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Kapitel 1

Einleitung

Das Kyoto-Protokoll! ist 90 Tage nach der Ratifizierung durch Russland, am
16. Februar 2005, in Kraft getreten. Vertragspartner sind einzelne Staaten bzw.
Gruppen von Staaten wie die Européische Union (EU). Als Losungsansatz fiir
die Verhinderung der globalen Erderwédrmung durch den anthropogenen Treib-
hauseffekt definiert es fiir die beteiligten Parteien Emissionsziele, die sich auf
einen Korb von sechs sogenannten Treibhausgasen beziehen und im Zeitraum
von 2008 bis 2012 einzuhalten sind. Die Emissionsziele konnen in Form von
Zertifikaten eigentumsrechtlich verbrieft und zugeteilt werden. Die Zertifika-
te sind mit Hilfe verschiedener Instrumente handelbar, um das Klimaschutz-
ziel mit moglichst geringen Kosten zu erreichen. Als Folge ensteht ein Markt,
auf dem sich durch das Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage ein Preis
fiir handelbare Emissionsrechte fiir Treibhausgase ergibt. Durch diesen Preis
und den Zwang, getétigte Emissionen mit Zertifikaten zu hinterlegen, ist die
Nutzung der Atmosphire fiir die am Klimaschutz beteiligten Parteien nicht
mehr ldnger kostenlos moglich. Somit erhohen sich die Produktionskosten von
Giitern, deren Herstellung mit der Emission von Treibhausgasen verbunden ist.
Handelspartner auf dem Markt fiir Emissionsrechte sind laut Kyoto-Protokoll

zuniachst die Unterzeichnerstaaten.

Den grofiten Anteil der weltweiten Treibhausgasemissionen nimmt CO, (Koh-

lenstoffdioxid) ein. COq entsteht bei der Nutzung der fossilen Energietriager

1 Siehe UNFCCC (1997).
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Kohle, Ol und Gas in verschiedenen Verbrennungsprozessen. Bei solchen Pro-
zessen wird thermische Energie freigesetzt, die in verschiedene Nutzenergie-
formen umgewandelt werden kann. Dabei stehen die fossilen Energietriager in
ihren Anwendungsgebieten teilweise im Wettbewerb zueinander. Weil Kohle,
Ol und Erdgas eine unterschiedliche Menge CO, pro erzeugter Einheit thermi-
scher Energie freisetzen, verteuert sich ihr Einsatz unter Beriicksichtigung des

Zertifikatepreises nicht im gleichen Mafle.

Erdgas weist im Vergleich zu den anderen fossilen Energietrigern einen relativ
geringen Emissionsfaktor auf, weshalb sich die relativen Einsatzkosten der fos-
silen Energietriger in den vom Zertifikatehandel betroffenen Gebieten zu Guns-
ten von Erdgas verschieben. Durch den seit dem 1. Januar 2005 bestehenden
europdischen Zertifikatehandel, der eine wesentliche Rolle bei der Erfiillung der
européischen Klimaschutziele spielen soll, wird der Zertifikatepreis in weiten
Teilen der européischen energieintensiven Industrie direkt entweder als paga-
torische Kosten oder in Form von Opportunitidtskosten spiirbar. Insbesondere
im Elektrizitatssektor kann es zu Substitutionsprozessen kommen, weil Erdgas
hier in Abhéangigkeit vom Lastbereich mit der kohlenstoffhaltigeren Stein- und

Braunkohle konkurriert.

Wie sich im Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, nimmt Russland sowohl auf dem
Klimaschutzzertifikatemarkt als auch auf dem européischen Erdgasmarkt eine
dominierende Stellung ein, so dass von einem deutlichen Einfluss Russlands
auf den Erdgas- und Klimaschutzzertifikatepreis ausgegangen werden kann. In
der wissenschaftlichen Literatur wurde vor allem untersucht, welche strategi-
schen Moglichkeiten sich fiir Russland in diesem Zusammenhang jeweils auf
dem Erdgas- oder Klimaschutzzertifikatemarkt ergeben, ohne zu beriicksichti-
gen, dass beide Mérkte durch den Zertifikatepreis miteinander verbunden sind.
Russische Strategien, die diesen Zusammenhang beriicksichtigen, werden im
Verlauf dieser Arbeit als interdependente Strategien oder Strategieoptionen
bezeichnet. Die wenigen existierenden Veroffentlichungen zu diesem Thema
untersuchen die interdependenten Strategien Russlands in der Regel mit Hilfe
numerischer Computermodelle, die eine relativ hohe Aggregation der relevan-

ten Nachfragekomponenten auf dem Erdgasmarkt aufweisen. Im Rahmen die-
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ser Dissertation wird ein numerisches Optimierungsmodell entwickelt, das eine
Analyse der interdependenten Strategien Russlands unter besonderer Beriick-
sichtigung der Erdgasnachfrage des européischen Stromsektors ermdoglicht. Der
europdische Stromsektor bietet bei entsprechenden Erdgas- und Zertifikateprei-

sen die grofiten Absatzchancen fiir russisches Erdgas.

Die Hauptziele dieser Arbeit bestehen darin, die strategischen Moglichkeiten
Russlands zu identifizieren, deren Funktionsweise und Erfolgsfaktoren zu ana-
lysieren und die aus russischer Sicht relevanten Bewertungskriterien herauszu-
arbeiten. Den Schwerpunkt bildet eine modellgestiitzte Analyse der interde-
pendenten Strategieoptionen mit Hilfe des numerischen Computermodells, das
zusitzlich Aussagen iiber die Auswirkungen auf die européische Erdgas- und

Elektrizititsversorgung ermdoglicht.?
Diese Arbeit gliedert sich wie folgt:

Zunichst werden die Grundlagen der interdependenten Strategieoptionen vor-
gestellt (Kapitel 2). Darauf aufbauend erfolgt eine Erldauterung der Funkti-
onsweise interdependenter Strategieoptionen (Kapitel 3). AnschlieBend wird
schrittweise ein numerisches Computermodell entwickelt, mit dem die Frage der
interdependenten Strategieoptionen empirisch untersucht werden kann (Kapi-
tel 4). Im Kapitel 5 werden ausgesuchte Szenarien mit Hilfe des Computer-
modells analysiert. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der erzielten

Ergebnisse (Kapitel 6).

2 In der Modellanalyse wird der EU-Beitritt von Bulgarien und Ruméinien am 1. Januar

2007 nicht beriicksichtigt.



Kapitel 2

Relevante Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Analyse der interdependen-
ten Strategieoptionen Russlands auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikate-
markt gelegt, indem in erster Line die rechtlichen und 6konomischen Rahmen-
bedingungen auf beiden Mérkten erlautert und die Sonderstellung Russlands

herausgearbeitet wird.

2.1 Klimaschutzpolitische Rahmenbedingungen

Zunéchst erfolgt eine grundlegende Erlduterung der Klimaschutzproblema-
tik, um die bestehenden rechtlichen Regelungen besser einordnen zu koénnen.
Der Schwerpunkt dieses Unterkapitels besteht in der Vorstellung des Kyoto-
Protokolls und des europaischen Zertifikatehandels, die das rechtliche Rahmen-

werk fiir den Handel mit Klimaschutzzertifikaten bilden.

2.1.1 Die Klimaschutzproblematik

Bei der Erklarung der Klimaschutzproblematik soll auf den anthropogenen
Treibhauseffekt eingegangen werden, der den Ausgangspunkt des Klimapro-
blems bildet. Es erfolgt eine kurze Erlauterung der Eigenschaften des Treib-
hausgases CO,. Weiterhin werden die Implikationen fiir die Umsetzung von

internationalen Klimaschutzabkommen diskutiert und das umweltpolitische In-
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strument Zertifikatehandel kurz vorgestellt.

2.1.1.1 Der anthropogene Treibhauseffekt

Die Notwendigkeit der Klimaschutzpolitik wird aus der Existenz des anthro-
pogenen Treibhauseffektes abgeleitet. Das Klima auf der Erde wird primér
durch die Konzentration der Treibhausgase in der Erdatmosphiire bestimmt.?
Diese Schicht aus Treibhausgasen ist fiir die von der Erdoberfliche in Form
kurzwelliger Wéarmestrahlung reflektierte Sonneneinstrahlung grofitenteils un-
durchlassig und bewirkt somit eine Erwédrmung des Erdklimas. Der so entste-
hende Treibhauseffekt erzeugt die klimatischen Bedingungen fiir das mensch-
liche Leben auf der Erde. Unterschieden wird der natiirliche Treibhauseffekt
von dem anthropogenen Treibhauseffekt, der auf menschlich verursachte Treib-
hausgasemissionen, die sich wihrend eines ldngeren zeitlichen Prozesses in
der Atmosphére akkumulieren, zuriickzufiihren ist. Je mehr Treibhausgase in
die Atmosphére gelangen, desto grofler ist langfristig die Erderwdrmung. Da-
bei spielt es fiir den Klimaeffekt keine Rolle, wo die Gase emittiert werden.
Die Auswirkungen betreffen das globale Klima und sind nicht an den Entste-
hungsort gebunden.* Allerdings konnen die 6konomischen Konsequenzen der
globalen Erwirmung regional sehr unterschiedlich sein.® Die Existenz des an-
thropogenen Treibhauseffektes wird von den meisten Naturwissenschaftlern als
gesichert angesehen.® Es besteht jedoch einige Unsicherheit iiber den genau-
en Umfang, in dem menschlich verursachte Treibhausgase zur Erderwidrmung
beitragen. Die Unsicherheit wird weiterhin dadurch gesteigert, dass sich der
Klimawandel iiber sehr lange Zeitraume vollzieht und Klimaprognosen nicht
nur aufgrund der Komplexitdt des Klimasystems, sondern auch durch den

Mangel an einer umfangreichen Datenbasis relevanter Klimadaten erschwert

3 Das Weltklima wird noch durch weitere Faktoren beinflusst, die eine genaue Progno-

se der Klimaentwicklung erschweren. Prognosen koénnen in der Regel nur mit Hilfe
von Modellrechnungen auf leistungsfihigen Computern durchgefiihrt werden. Fiir einen
Uberblick des Klimasystems siehe IPCC (2001), S. 88 ff..

