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Vorwort

Vor dem Hintergrund einer drohenden Verdnderung des Weltklimas wurde in
jingerer Vergangenheit die Notwendigkeit erkannt, den Ausstof3 klimarele-
vanter Spurengase, insbesondere CO,, zu reduzieren. Ein Weg dazu konnte in
der Substitution kohlenstoffreicher durch -arme Energietrdger bestehen. Da-
bei ist der Elektrizititserzeugungssektor als grofiter CO,-Emittent der nahe-
liegendste Kandidat. Um dies von staatlicher Seite zu unterstiitzen, sind um-
weltpolitische Instrumente erforderlich, z.B eine CO,-Steuer. Solche Steuern
sind aber nur dann effektiv, wenn der Energietragermix durch sie hinreichend
stark beeinflusst wird. Dariiber hinaus muss die Preissensitivitit des Energie-
mix bekannt sein, um den Minderungszielen entsprechende Steuersitze fest-
legen zu konnen. Wie stark der Energietrdagermix auf solche Steuern reagie-
ren wiirde bzw. wie hoch die entsprechenden Steuersidtze gewihlt werden
miissten, stellt dabei eine empirische Frage dar. Diese am Beispiel Deutsch-
lands und der USA zu beantworten, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. In ih-
rem Zentrum steht also die empirische Analyse der Preissensitivitdt des Ener-
gietragermix im Elektrizitidtssektor und damit seine Steuerbarkeit iiber Preis-
instrumente. In methodischer Hinsicht werden ganz iiberwiegend mikroodko-
nometrische Verfahren angewendet.

Das Ergebnis ist allerdings erniichternd: Keine der durchgefiihrten Untersu-
chungen lieferte Hinweise auf starke Effekte von Brennstoffpreisinderungen
auf die Energietragerwahl im Elektrizititssektor. Konnte dieses Ergebnis fiir
Deutschland noch mit auf die hier hohe Regulierungsintensitét zuriickgefiihrt
werden, vermittelte die Analyse fiir die USA, dass auch technologische Griin-
de hierfiir verantwortlich sind. Die 0kologische Effektivitéit differenzierter
Energiesteuern muss daher zuriickhaltend beurteilt werden. Das heif3t, es
miissten sehr hohe Energiesteuern erhoben werden, um eine deutliche CO,-
Minderung zu erzielen. Dies bedeutet letztlich jedoch nichts anderes, als dass
die Vermeidungskosten in diesem Fall sehr hoch wiren. Zudem erwies es sich
als schwierig, aus historischen Daten die zur Festlegung der richtigen Steuer-
sdtze notwendigen Preissensitivitdten zuverldssig zu bestimmen.



6 Vorwort

Vor diesem Hintergrund erscheint die nunmehr von der EU getroffene Ent-
scheidung, die CO,-Emissionen iiber ein Zertifikatesystem, also ein Mengen-
instrument, zu reduzieren, als vermutlich geeignetere Strategie als der Einsatz
von Preisinstrumenten. CO,-Zertifikate zielen ndmlich im Gegensatz zu ent-
sprechend differenzierten Energiesteuern nicht explizit auf eine Verdnderung
des Energiemix ab und erfordern keine Information iiber Preissensitivitidten,
um bestimmte Vermeidungsziele zu realisieren. Gleichwohl werden sich hohe
Vermeidungskosten aber auch in einem Zertifikatesystem auswirken. Bei
einer durch die Zertifikate festgelegten Emissionsmenge sind die Kosten der
CO,-Reduktion endogen — und méglicherweise iiberraschend hoch. Die Ver-
meidung von CO,-Emissionen im Elektrizitdtssektor konnte sich so als uner-
wartet steiniger Weg erweisen.

Essen, April 2004 Rheinisch-Westfilisches Institut
fiir Wirtschaftsforschung

Christoph M. Schmidt

Vorwort des Autors
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Problemstellung und Aufbau der Arbeit

Vor dem Hintergrund einer drohenden, durch anthropogene Einfliisse verur-
sachten Verdnderung des Weltklimas wurde in jlingerer Vergangenheit die
Notwendigkeit erkannt, den Ausstof3 klimarelevanter Spurengase zu reduzie-
ren. Ein Weg zur Vermeidung des bedeutendsten Klimagases CO, konnte in
der Substitution kohlenstoffreicher durch kohlenstoffarme Energietréger be-
stehen. Dabei ist der Elektrizitdtserzeugungssektor als grofiter CO,-Emittent
der naheliegendste Kandidat fiir Substitutionsvorgénge dieser Art. Um von
staatlicher Seite eine entsprechende CO,-mindernde Energietrégersubstitu-
tion durchzusetzen, sind umweltpolitische Instrumente erforderlich. Differen-
zierte Energiesteuern, z.B. eine CO,-Steuer, konnten dazu dienen. Solche
Steuern sind aber nur dann effektiv, wenn der Energietragermix durch sie hin-
reichend stark beeinflusst wird. Dartiber hinaus muss die Preissensitivitit des
Energiemix bekannt sein, um den Minderungszielen entsprechende Steuer-
sétze festlegen zu konnen. Ob und ggf. wie stark der Energietrdgermix auf sol-
che Steuern reagieren wiirde bzw. wie hoch die entsprechenden Steuersétze
gewihlt werden miissten, stellt dabei eine empirische Frage dar. Diese zu be-
antworten, ist das Ziel dieser Arbeit. In ihrem Zentrum wird also die empiri-
sche Analyse der Preissensitivitdt des Energietragermix im Elektrizititssek-
tor stehen und damit seine Steuerbarkeit iiber Preisinstrumente. In methodi-
scher Hinsicht werden fiir diese Untersuchung ganz iiberwiegend mikrooko-
nometrische Verfahren verwendet werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Das erste Kapitel erldutert knapp die natur-
wissenschaftlichen Grundlagen des anthropogen verursachten Klimawandels.
AuBlerdem wird die Vermeidungsstrategie, den CO,-Ausstof3 des Elektrizi-
titssektors iiber einen verdanderten Energiemix zu reduzieren, in die umwelt-
politische bzw. umweltokonomische Debatte eingeordnet und kurz auf alter-
native Politikinstrumente zur Erreichung dieses Ziels eingegangen. Das zwei-
te Kapitel sichtet die bereits vorhandene 6konometrische Literatur zum The-
ma, diskutiert sie kritisch und leitet aus den Defiziten des bisherigen For-
schungsstands das Programm fiir die angewandten Teile dieser Arbeit ab. Das
dritte Kapitel betrachtet das regulatorische Umfeld der deutschen Elektrizi-
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tatsversorgung. Dabei wird in erster Linie deskriptiv vorgegangen. Anhand
eines einfachen theoretischen Modells werden jedoch auch mégliche Wirkun-
gen auf die Energietrdgerwahl der Elektrizitdtsversorger untersucht.

Die drei folgenden Kapitel sind angewandte 6konometrische Arbeiten. Das
vierte Kapitel analysiert zundchst die Energietragerwahl deutscher Elektrizi-
tiatserzeuger anhand eines Paneldatensatzes, der fast alle Unternehmen des
Sektors umfasst, jedoch nur aus wenigen Panelwellen besteht. Die Untersu-
chung unterscheidet dabei zwischen Investitionsentscheidungen, d.h. dem
Aufbau von Kapazititen fiir den Einsatz bestimmter Energietriger, und kurz-
fristigen Brennstoffnachfrageentscheidungen gegeben die vorhandenen Ka-
pazititen. Das flinfte Kapitel fiihrt eine vergleichbare Untersuchung fiir weni-
ge groBBe Elektrizitiatserzeuger durch, diese werden aber iiber einen ver-
gleichsweise langen Zeitraum betrachtet. Der verwendete Paneldatensatz
nimmt somit starker Langsschnittcharakter an. Daher wird auch methodisch
stiarker auf den Zeitreihencharakter der Daten eingegangen. Das sechste Ka-
pitel untersucht die Energietragerwahl amerikanischer Elektrizititserzeuger.
Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Kapiteln wird der Analyse
kein Panel, sondern ein Querschnittsdatensatz zugrunde gelegt. Aulerdem
stiitzt sich die Untersuchung auf ein 6konomisches Strukturmodell. Im Vor-
dergrund steht wieder die Betrachtung langfristiger Investitions- und kurzfris-
tiger Brennstoffnachfrageentscheidungen, wobei insbesondere der diskrete
Aspekt des Investitionsverhaltens herausgehoben wird. Unter methodischem
Blickwinkel bildet die Verkniipfung eines mehrdimensionalen diskreten Ent-
scheidungsproblems mit einem stetigen Mehrgleichungsmodell den Schwer-
punkt dieses Kapitels. An dieses Problem kniipft auch das rein methodische
siebte Kapitel an. Dort werden die Eigenschaften des im vorangegangenen
Kapitel verwendeten Schétzers mit denen verwandter Methoden und eines
jingst in der Literatur vorgeschlagenen Ansatzes verglichen. Dazu werden
analytische und Simulationstechniken verwendet. Das achte Kapitel fasst die
Ergebnisse der Arbeit zusammen und diskutiert ihre umweltpolitischen Im-
plikationen.



Erstes Kapitel

Grundlagen: naturwissenschaftliche und umweltokonomische
Hintergriinde

1. Klimawandel und Treibhauseffekt

Seit den achtziger Jahren wird eine mogliche Verdnderung des Weltklimas
durch anthropogene Einfliisse diskutiert. Dabei wurde insbesondere eine Er-
warmung der Erde iiber den ,,anthropogenen Treibhauseffekt* befiirchtet.
Wegen der au3erordentlich groBen Komplexitit des Klimasystems der Erde
bestand zu Beginn der Auseinandersetzung mit dem Problem erhebliche Un-
sicherheit dartiiber, ob sich ein anthropogener Einfluss tatsdchlich nachweisen
lasst. Inzwischen hat sich der wissenschaftliche Kenntnisstand stark verbes-
sert, und ein anthropogener Einfluss auf das Klima ist kaum mehr strittig!.

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Treibhauseffekts sind in ihren
Grundziigen allerdings schon seit dem frithen neunzehnten Jahrhundert be-
kannt (Schonwiese 1997: 1). Sie lassen sich in folgender Weise knapp charak-
terisieren: Die kurzwellige Strahlung der Sonne wird, sofern sie nicht reflek-
tiert wird, an der Erdoberflidche absorbiert und in Form langwelliger Warme-
strahlung wieder abgestrahlt. Wiahrend die Atmosphire die kurzwellige Son-
neneinstrahlung weitgehend ungehindert passieren lédsst, absorbieren Spuren-
gase — nicht aber Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,), die zusammen ca. 99 %
der Atmosphire ausmachen — einen Teil der langwelligen Abstrahlung. Damit
die Erde in einem Strahlungsgleichgewicht? verbleibt, muss die absorbierte
Wirme auch von den Spurengasmolekiilen wieder abgegeben werden. Diese

! Der Erkenntnisfortschritt in diesem Bereich spiegelt sich in den Berichten des IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) wider (Houghton et al. 1990;1996;2001). Auf die naturwis-
senschaftlichen Grundlagen des Treibhauseffekts wird unten niher eingegangen.

In einem Strahlungsgleichgewicht wird ebensoviel Energie abgestrahlt, wie von der Sonne ein-
gestrahlt wird. Wére dies nicht der Fall und eine Abstrahlung wiirde durch Treibhausgase tatsiach-
lich verhindert (wie vereinfachend oft behauptet wird), befande sich das Weltklima auch bei kon-
stanter Spurengaskonzentration in einem nichtstationdren Zustand, d.h. die Erde unterldge
einem unaufhaltsamen Aufheizungsprozess.
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Abstrahlung in den Weltraum erfolgt — auch aufgrund der guten Durchmi-
schung der Troposphiire® — zu einem GroBteil weit oberhalb der Erdoberfli-
che. Dabei ist die Energieabstrahlung eines Gases aber an seine Temperatur
gekoppelt*. Die Luftschichten, aus denen die Abstrahlung in den Weltraum
effektiv erfolgt, miissen daher in einem Strahlungsgleichgewicht eine hohere
Temperatur annehmen, als wenn die Abstrahlung direkt von der Erdoberfla-
che erfolgen wiirde. Sie erwdrmen sich folglich aufgrund der Anwesenheit von
Spurengasen. Als weiterer wichtiger Aspekt der Atmosphirenphysik kommt
nun hinzu, dass in der Troposphére ein den relativen Druckverhéltnissen ent-
sprechendes Temperaturgefille herrschen muss, d.h. die Troposphire wird mit
nach oben abnehmendem Luftdruck relativ kélter. Eine Erwidrmung hoherer
Luftschichten geht daher notwendigerweise mit einem Temperaturanstieg in
der bodennahen Atmosphére einher. Der Treibhauseffekt beruht also nicht
auf einem Strahlungsungleichgewicht. Er verschiebt das Strahlungsgleichge-
wicht der Erde aber in einen Zustand, der durch hohere Temperaturen in der
unteren Atmosphire gekennzeichnet ist (vgl. z.B. Moslener 2003: 14-18 fiir
eine detailliertere Darstellung).

Der natiirliche Treibhauseffekt ist zentral fiir ein Weltklima, das Leben in uns
vertrauter Form moglich macht. So bewirkt die unter natiirlichen Bedingun-
gen’ in der Atmosphire vorkommende Konzentration von Spurengasen, v.a.
Wasserdampf (H,O), aber auch Kohlendioxid (CO,), Ozon (O;), Methan
(CHy) und Lachgas (N,O) (Houghton et al. 2001: 24) eine um ca. 30 °C hdhere
durchschnittliche Oberflichentemperatur, als sie ohne den natiirlichen Treib-
hauseffekt herrschen wiirde (UNEP 1999: 4). Durch menschliche Aktivitdten
kann es allerdings zu einer Verstiarkung, d.h. zu einem anthropogenen Treib-
hauseffekt,kommen, wenn diese mit einer zusétzlichen Abgabe klimarelevan-
ter Spurengase in die Atmosphére verbunden sind. Tatséchlich werden CO,
durch Verbrennung fossiler Energietrdger und das Roden von Wildern, CH,
durch Reisanbau, das Halten von Wiederkduern sowie das Anlegen von Miill-
deponien und vermutlich auch N,O durch den Einsatz von Stickstoffdiinger in
groBem Umfang auf nicht natiirliche Weise freigesetzt. Aulerdem entwickeln
nicht in der Natur vorkommende, kiinstlich synthetisierte Stoffe eine intensi-
ve Treibhauswirkung. Dies gilt vor allem fiir Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW). SchlieBlich wird fiir weitere emittierte Substanzen mit klimaverén-
dernden Wirkungen gerechnet, z.B. fiir Sulfate, RuB3partikel, fliichtige organi-

3 Als Troposphére bezeichnet man die unterste Schicht der Atmosphére bis ca. 10 km Hohe, in
der sich fast alle wetter- und klimawirksamen Vorgénge abspielen.

Nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz ist die Energieabstrahlung eines Gases proportional zur
vierten Potenz seiner Temperatur.

> Was als ,,natiirliche Bedingungen“ angesehen werden kann, ist nicht notwendigerweise klar. So
war der Klimazustand der Erde selbst seit Existenz des Menschen erheblichen Schwankungen
(z.B. Eiszeiten) unterworfen. I.d.R. dient der vermutete Zustand vor Beginn der Industrialisie-
rung als Referenzsituation.
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sche Verbindungen, Staub u.a. Auch Ozon spielt fiir den Treibhauseffekt eine
Rolle. Es wird zwar direkt kaum emittiert, aber in Folge der Emission anderer
Stoffe — insbesondere von Stickoxiden (NO,) und FCKW —in der Stratosphi-
re zerstort und in der Troposphire gebildet. Im Zusammenhang mit einigen
dieser Stoffe werden auch Temperatur senkende Effekte vermutet. Ihre Kli-
mawirkungen sind aber weit weniger gut verstanden und erforscht als die von
CO,, CHy4, N,O und FCKW (Hougthon et al. 2001:37). Vor dem Hintergrund
dieser Uberlegungen muss daher mit einem anthropogen verursachten Kli-
mawandel gerechnet werden.

Tatséchlich stiitzen empirische Beobachtungen diese Erwartung. So hat die
Konzentration von CO, in der Atmosphire seit 1750 — dem ungefihren Be-
ginn der Industrialisierung —um etwa 31 % zugenommen und damit das hoch-
ste Niveau der letzten 420 000, vermutlich sogar der letzten 20 Mill. Jahre er-
reicht (Hougthon et al. 2001: 39). Die Methankonzentration hat sich im glei-
chen Zeitraum sogar um etwa 150 % erhoht und ist damit ebenfalls auf ein in
den letzten Jahrhunderttausenden nicht gekanntes Niveau angestiegen
(Hougthon et al. 2001: 41). Parallel dazu hat sich die mittlere Oberfldchen-
temperatur der Erde wihrend des zwanzigsten Jahrhunderts um etwa 0,6 °C°
erhoht. Dies ist der vermutlich stidrkste Temperaturanstieg innerhalb eines
Jahrhunderts, der in den letzten tausend Jahren aufgetreten ist. Zudem waren
die neunziger Jahre vermutlich das warmste Jahrzehnt und 1998 das wiarmste
Jahr des letzten Jahrtausends (Hougthon et al. 2001: 3). Vor diesem Hinter-
grund kommen die meisten Klimamodelle zu dem Ergebnis, dass — auch dann
wenn natiirliche Ursachen fiir Klimaschwankungen mit beriicksichtigt wer-
den — der empirisch beobachtete Temperaturanstieg im Wesentlichen auf den
theoretisch vorhergesagten, anthropogenen Treibhauseffekte zuriickzufiih-
ren ist (Hougthon et al. 2001: 61).

Wihrend somit weitgehende Ubereinstimmung dariiber besteht, dass eine an-
thropogen verursachte globale Erwdrmung vor sich geht, herrscht iiber ihr zu
erwartendes Ausmal3, insbesondere aber beziiglich ihrer Folgen weit grof3ere
Unklarheit. So gehen die Prognosen verschiedener Klimamodelle iiber die zu
erwartende Erwdrmung recht weit auseinander und prognostizieren einen
Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur bis 2100 zwischen 1,4 °C und
5,8 °C (Hougthon et al. 2001: 13). Die zu erwartenden Klimaénderungen wer-
den zudem regional voraussichtlich sehr unterschiedlich ausfallen. Dabei
kann es lokal durchaus zu Verbesserungen der natiirlichen Lebensbedingun-
gen damit auch zu lokalen ,,Gewinnern® einer globalen Klimaverdanderung
kommen. Die potenziellen negativen Auswirkungen stehen jedoch meist im
Vordergrund der Betrachtung’. So werden u.a. ein Anstieg des Meeresspie-

6 0,6 £ 0,2 °C stellt das 0.95-Konfidenzintervall dar.

Eine Anpassung an neue Klimabedingungen ist, selbst wenn diese in mancher Hinsicht ,,bes-
ser* als die alten erscheinen, mit grofen Kosten verbunden. So sind viele biologische Systeme, z.B.
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gels verbunden mit drohenden Uberflutungen kiistennaher Gebiete, die Zu-
nahme von extremen Wetterereignissen wie Stiirmen, Diirren oder Uber-
schwemmungen, regionale Trinkwasserknappheit und die Ausbreitung der
Wiistengiirtel, das Vordringen von Tropenkrankheiten in die geméBigten
Breiten, aber auch das ,,Versiegen“ des Golfstroms und eine damit verbunde-
ne dramatische Abkiihlung des Klimas in Europa als mogliche negative Aus-
wirkungen einer Klimaverdnderung diskutiert.

2. Das Kyoto-Protokoll und seine umweltokonomische Einordnung

Trotz der bestehenden Unsicherheit tiber Ausmaf3 und Folgen einer Klima-
verdanderung sowie die damit verbundenen Kosten erschienen die méglicher-
weise katastrophalen Auswirkungen so bedrohlich, dass Ma3nahmen zur Re-
duktion klimaschddigender Emissionen gefordert und schlieBlich auch be-
schlossen wurden. Als entscheidender Schritt auf diesem Weg kann das auf
der Klima-Konferenz von Kyoto 1997 verabschiedete sog. Kyoto-Protokoll
betrachtet werden. In dieser internationalen Ubereinkunft verpflichteten sich
die meisten Industriestaaten fiir die Periode 2008-2012 zu einer, gemessen am
Basisjahr 1990, substanziellen Verringerung ihrer Treibhausgasemissionen
(UNFCCC 1997: 28). Nach mehreren Folgekonferenzen und einigen Riick-
schldgen, insbesondere dem Ausstieg der USA aus dem Kyoto-Protokoll,
kann fiir das Jahr 2004 mit seiner Ratifizierung gerechnet werden. Fiir viele
Industrielédnder ergeben sich damit Verpflichtungen, ihre Treibhausgasemis-
sionen zu reduzieren®.

Aus umweltokonomischer Perspektive erscheint das Ergreifen (internationa-
ler) politischer MaBnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen gerechtfer-
tigt. Das Weltklima — bzw. sein Schutz — stellt in fast idealtypischer Weise ein
offentliches Gut dar. So tragen einzelne Emittenten (bzw. einzelne Staaten)
zwar die vollen Kosten einer Verringerung ihrer Emissionen. Ihr Beitrag zum
globalen Klimaschutz und damit auch der individuelle Nutzen aus eigener
Vermeidung ist aber i.d.R. vernachlissigbar klein. Es besteht daher fiir nie-
manden (auch nicht fiir die meisten Einzelstaaten) ein individueller Anreiz
zur Reduktion von Klimagasemissionen. Um gemeinsame Klimaschutzbemii-
hungen durchzusetzen, die global zu einem Wohlfahrtsgewinn fithren wiirden,

Okosysteme, aber auch Arten und Organismen, in kurzer Frist zu einer solchen Anpassung nicht
in der Lage und verschwinden. Auch fiir menschliche Populationen, die ihre Kulturen den Klima-
bedingungen der Vergangenheit angepasst haben, ist die Adaption an neue Lebensbedingungen
mit erheblichen Problemen verbunden.

Inwieweit dies tatsdchlich eine reale Emissionsreduzierung notig machen wird, ist allerdings
umstritten. Da auf der Klimakonferenz von Marrakesch freie Handelbarkeit von Emissionsrech-
ten vereinbart wurde, Russland jedoch iiber weit mehr Rechte verfiigt, als seine Emissionen selbst
bei starkem Wirtschaftswachstum betragen werden, kann die effektive Reduktion sehr gering
ausfallen (z.B. Bohringer, Vogt 2002).
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ist also ein Regulator oder eine Verhandlungslosung im Sinne des Coase-
Schweizer-Theorems (z.B. Requate 1999: 26ff.) gefragt. Da supranational kein
entsprechender handlungsféahiger Regulator existiert, erscheint eine Verein-
barung wie das Kyoto-Protokoll fiir eine Einigung zwischen emittierenden
Léndern konsequent. Innerhalb ihrer Grenzen werden sich die Staaten aller-
dings als Regulatoren betitigen miissen, da dort wegen der riesigen Zahl von
Betroffenen Verhandlungslosungen nicht praktikabel erscheinen.

