschas, vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 148
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erlassen. Auch sollen neue Busse angeschafft werden.®4! Die Investitionen
im Verkehrssektor Jakartas wurden bisher jedoch ohne Koordinierung der
verschiedenen involvierten Behdrden geplant. So wurden im Zeitraum von
1987 bis 1992 mehr als 50 % der OPNV-Investitionen fiir den schienenge-
bundenen Vorortverkehr bereitgestellt, dessen Anteil an den Personenfahrten
Jakartas unter 1 % liegt, wihrend fiir die Anschaffung neuer Busse, die 99 %
des offentlichen Nahverkehrs bewéltigen, nur 8 % des entsprechenden Inve-
stitionsbudgets zur Verfiigung gestellt wurden.®42 Wihrend neue Busse fiir
den staatlichen Busbetreiber zur Verfiigung gestellt wurden, erfolgte gleich-
zeitig eine Stillegung der gleichen Anzahl von Bussen, die z. T. erst finf
Jahre alt waren.%*3 In Repelita VI sollen dem Transportsektor 21,5 % der
insgesamt zur Verfligung stehenden Investitionsmittel zuflieBen.®44 Derar-
tige Maflinahmen haben in der Vergangenheit zu einer steigenden Zahl von
Minibussen gefiihrt, mit denen im Vergleich zu groBen Stadtbussen die ange-
strebte verkehrspolitische Optimierung aufgrund begrenzter Kapazitéten und
ungeeigneter Betriebspraktiken nicht erreicht werden kann. Aufgrund von
verbesserten StaBenverhéltnissen und einem nicht zufriedenstellenden
OPNV-Angebot stieg auBerdem die Zahl der privat genutzten Kfz weiter
stark an, so daB die Uberlastung des StraBennetzes durch eine verbesserte
StraBeninfrastruktur weiterhin erhoht wurde.645

Es gibt bereits seit 1985 ein Programm zur Entwicklung der stddtischen
Infrastruktur (IUIDP).%46 Optimierungsméglichkeiten fiir die Verkehrssitua-
tion Jakartas wurden in einem speziellen TNPR-Projekt®47 herausgearbeitet.
Mit dem TNPR-Prognoseprojekt wurde errechnet, daf unter der Vorausset-
zung der Einfiihrung eines integrierten Massenverkehrssystems, das rund
3,25 Mrd. US$ kosten wiirde, im Jahre 2010 allein rund 30 % aller OPNV-
Fahrten mit Stadtbahnen erfolgen konnten, die z. T. entlang ehemaliger Eisen-
bahnlinien gefiihrt wiirden. Weitere Bestandteile dieses Verkehrssystems

641 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 149

642 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 157

643 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication/Republic of Indonesia, 1993,
S. 159

644 Vgl. Europe Publications Ltd. (Hrsg.), 1996, S. 381

645 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 170

646 IUIDP = Integrated Urban Infrastructure Development Programme, vgl. Dimitriou, 1995,
S. 60

647 Transport Network Planning and Regulation Project, vgl. Government of Indonesia/
Ministry of Communication, 1993, S. 150
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sind separate BusstraBen und Vorortschienenbahnen.®*8 Auch iiber die Be-
teiligung von privaten Firmen nach dem BOT-Prinzip®4® wurde im Zusam-
menhang mit der Erweiterung des Transportsystems nachgedacht.630

Seit 1989 sind auf Indonesiens Straflen auch Kfz zugelassen, die mit CNG
(Compressed Natural Gas) betrieben werden. Obwohl die Betriebskosten
dieser Kfz gering sind, fahren bislang erst ca. 2.000 Taxen und Busse mit
CNG. Als Ursache hierfiir werden hohe Umriistungskosten fiir die Kfz und
die bisher geringe Anzahl von Gastankstellen in Jakarta vermutet. Eine Aus-
weitung auf 50.000 Fahrzeuge wurde jedoch angestrebt.65!

5.3.9 Umweltvertriigliche Energieoptionen fiir den wirtschaftlichen
Entwicklungsprozef§ Indonesiens

Eine zukiinftig umweltvertriagliche Energieversorgung erscheint aufgrund der
derzeitigen wirtschaftlichen Situation schwer vorstellbar. Sobald die Situa-
tion sich wieder auf einem ,,normalen* wirtschaftlichen Stand einpendelt,
konnte jedoch der politische Umschwung als Chance fiir eine Reorganisation
im Energiebereich genutzt werden.

Das Potential fiir die wirtschaftliche Entwicklung des Landes hat Indonesien
in den vorhergehenden Jahren gezeigt. Es erscheint daher in der derzeitigen
Krise angebracht, von diesem Potential auch weiterhin auszugehen. Wéahrend
die genauen Griinde fiir das Ausmal der Krise in Indonesien noch analysiert
werden und die langfristige weitere Entwicklung bisher nicht absehbar ist,
erscheint es jedoch wichtig, darauf hinzuweisen, daB nicht eine Uberhitzung
der Wirtschaft, wie beispielsweise in verschiedenen anderen betroffenen
Léandern, die Krise des Finanzsektors verschéirfte, sondern sich nach dem
vom IWF fiir weitere finanzielle Hilfen geforderten Subventionsabbau die
sozialen Unruhen ausweiteten.652

Derzeit gibt es aufgrund der wirtschaftlichen Krise in Indonesien einen star-
ken Angebotsiiberhang im Stromsektor.%53 Dabei handelt es sich aber nicht

648 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 162ff

649 BOT = Build Operate Transfer, vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication,
1993, S. 169

650 Vgl. Government of Indonesia/Ministry of Communication, 1993, S. 169

651 Vgl. BfAL 1994 (2), S. 6 und World Resources Institute, UNEP, UNDP, World Bank
(Hrsg.), 1996, S. 7

652 Vgl. Wolf, 1998

653 Vgl. 0. V., PLN Pinned Under Financial Problem, Power Consumption Down, 1998, S. 51, 53
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um Kraftwerke modernster Technik, sondern zum groflen Teil bei den PLN-
Kraftwerken um veraltete Technik,0>4 da die PLN finanziell bisher nicht in
der Lage war, ihre Kraftwerke entsprechend zu modernisieren. Dariiber hin-
aus besteht weiterhin das Problem der unzureichenden Stromversorgung
grofBer Teile der Bevdlkerung, insbesondere auBlerhalb der Ballungszentren,
und der Ubertragungsverluste aufgrund veralteter Netze.®55 Sobald finan-
zielle Ressourcen hierfiir zur Verfiigung stinden, wire es daher in dieser
Situation mdglich, die umweltvertrdgliche Elektrifizierung weiter Teile der
Bevolkerung weiter voranzutreiben und den bestehenden Kraftwerkspark der
PLN entsprechend zu modernisieren.

Eine auf Energiesparmafinahmen und dezentrale Stromversorgung ausge-
richtete Regulierung des Stromsektors konnte dabei die gewiinschten Anreize
fiir eine zukiinftig umweltvertrdgliche Stromversorgung des Landes schaf-
fen. Das Gleiche gilt fiir die industrialisierten Gebiete des Landes. Auch hier
gilt es in erster Linie, die Energiesparpotentiale voll auszuschopfen und in
den verschiedenen Sektoren eine rationelle Energieverwendung anzustreben.

In den jeweiligen Regionen kdnnten die Potentiale der vorhandenen regene-
rativen Energietrager, wo ein Wiarmebedarf besteht mdglicherweise auch
Kraft-Wiarme-Kopplung und die rationellste Technik, verwendet werden, um
den Strom- und gegebenenfalls auch Warmebedarf so umweltvertriglich wie
moglich zu erzeugen.

Langfristig gesehen wire daher ein nicht subventionierter, kostendeckender
Stromtarif, der iiber die entsprechenden Preissignale insbesondere dem indu-
striellen Sektor Anreize zum Stromsparen bietet, vorteilhaft. Kostendeckende
Elektrizititspreise wiirden es den Stromversorgern dann ermdglichen, ihre
Kraftwerkskapazitéten zu modernisieren und bei gegebenenfalls notwendiger
Kapazitatsausweitung umweltvertridglich auszubauen. Stromerzeugung durch
den industriellen Sektor, wie sie bereits erfolgt, wiirde bei freien Verkaufs-
mdglichkeiten von dort nicht bendtigtem Strom und entsprechenden Gestal-
tungsmoglichkeiten der Preise durch die Unternehmen ebenfalls einen Anreiz
zur rationellen Stromverwendung in diesen Betrieben fithren, wenn lang-
fristig gesehen die zu erzielenden Preise die eingesparten kWh iibertreffen
wiirden. Wenn ein polipolistischer Markt, wie er zukiinftig angestrebt
wird,03¢ nach Umweltgesichtspunkten strukturiert wird, erscheint eine Um

654 Vgl. Tripathi, McBeth, 1998, S. 44
655 Vgl. Tripathi, McBeth, 1998, S. 44
656 Vgl. o. V., Strommarkt wird gedftfnet, 1998
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setzung dieser Moglichkeiten langfristig gesehen vorstellbar. Ein Markt, bei
dem die Abnahmebedingungen des umweltvertriglich erzeugten Stromes frei
verhandelt werden konnten, konnte bei dem Vorhandensein vieler Nachfra-
ger moglicherweise auch eine grofere Investitionssicherheit bieten.

Im Transportsektor, insbesondere im StraBlenverkehr von Jakarta, wire ein
hoherer Organisationsgrad der fiir den OPNV zustindigen Behorden zur bes-
seren Koordination verkehrspolitischer MaBBnahmen zweckmiBig. Dariiber
hinaus erscheint insbesondere unter den derzeitigen wirtschaftlichen Bedin-
gungen ein vergleichsweise kostengiinstiger Ausbau des OPNV mit moder-
nen Bussen, separaten Busspuren und, wie bereits begonnen, eine weitere
Entzerrung des Stralenverkehrs durchfiihrbar. Auch hier wére ein entspre-
chend reguliertes polipolistisches System erstrebenswert, bei dem Anbieter
und Nachfrager die Preise frei verhandeln konnten. Entsprechende Tarife,
die hohe Taktfrequenzen und einen sicheren und zuverldssigen Transport
gewihrleisten, konnten den OPNV dariiber hinaus zu einer interessanten
Alternative insbesondere zu den kleinen Bajaj machen, die zum groBen Teil
eine Art Taxifunktion haben.

Wie in diesem Kapitel iiber den Energiesektor Indonesiens deutlich zu sehen
ist, beginnen alle Optionen filir eine umweltvertriglichere Energieversorgung
im politischen Bereich des Landes. Ausldndische Hilfe, auch die Unterstiit-
zung der Entwicklungsorganisationen, ist dabei hilfreich und wird insbeson-
dere zur Zeit wihrend der wirtschaftlichen Krise dringend benétigt, um diese
zu beenden. Sie kann jedoch fiir eine umweltvertragliche Energieversorgung
hauptsdchlich iiber die Politikberatung fiir eine Umstrukturierung des Ener-
gie- und Verkehrssektors wirksam sein. Hierfiir miifiten die Vorgaben von
der indonesischen Seite gemacht werden.

Auch wenn so zuallererst nur eine umweltvertraglichere Energiewirtschaft als
bisher angestolen werden konnte, sind die Eckpfeiler ,,Optimierung der Netze
und Kraftwerke, Energiesparen und rationelle Energieverwendung, Nutzung
des Potentials an regenerativen Energien, Optimierung des Organisationsgra-
des der Behorden im Transportbereich® in Verbindung mit strukturellen
Reformen im Energiesektor geeignet, diese zukiinftig umweltvertraglich zu
gestalten. Wenn die hierfiir wichtigste Grundbedingung, die strukturellen
Anderungen im Energiesektor, tatsichlich in kiirzerer Zeit begonnen wird,
erscheint eine langfristig gesehen umweltvertragliche Energieversorgung fiir
die weitere wirtschaftliche Entwicklung Indonesiens vorstellbar.
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6 Bisherige bilaterale und multilaterale
Entwicklungspolitik im Bereich Energie

6.1 Definition des Begriffes Entwicklungszusammenarbeit

Nachfolgend wird unter dem Begriff Entwicklungszusammenarbeit die 6ffent-
liche Entwicklungszusammenarbeit (ODA)! verstanden, die von dffentlichen
Tragern geleistet wird. Auf Entwicklungszusammenarbeit durch Nichtregie-
rungsorganisationen, Direktinvestitionen privater Unternehmen und privat-
wirtschaftliche Kredite an Entwicklungslander wird in diesem Zusammen-
hang nicht eingegangen.

ODA beinhaltet die finanzielle und technische Hilfe, die von 6ffentlichen
Tragern zur Verfigung gestellt wird. Hierzu zéhlen die Regierungen der
Industrieldnder, teilweise aber auch der OPEC-Staaten und anderer Entwick-
lungslander. Entwicklungshilfe wird entweder direkt im Rahmen der bilate-
ralen Zusammenarbeit oder {iber Entwicklungshilfeorganisationen, wie bei-
spielsweise die Weltbank, im Rahmen der multilateralen Entwicklungszu-
sammenarbeit zur Verfiigung gestellt.?

Sie soll die Entwicklungsldnder bei der wirtschaftlichen Entwicklung unter-
stiitzen und den Lebensstandard der Bevodlkerung heben.3 Um als Entwick-
lungshilfe bezeichnet zu werden, sind giinstigere Bedingungen als auf dem
Kapitalmarkt* und z. B. nach Kriterien des Ausschusses fiir Entwicklungs-
hilfe der OECD (DAC)> bei Darlehen ein ZuschuBelement von mindestens
25 % erforderlich. Eine ,,Lieferbindung®, die Verpflichtung fiir das Empfén-
gerland, nur Waren oder Dienstleistungen aus dem Geberland zu bezichen,
ist moglich.® Als eine Form der liefergebundenen Entwicklungshilfe kann
die Lebensmittelhilfe angesehen werden.” 1994 waren beispielsweise 22,1 %

ODA = Official Development Assistance

Vgl. Elkan, 1995, S. 125 und Cassen, 1990, S. 22
Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. 171

Vgl. Elkan, 1995, S. 125

DAC = Development Assistance Committee
Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. 170f

Vegl. Elkan, 1995, S. 127
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der gesamten ODA der DAC-Linder gebundene Mittel, hiervon entfielen
14,4 % auf die technische Zusammenarbeit.”