COs-Emissionen fithren zu keiner unmittelbar spiirbaren Belastung am Ort der Emis-
sion. Daher spricht man in diesem Zusammenhang vom Fehlen einer Hot-Spot-
Problematik.

Fiir einen Uberblick der méglichen Gkonomischen Konsequenzen sieche TIPCC (2007a).
Fiir aktuelle Einschitzungen der Bedeutung des anthropogenen Treibhauseffekts fiir
das Klima siehe IPCC (2007D).
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werden.

2.1.1.2 Das Treibhausgas CO,

Die menschlich verursachten Treibhausgase entstehen primér in verschiede-
nen volkswirtschaftlichen Produktionsprozessen und sind daher eng mit dem
Wachstum einer Volkswirtschaft verbunden. Den grofiten Anteil der mensch-
lich verursachten Treibhausgasemissionen nimmt CO, ein. Es entsteht bei der
Nutzung der fossilen Energietrager Erdol, Erdgas und Kohle in Verbrennungs-
prozessen. Bei der Verbrennung entsteht thermische Energie, die {iber verschie-
dene Prozesse, unter anderem durch die Produktion von elektrischem Strom,
in Nutzenergie umgewandelt wird. Wesentliche Nutzenergieformen sind Licht,
Warme fiir industrielle Prozesse und den héuslichen Bedarf, mechanische Ener-
gie fiir stationdre und mobile Motoren. Je nach verwendeter Technologie wird
nur ein Teil der thermischen Energie in die Nutzenergieform umgewandelt. Der

Rest geht in Form von Wéarmeverlusten verloren.

Die fossilen Energietriager erzeugen aufgrund ihres spezifischen Kohlenstoff-
gehalts pro verbrannte Energieeinheit eine unterschiedliche Menge an COo-
Emissionen. Erdgas verursacht bei der Verbrennung einer MWh des Primérener-
gietriagers ca. 0,198 tCO,, wihrend Braunkohle ca. 0,4068 tCO5 und Steinkohle
ca. 0,3312 tCO, freisetzen.” Die Messung der CO,-Emissionen erfolgt in der

Regel indirekt iiber die Menge des eingesetzten Energietragers.

Derzeit existiert keine wirtschaftliche Riickhaltetechnik fiir COs-Emissionen.
Daher kann eine Verringerung der Emissionsmenge im Rahmen der Bereit-
stellung einer Nutzenergieform nur durch die Substitution durch einen klima-
freundlicheren Energietrager oder durch die Verbesserung der Energieeffizienz
der verwendeten Technologie erzielt werden. Im volkswirtschaftlichen Produk-
tionsprozess 148t sich der Produktionsfaktor Energie nur eingeschrankt durch

Arbeit oder Kapital substituieren.

7 Die Emissionsfaktoren kénnen in Abhingigkeit von der geographischen Herkunft des

Primérenergietrégers und der damit einhergehenden natiirlichen Unterschiede variieren.
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2.1.1.3 Okonomische Implikationen

Vom 6konomischen Standpunkt aus hat die Atmosphére den Charakter eines
offentlichen Gutes, bei dem die Nutzer nicht exkludierbar® sind und bei dem
keine Rivalitit besteht.® Einzelne Linder oder Unternehmen nehmen aufgrund
der fehlenden Hot-Spot-Problematik und der langen Reaktionszeiten des Kli-
masystems sowie der marginalen Klimawirkung ihrer eigenen Emissionen die
Atmosphére als kostenloses Gut ohne direkte Riickwirkung auf deren eigenen
Nutzen wahr. So entstehen jedoch weltweit langfristig externe Effekte!?, die in
Abhéngigkeit von der geografischen Lage iiberwiegend negativ sind. Aufgrund
des globalen Charakters der Klimaschutzproblematik wird ein weltweites Kli-
maschutzabkommen zur Beschrankung der Treibhausgasemissionen unter der
Beteiligung moglichst vieler Lander als Losung zur Bekampfung des anthro-
pogenen Treibhauseffektes gesehen. Das Ziel eines solchen Klimaschutzabkom-
mens besteht in der langfristigen Beschrankung der Treibhausgasemissionen
auf ein nachhaltiges MaB!'!, so dass eine kiinstliche Verknappung der Atmo-
sphére erfolgt, die letztendlich zu einer Beriicksichtigung der Atmosphéarennut-
zung im wirtschaftlichen Kalkiil der Wirtschaftssubjekte fiihrt und die Entste-

hung externer Effekte beschrénkt.

Der Abschluss eines derartigen Klimaschutzabkommens ist allerdings nicht un-
problematisch und nur schwer zu realisieren, weil die Bereitschaft zum aktiven
Klimaschutz mit bindenen Klimaschutzrestriktionen in den Léndern sehr un-
terschiedlich ausgeprégt ist. Die Kosten des Klimaschutzes fallen unmittelbar
an, wahrend der mogliche Nutzen in der Zukunft liegt. Problematisch ist in

diesem Zusammenhang, dass der mogliche Nutzen und die Kosten sowie die

8  Die fehlende Exkludierbarkeit erméglicht es einem Land, kostenlos von den Vermei-

dungsanstrengungen anderer Linder zu profitieren und reduziert den Anreiz zur Teil-
nahme an einem internationalen Klimaschutzabkommen. Dieser Zusammenhang wird
auch als Trittbrettfahrer-Problematik bezeichnet.
9 Vgl. IPCC (2001), S. 28.
10 Der Begriff der externen Effekte kann in diesem Kontext nur eingeschrinkt ver-
wendet werden, weil das Emissionsverhalten einzelner Wirtschaftssubjekte nicht un-
mittelbar zu einer Klimadnderung fithrt und somit nicht zwangsldufig den Nutzen
der anderen Wirtschaftssubjekte beeinflusst. Erst wenn die weltweiten kumulierten
Treibhausgasemissionen ein bestimmtes Mafl iibersteigen, entstehen externe Effekte
aufgrund der Konsequenzen der Klimaverdnderung.
Die politischen Entscheidungstriager miissen festlegen, welches Temperaturziel langfris-
tig als akzeptabel gilt und ihre Klimaschutzziele entsprechend modifizieren.

11
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Moglichkeit, diese zu finanzieren, ungleich zwischen den Léndern verteilt sind.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Prognose von Klimawirkungen aufgrund
unvollstéandiger wissenschaftlicher Kenntnisse iiber das Klimasystem mit ei-
ner groflen Unsicherheit behaftet ist. Weiterhin ist es sehr schwierig, einen
Schliissel zur Verteilung der landesspezifischen Klimarestriktionen zu bestim-

men, der von allen beteiligten Lindern als gerecht empfunden wird.!?

Die Anreize der Lander zur Beteiligung an einem internationalen Klimaschutz-
abkommen kénnen erhoht werden, wenn dessen Regelungen eine moglichst kos-
tengiinstige Erfiillung der Klimaschutzziele in Aussicht stellen und finanzielle
Transfers beinhalten. Weiterhin steigert ein umfangreiches wissenschaftliches
Verstéandnis des Treibhauseffektes und des Klimasystems die Bereitschaft, bin-
dende Emissionsreduktionen zu akzeptieren, weil die Unsicherheit iiber die
Klimawirkungen verringert wird. Die Existenz eines Klimaschutzabkommens,
das nicht alle Lander umfasst, birgt die Gefahr der Abwanderung treibhaus-
gasintensiver Industrien in Lénder ohne Klimaschutzrestriktionen (Leakage-
Effekte). Somit nehmen die von der Abwanderung betroffenen Staaten Lasten

auf sich, ohne dem Klimaziel letztlich zu nutzen.

2.1.1.4 Zertifikatehandel mit Treibhausgasen

Im internationalen Klimaschutzprozess zeichnet sich ab, dass dem Zertifika-
tehandel eine grofle Bedeutung bei der Erreichung von Klimaschutzzielen zu-
kommen wird. Unter bestimmten Annahmen ist gewéhrleistet, dass der Zer-
tifikatehandel ein vorgegebenes Umweltziel durch die optimale Ausnutzung
der Vermeidungsoptionen treffsicher und kosteneffizient erreicht. Er setzt im
Idealfall durch die Moglichkeit, Zertifikate handeln zu kénnen, starke Anreize
zur Ausnutzung bestehender (statische Effizienz) und zur Entwicklung neuer
Vermeidungstechnologien (dynamische Effizienz). Die Aufgabe des politischen

Entscheidungstrigers beschriankt sich auf die Festlegung eines Emissionzieles

12 Tnsbesondere die Entwicklungslinder fiihlen sich gegeniiber den Industrielindern be-

nachteiligt, weil sich deren Volkswirtschaften wahrend ihrer Industrialisierungsphase
ohne die Belastung von Klimarestriktionen entwickeln konnten.
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sowie auf die institutionelle Ausgestaltung des Zertifikatehandels.'3

Fiir den Zertifikatehandel wird ein umweltvertrigliches Emissionsziel politisch
festgelegt und in Form von Zertifikaten eigentumsrechtlich verbrieft. Die Zerti-
fikate werden an die Emittenten verteilt und beinhalten das uneingeschrénkte
Recht, eine festgelegte Einheit des Schadstoffes zu emittieren.'* Jeder Emittent
muss am Ende einer Verpflichtungsperiode Zertifikate in Hohe seiner Emissio-
nen vorhalten. Die Emittenten kénnen aufgrund der uneingeschrénkten Figen-
tumsrechte mit den Zertifikaten handeln. In der Regel impliziert die Zertifika-
tezuteilung bei den Emittenten eine negative Differenz zwischen der Anfangs-
ausstattung und dem aktuellen Emissionsniveau, so dass entweder Zertifikate

hinzugekauft oder Vermeidungsmafinahmen durchgefiihrt werden miissen.