In welchem Umfang Emissionsverminderungen durchgefiihrt werden sollten,
stellt dagegen eine weit schwierigere Frage dar. Um diese zu beantworten,
miissten sowohl die (Grenz-)Kosten der Vermeidung als auch die (Grenz-)
Schéden der Emission von Klimagasen bekannt sein. Dies ist nicht der Fall,
insbesondere in Hinblick auf die Schadensseite herrscht, wie bereits disku-
tiert, groe Unsicherheit. Die im Kyoto-Protokoll vorgegebenen Vermei-
dungsziele sind daher sicherlich nicht optimal. Aufgrund der Unsicherheiten
beziiglich des optimalen Vermeidungsniveaus ganz auf entsprechende An-
strengungen zu verzichten, kann allerdings keinen Anspruch auf gro3ere
Néhe zum optimalen Verhalten erheben. Im Weiteren wird das optimale Ver-
meidungsniveau daher nicht mehr problematisiert. Der Fokus der Arbeit liegt
vielmehr auf der Frage, wie gegebene Vermeidungsziele erreicht werden kon-
nen.

3. Energiemix und CO,-Vermeidung

Im Kyoto-Protokoll werden sechs klimarelevante Gase genannt (UNFCCC
1997:27). Kohlendioxid wird aber besondere Beachtung geschenkt®, was auch
fiir die allgemeine Diskussion der Klimaproblematik gilt. Tatséchlich ist Koh-
lendioxid nach aktuellem Kenntnisstand das fiir den anthropogenen Klima-
wandel bedeutendste Treibhausgas (z.B. Hougthon et al. 2001:37). Es entsteht
anthropogen verursacht — d.h. auBlerhalb des natiirlichen Kohlenstoffkreis-
laufs — ganz iiberwiegend bei der Verbrennung fossiler Energietrager. Die
Problematik des anthropogenen Klimawandels ist daher eng mit dem Ver-
brauch von Energie verkniipft. Aus diesem Blickwinkel lassen sich mogliche
Strategien zur Reduktion von CO,-Emissionen anhand einer einfachen De-
komposition illustrieren:

co, Kohlenstoff Energie
= X X
Kohlenstoff ~ Energie Output

Co, xOutput.

Die vier Faktoren dieser Aufspaltung kénnen als Ansatzpunkte zur Vermin-
derung des CO,-AusstoBes interpretiert werden. Im Folgenden werden diese

9 Insbesondere wird die Treibhauswirkung anderer Klimagase in CO,-Aquivalente umgerech-
net. Ob dies in sinnvoller Weise moglich ist, kann allerdings bestritten werden (Moslener, Requa-
te 2001).
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vier moglichen Vermeidungsstrategien einzeln diskutiert. Allerdings sind sie
im 6konomischen oder technologischen Sinne nicht notwendigerweise unab-
héngig. Nichtsdestotrotz greift diese Dekomposition vorgeschlagene Vermei-
dungsstrategien auf und kann dadurch zur ihrer Systematisierung beitragen.

So konnte beispielsweise eine Vermeidungsstrategie in der Reduzierung des
CO,-Ausstof3es relativ zu der in den verbrauchten Energietrdgern enthalte-
nen Kohlenstoffmenge, also in einer Senkung des Faktors CO,/Kohlenstoff,
bestehen. Eine solche Strategie lieBe sich mit klassischen end-of- pipe-Techni-
ken, die entstandenes CO, zuriickhalten, oder integrierten Verfahren, die Pro-
duktionsprozesse so steuern, dass ein chemisch anderes Abfallprodukt als
CO, anfillt, identifizieren. Fiir Kohlendioxid existieren solche Verfahren aber
so gut wie nicht. Da eine Wirme liefernde, vollstindige Oxidation von Koh-
lenwasserstoffen (also auch von fossilen Energietragern) grundsétzlich zu den
chemischen Endprodukten H,O und CO, fiihrt, sind integrierte Vermei-
dungstechniken, die ein weniger problematisches Abfallprodukt als CO, zu-
riicklassen, technisch fast nicht realisierbar. Es wurden zwar Verfahren disku-
tiert, die nur den Wasserstoffanteil fossiler Energietrdger oxidieren, den Koh-
lenstoff aber als Abfallprodukt zuriickhalten. Die Kosten dieser unvollstidndi-
gen Oxidation der Energietrédger sind aber — auch in Form entgangener Ener-
gieausbeute — sehr hoch. Solange Kohle — d.h. potenziell reiner Kohlenstoff —
zur Verbrennung und Energiegewinnung gefordert wird, ist dieser Ansatz aus
O0konomischer Perspektive nicht sinnvoll.

Auch end-of-Pipe-Techniken wurden diskutiert, so z.B. das Ausfrieren und an-
schlieBende Versenken von CO, in der Tiefsee (z.B. Herzog et al. 2000). Durch
das aufwendige Ausfrieren fillt die Energiebilanz dieser Entsorgungsstrate-
gie jedoch sehr schlecht aus. Selbst ohne Beriicksichtigung der Risiken einer
solchen Endlagerung erscheint dieses Vorgehen daher prohibitiv teuer.
End-of-pipe-Verfahren blieben daher — zumindest bislang — auf sehr spezielle
Anwendungen beschrinkt, z.B. das Einleiten von Kohlendioxid in abgebaute
untermeerische Erdgas- oder Erdolfelder, die anderenfalls anders aufgefiillt
werden miissten. Da integrierte und end-of-pipe-Techniken zur CO,-Vermei-
dung somit allein aus naturwissenschaftlich-technischem Blickwinkel wenig
Perspektive zu bieten scheinen, wird sich diese Arbeit nicht weiter mit ihnen
auseinandersetzen.

Eine andere Vermeidungsstrategie konnte in der Senkung des Faktors Ener-
gie/Output, also in einer Verringerung der pro produzierter Einheit ver-
brauchten Energiemenge bestehen. Diese Strategie kann mit der Steigerung
der Energieeffizienz bzw. ,,Energiesparen identifiziert werden. Da Unter-
nehmen aber unabhingig von moglichen Umweltwirkungen ein Interesse
daran haben miissten, Energiekosten zu minimieren, diirften die Moglichkei-
ten, die Energieeffizienz iiber ein Vermeiden von ,,Energieverschwendung*
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zu steigern, sehr begrenzt sein'®. Neben Energie sparendem technischen Fort-
schritt ist daher v.a. in der Substitution von Energie durch andere Produk-
tionsfaktoren —in erster Linie Kapital — ein Weg zu groSerer Energieeffizienz
zu sehen. Dies kann sich beispielsweise in der Installation verbesserter Ver-
brennungsanlagen ausdriicken. Wie einfach solche Substitutionsvorgéinge
durchzufiihren sind und dieser zweifellos wichtige Weg zur CO,-Reduktion
beschritten werden kann, wurde, insbesondere auf makrookonomischer Ebe-
ne, intensiv empirisch untersucht (z.B. Thompson, Taylor 1995; Kemfert,
Welsch 2000). Da also die Debatte zur Substituierbarkeit von Energie und Ka-
pital bereits intensiv gefithrt wurde, wird dieser Aspekt nicht im Zentrum die-
ser Arbeit stehen. Sie wird sich vielmehr auf Ansétze zur CO,-Reduktion kon-
zentrieren, die in der empirischen Literatur bisher weniger stark beleuchtet
wurden.

Auch eine Reduktion der zur Verfiigung stehenden Giitermenge (,,Output®),
also Konsumverzicht, wurde in der 6ffentlichen Diskussion als moglicher Weg
zur Vermeidung von umweltschidlichen Emissionen propagiert. Dieser An-
satz erscheint aus 0konomischer Perspektive allerdings nicht unproblema-
tisch. Einerseits ist auf aggregierter Ebene jede Emissionsvermeidung, die Ko-
sten verursacht, unweigerlich mit Konsumverzicht verbunden. Ein Output
bzw. Konsumriickgang ist aus theoretischer Sicht daher nicht unbedingt eine
eigenstdndige Vermeidungsstrategie, sondern Folge jeder Emissonsvermei-
dung - die hier dargestellten ,,Vermeidungsstrategien® sind wie gesagt nicht
unabhingig. Andererseits ist aus Sicht der Umweltokonomie die Minimie-
rung von Vermeidungskosten — und damit mittelbar auch des Konsumriick-
gangs — ein zentraler Aspekt jeder rationalen Vermeidungsstrategie. Verzicht
ist aus dieser Perspektive eine unerwiinschte, wenn auch unvermeidbare Be-
gleiterscheinung der Verringerung von CO,-Emissionen. Wird Verzicht dage-
gen zu einem ethischen Prinzip erhoben, das den Weg zu geringeren Emissio-
nen und einer besseren Umwelt weist, ist dies aus dkonomisch-theoretischer
Sicht nur bedingt nachzuvollziehen, in der 6ffentlichen Diskussion aber zu-
mindest von paddagogischer Bedeutung. Eine explizit auf Produktions- und
Konsumverzicht zielende Vermeidungsstrategie erscheint allerdings auch po-
litisch kaum durchsetzbar. Wegen ihrer geringen politischen Relevanz und
mangelnden theoretischen Begriindung wird auch dieser Ansatz im Weiteren
nicht intensiver untersucht.

SchlieBlich kann auch in einer Senkung des Faktors Kohlenstoff/Energie, also
der Verringerung des Kohlenstoffgehalts der verbrauchten Energietréger,
eine Strategie zur Verringerung von CO,-Emissionen gesehen werden. Die

10

Fiir Haushalte gilt dies aus theoretischer Sicht gleichermaen. Da Haushalte aber iiber ihren
Energieverbrauch und Energiesparmoglichkeiten oft nur sehr schlecht informiert sind, ist nicht
auszuschlieBen, dass hier hédufig sog. ,, Win-Win“ Situationen bestehen, d.h. dass sich durch Ener-
giesparmaf3nahmen sowohl Emissionen als auch Kosten mindern lassen.
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Tabelle 1
Kohlenstoffemissionsfaktoren

Primirenergietrager tC/TJ
Braunkohle 27,6
Steinkohle (Anthrazit) 26,8
Mineraldl (Diesel) 20,2
Erdgas 15,3
Kernenergie 0,0
Wind-, Wasser-, Sonnenenergie 0,0
Biomasse (29.9)

RWI

Nach Angaben in IEA 1997 und eigene Ergidnzungen. ESSEN

Kohlenstoffanteile verschiedener Primérenergietriger sind allerdings natiirli-
che, durch die chemische Struktur der Brennstoffe bestimmte Parameter. Ta-
belle 1 listet fiir wichtige Primérenergietrager entsprechende Kohlenstoff-
emissionsfaktoren!! auf. Diese geben den Kohlenstoffgehalt eines Brennstoffs
— gemessen in Tonnen Kohlenstoff (tC) — in Relation zu der bei seinem Ein-
satz freiwerdenden Energie (TJ)!2, also nicht pro Masseneinheit, an. Dies er-
leichtert den Vergleich der CO,-Emissionen, die beim Einsatz alternativer
Primérenergietriger entstehen, erheblich. Die Werte stellen lediglich Durch-
schnitte bzw. eine Auswahl aus einer sehr viel grof3eren Bandbreite von Emis-
sionsfaktoren dar, da sich die Kohlenstoffanteile verschiedener Arten von
Kohle, Gas oder Mineraldl — grundsétzlich auch die jeder einzelnen Kohle-,
Ol- oder Gaslagerstitte — zumindest leicht unterscheiden. Dies gilt natiirlich
auch fiir die verschiedenen, durch Weiterverarbeitung entstehenden Produk-
te wie Benzin, Kerosin, Raffineriegas usw. Trotzdem machen die angegebenen
Faktoren die zentralen, qualitativen Unterschiede zwischen den Brennstoffen
deutlich: Unter den fossilen Energietrdgern hat Kohle und insbesondere
Braunkohle pro Energieeinheit den hochsten Kohlenstoffgehalt. Ol weist ei-
nen mittleren Gehalt auf, und Erdgas verfiigt iiber den mit Abstand kleinsten
Emissionsfaktor unter den fossilen Brennstoffen. Die Nutzung von Kernener-
gie sowie Wind-, Wasser- und Sonnenergie verursacht keine direkten!3 CO,-

! Bei vollstandiger Oxidation werden pro Masseeinheit Kohlenstoff eines Energietrégers ca.
3,67 Masseeinheiten CO, freigesetzt, da die haufigsten Kohlenstoff- bzw. Sauerstoffisotope die
Atomgewichte 12 bzw. 16 besitzen. Die Faktoren sind also mit 3,67 zu multiplizieren, um zu
CO,-Emissionsfaktoren (tCO,/TJ) zu gelangen.

12 Zur Notation: TJ bezeichnet Tera-Joule, wobei (T) fiir Tera gleich 10!? steht. Analog bezeich-
nen Kilo (K) 103, Mega (M) 10°, Giga (G) 10° und Peta (P) 10'%. Diese Abkiirzungen gelten nicht
nur in Zusammenhang mit Joule sondern auch mit anderen Einheiten wie z.B. Watt (W) oder
Wattstunden (Wh). Im Ubrigen entsprechen 3,6 GWh einem TJ.

Dass mittelbar bei der Errichtung entsprechender Anlagen zur Energiegewinnung CO, emit-
tiert wird, ist zweifellos richtig. Dies gilt jedoch fiir alle Energietrager und spielt fiir diese Betrach-
tung keine Rolle.
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Emissionen, da in diesen Fillen Energie nicht chemisch und damit nicht tiber
die Oxidation von Kohlenstoffverbindungen gewonnen!4 wird. Die Verbren-
nung von Biomasse ist wiederum mit einer sehr hohen Abgabe von CO, bezo-
gen auf die Energieausbeute verbunden. Trotzdem unterscheiden sich diese
Emissionen grundsitzlich von solchen, die aus fossilen Energietrdgern stam-
men. Da Biomasse iiber Photosynthese aus dem CO, der Atmosphére gebil-
det wird, ist deren Verbrennung Teil des natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs. Sie
tragt damit nicht zum anthropogenen Treibhauseffekt bei, solange eine Rege-
neration der Biomasse erfolgt. Dies gilt z.B. nicht fiir das Roden von Wildern,
wenn diese nicht wieder aufgeforstet werden'.

Wihrend sich die Kohlenstoffgehalte einzelner Brennstoffe als natiirliche Pa-
rameter also nicht verdndern lassen, ist die Mischung der eingesetzten Primér-
energietrdager und damit auch deren durchschnittlicher Kohlenstoffanteil eine
beeinflussbare GroBe. Der Quotient Kohlenstoff/Energie ist somit iiber die
Energietrigerwahl steuerbar, und eine an diesem Faktor ansetzende
CO,-Vermeidungsstrategie kann nur in der Substitution kohlenstoffreicher
durch -arme Energietriger bestehen. Diese Arbeit wird sich mit diesem Weg
zur CO,-Vermeidung beschéftigen.

In der gesellschaftlichen Diskussion gilt das Ersetzen ,,schmutziger” durch
»saubere“ Energie haufig als ,,angenehme* Vermeidungsstrategie, scheint sie
doch eine Verminderung von Emissionen moglich zu machen, ohne dass dazu
eine Verdnderung des Gesamtenergieverbrauchs und damit verbundener
Konsummuster notig wére. Diese Vorstellung ist zweifellos triigerisch, verur-
sacht doch auch die Substitution von Energietrigern Kosten, die Verhaltens-
dnderungen erzwingen. Nichtsdestotrotz kann sie Teil einer kosteneffizienten
CO,-Reduktionsstrategie sein. In der praktischen Umweltpolitik wurde
Energietriagersubstitution schlieBlich unter dem populdren Schlagwort der
~Energiewende“ ein zentraler Baustein des umweltpolitischen Programms
der ,rot-grilnen“ Bundesregierung, die 1998 in Deutschland die Regierungs-
verantwortung iibernahm!¢. Vor diesem Hintergrund ist der aktuelle, Primér-
energietragermix in Deutschland, der durch eine ,,Energiewende* verdndert
werden soll, von Interesse. Der Primdrenergieverbrauch war 2001 tatsédchlich

14

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie nicht ,,gewonnen* werden.
Hier ist — wie tiblich — mit Energiegewinnung die Umwandlung in potenziell nutzbare Energiefor-
men, d.h. vor allem Hitze, in einigen Fillen (Wind, Wasser, Sonne) aber auch Bewegung oder
Elektrizitit, gemeint.

> Letztlich stammt auch der in fossilen Energietridgern gebundene Kohlenstoff aus ehemals in
der Luft enthaltenem oder dem Meer gelostem CO,. Die Lagerstitten dieser Energietrédger wur-
den jedoch tiberwiegend im Paldozoikum aufgebaut. Das Freisetzen des dort gebundenen Koh-
lenstoffs stellt daher fiir jede aus menschlicher Perspektive relevante Zeitskala eine Storung des
natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs dar.

Neben dem Klimaschutz stand jedoch v.a. der Ausstieg aus der Kernenergie im Vordergrund,
obwohl diese eine CO,-freie Primirenergiequelle darstellt.
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Tabelle 2
Energieverbrauch in Deutschland
2001

Primirenergietrager in PJ Anteil in %
Braunkohle 1630 11,2
Steinkohle 1905 13,1
Mineralol 5572 383
Erdgas 3154 21,6
Kernenergie 1867 12,8
Wind- und Wasserkraft 111 0,8
Sonstige 329 2,2
insgesamt 14 565 100,0
Nach Angaben in Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 09/2002. ESSEN

durch einen hohen Anteil kohlenstoffreicher Energietrdager gekennzeichnet
(Tabelle 2). Kohle als Energietrdger mit der hochsten Kohlenstoffintensitét
machte fast ein Viertel des gesamten Priméirenergieverbrauchs aus, Mineralol
mit dem zweithochsten Kohlenstoffgehalt annidhernd zwei Fiinftel. Der koh-
lenstoffarme, fossile Energietrager Erdgas trug nur mit gut 20 % zum Energie-
verbrauch bei und CO,-freie Energiequellen mit etwa 15 %. Diese werden al-
lerdings klar von der Kernkraft dominiert, so dass die unter Umweltgesichts-
punkten zu befiirwortenden regenerativen Energietriger!” mit knapp 3 % nur
von marginaler Bedeutung sind. In der Verdnderung des Primérenergiemix
scheinen daher erhebliche Potenziale fiir die Verringerung von CO,-Emissio-
nen zu liegen.

4. Energietrigerwahl im Elektrizititssektor

Nur ein Teil der in einer Volkswirtschaft eingesetzten Primdrenergie wird un-
mittelbar verbraucht. In Raffinerien, Heizkraftwerken, Brikettfabriken usw.,
aber v.a. in Elektrizititswerken wird ein Grofteil der Energie erst umgewan-
delt, bevor sie als Produktionsinput oder Konsumgut Verwendung findet. Fiir
die Klimaproblematik ist insbesondere die Umwandlung von Primérenergie
in Elektrizitit interessant, da CO,-Emissionen ausschlielich bei diesem Um-
wandlungsprozess anfallen, der sekundidre Energietrdger Strom aber emis-
sionsfrei genutzt werden kann. Tatsdchlich entstehen 38 % der deutschen
Kohlendioxidemissionen bei der Erzeugung von Strom und Fernwirme, was
den Sektor zum bei weitem bedeutendsten CO,-Emittenten macht (UBA
2002:31)'8, Somit ist nicht nur der Energiemix der gesamten Volkswirtschaft,

7 . . . -
,»Sonstige* beinhalten nach der Systematik der Energiebilanzen v.a. Brennholz und andere er-
neuerbare Energietréger.

8 Diese Angaben beziehen sich auf 1999. Der Verkehrssektor tragt mit 22,2 % als zweitbedeu-
tendster Emittent in deutlich geringerem Maf3e zu den Emissionen bei.
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sondern insbesondere der des Elektrizititssektors vor dem Hintergrund der
CO,-Problematik von Bedeutung. Dies gilt auch deshalb, weil elektrischer
Strom unter Einsatz unterschiedlichster Primérenergietriager erzeugt werden
kann. Einige der im vorangegangenen Abschnitt genannten Energiequellen
(Tabelle 2) konnen (fast) nur iiber die Umwandlung in elektrische Energie ge-
nutzt werden, z.B. die Kernkraft und weniger ausgepréigt Wind- und Wasser-
kraft!?. Wegen der groBen Zahl unterschiedlicher Erzeugungswege bzw. -tech-
niken sind Energietrdgerwahl und -substitution ,,natiirliche* Probleme des
Elektrizitdtssektors. So betrachten die Mehrzahl der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen diese Probleme ohne expliziten Umweltbezug (zweites Ka-
pitel). Aber gerade die Tatsache, dass in diesem Sektor die Auswahl der Ener-
gietrdger zwangslidufig problematisiert werden muss, ldsst die Strategie, die
CO,-Emiission der Elektrizitdtserzeugung liber eine verdnderte Primérener-
giezusammensetzung zu reduzieren, interessant und naheliegend erscheinen.
Die Idee einer ,,Energiewende™ wird daher auch in erster Linie mit dem Elek-
trizitiatssektor identifiziert. Vor diesem Hintergrund wird sich auch diese Ar-
beit speziell mit dem Energietrdgermix der Elektrizitidtserzeugung beschéfti-
gen.

Die Wabhl einer bestimmten Zusammensetzung von Energietragern im Elek-
trizitdtssektor weist mehrere Dimensionen auf. Fiir den CO,-Ausstof ist die
jeweils verbrannte Menge der verschiedenen fossilen Energietrager verant-
wortlich. Deren Bestimmung lésst sich als kurzfristiges Faktornachfragepro-
blem interpretieren. Die Moglichkeit, Energietrager einzusetzen, ist jedoch
auch durch die vorhandenen Verbrennungskapazititen bestimmt. Diese sind
i.d.R. brennstoffspezifisch, so dass auch langfristige Investitionsentscheidun-
gen einen grof3en Einfluss auf den verwendeten Energiemix haben. In Hin-
blick auf das Investitionsverhalten lassen sich nochmals zwei Aspekte unter-
scheiden. Zum einen die diskrete Entscheidung, ob iiberhaupt Kapazititen
fiir den Einsatz eines bestimmten Energietriages aufgebaut werden sollen, und
zum anderen die stetige Entscheidung, in welchem Umfang die Errichtung
von Erzeugungskapazititen erfolgen soll. Diese drei Dimensionen — die lang-
fristige diskrete Energietragerwahl, die langfristige Investitionsentscheidun-
gen beziiglich der Erzeugungskapazitdten und die kurzfristige Faktornachfra-
ge —werden als Leitfaden fiir die weitere Analyse der Energietrdgerwahl von
Elektrizitdtserzeugern dienen.