Eine Begrenzung und der langfristige Abbau der liefergebundenen Entwick-
lungshilfekredite wird jedoch angestrebt. Im Rahmen des OECD-Konsensus
haben sich die Mitgliedsldnder 1992 darauf geeinigt, kommerziell lebens-
fahige Projekte, zu denen auch Kraftwerke gezdhlt werden, international aus-
zuschreiben, um langfristig Verzerrungen im internationalen Handel abzu-
bauen. Ausgenommen hiervon sind Kredite, die unter einem Wert von
2 Mio. Sonderziehungsrechten liegen, ein Zuschuflelement von mind. 80 %
enthalten oder an die drmsten Entwicklungslinder (LLDCs) gehen.!0 Sowohl
Energieprojekte als auch Erweiterungsinvestitionen zur Verbesserung der
Umweltqualitdt, wie beispielsweise der Einbau von Rauchgasentschwefe-
lungsanlagen, werden in der Regel als kommerziell tragfihig angesehen.!!
Entwicklungslédnder, die aufgrund ihres vergleichsweise hohen Pro-Kopf-
BSP keine langfristigen Darlehen mit einer Laufzeit von 17 bis 20 Jahren
von der Weltbank erhalten, sollen ebenfalls keine liefergebundene Entwick-
lungshilfe bekommen, wenn diese nicht fiir bestimmte Bereiche wie u. a. fiir
das Sozialwesen, UmweltmaBnahmen oder als Nothilfe eingesetzt wird.!2

Nach der Art der Entwicklungshilfe wird unterschieden zwischen Projekt-
hilfe, die, wie der Name aussagt, fiir ein konkretes Projekt, wie z. B. ein
Wasserkraftwerk, gedacht ist, und Programmhilfe. Programmhilfe stellt vor-
wiegend Mittel fiir Mafinahmen zur Strukturanpassung, d. h. ordnungspoli-
tische MafBinahmen mit dem Ziel der wirtschaftlichen Stabilisierung zur
Forderung der Marktwirtschaft und der Liberalisierung des Auflenhandels,
zur Verfiigung.!3 Zur Programmhilfe werden alle Leistungen gezihlt, die
keine Projektaktivititen betreffen, wie z. B. Zahlungsbilanzhilfe, allgemeine
Budgethilfe oder Nahrungsmittelhilfe. So kann iiber sektorspezifische Pro-
grammihilfe gezielt auf einen bestimmten sozialen oder wirtschaftlichen
Sektor, wie z. B. Bildung oder Umwelt, eingegangen werden. Unter diesem
Begriff wird auch die Kombination von technischer Zusammenarbeit, Finan-
zierung von Investitionsprojekten und Programmhilfe im Rahmen einer

8  DAC = Development Assistance Committee, Ausschuf} fir Entwicklungshilfe der OECD
9  Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. A42

10 Vgl. BMZ, 1997, S. 63 und OECD/DAC, 1997 (1), S. 149f

11 Vgl Foerster, Wolff, 1997, S. 42

12 Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. 149f

13 Vgl. Elkan, 1995, S. 127 und Nuscheler, 1996, S. 541



247

einzigen MaBnahme erfaBt.!4 Auch Misch- und Verbundfinanzierungen sind
mdglich, wenn die Entwicklungsorganisation zusétzlich zu den Mitteln der
finanziellen Zusammenarbeit eigene Mittel am Kapitalmarkt aufnimmt.!3

AuBer der finanziellen und der Nahrungsmittelhilfe gibt es im Rahmen der
Entwicklungszusammenarbeit auch die technische Zusammenarbeit. Hierzu
zdhlen Ausbildungs- und Beratungsmafinahmen sowie die Vermittlung von
Verwaltungs- und technischen Kenntnissen.!® So machte bei allen OECD-
Staaten insgesamt im Jahre 1995 die technische Zusammenarbeit rund 25 %
der gesamten Entwicklungszusammenarbeit aus.!”

Empfinger der offentlichen Entwicklungshilfe werden, abhéngig von dem
jeweiligen Pro-Kopf-BSP, in verschiedene Einkommensgruppen aufgeteilt:

HIC!8 Entwicklungsldnder mit hohem pro Kopf

Einkommen BSP > 9.386 US$!?
uMIC20 Entwicklungsldnder mit mittlerem pro Kopf

Einkommen (oberer Bereich) BSP 3.036 - 9.385 US$2!
LMIC?2 Entwicklungslédnder mit mittlerem pro Kopf

Einkommen (unterer Bereich) BSP 766 - 3.035 US$23
LIC24 Entwicklungslénder der unteren pro Kopf

Einkommensgruppe BSP « 765 US$25
LLDC2¢  am wenigsten entwickelte Lander Unterschreiten bestimmte

Schwellenwerte hinsichtlich
Volkseinkommen, wirtschaft-
licher Diversifizierung, Sozial-
entwicklung27

14 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 104f

15 Vgl. BMZ 1997, S. 63f

16 Vgl Elkan, 1995, S. 128fund 172

17 Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. A31, gesamte ODA 58.894 Mio. US$, davon technische
Zusammenarbeit 14.311 Mio. US$

18 HIC = High Income Countries

19 Vgl. World Bank, 1997 (2), S. 300

20 UMIC = Upper Middle-Income Countries

21  Vgl. World Bank, 1997 (2), S. 300

22 LMIC = Lower Middle-Income Countries

23 Vgl. World Bank, 1997 (2), S. 300

24 LIC = Low Income Countries

25  Vgl. World Bank, 1997 (2), S. 300

26 LLDC = Least Developed Countries

27 Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. 169
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6.2 Beriicksichtigung von Umweltaspekten in der
Entwicklungszusammenarbeit

6.2.1 Bilaterale Entwicklungszusammenarbeit

Hier wird ausschlieflich auf die bilaterale Entwicklungszusammenarbeit der
OECD-Lander mit Entwicklungsldndern eingegangen. In der Veroffentli-
chung ,,.Donor Assistance to Capacity Development in Environment* formu-
liert der DAC, daB Unterstiitzung der Entwicklungslander bei der Integration
von Umweltaspekten in die allgemeine Politik und institutionellen Struktu-
ren der Empfangerldnder wiinschenswert sei. Es wurde jedoch ausdriicklich
betont, daB3 die EinfluBmoglichkeiten der Geberlinder bei diesem Prozef
limitiert sind und die Empfangerlédnder die Verantwortung fiir seine Umset-
zung haben.28

Als MalBstab, an dem sich die Entwicklungspolitik seiner Mitgliedslander
zukiinftig orientieren soll, verdffentlichte der DAC die ,,DAC-Grundsétze fiir
wirksame Entwicklungshilfe®, die das Ergebnis eines langfristigen Erfah-
rungsaustausches u. a. zwischen den Mitgliedslandern, Weltbank, UNDP
und IWF sind.2% Festgestellt wird hier u. a., daB im Rahmen einer erfolg-
reichen Entwicklungszusammenarbeit zusdtzlich zu einzelnen Projekten
Mafnahmen zur Optimierung des jeweiligen wirtschaftlichen Sektors gefor-
dert werden sollten.3? Zu den Grundorientierungen und zentralen Aufgaben
des DAC fiir die Entwicklungszusammenarbeit in den neunziger Jahren geho-
ren u. a. die Férderung nachhaltigen Wirtschaftswachstums und die Siche-
rung einer dauerhaft umweltvertriiglichen Entwicklung,3! wobei hier insbe-
sondere auf die Tragfahigkeit eines Projektes Wert gelegt wird, also daf3 ein
Projekt noch lange, nachdem die Unterstiitzung durch die Geberorganistion
beendet wurde, erfolgreich weiterlduft.32 Neben Projekthilfe fiir umweltver-
tragliche Vorhaben kann auch iiber die Programmhilfe umweltfreundliche
Politik in den Empfangerstaaten unterstiitzt werden. Fiir mogliche umwelt-
relevante Auswirkungen der Programmbhilfe sind Analysen vorgesehen.33 Im
Rahmen der Projektvorbereitung und Vorpriifung wird die entwicklungspoli-
tische Qualitidt von Projekten, die mit Entwicklungshilfe finanziert werden,

28 Vgl. OECD/DAC, 1995, S. 7, 10, 12
29 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 5

30 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 6

31 Vgl. OECD/DAC, 1994, 8.7, 13

32 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 43f

33 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 93
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ermittelt. Neben wirtschaftlichen und technischen Aspekten wird hier auch
die Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) beriicksichtigt.34

Umweltaspekte von geplanten Projekten sollen im gesamten Planungsprozef3
im Rahmen dieser UVP beriicksichtigt werden. Auch Spatfolgen und grenz-
iiberschreitende Auswirkungen sollen dabei evaluiert werden. Letztendlich
bleibt die Umweltverantwortung jedoch bei den Regierungen der Entwick-
lungsldnder, bei grenziiberschreitenden Auswirkungen von Entwicklungs-
projekten liegt diese bei den Verursacherstaaten.3> Es wird als wiinschens-
wert angesehen, auch nach Abschluf3 des Projektes die daraus resultierenden
Umweltaspekte zu kontrollieren.3¢

Bei bestimmten Projekten, wie z. B. Infrastrukturprojekten, ist grundsétzlich
eine UVP erforderlich.37 Hiermit sollen direkte und indirekte Umweltwir-
kungen festgestellt und bewertet sowie gegebenenfalls Schutz- oder Uber-
wachungsmafBnahmen identifiziert und Projektalternativen untersucht werden.
Weiterhin wird angestrebt, die tatsdchlichen Umweltwirkungen zu erfassen
und das Projekt nach AbschluB zu bewerten.38

Eine Umwelterheblichkeitspriifung (screening) soll als Vorabanalyse kléren,
ob eine UVP tatsdchlich ndtig ist. Bereits an dieser Stelle sollen Gesund-
heits- und Sicherheitsrisiken von moglicherweise gefahrlichen Anlagen iden-
tifiziert, Projektalternativen gekldrt sowie das Niveau der erforderlichen
Offentlichen Sicherheit definiert werden. Projekte, bei denen die Umwelt-
belastung gegeniiber dem erwarteten Nutzen unverhdltnismiBig grof ist,
konnen bereits in diesem Stadium identifiziert und gegebenenfalls abgelehnt
werden. Zu Beginn der bei Bedarf anschlieBenden UVP wird dann der Unter-
suchungsrahmen festgelegt (Scoping-Verfahren). Screening- und Scoping-
Verfahren konnen jedoch auch zusammengefaBt werden.3? Eine externe und
unabhéngige Begutachtung der UVP, wenn mdglich von Experten, die nicht
nur mit den Skologischen Belangen befaf3t sind, wird dem Empfiangerland
empfohlen.4? Im Rahmen der UVP wird eine Monetarisierung der positiven
und negativen Umweltwirkungen angestrebt, damit sie in die Wirtschaftlich

34 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 154
35 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 14f, 53
36 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 128
37 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 125
38 Vgl BMZ, 1995, S. 6

39 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 129f
40 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 132f
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keitsanalyse integriert werden und so spédter iiber das Verursacherprinzip
weitergeleitet werden konnen.4! Die Ergebnisse der UVP sollen dann bei der
Entscheidungsfindung, ob ein Projekt gefordert werden soll oder nicht,
beriicksichtigt werden.*2

Kritisch betrachtet wird die Wirksamkeit der UVP jedoch bei GroBprojekten,
insbesondere bei Energieprojekten, da hier eine Projektpriifung zu kurz greift
und der gesamtgesellschaftliche und zum Teil auch der internationale
Kontext beriicksichtigt werden miifite.*3 Nachfolgend werden daher einige
mogliche Kritikpunkte an Umweltvertréaglichkeitspriifungen dargestellt.

In einer Veroffentlichung zur 6konomischen Analyse von Umweltauswir-
kungen, die auf den Erfahrungen der Asian Development Bank und der
Weltbank beruhen,** wird auf einige mogliche Probleme hingewiesen, die
bei der Monetarisierung von Umweltaspekten entstehen konnen. Am Bei-
spiel des meines Erachtens nach grofiten Problems bei der Monetarisierung,
der Wahl der Diskontierungsrate, werden diese kurz dargestellt. Zur Aus-
wahl stehen hier verschiedene Ansétze, bei denen die Opportunitéitskosten
des Kapitals, die Kosten, die den Regierungen der Empfiangerlédnder fiir zu
leihendes Geld entstehen wiirden, oder aber die Beriicksichtigung der
Bediirfnisse zukiinftiger Generationen fiir die Diskontierungsrate zugrunde
gelegt werden.*> Bei dem letzten Ansatz ist die Diskontierungsrate jedoch
abhéngig vom Zeithorizont der Personen, die sie bestimmen. Eine Bertick-
sichtigung der Interessen zukiinftiger Generationen wird also nur in dem
MaBe moglich, wie die Personen, welche die Diskontierungsrate festlegen,
es zulassen. Diese Personengruppe hat jedoch eigene zeitliche Priferenzen,
die sie bei der Festlegung beriicksichtigen wird.4® Insbesondere bei Projekten
mit mdglichen irreversiblen Umwelteinwirkungen” erscheint die Nutzungs

41 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 53

42 Vgl. OECD/DAC, 1994, S. 133

43 Vgl. Hein, 1992, S. 4

44 Vgl. Dixon, Scura, Carpenter, Sherman, 1995, Erstveroffentlichung 1986 durch Asian
Development Bank, S. ix

45 Vgl. Dixon, Scura, Carpenter, Sherman, 1995, Erstveroffentlichung 1986 durch Asian
Development Bank, S. 39f

46 Vgl. Dixon, Scura, Carpenter, Sherman, 1995, Erstveroffentlichung 1986 durch Asian
Development Bank, S. 40, 104, 107

47 Irreversibel ist zum Beispiel bei der Kernenergienutzung als Energiequelle die unbegrenzte
Strahlung, mit der nicht nur zukiinftige Generationen in den nachfolgenden Jahrhunderten
sondern auch weitaus spitere Generationen konfrontiert werden, oder die Uberflutung
grofler Gebiete, wie sie z. B. bei dem geplanten chinesischen Drei-Schluchten-Staudamm
geplant ist.
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mdglichkeit einer Diskontierungsrate fragwiirdig und anmaflend zukiinftigen
Generationen gegeniiber, auch wenn dabei iiber die Bereitschaft der heutigen
Generationen, fiir einen spéteren Verlust zu zahlen, gearbeitet wird,*8 da die
Interessen der heutigen Generationen kaum die der spiter lebenden wider-
spiegeln kdnnen. Dariiber hinaus erscheint fraglich, ob bei den Prédmissen fiir
die Monetarisierung der ideale, langfristig anzustrebende Zustand der Um-
welt entsprechend beriicksichtigt werden kann, oder ob eine Monetarisierung
zum Teil nicht eher als Rechtfertigung fiir bestimmte, bevorzugte Energie-
optionen dient.

Weitere Optimierungsmdoglichkeiten einer UVP, die international einheitlich
durchgefiihrt werden sollten,*” lassen sich aus Kritikpunkten an diesem Ver-
fahren ableiten. Sie betreffen die Fragen nach der 6kologischen Kompetenz
der Durchfithrenden, welchem Personenkreis die Ergebnisse zu welchem
Zeitpunkt zugénglich gemacht werden, ob die Ergebnisse liberpriifbar sein
werden und welche Personen oder Organisationen gegebenenfalls Einspruch
erheben konnten. Eine weiterhin mogliche EinfluBnahme auch nach der
Beendigung des Entwicklungsprojektes auf die Durchfiihrung von Umwelt-
mafBnahmen wird als wiinschenswert angesehen.>? Vorteilhaft wire es, wenn
beispielsweise im Rahmen der UVP bei einem Nachfrageliberhang nach
Energie eine Entscheidung herbeigefiihrt werden kann, wenn sowohl ange-
bots- als auch nachfrageseitige Optionen zur Auswahl stehen, welche
umweltvertrdglich umzusetzen sind und welcher Energietriger fiir eine
Angebotsoption der umweltvertriiglichste wire.>!