Abbildung 2.1 veranschaulicht die Funktionsweise des Zertifikatehandels zwi-
schen zwei Emittenten, die iiber unterschiedliche Vermeidungsméglichkeiten
verfiigen. Die Vermeidungsmoglichkeiten werden durch zwei lineare Grenzver-
meidungskostenkurven!> GVK; und GVKj, beschrieben. Aufgrund der nied-
rigeren Steigung seiner GVK-Kurve kann Emittent 1 jedes gegebene Vermei-
dungsniveau kostengiinstiger als Emittent 2 realisieren. Die Anfangsausstat-

tung der Emittenten impliziert Vermeidungsanstrengungen in Héhe von Q

und Qs.

13 Die genannten Eigenschaften basieren allerdings auf sehr restriktiven Annahmen, die

neben dem Mengenanpasserverhalten der Marktakteure das Fehlen von Transaktions-
kosten implizieren. Der Grundgedanke des Zertifikatehandels geht auf Coase (1960)
zuriick und besteht darin, dass sich bei entsprechender Ausstattung der Eigentums-
rechte ohne Existenz von Transaktionskosten Externalitdten durch freiwilligen Tausch
der Wirtschaftssubjekte internalisieren lassen und es zu einer pareto-effizienten Res-
sourcenallokation kommt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Bezeichnungen ,, Zertifikat* und ,, Emissions-
recht“ als Synonyme verwendet.

Die Grenzvermeidungskostenkurve gibt fiir jedes Vermeidungsniveau die Kostenwir-
kung einer marginalen Erhéhung des Vermeidungsniveaus an. Uber die Fliche unterhalb
der Kurve lassen sich folglich die Vermeidungskosten fiir ein gegebenes Vermeidungsni-
veau ermitteln.

14

15



Kapitel 2. Relevante Rahmenbedingungen 10

Abbildung 2.1: Funktionsweise des Zertifikatehandels

GVK, Emittent 1 GVK, Emittent 2
P P
A z A z GVKZ
Peb---------1 Psl-----
e
a d R
Q—> Q¢ Vermeidungs- Q, ¢+ Q, Vermeidungs-
menge menge

Quelle: Eigene Darstellung.

Bis zum gleichgewichtigen Zertifikatepreis Py hat der Emittent 1 Anreize,
zusétzliche Vermeidungsanstrengungen vorzunehmen, weil die frei werdenden
Zertifikate aufgrund der positiven Differenz zwischen dem Zertifikatepreis und
den GVK gewinnbringend an den Emittenten 2 verkauft werden konnen. Bis
zum gleichgewichtigen Zertifikatepreis Py hat Emittent 2 Anreize, Zertifikate
vom Emittenten 1 zu kaufen und eigene Vermeidungsanstrengungen zu unter-
lassen, weil der Zukauf von Zertifikaten kostengiinstiger als die eigene Vermei-
dung ist. Im Gleichgewicht stellt die Flache ¢ den finanziellen Nettogewinn
des Zertifikateverkaufs vom Emittenten 1 dar und die Fliche f kennzeichnet
den Umfang der Kostenersparnis fiir den Emittenten 2. Das Gleichgewicht
ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzvermeidungskosten der
Emittenten die gleiche Hohe aufweisen und dem Niveau des Zertifikatepreises
entsprechen. Es wird deutlich, dass die Anreize des Zertifikatehandels zu einer
optimalen Ausnutzung der bestehenden Vermeidungsoptionen im Handelssys-
tem fithren und das Emissionsziel theoretisch zu minimalen Kosten erreicht

wird.'® Je mehr kostengiinstige Vermeidungsoptionen sich im System befin-

16 Wiirden die GVK im Gleichgewicht eine unterschiedliche Hohe aufweisen, konnte durch

eine Umschichtung der Vermeidung auf den Emittenten mit den niedrigeren GVK eine
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den, desto geringer ist der gleichgewichtige Zertifikatepreis und die Hohe der
Gesamtkosten, die fiir die Erreichung des Emissionszieles aufgewendet wer-
den miissen. Fiir die Emittenten bietet der Zertifikatehandel die Moglichkeit,
ihren Verpflichtungen zu moglichst geringen Kosten nachzukommen oder von
entstehenden Zertifikateerlosen zu profitieren. Ein wesentlicher Vorteil des Zer-
tifikatehandels liegt aus Sicht der politischen Entscheidungstriger im geringen
Informationsbedarf bei dessen Umsetzung. Die Vermeidungsmoglichkeiten wer-
den durch die Anreize, die der Handel bietet, selbststéindig von den Emittenten
ausgeschopft, die naturgemifl am besten iiber ihre Vermeidungsoptionen in-

formiert sind.'”

Bei der Umsetzung des Zertifikatehandels im Klimaschutz miissen in der Rea-
litdt eine Vielzahl von Ausgestaltungsmerkmalen festgelegt werden, die sei-
ne Okonomische Wirkung beeinflussen. Bei den meisten Merkmalen erfolgt
eine Abwégung der verursachten Administrationskosten und des erzielbaren
Kostenreduktionspotenzials, das durch die sektorale, geografische und zeitli-
che Beriicksichtigung von Vermeidungsoptionen beeinflusst wird. Dies betrifft
bspw. die Wahl der beriicksichtigten Treibhausgase, die geografische Abgren-
zung des Handelssystems oder die Auswahl der Emittenten. Weitere Ausge-
staltungsmerkmale des Zertifikatehandels sind die Festlegung von Zielen im
Zeitablauf, die Entscheidung iiber das Allokationsverfahren, die Ausgestaltung
der Eigentumsrechte der Zertifikate sowie das institutionelle Design des Han-

delssystems.

2.1.2 Das Kyoto-Protokoll

Im folgenden Kapitel werden relevante Aspekte des Kyoto-Protokolls vorge-
stellt. Zunéchst erfolgt eine kurze Darstellung des Hintergrundes und der zeit-
lichen Entwicklung des Kyoto-Protokolls sowie der dort festgelegten Emissions-

ziele und Erfiillungssténde der beteiligten Vertragsparteien. Danach werden die

Kostenreduktion herbeigefiithrt werden.

Bei anderen Instrumenten wie bspw. der Emissionssteuer oder Mengenbeschrinkungen
bendtigt der politische Entscheidungstrager detaillierte Informationen {iber die Vermei-
dungsoptionen der Emittenten, damit er die Steuer oder Mengenbeschriankungen so
festlegen kann, dass sich die Grenzvermeidungskosten im System ausgleichen.

17
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wesentlichen Merkmale des Kyoto-Handelssystems beschrieben.

2.1.2.1 Hintergrund und Entwicklung

Die Klimaschutzproblematik und der damit verbundene Handlungsbedarf wur-
de durch fortschreitende wissenschaftliche Erkenntnisse seit Mitte der achtziger
Jahre verstiarkt von den politischen Entscheidungstragern wahrgenommen und
fithrte zu einem aktiven weltweiten Dialog iiber Mafinahmen des Klimaschut-
zes und zum Beginn von internationalen Klimaschutzverhandlungen. Als erster
Meilenstein des internationalen Klimaschutzprozesses gilt die Verabschiedung
der Klimarahmenkonvention in Rio de Janeiro im Jahr 1992. Dort hat erstmals
ein Grofiteil der weltweiten Staatengemeinschaft die Bedeutung und Notwen-
digkeit des Klimaschutzes fiir das menschliche Leben auf der Erde anerkannt.!®
Die weiteren Verhandlungen und Beschliisse wurden von den Vertragsparteien

auf den sogenannten COPs (Conference of the Parties), dem héchsten Gremi-

um im Klimaschutzprozess, vorgenommen.

Auf der COP3 im japanischen Kyoto wurde 1997 das sogenannte Kyoto-
Protokoll verabschiedet. Das Kyoto-Protokoll definiert konkrete Emissionsziele
fiir die Industrielander sowie Instrumente, die auf der Idee eines Zertifikatehan-
dels mit Treibhausgasen beruhen und eine moglichst kostengiinstige Erfiillung
der Ziele gewéhrleisten sollen. Dieser Grundstein eines volkerrechtlich verbind-
lichen Klimaschutzrahmens wird seit der COP 3 auf den jahrlich durchgefiihr-
ten COPs expliziert und weiterentwickelt. Das Kyoto-Protokoll sollte jedoch
nur in Kraft treten, wenn es mindestens von 55 Léandern, die mindestens 55 %
der Emissionen des Basisjahres 1990 ausmachen, ratifiziert wird. Nachdem das
russische Parlament die Ratifizierung am 22. Oktober 2004 beschlossen hat, ist
das Kyoto-Protokoll 90 Tage nach dem Eingang der russischen Bestétigung,
am 16. Februar 2005, in Kraft getreten.

18 Vgl. UNFCCC (1992), S. 2.
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2.1.2.2 Reduktionsverpflichtungen

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls haben sich die sogenannten Annex-B-Linder!”
dazu verpflichtet, ihre gemeinsamen Treibhausgasemissionen im Zeitraum von
2008 bis 2012 gegeniiber dem Basisjahr 1990 um ca. 5 % zu senken.?’ Das
vereinbarte Emissionsziel bezieht sich auf einen Korb von sechs Treibhausga-
sen, die mit Hilfe ihrer errechneten Klimawirkung vergleichbar gemacht wor-
den sind. Zu diesen Treibhausgasen gehoéren Kohlenstoffdioxid, Methan, Di-
stickstoffoxid, teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, perfluorierte Kohlen-
wasserstoffe und Schwefelhexafluorid.?! Das gemeinsame Emissionsziel wur-
de im Kyoto-Protokoll in landesspezifische Emissionsziele umgewandelt. Die
Lénder konnten sich jedoch auch zu einem sogenannten Bubble zusammenschlie-
Ben und gemeinsam ein Emissionsziel {ibernehmen. Die EU15-Lénder haben
von dieser Regelung Gebrauch gemacht. Allerdings wird im Fall einer Zielver-
fehlung fiir jedes einzelne Land des Bubbles der Erfiillungsstand des Kyoto-
Protokolls gesondert festgestellt. Die neuen EU-Lénder?? im Annex-B des Kyoto-
Protokolls wurden mit individuellen landesspezifischen Zielen belegt, die aller-

dings grofitenteils dem Ziel der EU15-Léander entsprechen.