? Grundsitzlich lieB3e sich die in einem Kernreaktor frei werdende thermische Energie auch un-
mittelbar nutzen, z.B. fiir Fernwidrme oder zum Antrieb von Dampfmaschinen. Auch Wind- und
Wasserkraft wurden —lange bevor elektrische Energie tiberhaupt bekannt war — zum Antrieb von
Maschinen genutzt. Ein Energietransport setzt die Umwandlung dieser Primérenergietriager in
elektrischen Strom aber fast zwingend voraus.
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5. Politikinstrumente

Versuche, den Energiemix der Elektrizitidtserzeugung politisch zu beeinflus-
sen, wurden in den vergangenen Jahrzehnten héufig unternommen. Dabei
kam mit Subventionen, Steuern, Genehmigungsvorbehalten, politisch festge-
legten Energietragerquoten, unter staatlichem Druck abgeschlossenen Ver-
tragen usw. ein ganzes Arsenal unterschiedlicher Politikinstrumente zum Ein-
satz (Abschnitt 3 im dritten Kapitel). In den wirtschaftpolitischen Diskussio-
nen der jiingeren Vergangenheit wurde den Effizienzvorteilen bei der Ver-
wendung 6konomischer Anreizmechanismen?’ als Politikinstrumente jedoch
verstiarkt Beachtung geschenkt. Dies gilt auch fiir die Umweltpolitik, in der
Umweltsteuern mittlerweile ein etabliertes Instrument darstellen. Umwelt-
steuern erscheinen auch fiir die Durchsetzung einer auf die Verringerung von
CO, zielenden ,,Energiewende” im Energiesektor geeignet. So miissten aus
theoretischer Perspektive entsprechend differenzierte Energiesteuern — eine
CO,-Steuer kann als eine spezielle Variante solcher Steuern interpretiert wer-
den - Substitutionsvorgédnge zu Gunsten kohlenstoffarmer Energietrédger aus-
16sen?!. Im Zuge der Diskussion um eine okologische Steuerreform wurden
entsprechende Steuern zwar gefordert, letztlich aber nicht eingefiihrt (Ab-
schnitt 3.4 im dritten Kapitel). Diese Arbeit untersucht in erster Linie, in wel-
chem Umfang solche Steuern iiber eine Verdnderung des Energiemix zu einer
Verminderung der CO,-Emissionen des Elektrizititssektors hitten beitragen
konnen bzw. in Zukunft betragen kénnten, wenn entsprechende steuerliche
Mafnahmen noch ergriffen werden sollten.

Die jiingste umweltpolitische Entwicklung scheint allerdings eine andere
Richtung einzuschlagen. In einer Richtlinie (EC 2003) der Europiischen
Union ist die Einfithrung eines Emissionshandelssystems ab dem Jahr 2005
vorgesehen. Das CO,-Zertifikatesystem soll zumindest in Deutschland ande-
re umweltpolitische Instrumente, darunter auch Umweltsteuern, allerdings
nicht vollstidndig ablosen (AGE 2002: 5, 22). Dies liegt insbesondere aber

daran, dass die EU-Richtlinie keine 6konomieweite Einfithrung des Zertifi-
20 Umweltsteuern, die einen unerwiinschten Schadstoff mit einer Steuer belegen, aber auch han-
delbare Zertifikate, die den AusstoB solcher Stoffe an den Besitz eines handelbaren Emissions-
rechts kniipfen, zdhlen zu dieser Gruppe von Politikinstrumenten. Ihr Effizienzvorteil liegt in der
Angleichung der Grenzvermeidungskosten aller Emittenten. Im Gleichgewicht entsprechen die-
se dem Steuersatz der Umweltsteuer bzw. dem Zertifikatepreis. Die Vermeidung der letzten ver-
miedenen Emissionseinheit ist somit fiir alle Verschmutzer gleich teuer. Damit kann durch eine
andere Aufteilung der Emissionsreduktion die gleiche Menge des Schadstoffs nicht zu geringeren
Kosten vermieden werden. Im Falle einer Auflagenpolitik wire dies dagegen i.d.R. moglich.

! Entsprechende Steuern werden ihre Wirkung auf den CO,-Ausstof3 nicht ausschlielich tiber
eine Verdanderung der Energietragerwahl entfalten. So werden allgemeine Gleichgewichtseffekte
u.a. auch auf den Gesamtoutput der Okonomie wirken. Aber selbst in einer partialanalytischen
Mikrobetrachtung wird die Veranderung relativer Brennstoffpreise nur dann die Einsatzverhalt-
nisse der anderen Produktionsfaktoren — und damit z.B. auch die Energieeffizienz — nicht beein-
flussen, wenn die Produktionstechnologie in Bezug auf Energie separabel ist.
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katesystems vorsieht, sondern sich auf bestimmte Sektoren und Aktivitdten
beschrénkt (EC 2003: 42). So sind private Haushalte und der Verkehrssektor
nicht erfasst?2, wohl aber Verbrennungsanlagen mit iiber 20 MW Leistung und
damit fast alle mit fossilen Energietrdgern betriebenen Kraftwerke. Auf euro-
péischer Ebene ist fiir den Elektrizitdtssektor somit eine ,,Mengensteuerung*
der CO,-Emissionen beabsichtigt. Preisinstrumente, insbesondere auch sol-
che, die gezielt eine Verdnderung des Brennstoffmix beabsichtigen, werden
daher vermutlich in den Hintergrund treten.

Die weiteren Kapitel konnen auf diese jiingste Entwicklung allerdings nicht
mehr explizit eingehen. Der Energietrdgermix des Elektrizitdtssektors wird
von einer CO,-Mengensteuerung zwar unweigerlich beriihrt werden. Er wird
innerhalb eines Zertifikatesystems aber nicht explizit als Ansatzpunkt zur
CO,-Vermeidung interpretiert. Trotzdem ist die Preissensitivitdt der Brenn-
stoffwahl auch fiir die Einfithrung eines Zertifikatesystems nicht irrelevant,
schlagen sich in dieser — zumindest in Aspekten — doch die Vermeidungs-
kosten fiir CO, nieder. Wihrend in einem solchen System angestrebte Emis-
sionsniveaus durch die Ausgabe entsprechend vieler Emissionsrechte exakt
realisiert werden konnen, sind die dabei anfallenden Vermeidungskosten en-
dogen. Die Kenntnis der Preissensitivitidt des Energiemixes im Elektrizitéts-
sektor kann daher einen Beitrag zu ihrer Prognose leisten.

2 . . . .
Fiir diese Sektoren werden vermutlich weiterhin Umweltsteuern das zentrale Instrument zur
CO,-Reduktion bilden.



Zweites Kapitel

Literaturiiberblick: 6konometrische Analysen der
Energietrigerwahl im Elektrizitatserzeugungssektor

1. Abgrenzung der relevanten Literatur

Untersuchungen im Bereich des Elektrizititssektors haben einen substanziel-
len Beitrag zur 6konometrischen Analyse von Produktionsprozessen geleis-
tet. Bereits in den siebziger Jahren stellen Cowing/Smith (1978) in einem Sur-
vey zahlreiche entsprechende Aufsitze — beginnend mit Nordin (1947) — vor.
Dabei nennen die Autoren drei Griinde fiir die grof3e ,,Beliebtheit” dieses
Sektors als 6konometrisches Untersuchungsobjekt: den homogenen Output
Elektrizitit, die gute Verfiigbarkeit entsprechender — US-amerikanischer —
Daten und die lange, technisch-ingeneurwissenschaftliche Erfahrung mit der
Erzeugung von Elektrizitat (Cowing, Smith 1978: 158). Auch nach dem Er-
scheinen dieses Surveys kam es zu einer Vielzahl weiterer 6konometrischer
Untersuchungen des Elektrizititssektors. Die gute Datenlage fiir die USA
diirfte maBgeblich dafiir verantwortlich sein. Trotz dieser grofen Anzahl zielt
allerdings nur eine kleine Zahl auf die Energietrdgersubstitution ab, wihrend
Faktorsubstitution im Allgemeinen in vielen Analysen eine zentrale Rolle
spielt.

Daneben erschienen viele 6konometrische Untersuchungen, die auf gesamt-
wirtschaftem Niveau oder fiir andere Wirtschaftszweige die Brennstoffwahl
untersuchen, z.B. Uri (1979), Pindyck (1979), Jones (1996) oder Bous-
quet/Ivaldi (1998). Im Weiteren wird sich dieser Uberblick aber auf Arbeiten
konzentrieren, die die Brennstoffwahl im Elektrizitdtserzeugungssektor mit
Okonometrischen Methoden analysieren. Diese Abgrenzung entspricht im
Wesentlichen der des Survey Soderholm (1998a). Dieser Abschnitt orientiert
sich daher stark an diesem vergleichsweise neuen Literaturiiberblick und ist
selbst knapp gehalten. Allerdings werden Ergidnzungen in Hinblick auf erst
kiirzlich erschienene Artikel vorgenommen, wihrend einige bei S6derholm
(1998a) aufgefiihrte, unveroffentlichte Arbeiten nicht besprochen werden.
Ubersicht 1 gibt einen Uberblick iiber die hier betrachteten Papiere.
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Untersuchung

Daten

Modell/Spezifikation

Atkinson, Halvorsen
(1976)

Uri (1977)
Joskow, Mishkin (1977)
Griffin (1977)

Mountain (1982)

Ellis, Zimmermann
(1983)

Seifi, McDonald (1986)
Bopp, Costello (1990)

Moody (1996)

Querschnitt Kraftwerke
USA, 1972

9 Regionen, USA, jéahrlich
1952 bis 1974

67 neue Kraftwerke, USA,
1952 bis 1967

20 OECD-Linder, 5-jahrlich
1955 bis 1969

2 Regionen, Kanada, jahrlich
1964 bis 1975

102 neue Kraftwerke, USA,
siebziger Jahre

219 neue Kraftwerke, USA,
1955 bis 1979

5 Regionen, USA monatlich
1977 bis 1987

9 Regionen, USA, monatlich
1985 bis 1990

USA aggregiert, monatlich

Profitfunktion (Translog)

Kostenfunktion (Translog)

Dicrete Choice (Cond. Logit)
7 Alternativen

Kostenfunktion (Translog)
Kostenfunktion (Translog)

Discrete Choice 2 Alternativen

Discrete Choice (3 mal Logit)
und Kostenfunktion (Translog)

Kostenfunktion (Translog)

VAR und Kostenfunktion
(Translog und Linear-Logit)

Kostenfunktion (Translog

Dahl, Ko (1998) 1991 bis 1993

8 europdische Lénder,

und Linear-Logit)
Kostenfunktion (Translog

Stderholm (2000a) jihrlich 1978 bis 1994 und Gen. Leontief)

. 8 europdische Léander, Kostenfunktion (Generalized
Stderholm (2000b) jiihrlich 1980 bis 1995 Leontief)

" 6 dische Lénder, .
Soderholm (2001) ]- alelLrllrlgﬁallSCS 4ebi sail 9962 Kostenfunktion (Translog)
Nach Angaben in Séderholm 1998a und eigene Recherche. o

Soderholm (1998a) konzentriert sich auf die Frage, ob kurz- oder langfristige
Substitutionsbeziehungen zwischen Energietrdgern gemessen werden (sol-
len). Er steht dabei insbesondere denjenigen Studien skeptisch gegeniiber, die
langfristige Effekte zu messen versuchen, da diesen eine explizite Modellie-
rung langfristiger Anpassungsprozesse fehle (Soderholm 1998a:17). Der Lite-
raturiiberblick der vorliegenden Arbeit setzt dagegen einen etwas anderen
Schwerpunkt, indem er die Art der verwendeten Daten ins Zentrum der Be-
trachtung riickt. Insbesondere wird zwischen Makro- und Mikrodatenunter-
suchungen unterschieden. Als Makrodaten gelten auf Ebene des Elektrizi-
tiatserzeugungssektors aggregierte Daten, wobei die rdumliche Abgrenzung
zwischen nationalem und regionalem Niveau variiert. Mikrodatenanalysen
betrachten dagegen die Kraftwerks- oder Unternehmensebene. Neben der
Frage der Datengrundlage werden die Papiere unter dem Blickwinkel be-
trachtet, ob die Brennstoffwahl als stetiges oder diskretes Problem interpre-
tiert wird. Da durch Aggregation diskrete Verdnderungen verwischt werden,
ist dieser Aspekt in erster Linie fiir die Mikrodatenanalysen von Bedeutung.
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Zuerst wird allerdings ein Uberblick iiber die auf aggregierten Daten basie-
renden Untersuchungen gegeben.

2. Makrodatenanalysen

Die friiheste hier betrachtete Untersuchung auf Basis von Makrodaten ist Uri
(1977).Jahrliche Beobachtungen von 1952 bis 1974 werden fiir neun US-ame-
rikanische Regionen gepoolt und zur Schitzung eines traditionellen Trans-
log-Kostenfunktions- Ansatzes verwendet. Log-lineare Kostenanteilsfunktio-
nen fiir die drei Brennstoffe Kohle, Ol und Gas werden iiber Shephard’s Lem-
ma aus der Kostenfunktion abgeleitet und deren Koeffizienten geschitzt. Al-
len-Uzawa-Substitutionselastizititen und Brennstoffnachfrageelastizititen
dienen als MaBe der Substituierbarkeit. Uri ermittelt mit diesem Ansatz eine
recht preiselastische Brennstoffnachfrage. Die Elastizitdten variieren dabei
stark zwischen den Regionen, wobei Uri (1977:222) einrdumt, dass diese Un-
terschiede ausschlieBlich auf die Differenzen in den Kostenanteilen der
Brennstoffe in den einzelnen Regionen zuriickzufiihren sind.

Im selben Jahr erschien ein entsprechendes Papier von Griffin (1977). Der
methodische Ansatz ist dem von Uri (1977) sehr dhnlich. Auch hier werden
auf Grundlage einer Translog-Kostenfunktion Kostenanteilsfunktionen fiir
die Brennstoffe Kohle, Ol und Gas geschitzt. Allerdings werden cross coun-
try- Daten von 20 OECD-Landern fiir fiinf Jahre zwischen 1955 und 1969 ver-
wendet. Der Autor nutzt zwei unterschiedliche Modellvarianten. Im ersten
Fall basiert die Schéatzung allein auf within variation, es wird also ein fixed-ef-
fects-Modell geschitzt. Im zweiten Fall wird nur between variation betrachtet,
die Schétzung beruht also auf den Landermittelwerten. Griffin betrachtet die
zweite Variante als das zentrale Modell, da durch den Landervergleich langfri-
stige Preiseffekte erfasst werden koénnten. Insbesondere fiir Ol werden grofe
Eigenpreiselastizitiaten geschitzt. Fiir das between-Modell erscheint der Ener-
giemix insgesamt preiselastischer, was Griffin als Argument fiir die Interpre-
tation der Ergebnisse als langfristige Effekte wertet. Die grof3e Variation in
den Elastizitdten zwischen den Léindern wird auch von Griffin auf unter-
schiedliche Brennstoffanteile zuriickgefiihrt. Obwohl die Verwendung von
Makrodaten die teilweise diskrete Natur der Brennstoffwahl verschleiert, tritt
im verwendeten Datensatz das Problem auf, dass nicht alle OECD-Liander
alle drei Brennstoffe verwenden. Griffin iibergeht dies jedoch, indem er auch
Kostenteile von Null als Ergebnis einer stetigen Brennstoffnachfrageent-
scheidung interpretiert. Allerdings werden zur Kontrolle einige Tobit-Schét-
zungen durchgefiihrt, die laut Griffin (1977: 765) darauf hindeuten, dass die
Vernachldssigung des diskreten Aspekts nicht zu groeren Verzerrungen der
Schitzergebnisse fiihrt.
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Mountain (1982) arbeitet wieder mit regionalen Daten. Zwei kanadische Re-
gionen werden iiber den Zeitraum von 1964 bis 1974 untersucht. Im Zentrum
steht die Uberlegung, dass Elektrizitit statt selbst produziert auch importiert
werden kann. Folglich wird von Mountain ein zweistufiges Modell formuliert,
wobei auf der ersten Stufe entschieden wird, zu welchen Teilen Elektrizitét
selbst erzeugt und zu welchen eingefiihrt werden soll. Auf der zweiten Stufe
wird dann bestimmt, wie die Erzeugung selbst produzierter Elektrizitédt auf
die Techniken Ol und Kohle verteilt wird. Die Spezifikation erfolgt wiederum
in Form eines Translog-Kostenfunktions-Modells. Mountain findet starke
Preiseffekte in den Daten,sowohl in Bezug auf Eigen- und Kreuzpreiselastizi-
taten der Brennstoffnachfrage als auch in Hinblick auf die Substitutionsmog-
lichkeiten von importiertem und heimisch erzeugtem Strom.

Bopp/Costello (1990) verfolgen wie Mountain (1982) und Uri (1977) einen re-
gionalen Ansatz zur Erklarung der Brennstoffwahl von Elektrizititserzeu-
gern. Als Datengrundlage dienen monatliche Beobachtungen fiinf US-ameri-
kanischer Regionen von 1977 bis 1987. Zum Vergleich wird eine Zeitreihe fiir
die gesamten USA betrachtet. Auch Bopp/Costello arbeiten mit einem Trans-
log-Kostenfunktions-Modell, wobei die Energietriger Kohle, Ol und Gas be-
riicksichtigt werden. Die Anteilsgleichungen werden im Gegensatz zu friihe-
ren Untersuchungen iiber Brennstoffpreise, Erzeugungskapazitdten und Out-
put hinaus um weitere erkldrende Variablen ergéinzt,insbesondere um Indika-
toren fiir Wetterbedingungen, administrative Beschrankungen der Gasver-
wendung und Umweltauflagen. Wahrend sich Preise und Kapazitidten gene-
rell als signifikant erweisen, bleibt der Einfluss dieser zusitzlichen Kontrollva-
riablen auf die Brennstoffwahl unklar. Die Preiseffekte zeigen alle das erwar-
tete Vorzeichen. Ohne das Lastprofil explizit in das Modell zu integrieren, in-
terpretieren die Autoren ihre Resultate anhand der Verwendung von
Brennstoffen in der Grund- oder Spitzenlast. Zentrales Ergebnis ist, dass
Grundlastbrennstoffe unelastischer auf Verinderungen des eigenen Preises
reagieren als in der Spitzenlast verwendete Energietriager.

Moody (1996) ist weniger an der Schitzung von Technologieparametern oder
marginalen Preiseffekten, sondern an der Prognose zukiinftiger Brennstoff-
nachfragen interessiert. Monatliche Daten fiir neun US-amerikanische Regio-
nen von 1985 bis 1989 werden verwendet, um verschiedene Modelle zu schiit-
zen. Die einzelnen Regionen werden dabei separat betrachtet. Anschliefend
testet Moody die Prognosefidhigkeit der Modelle anhand der tatsédchlichen
monatlichen Energietrdgernachfragen des Jahres 1990. Moody nimmt zwei
strukturelle und ein vektor-autoregressives (VAR) nicht strukturelles Pro-
gnosemodell in die Analyse auf. Als strukturelle Modellvarianten werden
zum einen der traditionelle Translog-Kostenfunktions-Ansatz, zum anderen
ein sog. Linear-Logit-Modell verwendet, das ebenfalls auf einem Kostenmini-
mierungsansatz fuflt. Die Kostenanteile der Energietrdger werden in diesem
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Fall als logistische Funktionen spezifiziert, so dass sich die logarithmierten
Anteilsrelationen als log-lineare Funktionen ausdriicken und einfach schét-
zen lassen. Durch Parametertransformationen und -restriktion lassen sich zu-
dem Homogenitét und lokale Symmetrie sicherstellen. Die Spezifikation geht
auf Considine/Mount (1984) zuriick, wobei Considine (1989) ihre Anwen-
dung fiir Brennstoffsubstitutionsmodelle vorschldgt und mit der Trans-
log-Spezifikation vergleicht. Unter bestimmten Bedingungen! gesicherte glo-
bale Konkavitit und notwendigerweise zwischen Null und Eins liegende Vor-
hersagen fiir die Kostenanteile werden dabei als Vorteile der Linear-Lo-
git-Spezifikation ins Feld gefiihrt. Keines der von Moody verwendeten Mo-
delle liefert den beiden anderen Alternativen eindeutig iiberlegene Progno-
sen. Moody bevorzugt daher die strukturellen Modelle aufgrund ihrer besse-
ren theoretischen Fundierung, wobei er leichte Vorteile der Linear-Logit- ge-
geniiber der Translog-Spezifikation sieht.

Dahl/Ko (1998) stiitzen ihre Untersuchung auf aggregierte Daten fiir den
Elektrizitdtssektor der gesamten USA. Dabei werden monatliche Beobach-
tungen fiir die Jahre 1991 bis 1993 verwendet. Die Autoren sind insbesondere
an der Frage interessiert, inwieweit die Aufhebung administrativer Beschrén-
kungen der Erdgasnutzung Auswirkungen auf die Energietrdgerwahl hatte.
Sie geben daher einen recht detaillierten Uberblick iiber Struktur und regula-
torische Rahmenbedingungen des amerikanischen Elektrizitdtssektors. Au-
Berdem diskutieren sie, wie die Substitution von Energietrdagern in Energie-
versorgungsunternechmen technisch durchgefiihrt werden kann, ohne dies je-
doch explizit in ihrem auf Makrodaten basierenden Modell abbilden zu kon-
nen. Um den Effekt der seit 1990 aufgehobenen Gasbeschriankungen abzu-
schitzen, fiihren die Autoren allerdings nicht selbst einen Vergleich des regu-
lierten und des nicht regulierten Zeitraums durch. Stattdessen vergleichen sie
ihre auf Daten der frithen neunziger Jahre basierenden Schédtzungen mit den
Ergebnissen dlterer Untersuchungen — insbesondere Atkinson/Halvorsen
(1976) und Bopp/Costello (1990) —, die mit Daten aus der regulierten Periode
arbeiteten. Soderholm (1999a) bezweifelt zu Recht, dass dies vor dem Hinter-
grund unterschiedlich spezifizierter Modelle eine sinnvolle Vorgehensweise
darstellt. In der selbst durchgefiihrten 6konometrischen Untersuchung be-
trachten auch Dahl/Ko die Energietriger Kohle, Ol und Gas. AuBerdem wer-
den dhnlich Moody (1996) mit dem klassischen Translog-Modell und einer Li-
near-Logit-Spezifikation zwei auf Kostenminimierung basierende Modellva-
rianten einander gegeniibergestellt. Beide Spezifikationen liefern &hnliche
Ergebnisse beziiglich des Preiseinflusses auf die Brennstoffwahl. Die Eigen-
preiselastizititen fiir alle Brennstoffe sind in beiden Modellen erwartungsge-
miB negativ, wobei Kohle am schwichsten und Ol am stirksten auf Preisver-

Konkavitédt im Punkt, fiir den lokale Symmetrie durch entsprechende Parameterrestriktionen
sichergestellt ist, impliziert globale Konkavitét.
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dnderungen reagiert. Insgesamt fiihrt die Linear-Logit-Spezifikation zu stér-
keren Eigenpreiseffekten. Im Translog-Modell sind alle Preiselastizitédten sig-
nifikant, fiir das Linear-Logit-Modell werden keine Standardfehler angege-
ben. In Hinblick auf die Kreuzpreiseffekte kommen die Spezifikationen aller-
dings zu teilweise deutlich abweichenden Ergebnissen. Nach Ansicht der
Autoren sind dabei die der Linear-Logit-Spezifikation verldsslicher. Hinweise
auf grofere Brennstoffflexibilitdt nach der Deregulierung des US-Gasmark-
tes finden sie allerdings nicht.