Von deutscher Seite wird seit 1990 versucht, durch die Verwendung von
sogenannten operationalen Priifungskriterien fiir Stromprojekte im Rahmen
der finanziellen Zusammenarbeit, welche die Entscheidungen bei der
Projektvergabe beeinflussen, Signale an das ordnungspolitische Umfeld des
Stromsektors der Empféngerldander zu geben. Strom in Entwicklungsldndern
sollte demnach zu moglichst geringen volkswirtschaftlichen Kosten bereit-
gestellt werden.>? Fiir die Stromversorgung bedeutet dieses, daB iiber die

48 Vgl. Dixon, Scura, Carpenter, Sherman, 1995, Erstveroffentlichung 1986 durch Asian
Development Bank, S. 109

49 Bisher wird die UVP nicht einheitlich durchgefiihrt, sondern unterscheidet sich abhangig
von den jeweiligen Landern, Organisationen, dem Kontext und den jeweiligen Absichten,
vgl. Sadler, 1994, S. 6f

50 Vgl Range, 1991, S. 39ff

51 Vgl Sadler, 1994, S. 4

52 Vgl KfW, 1994, S. 5ff und KfW, 1998, Anlage 1
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Preise eine langfristige Signalwirkung an die Verbraucher abgegeben werden
soll, d. h. die Strompreise mindestens den langfristigen Grenzkosten von
Erzeugung, Verteilung und Ubertragung entsprechen oder ihnen langfristig
angendhert werden sollten. Gingige Umweltstandards miissen bei der Pro-
jektpriifung ebenfalls beriicksichtigt werden.53 Uber die angestrebte Signal-
wirkung der Preise wird eine Internalisierung der externen Kosten ange-
strebt.>4 Bevorzugt werden umweltschonende Projekte, die, auch ohne daf
der Umweltschutz im Vordergrund steht, wirtschaftlich sinnvoll wiren, wie
beispielsweise MaBinahmen zum Abbau von Subventionen im Energiesektor
und technische Verbesserungen, um Netzverluste zu minimieren und die
Wirkungsgrade der Kraftwerke zu erhéhen.>>

Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dal Umweltschutzmafnahmen
aufgrund einer UVP immer auch Grenzen durch die anderen am Entwick-
lungsprojekt beteiligten Akteure, wie z. B. den mitarbeitenden Organisa-
tionen und Behorden vor Ort, gesetzt werden. Hinzu kommt, dal mit Ablauf
des Projektes der Einflul der Entwicklungsorganisation auf Umweltschutz-
mafBnahmen endet. Selbst wenn eine Geberorganisation ein Projekt aufgrund
der zu erwartenden Umwelteinwirkungen ablehnt, kann ein Projekt mog-
licherweise immer noch verwirklicht werden, wenn das jeweilige Entwick-
lungsland sich an eine andere Entwicklungsorganisation wendet, deren An-
forderungen an Umweltschutz- oder KontrollmaBBnahmen geringer sind. Um
dieses zu vermeiden, bemiiht der DAC sich, eine Harmonisierung bei der
Projektbeurteilung der OECD-Geberldnder zu bewirken. Langfristiges Ziel
der Entwicklungsorganisationen bei der UVP kann also nur die Initiierung
einer wirksamen Umweltpolitik in den Entwicklungslindern selbst sein.>®

Eine weitere Moglichkeit, Ressourcen zu schonen, ist der Kauf von Aus-
landsschulden der Entwicklungslénder durch Umweltschutzorganisationen,
sogenannten Debt-For-Nature-Swaps. Dabei wird davon ausgegangen, daf
ein direkter Zusammenhang zwischen Auslandsschulden und dem Raubbau
an natiirlichen Ressourcen in Entwicklungsldandern existiert, da diese Devi-
sen benotigen, um ihre Auslandsschulden tilgen zu kdnnen. Wenn die Ent-
wicklungsldnder bestimmte Ressourcen schonen, werden ihre Auslands

53 Vgl KfW, 1994, Anlage 1, S. 5ff, 12ff
54 Vgl KfW, 1994, Anlage 1, S. 11ff

55 Vgl KfWw, 1994, S. 38

56 Vgl BMZ, 1995, S. 24ff
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schulden von den Umweltschutzorganisationen reduziert.>’ Da sich dieses
Mittel meines Erachtens nicht fiir eine umweltvertridgliche Optimierung der
Energiesektoren eignet, wird hierauf nicht weiter eingegangen.

6.2.2  Multilaterale Entwicklungszusammenarbeit

In diesem Abschnitt wird auf die Aktivititen der grofiten multilateralen Ent-
wicklungsorganisationen eingegangen, die sich mit Projekten in Asien befas-
sen.

Europdische Union (Europdische Investitionsbank)

Der Schutz der globalen Umwelt ist eines der drei wichtigsten strategischen
Ziele der Europdischen Union in der Zusammenarbeit im Energiesektor mit
Asien.58 Vor jeder Finanzierungsentscheidung priift beispielsweise die Euro-
piische Investitionsbank (EIB) Projekte auf ihre Ubereinstimmung mit den
von ihr vorgegebenen UmweltschutzmaBstiiben.’ Bis zum Ende des Jahres
1996 wurden Projekte zwischen Partnern in der EU und Asien und Latein-
amerika, die sich mit Umweltschutz oder Technologietransfer befaften, in
der Héhe von insgesamt 652 Mio. ECU gefordert.®0 Gleichzeitig plant die
Europédische Gemeinschaft jedoch, asiatische Atomprogramme zu unterstiit-
zen, mit denen eine friedliche und sichere Nutzung der Atomenergie geplant
ist.61 Die Europiische Investitionsbank finanzierte seit Beginn ihrer Betiiti-
gung in Asien 1993 bis zum Jahre 1996 Projekte im Energiebereich in asiati-
schen Léndern in der Héhe von 300 Mio. ECU.%2 Auf Energieprojekte in
China entfielen hiervon 55 Mio. ECU, auf Indien ebenfalls 55 Mio. ECU und
auf Indonesien 46 Mio. ECU.%3 Dariiber hinaus unterstiitzt die Europiische
Union die Zusammenarbeit mit den asiatischen Lédndern im Energiesektor
durch verschiedene Programme, wie z. B. die Verordnung Nr. 443/92 des

57 Vgl Kuhn, 1997, S. 18f

58 Vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaften, 1996, S. 12, siehe hierzu auch das
WeiBbuch ,,Eine Energiepolitik fiir die EG*, KOM(95) 682

59 Vgl European Investment Bank, Webseite im Internet: http://eib.eu.int/loans/info.htm vom
04.04.1998

60 Vgl. European Investment Bank, ohne Angabe von Erscheinungsort und -jahr, S. 45

61 Vgl Kommission der Europdischen Gemeinschaften, 1996, S. 16

62 Vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaften, 1996, S. 9

63 Vgl European Investment Bank, ohne Angabe von Erscheinungsort und -jahr, S. 12, 45
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Rates iiber die Zusammenarbeit mit den Landern Asiens und Lateinamerikas,
die Programme SYNERGY und SAVE.%4

Weltbank

Das finanzielle Volumen fiir Umweltprojekte der Weltbank stieg von
0,03 Mrd. US$ im Geschéftsjahr 1986 auf 11,6 Mrd. US$ im Geschéftsjahr
1997 an. Dariiber hinaus miissen mittlerweile alle Projekte der Weltbank
umweltvertrdglich sein. Dieses soll unter anderem mit der Durchfiihrung von
Umweltvertrdglichkeitspriifungen, dem Environmental Assessment Process,
gewihrleistet werden. So wurden im Geschéftsjahr 1997 18 Projekte mit
einem Gesamtvolumen von 2,9 Mrd. US$ einer umfassenden Priifung unter-
zogen, wihrend weitere 82 Projekte mit einem Gesamtvolumen von insge-
samt 6,1 Mrd. US$ teilweise, jeweils abhdngig von ihren moglichen
Umweltwirkungen, gepriift wurden. Auflerdem wurden Analysen zu Um-
weltwirkungen von Entwicklungspldnen, politischen Mafinahmen und Insti-
tutionen in den Sektoren Landwirtschaft, Energie und Transport durchgefiihrt.
Eine Unterweisung der Verantwortlichen in umweltbezogenen Themenge-
bieten und eine enge Zusammenarbeit mit anderen multilateralen und bilate-
ralen Finanzierungsinstitutionen, Nichtregierungsorganisationen (NGOs),
UN-Behorden, akademischen und privaten Institutionen gehoren ebenfalls zu
den MaBnahmen. Umweltvertrdgliche Investitionen, wie beispielsweise im
Energiesektor fiir Photovoltaikanlagen, sollen auBerdem {iber Initiativen
angeregt werden, an denen sowohl privatwirtschaftliche Unternehmen als
auch NGOs und Finanzierungsinstitutionen, die in der Entwicklungszusam-
menarbeit titig sind, zusammenarbeiten. Um die Umweltvertréglichkeit der
Entwicklungszusammenarbeit weiter zu verbessern, werden die Erfahrungen
aus den bisher durchgefiihrten Projekten ausgewertet.® Um eine umweltver-
tragliche Energieversorgung in Asien zu fordern, wurde in Zusammenarbeit
mit verschiedenen Organisationen wie UNDP, EU und verschiedenen bilate-
ralen Entwicklungsorganisationen die ,,Asia Alternative Energy Unit“ einge-
richtet.%¢ Gemeinsam mit der deutschen GTZ koordiniert die Weltbank das
Projekt ,,Environmental Manual for Power Development®, ein Planungs-
instrument fiir Entwicklungsldnder, die ihren Energiesektor optimieren

64 Vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaften, 1996, S. 8, 24

65 Vgl World Bank, ohne Jahresangabe, S. 24ff

66 Vgl. World Bank, Internet Homepage der Asia Alternative Energy Unit, The World Bank
Group, Stand 1996: http://www.worldbank.org/astae/reports/pvbest/astac.htm
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wollen, mit dem zukiinftige Stromversorgungsstrategien auf ihre Umwelt-
wirkungen und Wirtschaftlichkeit hin gepriift werden kénnen.67

Das Gemeinschaftsprojekt von UNDP, Weltbank und verschiedenen bilatera-
len Gebern ,,Energy Sector Management Assistance Programme® (ESMAP)
wird gegenwirtig von der Weltbank durchgefiihrt. Ziel dieses Programmes
ist es, Durchfiihrbarkeitsstudien zur Investitionsvorbereitung und Reform des
Energiesektors zu erstellen und so in den Entwicklungslédndern die Einfiih-
rung von umweltvertriglicher Energienutzung zu initiieren. 68

Gemeinsam mit den deutschen Entwicklungsorganisationen erstellte die
Weltbank au3erdem eine Studie, die fiir den Bereich ,,landliche Elektrifizie-
rung‘ Ursachen fiir Erfolg und MiBerfolg untersucht, um daraus Empfehlun-
gen fiir Reformen im Elektrizititssektor ableiten zu konnen.%?

Organisationen der Vereinten Nationen

Auch die verschiedenen UN-Organisationen beschéftigen sich, je nach Orga-
nisationsart, mit unterschiedlichen Projekten zu umweltvertriglicher Ener-
gieversorgung.’? So betitigt sich z. B. die UN Economic Commission for
Asia and the Pacific (ESCAP) mit Energieprojekten.”! Die UNDP72 beschif-
tigte sich bisher hauptsidchlich mit konventioneller Energieversorgung und
-planung sowie mit Energiepolitik und nur in geringerem AusmaB, z. B. liber
das UNDP Energy Account, ESMAP und die GEF,”® mit Projekten zu
umweltvertriglicher Energieerzeugung.”® Zu ihrer Unterstiitzung wurde
mittlerweile die Initiative fiir umweltvertriigliche Energie (UNISE)’> der
UNDP eingerichtet, um die bisherige Arbeit der UN im Energiebereich und
die Zusammenarbeit mit anderen Organisationen um umweltvertrdgliche
Aspekte zu erginzen.’® Die UNEP77 hingegen beschiftigt sich ausschlief-
lich mit umweltvertraglichen Entwicklungsprojekten. So wurden beispiels

67 Vgl. BMZ, 1997, S. 47, 62

68 Vgl. UNDP u.a., 1996, S. 67 und BMZ, 1997, S. 46
69  Electric Power Utility Efficiency Improvement Study (EPUES), vgl. BMZ, 1997, S. 46
70 Vgl. UNDP u.a,, 1996, S. 74

71 Vgl. UNDP u.a., 1996, S. 60

72 UNDP = United Nations Development Programme
73  GEF = Global Environment Facility

74 Vgl. UNDP u.a,, 1996, S. 58, 74f

75 UNISE = UNDP Initiative for Sustainable Energy
76 Vgl. UNDP u.a., 1996, S. 2, 58ff

77 UNEP = United Nations Environment Programme
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weise verschiedene umweltvertrigliche Fallstudien im asiatischen Energie-
sektor von der UNEP kontrolliert: ,,Environmentally Sound Energy Develop-
ment of Environmental Considerations in Energy Planning® in Indien und
,Environmentally Sound Energy Development* in China.”8

Gemeinsam mit der Weltbank, dem US-amerikanischen Department of Energy
und den Niederlanden unterstiitzt die UNDP das Projekt FINESSE”?, das
iiber die Entwicklungsbanken, privaten Kreditinstitute, NGOs, Energiever-
sorger und andere in den Entwicklungslandern Kredite fiir Kleinverbraucher
von Energie vergibt.80

Die UNIDOS! hat die Aufgabe, die Industrialisierung der Entwicklungs-
lander iiber den Technologietransfer und die industrielle Zusammenarbeit zu
fordern®2 und fordert beispielsweise verschiedene Projekte, die sich mit
modernster Kohletechnologie, der Nutzung erneuerbarer Energien und Effi-
zienzsteigerungen bei der industriellen Energienutzung, insbesondere auch in
China, beschiftigen. Aulerdem wurden Konzepte fiir die umweltvertragliche
Stromversorgung abgelegener Gebiete, unter anderem fiir China und Indo-
nesien, erarbeitet.33 Zusitzlich unterstiitzt die UNIDO verschiedene Insti-
tutionen wie das International Centre for Application of Solar Energy
(CASE), das Hangzhou International Centre for Small Hydro Power in China
(HIC) und das International Centre for Hydrogen Energy Technologies
(ICHET), die sich mit der Verbreitung erneuerbarer Energien befassen.34

Globale Umweltfazilitit (GEF)

Das Gemeinschaftsprojekt von Weltbank, UNDP und UNEP hat die Auf-
gabe, Umweltschutzmafinahmen von globalem Interesse in Entwicklungs-
lindern zu fordern.8> Hierzu zihlen u. a. MaBnahmen zur Unterstiitzung von
Technologien aus erneuerbaren Energien,3¢ die Unterstiitzung von Mafnah-
men zu Energieeinsparung und effizienter Energienutzungd’ sowie die

78 Vgl UNEP, 1995, S. 118

79  FINESSE = Financing Energy Services for Small-Scale Energy Users
80 Vgl. UNDP u.a., 1996, S. 66

81 UNIDO = United Nations Industrial Development Organisation

82 Vgl UNIDO, 1995, S. 7

83 Vgl UNIDO, 1997, S. 17

84 Vgl UNIDO, 1997, S. 41

85 Vgl GEF, 1997 (2),S.1

86 Vgl GEF, 1997 (1), S. 6-1ff

87 Vgl GEF, 1997 (1), S. 5-1ff
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Kostenreduktion von Technologien, deren Treibhausgasemissionen ver-
gleichsweise gering sind.8% Weitere Schwerpunkte sind z. B. der Erhalt der
Artenvielfalt und der Schutz des Regenwaldes.3?