19 Hierbei handelt es sich in erster Linie um industrialisierte Volkswirtschaften und

Lénder, die gerade die Transformation von einer Plan- zu einer Marktwirtschaft vollzie-

hen. Man spricht von Annex-B-Léndern, weil ihnen im Annex-B des Kyoto-Protokolls

Emissionsziele zugewiesen werden. Die Entwicklungslédnder, zu denen auch grofie Emit-

tenten wie bspw. Indien oder China gehoren, haben sich nicht zu einer Beschrinkung

ihrer Treibhausgasemissionen verpflichtet.

Nicht fiir alle Lénder gilt das Basisjahr 1990. Sonderregelungen existieren fiir Un-

garn (durchschnittliche Emissionen von 1985-1987), Polen (1988), Bulgarien (1988),

Rumsénien (1989) und Slowenien (1986). Fiir einige Treibhausgase (teilhalogenierte

Fluorkohlenwasserstoffe, perfluorierte Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid) be-

stand grundsétzlich die Moglichkeit, 1995 anstatt 1990 als Basisjahr zu wéhlen.

Treibhausgase konnen mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors, der ihr Global Warming

Potential (GWP) angibt, hinsichtlich ihrer Schadenswirkung vergleichbar gemacht wer-

den. Fiir eine nihere Erlduterung der GWPs siche IPCC (2001), S. 385 ff.. Ublich ist

eine Angabe der Klimawirkung in Form von CO,-Aquivalenten.

22 Mit den neuen EU-Léndern sind in diesem Kontext die am 1. Mai 2004 (Estland,
Lettland, Litauen, Polen, Tschechien, Slowakei, Ungarn, Slowenien, Malta, Zypern)
und am 1. Januar 2007 der EU beigetretenen Lénder (Bulgarien, Ruménien) gemeint.
Von diesen Landern wird im Rahmen des Kyoto-Protokolls nur Malta und Zypern kein
Emissionsziel vorgegeben.

20

21
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Tabelle 2.1: Verpflichtungen der Annex-B-Lénder

Linder/Parteien Emissionsziel
EU15, Liechtenstein, Monaco, Schweiz, Bulga- 92 %
rien, Litauen, Lettland, Estland, Ruménien.
Tschechische Rep., Slowakei, Slowenien
USA 93 %
Japan, Kanada, Ungarn, Polen 94 %
Kroatien 95 %
Russische Foderation 100 %
Norwegen 101 %
Australien 108 %
Island 110 %

Quelle: UNFCCC (1997), Annex-B.

Das EU15-Bubble zdhlt mit einer angestrebten Reduktion der Treibhausga-
se auf 92 % des Niveaus vom Basisjahr zu den Annex-B-Parteien mit den
ambitioniertesten Emissionszielen. Auch die neuen EU-Léndern haben bis auf
Polen (94 %) ein Emissionsziel von 92 %. Alle gréfieren Industrienationen bis
auf Russland (100 %) und Australien (108 %) verpflichteten sich zu Emis-
sionsreduktionen in Hohe von 6 % bis 8 %. Allerdings sind die aufgelisteten
Reduktionsverpflichtungen derzeit nicht fiir alle Annex-B-Lénder bindend. Von
den groflen Industrienationen haben sowohl die USA als auch Australien das

Kyoto-Protokoll nicht ratifiziert.

Im Rahmen des EU-Burdensharing-Agreements wurde das gemeinsame Emis-
sionsziel des EU15-Bubbles auf die einzelnen Mitgliedslénder verteilt. Fiir eini-
ge Lander wie Luxemburg, Danemark, Deutschland, Belgien, Grofibritannien
sowie Osterreich, Danemark und die Niederlande war dies mit deutlichen Re-
duktionsverpflichtungen verbunden??, withrend andere Linder wie Frankreich
und Finnland ihre Emissionen nur auf einem konstanten Niveau halten miissen.
Einer weiteren Gruppe von Léndern, bestehend aus Schweden, Irland Spanien

sowie Griechenland und Portugal, wurden sogar Emissionssteigerungen zuge-

23 Die Hohe der Reduktionsverpflichtungen sagt nicht zwangsliufig etwas iiber die zu ihrer

Realisierung notwendigen Vermeidungsanstrengungen aus. So wurde bspw. in Deutsch-
land ein grofler Teil der Verpflichtungen durch den wirtschaftlichen Zusammenbruch
der DDR realisiert.
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billigt.

Tabelle 2.2: Verpflichtungen der EU15-Léander

EU-15-Linder (EU-Bubble)
Luxemburg 71,0 % | Schweden 104,0 %
Dénemark 79,0 % | Irland 113,0 %
Deutschland 79,0 % | Spanien 115,0 %
Belgien 87,0 % | Griechenland 125,0 %
Grof3britannien 87,5 % | Portugal 127,0 %
Osterreich 92,5 %
Italien 93,5 %
Niederlande 94,0 %
Frankreich 100,0 %
Finnland 100,0 %

Quelle: EU (2002).

2.1.2.3 Erfiillungsstand

Jedes Annex-B-Land erhélt fiir die erste Kyoto-Periode eine Anfangsausstat-
tung an Klimaschutzzertifikaten. Diese ergibt sich aus der Multiplikation der
Emissionshohe des Basisjahres mit den individuellen Emissionszielen und dem
Faktor 5, weil die erste Verpflichtungsperiode eine Linge von 5 Jahren hat.?*
Die Zertifikate der Anfangsausstattung bezeichnet man als AAUs (Assigned
Amount Units). Sie verbriefen jeweils das Recht, eine metrische Tonne CO,-
Aquivalent zu emittieren. Am Ende des ersten Erfilllungszeitraumes miissen
die Annex-B-Lénder in der Lage sein, ihre verursachten Emissionen mit Zer-
tifikaten zu hinterlegen, um das Kyoto-Protokoll erfiillen zu kénnen.?® Nicht

benétigte AAUs konnen in die néchste Kyoto-Periode iibertragen werden (Ban-

king), fiir die allerdings noch keine genauen Zielzuweisungen existieren.

24 In einigen Fillen fiihren negative Nettoeffekte von COs-Senken zu einer Steigerung der
Emissionen des Basisjahres.

25 Wird die Verpflichtungsliicke 100 Tage nach der Feststellung der Nichterfiillung nicht
geschlossen, wird diese zuziiglich eines Aufschlags von 30 % in die nichste Kyoto-
Periode iibertragen. Zuséatzlich wird die Moglichkeit des Zertifikateverkaufs untersagt
und es muss ein Plan zur Schliefung der Verpflichtungsliicke entwickelt werden.
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Abbildung 2.2: Treibhausgasemissionen und Verpflichtungsliicken der Annex-
B-Léander im Jahr 2004 (ohne LULUCF)
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Quelle: Basiert auf Daten aus UNFCCC (2006).

Der Erfiillungsstand der Annex-B-Lénder in Bezug auf deren Kyoto-Ziele kann
mit Hilfe der Verpflichtungsliicke?® beschrieben werden. Die Verpflichtungsliicke
gibt fiir ein vorgegebenes Jahr an, wie grof3 die Abweichung zu den erlaubten
Emissionen eines Jahres der ersten Kyoto-Periode ist.?” Eine positive (negati-
ve) Zielabweichung impliziert per Definition eine noch zu erbringende Emissi-
onsreduktion (mégliche Emissionssteigerung) oder ein Defizit (Uberschuss) an
Emissionsrechten. Die Verpflichtungsliicke kann als ein Indikator zur Bestim-
mung potentieller Anbieter und Nachfrager auf dem Kyoto-Zertifikatemarkt

herangezogen werden.

Die USA wiesen im Jahr 2004 eine Verpflichtungsliicke von 1392 Mill. tCOs-
Aq. auf und wiren somit neben den EU15-Lindern (312 Mill. tCO,-Aq.), Ka-
nada (195 Mill. tCOy-Aq.) und Japan (159 Mill. tCO,-Aq.), sowie Australien
(72 Mill. tCO,-Aq.) der mit Abstand grofte potentielle Nachfrager auf dem Kli-
maschutzzertifikatemarkt des Kyoto-Protokolls. Bleibt es bei der Ablehnung

26 Verpflichtungsliicke; = Emissionen, - Emissionen des Basisjahres * Reduktionsziel.

2T Die Aussagekraft wird dadurch eingeschriinkt, dass die geplanten Vermeidungsstrate-
gien oder das prognostizierte Wachstum der Lénder keine Beriicksichtigung finden.
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des Kyoto-Protokolls durch die USA, existiert kein dominanter Nachfrager un-

ter den verbliebenen Annex-B-Landern.

Russland hatte im Jahr 2004 eine negative Verpflichtungsliicke in Héhe von
-951 Mill. tCOy-Aq.. Die Hohe der Verpflichtungsliicke ist auf den Zusammen-
bruch der wirtschaftlichen Aktivitéat in der ehemaligen Sowjetunion nach dem
Basisjahr 1990 zuriickzufiihren.?® Russland zihlt somit zu den gréBten po-
tentiellen Anbietern von Klimaschutzzertifikaten im Kyoto-System. Aus dem
gleichen Grund wie Russland verfiigen auch die Ukraine (-512 Mill. tCOy-Aq.)
und die EU10-Lander® (-281 Mill. tCO,-Aq.) iiber eine negative Verpflich-
tungsliicke und gelten daher ebenfalls zu den potentiellen Anbietern von Kli-

maschutzzertifikaten.

Die Zahlen veranschaulichen, dass ohne die Nachfrage der USA und Austra-
liens bei einem vollstindigen Angebot der freien Zertifikate moglicherweise
keine umfangreichen Vermeidungsmafinahmen fiir die Erfiilllung des Kyoto-
Protolls durchgefithrt werden miissen. Damit kommt den wenigen Léndern
mit einem hohen Uberschuss an Klimaschutzzertifikaten eine wichtige Rolle

bei der Erfiillung des Kyoto-Protokolls zu.