Soderholm (2000a;2000b;2001) veroffentlichte schlieBlich in jiingster Vergan-
genheit eine ganze Serie von 6konometrischen Analysen zur Brennstoffwahl.
In Bezug auf Modellgrundlage, stochastische Spezifikation und Datenaus-
wabhl sind sie sehr eng verwandt. Alle Modelle basieren auf einem Kostenmini-
mierungsansatz, wobei sich die Betrachtung explizit auf kurzfristige Substitu-
tionsvorgéinge beschréinkt. Es werden jeweils Panels fiir mehrere westeuropéi-
sche Lander verwendet. Dabei werden fixe Lander- und stochastische, poten-
ziell autokorrelierte Zeiteffekte in die Spezifikation aller Modelle integriert.
Fur die verbleibenden, iiber Liander und Zeit variierenden stochastischen
Komponenten wird — wie beim Schétzen von Nachfragesystemen iiblich —
freie Korrelation zwischen den einzelnen Gleichungen des Systems zugelas-
sen. Die Betrachtungsperiode und Landerauswahl variiert leicht zwischen den
verschiedenen Untersuchungen. Jedoch werden unterschiedliche Schwer-
punkte fiir die jeweilige Fragestellung gesetzt.

In S6derholm (2000a) steht wieder ein Vergleich unterschiedlicher Spezifika-
tionen der deterministischen Modellkomponenten im Vordergrund. Neben
dem traditionellen Translog-Ansatz wird auch ein generalisiertes Leon-
tief-Modell verwendet. Diese Spezifikation geht auf Diewert (1971) zuriick,
wobei sich Soderholm insbesondere auf eine Variante von Morrison (1988)
stiitzt. Das Generalized-Leontief-Model beinhaltet als Spezialfall eine reine
Leontief-Technologie. Sie eignet sich daher zum Testen der Hypothese, dass
keinerlei Brennstoffsubstitution stattfindet. In einem ldngeren verbalen Teil
gibt Soderholm einen historischen Uberblick und diskutiert, ob kurzfristig
Brennstoffsubstitution moglich ist, wobei er dies — im Gegensatz zu einigen
fritheren Autoren — bejaht. Als Argumente fiithrt er gezieltes kurzfristiges In-
betriebnehmen und Abschalten unterschiedlich gefeuerter Anlagen, kurzfris-
tiges Umriisten von Kraftwerken, vor allem aber Mischfeuerungsanlagen an.
Soderholm belegt seine These, indem eine reine Leontief-Technologie durch
entsprechende Tests klar zuriickgewiesen wird. Die geschitzten Elastizititen
unterscheiden sich nicht dramatisch zwischen den beiden Modellspezifikatio-
nen. Insbesondere zeigen beide Schitzungen starke Substituierbarkeit zwi-
schen Gas und Ol, jedoch schwiichere von Kohle.

Soderholm (2000b) zielt insbesondere auf die Frage ab, ob Umweltauflagen
beziiglich SO,-Emissionen den Energiemix der westeuropdischen Elektrizi-
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tiatserzeugung beeinflusst haben. Zur Beantwortung dieser Frage wird im We-
sentlichen das gleiche Modell verwendet wie in Soderholm (2000a). Aller-
dings kommt nur die Generalized-Leontief-Variante zur Anwendung. Aul3er-
dem werden die Regressionsgleichungen um einen Regulierungsindikator er-
géinzt, der die Intensitit der SO,-Auflagen messen soll. Die Konstruktion des
Regulierungsindikators als relative Abweichung der tatsidchlichen Emissio-
nen von der Emissionsbaseline, also den Emissionen ohne Umweltauflagen,
erscheint jedoch sehr problematisch, obwohl dieses Regulierungsmal in dhn-
licher Weise hdufiger —z.B. bei Considine (1989) — verwendet wurde. So ist die
Emissionsbaseline per Definition kontrafaktisch. Die maximalen Emissionen
der Vergangenheit, wie sie Soderholm verwendet, sind mit Sicherheit eine vol-
lig unzureichende Proxyvariable. Die tatsdachlichen Emissionen sind wieder-
um von den verwendeten Energietrigern abhéngig und deshalb endogen. Zu-
mindest ohne geeignete Instrumentierung sind sie daher nicht als Regressor
verwendbar, ohne Verzerrungen in Kauf zu nehmen. S6derholm ermittelt sig-
nifikante Effekte der SO,-Regulierung, die den Vorzeichen nach zumindest
nicht kontraintuitiv erscheinen. Er rdumt jedoch eine hohe Korrelation des
Regulierungsindikators mit dem ebenfalls verwendeten Zeittrend ein. Die
Koeffizienten des Regulierungsindikators sind daher schlecht identifiziert,
und die Ergebnisse erscheinen wenig verldsslich. Beziiglich der Brennstoff-
preiseffekte kommt die Untersuchung zu dhnlichen Resultaten wie Soder-
holm (2000a). Die Leontief-Hypothese wird zuriickgewiesen. Die Preiseffek-
te haben die erwartete Richtung und sind meist signifikant. Grundlasttechni-
ken —in vielen europédischen Landern Kohle — weisen eine geringere Preissen-
sitivitit auf als die Spitzenlastbrennstoffe. Fiir Ol und Gas wird eine starke ge-
genseitige Substituierbarkeit ermittelt.

Die Untersuchung in Soderholm (2001) konzentriert sich schlieBlich auf den
Einfluss des Lastprofils auf die Brennstoffwahl. Datengrundlage und Modell
entsprechen im Wesentlichen Soderholm (2000a) und (2000b). Allerdings
wird hier nur die Translog-Variante des Modells verwendet. Um den Einfluss
des Lastprofils aufzufangen, wird der ,,Lastfaktor® als zusitzliche erkldarende
Variable in das Regressionsmodell aufgenommen. Der Lastfaktor fiir eine Pe-
riode ist als tatsdchliche in Relation zur hypothetischen Stromnachfrage defi-
niert, die aufgetreten wire, hétte die Nachfrage nach elektrischer Leistung
iiber den gesamten Zeitraum auf ihrem Spitzenniveau verharrt. Der Lastfak-
tor misst daher die GleichméaBigkeit der Elektrizitdtsnachfrage. Die Koeffi-
zienten des Lastfaktors sind individuell und gemeinsam signifikant. Die Vor-
zeichen der abgeleiteten Elastizitdten entsprechen den Erwartungen. Ein ho-
her Lastfaktor, also eine gleichmifBige Elektrizitdatsnachfrage, fordert den
Einsatz des Grundlastbrennstoffs Kohle und senkt den der eher in der Spit-
zenlast eingesetzten Energietriger Gas und Ol. In Hinblick auf die Energie-
preiselastizititen kommt auch Séderholm (2001) zu qualitativ gleichen Er-
gebnissen wie die beiden fritheren Papiere. Die Preiseffekte haben i.d.R. das
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erwartete Vorzeichen und sind bei Spitzenlastbrennstoffen absolut grofer als
bei Grundlasttechniken, d.h. insbesondere bei Kohle. Die wechselseitige Sub-
stituierbarkeit ist zwischen Gas und Ol am stiirksten ausgeprigt.

3. Mikrodatenanalysen

Als Bezugspunkt fiir alle spdteren mikro-6konometrischen Untersuchungen
der Energietragerwahl im Elektrizitdatssektor kann Atkinson/Halvorsen
(1976) betrachtet werden. Die Autoren untersuchen anhand eines Quer-
schnitts amerikanischer Kraftwerke fiir das Jahr 1972 die Substituierbarkeit
der Energietriger Kohle, Ol und Gas. Arbeit und Kapital werden als fixe Fak-
toren betrachtet und damit eine explizit kurzfristige Perspektive eingenom-
men. Es werden nur Kraftwerke einbezogen, die genau zwei Brennstoffe ver-
wenden. Die Analyse erfolgt getrennt nach den drei moglichen Brennstoff-
kombinationen Kohle-Ol, Kohle-Gas und Ol-Gas. Der diskrete Aspekt der
Brennstoffwahl bleibt somit bewusst ausgeklammert, und die Analyse wird
auf das Muster der jeweils gewihlten Energietrdager konditioniert. Als theore-
tische Grundlage dient eine in Translog-Form spezifizierte Profitfunktion, aus
der je zwei Brennstoffnachfragefunktionen abgeleitet werden. Die Koeffi-
zienten dieses Gleichungssystems werden simultan geschitzt und aus den Er-
gebnissen Substitutions- und Preiselastizitdten bestimmt. Diese sind ganz
iiberwiegend signifikant und zeigen das erwartete Vorzeichen. Im Datenmit-
tel betrachtet erscheint die Brennstoffnachfrage sehr preiselastisch und die
Substituierbarkeit der Energietrdger stark ausgeprégt. Allerdings wird von
Atkinson/Halvorsen die Vernachlédssigung von Umweltregulierung und Last-
profil —fiir das erste Papier seiner Art erstaunlich — als mogliche Fehlerquelle
gesehen.

Joskow/Mishkin (1977) setzen einen entgegengesetzten Schwerpunkt. Durch
ein konditionales Logit-Modell wird ausschlielich die diskrete Wahl von
Brennstoffen bzw. Produktionstechniken und damit eine diskrete Investi-
tionsentscheidung abgebildet. Mit Kohle, Gas und Ol sowie allen Kombinatio-
nen dieser drei Energietrdager werden im Modell sieben Alternativen beriick-
sichtigt. Datengrundlage bilden 67 zwischen 1952 und 1965 neu errichtete
Kraftwerke in den USA, wobei sich die Datenauswahl auf Grundlastkraftwer-
ke beschriankt. Als erkldrende Variablen dienen in erster Linie die jeweiligen
Brennstoffkosten sowie deren verzogerte Werte, aber auch Kapitalkosten und
ein Aggregat weiterer Kostenkomponenten. Zusétzliche Dummys sollen den
Effekt der in der betrachteten Phase hédufig unzuverlissigen Gasversorgung
auffangen. Die Koeffizienten der kontemporiren und verzogerten Preise ha-
ben das erwartetet negative Vorzeichen und sind, wenn auch nicht alle indivi-
duell, so doch gemeinsam signifikant. In quantitativer Hinsicht fallen die Ef-
fekte von Preisdnderungen jedoch eher schwach aus, so dass Joskow/Mishkin
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selbst fiir starke Preisdnderungen nur geringe Verdnderungen des qualitati-
ven Energiemixes vorhersagen.

Ellis/Zimmerman (1983) stellt eine zweite, allein den diskreten Aspekt der
Energietragerwahl behandelnde Analyse dar. Es wird allerdings ausschlief3-
lich die bindre Entscheidung zwischen den beiden Grundlasttechniken Kohle
und Kernenergie betrachtet. Die Datenbasis bilden 102 in den USA wéhrend
der siebziger Jahre neu in Betrieb genommene Kraftwerke. Technisch gestal-
tet sich das von Ellis/Zimmerman verwendete Modell deutlich komplexer als
der Grundtyp eines 6konometrischen discrete chioce-Modells, da die Autoren
neben Brennstoffpreisen und anderen laufenden Kosten auch die erwarteten
Kapitalkosten als erkldrende Variablen in das Modell aufnehmen. Da sich die-
se, insbesondere fiir die nicht gewéhlte Alternative, nicht beobachten lassen,
werden zwei zusitzliche Gleichungen zur Erkldrung der Kapitalkosten in das
Entscheidungsmodell integriert und simultan mit geschétzt. Einen Beleg fiir
die These, dass Brennstoffpreise und Kapitalkosten die Energietrédgerwahl
treiben, liefern die Schétzergebnisse allerdings nicht. Kaum einer der Preis-
und Kostenkoeffizienten weicht signifikant von Null ab.

Von besonderem Interesse ist schlieBlich das Papier von Seifi/McDonald
(1986). Es stellt die bislang einzige 6konometrische Untersuchung dar, die so-
wohl den stetigen als auch diskreten Aspekt der Energiewahl im Elektrizitats-
sektor beleuchtet?. Beobachtungen von 219 zwischen 1955 und 1979 neu in
Betrieb genommenen US-amerikanischen Kraftwerken bilden die Daten-
grundlage. Betrachtet wird jeweils das erste Jahr des regulidren Betriebs. Un-
terschieden werden wie in den meisten anderen Studien die Erzeugungstech-
niken Kohle, Ol und Gas. Die diskrete Entscheidung, fiir welche der drei Pro-
duktionstechniken Kapazititen aufgebaut werden, wird von Seifi/McDonald
durch drei unabhéngige binédre Logit-Modelle abgebildet. Als erkldrende Va-
riablen dienen vor allem die Preise der Energietréiger, daneben aber auch Ka-
pital- und Arbeitskosten, der Gesamtoutput sowie regionale und Zeitdum-
mies. Problematisch erscheint allerdings, dass die Autoren kontemporére
Werte dieser Variablen zur Erkldrung des qualitativen Energiemix verwen-
den. Die langen Bau- und Planungszeiten von Kraftwerken sprechen eher fiir
die Verwendung verzogerter Werte. Zwar mildert moglicherweise die breite
zeitliche Streuung der Beobachtungen dieses Problem ab, die Schitzergebnis-
se zeigen allerdings keinen ausgeprégten Zusammenhang von Energiepreisen
und diskreter Brennstoffwahl. So ist nur der Eigenpreiseffekt von Kohle signi-

2 Fiir den Sektor ,,Milchprodukte® — nicht ,,Elektrizitdt“ — liegt mit Bousquet/Ivaldi (1998) eine
okonometrische Untersuchung vor, die ebenfalls diskrete und stetige Aspekte der Energiemix-
entscheidung betrachtet. Das von ihnen verwendete Modell ist vergleichsweise komplex, da zum
einen das Auftreten von ,,Null-Nachfragen® explizit in ein mikrookonimisches Nachfragemodell
integriert wird. Zum anderen wird bei der okonometrischen Spezifikation berticksichtigt, dass fiir
nicht gewéhlte Energietrdger zwar kein unternehmensspezifischer Preis beobachtet werden
kann, dieser jedoch iiber dem Reservationspreis des Unternehmens gelegen haben muss.
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fikant, nicht jedoch der von Ol oder Gas. Auch die Kreuzpreiseffekte vermit-
teln kein klares Bild.

Neben das diskrete Modell stellen Seifi/McDonald eine traditionelle Trans-
log-Kostenanteils-Analyse der Brennstoffnachfrage gegeben den qualitativen
Energiemix. Beide Modelle werden getrennt behandelt, implizit also die An-
nahme getroffen, dass keine unbeobachteten Faktoren sowohl die diskrete als
auch die stetige Entscheidung beeinflussen. Beriicksichtigt wird allerdings,
dass im Fall von Gas und Ol nicht alle Kraftwerke die Option wahrnahmen,
vorhandene Kapazititen auch tatsichlich einzusetzen. Fiir diese beiden Ener-
gietrdger wurden die Kostenanteilsfunktionen daher mit Hilfe von Tobit-Mo-
dellen geschitzt. Auf die sonst bei Translog-Spezifikationen {iiblichen glei-
chungsiibergreifenden Parameterrestriktionen und eine simultane Schitzung
wurde im Gegenzug verzichtet. Neben den schon in der diskreten Untersu-
chung verwendeten Variablen — die Verwendung kontemporérer Werte er-
scheint hier unproblematisch — wurden der Auslastungs- und Wirkungsgrad,
die Anzahl der Generatoren und die Ubertragungskosten als erklirende Va-
riablen verwendet. Zumindest fiir den Wirkungsgrad stellt sich dabei die Fra-
ge nach moglicher Endogenitit. Brennstoffspezifische Kapazititen wurden
nicht zur Erkldrung der Kostenanteile herangezogen. Die geschétzten Preise-
lastizitdten zeigen die erwarteten Vorzeichen, d.h. negative Eigenpreis- und
positive Kreuzpreiseffekte. Im Fall von Kohle und Ol erscheinen die Preisef-
fekte recht ausgeprégt, im Fall von Gas sehr viel geringer. Standardfehler sind
allerdings nicht angegeben. SchlieBlich berechnen Seifi/McDonald totale Ei-
genpreiseffekte, die sowohl den qualitativen als auch den quantitativen Ener-
giemix beriicksichtigen. Aufgrund des sehr kleinen Preiseinflusses im Lo-
git-Modell féllt die diskrete Komponente jedoch nicht ins Gewicht, und die
Ergebnisse entsprechen den Elastizitdten aus dem Translog-Modell.

4. Kritische Auseinandersetzung

Wie in Abschnitt 1 erldutert, wurde der Energiemix der Elektrizitdtserzeu-
gung in den letzten 25 Jahren wiederholt 6konometrisch untersucht. In den
Abschnitten 2 und 3 wurden dreizehn dieser Analysen ndher betrachtet. Trotz
dieser vergleichsweise gro3en Zahl von Papieren erscheint die bisherige Be-
handlung des Themas in gewissen Aspekten Schwichen aufzuweisen. Diese
Kritikpunkte sollen in den folgenden Abschnitten detaillierter diskutiert wer-
den.

4.1 Datenauswahl

Als erster problematischer Bereich ist die Datenauswahl zu nennen. Sowohl
in Hinblick auf das Aggregationsniveau als auch die geographische Auswahl
und Abgrenzung der untersuchten Gebiete erscheinen die bisher durchge-
fithrten Untersuchungen recht einseitig.
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So verwendet die iberwiegende Mehrzahl Makrodaten. Nur vier Analysen
arbeiten mit Mikro-,davon alle mit Kraftwerksdaten. Keine der Untersuchun-
gen betrachtet die Unternehmensebene, obwohl davon auszugehen ist, dass
gerade auf dieser Ebene iiber den verwendeten Energiemix entschieden wird.
Die Verwendung aggregierter Zahlen beschrinkt die Analysemoglichkeiten
drastisch. Eine detaillierte Abbildung der tatséchlichen Energiemix-Entschei-
dungen ist auf Grundlage von Makrodaten nicht méglich. Insbesondere geht
die diskrete Dimension der Energietrigerwahl durch Aggregation verloren.
Lediglich Griffin (1977) stoft in seiner aggregierten cross country-Untersu-
chung quasi ,,zufillig* auf diesen Aspekt, da nicht in allen Lindern alle be-
trachteten Energietrdger zum FEinsatz kommen. Er betrachtet dessen Ver-
nachldssigung allerdings als vergleichsweise unerhebliches Spezifikationspro-
blem (Griffin 1977: 765).

Dariiber hinaus erscheint die starke Konzentration der Untersuchungen auf
die USA als sehr einseitig. So verwenden alle vier vorgestellten mikrookono-
metrischen Papiere US-Daten®. Auch vier der Makrodatenanalysen — Uri
(1977); Bopp/Costello (1990); Moody (1996); Dahl/Ko (1998) — nehmen eine
rein US-amerikanische Perspektive ein. Die gewonnenen Erkenntnisse auf
andere, z.B. europdische, Lénder zu tibertragen, erscheint jedoch problema-
tisch. Zum einen kann die Produktionstechnologie zwischen Léndern syste-
matisch variieren, z.B. in Hinblick auf das Alter des Kraftwerksparks. Zum an-
deren gehen explizit oder implizit auch die unterschiedlichen regulatorischen
Rahmenbedingungen in die Schitzergebnisse ein. Mit européischen Daten ar-
beiten nur Griffin (1977) im Rahmen seiner Analyse von OECD-Staaten und
Soderholm (2000a; 2000b; 2001), der sich ganz auf europiische Lander be-
schriankt. Inwieweit ein linderiibergreifender Ansatz vor dem beschriebenen
Hintergrund einen tieferen Einblick in das Brennstoffwahlverhalten von
Energieerzeugern einzelner Linder erlaubt, bleibt allerdings fraglich. Okono-
metrische Arbeiten zum Thema, die gezielt den deutschen Fall untersuchen,
scheinen nicht durchgefiihrt worden zu sein. Somit erscheint die Aussagekraft
vorhandener Papiere beziiglich der Preissensitivitit des Energiemix der deut-
schen Elektrizitdtserzeugung und damit beziiglich der Wirkung moglicher
CO,-Steuern als gering.

4.2 Spezifikation und funktionale Form

Einen weiteren problematischen Aspekt stellt die gewdhlte Modellierungs-
strategie dar. Die meisten Papiere verwenden den Standardansatz zur Analy-
se von Produktionsprozessen, indem sie die Energietrdgerwahl als stetiges
Faktornachfrageproblem interpretieren und die Nachfrage aus einer stati-

3 Brannlund/Lundgren (2001) stiitzen ihre Untersuchung auf schwedische Mikrodaten und he-
ben sich damit von den USA-basierten Analysen ab. Allerdings betrachten sie nicht die Elektrizi-
tits-, sondern die Warmeerzeugung.
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schen, translog-spezifizierten dualen Représentation der Technologie ablei-
ten. Hiervon bilden neben den discrete choice-Ansitzen* lediglich Moody
(1996), Dahl/Ko (1998) und S6derholm (2000a;2000b)> insoweit eine Ausnah-
me, als sie neben den Translog-Ansatz eine andere Spezifikation stellen und
mit diesem vergleichen.

Als zentrales Argument fiir die Verwendung der Translog-Spezifikation gilt
1.d.R.ihre vermeintlich groBe Flexibilitit. Diese ldsst sich durch die Interpre-
tation der Translog-Technologie als Taylor-Approximation zweiter Ordnung
an eine beliebige Produktionstechnologie begriinden. Allerdings zeigen Fron-
del/Schmidt (2002) am Beispiel der Substituierbarkeit von Kapital und Ener-
gie, dass die Flexibilitédt der Translog-Funktion systematisch tiberschétzt wur-
de und die auf Grundlage von Translog-Modellen ermittelten Kreuzpreiselas-
tizitdten fast vollstdndig durch die in den Daten auftretenden Kostenanteile
von Energie und Kapital bestimmt sind. Die analoge Berechnung von Kreuz-
und Eigenpreiselastizitdten im Translog-Modell spricht fiir einen &hnlich star-
ken Zusammenhang von Kostenanteil und Eigenpreiseffekten. Dieser ist je-
doch nicht-linear® und damit schwerer zu fassen als fiir den Fall der Kreuz-
preiselastizitdten. Trotzdem treiben auch in diesem Fall die Kostenanteile die
Ergebnisse. Tatsdchlich sehen einige der Autoren zumindest in Ansétzen die-
ses Problem. So stellt Uri (1977: 222) fest, dass die groBe Variationsbreite der
von ihm geschitzten regionalen Preiselastizitdten letztlich nur die ausgeprig-
ten Unterschiede in den Brennstoffkostenanteilen der einzelnen Regionen
widerspiegelt.

Die starke Pradetermination der Elastizitdtenschitzungen durch die Kosten-
anteile sehen Frondel/Schmidt (2002: 60-61) iiber das Translog-Modell hinaus
auch fiir andere Spezifikationen, z.B. fiir ,,Generalizied Cobb-Douglas“. Im
Fall der ,,Generalizied Leontief“-Spezifikation (S6derholm 2000a; 2000b) er-
kennen sie au3erdem einen starken inversen Zusammenhang von Elastizita-
ten und Input-Output-Relationen. So entsteht allgemein der Eindruck, dass
statische, vermeintlich flexibel spezifizierte’ Strukturmodelle nicht flexibel
genug sind, um die Frage nach der Substituierbarkeit von Inputfaktoren ad-
dquat beantworten zu konnen. Nimmt man diesen Einwand ernst, kann in den
geschitzten Preiselastizitidten der hier diskutierten Untersuchungen kaum
mehr gesehen werden als eine Beschreibung der Brennstoffkosten- bzw.