Asiatische Entwicklungsbank (Asian Development Bank/ADB)

Auch die Projekte und Programme der ADB werden auf ihre Umweltwirkun-
gen hin untersucht. Zusitzlich zu den Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen
besuchen Vertreter der ADB die Projektstandorte und diskutieren mogliche
Auswirkungen des Projektes mit Behdrdenvertretern und den weiteren
Beteiligten und bemiihen sich so, die von dem Projekt oder Programm
betroffene Bevolkerung in die Projektplanung einzubeziehen. Uber die Aus-
wertung diesbeziiglicher Ergebnisse wird versucht, die umweltvertragliche
Gestaltung zukiinftiger Programme und Projekte zu optimieren. Die ADB
unterstiitzt die Regierungen ihrer Mitgliedsldnder im Rahmen der techni-
schen Zusammenarbeit bei der Implementierung von UmweltschutzmafBnah-
men in Projekte und bei der Optimierung der Umweltpolitik. Der Anteil
umweltbezogener Programme und Projekte am gesamten Kreditvolumen
steigt stetig an.%0

Umweltprojekte werden in zwei verschiedene Kategorien aufgeteilt: Projekte
mit mehr als 50 % umweltbezogenen Kosten und Projekte mit mehr als 20 %
umweltbezogenen Projektkosten. Ein Projekte der ersten Kategorie ist z. B.
das Projekt ,BAPEDAL Regional Network“! in Indonesien, das unter
anderem tiber eine Verbesserung der personellen Kapazitdt regionale Um-
weltstandards einfiihren, Unterstiitzung bei der Einfiihrung von Umwelt-
management bieten und das UmweltbewuBtsein in der Bevolkerung stirken
soll. Projekte der zweiten Kategorie sind beispielsweise ein Projekt in China
zur Steigerung der Energieeffizienz und Implementierung von Umwelt-
schutzmaBnahmen im industriellen Sektor und ein Projekt in Indien, das sich
mit den Nutzungsmoglichkeiten erneuerbarer Energietrager beschiftigt. Fiir
beide Projektkategorien wurden in 1996 je 368 Mio. US$, zusammen also
736 Mio. USS$, bewilligt, das entsprach einer Steigerung von 17 % zum Vor-
jahr.92 Im Energiesektor unterstiitzt die ADB ihre Mitgliedsstaaten insbeson

88 Vgl GRF, 1997 (1), S. 7-11f

89 Vgl. GEF 1997 (1)

90 Vgl. Asian Development Bank, 1997, S. 101f

91 Badan Pengendalian Dampak Lingkungaan - Environment Impact Management Agency,
vgl. Asian Development Bank, 1997, S. 117

92 Vgl. Asian Development Bank, 1997, S. 117f
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dere bei Mallnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bei Energieproduk-
tion und -nachfrage und iiber die Motivation der privaten Unternehmen zur
Finanzierung groBer Energieprojekte.®3

6.3 Bilaterale und multilaterale Entwicklungszusammenarbeit
im Bereich Energie mit China, Indien und Indonesien

Die Mafinahmen in der Entwicklungszusammenarbeit im Energiebereich
lassen sich grob auf folgende Bereiche aufteilen:

e Analysen der Verwaltungs- und Politikstruktur und das Aufzeigen mog-
licher Verbesserungen

e Investitionen im Infrastrukturbereich, konventionelle Technologie und
Bau moderner Kraftwerke

o EnergiesparmafSinahmen und MaBnahmen zur Effizienzsteigerung im
Angebots- und Nachfragebereich

e Forderung der Markteinfiihrung von Technologien, die mit erneuerbaren
Energien betrieben werden

e InformationsmaBnahmen®*

Eine genaue Abgrenzung der Energieprojekte auf den einen oder anderen
Bereich 146t sich jedoch nicht immer vornehmen, da sowohl die Programm-
als auch die Projekthilfe zum Teil bereichsiibergreifend gestaltet sind. Wie
bereits im vorherigen Kapitel gezeigt, riumen alle bilateral oder multilateral
tatigen Organisationen dem Umweltschutz, d. h. hier insbesondere der um-
weltvertridglichen Energieversorgung, einen hohen Stellenwert ein, der zu-
kiinftig noch an Prioritdt gewinnen soll.

Im Jahre 1994 entfielen im Rahmen der bilateralen Entwicklungszusammen-
arbeit der DAC-Mitgliedsstaaten 7,8 % der Gesamtleistungen auf den Ener-
giesektor. Die Zahlungen fiir die Programmhilfe, die 4,9 % der Gesamtlei-
stungen ausmachte, wurde nicht nach Sektoren spezifiziert.”> Im gleichen
Zeitraum entfielen 0,6 % der multilateralen Gesamtleistungen der OECD-
Mitgliedsstaaten auf den Energiesektor und 17,5 % auf die Programmhilfe.%¢

93 Vgl Asian Development Bank, 1997, S. 109

94 Vgl. UNDP u.a., 1996, S. 74 und World Bank, ohne Jahresangabe, S. 154ff
95 Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. A38

96 Vgl. OECD/DAC, 1997 (1), S. A38
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Die bilaterale offentliche Entwicklungshilfe der OECD-Lénder fiir den
chinesischen Energiesektor belief sich fiir den Zeitraum 1992 bis 1996 auf
2.685,8 Mio. US$, rund einem Fiinftel der gesamten bilateralen 6ffentlichen
Entwicklungshilfe von 13.898,1 Mio. US$.97 An Indien wurde im gleichen
Zeitraum die Summe von 11.210,4 Mio. US$ gezahlt, davon 3.206,6 Mio.
USS, also rund 30 %, fiir den Energiesektor. Indonesien erhielt 1.781,2 Mio.
USS$, rund ein Achtel der gezahlten offentlichen bilateralen Entwicklungs-
hilfe von 14.446,6 Mio. US$, fiir Optimierungen im Energiesektor.%%

Die gesamten Zahlungen der multilateralen Entwicklungsorganisationen fiir
den Energiesektor in den Landern China, Indien und Indonesien sind schwer
feststellbar, da es keine kumulierten Zahlen der Organisationen gibt. Die ein-
zelnen multilateralen Organisationen sind zum Teil unabhéngig voneinander,
zum Teil gemeinsam, wie beispiclsweise iiber die GEF und gemeinsam mit
bilateralen Organisationen, titig.

Die Kommission der Européischen Union geht von einem Kapitalbedarf von
jéhrlich 100 Mrd. US$ fiir den Ausbau des gesamten asiatischen Energiesek-
tors aus. Gleichzeitig erwartet sie von Seiten der Weltbank und der Asiatischen
Entwicklungsbank, die als grofte Kapitalgeber im Bereich der multilateralen
Entwicklungszusammenarbeit gelten, zusammen aber nur ein Investitions-
volumen von insgesamt 5 Mrd. ECU pro Jahr,%° das entspricht ca. 5,4 Mrd.
USS$.100

Eine Analyse der Jahresberichte 1992 bis 1997 von Weltbank und Asiati-
scher Entwicklungsbank ergaben folgende Zahlungen an China, Indien und
Indonesien fiir Energieprojekte und MaBnahmen im Energiebereich, wobei
bei den Energieprojekten in der Regel begleitende Mafinahmen durchgefiihrt
wurden:

97 Vgl. OECD/DAC, 1997 (2), S. 78

98 Vgl. OECD/DAC, 1997 (2), S. 115f

99  Vgl. Kommission der Europdischen Gemeinschaften, 1996, S. 6

100 Umrechnung ECU in US$ zu 1,0790 per 07.04.1998, telefonische Auskunft der Devisen-
abteilung der Hamburger Sparkasse
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Tabelle 42: Kumulierte genehmigte Zahlungen fiir Energieprojekte und Mafinahmen im
Energiebereich von Weltbank und Asiatischer Entwicklungsbank (ADB) in den Jahren
1992 bis 1997 in Mio. US$ im Vergleich zum Gesamtbetrag der Projekte

China Indien Indonesien Gesamt

Weltbank 4.252,00  2.150,00 1.645,50 8.047,50
(26,62%) (2293%) (31,66 %) (26,34 %)

Gesamtbetrag der Projekte mit

Weltbankbeteiligung 1597490  9.376,00 5.197,60 30.548,50

ADB 1.468,00 1.792,00 1.452,00 4.712,00
(33,23 %) (25,34 %) (33,88 %) (29,87 %)
Gesamtbetrag der Projekte mit

Beteiligung der ADB 4417,06  7.071,40 4.286,10 15.774,56
Gesamte Zahlungen von Weltbank 5.720,00 3.942,00 3.097,50 12.759,50
und ADB (28,05 %) (23,97 %) (32,66 %) (27,54 %)
Gesamtes Volumen der Projekte mit

ADB- und Weltbankbeteiligung 20.391,96  16.447,40 9.483,70 46.323,06
jéhrl. Durchschnitt 1992-1997 der 953,33 657,00 516,25 2.126,58
gesamten Zahlungen von Weltbank

und ADB

jahrl. Durchschnitt 1992 - 1997 des 3.398,66  2.741,23 1.580,62 7.720,51
Gesamtvolumens

Quelle: World Bank, Annual Reports 1992-1997 und Asian Development Bank, Annual
Reports 1992-1997,'9 eigene Berechnungen

Verglichen mit den Zahlungen von Weltbank und Asian Development Bank
von 1992 bis 1997 sind die kumulierten Zahlungen der UNDP im Zeitraum
von 1974 bis 1994 fiir die Region Asien & Pazifik mit insgesamt 208 Mio.
USS fiir den Energiesektor eher gering. Die grofiten Anteile der UNDP-Zah-
lungen wurden fiir die Bereiche Energieplanung (34 %), den Bereich Ol und
Erdgas (29 %) und den Stromsektor (16 %) ausgegeben. 102

Die Weltbank fiihrt teilweise die von ihr unterstiitzten Energieprojekte in
Asien auch als ,,Umweltprojekte” auf.!03 Dieser Kategorisierung kann je

101 World Bank, Annual Reports, ohne Angabe des Erscheinungsjahres, Asian Development
Bank, Annual Reports, Erscheinungsjahr jeweils anschlieBend an das Jahr des Annual
Reports

102 Vgl. UNDP u.a., 1996, S. 73

103 Vgl. World Bank, 1997 (3), S. 87ff
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doch nur eingeschriankt zugestimmt werden, da es fraglich erscheint, ob z. B.
aufgrund der Umsiedelung von rund 30.000 Menschen, wie beim Bau des
chinesischen Wasserkraftwerkes Ertan II, die Kategorisierung dieses Pro-
jektes als ,,Umweltprojekt* zu rechtfertigen ist.!0% Gleichwohl spricht eine
derartige Kategorisierung innerhalb der Organisationen fiir eine gestiegene
Sensibilisierung in Umweltfragen.

Eine detaillierte Analyse der Energieprojekte hinsichtlich ihrer Umweltver-
traglichkeit, verglichen mit der eigenen o. g. Kategorisierung, war aufgrund
der Informationspolitik der Organisationen nicht mdglich. Wie sich diese
Sensibilisierung fiir Umweltprobleme in den tatsdchlich durchgefiihrten
Projekten auswirkt und ob nicht auch Energieprojekte, die lediglich um End-
of-Pipe-Technologie ergénzt wurden, hier hinzugezéhlt wurden, ist daher
nicht feststellbar.

6.4 Wirksamkeit der bisherigen entwicklungspolitischen
Mafinahmen imHinblick auf eine zukiinftige umweltvertrigliche
Energieversorgung in China, Indien und Indonesien

Unter dem Begriff ,,Wirksamkeit wird in diesem Kapitel nicht die Wirk-
samkeit einzelner Energieprojekte verstanden. Derartige Untersuchungen
werden von den einzelnen Entwicklungsorganisationen fiir ihre eigenen
Projekte nach den von ihnen selbst festgelegten Kriterien durchgefiihrt und
bediirfen detaillierter interner Kenntnisse der einzelnen Projekte, die im hier-
fiir benotigten Umfang jedoch nicht an Externe weitergegeben werden.

So beinhalten beispielsweise auch die Kriterien fiir den Projekterfolg, die die
deutschen Entwicklungsorganisationen KfW und GTZ in den von ihnen
durchgefiihrten Wirksamkeitsanalysen verwenden, die Aspekte ,,Wirkungen
auf die Umwelt“ und , Nachhaltigkeit*,105

In diesem Kapitel geht es vielmehr um die Feststellung, ob die bi- und multi-
lateralen entwicklungspolitischen MaBnahmen als Ganzes gesehen der Ener-
giewirtschaft in den jeweiligen Lindern den notwendigen Impuls geben
konnen, um eine zukiinftige umweltvertrdgliche Energieversorgung wirksam
anzustof3en.

104 Vgl. World Bank, 1997 (3), S. 94
105 ,,Bessere Zielerreichung hier definiert als ,,im Vergleich zu einer Situation ohne Entwick-
lungszusammenarbeit®, vgl. Hemmer, 1995, S. 1{f
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Fiir die Beurteilung der Wirksamkeit von MaBnahmen der bi- und multilate-
ralen Entwicklungszusammenarbeit fiir die umweltvertriagliche Optimierung
der Energiesektoren in China, Indien und Indonesien ist die Betrachtung ver-
schiedener Aspekte wichtig. Hierzu zahlt auch der erforderliche Investitions-
bedarf fiir die Optimierung der Energiewirtschaft in den jeweiligen Landern.
Da es sich hier nicht nur um den Zubau von Kraftwerkskapazitit und Opti-
mierung alter Kraftwerke, sondern auch um nachfrageseitige MaBBnahmen
und eine erforderliche Reorganisation des Energiesektors handelt, kann der
nachfolgend dargestellte, geschétzte Investitionsbedarf fiir die Energiesekto-
ren der Lander nur einen Richtwert darstellen, der die GroBenordnung des
benotigten Kapitals ahnen 146t.

Tabelle 43: Erwarteter Kapazitiits- (MW) und gesamter Investitionbedarf (Mio. USS) in
der Elektrizititswirtschaft von China, Indien und Indonesien fiir das Jahr 2010

Kapazititsbedarf (MW) Investitionsbedarf 1996-2010 in Mio. US$

jahrlicher Durchschnitt gesamt
China 442.287 27.329,00 409.933,00
Indien 244.594 16.048,00 240.718,00
Indonesien 48.638 3.414,00 51.204,00
Gesamt 735.519 46.791,00 701.855,00

Quelle: Razavi, Tippee, Smock, Gas and Power in the Developing World, 1996, S. 42, 46, 84

Die nachfolgende Tabelle verdeutlicht das Verhéltnis vom prognostizierten,
jéhrlichen Investitionsbedarf der Energiewirtschaften in China, Indien und
Indonesien zu den bisherigen Zahlungen der bilateralen Entwicklungsorgani-
sationen der OECD-Liander und der grofften multilateralen Entwicklungs-
organisationen, der Weltbank und der Asiatischen Entwicklungsbank.
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Tabelle 44: Zahlungen der bi- und multilateralen Entwicklungsorganisationen und
erwarteter durchschnittlicher Investitionsbedarf (in Mio. USS) in den Elektrizititswirt-
schaften von China, Indien und Indonesien!%

China Indien Indonesien Gesamt

geschatzter durchschnittl. jéhrl. Investitions-

bedarf 1996-2010 27.329,00  16.048,00 3.414,00 46.791,00
jéhrl. Durchschnitt 1992-1997 der gesamten

Zahlungen von Weltbank und ADB 953,33 657,00 516,25 2.126,58
jahrl. Durchschnitt 1992-1997 des Gesamtvolu-

mens mit Weltbank-und ADB-Beteiligung 3.398,66 2.741,23 1.580,62 7.720,51
jéhrl. Durchschnitt 1992-1996 der gesamten

bilateralen Zahlungen der OECD-Staaten 537,00 641,32 356,24 1.534,56
gesamte durchschnittliche jahrl. Zahlungen der

OECD-Staaten, Weltbank und ADB 1.490,33 1.298,32 872,49 3.661,14

Quelle: World Bank, Annual Reports 1992-1997 und Asian Development Bank, Annual
Reports 1992-1997,'%7 Razavi, Tippee, Smock, Gas and Power in the Developing World,
1996, S. 42, 46, 84, OECD/DAC, Geographical Distribution of Financial Flows to Aid
Recipients, Disbursements, Committments, Country Indicators, 1992-1996, 1997, S. 78, 115/,
eigene Berechnungen

Wenn hier beriicksichtigt wird, da3 die gesamte jéhrliche, bilaterale Ent-
wicklungszusammenarbeit der OECD-Lénder und die der beiden groBten
Entwicklungsorganisationen Weltbank und Asiatischer Entwicklungsbank in
den letzten Jahren rund 12 % des prognostizierten, zukiinftigen Investitions-
bedarfs in den Energiesektoren von China, Indien und Indonesien ausma-
chen, kann davon ausgegangen werden, da} insofern das Ziel der Organisa-
tionen, zur umweltvertrdglichen Optimierung der Energiesektoren in China,
Indien und Indonesien beizutragen, dann erfiillt wurde, wenn die jeweiligen
MaBnahmen ohne Unterstiitzung durch die Entwicklungsorganisationen gar
nicht durchgefiihrt worden wiéren.