2.1.2.4 Der Kyoto-Klimaschutzzertifikatehandel

Kyoto-Klimaschutzzertifikate kénnen zwischen den Annex-B-Landern gehan-
delt werden, um das gesetzte Emissionsziel mit moglichst geringen Kosten zu
erreichen.?® Die Annex-B-Linder kénnen entweder direkt als staatlicher Anbie-
ter oder Nachfrager von Klimaschutzzertifikaten auftreten oder Institutionen
mit dem Handel beauftragen. Moglich ist auch eine Herunterbrechung des Kli-
maschutzzieles, indem nationale Emittenten mit Klimaschutzzertifikaten und
Emissionszielen ausgestattet werden, um sich unter der Verantwortlichkeit der

Annex-B-Linder am Zertifikatehandel zu beteiligen.?! Der Handel bezieht sich

28

Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Hot Air (heifler Luft), weil den
verfiigbaren Emissionsrechten keine echten Vermeidungsanstrengungen vorangegangen
sind.

Im Rahmen der Arbeit werden die 10 am 1. Mai 2004 der Européischen Union beige-
tretenen Lénder als EU10-Lénder bezeichnet.

30 Zur Funktionsweise des Zertifikatehandels siehe Kapitel 2.1.1.4.

31 Auch wenn die Emissionsrechte an andere Institutionen iibertragen werden, sind in letz-
ter Instanz die Regierungen der Annex-B-Lénder fiir die Erfiillung des Kyoto-Protokolls

29
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neben den AAUs der Anfangsausstattung auch auf andere Zertifikateformen,
die in Bezug auf die Zielerfiillung gleichwertig anrechenbar sind, deren Er-
werb aber an unterschiedliche Vorraussetzungen gekoppelt ist. Grundlage des
Kyoto-Klimaschutzzertifikatehandels sind die sogenannten flexiblen Mechanis-
men ET (Emissions Trading) nach Artikel 17 KP, JI (Joint Implementation)
nach Artikel 6 KP und CDM (Clean Development Mechanism) nach Artikel
12 KP.

Um die flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls ohne Einschrankungen
nutzen zu koénnen, miissen die Annex-B-Lénder eine Reihe von Bedingungen

erfiillen:

e Ratifizierung des Kyoto-Protokolls;

e Berechnung der Anfangsaustattung nach den Vorgaben des Kyoto-Proto-

kolls;

e Installation eines Systems zur Abschétzung der Treibhausgasemissionen

und -senken;

e Einrichtung eines nationalen Registers, das den Bestand, die Entstehung

und die Transaktionen der verschiedenen Zertifikateformen verzeichnet;

e Jihrliche Ubermittlung von Informationen iiber die Treibhausgasemis-

sionen und -senken an das Sekretariat der UNFCCC.

Die Einhaltung der Kriterien soll insbesondere die umwelttechnische Integritét

des Zertifikatehandels gewéhrleisten.

Uber das Emissions Trading nach Artikel 17 KP kénnen AAUs und alle ande-
ren Zertifikateformen zwischen Anbietern und Nachfragern iibertragen werden.
Die Ubertragung kann vorgenommen werden, ohne mit einer konkreten Ver-

meidungsmafinahme in Verbindung zu stehen.

Die durchgefiihrten Transaktionen werden in einer iibergeordneten Transakti-

onsdatenbank verzeichnet, die mit den nationalen Registern gekoppelt ist.

verantwortlich und kénnen mit Sanktionen belegt werden.
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Derzeit existieren noch keine Borsen, an denen Kyoto-Klimaschutzzertifikate
umfassend gehandelt werden kénnen. Deshalb erfolgen die Transaktionen in
der Regel bilateral und teilweise mit der Unterstiitzung von Intermediéren, die
sich auf den Handel mit Klimaschutzzertifikaten spezialisiert haben. Allerdings
diirfen die Annex-B-Léander nur einen Teil ihres Zertifikatebestandes verauflern,
damit ein Uberverkauf der Zertifikate verhindert wird. Der verbleibende Teil
wird als Commitment Periode Reserve bezeichnet. Diese betriagt entweder 90 %
der Zertifikate der Anfangsausstattung oder entspricht der Menge an Zertifi-
katen, die auf Grundlage des letzten iibermittelten Treibhausgasverzeichnisses
bei konstanten Emissionen fiir den Kyoto-Raum benétigt werden (Jahresemis-

sionen * 5).32

Neben der Ubertragung bereits existierender Klimaschutzzertifikate mit Hil-
fe des Emissions Trading besteht zusédtzlich die Moglichkeit einer projektba-
sierten Ubertragung bzw. Generierung. Dafiir wird in einem Gastgeberland
ein Vermeidungsprojekt durchgefiihrt. Die enstehenden Emissionsreduktionen
werden in Form von Klimaschutzzertifikaten verbrieft und an den Nachfrager
iibertragen. Projektbasierte Transaktionen zeichnen sich dadurch aus, dass der
Nachfrager in Abhéngigkeit von der Vertragsgestaltung an der Durchfiihrung
der Vermeidungsmafinahme beteiligt ist. Im Rahmen der projektbasierten Me-
chanismen spricht man in diesem Zusammenhang vom Primé&rmarkt. Der Wei-
terverkauf der entstehenden Zertifikate kann auf dem Sekundérmarkt, der dem
oben dargestellten Handel mit bereits bestehenden Klimaschutzzertifikaten
nach Artikel 17 KP entspricht, vorgenommen werden. Der JI-Mechanismus
nach Artikel 6 KP erméglicht eine projektbasierte Ubertragung von Klima-
schutzzertifikaten zwischen zwei Annex-B-Léndern, wihrend mit Hilfe des CDM-
Mechanismus nach Artikel 12 KP in Entwicklungsldndern generierte Zertifikate

einem Annex-B-Land gutgeschrieben werden kénnen.3?

32 Wahrend die erste Regelung sich in erster Linie auf Netto-Nachfrager bezieht, rich-

tet sich die zweite Regelung vor allem an die Transformationswirtschaften mit einem
Uberschuss an Zertifikaten.

Im Kyoto-Protokoll wurde festgelegt, dass die sogenannten flexiblen Mechanismen ET,
CDM und JI nur unterstiitzend zu nationalen Mafinahmen eingesetzt werden sollen.
Die Erfiillung dieses Kriteriums soll zwar am Ende der ersten Kyoto-Periode gepriift
werden, ist allerdings im Rahmen der Folgevereinbarungen nicht genauer ausgefiihrt
worden.

33
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Der Anbieter von projektbasierten Klimaschutzzertifikaten auf dem Primér-
markt ist entweder das betroffene Gastgeberland, das im Fall des CDM-Mecha-
nismus kein Annex-B-, sondern ein Entwicklungsland ist, oder ein vom Gastge-
berland berechtigtes Unternehmen. Im Kyoto-Protokoll sind die projektbasier-
ten Mechanismen als Moglichkeit vorgesehen, Unternehmen durch die Schaf-
fung von Anreizen direkt in den Klimaschutzprozess einzubinden. Die Un-
ternehmen koénnen JI- und CDM-Projekte aus eigener Initiative planen und
mit der Einwilligung der betroffenen Regierungen unter Beachtung des Re-
gelwerks des Kyoto-Protokolls durchfithren. Der Anreiz eines Anbieters, ein
Projekt im Rahmen des JI- oder CDM-Mechanismus durchzufiihren, ist meist
auf die zusétzlichen Erlosmoglichkeiten durch den Verkauf der generierten Kli-
maschutzzertifikate zuriickzufithren. Wird ein Projekt zunéchst selbststdndig
ohne einen festen Nachfrager durchgefiihrt, spricht man von unilateraler Pro-
jektentwicklung. Bilaterale Projekte zeichnen sich durch eine umfangreiche-
re Einbindung des Nachfragers in die Projektdurchfithrung aus. In multilate-
ralen Projekten tritt meist ein Intermediér als Nachfrager auf, der ein Pro-
jekt im Auftrag verschiedener Regierungen oder Unternehmen abwickelt. Das
Interesse nachfragender Unternehmen liegt entweder in der kostengiinstigen
Erfillung eigener Klimaschutzverpflichtungen oder im Weiterverkauf auf dem
Sekundarmarkt, wihrend auf staatlicher Seite das Motiv der Erfiillung der ei-

genen Emissionsverpflichtungen im Rahmen des Kyoto-Protokolls {iberwiegt.

Da die Transaktionen auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt derzeit pri-
mér bilateral iber den Abschluss von nicht standardisierten Vertrigen abge-
wickelt werden, die in der Regel nicht der Offentlichkeit zuginglich sind, lassen
sich die Zertifikatepreise nur schwer beobachten. Aus diesem Grund kann kein
genauer Preis fiir die Klimaschutzzertifikate ermittelt werden. Insbesondere
im Rahmen der projektbasierten Mechanismen sind die Preise in hohem Mafe
von der vertraglich geregelten Risiko- und Kostenverteilung zwischen Anbie-
tern und Nachfragern abhéngig und sind daher nur schwer vergleichbar. Au-
Berdem konnen Priferenzen der Marktteilnehmer zu Preisdifferenzen zwischen

den verschiedenen Zertifikateformen fiithren.
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2.1.2.5 Joint Implementation

Mit Hilfe des JI-Mechanismus kénnen Vermeidungsprojekte durchgefiihrt wer-
den, die eine projektbasierte Ubertragung von Klimaschutzzertifikaten zwi-
schen zwei Annex-B-Landern implizieren. In dem gastgebenden Annex-B-Land
wird ein JI-Projekt durchgefiihrt, das zu einer Reduzierung der Treibhausgas-
emissionen fithrt. Die entstehenden Emissionsreduktionen werden in Form von
ERUs (Emission Reduction Units) verbrieft und der durchfiihrenden Partei
gutgeschrieben. Aus dem Bestand des Gastgeberlandes werden Zertifikate in
entsprechender Hohe reduziert, so dass sich die im Umlauf befindliche Gesamt-
zertifikatemenge nicht erhoht. Transformationswirtschaften verfiigen aufgrund
der meist sehr geringen Energieeffizienz {iber relativ giinstige Vermeidungs-
optionen, die durch den JI-Mechanismus von den anderen Annex-B-Léndern

wahrgenommen werden kénnen.