4 Dies sind Joskow/Mishkin (1977) und Ellis/Zimmerman (1983), sowie Seifi/McDonald (1986)
im diskreten Teilmodell. In der stetigen Modellkomponenten arbeiten auch Seifi/McDonald mit
dem Translog-Ansatz.

> Soderholm (2000b) verwendet ausschlieBlich eine Generalized-Leontief Spezifikation und ver-
zichtet ganz auf ein Translog-Modell.

Eigenpreiselastizititenm, nehmen im Translog-Modell die Form (8, / S,)+ S, — 1an, wobei,
den Translog-Koeffizienten und S, den korrespondierenden Kostenanteil bezeichnet. Auf3er fiir
sehr kleine S, istm, maBgeblich durch S, — 1 bestimmt (Frondel, Schmidt 2002).
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Brennstoffeinsatzstruktur der jeweils verwendeten Datensétze. Und es er-
scheint fraglich, ob Prognosen moglicher Preiseffekte auf Grundlage der ge-
schitzten Preiselastizitdten sinnvolle Ergebnisse liefern.

Eine mogliche Alternative konnte im Verzicht auf eine strukturelle Modellie-
rung und damit verbunden der Interpretation von Schitzergebnissen als Para-
meter der Produktionstechnologie liegen. Der geringere Anspruch an die In-
terpretierbarkeit der Ergebnisse konnte zur Verbesserung der Prognosen von
Preiseffekten beitragen. Von den hier betrachteten Untersuchungen geht nur
Moody (1996) mit seinem VAR-Modell diesen Weg8. Dagegen werden die
empirischen Teile der vorliegenden Arbeit an diese Uberlegung ankniipfen
und teilweise auf die Formulierung von Strukturmodellen verzichten.

4.3 Elektrizititsspezifische Aspekte der Modellierung

Neben dieser allgemeinen Kritikpunkte an der 6konometrischen Standard-
Modellierung von Produktionsprozessen treten spezielle Probleme auf, die
sich auf die Besonderheiten des Elektrizitétssektors beziehen. So beruhen alle
angesprochenen strukturellen Modelle unabhéngig von der gewéhlten funk-
tionalen Form auf der Annahme statischer Profitmaximierung oder Kosten-
minimierung. Es kann allerdings bezweifelt werden, dass damit der tatsichli-
che Daten generierende Prozess addquat beschrieben ist.

Erstens ist das zugrunde liegende Optimierungsproblem vermutlich komple-
xer, als in Standard-Kostenminimierungs- oder Proftmaximierungsmodellen
angenommen wird. Wie z.B. im dritten Kapitel fiir Deutschland dargestellt
wird, sind Elektrizitdtsmérkte i.d.R. hochgradig reguliert, und das Optimie-
rungsproblem der Stromerzeuger unterliegt weit mehr Restriktionen als
Marktpreisen und der gegebenen Produktionstechnologie. Aber selbst die
Annahme gegebener Marktpreise erscheint problematisch, da einige Brenn-
stoffmérkte — z.B. der fiir Braunkohle — sehr diinn sind und hiufig enge Bezie-
hungen zwischen einzelnen Nachfragern und Anbietern? bestehen.

7 Die Linear-Logit-Spezifikation wurde im Papier von Frondel/Schmidt nicht untersucht. Consi-
dine (1989: 92) sieht in Bezug auf die Eigenpreiselastizititen einen geringeren Einfluss der Kos-
tenanteile als fiir die Translog-Spezifikatination. Er begriindet dies damit, dass der eigene Kosten-
anteil nicht wie im Translog-Fall nicht-linear in die Elastizitdtenformel einginge. Diese Argument
iiberzeugt allerdings nur bedingt, und dhnliche Probleme wie fiir die Translog- oder der Generali-
zed-Leontief-Spezifikation sind zu vermuten (vgl. Considine 1989: 85 fiir die Berechnung der
Preiselastizitdten).

Moody (1996) sieht im konkreten Fall jedoch keine Vorteile des nicht-strukturellen Ansatzes.

Z.B.zwischen einzelnen Braunkohlekraftwerken und speziellen Abbaugebieten und den zuge-
horigen Bergbauunternehmen. Haufig betreiben die Energieversorgung den Braunkohlenabbau
sogar in eigener Regie.
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Zweitens erscheint fraglich, ob die besonderen Produktionsbedingungen des
Elektrizitatssektors durch die verwendeten Standardansétze angemessen er-
fasst werden. Elektrizitdt kann nicht in groem MaBstab gespeichert werden.
Das Optimierungsproblem eines Energieversorgers besteht daher — sofern er
iiberhaupt einen Anreiz zur Kostenminimierung hat (Abschnitt 4.2 im dritten
Kapitel) — nicht darin, eine bestimmte Menge Strom in einem bestimmten
Zeitraum moglichst billig zu produzieren, wie es ein libliches Kostenminimie-
rungsmodell annimmt. Vielmehr muss ein Energieversorger — Kostenmini-
mierung vorausgesetzt — versuchen, die Nachfrage nach elektrischer Leistung
zu jedem Zeitpunkt zu minimalen Kosten zu befriedigen. Die Frage nach der
optimalen Bedienung der Lastnachfrage bei im Tages- und Jahresrhythmus
schwankender Nachfrage ist ein klassisches Problem der Energiewissenschaf-
ten (z.B. Banks 2000: 1771f.). Aus 6konometrischer Perspektive ergibt sich je-
doch das Problem, dass die Identifikation einer derart komplexen Produk-
tionsstruktur eine kontinuierliche Beobachtung der zentralen Variablen vor-
aussetzen wiirde. Zumindest miissten Daten fiir sehr viele Zeitpunkte vorlie-
gen. Dies ist aber nicht die Datensituation, mit der Okonometriker typischer-
weise konfrontiert sind. Auf Grundlage monatlicher (z.B. Moody 1996), jahrli-
cher (z.B. S6derholm 2001) oder gar Querschnittsdaten (z.B. Atkionson, Hal-
vorsen 1976) erscheint es allerdings unmoglich, den wahren Daten generie-
renden Prozess zu identifizieren!?. Auch aus diesem Grund erscheint der Ver-
zicht auf eine strukturelle Modellierung eine zumindest ,,ehrlichere* Strate-
gie zu sein als das Festhalten an statischen Strukturmodellen.

SchlieBlich wurde bereits diskutiert, dass die Energiewahlentscheidung im
Elektrizitdtssektor unterschiedliche Dimensionen aufweist. Zum einen wer-
den Investitionsentscheidungen beziiglich der Kapazititen verschiedener
Produktionstechniken getroffen. Diese lassen sich in eine diskrete Technik-
wahl und eine stetige Entscheidung beziiglich des Investitionsumfangs auf-
spalten. Gegeben vorhandene Kapazititen hat ein Elektrizitatserzeuger dann
iiber seine Brennstoffnachfrage zu entscheiden. Wihrend die Investitionsent-
scheidungen den Energiemix langfristig bestimmen, kann es iiber eine verén-
derte Brennstoffnachfrage auch kurzfristig zu Energietragersubstitution
kommen.

Dieser Mehrdimensionalitét tragen die bisherigen Analysen aber kaum Rech-
nung. Tatséchlich betrachten die meisten der untersuchten Papiere nur einen
dieser Aspekte. So beleuchten die beiden reinen discrete choice-Modelle Jos-
kow/Mishkin (1977) und Ellis/Zimmerman (1983) ausschlieBlich die diskrete
Technikwahl. Da die meisten der iibrigen Papiere aggregierte Daten verwen-
den, kann von ihnen dieser Gesichtspunkt gar nicht erfasst werden. Die stetige

10

Das Problem, dass die Stromerzeugung pro Periode ein unbefriedigendes Maf3 des Outputs
darstellt, da es Schwankungen der Lastnachfrage nicht beriicksichtigt, wurde in 6konometrischen
Untersuchungen selten problematisiert. Eine der wenigen Ausnahmen ist Stewart (1979).
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Investitionsentscheidung wird in keinem dieser Papiere explizit modelliert.
Brennstoffkostenanteile (alle Linear-Logit- und Translog-Kostenfunktions-
modelle), Brennstoffnachfragen (Atkinson/Halvorsen 1976) oder Input-Out-
put-Relationen (Soderholm 2000a; 2000b), nicht aber brennstoffspezifische
Kaparzititen!! bilden die abhingigen Variablen. Somit richten sich die Analy-
sen auf die Erklarung der Brennstoffnachfrage. Viele der Untersuchungen be-
schrénken sich dabei explizit auf eine kurzfristige Perspektive (z.B. Atkinson/
Halvorsen (1976); Bopp/Costello (1990); S6derholm (2000a, 2000b, 2001), in-
dem sie ihre Ergebnisse als Energietragersubstitution gegeben vorhandene
Produktionskapazitdten interpretieren. Andere hoffen auch ohne explizite
Modellierung langfristiger Investitionsentscheidungen, diese implizit iiber die
Betrachtung der Brennstoffkostenanteile erfassen zu konnen (z.B. Griffin
1977; Uri 1977). Nur Seifi/McDonald (1986) untersuchen mit der diskreten
Technikwahl und der stetigen Brennstoffnachfrage mehrere Dimensionen,
wobei die Ergebnisse auch beziiglich des zweiten Aspekts als langfristig inter-
pretiert werden. Allerdings werden von Seifi/McDonald lediglich zwei ge-
trennte Analysen nebeneinander gestellt. Die Autoren formulieren weder ein
theoretisches Modell, das diskrete Technikwahl und stetige Brennstoffnach-
frage verkniipft, noch wird in der 6konometrischen Spezifikation einer mogli-
chen stochastischen Verkniipfung beider Entscheidungen Rechnung getra-
gen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass aufgrund des regulatorischen Umfel-
des und der komplexen Produktionsbedingungen im Elektrizitédtssektor die
fast ausschlieBlich verwendeten statischen Strukturmodelle nicht addquat er-
scheinen. Zumindest ist die Interpretation der Schitzergebnisse als Struktur-
parameter der Produktionstechnologie zu stark. Ein Verzicht auf eine struktu-
relle Modellierung konnte aus dieser Perspektive eine besser Alternative dar-
stellen. Andererseits ist in einer detaillierteren Modellierung, die sowohl die
Faktornachfrage als auch Investitionsentscheidungen in verschiedene Pro-
duktionstechniken differenziert abbildet, eine Verbesserung gegeniiber den
bisher tiberwiegend verwendeten Ansétzen zu sehen.

4.4 CO,-Emissionen und Energietriigerwahl

Die Bedeutung der Brennstoffwahl des Elektrizitédtssektors fiir die Emissio-
nen von Kohlendioxid wird in den betrachteten Untersuchungen kaum the-
matisiert, lediglich Soderholm streift diesen Aspekt in seinen Papieren. Da
viele der Analysen vor einer iiber naturwissenschaftliche Fachkreise hinaus-
gehenden Problematisierung moglicher Effekte von CO,-Emissionen auf das
Weltklima entstanden, ist darin zwar keine Schwiche zu sehen, aus heutiger

! Da im Fall von Mischfeuerung Kapazitdten nicht eindeutig brennstoffspezifisch sind, ist dieser
Ansatz in der Praxis problematisch. Dies mag erkldren, weshalb kein Papier brennstoffspezifische
Kapazitdten als abhingige Variable betrachtet.
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Sicht verdient dieser Aspekt allerdings mehr Beachtung. So wird zum einen
ein anthropogen verursachter Klimawandel wissenschaftlich kaum noch in
Frage gestellt. Und zum anderen trdgt der Energiesektor durch seine
CO,-Emissionen maf3geblich zu diesem bei. Wegen des proportionalen Zu-
sammenhangs zwischen Brennstoffeinsatz und CO,-Ausstof3 beriihrt dies die
Modellierung der Energietrdagerwahl nicht direkt, da sich aus Brennstoffnach-
frageelastizitdten leicht CO,-Effekte ableiten lassen. Eine stdarkere Beriick-
sichtigung von CO,-Emissionen ist daher vor allem eine Frage der Ergebnis-
interpretation.

5. Der Beitrag dieser Arbeit

Die Diskussion der vorliegenden Literatur hat einige Defizite des For-
schungstandes deutlich gemacht: Erstens die starke Konzentration auf
US-amerikanisch und hoch aggregierte Daten und das Fehlen mikrookono-
metrischer Untersuchungen fiir Europa und insbesondere Deutschland; zwei-
tens die tiberwiegende Verwendung von standardmifigen Strukturmodellen,
obwohl deren Féhigkeit, die tatsdchlichen Strukturparameter der Produk-
tionstechnologie zu identifizieren, skeptisch beurteilt werden muss und den
Besonderheiten der Elektrizitdtserzeugung kaum Rechnung getragen wird;
drittens die weitgehende Vernachldssigung der CO,- und Klimaproblematik.

Aus diesen Defiziten ergeben sich die Perspektiven fiir weitere 6konometri-
sche Untersuchungen zur Energietragerwahl in der Elektrizitdtserzeugung.
Die vorliegende Arbeit versucht, an diesen Uberlegungen anzukniipfen. In
den folgenden Kapiteln soll das Thema daher explizit unter dem Gesichts-
punkt der CO,-Vermeidung betrachtet werden. Die in den bisherigen 6kono-
metrischen Papieren stark vernachlissigte Bedeutung der Energietragerwahl
fiir die Klimaproblematik wird damit ins Zentrum der Betrachtung geriickt.
Mikrodaten werden die Grundlage aller 6konometrischen Analysen bilden.
Der Schwerpunkt wird auf der Auswertung deutscher Unternehmensdaten
liegen. Damit versucht diese Arbeit die Liicke zu schlieen, die die bisherige
Literatur in Hinblick auf mikrookonometrische Analysen insbesondere fiir
Deutschland aufweist. Die verwendeten Modelle sollen die unterschiedlichen
Dimensionen der Energiemixentscheidungen abbilden, und damit in die Lage
versetzt werden, zwischen langfristigen diskreten und stetigen Investitions-
entscheidungen sowie der kurzfristigen Brennstoffnachfrage zu differenzie-
ren. AuBlerdem wird der Versuch unternommen, diese Modellkomponenten
durch eine entsprechende 6konometrische Spezifikation sinnvoll zu verkniip-
fen. Dies geht iiber die oben besprochenen Papiere insofern hinaus, als dort
i.d.R. nur einzelne dieser Aspekte betrachtet oder unverkniipft nebeneinan-
der gestellt wurden. SchlieBlich werden neben strukturellen auch nicht-struk-
turelle, moglichst robuste Modellansidtze zur Anwendung kommen. Auf die-
sem Weg hofft diese Arbeit das Problem vieler struktureller Modelle zu um-
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gehen, Schitzergebnisse, die letztlich nur deskriptive Statistiken der unter-
suchten Daten darstellen, als Strukturparameter der Produktionstechnologie
zu interpretieren und daraus zu weitgehende oder in die Irre fithrende Schliis-
se zu ziehen. Nicht alle diese Anspriiche konnen simultan erfiillt werden.
Wihrend das vierte und fiinfte Kapitel deutsche Daten mittels einfacherer, ro-
buster Modelle auswerten, steht im sechsten Kapitel die Verkniipfung stetiger
und diskreter Modellkomponenten im Vordergrund. Zu diesem Zweck wird
jedoch wieder auf amerikanische Daten und ein strukturelles Modell zuriick-
gegriffen.



Drittes Kapitel

Staatliche Regulierung: von der Elektrifizierung
zur okologischen Steuerreform

1. Vorgeschichte

Wie in den meisten westlichen Industriestaaten zdhlt die Elektrizitéatsversor-
gung in Deutschland heute zu den stark regulierten Wirtschaftssektoren. Der
derzeitige institutionelle bzw. regulatorische Rahmen spiegelt jedoch in wei-
ten Teilen eine historische Entwicklung wider, die zumindest in ihren Anfén-
gen gerade nicht von intensiver staatlicher Regulierung gepragt war. Diese hi-
storische Entwicklung soll nun in ihren Grundziigen dargestellt werden.

Bis in die frithen 1880er Jahre existierte in Deutschland keine offentliche
Stromversorgung. Lediglich kleine Blockanlagen versorgten einzelne, meist
gewerbliche Abnehmer mit Elektrizitdt. Ab diesem Zeitpunkt kam es zur
Griindung der ersten Elektrizitdtsversorgungsunternehmen in GroBstiadten,
z.B. in Stuttgart, Berlin und Dessau. Der von ihnen gelieferte elektrische
Strom fand anfinglich fast ausschlieBlich in der 6ffentlichen Beleuchtung Ver-
wendung, spiater kamen Stralenbahnen als wichtige Abnehmer hinzu. Aller-
dings setzte der Ubergang von reinen Blockanlagen zur lokalen Versorgung
die Kooperation der Erzeuger mit den jeweiligen Gemeinden voraus, da die
nun notwendigen Leitungen i.d.R. iiber offentliche Wege verlegt werden
mussten, fiir die die Gemeinden das Wegerecht besal3en.

Vor diesem Hintergrund iiberrascht es nicht, dass viele Kommunen die 6ffent-
liche Stromversorgung gleich ganz in eigener Regie durchfiithrten. Haufiger
iibernahmen jedoch private Unternehmen diese Aufgabe, die dazu Vertréage
mit den entsprechenden Gemeinden abschlieSen mussten (Miiller, Stahl 1996:
280f.). Diese frithen Konzessionsvertrige zeigten bereits die typischen Merk-
male, die auch fiir die folgenden Jahrzehnte bestimmend bleiben sollten: Die
Gemeinden erhielten fiir die Bereitstellung ihrer Wege eine Konzessionsab-
gabe vom Versorgungsunternehmen, das im Gegenzug im festgelegten Gebiet
potenzielle Abnehmer exklusiv mit Strom beliefern durfte und sich verpflich-
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tete, diese auch tatsichlich an das Netz anzuschlieSen (Pfaffenberger 1993: 3).
Durch diese — zeitlich befristete — Garantie kommunaler Strommonopole
wurden private Unternehmen motiviert, die groen Investitionen zu tétigen,
die zum Aufbau eines (kommunalen) Energieversorgungssystems notwendig
waren (Groner 1975: 50f.).

Gegen 1900 setzte auch die Elektrifizierung der landlichen Gebiete ein. Die
ersten lindlichen Kraftwerke entwickelten sich noch aus Miihlen und Sage-
werken, aus denen teilweise lokale Stromgenossenschaften hervorgingen.
Spéter driangten jedoch auch die stddtischen Versorgungsunternehmen aufs
Land. Gleichzeitig entstanden teilweise auf Druck der Landesregierungen
Uberlandzentralen zur Versorgung lidndlicher Regionen (Zingl 1989: 57).
Einige deutsche Léander zeigten in der Aufbauphase des Elektrizititsnetzes
Ambitionen zur Kontrolle bzw. Regulierung des Elektrizititssektors!. Der
Bundesstaat hielt sich als Regulierer in Vergleich zu den Ladndern aber zuriick.
So gab es zwar wihrend und unmittelbar nach Ende des Ersten Weltkriegs im
Rahmen der Sozialisierungsgesetze konkrete Vorhaben zur Verstaatlichung
des Elektrizitdtssektors. Diese wurden jedoch nie umgesetzt.

Wihrend sich der Aufbau lokaler Versorgungsnetze unter Kontrolle der Ge-
meinden vollzog und die Lander insbesondere an regionalen Versorgungsnet-
zen interessiert waren, gingen von staatlicher Seite wenig Impulse zum Auf-
bau eines nationalen, ldnderiibergreifenden Netzes aus. Die Initiative hierzu
lagin erster Linie bei den gro3en Versorgungsunternehmen, die so den von ih-
nen zentral erzeugten elektrischen Strom iiber grofle Entfernungen direkt an
Endverbraucher oder regionale und lokale Verteiler liefern konnten. Dies bil-
dete den Grundstein fiir das deutsche Verbundsystem, in dem wenige grof3e
Elektrizititserzeuger das Fernleitungsnetz betreiben (Ziangel 1989: 104).

Nach Ende des Ersten Weltkriegs kam es zu starken Umstrukturierungen in
der deutschen Elektrizititsversorgung. Zum einen hatte dies technische Hin-
tergriinde: Die rapide Verbesserung von Produktions- und insbesondere
Ubertragungstechniken begiinstigte die Errichtung groBer, in der Nihe von
Primérenergiequellen angesiedelter Kraftwerke. Die bis dahin zersplitterte,
dezentrale Produktionsstruktur geriet dadurch unter Druck, und ein massiver
Konzentrationsprozess setzte ein. Insbesondere kleinere kommunale Elektri-
zitdtsversorger verlieBen den Markt und wurden teilweise von privaten Pro-
duzenten iibernommen (Miiller, Stahl 1996: 281). Andere schlossen sich zu-
sammen, um gegeniiber groBeren Wettbewerbern konkurrenzfihiger zu wer-
den, so beispielsweise zur VEW (Vereinigte Elektrizititswerke Westfalen).

! Wihrend z.B. in Baden versucht wurde, die Entwicklung kleiner kommunaler Energieversor-
ger zu unterbinden, zielten Bayern und Sachen auf die Errichtung regionaler 6ffentlicher Versor-
ger, die sich besser gegen private Konkurrenz behaupten konnen sollten. Schlieflich tibernahmen
einige Lénder, z.B. Bayern, das iiberregionale Versorgungsnetz auf ihrem Territorium.



1. Vorgeschichte 51

Zum anderen wurde der Konzentrationsprozess durch staatliche Interventio-
nen begleitet und gefordert, die darauf zielten, Preis- und Ubernahmekimpfe
durch Demarkationsvertrédge zu vermeiden, so beispielsweise zwischen RWE,
VEW und PreussenElektra.

Bereits Ende der zwanziger Jahre hatte sich schlieBlich ein dreistufiges Ver-
sorgungssystem etabliert, das im Wesentlichen bis Ende des 20. Jahrhunderts
Bestand haben sollte (Miiller, Stahl 1996: 282). Wenige grof3e i.d.R. gemischt-
wirtschaftliche? Verbundunternehmen? dominieren den Elektrizititssektor.
Der Markt ist zwischen ihnen durch Demarkationsvertrige aufgeteilt. Inner-
halb ihrer jeweiligen Gebiete betreiben sie das Hochspannungsnetz und lie-
fern Strom teilweise direkt an Endverbraucher, oder aber an die Versorger
der nachgelagerten Regional- und Ortsstufe. Diese Verbundunternehmen wa-
ren und sind zugleich die mit Abstand grof3iten Stromerzeuger.

Die darunter liegende Stufe bilden regionale Elektrizitédtsversorger. Diese lie-
fern vor allem von den grolen Verbundgesellschaften erzeugten, aber auch
selbst produzierten Strom iiber ihre Mittel- und Niedrigspannungsnetze ent-
weder direkt an Endverbraucher oder aber an lokale Versorgungsunterneh-
men. Dabei ist die Verflechtung zwischen Verbundgesellschaften und regiona-
len Versorgern aufgrund langfristiger Liefervertrdge und Kapitalbeteiligun-
gen héufig sehr eng, so dass die Regionalstufe nur bedingt eine eigensténdige
Versorgungsebene bildet. Die zahlenmifig grofite Gruppe von Versorgungs-
unternehmen bilden lokale, 1.d.R. in kommunalem Besitz befindliche Versor-
ger. Manche dieser Stadt- oder Gemeindewerke produzieren in groem Mal3e
selbst Strom. Héaufiger verteilen sie jedoch in erster Linie — oft auch aus-
schlielich — von Verbund- und Regionalunternehmen bezogenen Strom tiber
ihre lokalen Netze (z.B. Schiffer 1999: 1591f.). Von dieser allgemeinen Versor-
gung blieben im Wesentlichen nur die industriellen Eigenproduzenten von
Elektrizitdt unabhingig. Ihre Bedeutung nahm jedoch kontinuierlich ab.