Wenn nun der prognostizierte jahrliche Investitionsbedarf von 46.791,00
Mio. US$ dem durchschnittlichen jahrlichen Anteil von Weltbank und ADB
an den Energieprojekten der Jahre 1992 bis 1997 von 2.126,58 Mio. USS$

106 Siehe Tabellen Kapitel 6.3 und 6.4

107 Vgl. World Bank, Annual Reports, ohne Angabe des Erscheinungsjahres, Asian Development
Bank, Annual Reports, Erscheinungsjahr jeweils anschlieBend an das Jahr des Annual
Reports
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und den Zahlungen der bilateralen Entwicklungsorganisationen der OECD-
Léander von jéahrlich durchschnittlich 1.534,56 Mio. USS$ in den Jahren 1992-
1996, insgesamt also 3.661,14 Mio. US$, gegeniibergestellt wird, zeigt sich
jedoch, dafl die Entwicklungsorganisationen iiber die Finanzierung von
modernsten Kraftwerken fiir Demonstrationszwecke und die Unterstiitzung
bei der ordnungspolitischen Optimierung der Energiesektoren lediglich An-
regungen fiir eine umweltvertriglichere Energieversorgung liefern kénnen.

Werden der Investitionsbedarf fiir die Energiesektoren Chinas, Indiens und
Indonesiens und die bisherigen bi- und multilateralen Transferleistungen
gegeniibergestellt, zeigt sich, daB3 alle Projekte, die zur Optimierung des
jeweiligen Energiesektors beitragen, diesen umweltvertraglicher als bisher,
aber nicht umweltvertraglich machen konnten, da die Diskrepanz zwischen
Investitionsbedarf und Investitionsmoglichkeiten auf diesem Wege nicht
iiberbriickt werden kann. Zu beriicksichtigen ist hier auch, dafl der finan-
zielle Bedarf fiir ordnungspolitische Maflnahmen nur schwer monetarisiert
werden kann.

Deutlich wird auch, da3 ohne ein starkes eigenes Engagement der Lander fiir
eine umweltvertragliche Optimierung ihrer Energiewirtschaft dieser Wandel
nicht moglich erscheint und daB8 Anreize fiir Investitionen im Rahmen der
wirtschaftlichen Zusammenarbeit in der Zukunft verstirkt werden miissen,
wenn die Lander ihre ehrgeizigen Pléne fiir den Ausbau der Energiesektoren
beibehalten wollen. Dieses gilt auch, wenn der Ausbau der Energiesektoren
aufgrund eines verringerten wirtschaftlichen Wachstums moglicherweise be-
scheidener ausfallen wird.



Zur Homepagealer Publikation

7 Optimierungsmoglichkeiten der
Entwicklungszusammenarbeit fiir die Umsetzung
einer umweltvertriglichen Energieversorgung in
China, Indien und Indonesien

7.1 Hemmnisse fiir eine umweltvertrigliche Optimierung der
Energiesektoren in China, Indien und Indonesien

Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, betonen alle Entwicklungsorganisa-
tionen ihr Engagement hinsichtlich umweltvertriaglicher Projekte und fiithren
Umweltvertrdglichkeitspriifungen bei Projekten durch, die mdglicherweise
zu Umweltbelastungen fiihren konnten. Die Ergebnisse dieser Priifungen kdn-
nen nicht nur die Entscheidung beeinflussen, ob die Projekte durchgefiihrt
werden, sie werden auch als Mdglichkeit angesehen, fiir spétere Projekte
Erfahrungen zu sammeln, da auch projektbegleitend evaluiert wird. Die Ent-
wicklungsorganisationen streben aufgrund der gemachten praktischen Erfah-
rungen nach einem kontinuierlichen Verbesserungsprozef3 in Entscheidungs-
prozessen und der Durchfiihrung von Energieprojekten. !

Selbst wenn jedoch die Verantwortlichen der Entwicklungshilfeorganisatio-
nen fiir die Energieprojekte ihre Projekte als sehr erfolgreich bezeichnen
wiirden, ist dieses abhingig von den Kriterien zu sehen, die hierflir angesetzt
wurden. Die Sichtweise des Gebers und des Entwicklungslandes hinsichtlich
der Wirksamkeit werden sich vermutlich unterscheiden, wenn in dem jewei-
ligen Entwicklungsland andere Prioritdten als in der Entwicklungshilfeorga-
nisation hinsichtlich der Bedeutung von Wirkungsgraden und Umweltver-
triglichkeit gesetzt wurden.?

So ist Kritik an der UVP zwar moglich, Defizite bei der Gestaltung der
UVPs sind jedoch nicht das, was meines Erachtens nach einen konsequenten
Technologietransfer hemmt. Da das finanzielle Volumen fiir Energieprojekte
im Verhiltnis zum Investitionsbedarf der Lénder relativ gering ist, obwohl es
einen der groBten Posten bei den Zahlungen der Entwicklungsorganisationen

1 Telefonat mit Herrn Friedrich Klein, GTZ, 20.01.1998
2 Telefonat mit Herrn Friedrich Klein, GTZ, 20.01.1998
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ausmacht, konnen die entwicklungsfinanzierten Energieprojekte in den Ziel-
landern aufgrund der Investitionsintensitivitét des Sektors nur einen geringen
Teil der notwendigen zu titigenden Investitionen ausmachen.

Hinsichtlich des Volumens der Entwicklungshilfe erwarteten alle befragten
Personen langfristig gesehen einen Riickgang der Entwicklungshilfe fiir
Energieprojekte, da von einer erforderlichen Zunahme privatwirtschaftlichen
Engagements ausgegangen wird.* Allein die Hohe der Entwicklungshilfe
kann jedoch nicht als ausschlaggebend fiir die Wirksamkeit der Mafinahmen
angesehen werden. Die Kapazitdt eines Landes, die Gelder absorbieren zu
konnen, wird als maBgeblich angesehen. Hierfiir sind verschiedene Faktoren,
wie beispielsweise ausreichend technisches Personal, eine entsprechende
Infrastruktur und das politische Klima, wichtig.

Eine Unterstiitzung der Lénder fiir eine verbesserte Ausbildungs- und Infor-
mationspolitik, die der Bevdlkerung nicht nur den Zugang zur neuesten
Technologie ermoglicht, sondern auch das BewuBtsein fiir Umweltzersto-
rungen erhoht,® sind daher ebenso wichtig wie die Unterstiitzung der Linder
iiber Beratungsleistungen und preiswertere moderne Technologie im Ener-
giesektor.’

Die tatsdchlichen Hemmnisse fiir eine umweltvertragliche Energiewirtschaft
in China, Indien und Indonesien liegen daher nicht in dem hierfiir zu gerin-
gen Volumen der Entwicklungshilfe, sondern in einer Kombination aus ver-
schiedenen Faktoren. Hierzu zdhlen das verstdndliche Bediirfnis der Ent-
wicklungslidnder, die wirtschaftliche Entwicklung in mdglichst kurzer Zeit
durchzufiihren, ineffiziente Energiepolitik und die Bevorzugung konventio-
neller, erprobter Technik zu moglichst niedrigen Preisen.® Bei den Optionen
der umweltvertrdglicheren Energieerzeugung, wie z. B. den modernsten
Kohlekraftwerken, mangelt es hierfiir jedoch nicht nur an den fehlenden

3 Gespriach mit Herrn Kyaw Kyaw Shane (personliche Meinung des Befragten), United
Nations, 12.09.1997

4 Gespriach mit Herrn Horst Hofling, GTZ, 12.05.1998

5 Vgl Roy, Chandra, Yyugandhara, 1993, S. 272

6  Gespriach mit Herrn Kyaw Kyaw Shane (personliche Meinung des Befragten), United
Nations, 12.09.1997 und Gepridch mit Frau Shazia Z. Rafi, Parlamentarians for Global
Action, 12.09.1997 und Gesprach mit Herrn John O’Brien, UNDP, 12.09.1997

7  Gesprich mit Herrn Jens Soth, EPEA Internationale Umweltforschung GmbH, 04.12.1997

8  So geht z. B. Frau Shazia Z. Rafi davon aus, daf} in den asiatischen Entwicklungsldndern
preiswertere Technologien auch in Zukunft immer bevorzugt werden, Geprich mit Frau
Shazia Z. Rafi, Parlamentarians for Global Action, 12.09.1997 und Gesprich mit Herrn
Kyaw Kyaw Shane (personliche Meinung des Befragten), United Nations, 12.09.1997
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Jahren Betriebserfahrung,9 sondern auch an den moderaten Preisen, um sie
in groerem Umfang in ndherer Zukunft fiir den Ausbau der Kapazititen in
den Entwicklungsldndern zu verwenden.

Die Energieversorgungsunternehmen (EVU) in Asien bevorzugen bewiéhrte,
erprobte Technologie und haben eine eher kurzfristige, am eigenen Markt
orientierte Sichtweise. Obwohl ihre Entscheidungen sich bisher nicht an den
langfristigen Auswirkungen der globalen CO.-Emissionen orientiert haben,
wird doch davon ausgegangen, da3 die asiatischen EVU langfristig gesehen
marktorientierten Losungen zur Optimierung der Energiesektoren zugénglich
sein werden. !0

Uber die Moglichkeit, modernste Kraftwerke vor Ort in Asien fiir die dorti-
gen Energiewirtschaften zu fertigen, gingen in den Expertengespréachen die
Meinungen hinsichtlich des Zeithorizonts fiir den Aufbau einer eigenen
Produktion und den Vermarktungsmoglichkeiten relativ weit auseinander.
Einerseits ist man davon ausgegangen, daf die Lander in kurzer Zeit in der
Lage sein werden, modernste Energietechnologie zu produzieren, insbeson-
dere sobald mit den jeweiligen Firmen in den Industrieldndern entsprechende
Abkommen abgeschlossen werden.!! Aufgrund des geringeren Lohnkosten-
niveaus in Entwicklungsldndern, wie beispielsweise in China, wird von
niedrigeren Produktionskosten als bei einer Fertigung in den Industrieldn-
dern ausgegangen.!2 Andererseits wird davon ausgegangen, daB potentielle
Abnehmer in den Nachbarstaaten und in den Lindern selbst aus Qualitts-
griinden die teureren Kraftwerkskomponenten der Industrielinder bevorzu-
gen wiirden, soweit es die knappen Ressourcen zulassen.!3

Aber auch das Unverstidndnis den Industrieldndern gegeniiber, wo zwar die
Technik weiterentwickelt ist und z. B. effizienter Strom erzeugt wird sowie
iiber die Reduktion von Treibhausgasemissionen allgemeine Einigkeit
herrscht, die hierfiir notwendigen Aktionen jedoch seit geraumer Zeit auf
verschiedensten Konferenzen diskutiert werden, ohne dal Fortschritte

Telefonat mit Herrn Joachim Miiller-Kirchenbauer, Forschungszentrum Jiilich, 24.07.1998

10 Gesprdach mit Herrn Kyaw Kyaw Shane (personliche Meinung des Befragten), United
Nations, 12.09.1997

11  Fir Indien und China: Telefonat mit Herrn Rudolf de Millas, KfW, 04.06.1998, fir
Indonesien: Gesprach mit Herrn Horst Hofling, GTZ, 12.05.1998, fiir Indien: Telefonat mit
Herrn Joachim Miiller-Kirchenbauer, Forschungszentrum Jiilich - STE, 24.07.1998

12 Vgl. Rosch, Briuer, 1997, S. 33

13 Telefonat mit Herrn Rudolf de Millas, KfW, 04.06.1998, Telefonat mit Herrn Joachim
Miiller-Kirchenbauer, Forschungszentrum Jiilich - STE, 24.07.1998
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erkennbar wiéren, z&hlt m. E. nach zu den Hemmnissen, die Notwendigkeit,
eine konsequente Umorientierung im eigenen Energiesektor zu beginnen, in
den Entwicklungsldndern zu erkennen. Wobei in den Industrie- und Ent-
wicklungsldndern die Vorgehensweise dhnlich erscheint: in den Industrie-
landern werden MafBnahmen fiir eine umweltvertrégliche Energieversorgung
unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit betrachtet, in den Entwicklungslén-
dern hat der Ausbau der Stromerzeugungskapazititen zu moderaten Preisen
oftmals Vorrang vor der konsequenten Neustrukturierung des Energiesektors
und der Investition in umweltvertragliche Technologie und MaBBnahmen des
Demand-Side-Managements.

Die derzeitige Struktur der Energiewirtschaften in den betrachteten Léindern
wurde von allen befragten Vertretern der Entwicklungsorganisationen als
wichtigster Hinderungsgrund fiir eine wirksame Entwicklungszusammenarbeit
zur umweltvertriiglichen Umgestaltung der Energiebereiche angesehen.4

Alle diese MaBnahmen sind mit Unsicherheiten verbunden. Die Neustruk-
turierung des Energiesektors ist ein sehr zeitaufwendiger Schritt, bei dem es
zu Interessenkonflikten innerhalb des Landes kommen kann. Die Investition
in modernste Technologie ist aus eigener Kraft zum heutigen Zeitpunkt mit
den vorhandenen finanziellen Mitteln nicht im gewiinschten Ausmall mog-
lich. Die Vorteile von MaBnahmen im Rahmen des Demand-Side-Manage-
ment leuchten zwar ein, sind aber auch in den Industrieldndern bisher schwer
zu monetarisieren, da einer Summe X fiir nachfrageseitige Maflnahmen kein
verhindertes Kraftwerk mit der Kapazitdt Y zu einem bestimmten Preis
gegeniibergestellt werden kann.