Die Durchfiihrung von JI-Projekten ist seit dem Jahr 2000 méglich. Allerdings
erfolgt die Anrechnung von ERUs erst ab 2008. Das Projekt muss zu einer
tatséichlichen Reduktion von Treibhausgasen oder zu einer Ausdehnung der
Bindung von Treibhausgasen in geeigneten Treibhausgassenken fiihren. Ver-
meidungsprojekte, bei denen die Emissionsminderungen durch die Nutzung
der Kernenergie erzielt werden, sind vom JI-Mechanismus ausgeschlossen. Das
Projekt muss das Kriterium der Zusitzlichkeit®* erfiillen und kann nur unter

Zustimmung der beteiligten Vertragsparteien durchgefiihrt werden.

Fiir die Durchfiihrung von JI-Projekten existieren zwei Verfahren:

e Track-One: Das sogenannte Track-one Verfahren gilt fiir Lénder, die
sdmtliche methodischen und rechnungslegungstechnischen Verpflichtun-
gen des Kyoto-Protokolls erfiillen kénnen.® Thnen ist es erlaubt, selbst-

standig ERUs zu emittieren und eigene Verfahren bei der Berechnung

34 Um zu verhindern, dass auch Vermeidungsprojekte unterstiitzt werden, die ohne

zusitzliche Forderung wirtschaftlich waren, wird im Rahmen des Zusétzlichkeitskri-
teriums iiberpriift, ob die Vermeidungsmafinahme auch ohne die Existenz der Kyoto-
Mechanismen zustande kommen wére.

Ratifizierung des Kyoto-Protokolls, Berechnung der Anfangsausstattung, System zur
Beobachtung von Senken und Emissionen, jahrliche Berichte an das Sekretariat der
UNFCCC, Einrichtung eines nationalen Registers zur Verzeichnung der Zertifikate.

35
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der Emissionsreduktionen zu verwenden, weil das Risiko von Scheinre-

duktionen als gering eingeschiitzt wird.3°

e Track-Two: Track-two findet in Landern Anwendung, die nicht alle me-
thodischen und rechnungslegungstechnischen Verpflichtungen des Kyoto-
Protokolls erfiillen konnen. In diesem Fall sind die entstehenden ERUs
nach einem bestimmten Regelwerk unter Aufsicht eines gewéhlten Ko-
mitees (Supervisory Committee) zu verifizieren. Die ERUs werden al-
lerdings erst dann an das durchfiihrende Land transferiert, wenn das
gastgebende Land mindestens ein nationales Registrierungssystem eta-
bliert hat und alle Bedingungen fiir eine regelkonforme Berechnung der
Anfangsausstattung gegeben sind. Das Supervisory Committee kann un-
abhéngige Priifungseinrichtungen (Independent Entities) akkreditieren,
die fiir eine ordnungsgemifle Berechnung der Emissionsreduktionen und

die Uberpriifung des Projektes im Zeitablauf zustindig sind.

2.1.2.6 Clean Development Mechanism

In den Entwicklungsldndern ist das kostengiinstige Potential an Vermeidungs-
mafinahmen in der Regel noch gréfler als in den Transformationslédndern. Der
CDM-Mechanismus ermoglicht die Generierung von Klimaschutzzertifikaten
durch Vermeidungsprojekte, bei denen das Gastgeberland ein Entwicklungs-
land ist. Er soll einen umweltfreundlichen Technologie- und Kapitaltransfer
in die Entwicklungslander ermdoglichen und den Annex-B-Léndern eine kos-
tengiinstige Erfiillung ihrer Emissionsverpflichtungen erlauben. Die entstehen-
den Klimaschutzzertifikate werden als CERs (Certified Emission Reduction
Units) bezeichnet und fithren zu einer Erhohung der Gesamtmenge an Klima-

schutzzertifikaten im Handelssystem.?”

Die Durchfiithrung und Anrechnung von CDM-Projekten ist seit dem 1. Januar

2000 moglich. Analog zu den JI-Projekten ist die Nutzung der Kernergie aus-

36 Dem Gastgeberland werden Zertifikate in Hohe der ERUs abgezogen, so dass fiir das

Gastgeberland kein Anreiz besteht, die entstehenden Emissionsreduktionen zu hoch zu
berechnen.

37 Die Ubertragung von ERUs und CERs in die niichste Kyoto-Periode ist auf eine Hohe
von 2,5 % der Anfangsausstattung beschrinkt worden.
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geschlossen, es muss eine tatséchliche Reduktion der Treibhausgasemissionen
(oder Ausdehnung von Senken) erfolgen, es wird eine Zustimmung der betei-
ligten Parteien benotigt und das Kriterium der Zusétzlichkeit ist zu erfiillen.
Ergénzend muss das Projekt die nachhaltige Entwicklung in den Entwick-
lungslandern unterstiitzen und dem {ibergeordneten Ziel der Klimarahmen-

konvention entsprechen.3

WEeil in den Entwicklungsldndern kein Zertifikatebestand existiert, von dem
Zertifikate in Hohe der vermiedenen Emissionen abgezogen werden koénnten,
besteht aus Sicht der Entwicklungsldnder und auch aus Sicht der Projektent-
wickler ein beiderseitiges Interesse, bei der Angabe der entstehenden Emissi-
onsreduktionen zu iibertreiben. Um das Risiko von Scheinreduktionen gering
zu halten und die Umweltintegritéit des Kyoto-Protokolls nicht zu gefidhrden,
existieren besonders starke Kontrollen und Auflagen fiir die Durchfiihrung der

CDM-Projekte.

Der CDM wird unter Aufsicht eines Komitees (CDM-Executive-Board), das
aus 10 festen und 10 wechselnden Mitgliedern der Vertragsstaaten des KP
besteht, durchgefiihrt. Das Komitee akkreditiert und beauftragt unabhéngige
Einrichtungen (DOEs; Designated Operational Entities), die fiir die Priifung
und Kontrolle der CDM-Projekte zusténdig sind. Weiterhin entscheidet es iiber

Methoden, die bei der Bewertung von Projekten eingesetzt werden kénnen.

Jedes CDM-Projekt durchlauft den sogenannten CDM-Projektkreislauf. Zu
Beginn wird ein standardisiertes PDD (Project Design Document) erstellt, das
die relevanten Informationen iiber das Projekt und die Zustimmung der betei-
ligten Parteien enthélt. Die Zustimmung erfolgt iiber die von den Vertragspar-
teien des Kyoto-Protokolls festgelegten DNAs (Designated National Authori-
ties). Die DOEs tibermitteln dem CDM-Executive-Board das PDD zusammen
mit der verwendeten Methode zur Berechnung der entstehenden Emissionsre-

duktionen.?® Nachdem die Methode vom Executive-Board genehmigt worden

38 Das {ibergeordnete Ziel der Klimarahmenkonvention besteht in der Stabilisierung der
anthropogenen Treibhausgasemissionen auf ein Maf}, das gefahrliche Stérungen des Kli-
masystems verhindert, sieche UNFCCC (1992), Art. 2.

Die entstehenden Emissionsreduktionen werden mit Hilfe einer sogenannten Baseline-
Methode berechnet, mit der ermittelt werden kann, wie sich die Emissionen ohne die

Durchfiithrung des Projektes entwickelt hiatten. Es kann auch auf eine bereits anerkannte

39
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ist, kann die DOE das CDM-Projekt auf Grundlage des PDD selbststéndig
validieren. Im Anschluss an die Validierungsphase beantragt die DOE beim
Executive-Board die Registrierung (offizielle Anerkennung) des CDM-Projekts.
Eine andere DOE fiihrt nach der Registrierung periodische Uberpriifungen (Ve-
rifikation) des Projekts durch und weist CERs in Ubereinstimmung mit den

beobachteten Emissionsreduktionen ex-post zu (Zertifizierung). Die abschlie-

Bende Ausstellung der CERs erfolgt durch das CDM-Executive-Board.

Fiir kleine CDM-Projekte existieren vereinfachte Vorschriften und Prozedu-
ren (bspw. vereinfachtes PDD, vereinfachte Baseline-Vorschriften, ...). Zu den

kleinen CDM-Projekten zdhlen:

e erneuerbare Energie-Projekte bis zu einer Outputkapazitiat von 15 MW;

e Projekte zur Verbesserung der Energieeffizienz, die den Energiekonsum
auf der Angebots- oder Nachfrageseite bis zu einer Hohe von 15 GWh

pro Jahr verringern;

e andere Aktivitdten, die den Treibhausgasausstofl bis zu einer Menge von

15 Kilotonnen pro Jahr verringern.

2.1.2.7 Land Use, Land-Use Change & Forestry

Heimische Vermeidungsmafinahmen koénnen auch in Form einer Anrechnung
sogenannter Treibhausgassenken erbracht werden. Eine Treibhausgassenke ist
ein Prozess, eine Aktivitéit oder ein Mechanismus, der durch eine Bindung von
Treibhausemissionen verhindert, dass diese in die Atmosphére gelangen. Im
Rahmen des Kyoto-Protokolls kénnen die Emissionswirkungen menschlich ver-
ursachter Verdnderungen von Treibhaussenken in den Bereichen Landnutzung
und Landnutzungsédnderung und forstwirtschaftliche Aktivitaten (LULUCF;
Land Use, Land-Use Change & Forestry) fiir die Erfiillung der Emissionsziele
genutzt werden. Insbesondere durch zusétzliche Aufforstungsmafinahmen las-

sen sich relativ giinstige Emissionssenken realisieren. Allerdings ist die genaue

Baseline-Methode zuriickgegriffen werden. In diesem Fall kann die DOE direkt eine
Validierung vornehmen.
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Klimawirkung von ForstmaBnahmen umstritten.’