Die Versorgungsstruktur war somit durch starke Konzentration der Strom-
produktion sowie lokale und regionale Monopole beim Transport und der Be-
lieferung von Endverbrauchern gekennzeichnet. Als der Zentralstaat Mitte
der dreiB3iger Jahre schlieBlich selbst verstirkt als Regulierer des Elektrizitats-
sektors in Erscheinung trat, sanktionierte er durch das Energiewirtschaftsge-
setz (EnWG) von 1935 im Wesentlichen diese bestehenden Strukturen (Miil-
ler, Stahl 1996: 2941.).

2 Sowohl privater (< 75 %) als auch 6ffentlicher (< 95 %) Kapitalanteil.

RWE, PreussenElektra, Bayernwerk, VEW, Badenwerk AG, Energieversorgung Schwaben
AG, Bewag und Hamburgische Electricitatswerke.



52 Drittes Kapitel: Staatliche Regulierung

2. Regulierung nach dem Energiewirtschaftsrecht
2.1 Die Phase bis 1995

Bis in die neunziger Jahre bestimmte das Energiewirtschaftsgesetz von 1935,
das durch die Bundestarifordnung Elektrizitdt (BTOEIt) und Sonderregelun-
gen im Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankung (GWB) begleitet bzw. recht-
lich abgesichert wurde, die regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die
Elektrizitatswirtschaft. Hinzu kam die kommunale Wegehoheit.

Das EnWG zielte explizit darauf ab, ,,... die Energieversorgung so sicher und
billig wie moglich zu gestalten ...“ (Prdambel EnWG) und ,,... den notwendi-
gen offentlichen Einfluf in allen Angelegenheiten der Energieversorgung zu
sichern [und] volkswirtschaftlich schidliche Auswirkungen des Wettbewerbs
zu verhindern ...“ (Prdambel EnWG). Das Gesetz interpretiert diesen An-
spruch im Wesentlichen so, dass Wettbewerb als Mittel zur Erreichung der ge-
nannten Ziele weitgehend auszuschalten ist. Stattdessen installierte es eine
staatliche Fachaufsicht mit weitgehenden Interventionsbefugnissen, die die
»sichere und billige Energieversorgung® gewihrleisten sollte. Wettbewerb
zwischen Stromanbietern wurde durch die rechtliche Verankerung von Ver-
sorgungsgebieten also regionale Monopolen unterbunden. Damit wurde die
bereits vor 1935 eingetretene Entwicklung rechtlich sanktioniert. Der offen-
sichtliche Konflikt mit allgemeinen wettbewerbsrechtlichen Grundsédtzen
wurde durch eine Sonderbestimmung in § 103 GWB aufgel6st, die bis zur
Neufassung des Gesetzes 1998 die Freistellung der leitungsgebundenen Ener-
giewirtschaft vom Wettbewerb erlaubte. Insbesondere wurden die §§ 1,15 und
18 GWB auBler Kraft gesetzt, so dass Demarkationsvertrage zwischen regio-
nalen Energieversorgern sowie exklusive Konzessionsvertrige zwischen
Kommunen und lokalen Versorgungsunternehmen zuléssig waren (z.B. Kiih-
ne, Scholtka 1998: 1903).

Diese monopolistische Marktstruktur wurde zusétzlich durch extrem hohe
Markteintrittsschranken abgesichert. So wurde in § 5 EnWG von Nicht-EVU
eine Betriebsaufnahmegenehmigung verlangt, die allerdings zu verweigern
war ,,wenn sie ein Gebiet betrifft, in dem bereits eine umfassende und geord-
nete Versorgung besteht, die durch die Tétigkeit eines neuen EVU beein-
trichtigt wiirde“ (Blidenbender 1982: 47). Dartiber hinaus konnte Energie-
versorgungsunternehmen, die ihrer Versorgungspflicht nicht nachkamen, der
Betrieb untersagt und ein anderes EVU mit der Versorgung beauftragt wer-
den. Somit wurde auch fiir den Fall des ,,Freiwerdens eines Versorgungsge-
biets“ neuen Anbietern der Marktzutritt verwehrt, was die Konzentration im
Elektrizitatsmarkt weiter forderte.

Neben dem Marktzutritt regelte das EnWG auch eine intensive Investitions-
kontrolle der Energieversorger. So waren nach § 4 EnWG der Bau, die Er-
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neuerung, die Erweiterung oder Stilllegung von Energieanlagen der Auf-
sichtsbehorde zu melden und konnten von ihr untersagt werden. Diese sehr
weit gefassten Interventionsméglichkeiten wurden in verschiedener Form
ausgefiillt. So wurde 1964 zur Steuerung der GroBenstruktur des Kraftwerk-
parks ein Richtwert von mindestens 300 MW Leistung fiir neu zu errichtende
Kraftwerksblocke per Erlass vorgegeben und damit die Zentralisierung der
Stromerzeugung nochmals gefordert. In den verschiedenen Verstromungsge-
setzen verankerte man zahlreiche Manahmen zur Forderung des Brenns-
toffs Steinkohle, z.B. durch restriktive Genehmigungspflichten fiir die Errich-
tung von Ol- und Gaskraftwerken (Abschnitt 3).

Wihrend den Stromversorgern durch das EnWG monopolistische Marktbe-
dingungen gesetzlich garantiert wurden, stellte man die Preisbildung unter
staatliche Aufsicht. Diese wurde in zwei unterschiedlichen Gesetzen festge-
schrieben und unterschiedlich motiviert, so dass es zu konkurrierenden Zielen
der Preisaufsicht kommen konnte. Zum einen schrieb § 7 EnWG selbst eine
staatliche Preisaufsicht fest. Konkretisiert wurde diese durch die Festlegung
einer Grundstruktur der Stromtarife in der ,,Bundestarifordnung Elektrizi-
tat“. Dort wurden die Preisdifferenzierung zwischen Haushalten, gewerbli-
chen und landwirtschaftlichen Abnehmern und Sondervertragskunden,sowie
ein zweiteiliger Tarifaufbau verankert®. Ab 1982 konnte der Tarif fiir Sonder-
vertragskunden allerdings frei vereinbart werden, die Preise der Stromabgabe
an andere Versorger wurden 1990 dagegen ebenfalls der Preisaufsicht unter-
worfen.

Ohne explizite Festlegung im Gesetzestext orientierte sich die Kontrolle der
Strompreise grundsitzlich an den Kosten des jeweiligen Versorgungsunter-
nehmens. ,,Angestrebt wird ... ein sogenannter ,kostennaher® oder ,verursa-
chungsgerechter® Preis, dessen Hohe es also dem EVU gestatten soll, seine
Kosten zu decken (Groner 1984: 125f.). GroBe Versorger waren daher ver-
pflichtet ihre Kostenstruktur der jeweiligen Regierungsbehorde jéhrlich, klei-
nere Versorger zweijdhrlich offen zu legen. Trotz einer bundeseinheitlichen
Richtlinie, den ,,Leitsédtzen fiir die Preisermittlung auf Grundlage von Selbst-
kosten®, waren in der Praxis die Details der Preisaufsicht aber weder transpa-
rent noch in den Regulierungsbehorden der jeweiligen Lidnder einheitlich
(Miiller, Stahl 1996: 2971t.).

Neben die Preisaufsicht nach dem EnWG verankerte das Kartellrecht in § 103
GWB im Rahmen der Missbrauchsaufsicht eine zweite Sidule der Preiskon-

4 Dieser Tarif kombiniert einen in der Stromabnahme linearen Arbeitspreis mit einem sog. Lei-
stungspreis, der an der Leistungsaufnahme ankniipfen soll. Da die Leistungsaufnahme zumindest
von Tarifkunden jedoch nicht gemessen wird, gewinnt der Leistungspreis den Charakter eines fi-
xen Grundpreises (Groner 1984: 124). Dartiber hinaus werden Obergrenzen fiir Grund- und Ar-
beitspreis bei Haushalten festgelegt sowie der Arbeitspreis bei gewerblichen Abnehmern unter
Aufsicht der bei den Landern angesiedelten Kontrollbehorden gestellt.
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trolle: Die Kartellbehorden sollten sicherstellen, dass die Energieversorger
ihre — staatlich garantierte — marktbeherrschende Position nicht missbrauch-
lich, z.B.1in Form tiberhohter Preise, ausnutzten. Wiahrend bis Mitte der sechzi-
ger Jahre auch das Kartellamt im Rahmen seiner — fallweisen — Preiskontrol-
len ,,Kostenpreise“ als Missbrauchskriterium verwendete, zog es nach 1965
Preisvergleiche zwischen Nachbar- bzw. Lieferunternehmen als Kriterium he-
ran. Allerdings erwiesen sich Preisvergleiche zur Identifikation missbrauch-
lich tiberhohter Monopolpreise nur kurzfristig als effektives Instrument der
Kartellbehorden. In einer Entscheidung von 1972 verlangte der BGH, dass
Kosten, die auf strukturelle Besonderheiten von Versorgungsgebieten zu-
riickzufiihren seien, bei der Preissetzung voll beriicksichtigt werden diirften,
ohne dass dadurch ein Missbrauch einer marktbeherrschenden Position vorla-
ge. Da die damit zum Nachweis eines Missbrauchs implizit geforderte exakte
Trennung von gebiets- und unternehmensspezifischen Kostenkomponenten
nicht moglich war, kam nach 1972 eine effektive Preisaufsicht nach dem GWB
quasi zum Erliegen. Erst 1990 wurde durch eine Novelle des GWB wieder ver-
sucht, die Missbrauchsaufsicht der Kartellbehorden zu stiarken. Missbrauchli-
che Ausnutzung einer marktbeherrschenden Position wurde nun als Abwei-
chung von dem Verhalten definiert, das unter freiem Wettbewerb zustande
kame (,,Als-ob-Wettbewerb*; Miiller, Stahl 1996:300). Allerdings waren — na-
heliegenderweise — der Operationalisierbarkeit auch dieses Ansatzes enge
Grenzen gesetzt, so dass die Effektivitdt von Preiskontrollen durch die Kar-
tellbehorden weiterhin eingeschrédnkt blieb.

2.2 Liberalisierung ab 1996

Zu einem grundlegenden Wechsel des regulatorischen Rahmens kam es erst
Mitte der neunziger Jahre. Mit der Richtlinie 96/92/EG von 1996 beschloss die
Européische Union eine umfassende Vereinheitlichung und Liberalisierung
des europiischen Elektrizitdtsmarktes. Die Umsetzung in deutsches Recht er-
folgte 1998 mit dem Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts, des-
sen erster Artikel das alte Energiewirtschaftsgesetz abloste.

Kernpunkt der Liberalisierungsbemiihungen des Gesetzes ist die generelle
Offnung der Elektrizititsnetze fiir Stromanbieter, die diese Netze nicht selbst
betreiben. Dadurch wird Endverbrauchern ermoglicht, Elektrizitidt von ande-
ren Anbietern als dem lokalen Netzbetreiber zu kaufen. Im Gegensatz zu den
Vorstellungen der EU-Richtlinie sieht das Gesetz keine schrittweise, sondern
eine umfassende Marktoffnung vor (Biidenbender 1999: 62). Das Gesetz bie-
tet dabei zwei Alternativen an, nach denen der Netzzugang gestaltet werden
kann: Das Regelverfahren soll der ,,Verhandelte Netzzugang® sein, wahrend
das ,,Alleinabnehmersystem* genehmigungspflichtig ist. Beide Alternativen
legen im Wesentlichen fest, dass der Netzbetreiber dem Stromlieferanten sein
Netz fiir die Durchleitung unter Bedingungen zur Verfiigung stellen muss, die
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nicht ungiinstiger sind als diejenigen, die innerhalb des eigenen Unterneh-
mens gelten (§§ 6-8). Die Alternativen unterscheiden sich aber insoweit, als
im ersten Fall tatséchlich die Durchleitung als Dienstleistung bezahlt,im zwei-
ten Fall der gelieferte Strom vom Netzbetreiber formal tibernommen wird
und der dabei zu zahlende Preis die Vergiitung der Durchleitung bertiicksich-
tigt>. Der sicherlich problematischste Aspekt der Regelungen zum Netzzu-
gang liegt jedoch in der Ermittlung von Preisen fiir die Stromdurchleitung.
Die Energierechtsnovelle verlangt daher eine getrennte Buchfiithrung fiir
Produktions-, Ubertragungs- und Verteilungsaktivititen eines Versorgungs-
unternehmens, um in deren Rechnungslegung zumindest kalkulatorische
Preise fiir die Durchleitung von Strom erscheinen zu lassen (§ 9). Inwieweit
dies das Problem monopolistisch iiberhohter Durchleitungsgebiihren tatséch-
lich 16st, bleibt allerdings fraglich.

Das Gesetz erodffnet dem Bundeswirtschaftsministerium sowohl im Fall des
, Verhandelten Netzzugangs“ als auch des ,,Alleinabnehmersystems® Inter-
ventionsmoglichkeiten; eine Regulierungsbehorde fiir den Elektrizitatssek-
tor, die die Bedingungen des Netzzugangs iiberwacht, ist im Gesetz jedoch
nicht vorgesehen. Stattdessen wurde zwischen den Wirtschaftverbéanden BDI,
VIK und VDEW? eine privatwirtschaftliche Einigung erzielt, die detaillierte
Regeln fiir die Durchleitung bestimmt.

Die Aufhebung der Elektrizititsmonopole durch die Offnung der Verteiler-
netze wurde auch kartellrechtlich durch eine in die Energierechtsnovelle inte-
grierte Anderung des GWB fixiert. So wurde § 103b ins GWB eingefiigt, der
die Befreiung des Elektrizititssektors von allgemeinen Bestimmungen des
Kartellrechts aufhebt’. Die umfangreichen Aufsichts- und Interventionsbe-
fugnisse der Regulierungsbehorden insbesondere in Hinblick auf die Investi-
tionsentscheidungen der Elektrizititsversorger fielen ebenfalls weg (§ 4
EnWG von 1935). Lediglich die Aufnahme der Elektrizitatsversorgung bedarf
weiterhin einer Genehmigung (§ 3).

Die allgemeine Anschluss- und Versorgungspflicht sowie die Preisaufsicht
blieben jedoch bestehen. Netzbetreiber, die in einer Gemeinde als allgemeine
Versorger tétig sind, sind daher weiterhin verpflichtet, jeden Verbraucher an
das Netz anzuschlieBen und zu einem ,,Allgemeinen Tarif* mit Strom zu ver-

3 Das schon in der Richtlinie 96/92/EG vorgesehene ,,Alleinabnehmersystem* wird als Konzessi-
on an diejenigen EU-Mitgliedstaaten (insbesondere Frankreich) interpretiert, die zumindest for-
mal die Monopolstellung ihrer Versorgungsunternehmen aufrecht erhalten wollten (Biidenben-
der 1999: 69).

6 Bundesverband der deutschen Industrie (BDI), Verband der Industriellen Energie- und Kraft-
wirtschaft (VIK) und Verband der Elektrizititswirtschaft (VDEW).

7 Durch die kurz darauf erfolgte Anderung des GWB — Sechstes Gesetz zur Anderung des Geset-
zes gegen Wettbewerbsbeschrinkungen —vom 26. August 1998 wurde § 103 schlie3lich ganz gestri-
chen, einige seiner Bestimmungen blieben fiir die Wasserversorgung allerdings weiter in Kraft.
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sorgen. Preisdiskriminierung zwischen verschiedenen Gemeinden wird durch
untersagt, und moglichst einheitliche Allgemeine Tarife werden gefordert
(8§ 10). Diese Allgemeinen Tarife unterliegen der Aufsicht und einem Geneh-
migungsvorbehalt, wobei die alte BTOEIt unverdndert in Kraft blieb (§ 11).
Die im Wegerecht der Kommunen begriindete Praxis der Konzessionsvertréa-
ge und -abgaben wurde durch das neue Energiewirtschaftsgesetz ebenfalls be-
stétigt (§ 13, 14) Allerdings werden die Gemeinden verpflichtet, solche Ver-
trage diskriminierungsfrei mit allen Unternehmen abzuschlieBen, die eine
Konzessionsabgabe in Hohe des behordlich festgelegten Hochstsatzes zu zah-
len bereit sind. Damit besteht fiir Wettbewerber zumindest potenziell die
Moglichkeit, parallele Netze aufzubauen (Biidenbender 1999: 66).

3. Direkte Regulierung der Energietrigerwahl

Die in Abschnitt 2 dargestellten Regelungen beeinflussen das Verhalten der
Energieversorger zwar im Allgemeinen und damit potenziell auch deren
Brennstoffwahl. Dies war jedoch nicht Intention des EnWG und seiner Re-
form von 1998. Tatsédchlich wurde allerdings durch andere rechtliche Instru-
mente massiv versucht, auf den Energiemix einzuwirken, wobei insbesondere
energiepolitische spiter, auch umweltpolische Erwidgungen die zentrale Rolle
spielten. Im Weiteren werden die wichtigsten dieser staatlichen Eingriffe dar-
gestellt.

3.1 Verstromungsgesetze

Seit Ende der fiinfziger Jahre verlor deutsche Steinkohle insbesondere wegen
ungiinstiger Abbaubedingungen zunehmend ihre internationale Wettbe-
werbsfiahigkeit. Mit dhnlichen Problemen sahen sich die mit Deutschland in
der ,Montanunion® zusammen geschlossenen westeuropiischen Staaten
konfrontiert (z.B. S6derholm 1998b). Um den deutschen Steinkohlenbergbau
aufrecht zu erhalten, wurde eine Reihe von Gesetzen — die sog. Verstromungs-
gesetze — erlassen, die zum Ziel hatten, den Einsatz deutscher bzw. européi-
scher Kohle in Kraftwerken zu fordern. Im Gesetz zur Forderung der Verwen-
dung von Steinkohle in Kraftwerken (Erstes Verstromungsgesetz) von 1965
wurden neu errichteten Kraftwerken, die ausschlielich Gemeinschaftskohle
verbrennen, und bestehenden Anlagen, die auf die Nutzung von Gemein-
schaftskohle umgestellt wurden, Steuervergiinstigungen gewihrt.

Das Zweite Verstromungsgesetz (Gesetz zur Sicherung des Steinkohleneinsat-
zes in der Elektrizitdtswirtschaft) von 1966 intensivierte die Unterstiitzung
heimischer Steinkohle. Zum einen legt es eine Zielvorgabe von etwa 50 % fiir
den Anteil von Steinkohle am Primirenergieeinsatz in der Elektrizititsver-
sorgung fest. Zum anderen wurden nun direkt Subventionen fiir den Einsatz
von Gemeinschaftskohle gewihrt (§ 1). Dariiber hinaus stellte man den Ein-
satz von Heizol zur Elektrizitdtserzeugung unter Genehmigungsvorbehalt.
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Die Kriterien zur Erteilung einer solchen Genehmigung waren dabei zum Teil
explizit energiepolitisch bestimmt. ,,In anderen Fillen ist die Genehmigung zu
erteilen, soweit der Einsatz des Heizols die Erhaltung des in § 1 Abs. 1 be-
zeichneten Anteils der Gemeinschaftskohle an der Erzeugung elektrischer
Energie nicht gefihrdet* (§ 2 Abs. 3). Daneben sollte eine Genehmigung al-
lerdings auch solchen Kraftwerken gewihrt werden, denen eine Umstellung
von Ol auf Kohle nicht oder nur unter sehr hohen Kosten méglich war.

Mit der ,,Olkrise“ von 1973 trat neben der Forderung des Steinkohlenberg-
baus die Sicherheit der Energieversorgung in den Mittelpunkt der energiepo-
litischen Zielsetzungen. Die Versorgungssicherheit wurde damit zum zweiten
zentralen Argument fiir die staatliche Bevorzugung heimischer Steinkohle.
Dies fand seinen Niederschlag im Gesetz iiber die weitere Sicherung des Ein-
satzes von Gemeinschaftskohle in der Elektrizitatswirtschaft (Drittes Verstro-
mungsgesetz) von 1974. Die Sicherung der Energieversorgung wurde dort mit
dem Festschreiben konkreter Einsatzmengen von Steinkohle verkniipft. ,,Im
Interesse der Sicherheit der Elektrizititsversorgung soll der Anteil der Ge-
meinschaftskohle an der Erzeugung von elektrischer Energie ... in einer Hohe
erhalten werden, die bis einschlieBlich 1980 einen jédhrlichen Einsatz deut-
scher Steinkohle von durchschnittlich 33 Mill. t Steinkohleneinheiten (SKE),
mindestens jedoch von 30 Mill. t SKE im einzelnen Jahr gewihrleistet” (§ 1
Abs. 1). Das Gesetz legte fest, dass die damit verbundenen Mehrkosten durch
Zuschiisse auszugleichen waren. Finanziert wurden diese iiber eine ,,Aus-
gleichsabgabe®, die von den Elektrizitdtsversorgern geleistet, aber auf die
Endverbraucher tiberwélzt werden sollte. Faktisch wurde der Einsatz von
deutscher Steinkohle somit iiber eine spezielle Stromsteuer, den sog. Kohle-
pfennig, finanziert.

Neben dem Festlegen konkreter Kohlemengen verschérfte das Dritte Ver-
stromungsgesetz die Genehmigungspflicht fiir nicht mit Kohle betriebene
Kraftwerke. So unterlag die Errichtung von Anlagen iiber 10 MW, die Heizol
oder Gas verfeuerten, grundsitzlich einem Genehmigungsvorbehalt (§ 8
Abs. 1). Die durch das EnWG bereits bestehende Investitionsaufsicht wurde
somit durch das Dritte Verstromungsgesetz konkretisiert und energiepolitisch
motiviert, durfte eine Genehmigung doch nur erteilt werden, ,,wenn die Er-
richtung des Kraftwerks ... energiepolitisch unbedenklich ist.“ Uber diese Re-
striktionen beziiglich der Investitionsentscheidungen hinaus, weitete das Ge-
setz auch die Genehmigungspflichten fiir den Brennstoffeinsatz in bestehen-
den Anlagen aus. War im Zweiten Verstromungsgesetz lediglich Heizol be-
troffen, musste nun auch der Einsatz von Erdgas genehmigt werden (§ 8 Abs.
2). Entsprechende Genehmigungspflichten wurden 1975 durch die Richtli-
nien 75/404/EWG und 75/405/EWG auch auf europédischer Ebene verankert.

Die durch das Dritte Verstromungsgesetz eingefiihrte Praxis, bestimmte
Steinkohlemengen fiir den Einsatz in der Elektrizitdtsversorgung festzulegen,
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wurde iiber den dort festgelegten Zeitraum hinaus fortgefiihrt. Im Jahr 1980
wurde der ,JJahrhundertvertrag™ zwischen den Verbédnden des Steinkohlen-
bergbaus und der Elektrizitidtswirtschaft geschlossen, der entsprechende Koh-
lemengen bis zum Jahr 1995 bestimmte. Diese wurden dann in die Neufassung
des Dritten Verstromungsgesetzes von 1980 aufgenommen. Zusitzlich unter-
lag der Einsatz von Importsteinkohle gesetzlichen Beschrankungen.