Alle drei Lander verfiigen tiber die Moglichkeit, ihre eigenen Ressourcen,
Kohle und zum Teil auch Kernkraft, nutzen zu kénnen. Es ist meines Erach-
tens daher nur eine Frage der Zeit bis sie ohne Riicksicht auf die Auswirkun-
gen auf das Weltklima ihre wirtschaftliche Entwicklung, die nicht unerheb-
lich vom Ausbau des Energiesektors abhédngt, mit ,,minderwertigerer*
Technik als in den Industrieldndern zur Zeit genutzt wird, im Energiesektor
durchfithren werden, wenn von Seiten der Industrieldnder nur unzureichend

14 Beispielsweise im Gespridch mit Herrn Horst Hofling, GTZ, 12.05.1998, im Gespriach mit
Herrn Lothar Zimmer, BMZ, 13.05.1998, im Gesprach mit Herrn Hans-Jiirgen Schifer,
BMZ, 14.05.1998, im Telefonat mit Herrn Dr. Karl Kirchhof, BMZ, 19.05.1998 und im
Telefonat mit Frau Marianne Bailey (personliche Meinung der Befragten), US Environmental
Protection Agency, 20.10.1997
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die Bereitschaft signalisiert wird, zumindest die globalen CO.-Emissionen
durch gemeinsame Mallnahmen zu vermindern.

7.2 Gestaltungsmoglichkeiten entwicklungspolitischer Mafinahmen
fiir eine umweltvertriglichere Energieversorgung in China,
Indien und Indonesien

In der Literatur wird diskutiert, ob der bisherige entwicklungspolitische
Ansatz bei den bevolkerungsreichen Landern und Léndern mit hohem Wirt-
schaftswachstum, welches zum Teil erheblich hoher als in den Industrie-
landern ist, mittlerweile moglicherweise liberholt ist. Als Argument wird hier
angefiihrt, daB diese Lander zwar nach den hierfiir festgelegten sozialen und
wirtschaftlichen Indikatoren noch als Entwicklungsldnder gelten mdgen, sich
nach ihrem eigenen Selbstverstdndnis jedoch aufgrund des bisherigen wirt-
schaftlichen Wachstums, des zukiinftigen Wachstumspotentials und ihres
Bevolkerungsreichtums nicht als Entwicklungsldnder, sondern als zukiinftige
Akteure in der Weltpolitik sehen und daher insbesondere im Rahmen der
bilateralen Zusammenarbeit der wirtschaftlichen Zusammenarbeit den Vor-
zug vor der Entwicklungszusammenarbeit geben wiirden. !

Eine Kombination von Wirtschaftlicher Zusammenarbeit und Entwicklungs-
zusammenarbeit erscheint daher insbesondere dort vielversprechend, wo der
Privatsektor noch zogert, in InfrastrukturmaBBnahmen der jeweiligen Lander
zu investieren. Hier wére beispielsweise eine verstirkte Unterstiitzung von
BOT-/BOO-!¢ oder dhnlichen Betreibermodellen bei Vorhaben méglich, die
eine vergleichsweise geringe Rentabilitdt erwarten lassen, wie es z. B. bei
solarthermischen Kraftwerken der Fall ist. Auch ein Ausbau der sogenannten
»Iwinning Arrangements im Rahmen der Technischen Zusammenarbeit,
bei denen Energieversorgungsunternehmen aus Industrie- und Entwicklungs-
landern langfristige Kooperationen zum Know-How-Transfer eingehen,
erscheint fiir die moglichen Effizienzsteigerungen in den jeweiligen Kraft-
werken optimal.!”

Zum Schutz des globalen Okosystems, welcher von beiden Seiten, also
sowohl von Industrie- als auch von Entwicklungsldndern betrieben werden
muf, wird in der Literatur auch auf die mogliche Rolle der Entwicklungs

15 Vgl Radke, 1996, S. II, 18f
16 BOT - Build Operate Transfer, BOO - Build Own Operate
17 Vgl. BMZ, 1997, S. 59, 62
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zusammenarbeit bei diesem Prozell verwiesen. So scheint es beispielsweise
mdglich, zukiinftig nicht mehr die Interessen der Entwicklungslédnder, son-
dern das globale Okosystem bei der Entwicklungszusammenarbeit in den
Vordergrund zu stellen. Dieses wiirde bedeuten, da3 die Lander, in denen
Projekte durchgefiihrt werden, keine direkten Vorteile mehr von den Projek-
ten selbst haben, sondern nur noch von der Stabilisierung des globalen Oko-
systems.!8

Zusitzlich zur Entwicklungszusammenarbeit empfiehlt die OECD die Ein-
richtung privatwirtschaftlicher Finanzierungsinstrumente in den Entwick-
lungslidndern, wie z. B. spezielle Investitionsfonds, um Geld fiir Umwelt-
schutzinvestitionen fiir den industriellen Sektor zur Verfiigung zu stellen!®
und die Einrichtung von Banken, die als Makler von Patenten fungieren
konnten, um so gezielt umweltvertriigliche Investitionen zu fordern.20

In die gleiche Richtung zielt ein Vorschlag fiir das Instrumentarium der deut-
schen Entwicklungszusammenarbeit zur Forderung von Infrastruktur- und
Umweltfonds im Rahmen der finanziellen Zusammenarbeit in den Entwick-
lungsldandern, um Finanzierungsengpisse in diesen Bereichen ausgleichen zu
konnen.2!

In diesem Zusammenhang wird auch auf eine im Idealfall stirkere Beteili-
gung der privaten Wirtschaft hingewiesen, um die Entwicklungszusammen-
arbeit noch wirkungsvoller gestalten zu konnen. Dieses wurde vereinzelt bei
Infrastrukturprojekten, z. B. im Rahmen von sogenannten ,,Public-Private-
Partnerships“ (PPPs) mit der deutschen Wirtschaft, bereits durchgefiihrt.22
Fiir die Entwicklungspolitik werden bei dieser speziellen Form der Zusam-
menarbeit mit der Privatwirtschaft der Geberldnder verschiedene positive
Auswirkungen angefiihrt, wie beispielsweise der Transfer von Kapital, Tech-
nologie, Know How und Managementwissen. Bei PPPs wird davon aus-
gegangen, dafl das Interesse des Unternehmens am Partnerland langfristig
und nicht nur auf einen Auftrag bezogen ist.23

Generell werden positive Synergieeffekte im Aufbau institutioneller und per-
soneller Kapazitidten bei kombinierter privater und offentlicher Finanzierung

18 Vgl Radke, 1996, S. 21

19 Vgl OECD, 1995, S. 75ff

20 Vgl. OECD, 1995, S. 79

21 Vgl Foerster, Wolff, 1997, S. VI
22 Vgl Foerster, Wolff, 1997, S. VII, 2
23 Vgl. Foerster, Wolff, 1997, S. 2
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im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit bei Infrastruktur- und Um-
weltprojekten erwartet. AuBBerdem wird davon ausgegangen, daf bei dieser
Art der Finanzierung eine Entlastung staatlicher Mittel erfolgen und die
jeweiligen Leistungen kostenbewuflter erbracht wiirden. So kdnnte z. B. ein
Langzeitberater als Mittler zwischen Auflen- und Entwicklungspolitik und
als Koordinator der verschiedenen PPP-Instrumente eingesetzt werden.24
Auch von Seiten der Entwicklungslinder werden die Moglichkeiten des
Technologie- und Wissenstransfers iiber die Zusammenarbeit mit Unterneh-
men und Kooperationen von Fachverbinden als hoch eingeschitzt.2

Die gleichen Argumente werden auch fiir eine stirkere Einbindung der pri-
vaten Wirtschaft in Aus- und Weiterbildungsprogramme, wie sie beispiels-
weise in Deutschland von der Carl Duisburg Gesellschaft (CDG) durchge-
fithrt werden, angefiihrt. Als effektiv wird hier eine Technologiekooperation
angesehen, die von der Wirtschaft selbst durchgefiihrt wird.26 In diesem Zu-
sammenhang wird auch auf den zusétzlich moglichen Know-How-Transfer
bei einem vermehrten Einsatz von Fachkriften im Rahmen des Senior
Experten Service (SES) oder durch das Centrum fiir internationale Migration
und Entwicklung (CIM) bei Unternehmen in den Entwicklungsldndern, die
bereits mit deutschen Unternehmen zusammenarbeiten und eine mdgliche
Einbindung von CDG, SES und CIM in das PPP-Programm hingewiesen.2’
Wichtig ist jedoch die genaue Abstimmung auf die jeweiligen personellen
Bediirfnisse des Landes, da beispielsweise im Rahmen der Entwicklungszu-
sammenarbeit die Ausbildung von Fachkriften ohne nachfolgende entspre-
chende Aufgaben in den Entwicklungsldndern sinnlos erscheint.28 Auch
detaillierte fachliche Ubersetzungen von Betriebsanleitungen und Hand-
biichern sind fiir die weitere Unterstiitzung der Betriebe vor Ort wichtig,
wenn z. B. Maschinen aus dem Ausland verwendet werden.2?

Ein anderer Vorschlag, der im Zusammenhang mit umweltvertraglicher Pro-
duktion gemacht wurde, ist der Zusammenschluf3 verschiedener bilateraler
Entwicklungshilfeorganisationen zu einem ,,Cleaner Production Center®, was
m. E. nach so auch auf den Energiesektor einer Weltregion iibertragen wer

24 Vgl. Foerster, Wolff, 1997, S. 5, 20f

25 Vgl Foerster, Wolff, 1997, S. 30

26 Vgl Foerster, Wolff, 1997, S. 35

27 Vgl Foerster, Wolff, 1997, S. 39f

28 Gesprach mit Herrn Giinter Scholz, BMWi, 02.12.1997

29  Gesprich mit Herrn Rolf W. Chr. Petersen, Natur und Technik Beratungs- und For-
schungsgesellschaft mbH, 22.08.1997
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den kdnnte. Dann wiirde sich die Entwicklungsorganisation des Landes A
mit der Ausbildung der Trainer in Land W, die Organisation in Land B mit
der umweltvertriglichen Optimierung politischer MaBBnahmen in Land X, die
Organisation in Land C mit dem Technologietransfer nach Land Y und die
Organisation in Land D mit der Installation von Demonstrationsprojekten in
Land Z beschéftigen. Durch die Zusammenfiihrung in einem Zentrum wire
es dann moglich, von den Erfahrungen der jeweils anderen, auf einen
bestimmten Bereich spezialisierten, bilateralen Organisationen zu profitieren
und diese gemeinsam auch bei der Durchfiihrung von MaBBnahmen in weite-
ren Lindern umzusetzen.3% In die gleiche Richtung zielt ein Vorschlag, die
bilaterale Zusammenarbeit beispielsweise von 3 Industrielindern mit den
Interessen von 3 Entwicklungsldndern zu kombinieren, um so die Hilfe
intensiver gestalten zu konnen und bei der Bevolkerung in den Industrieldn-
dern ein ProblembewuBtsein und ein groBeres Interesse fiir die Belange im
jeweiligen Partnerland zu wecken.3!

Im Rahmen der Klimarahmenkonvention in Kyoto im Dezember 1997 wurde
beschlossen, zur Reduktion der Treibhausgasemissionen Investitionen der
Industrieldnder in den Entwicklungsldndern im Rahmen von ,,Joint Imple-
mentation® (JI) zu fordern. Mit diesem Instrument soll es moglich werden,
daf3 ein Industrieland die positiven Effekte von Investitionen fiir Treibhaus-
gasreduktionsmaBnahmen, die in einem Gastland3? durchgefiihrt werden, in
der Form von Emissionsreduktionseinheiten (ERE) angerechnet bekommt.33
Die Durchfiihrung von JI-Maflnahmen ist sowohl bi- als auch multilateral
mdglich.34

Es wird davon ausgegangen, daf3 sich Maflnahmen in Entwicklungslidndern
kostengiinstiger durchfiihren lassen als in Industrieldndern, mit den gleichen
Mitteln also ein groferes Reduktionspotential erschlossen werden kann. Bis-
her wurde JI als Instrument zugelassen, fiir die ndchste Vertragsstaatenkon-
ferenz ist eine detaillierte Ausarbeitung der Regelungen geplant. Dann kann

30 Vgl Bardouille, 1996, S. 84f

31 Dieser Vorschlag orientiert sich an den guten Erfahrungen mit dem System der ,,Partner-
stadte in verschiedenen Léndern, Gesprach mit Frau Shazia Z. Rafi, Parlamentarians for
Global Action, 12.09.1997

32 Als ,,Gastland“ ist hier nicht ,.Entwicklungsland” zu verstehen, da diese Mafinahmen
vorerst nur zwischen Annex-I-Landern mdglich sind, Erlduterung hierzu siehe nichsten
Absatz

33 Vgl Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber
Klimadnderungen, Artikel 6 und 12, in: Simonis, 1998

34 Vgl Dutschke, Michaelowa, 1998 (2), S. 9
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JI zwischen den sogenannten Annex-I-Léndern durchgefiihrt und auch ange-
rechnet werden. Zu den Annex-I-Léndern zéhlen neben den Léndern der
OECD und der EU auch die Transformationsldnder aus Ost- und Mittel-
europa. Ab dem Jahre 2000 sollen auch ERE der JI-Maflnahmen, die in allen
anderen Landern durchgefiihrt werden, anrechenbar sein, dann also auch in
Entwicklungslindern.35 AuBerdem wurde beschlossen, eine Finanzierungs-
fazilitit (Clean Development Mechanism/CDM) einzurichten, aus der MaB-
nahmen in Entwicklungsldandern finanziert werden sollen, die besonders von
den Auswirkungen des Treibhauseffektes betroffen sind. Diese Finanzierung
soll durch Gebiihren, die bei den letztgenannten JI-Maflnahmen erhoben
werden, gewihrleistet werden.3® AuBerdem wurde in Artikel 11 des Proto-
kolls festgelegt, dal die Industrie- und Transformationsstaaten die zusitz-
lichen Kosten, die den Entwicklungslindern durch KlimaschutzmaBnahmen
entstehen werden, diesen ersetzen miissen.3’ Dariiber hinaus ist geplant, zu-
kiinftig einen Markt fiir den Handel mit Emissionszertifikaten zu schaffen.38

Von der Weltbank wurde bereits eine ,,Global Carbon Initiative® eingerich-
tet, um marktorientierte Mechanismen fiir die Reduktion von Treibhausgas-
emissionen, einen weltweiten ERE-Handel sowie den Technologie- und
Kapitaltransfer von privaten Unternehmen fiir diese Zwecke zu fordern.
Hierzu z&hlt auch die Entwicklung von Carbon Investment Funds, die nach
verschiedenen Schwerpunkten ausgerichtet sind, um so das Kapital der Inve-
storen fiir Projekte zu binden.3?