Die Emissionswirkungen von Mafinahmen, die seit 1990 in den Bereichen Auf-
forstung, Wiederaufforstung und der Waldabbau stattgefunden haben, wer-
den verpflichtend auf die Zielerfiillung der ersten Kyoto-Periode angerechnet.
Weiterhin kénnen zusétzliche LULUCF-Mafinahmen gewéhlt werden, um den
Emissionsverpflichtungen nachzukommen. Hierbei handelt es sich vor allem
um Aktivitdten in den Bereichen Waldmanagement, Weideland und Wiederbe-
pflanzung. Durch LULUCF-Projekte vermiedene Treibhausgasemissionen wer-
den als RMUs (Removal Units) zertifiziert. Diese konnen allerdings nicht in
folgende Kyoto-Perioden iibertragen werden, miissen von einem Expertenteam
bestéatigt werden und den Regelungen des Kyoto-Protokolls entsprechen. Die
Anrechnung der LULUCF-Projekte wird durch folgende Punkte eingeschréankt:

e Wenn die Aufforstungs- und Wiederaufforstungsmafinahmen sowie der
Waldabbau mehr Emissionen erzeugen als vermeiden, so kénnen sie durch
Waldmanagement bis zu einer Héhe von 9 Megatonnen CO, pro Jahr in

der ersten Verpflichtungsperiode ausgeglichen werden.

e Jedes Annex-B-Land hat eine Obergrenze, bis zu der Senken aus dem
Waldmanagement, die 9 Megatonnen COs {iberschreiten, angerechnet
werden kénnen. Diese Obergrenze umfasst auch Waldmanagement-Projek-

te aus dem JI-Mechanismus.*!

e Der Nettoeffekt von LULUCF-Aktivitdten im Basisjahr in den Berei-
chen Weideland und Wiederbepflanzung kann auf einer Nettobasis fiir

die Zielerfiillung in der ersten Kyoto-Periode genutzt werden.

e Nur Aufforstungs- und Wiederaufforstungsmafinahmen kénnen im Rah-
men des CDM-Mechanismus genutzt werden und sind dort auf 1 % der

Emissionen des Basisjahres fiir jedes Jahr der Kyoto-Periode beschrénkt.

40 Die naturwissenschaftlichen Grundlagen und Unsicherheiten in Bezug auf die Nutzung

von LULUCF werden in IPCC (2000) erliutert.
41 Fiir Russland betrégt diese Grenze 33 Mill. Tonnen Kohlenstoff pro Jahr. Siche UNF-
CCC (2002).
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2.1.3 Das europiische Handelssystem

Die Regierungen der EU-Lénder haben sich, basierend auf ihren Zertifikate-
zuteilungen aus dem Kyoto-Protokoll und den prognostizierten Emissionsent-
wicklungen, dazu entschlossen, den Grofiteil ihrer verbleibenden notwendigen
Emissionsreduktionen mit Hilfe des européischen Emissionshandels (EU-ETS;
Emissions Trading System) auf der Unternehmensebene zu realisieren. Der
Rest der Verpflichtungsliicke soll durch die staatliche Nutzung der flexiblen

Instrumente sowie durch nationale Vermeidungsmafinahmen erzielt werden.

Erste Uberlegungen zum EU-weiten Zertifikatehandel wurden in einem Griin-
buch im Jahr 2000 von der Europiischen Kommission konkretisiert.*? Die
endgiiltige Umsetzung erfolgte am 13. Oktober 2003 durch eine Richtlinie des
Européischen Rates und Parlaments, die am 25. Oktober 2003 in Kraft ge-
treten ist und die Richtlinie 96/61/EC ergénzt.*® Diese Richtlinie sieht einen
Emissionshandel ab dem 1. Januar 2005 vor, fiir den zunéchst zwei Handels-
perioden von 2005 bis 2007 und von 2008 bis 2012 geplant sind. Der Handel
findet auf Unternehmensebene statt und soll alle EU-Lander umfassen. In der
ersten Periode ist der Emissionshandel auf COy beschrankt, eine Erweiterung
auf alle Treibhausgase des Kyoto-Protokolls ist fiir die zweite Handelsperiode
geplant. Vom EU-ETS sind zunéchst nur groe Emittenten auf dem Elektri-
zitdts- und Warmemarkt sowie ausgesuchte energieintensive Industrien mit be-
stimmten Anlagen betroffen.** Die individuellen Produktionskapazitéiten oder
der Produktausstol im Vergleich zu definierten Schwellenwerten entscheidet
dariiber, ob eine bestimmte Anlage am Emissionshandel teilnehmen muss.
Durch den Emissionshandel werden ca. 45 % der gesamten COs-Emissionen

und 30 % aller Treibhausgasemissionen in der EU abgedeckt. Ein Emissions-

42 Siehe EU-Kommission (2000).

43 Siehe EU (2003b).

44 7Zu den ausgesuchten energieintensiven Industrien zihlen Verbrennungsanlagen, Olraf-
finerien, Koksofen, die Eisen- und Stahlindustrie, Zement-, Glas-, Ziegel-, Kalk-,
Keramik- sowie Zellstoff- und Papierfabriken. Ende Oktober 2006 waren 10075 An-
lagen in der iibergeordneten Transaktionsdatenbank des européischen Handelssystems
verzeichnet. Die tatséichliche Anzahl der vom Emissionshandel betroffenen Anlagen
diirfte noch hoher sein, weil zu diesem Zeitpunkt nicht alle nationalen Emissionshan-
delsregister vollsténdig einsatzbereit waren und teilweise unvollstdndige Informationen
an die iibergeordnete Transaktionsdatenbank iibermittelt haben. Vgl. EEA (2007), S.
15.
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recht berechtigt zur Emission einer Tonne CO,. Die Zertifikate werden in der
ersten Periode mindestens zu 95 % und in der zweiten Periode mindestens
zu 90 % kostenlos an die Anlagenbetreiber verteilt.*> Im Vorfeld des Emissi-
onshandels hatten die EU-Mitgliedsldnder Nationale Allokationsplédne an die
EU-Kommission zu {ibermitteln. Diese miissen im Kontext der anderen natio-
nalen klimaschutzpolitischen Mafinahmen beschreiben, wie die Verpflichtungen
des Kyoto-Protokolls mit dem Emissionshandel erfiillt werden sollen und nach
welchen Mechanismen die Verteilung an die Anlagen vollzogen wird.*¢ Nach
jedem Kalenderjahr miissen die Anlagenbetreiber ihre getétigten Emissionen
mit Emissionsrechten unterlegen. Allerdings erfolgt die Zuteilung der Zertifi-
kate fiir das laufende Jahr vor der Abgabe der Zertifikate fiir das letzte Jahr,
so dass in gewissen Grenzen die Moglichkeit eines interperiodischen Bankings
besteht. Uberschiissige Rechte kénnen verkauft oder in die Zukunft iibertragen
werden. Es ist in den meisten EU-Léndern jedoch keine Ubertragung aus der
ersten in die zweite Handelsperiode moglich. Ist ein Anlagenbetreiber nicht
in der Lage, seine Emissionen mit geniigend Emissionsrechten zu unterlegen,
muss er in der ersten Handelsperiode eine Strafe in Hohe von 40 €/tCO, und

in der zweiten Handelsperiode 100 €/tCO; entrichten.

In allen EU-Léndern existieren nationale Registrierungssysteme, in denen die
Buchungen der Emissionsrechte fiir jeden Handelsteilnehmer verzeichnet wer-
den. Neben den Anlagenbetreibern konnen auch sonstige Institutionen und
Personen Konten unterhalten, um einen liquiden Handel mit den Emissions-
rechten zu fordern.*” Der Handel im EU-ETS erfolgt primér iiber den OTC-
Markt oder iiber Broker, aber auch iiber borslich organisierte Spot- und Ter-
minmiérkte, die in der Regel an gréfiere Energieborsen gekoppelt sind.*® Die
verwendeten Systeme sollen sich an den UN Standards fiir den Austausch von

Daten orientieren, um eine spétere Integration in das Kyoto-System zu erleich-

45 Die Zuteilung findet zwar auf der Anlagenebene statt, der eigentliche Handel kann aber

auch von anderen Institutionen betrieben werden.

Die Européiische Kommission hat einen Leitfaden zur Erstellung der Nationalen Allo-

kationspléne entwickelt, siehe EU-Kommission (2004).

47 Bspw. unterhilt die EEX (European Energy Exchange) in Leipzig bei der DEHST
(Deutsche Emissionshandelsstelle) ein Sammelkonto, in dem die Zertifikatebestdnde
der Marktteilnehmer verwaltet werden.

48 Fiir einen aktuellen Uberblick iiber den bérslichen Handel mit EUAs siehe Wilkens und
Wimschulte (2006).

46
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tern. Die Aufzeichnung und Uberwachung der nationalen und internationalen
Transaktionen erfolgt durch einen Administrator, der eine unabhéngige, mit
dem Kyoto-System kompatible Datenbank fiihrt. In der ersten Handelsperiode
werden bei EU-internen internationalen Transaktionen nur die européischen
Klimaschutzzertifikate zwischen den Handelsteilnehmern {ibertragen, wihrend
in der zweiten Handelsperiode, die zeitlich mit der ersten Kyoto-Periode {iber-
einstimmt, gleichzeitig Kyoto-Zertifikate in entsprechender Héhe in den natio-

nalen Registern der EU-Lénder verbucht werden.