Durch das ,,Gesetz zur Sicherung des Einsatzes von Steinkohle in der Verstro-
mung und zur Anderung des Atomgesetzes und des Stromeinspeisungsgeset-
zes“ von 1994 dessen Artikel 2 als Viertes Verstromungsgesetz bezeichnet wird,
kam es nochmals zu einer Anderung der Steinkohleférderung. Das Ziel des
Gesetzes: ,,... in den Jahren 1996 bis 2005 ein[en] angemessene[n] Beitrag
deutscher Steinkohle zur Erzeugung von elektrischer Energie ... in Kraftwer-
ken [zu] gewihrleiste[n] ...“ glich dem seiner Vorginger. Auf die Festlegung
konkreter Mengen wurde jedoch verzichtet und keine Kompensation der
Kraftwerksbetreiber fiir den Einsatz teurer heimischer Kohle vereinbart, son-
dern dem Steinkohlebergbau unmittelbar Mittel zu Verfiigung gestellt®. Un-
verdndert blieb jedoch die Finanzierung der Subventionen iiber den nun als
Verstromungsabgabe bezeichneten ,,Kohlepfennig” (Art 1§ 4 und § 6). Im sel-
ben Jahr wurde der Kohlepfennig jedoch vom Bundesverfassungsgericht fiir
mit dem Grundgesetz nicht vereinbar erklért und eine Frist bis Ende 1995 ge-
setzt,in der er noch erhoben werden diirfe (Beschluss des Zweiten Senats vom
1. Oktober 1994).

Im ,,Gesetz zur Umstellung der Steinkohleverstromung ab 1996“ von 1995
dessen Artikel 5 als Fiinftes Verstromungsgesetz bezeichnet wird, und dem
»Gesetz zur Neuordnung der Steinkohlesubventionen* von 1997 wurde die-
ser neuen Rechtslage Rechnung getragen. Durch das Gesetz von 1995 ging die
Finanzierung der Steinkohlesubventionen direkt auf den Bundeshaushalt
iber (Art. 5 § 1 Abs.2), wobei der Subventionssatz an den Preis von Import-
kohle gekoppelt wurde (Art. 5 § 1 Abs. 3). Das Gesetz von 1997 legte den Ge-
samtumfang der Subventionen fiir die Jahre bis 2005 fest (Art. 1 § 1 Abs. 2).
Wichtiger erscheint jedoch, dass im Zuge dieser Gesetze auch die Restriktio-
nen beziiglich Gas und Ol als Brennstoffe in der Elektrizititserzeugung aufge-
hoben wurden. In Art. 2 § 12 des Gesetzes von 1995 wird nur noch der Bau von
Olkraftwerken unter Genehmigungsvorbehalt gestellt. Im Gesetz von 1997
fallen schlieBlich simtliche Genehmigungspflichten weg (Art. 4).

Wihrend die Subventionierung deutscher Steinkohle zwar fortgefiihrt aber
verringert wurde, kamen in jlingster Zeit neue Schutzmafinahmen fiir ostdeut-

8 Jeweils 7 Mrd. DM fiir die Jahre 1996 bis 2000 und ein spéter festzulegender geringerer Betrag
fiir die Jahre 2001 bis 2005. Fiir die Folgejahre wurden Subventionen zumindest in Aussicht ge-
stellt (Art. 1 § 3).
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sche Braunkohle® hinzu. In die Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts
(Abschnitt 2.2) wurde eine vorerst bis 2005 befristete Klausel (Art. 4 § 3) auf-
genommen, die Beschrdnkungen des Netzzuganges mit der ,,Notwendigkeit
einer ausreichend hohen Verstromung von Braunkohle“ aus den neuen Bun-
desldndern rechtfertigt. Aus Braunkohle erzeugter Strom soll dort somit
vorerst vor dem Wettbewerb geschiitzt werden.

3.2 Kernenergiepolitik

Bis in die sechziger Jahre wurden die GroBkraftwerke in Norden und Westen
Deutschlands fast ausschlief3lich mit Stein- oder Braunkohle betrieben, wih-
rend im Siiden insbesondere in Bayern, zu dieser Zeit noch die Wasserkraft
dominierte (Zidngl 1989: 105). Ab den frithen fiinfziger Jahren wurde in der
Kernenergie jedoch eine potenzielle Alternative zu fossilen Brennstoffen und
Wasserkraft gesehen. Allerdings war angewandte Kernforschung in Deutsch-
land durch das Kontrollrats-Gesetz Nr. 23 verboten. Dieses Gesetz wurde
durch die Pariser Vertriage 1955 aufgehoben. Darauthin kam es zur Schaffung
der institutionellen Voraussetzungen fiir eine staatlich unterstiitzte Kernfor-
schung in Deutschland (Zingl 1989: 240). Noch im gleichen Jahr wurde das
,Bundesministerium fiir Atomfragen“l® eingerichtet, 1956 die ,,Deutsche
Atomkommission“!! als wissenschaftliches Beratungsgremium der Bundesre-
gierung ins Leben gerufen, 1958 die Europidische Atomgemeinschaft be-
schlossen und 1959 das ,,Gesetz iiber die friedliche Verwendung der Kernen-
ergie und den Schutz gegen ihre Gefahren* (Atomgesetz) verabschiedet.

Das Atomgesetz stellte den Umgang mit spaltbaren Stoffen und den Betrieb
kerntechnischer Anlagen unter zahlreiche Genehmigungsvorbehalte (§§ 3-7)
und staatliche Aufsicht (§ 19). Dariiber hinaus wurden Betreiber solcher An-
lagen zur Vorsorge (,,Deckungsvorsorge*) gegen Schadensersatzanspriiche
(8 13) verpflichtet, deren Hohe die Genehmigungsbehorden festlegten. Der
Staat sicherte sich somit umfangreiche Einflussmoglichkeiten auf die Ent-
wicklung der Kernenergie. Insbesondere wurden die Kosten der Kraftwerks-
betreiber iiber die Hohe der Deckungsvorsorge von der staatlichen Einschét-
zung kerntechnischer Gefahren abhéngig gemacht.

Parallel lief mit den von der Deutschen Atomkommission ausgearbeiteten
Atomprogrammen die staatliche Planung und Forderung der Kernforschung
und -technik an. Obwohl bereits 1961 das erste deutsche Kernkraftwerk den

Westdeutsche Braunkohle blieb von der Kohlepolitik der sechziger bis neunziger Jahre weitge-
hend unberiihrt. Sie wurde weder subventioniert, noch wurde systematisch versucht, ihren Ein-
satz zu Gunsten von Steinkohle zuriickzudréngen.

10 Spiter wurde es mehrfach umbenannt und mit unterschiedlich zugeschnittenen Aufgabenbe-

reichen ausgestattet.

1 Vorldufer der Strahlenschutzkommission.



60 Drittes Kapitel: Staatliche Regulierung

Versuchsbetrieb aufnahm, wurden die Zielvorgaben des ersten Atompro-
gramms (Laufzeit 1956 bis 1962) beziiglich der Anzahl zu errichtender Kern-
reaktoren nicht erreicht. Die Energieversorger zeigten trotz Férderung wenig
Bereitschaft,im grofen Maf3stab in die Kernenergie zu investieren. In den fol-
genden Atomprogrammen Zwei bis Vier (1963 bis 1967; 1968 bis 1972; 1973
bis 1976) wurden die Fordermittel daher von 1,5 Mrd. DM im ersten Atom-
programm auf 3,8, dann 4,9 und schliefSlich 9 Mrd. DM angehoben und einzel-
ne GroBprojekte — v.a. der Reaktorbau — gezielter gefordert (Kitschelt 1980).
Daraufhin stiegen die gro3en Energieversorger massiv in den Bau kommer-
zieller Kernkraftwerke ein. Tatséchlich erfolgte in dieser Phase die Mehrzahl
aller Bestellungen und Genehmigungen deutscher Kernkraftwerke.

Ab Mitte der siebziger Jahre verlor die Entwicklung der Kernenergie jedoch
wieder an Dynamik. Im Licht der ersten Olkrise erschien die Kernenergie zu-
néchst noch als versorgungssichere Alternative zu importiertem Mineralol.
Mit der Verteuerung von Energie wurden die Stromverbrauchsprognosen al-
lerdings stark nach unten korrigiert. Die ehrgeizigen Ausbauplédne wurden da-
her revidiert, zahlreiche Bestellungen von Reaktoren storniert. Erst 1982 ga-
ben die Stromerzeuger wieder den Bau dreier Kernreaktoren in Auftrag
(Graichen 2002: 32f.).

Daneben verlor die Kernenergie jedoch auch an gesellschaftlicher Akzeptanz.
Hatte es schon seit den siebziger Jahren eine starke ,,Anti-Atomkraft-Bewe-
gung“ gegeben, gewannen nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl
kernkraftkritische Positionen die Meinungsfiihrerschaft. Die Forderung nach
einem volligen Ausstieg aus der Kernenergie fand breitere gesellschaftliche
Zustimmung. In Folge dessen kam die politische Forderung des Kernenergie-
ausbaus weitgehend zum Erliegen (Briem et al. 1985). Mehrere ,,Prestigepro-
jekte® —z.B. der Schnelle Briiter und die Wiederaufarbeitung — wurden fallen
gelassen. Das letzte neue Kernkraftwerk ging 1989 ans Netz.

1998 kam schliefllich eine Bundesregierung in die Verantwortung, die zumin-
dest in Teilen einen volligen Ausstieg aus der Kernenergie anstrebte. Nach in-
tensiven Verhandlungen mit den Kraftwerksbetreibern wurde die ,,Vereinba-
rung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunterneh-
men vom 14. Juni 2000 erzielt. Diese sah im Wesentlichen vor, dass die beste-
henden Kernkraftwerke nach Produktion einer Reststrommenge ihre Be-
triebsgenehmigung verlieren sollten. Die Reststrommengen wurden dabei so
bemessen, dass die Gesamtproduktion eines Kraftwerks 32 Jahren Durch-
schnittsbetrieb entspricht'?2. Eine Entschddigung der Kraftwerksbetreiber
wurde nicht vorgesehen. Allerdings diirften innerhalb des garantierten Regel-
betriebs von 32 Jahren die Kraftwerke vollstandig abgeschrieben sein. Die In-

2 Die Moglichkeit einer Reallokation der Reststrommengen zu Lasten alter und zu Gunsten
neuerer Anlagen wurde dabei offen gehalten.
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halte dieser Vereinbarung wurden 2002 in die Anderung des Atomgesetzes
(Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerblichen
Erzeugung von Elektrizitit) aufgenommen. Auflerdem sieht der gednderte
Art. 1§ 7 Atomgesetz nun vor, dass keine Genehmigungen fiir den Bau neuer
kerntechnischer Anlagen zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitit erteilt
werden. Mit einem Zeithorizont mehrerer Jahrzehnte ist somit ein volliges
Auslaufen der Kernenergienutzung in Deutschland vorgesehen.

3.3 Stromeinspeisungsgesetz und EEG

Neben der Forderung von heimischer Kohle und Kernenergie entwickelte
sich im Zuge eines erstarkten Umweltbewusstseins Ende der achtziger Jahre
auch die Forderung erneuerbarer Energien zum energiepolitisches Ziel. Ob-
wohl zumindest anfinglich regenerative Energien nicht als Option zur Elek-
trizitdtserzeugung in grolerem MaB3stab betrachtet wurden, entstanden doch
viele kleine Anlagen zur Eigenversorgung von Letztverbrauchern. Diese stan-
den jedoch vor dem Problem, den Teil der Stromerzeugung, der nicht selbst
verbraucht wurde, nicht ohne weiteres an andere Verbraucher weitergeben zu
konnen, da die Verteilungsnetze von den jeweiligen Stromversorgern kontrol-
liert wurden. Diese waren i.d.R. nur zu fiir die Erzeuger unvorteilhaften Be-
dingungen bereit, diesen Strom zu iibernehmen und ins Netz einzuspeisen.

Das Stromeinspeisungsgesetz von 1990 verpflichtete die lokalen Versorger
dazu, Strom, der aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas,
Klérgas oder organischen Abfillen gewonnen wurde, in ihr Netz einspeisen zu
lassen, soweit es sich um kleine Erzeugungsanlagen handelte. Entscheidend
war jedoch, dass in § 2 eine von den Versorgern zu zahlende Mindestvergii-
tung als Anteil’3> am Durchschnittserls des Versorgers festgelegt wurde. So-
mit erhielten die Produzenten eine Abnahmegarantie zu einem — zumindest
fiir Windkraft —in Relation zu den Produktionskosten hohen Preis. In den Fol-
gejahren kam es daraufhin zu einer enormen Ausweitung insbesondere der
Windkraftkapazititen, und das Stromeinspeisungsgesetz geriet unter starken
juristischen und politischen Druck. Im Zuge der EnWG-Novelle kam es
schlieBlich auch zu einer Anderung des Stromeinspeisungsgesetzes. Die Ab-
nahmepflicht eines Versorgungsunternehmens wurde dabei faktisch auf maxi-
mal 5 % der iiber sein Netz abgegebenen Elektrizititsmenge begrenzt (Art. 3
§ 4 Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts).

SchlieBlich trat im Jahr 2000 das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Ener-
gien (Erneuerbare-Energien Gesetz EEG) an die Stelle des Stromeinspei-
sungsgesetzes. Neben dem expliziten Verweis auf Klima- und Umweltschutz
(8 1), der im Stromeinspeisungsgesetz fehlte, beinhaltet das EEG auch einige

Im Fall von Wasserkraft, Deponiegas, Kldrgas und organischen Abfillen 75 %, im Fall von
Sonnenenergie und Windkraft 90 %.
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inhaltliche Anderungen. Die Leistungsobergrenze fiir einspeisungsberechtig-
te Anlagen wurde im Fall von Biomasse erhoht und fiir Windkraftanlagen auf-
gehoben, so dass auch grole Windkraftanlagen unter die Regelungen des
EEG fallen (§ 2). Die an Durchschnittserlose der Abnehmer gekoppelten
Vergiitungen wurden durch einheitliche Vergiitungssétze ersetzt, die nach Er-
zeugungstechnik und (teilweise) Anlagengrofle gestaffelt sind (§§ 4-8). Die
Verteilung der Anschlusskosten an das Versorgungsnetz wurde geregelt
(8 10)'4. SchlieBlich schreibt das Gesetz vor, dass die Mehrkosten der ver-
pflichtenden Abnahme von Strom aus regenerativen Energien zwischen den
Netzbetreibern auszugleichen sind (§ 11).

Zusitzlich zu den Regelungen des EEG beziiglich der Netzeinspeisung, die
fiir durch Photovoltaik erzeugten Strom sehr hohe Vergiitungssétze vorsehen,
kam es—auBlerhalb des EEG - zu einer direkten Subventionierung der Errich-
tung von Photovoltaikanlagen. So wurden im Rahmen der 1990 bzw. 1999 auf-
gelegten ,, Tausend-* und ,,Hunderttausend-Déacher-Programme* die Installa-
tion entsprechender Solaranlagen durch Zuschiisse und zinsverbilligte Kredi-
te gefordert und damit die Investitionskosten stark gesenkt.

3.4 Okologische Steuerreform

Neben dem Ausstieg aus der Kernenergie hatte fiir die ,,rot-griine* Bundesre-
gierung in der Umweltpolitik die Einfiihrung einer 6kologischen Steuerre-
form hohe Prioritét. Diese sollte 6konomische Anreize zu umweltvertrégli-
cherem Verhalten,insbesondere zur Reduktion von CO,-Emissionen aus dem
Verbrauch fossiler Energietriger setzen. Das Projekt der 6kologischen Steu-
erreform wurde in zwei Gesetze, das ,,Gesetz zum Einstieg in die 6kologische
Steuerreform* vom Mérz 1999 und das ,,Gesetz zur Fortfithrung der 6kologi-
schen Steuerreform® vom Dezember 1999 gefasst und in Form stufenweise
ansteigender Steuersidtze umgesetzt. Wahrend das ,,Einstiegsgesetz® die erste
zum April 1999 in Kraft getretene Stufe betrifft, regelt das ,,Fortfithrungsge-
setz die weiteren vier Stufen, die jeweils mit Beginn der Jahre 2000 bis 2003
wirksam wurden. Technisch betrachtet zerféllt die 6kologische Steuerreform
in eine Anderung des Mineralolsteuergesetzes und die Neueinfiihrung einer
Stromsteuer durch das Stromsteuergesetz, die beide — in unterschiedlichen
Malfe - fiir die Elektrizitdtserzeugung von Bedeutung sind.

Wihrend Steinkthe, Braunkohle und Kernbrennstoff steuerfrei waren und
sind, unterlagen Ol und Erdgas auch fiir den Einsatz zur Elektrizitédtserzeu-
gung der Mineraldlsteuer. Im Allgemeinen sicht die 6kologische Steuerre-

4 Es wird zwischen ,,Kosten des Anschlusses* (Abs. (1)) und ,,Kosten eines nur infolge ... [des
Anschlusses] ... erforderlichen Ausbaus des Netzes* (Abs. (2)) unterschieden. Erstere hat der An-
lagenbetreiber, letzteren der Netzbetreiber zu tragen. Zur Klarung — nicht unwahrscheinlicher —
Streitigkeiten beziiglich der Kostenaufteilung wurde eine Clearingstelle eingerichtet (Abs. (3)).
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form die Erhohung der Steuersétze fiir Mineral6l und Erdgas vor. In der er-
sten Stufe wurde der Steuersatz auf schweres Heizol von 55 DM/t fiir den
Elektrizitdtssektor aber nicht erhoht und in der zweiten Stufe einmalig auf
35 DM/t gesenkt. Die Erdgassteuer wurde mit der ersten Stufe der Steuerre-
form dagegen einmalig von 3,60 DM/MWh auf 6,80 DM/MWh angehoben.
Eine Besteuerung von Kohle wurde nicht erwogen. Folglich blieb der kohlen-
stoffreichste Energietriager unbesteuert, wihrend Erdgas als kohlenstoffdrm-
ster fossiler Brennstoff verteuert wurde. Offensichtlich zielte die Konzeption
der okologischen Steuerreform gerade nicht darauf ab, im Bereich der Elek-
trizitatserzeugung Energietridgersubstitution zu Gunsten kohlenstoffarmer
Brennstoffe zu induzieren, wie es z.B. eine CO,-Steuer getan hitte. Tatsich-
lich hatte die SPD bereits in den Koalitionsverhandlungen mit den Griinen
durchgesetzt, dass im Rahmen der geplanten Steuerreform nicht die Primér-
energieinputs zur Stromerzeugung besteuert werden sollten, um so Kohle vor
einer Belastung durch Umweltsteuern zu schiitzen (Stadthaus 2001: 14)15.

Allerdings gelangten iiber den Umweg von Sonderregelungen fiir effiziente
Kraftwerke doch ,,Ansitze von Anreizen® zur Primérenergiesubstitution in
die Gesetze zur dkologischen Steuerreform. So wurden Kraft-Wéarme-Kopp-
lungsanlagen (KWK) mit einem Wirkungsgrad von iiber 70 % ganz von der
Mineral6lsteuer befreit, fiir diese der Einsatz von Gas oder Ol relativ zu Kohle
also verbilligt. In der zweiten Stufe der Steuerreform wurde diese Befreiung —
befristet auf 10 Jahre und begrenzt auf Anlagen, die nach 1999 errichtet und
vor 2004 in Betrieb genommen werden — auf GuD-Kraftwerke (Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerke) ausgeweitet,sofern sie einem Wirkungsgrad von
57,5 % erreichen. Da diese Anlagen grundsétzlich Gas als Brennstoff, nutzen
ist hierin tatséchlich ein Investitionsanreiz zu Gunsten von Gaskraftwerken
zu sehen. Aulerdem befreit das Gesetz weniger effiziente KWK-Anlagen und
Spitzenlastkraftwerke zwar nicht generell von der Mineralolsteuer, nimmt sie
aber von Steuererhthungen aus, so dass fiir einen GroBteil der Gas- und Ol-
kraftwerke die Mineralolsteuererhhung nicht wirksam wurde. Trotz dieser
Teilaspekte stellt die ,,06kologische Steuerreform* keine Umweltsteuer auf
den Schadstoff CO, im Sinne Pigous dar. CO,-Emissionen sollen, gerade um
den Primérenergiemix nicht zu beeinflussen, indirekt iiber die Besteuerung
und den dadurch verringerten Verbrauch von Elektrizitit reduziert werden.
Dieser Aspekt wurde im Stromsteuerteil der Gesetze zur Okologischen Steu-
erreform geregelt.

Das ,,Einstiegsgesetz* sah zuerst einen Stromsteuersatz von 20 DM/MWh vor.
Im ,,Fortfiihrungsgesetz* wurde eine Erhohung um jeweils etwa 5 auf schlief3-
lich 40,09 DM/MWh festgelegt. Fiir den Energietrigermix scheint von zentra-

Eine CO,-Steuer war allerdings auch innerhalb der ,,Griinen* umstritten, hitte dies doch eine
steuerliche Begiinstigung der Kernenergie bedeutet.
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ler Bedeutung zu sein, dass Strom, der aus erneuerbaren Energien'® erzeugt
wird, von der Stromsteuer ausgenommen ist (§ 9 Abs. 1 StromStG). So wird
anscheinend ein Anreiz zur Energietrdagersubstitution gesetzt. Tatsdchlich ist
die Relevanz dieser Regelung aber gering, da die Steuerbefreiung nur fiir
Eigenerzeuger und fiir Strom gilt, der aus Netzen entnommen wird, die aus-
schlieBlich mit Strom aus erneuerbaren Energien gespeist werden. I.d.R. exis-
tieren jedoch keine Parallelnetze fiir solchen Strom, ihre Errichtung wire zu-
dem meist prohibitiv kostspielig — und 6konomisch daher nicht sinnvoll —, so
dass ,,griiner” Strom im Regelfall in das allgemeine Netz eingespeist und nicht
von der Steuer befreit wird!”.

Wichtiger als die Freistellung bestimmter Erzeugungsarten erscheint die steu-
erliche Begiinstigung mancher Verwendungsarten von Strom (§ 9 Abs. 25).
Fiir Nachtspeicherheizungen und elektrisch betriebenen Schienenverkehr!8
wurden die Steuersétze halbiert. Die Stromsteuer fiir das Produzierende Ge-
werbe und die Land- und Forstwirtschaft betrédgt schlieBlich nur ein Fiinftel
des reguldren Satzes, sofern ein bestimmter Sockelverbrauch iiberschritten
wird, der voll zu versteuern ist. Dieser wird mit den einzelnen Stufen der Steu-
erreform zudem kontinuierlich abgesenkt. Zusétzlich ist eine ,,Hértefallklau-
sel“ fiir besonders betroffene Unternehmen vorgesehen. Diese sieht vor, dass
die Stromsteuerbelastung (zzgl. des ,,Okosteueranteils* der Mineralolsteuer)
maximal das 1,2-fache des Betrages erreichen darf, den das Unternehmen im
Zuge der Riickverteilung der Okosteuereinnahmen in Form verringerter So-
zialversicherungsabgaben einspart (§ 10 StromStG). Dariiber hinaus gehende
Steuerschulden werden erlassen oder erstattet (§ 10 StromStG, § 25a Mi-
noStG).