Obwohl mit der Umsetzung dieser Instrumente eine Reduktion der Treib-
hausgasemissionen mdglich scheint, sind sich die Vertragsstaaten weder {iber
die genaue Ausgestaltung einig, noch iiber die Vorgaben an die einzelnen
Léander, welche Mengen an Treibhausgasen tatsdchlich eingespart werden
sollen.40

35 Vgl KfW/Gamperl, 1998, S. If

36 Vgl Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber
Klimadnderungen, Artikel 12, in: Simonis, 1998

37 Vgl Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber
Klimadnderungen, Artikel 11, in: Simonis, 1998

38 Vgl Protokoll von Kyoto zum Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber
Klimadnderungen, Artikel 16, in: Simonis, 1998

39 Vgl World Bank, Internet-Homepage der Global Carbon Initiative: http:/www-esd.
worldbank.org/cc/GCLhtml, Stand 17.03.1998

40 Vgl Breier, 1998, S. 37{f
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Aufler dem Ausgleich der Kosten, die den Entwicklungsldndern fiir Klima-
schutzmaflnahmen entstehen, konnten weitere Vorteile fiir die Umwelt, u. a.
durch Know-How-Transfer und die verbreitetere Nutzung moderner Techno-
logie, also auch geringere lokale Schadstoffemissionen in den Entwicklungs-
landern selbst entstehen.*! Langfristig und bei einem entsprechenden Volu-
men wird auch die Moglichkeit gesehen, dafl JI/CDM die bisherigen Akti-
vitidten der GEF abldsen konnte. Die GEF soll jedoch nur Verdanderungen im
Energiesektor anregen, die Initiative mufl letztlich vom Entwicklungsland
selbst ausgehen. Das die GEF daher auch in groflem Stil mit einer groferen
Ausstattung an finanziellen Mitteln ohne diese Eigeninitiative der Entwick-
lungslénder erfolgreich sein konnte, wurde bezweifelt.#? Allerdings wird
auch darauf aufmerksam gemacht, daf} die Kraftwerkskapazititen, die mit der
Hilfe von CDM geschaffen werden konnten, nicht {iberschétzt werden sollten,
und CDM vermutlich eher in kleineren Entwicklungslédndern eine Rolle im
Energiesektor spielen konnte.43 Als eines der Gegenargumente wird ange-
filhrt, da8 aufgrund der Umsetzung von JI-MaBnahmen mdglicherweise
weniger geforscht wird, da die Notwendigkeit weiterer Innovationen aufgrund
der preiswerter moglichen Durchfiihrung von Emissionsreduktionsmafnah-
men nicht mehr gesehen wird.** Auch wird befiirchtet, daB die JI-Aktivititen
moglicherweise auf Kosten der bisherigen Entwicklungszusammenarbeit
ausgeweitet werden wiirden.4>

Einen Handel mit Emissionszertifikaten wurde in den von mir durchgefiihr-
ten Befragungen vielfach fiir die 6konomisch beste Losung gehalten,*¢ da so
auch technische Innovationen angeregt wiirden.4’ Viele der von mir befrag-
ten Entwicklungsexperten hielten diese politisch jedoch flir schwer bzw. nicht
durchsetzbar.4® Ein Argument hierfiir war beispielsweise das unterschied-
liche VerantwortungsbewuBtsein hinsichtlich globaler Umweltprobleme in

41 Vgl KfW/Gamperl, 1998, S. 2

42 Gespriach mit Herrn John O’Brien, UNDP, 12.09.1997 in New York City, NY., USA

43 Telefonat mit Herrn Holger Liptow, GTZ, 28.05.1998

44 Vgl. Dutschke, Michaelowa, 1998 (1), S. 17

45  Vgl. Résch, Briuer, 1997, S. 64

46 ,In my survey of the available studies, trade in emissions certificates was in many cases
held to be the economically best solution®, Gespriach mit Herrn Prof. T. N. Srinivasan,
Yale University, 25.09.1997

47  Gespriach mit Herrn Prof. Robert E. Evenson, Yale University, 25.09.1997

48 Telefonat mit Herrn Rudolf de Millas, KfW, 04.06.1998, Gesprach mit Herrn Lothar
Zimmer, BMZ, 13.05.1998, Gespriach mit Herrn Jens Soth, EPEA Internationale Um-
weltforschung GmbH, 04.12.1997, Telefonat mit Herrn Christian Thomsen, KfW,
19.05.1998 und Telefonat mit Herrn Michael Wenzel, KfW, 08.12.1997
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Industrie- und Entwicklungslindern.#® Transparente und iiberpriifbare Kon-
trollmechanismen wiéren fiir einen Handel mit Emissionszertifikaten wichtig,
ihre genaue Ausgestaltung erscheint jedoch schwierig. Als Problem wird aber
nicht nur die fehlende Kontrollmdglichkeit sondern auch die Gefahr einer
Uberdimensionierung der maximal zuldssigen, emittierbaren Menge CO, an-
gesehen.50

49  Telefonat mit Herrn Friedrich Klein, GTZ, 20.01.1998, Telefonat mit Herrn Christian
Thomsen, KfW, 19.05.1998 und Gespréich mit Herrn Giinter Scholz, BMWi, 02.12.1997
50 Gesprich mit Herrn Jens Soth, EPEA Internationale Umweltforschung GmbH, 04.12.1997
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Zur Homepagealer Publikation

8 Schlufibetrachtung!

Die Notwendigkeit einer umweltvertrdglichen Energieversorgung riickt ins-
besondere angesichts der Diskussion um die CO.-Emissionen und die Klima-
problematik zunehmend in den Vordergrund bei der Gestaltung einer auf
Wachstum ausgerichteten Wirtschaftspolitik.

Die Industrieldinder konnten sich bereits zu einer Zeit wirtschaftlich ent-
wickeln, als die Priorititen bei der Industrialisierung im Energiebereich
hauptséchlich auf den Ausbau der Kapazititen gerichtet waren. Erst danach
wurden die Kapazititen zur Energieerzeugung unter Umwelt- und Wirt-
schaftlichkeitsaspekten gesehen und Malinahmen fiir Effizienzsteigerungen
und Emissionsminderungen getroffen. Mittlerweile ist die Energieintensitét
der wirtschaftlichen Produktion aufgrund technischer Innovationen in den
Industrieldndern gesunken. Der Energieverbrauch in den Industrieldndern ist
jedoch u. a. aufgrund des im internationalen Vergleichs hohen Lebensstan-
dards immer noch hoch. Eine Ubertragung dieses Wirtschaftsmodells auf die
hier betrachteten Lénder Asiens ist daher ohne tiefgreifende strukturelle Ver-
anderung nicht sinnvoll.

Die Entwicklungslénder, die sich einige Jahrzehnte spéter in einer &hnlichen
Situation wirtschaftlichen Wachstums befinden, konnen ebenfalls versuchen,
das zuséitzliche Energieangebot fiir ihr Wirtschaftswachstum iiber den Bau
zusitzlicher Kraftwerke bereitzustellen. Insbesondere die bevolkerungsrei-
chen Entwicklungslédnder mit vergleichsweise hohen Wachstumsraten stehen
jedoch unter internationalem Druck, ihre Energieversorgung umweltvertrig-
lich zu optimieren.

Dort wird vielfach jedoch davon ausgegangen, daf} in erster Linie die Indu-
strieldnder fiir das Klimaproblem verantwortlich sind. Es wird von ihnen
eine Vorreiterrolle bei den Bemithungen um die Reduktion von CO,-Emis-
sionen erwartet.2 Auch fiir eine mégliche Zusammenarbeit im Rahmen
zukiinftiger Joint Implementation-Projekte ist man in China beispielsweise
der Meinung, dal von Seiten der Industrieldnder fiir derartige Projekte

1 FuBnoten erscheinen in diesem Kapitel nur bei neu hinzu kommenden Aussagen, ansonsten
wird auf die jeweiligen Kapitel verwiesen
2 Vgl. Fischer, Holtrup, 1998, S. 269 und ZhongXiang, 1997, S. 292


http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/bisverlag/2003/pieent99/pieent99.html

278

geworben werden sollte, da Joint Implementation in China noch weitgehend
unbekannt ist. Das Ausmal} an Kooperationswillen fiir die Umsetzung von
Joint Implementation-Projekten wird in China u. a. abhédngig gemacht von
einer wissenschaftlichen Untermauerung der bisherigen Untersuchungen
iiber die Klimaproblematik.3

Auch in Indien ist man aufgrund der bisherigen Ungleichheit beim Energie-
verbrauch der Industrie- und Entwicklungsldander vielfach der Meinung, daf3
Lander wie Indien mit Transferzahlungen durch die Industrieldnder unter-
stiitzt werden sollten. Diese wiirden sozusagen als Kompensationszahlungen
fiir die langjahrigen CO.-Emissionen der Industrieldnder angesehen und sind
u. a. als Ausgleich fiir die zu tdtigenden Investitionen gedacht, die aufgrund
der Klimaproblematik getétigt werden miissen, ohne die Klimaproblematik
aber anderen Mafinahmen zur Entwicklung des Landes hétten zugefiihrt wer-
den kénnen.#

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nun zunéichst in Kapitel 2 aufgezeigt, wel-
che Optionen fiir die Energieversorgung zur Verfligung stehen, wobei so-
wohl auf die Technik als auch auf die Umweltwirkungen der verschiedenen
Optionen und auf moderne Verkehrskonzepte eingegangen wurde. Dann
wurden in Kapitel 3 die regional und global mdglichen Auswirkungen der
Energienutzung dargestellt, um die umweltvertrdglichen Optionen anhand
bestimmter Kriterien identifizieren zu konnen. Hier zeigte sich bereits am
Beispiel von Java/Indonesien, daf3 fiir stark bevolkerte und industrialisierte
Regionen ein Ausbau der Kapazititen zur Energieerzeugung einen starken
Anstieg der lokal wirksamen Schadstoff-emissionen bewirken wiirde, auch
wenn vergleichsweise moderne Technik genutzt werden wiirde.

Als Kriterium flir die Umweltvertraglichkeit verschiedener Energieoptionen
wurde hier das langfristige AusmaB} der aus ihrer Nutzung resultierenden
Verdnderungen der Umweltmedien angesehen. Als umweltvertraglich wurde
eingestuft, was zu einer Verminderung der Eingriffe in das Okosystem bei-
tragt, keine Schadstoffe emittiert und keine Langzeitwirkungen verursacht,
mit denen die nachfolgenden Generationen in den nichsten Jahrzehnten und
Jahrhunderten wiirden leben miissen, obwohl sie keinerlei Einfluf3 auf die
Gestaltung dieser energiewirtschaftlichen MaBnahmen nehmen konnten.

3 Vgl ZhongXiang, 1997, S. 292
4 Vgl. Parikh, Bhattacharya, Reddy, Sudhakar, Parikh, 1997, S. 93
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Als eindeutig umweltvertraglich eingestuft werden konnten folgende Maf3-
nahmen:

e Mafinahmen zur Effizienzsteigerung bei der Energieerzeugung und -ver-
wendung,

e politische MaBnahmen zur Optimierung und marktwirtschaftlichen Ge-
staltung der Energiewirtschaft,

o Kraftwerke zur Energieerzeugung, die nur geringfiigige Auswirkungen
auf die unmittelbar benachbarte Umwelt haben und weitgehend ohne
Emissionen arbeiten,

o alle Optimierungen der Verkehrskonzepte, die zu geringeren Emissionen
fiihren,

e aber auch politische Malnahmen, welche die Attraktivitat dieser Kon-
zepte und Antriebsstoffe erhdhen

Umweltvertrdglichere Malinahmen als bisher zur Energieerzeugung genutzt,
wurden dann angenommen, wenn bei dem Bau zusétzlicher Angebotskapazi-
taten moderne Technologie verwendet wird.

Als eindeutig nicht umweltvertriaglich identifiziert wurden:

e cin Ausbau der Energieerzeugungskapazititen mit fossilen Energietré-
gern, solange nicht die modernste Technologie verwendet wird,

e cine Beibehaltung der bisherigen Energiepolitik, wenn keine Optimie-
rungsmafinahmen zur Effizienzsteigerung oder Verminderung von Emis-
sionen sowie nachfrageseitige Maflnahmen durchgefiihrt werden,

e grofle Wasserkraftwerke und Kernkraftwerke aufgrund ihrer Langzeit-
wirkungen?

Wie sich bereits in Kapitel 2 gezeigt hat, sind jedoch die Malnahmen fiir
eine nach dieser Definition umweltvertraglicheren oder umweltvertriglichen
Energieversorgung verhdltnisméBig teuer und zum Teil, wie beispielsweise
bei den Energiesparoptionen, nicht so konkret planbar, dafl eine bestimmte
Investitionssumme in jedem Fall einem bestimmten Ergebnis zugeordnet
werden kann. Ahnliches gilt auch fiir strukturelle Anderungen im Energie-
bereich.

5 Bei Wasserkraftwerken ist dieses u. a. die Umgestaltung der Landschaft, bei Kernkraftwer-
ken neben dem Gefahrenpotential auch die bisher immer noch ungeldste Frage der Ent-
lagerung aktiver Stoffe, siche hierzu Kapitel 2
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Nach der Untersuchung von Energietrdgern und verschiedenen Technologien
zu ihrer Nutzung sowie der Identifizierung umweltvertrdglicher, umweltver-
traglicherer und nicht umweltvertraglicher Mafinahmen erfolgte in Kapitel 4
eine Darstellung von moglichen Szenarien fiir die Entwicklung des globalen
Energieverbrauchs. Hier wurde deutlich, da sich in dem als Beispiel
gewihlten Referenzfall B des Weltenergierates aufgrund von Bevdlkerungs-
wachstum und wirtschaftlicher Entwicklung der weltweite Energieverbrauch
bis zum Jahre 2050 verdoppeln wiirde, wobei sich der Anteil am gesamten
Energieverbrauch deutlich von den Industrieldndern in 1990 zu den Entwick-
lungsléandern im Jahre 2050 verschiebt, die dann mehr als das doppelte des
bis dahin erwarteten Energieverbrauchs der Industrielinder verbrauchen
wiirden.

Auch von den CO.-Emissionen wird erwartet, daf sie zunehmen werden. Bis
zum Jahre 2050 wird im Referenzfall B eine Zunahme von fast 70 % zum
Basisjahr 1990 erwartet. In den Entwicklungslindern wird sogar eine Ver-
dreifachung der CO.-Emissionen angenommen. Der Anstieg, der dort bis
zum Jahre 2100 erwartet wird, entspriche einer Verdoppelung der vorindu-
stricllen CO.,-Konzentration und wiirde, nach heutigem Wissensstand, die
globalen Temperaturen im Durchschnitt um 2° C ansteigen lassen, was zu
einem Anstieg des Meeresspiegels um einen halben Meter fithren konnte.
Auflerdem wird ein starker Anstieg der Innenraum- und Luftverschmutzung
insbesondere in den Stidten der Entwicklungslidnder erwartet.

Die in dieser Arbeit betrachteten Liander China, Indien und Indonesien sind
neben den USA drei der vier bevdlkerungsreichsten Linder der Welt und
haben sich in den vergangenen Jahren vergleichsweise schnell entwickelt.
Aufgrund eines zum Teil starken Nachfrageiiberhangs ist hier die Entwick-
lung innovativer Energiestrategien ein zentraler Punkt fiir die umweltvertrig-
liche Entwicklung der Wirtschaft. Im Falle Indonesiens hat sich die Situation
in der jiingeren Vergangenheit aufgrund der Kapazititsausweitung im Kraft-
werksbereich und der wirtschaftlichen Krise etwas verdndert. Bei einer wei-
teren wirtschaftlichen Entwicklung wird sich diese Problematik jedoch eben-
falls wieder stellen.

Alle drei Lénder verfligen iiber ausreichende Primarenergievorkommen, um
auch zukiinftig die Energieversorgung ohne Energiecimporte gewéhrleisten zu
konnen. Es stellt sich also lediglich die Frage, wie der Energiebereich opti-
miert werden konnte, um fiir die Zukunft eine umweltvertriagliche Energie-
versorgung gewihrleisten zu kdnnen. Da es sich um einen investitionsinten
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siven Sektor handelt, bei dem Entscheidungen iiber den Zubau von Kapazita-
ten die ndchsten Jahrzehnte betreffen werden, erscheint es gerade zum heuti-
gen Zeitpunkt wichtig, zwischen den verschiedenen Optionen abzuwéagen.

China, Indien und Indonesien verfiigen aufler ihrer hohen Bevolkerungszahl
und einer zunechmenden Verstddterung iiber weitere Gemeinsamkeiten. In
allen drei Landern gibt es groe Energiesparpotentiale aufgrund vieler veral-
teter Kraftwerke und hohe Ubertragungs- und Verteilungsverluste aufgrund
technischer Miangel der Netze. Aber auch im industriellen Sektor und bei den
privaten Haushalten, hier insbesondere bei der Beleuchtung, existieren grof3e
Energiesparpotentiale. Auch bieten alle drei Lander groBe Potentiale fiir die
Nutzung regenerativer Energien zum Teil in Insellagen, aber auch fiir die
Einspeisung in ein Verbundnetz. Die Verwaltung der Energiewirtschaften
birgt dariiber hinaus aufgrund ihrer vergleichsweise ineffizienten Arbeits-
weise Moglichkeiten zur Neustrukturierung. Die Energiepreise werden zum
Teil subventioniert, so dal die Energieversorger aufgrund der Regulierung
und einer nicht kostendeckenden Preisgestaltung aus eigener Kraft weder die
eigenen Kraftwerke und Netze optimieren, noch effektive Anreize zum Ener-
giesparen fiir die Verbraucher bieten konnen. Beriicksichtigt man das ver-
stindliche Bediirfnis der Lénder, die wirtschaftliche Entwicklung in mdg-
lichst kurzer Zeit durchzufiihren, die ineffiziente Energiepolitik und die
Bevorzugung konventioneller, erprobter Technik zu moglichst niedrigen
Preisen, wird jedoch deutlich, daf es selbst bei einer Ausweitung der Kapazi-
titen aufgrund veralteter Netze zu so hohen Ubertragungsverlusten kommen
wiirde, da8 der Gesamtwirkungsgrad von Energieerzeugung, -iibertragung
und -verteilung weiterhin niedrig bliebe. Auch die Mdglichkeit, langfristig
gesehen die verwendeten Energietrdger durch umweltvertraglichere wie bei-
spiclsweise Erdgas zu substituieren, erscheint dann nicht sinnvoll, wenn die
Verluste im Netz derart hoch sind und diese Energietrager zudem teurer und
nicht im gleichen Ausmaf verfiigbar sind. Hinzu kommt, daB iiber die bishe-
rige Preispolitik an den Verbraucher keine Anreize zur rationellen Energie-
verwendung gegeben werden. Wichtig ist daher auch die Reihenfolge, in der
die jeweiligen MaBinahmen durchgefiihrt werden.

Allen Léandern ist ebenfalls gemeinsam, daf} sie bisher fiir ihre wirtschaftliche
Entwicklung fast ausschlielich auf den Zubau konventioneller Kapazitéten
zur Stromerzeugung gesetzt haben. Die Optimierungsmoglichkeiten auf-
grund der Effizienzsteigerungen sind zwar bekannt, wurden jedoch bisher
weitgehend vernachléssigt. Auch wurde die Notwendigkeit der Umstruktu
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rierung der Energiesektoren erkannt. Bisher wurden jedoch kaum Mafinahmen
ergriffen, um diese auch durchzufiihren. Im Rahmen der Entwicklungszu-
sammenarbeit bestlinde daher die Moglichkeit, mit der Hilfe von Fachkréften
aus den Industrieldndern eine Neustrukturierung dieses Bereiches durchzu-
fiihren. Uber die Einfiihrung ordnungspolitischer MaBnahmen, wie z. B. von
Standards und Regulierungsinstrumenten wie Steuern, Auflagen, Subventio-
nen oder einer entsprechenden Preispolitik, ist jedoch auch die konsequente
Einhaltung dieser Maflnahmen wichtig. Da es sich bei den hier vorgeschlage-
nen MaBnahmen hauptsichlich um Verdnderungen der Strukturen und Effi-
zienzsteigerungen handelt, erscheint m. E. die Bewertung der Auswirkungen
auf gesamtwirtschaftliche Aspekte, wie beispielsweise auf die weitere wirt-
schaftliche Entwicklung oder auf die Preisentwicklung, nicht moglich.

Ahnliches gilt fiir die Transportsektoren der Lénder. Der Bau von schienen-
gebundenen Verkehrsmitteln, wie sie auch in den Industrieldndern genutzt
werden, konnte langfristig gesehen zu einer Verminderung des Privatver-
kehrs fithren. Mittelfristig finanzierbar und fiir die schadstoffbelasteten
Innenstddte der Metropolen kurz- und mittelfristig wirksamer als derartige
GroBprojekte wiren jedoch innovative Konzepte fiir den OPNV, wie bei-
spielsweise separate Busspuren und moderne Busse, die iiber einen kosten-
deckenden Fahrpreis finanziert werden konnten. Subventionen fiir bestimmte
Teile der Bevdlkerung wiren hier jedoch mdglicherweise ebenso angebracht
wie in den Industrielandern. Auch hier konnten China, Indien und Indone-
sien iiber den Know-How-Transfer von den Erfahrungen der Industrieldnder
profitieren. Aber auch ein Zusammenschlufl von China, Indien und Indone-
sien fiir entsprechende wirtschaftliche Produktions- und Forschungskoope-
rationen konnte fiir die Energiebereiche moglicherweise aufgrund dhnlicher
Bedingungen vorteilhaft sein.

Wie dann anschlielend in Kapitel 6 gezeigt wurde, beinhalten die entwick-
lungspolitischen MaBinahmen im Energiebereich folgende Bereiche:

e Analysen der Verwaltungs- und Politikstruktur und das Aufzeigen mogli-
cher Verbesserungen

e Investitionen im Infrastrukturbereich, konventionelle Technologie und
Bau moderner Kraftwerke

e EnergiesparmaBBnahmen und MafBnahmen zur Effizienzsteigerung im
Angebots- und Nachfragebereich

e Forderung der Markteinfiihrung von Technologien, die mit erneuerbaren
Energien betrieben werden

¢ Informationsmafnahmen.
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Da die Projekte jedoch zum Teil bereichsiibergreifend gestaltet sind, 148t
sich eine genaue Abgrenzung der Energieprojekte auf den einen oder ande-
ren Bereich nicht immer vornehmen.

Alle bilateral oder multilateral titigen Organisationen rdumen dem Umwelt-
schutz, hier insbesondere der umweltvertriglichen Energieversorgung, einen
hohen Stellenwert ein. Bei der anschlieBenden Betrachtung der Entwick-
lungspolitik hinsichtlich ihrer Wirksamkeit fiir die Umsetzung einer umwelt-
vertraglichen Energieversorgung in China, Indien und Indonesien in Kapitel
6.4 zeigte sich in Kapitel 7.1 aber, daB3 z. B. nicht die Tatsache, ob Umwelt-
vertriglichkeitspriifungen durchgefiihrt werden oder nicht fiir diese Frage-
stellung ausschlaggebend ist, sondern das Projektvolumen, verglichen mit
dem fiir den Kapazititsausbau benétigten Investitionsvolumen.

Die gesamte jéhrliche bilaterale Entwicklungszusammenarbeit der OECD-
Lander und der beiden groBten Entwicklungsorganisationen Weltbank und
Asiatischer Entwicklungsbank entsprach in den letzten Jahren ca. 12 % des
prognostizierten, zukiinftigen Investitionsbedarfs in den Energiesektoren von
China, Indien und Indonesien. Es kann also davon ausgegangen werden, daf3
die Organisationen bisher zur umweltvertriaglichen Optimierung der Energie-
sektoren in China, Indien und Indonesien beigetragen haben, da ohne die
bereitgestellten Mittel die jeweiligen Mafinahmen moglicherweise nicht
durchgefiihrt worden wéren. Es zeigt jedoch auch, dafl die Entwicklungs-
organisationen iber die Finanzierung von modernsten Kraftwerken fiir
Demonstrationszwecke und die Unterstiitzung bei der ordnungspolitischen
Optimierung der Energiesektoren lediglich Anregungen fiir eine umweltver-
traglichere Energieversorgung liefern kdnnen.

Die Entwicklungsprojekte, die zur Optimierung des jeweiligen Energiesek-
tors beitragen, konnen diesen zwar umweltvertraglicher als bisher, aber nicht
umweltvertrdglich machen, da die Diskrepanz zwischen Investitionsbedarf
und Investitionsmoglichkeiten auf diesem Wege nicht iiberbriickt werden
kann. Zu beriicksichtigen ist hier auch, daB8 der finanzielle Bedarf fiir ord-
nungspolitische MaBnahmen nur schwer monetarisiert werden kann. Ein
starkes eigenes Engagement der Linder fiir eine umweltvertragliche Opti-
mierung ihrer Energiewirtschaft ist daher genauso ausschlaggebend wie An-
reize fiir die wirtschaftliche Zusammenarbeit mit den Industrieldndern, um
iiber den notwendigen Know-How-Transfer an den dort gesammelten Erfah-
rungen hinsichtlich marktwirtschaftlicher Strukturen und moderner Techno-
logie fiir eine rationellere Energieverwendung partizipieren zu konnen.
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Gleichzeitig wird auch deutlich, daB3 die grolen Potentiale fiir eine umwelt-
vertrigliche Energieversorgung in China, Indien und Indonesien nicht inner-
halb kiirzester Zeit erschlossen werden konnen. Wichtig erscheinen daher
entsprechend radikale EnergiesparmaBBnahmen in den Industrielandern, um
auBler der so mdglichen Reduktion der CO,-Emissionen ihre Bereitschaft und
die Notwendigkeit derartiger MaBBnahmen in einem globalen Kontext zu ver-
deutlichen, zumal es sich bei der Neustrukturierung des Energiesektors um
einen zeitaufwendigen Schritt handelt, bei dem es auch zu Interessenkonflikten
innerhalb des Landes kommen kann. Auch konnten derartige MaBnahmen in
den Industrieldndern die Glaubwiirdigkeit von gemeinsamen Projekten in
China, Indien und Indonesien vor dem Hintergrund der Klimaproblematik
erhohen.

Wichtig erscheint jedoch in jedem Fall die Berticksichtigung der verschiede-
nen Mentalitdten, Wertesysteme und finanziellen Ressourcen der Bevolke-
rung. So wie die Energieversorgung nicht getrennt von den verschiedenen
Sektoren, wie beispielsweise der Industrie oder den privaten Haushalten,
gesehen werden sollte, gilt das gleiche auch umgekehrt. Eine Industriepolitik
in den Entwicklungslindern miilte demnach auch ihre Auswirkungen im
Energiebereich beriicksichtigen. Eine optimale umweltvertrdgliche Energie-
wirtschaft fiir China, Indien und Indonesien kann daher m. E. nur vor Ort
neu erfunden werden, indem unter Beachtung der Erfahrungen, die in den
Industrieldndern gemacht wurden, die verschiedenen Optionen unter den
dortigen Gegebenheiten daraufhin untersucht werden, ob sie von den Ver-
brauchern angenommen werden wiirden.

Optimierungsmoglichkeiten der Entwicklungszusammenarbeit fiir die Um-
setzung einer umweltvertrdglichen Energieversorgung in China, Indien und
Indonesien sind insofern mdéglich, als dafl die Lander, die die Entwicklungs-
zusammenarbeit finanzieren, ihre Vorreiterrolle fiir eine umweltvertragliche
Weltenergiepolitik mit radikalen Energiesparmafinahmen demonstrieren
konnten. Indem Mittel fiir die bi- und multilaterale Entwicklungszusammen-
arbeit bereitgestellt werden, wird lediglich guter Wille und die Anteilnahme
an den Lebensbedingungen anderer, weniger entwickelter Volkswirtschaften
demonstriert. Die Mitverantwortung fiir eine zukiinftige Reduktion der glo-
balen CO.-Emissionen wird jedoch auf ein vergleichsweise geringes Maf} an
Technologie- und Know-How-Transfer im Rahmen der Entwicklungszusam-
menarbeit beschrinkt. Die Einrichtung einer Global Environment Facility,
die iiber die Entwicklungsorganisationen von den Industrieldndern finanziert



285

wird, bietet beispielsweise nicht die Moglichkeit, das Problem der globalen
CO.-Emissionen zu 16sen. Es ist lediglich ein Medium fiir das Aufzeigen von
Moglichkeiten zur umweltvertraglicheren Energieversorgung. Die GEF kann
aufgrund ihrer vergleichsweise geringen finanziellen Ausstattung nur Anre-
gungen bieten.©

Betrachtet man zudem die unterschiedliche Einkommensverteilung auf der
Welt, wo die reichsten 20 % der Weltbevdlkerung 80 % des Wertes aller
weltweiten Waren und Dienstleistungen produzieren und konsumieren und
55 % der Energie verbrauchen,” und die Langfristigkeit der Auswirkungen
von Entscheidungen, welche in den kommenden Jahren iiber die zukiinftige
Struktur der weltweiten Energieversorgung getroffen werden,® wird meines
Erachtens die Dringlichkeit eines globalen Konsens fiir die Energieversor-
gung der Industrie- und Entwicklungslédnder deutlich. Bei dem Tempo, mit
dem diesbeziigliche Verdnderungen diskutiert werden, stellt sich jedoch die
Frage, ob sich an der bisherigen Sichtweise der Beteiligten und der Ge-
schwindigkeit der Entscheidungen erst etwas dndern wird, wenn eine weitere
Umweltkatastrophe, wie vor einigen Jahren der Reaktorunfall in Tschernobyl,
passiert.

Aufer den Maflnahmen in den Industrieldndern selbst wéren daher weiterhin
intensive entwicklungspolitische MaBinahmen fiir die Umstrukturierung der
Energiewirtschaften in den Entwicklungslindern und die Demonstration
innovativer Techniken, aber auch eine Intensivierung der wirtschaftlichen
Zusammenarbeit und Kombinationen hiervon, wie sie in den verschiedenen
Beispielen in Kapitel 7.2 gezeigt wurden, sinnvoll.

Die in dieser Arbeit dargestellten Informationen iiber die nutzbaren Energie-
optionen, deren Umweltvertrdglichkeit, der erwarteten Entwicklung der Welt-
energienachfrage, der bisherigen und geplanten Energiestrategien Chinas,
Indiens und Indonesiens und den bisherigen entwicklungspolitischen MaB-
nahmen im Bereich Energie, ergeben zwingend einen dringenden Hand-
lungsbedarf fiir die Zukunft. Eine Fortsetzung der bisherigen internationalen
Energiestrategien hitte kaum absehbare Folgen fiir die Umwelt. Wie in dieser
Arbeit gezeigt wurde, ist eine Optimierung der Entwicklungszusammenarbeit
fiir eine umweltvertriagliche Energieversorgung in China, Indien und Indone

6  Eine dhnliche Meinung vertrat z. B. Herr John O’Brien, UNDP, 12.09.1997

7 Vgl World Energy Council, International Institute for Applied Systems Analysis, 1995,
S. 12f

8 Vgl. Meadows, Meadows, Randers, 1992, S. 277
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sien moglich. Sie kann jedoch nur erfolgreich sein, wenn die jeweiligen Ent-
wicklungsldander diese Mallnahmen mit entsprechenden strukturellen Refor-
men unterstiitzen und die Industrieldnder, die diese Mallnahmen finanzieren
und eine umweltvertridgliche Energieversorgung in Entwicklungsldndern
anmahnen, als Vorbild entsprechende Initiativen vorleben.
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