Zusammenfassend betrachtet zielt die Lenkungswirkung der 6kologischen
Steuerreform primér nicht auf Energietrigersubstitution, sondern auf die
Verringerung des Energieverbrauchs. Dies gilt insbesondere fiir den Elektrizi-
titssektor, wo Anreize zur kohlenstoffarmen Stromerzeugung ihren Weg eher
,»zuféllig® und unsystematisch in die entsprechenden Gesetze. Allerdings wur-
de auch die Anreizwirkung der Stromsteuer insbesondere fiir die Industrie
stark eingeschrinkt. Gerade energieintensive Unternehmen und Branchen,

16

Im , Einstiegsgesetz* wurden Wasserkraft, Deponie- und Kldrgas sowie Biomasse von dieser
Regelung ausgenommen, sofern die Erzeugungsanlagen mehr als S MW Leistung aufwiesen. Im
,JFortfiihrungsgesetz* wurde diese Einschrinkung auf3er fiir Wasserkraftwerke iiber 10 MW auf-
gehoben.

17 . . .
Ein Gesetzesvorhaben zur generellen Freistellung von Strom aus erneuerbaren Energien war

allerdings geplant. Dies setzt jedoch ein System zum Nachweis der Stromherkunft voraus, das in
der EU Richtlinie 2001/77/EG verlangt wird. Die Umsetzung in Deutsches Recht wird voraus-
sichtlich erst 2005 erfolgen.

8 Damit wurde der Kritik zu begegnen versucht, die 6kologische Steuerreform belaste den um-
weltfreundlicheren 6ffentlichen Personenverkehr. Elektrisch betriebene Oberleitungsbusse wur-
den in der zweiten Stufe mit eingeschlossen.
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die durch eine auf Reduktion des Energieverbrauchs zielende Steuer beson-
ders stark belastet werden miissten, werden durch Steuererleichterungen und
Hirtefallregelungen geschiitzt. So hat die 6kologische Steuerreform fiir Un-
ternehmen, deren Energieintensitdt deutlich iiber dem Schwellenwert aus
§ 10 StromStG liegt, marginal keinerlei Lenkungswirkung zu Gunsten eines
verringerten Energieeinsatzes.

4. Regulierung und Brennstoffmix

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten die deutsche
Elektrizitatswirtschaft, regulierenden Bestimmungen vor allem deskriptiv
dargestellt. Es bleibt die Frage, ob der Brennstoffmix in der Elektrizitétser-
zeugung von diesen Regulierungen betroffen wurde. Insbesondere ist interes-
sant, inwieweit es den Stromerzeugern trotz der Regulierung moglich war
bzw. fiir sie ein Anreiz bestand, ihre Primirenergieinputs kostenminimierend
zu wihlen. Nur in diesem Fall lieBen sich aus der Beobachtung der Vergangen-
heit Vorhersagen iiber den zukiinftigen Energiemix bei verdanderten Preisen
ableiten. Die vor diesem Hintergrund wichtigsten Aspekte des Regulierungs-
systems werden nun nochmals knapp analysiert.

4.1 Direkte Einflussnahme

Die gesetzlichen Vorschriften wurden in den vorangegangenen Abschnitten
in zwei Kategorien eingeteilt, zum einen in Bestimmungen, die die Elektrizi-
tatsversorgung im Allgemeinen betreffen, zum anderen in Regelungen, die
unmittelbar auf die Beeinflussung des Energiemix abzielen. Ein Einfluss der
zweiten Kategorie auf die Energietrdgerwahl erscheint dabei naheliegend.
Diese direkten Wirkungen sollen zunéchst besprochen werden.

Im Hinblick auf die Verstromungsgesetze erscheint die Kohleférderung vor
1974 und nach 1994 als einfache Subventionierung eines Inputfaktors. Dem
deutschen Steinkohlebergbau wurde ermoglicht, den Stromproduzenten
Steinkohle zu konkurrenzfihigen Preisen anzubieten, die Moglichkeit der
Stromproduzenten, ihre Inputs kostenminimierend zu wihlen, nicht beein-
trachtigt. Lediglich die Parameter dieser Entscheidung, d.h. die Preise der In-
puts, wurden staatlich beeinflusst.

Die Forderpolitik zu Gunsten der Kohleforderung der Jahre 1974 bis 1994
stellt sich dagegen in anderem Licht dar. Hier wurden bestimmte Mengen des
Inputfaktorskohle langfristig festgelegt und damit einer an Kostenminimie-
rung orientierten Entscheidung der Unternehmen entzogen. Die im gleichen
Zeitraum geltenden verschirften Genehmigungsvorschriften des Dritten
Verstromungsgesetzes diirften die Erzeugungsunternehmen zusitzlich darin
behindert haben, Gas oder Ol einzusetzen, selbst wenn dies aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll erschienen wire. In welchem Umfang dies der Fall
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war, ist jedoch weniger klar, da sich die Genehmigungspraxis der zustdndigen
Behorden sowohl zu unterschiedlichen Zeitpunkten als auch in den einzelnen
Bundeslidndern deutlich unterschied.

Die Kernenergiepolitik zeigt zumindest in ihren frithen Phasen nahezu plan-
wirtschaftliche Ziige. Trotzdem war die Politik zur Umsetzung ihrer Kernen-
ergieplidne auf die Zusammenarbeit mit den Energieversorgern angewiesen,
die unter Kostengesichtspunkten eine ambivalente Einstellung zur Kerntech-
nik an den Tag legten (Zangl 1989: 242). Die theoretische Standardvorstel-
lung, dass unabhingige Unternehmen unter politisch gesetzten und damit
exogenen Rahmenbedingungen individuell optimieren, triff fiir den Bereich
Kernenergie wohl kaum zu. Aufgrund der engen Verflechtung von Politik und
Wirtschaft gerade in diesem im Bereich erscheint ein interaktiver Entschei-
dungsprozess wesentlich plausibler. Dabei bleibt allerdings unklar, in wel-
chem Umfang die Unternehmen ihre betriebswirtschaftlichen Uberlegungen
in die Planung des Kernenergieausbaus einbringen konnten. Der Ausstieg aus
der Kernenergie stellt sich auf den ersten Blick als gegen die Interessen der
Elektrizitatserzeuger durchgesetztes politisches Projekt dar. Tatséchlich ist je-
doch fraglich, ob der erzielte Konsens nicht im Wesentlichen der individuellen
Planung der Kraftwerksbetreiber entsprach, hétte man sich anderenfalls doch
mit juristischen Mitteln gegen den Ausstiegsbeschluss zu Wehr gesetzt.

Die okologische Steuerreform wurde bereits unter dem Gesichtspunkt ihrer
Anreizwirkungen auf die Energietragerwahl betrachtet. Ein konsistentes In-
strument zur Forderung CO,-armer Brennstoffe wurde nicht geschaffen.
Trotzdem diirfte insbesondere Erdgas, sofern es in GuD-Anlagen eingesetzt
wird, begiinstigt werden. Das Stromeinspeisungs- und das EEG setzen durch
relativ hohe Garantiepreise eindeutig Anreize zum Einsatz entsprechender
Techniken. Allerdings sind diese Anreize i.d.R. nur fiir kleine Anlagen und
Erzeuger ohne eigenes Netz relevant.

Zweifellos wurde somit von staatlicher Seite Einfluss auf die Energietriger-
wahl der Unternehmen genommen. In welchem Umfang diesen damit aber
die Moglichkeit genommen wurde, auf Preissignale zu reagieren und den
Energiemix kostenminimal zu wihlen, ist damit allerdings nicht geklart. Teil-
weise nutzte der Regulierer selbst Preisinstrumente, um die Entscheidung der
Unternehmen zu beeinflussen, teilweise wurde der Preismechanismus durch
regulatorische Vorgaben au3er Kraft gesetzt.

4.2 Indirekte Wirkungen

Die allgemeine Regulierung des Energiesektors nach dem Energiewirt-
schaftsrecht zielte nicht unmittelbar auf eine Beeinflussung der Energietra-
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gerwahl!®. Trotzdem kénnen von ihr Wirkungen auf die entsprechenden Ent-
scheidungen der Unternehmen ausgehen. Dies wird im Weiteren anhand
eines sehr einfachen Modells illustriert. Wie in Abschnitt 2 ausfiihrlich be-
schrieben wurde, etablierte das Energiewirtschaftsrecht im Wesentlichen re-
gionale Monopole mit regulierten Preisen, die von den Behorden zu genehmi-
gen waren. Die genehmigten Preise orientierten sich dabei an den Kosten des
Unternehmens. Ohne eine Preisregulierung wiirden sich die Versorger wie ein
normaler Monopolist verhalten, der sich einer Preis-Absatz-Funktion gegen-
iiber sieht und nach der Regel Grenzerlos gleich Grenzkosten anbietet, um so
seinen Monopolgewinn zu maximieren. Der Monopoloutput wiirde dabei effi-
zient, d.h. kostenminimal, produziert.

Im Weiteren wird nun der Einfluss der Preisregulierung untersucht. Dabei
wird angenommen, dass der Regulator lediglich die tatsdchlichen Kosten C
eines Einergieversorgers kennt. Er iiberpriift evtl. die Richtigkeit der Anga-
ben, beurteilt sie aber nicht inhaltlich. D.h. er priift nicht, ob billiger hitte pro-
duziert werden konnen, und hat damit keinerlei Vorstellungen iiber die in Ab-
héangigkeit von der Outputmenge y technologisch moglichen Minimalkosten
Cmin (y). Der Regulator mochte in den Monopolmarkt eingreifen, um einen
kostennahen“ Strompreis sicherzustellen (s.0.). Als einfachste Variante einer
entsprechenden Regulierung legt der Regulator einen Hochstpreis durch ei-
nen Aufschlag m auf die Stiickkosten fest. Fiir den Erzeuger gilt somit

C
p < +n);. Der Preis, den ein monopolistischer Versorger auf dem Markt

erzielen kann, hingt allerdings vom Absatz ab. Es gilt somit p = p (y), wobei
p () die inverse Nachfrage bezeichnet. Beriicksichtigt man dies, wirkt die
Preisregulierung wie eine Restriktion auf die Produktionskosten. Der Regula-
tor setzt durch den Hochstpreis implizit eine untere Kostenschranke in Form
von C>C"™ ( y) =(1+m)" p( y) y. Aufgrund der ,naiven®“ Preisregulierung,
héngen diese vom Regulator implizit geforderten Mindestkosten in keiner
Weise von den technologisch moglichen Minimalkosten ab. Ist die regulatori-
sche Kostenrestriktion C>C"(y) schwicher als die technologische
C>C™"(y), verhilt sich der Erzeuger als ,,normaler Monopolist. Er reali-

mon

siert den Monopoloutput y
gischen Sinn (Schaubild 1).

und betreibt Kostenminimierung im technolo-

Ist jedoch die regulatorische Kostenrestriktion stédrker als die technologische,
verhdlt sich der rationale monopolistische Erzeuger nicht standardmafig. Er
produziert gezielt teurer, als es technologisch moglich wére, um sich auf die-
sem Weg einen hoheren, ndmlich den Gewinn maximierenden Preis genehmi-
gen zu lassen. Da in diesem Fall nur die regulatorische Restriktion bindet, stel-

? Die Moglichkeit dazu wurde iiber die umfassende Fachaufsicht im EnWG aber grundsétzlich
offen gehalten.



68 Drittes Kapitel: Staatliche Regulierung

Schaubild 1
Standardmiilige Monopollosung
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len die Produktionskosten einen fixen Anteil des Erloses dar, und Gewinn-
und Erlésmaximierung fallen zusammen, so dass der Erzeuger y““ produ-
ziert (Schaubild 2). Entscheidend ist, dass es in diesem Fall fiir den Erzeuger
rational ist, ineffizient zu produzieren, und damit kein Anreiz besteht, die
Energieinputs kostenminimierend zu wihlen.

SchlieBlich kann als Randlosung der Fall auftreten, dass beide Kostenrestrik-
tionen binden. Weder der erlésmaximierende noch der Monopoloutput stel-
len dann ein Gewinnmaximum dar. Der Erzeuger produziert daher im Punkt
y " und betreibt Kostenminimierung (Schaubild 3). Eine formale Diskussion
erfolgt im Anhang, Abschnitt 1.

In diesem duBlerst einfachen Modell ist kostenminimierendes Verhalten damit
nicht garantiert, aber auch nicht ausgeschlossen. Tatsédchlich arbeitete die
Preisaufsicht jedoch weit weniger ,,naiv, als dort angenommen. Der Informa-
tionsvorsprung der Unternehmen in Bezug auf die eigene Produktionstech-
nologie verlieh den Regulierungsbehorden zwar eine schwache Position bei
der Uberpriifung von Kostenangaben. Da sie jedoch zumindest den Verlauf
der Faktorpreise, z.B. fiir Brennstoffe, beobachten konnten, war es den Unter-
nehmen nicht moglich, beliebige gewinnmaximierende Produktionskosten
geltend zu machen. Dariiber hinaus wurde zumindest phasenweise versucht,
die Preisregulierung nicht auf die Produktionskosten der einzelnen Energie-
versorger zu stiitzen. SchlieBlich liefern die meisten Elektrizitdtserzeuger
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Schaubild 2
,,Regulatorische‘ Losung
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Strom nicht ausschlieBlich an Tarifkunden, sondern auch an andere Energie-
versorger und Sondervertragskunden. In diesen Fillen galten die Vorgaben
der Preisaufsicht nicht oder nur eingeschrénkt.

4.3 Zusammenfassung

In den Abschnitten 2 und 3 wurden das regulatorische Umfeld der deutschen
Energieversorger deskriptiv dargestellt. In Abschnitt 4.2 sollte anhand eines
einfachen Modells illustriert werden, dass nicht ausgeschlossen werden kann,
dass das bis Ende der neunziger Jahre im Elektrizititssektor bestehende regu-
latorische Umfeld Anreize setzte, nicht kostenminimierend zu produzieren.
Andererseits kann kostenminimierendes Verhalten auch nicht ausgeschlos-
sen werden. Es bleibt somit vor dem Hintergrund der allgemeinen Regulie-
rung des Elektrizititssektors unklar, ob die verwendeten Brennstoffe auf
Grundlage von standardméfigem 6konomischem Optimierungsverhalten ge-
wihlt wurden®. In dhnlicher Weise konnen auch die Wirkungen direkter
staatlicher Eingriffe in die Brennstoffwahl, die in Abschnitt 4.1 diskutiert wur-
den, betrachtet werden. Zweifellos wurde die Brennstoffwahl dem Optimie-
rungsverhalten der Unternehmen in Teilen entzogen, teilweise wurden staatli-
cherseits jedoch auch 6konomische Anreizinstrumente eingesetzt, um diese
zu beeinflussen.

Diese Arbeit wird im Weiteren kein komplexes Modell entwickeln, um die
verschiedenen Aspekte des Regulierungssystems modelltheoretisch abbilden
und analysieren zu konnen. Die beiden folgenden Kapitel werden vielmehr
versuchen, die Bedeutung von Energiepreisen auf die Brennstoffwahl deut-
scher Energieversorger empirisch zu untersuchen. Neben einer Quantifizie-
rung von Preiseffekten steht vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieses Ka-
pitels jedoch auch die Frage im Vordergrund, ob solche Effekte tiberhaupt
identifiziert werden konnen oder ob durch das regulatorische Umfeld kosten-
minimierendes Verhalten weitgehend ausgeschaltet wurde und Brennstoff-
preise keinen nachweisbaren Einfluss auf die Wahl der Brennstoffe hatten.

0 Aus dem in Abschnitt 1 des Anhangs detailliert dargestellten einfachen Optimierungspro-
blem, lassen sich im Fall einer Losung, in der nur die regulatorische Restriktion bindet, keine ein-
deutigen Aussagen iiber das Faktornachfrageverhalten des Energieversorgers ableiten.



Viertes Kapitel

Querschnittsorientierte Panelanalyse fiir Deutschland:
wie okologisch ineffektiv ist die ,,0kologische‘ Stromsteuer?!

Im vorangegangenen Kapitel wurde die deutsche dkologische Steuerreform
von 1999 als ein regulatorischer Eingriff in den Elektrizitdtserzeugungssektor
diskutiert. Ein zentrales Ergebnis war, dass diese Regelungen nicht auf eine
Verianderung des Energietrigermix zur Reduktion von CO,-Emissionen ziel-
ten. Der Ausstof3 von Kohlendioxid wurde selbst nicht besteuert, und die Ver-
ringerung von Emissionen im Elektrizititssektor sollte tiber einen verringer-
ten Stromverbrauch herbeigefiihrt werden. Vor diesem Hintergrund stellt sich
die Frage, in welchem Umfang dadurch evtl. kostengiinstige Potenziale zur
CO,-Reduktion verschenkt wurden, d.h. in welchem MafB3e CO,-reduzierende
Substitution von Energietridgern stattgefunden hétte, wire nicht der Output
Strom, sondern tatsidchlich das unerwiinschte Kuppelprodukt Kohlendioxid
besteuert worden.

Da differenzierte Brennstoffsteuern, z.B. eine CO,-Steuer, aber gerade nicht
Bestandteil der 6kologischen Steuerreform waren, ist es unmoglich, deren Ef-
fekte direkt zu messen. Stattdessen wird angenommen, dass die Stromerzeu-
ger auf steuerinduzierte Verdnderungen in den Brennstoffpreisen in gleicher
Weise reagiert hétten wie auf Energiepreisschwankungen der Vergangenheit.
Zur Abschitzung potenzieller Wirkungen differenzierter Energiesteuern auf
den Energiemix wird daher dessen Preissensitivitit aus Daten der Vergangen-
heit geschitzt. Die folgenden Abschnitte verdeutlichen die Methode, be-
schreiben die verwendeten Daten und diskutieren die Ergebnisse.

1. Das okonometrische Modell

Im zweiten Kapitel wurde bereits auf Schwichen bei der Anwendung von
Standardmodellen zur 6konometrischen Modellierung des Elektrizititssek-
tors eingegangen. So ist fraglich, ob die iiblicherweise verwendeten, statischen,
strukturellen Profitmaximierungs- oder Kostenminimierungsansitze in der

! Dieses Kapitel basiert auf Tauchmann 2002b.
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Lage sind, der besonderen Situation der Elektrizitdtsversorgung gerecht zu
werden. Der Sektor ist im Gegensatz zu vielen anderen dadurch geprégt, dass
die Nachfrage immer im Augenblick ihrer Entstehung durch entsprechende
Erzeugung befriedigt werden muss und Strom nicht gelagert werden kann.
Daneben wurde in den meisten Untersuchungen vernachlissigt, dass die
Brennstoffwahl in diesem Sektor der Elektrizititserzeugung sowohl durch
langfristige Investitions- als auch durch kurzfristige Energietrdgernachfrage-
entscheidungen bestimmt wird. Schliefllich erwiesen sich die iiblicherweise
gewihlten, flexiblen funktionalen Formen generell, d.h. unabhingig vom je-
weils betrachteten Sektor, als ungeeignet, strukturelle Parameter der unter-
suchten Produktionstechnologie zu erfassen (Abschnitt 4 im zweiten Kapitel).

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel darauf verzichtet, ein struktu-
relles Modell der Elektrizitdtserzeugung zu formulieren. Es wird vielmehr ein
robuster und sehr einfacher, nicht-struktureller Zugang gewéhlt, um die Ef-
fekte von Energiepreisverdnderungen und regulatorischen Interventionen
auf den Energiemix des deutschen Elektrizitédtssektors zu identifizieren. Die
sequentielle Struktur von diskreter Technikwahl, stetiger Investitionsent-
scheidung und Energietridgernachfrage soll in der Modellspezifikation aller-
dings beriicksichtigt werden. Folglich werden separate 6konometrische Mo-
delle fiir die verschiedenen Stufen der Brennstoffwahl spezifiziert. Im Weite-
ren wird davon ausgegangen, dass jede Technik jeweils mit einem bestimmten
Brennstoff assoziiert ist, so dass die Begriffe Erzeugungstechnik und Brenn-
stoff synonym verwendet werden?.

1.1 Diskrete Brennstoffwahl

Ein 6konometrisches Modell zur Beschreibung der Wahl eines bestimmten
Musters von Techniken, die zur Stromerzeugung eingesetzt werden sollen,
konnte als Variante eines konventionellen okonometrischen ,discrete
choice“-Modells spezifiziert werden, z.B. als multivariates Probit-Modell, wie
es im sechsten Kapitel verwendet wird. Da im folgenden Paneldaten analy-
siert werden, erscheinen auBlerdem die Aufnahme individueller Effekte und
moglicherweise eine dynamische Spezifikation als geeignet. Allerdings zeigen
die Muster der verwendeten Brennstoffe in den Daten nur geringe Variation
iiber die Zeit (Abschnitt 2). Die Energieeinsatzmuster der einzelnen Unter-
nehmen sind daher entweder sehr persistent oder durch Variablen bestimmt,
die sich selbst wihrend der Betrachtungsperiode kaum veréndert haben. Der
qualitative Energiemix stellt sich damit zwar noch nicht als fixes unterneh-
mensspezifisches Charakteristikum dar; der Versuch, ihn durch tiber die Zeit
variierende Variablen — v.a. Preise — zu erkldren, erscheint aber wenig Erfolg

Auf das Problem von Mischfeuerungsanlagen, fiir die diese enge Kongruenz nicht gilt, wird in
Abschnitt 2 eingegangen.
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versprechend?. Folglich wird in diesem Kapitel auf die Modellierung der Wahl
des qualitativen Energiemix verzichtet und die Analyse auf die Energietréager-
wahl bedingt auf das Muster eingesetzter Erzeugungstechniken beschrinkt.

1.2 Stetige Investitionsentscheidung

Gegeben ein bestimmtes qualitatives Muster der zur Stromproduktion einge-
setzter Brennstoffe, hat ein Erzeuger zu entscheiden, in welchem Umfang je-
weils Kapazititen fiir die Verbrennung dieser Energietrager aufgebaut wer-
den sollen. Das strukturelle, dynamische Optimierungsproblem, das die opti-
malen Kaparzititen c;, liefert, ist aufgrund der oben angesprochenen Proble-
me sehr komplex. Allerdings kann ein nicht-strukturelles Modell in reduzier-
ter Form formuliert werden, das die optimalen Kapazitdten als Funktionen
exogener und priddeterminierter Variablen x,, beschreibt

(1) ¢ = f, (x, ) VL i,t falls Unternehmen i in ¢ die Technik / gewihlt hat.
Miti=1,..., N sind dabei die Unternehmen, mit =1,..., T die Perioden und
mit/=1,..., L die L unterschiedlichen Erzeugungstechniken, also Brennstoffe,
indiziert. Allerdings werden im Regelfall die tatsdchlichen Kapazitéten c,,
von den optimalen abweichen. Daher wird ein Unternehmen versuchen, seine
Kapazitdten anzupassen, ist aber evtl. nicht in der Lage, dies inn