Die Richtlinie 2004/101/EC regelt die Verkniipfung der flexiblen Instrumente
JI und CDM mit dem européischen Handelssystem.*® Sie sieht vor, dass CERs
ab dem 1. Januar 2005 und ERUs ab dem 1. Januar 2008 im europé&ischen
Handelssystem anrechenbar sind. Die EU-Léander miissen in ihren Nationalen
Allokationsplédnen bestimmen, in welchem Umfang sie auf die projektbasier-
ten Mechanismen fiir die SchlieBung ihrer Verpflichtungsliicke zuriickgreifen
wollen und wie hoch der Anteil ist, zu dem die Anlagenbetreiber ihren Ver-
pflichtungen im européischen Handelssystem durch CERs oder ERUs nach-
kommen diirfen. Durch die EU-Richtlinie wird festgelegt, dass die nationalen
Vermeidungsanstrengungen ein wesentliches Element bei der Erfiillung der Ver-
pflichtungen sein sollen. Anders als im Kyoto-Protokoll werden zunéchst keine
, Emissionsreduktionen“ aus den Bereichen Landnutzung, Landnutzungsénde-
rung und Forstwirtschaft akzeptiert. Durch Nukleartechnologie erzielte FEmis-
sionsminderungen sind ausgeschlossen. Die Anlagenbetreiber kénnen die CERs
oder ERUs aus den projektbasierten Mechanismen bei den nationalen Emis-
sionshandelsstellen gegen Zertifikate fiir das européische Handelssystem ein-
tauschen. Fiir den Fall, dass eine vom EU-ETS betroffene Anlage Gegenstand
eines JI-Projektes ist, existieren Regelungen, die verhindern sollen, dass eine

Doppelzihlung der erzielten Emissionsreduktionen erfolgt.®°

19 Siehe EU (2004).
50 Wenn das JI-Projekt ERUs generiert, miissen EUAs in entsprechender Hohe aus dem
EU-ETS entfernt werden, um eine Doppelzihlung zu vermeiden.
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2.2 Der europiische Erdgasmarkt

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen des europiischen Erdgasmarktes
erlautert. Hierzu gehort zunéchst eine knappe Vorstellung des Energietrigers
Erdgas und seiner Einsatzmoglichkeiten sowie eine Darstellung der physischen
Versorgungskette auf dem Erdgasmarkt. AnschlieBend werden Uberlegungen
zur Abgrenzung des fiir die Untersuchung relevanten Erdgasmarktes angestellt.
Danach erfolgt ein kurzer Abriss der Geschichte des européischen Erdgasmark-
tes, um wesentliche Konstruktionsmerkmale des Marktes besser einordnen zu
konnen. Hierzu zéahlen bspw. langfristige Bezugsvertrige und nationale Erdgas-
importgesellschaften. Am Ende des Kapitels werden zentrale Spielregeln und

Daten des européischen Erdgasmarktes vorgestellt.

2.2.1 Der Energietriger Erdgas

Erdgas ist ein fossiler Energietrager, der je nach geografischer Herkunft ei-
ne unterschiedliche Zusammensetzung aufweisen kann. Die meisten Erdgase
bestehen zu 70 % bis 99 % aus Methan. Weiterhin zdhlen aber auch andere
Kohlenwasserstoffe sowie Stickstoff und Kohlenstoffdioxid zu den moglichen
Inhaltsstoffen.®® Je grofler der Anteil an hoheren Kohlenwasserstoffen, desto
grofler ist auch der Brenn- und Heizwert des Erdgases. Man unterscheidet zwi-
schen den sogenannten niederkalorischen, nassen L-Erdgasen (niedriger Anteil)

und hochkalorischen, trockenen H-Erdgasen (hoher Anteil).

Die Haupteinsatzgebiete von Erdgas sind die Erzeugung von Wéarme und Elek-
trizitédt. In diesen Anwendungsgebieten steht Erdgas im Wettbewerb mit an-
deren Energietrdagern. Im Warmemarkt konkurriert Erdgas mit leichtem und
schwerem Heiz6l und in der Elektrizitétserzeugung vor allem mit der Kohle
und der Kernenergie. Man bezeichnet Erdgas aufgrund seiner besonderen Ei-
genschaften auch als premium fuel. Fiir seine Nutzung im Wéarmebereich ist
im Gegensatz zum Erdol keine Speicherung beim Endverbraucher notwendig.
Es ldasst sich bei der Verbrennung gut kontrollieren und ist sehr umweltfreund-

lich. Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung weist Erdgas bei der Ver-

51 Vgl. Specht (2001), S. 39.
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brennung im Vergleich zu allen anderen fossilen Energietragern die geringsten

COy-Emissionen auf.

2.2.2 Entwicklung des europiischen Erdgasmarktes

Die Urspriinge des westeuropéischen Erdgasmarktes sind auf die allgemeine
Energieknappheit nach dem Zweiten Weltkrieg zuriickzufithren. Anfanglich
wurde vor allem aus Kohle hergestelltes Stadtgas fiir die Erzeugung von Wérme
verwendet. Stadtgas war giftig und erreichte deshalb nicht die gleiche Akzep-
tanz wie spater Erdgas. Die Entdeckung des ersten grofien Erdgasfeldes im
Jahr 1961 in Groningen, den Niederlanden, war der Auftakt einer schrittwei-
sen ErschlieBung des westeuropéischen Erdgasmarktes, die durch einen konti-
nuierlichen Ausbau des Pipelinenetzes und einen Anstieg der Zahl der ange-
schlossenen Lénder gekennzeichnet war. Ab Mitte der 60 “er Jahre erfolgten
erste Lieferungen russischen Erdgases nach Europa. Ende der 70 “er Jahre kam
Norwegen und Mitte der 80 er Algerien als Anbieter hinzu. Bis zu diesem
Zeitpunkt war ein Grofiteil der derzeit existierenden Infrastruktur bereits ent-

standen.

Die Entwicklung des européischen Erdgasmarktes in den siebziger Jahren und
Anfang der 80 er Jahre war stark von den beiden groBen Olpreiskrisen geprigt.
Um die Abhéingigkeit vom OPEC-Kartell zu verringern und die Versorgungs-
sicherheit zu erhdhen, wurde in vielen Volkswirtschaften Ol im Wérmemarkt
und Kohle in der Elektrizitatserzeugung teilweise durch Erdgas ersetzt. In die-
ser Phase erfolgte der Ausbau der Erdgasnutzung jedoch nur zogerlich, weil die
Olpreisbindung Preisrisiken implizierte und Erdgas aufgrund der wahrgenom-
menen Reservenlage als knapp galt. Man hielt die Verbrennung von Erdgas
zur Stromerzeugung fiir ,,zu schade“. Die Nutzung konzentrierte sich vor al-
lem auf den industriellen und h&uslichen Warmemarkt. Mit dem Ende der
Olpreiskrisen sank aufgrund der Olpreisbindung auch der Erdgaspreis auf dem
européischen Erdgasmarkt. Weiterhin wurden neue Erdgasreserven in den Nie-
derlanden und der Nordsee entdeckt, so dass die Knappheit beim Erdgas nicht

mehr als kritisch angesehen wurde. Diese Rahmenbedingungen férderten den
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Einsatz von Erdgas in der Elektrizitatserzeugung. Hinzu kamen technologische
Fortschritte bei der Erdgasverstromung. Mit der GuD-Technologie (Gas- und
Dampfturbinen) konnten wesentlich hohere thermische Wirkungsgrade erzielt
werden, was zu einem geringeren Brennstoffverbrauch und damit niedrigeren

variablen Stromerzeugungskosten fiihrte.5?

Abbildung 2.3 zeigt die Entwicklung der Erdgasnachfrage in den EU25-Léndern
im Vergleich zu den anderen fossilen Energietragern fiir den Zeitraum von 1965
bis zum Jahr 2004. Das durchschnittliche Wachstum des Erdgaskonsums lag
mit ca. 7,9 % pro Jahr deutlich iiber dem von Erdol (ca. 1,6 %), wéihrend der

Kohlekonsum durchschnittlich um ca. 1,2 % pro Jahr schrumpfte.

Abbildung 2.3: Verbrauch fossiler Primérenergietréger in der EU25
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Quelle: Daten aus BP (2005).

In den EU25-Landern wurde im Jahr 2003 ca. 72,1 % des Erdgases (498 Mrd.
m?) fiir verschiedene Warmeanwendungen und ungefihr 27,9 % (139 Mrd. m?)
fir die Erzeugung von elektrischem Strom verwendet.?® Der Anteil von Erd-

gas am Primérenergietrigerangebot betrug 23,5 %. Der auf Erdgas basierende

52 Bei einem GuD-Kraftwerk werden die bei der Verbrennung entstehenden heifien Abgase

zunéchst einer Gasturbine zugefithrt und dann in einen Abhitzekessel weitergeleitet, um
heilen Dampf zu erzeugen, der wiederum eine nachgelagerte Dampfturbine betreibt.
Mit diesem Verfahren kénnen sehr hohe Wirkungsgrade realisiert werden. Vgl. The
Royal Academy of Engineering (2004), S. 39.

53 Berechnet mit Daten aus IEA (2005).
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Anteil an der Stromproduktion belief sich auf 17,7 % und der Anteil an der

europiischen Wirmeproduktion betrug 38,5 %.5

Die aufgrund der klimapolitischen und technischen Rahmenbedingungen (GuD-
Technologie) wachsende Bedeutung des Energietréigers Erdgas fiir die europé-
ische Energieversorgung wirft Fragen der Versorgungssicherheit auf. Im Jahr
2003 betrug das Verhéaltnis von Erdgasproduktion und dem Erdgaskonsum in
der EU25 48,0 %.%% Durch den Wegfall EU-interner Produktionskapazititen,
bspw. durch die Erschopfung der Erdgasreserven in Grobritannien sowie durch
beschrankte Moglichkeiten zur wirtschaftlichen ErschlieBung neuer Gasvor-
kommen, fiihrt eine Steigerung des Erdgaskonsums in den EU25-Landern zwangs-

laufig zu einer Erhohung der Importabhéngigkeit.

Im Jahr 2004 wurden 268 Mrd. m® Erdgas aus Nicht-EU-Lindern in die EU25
importiert. 86,7 % (233 Mrd. m?) der Importe erfolgten per Pipeline und 13,3
% (36 Mrd. m?®) mit Hilfe der LNG-Technologie.”® Der Grofiteil der Pipelin-
eimporte kam mit 53,1 % (123 Mrd. m?®) aus Russland, gefolgt von Norwegen
(32,2 %; 75 Mrd. m®) und Algerien (14,5 %; 34 Mrd. m®). Aus Algerien kommen
mit 52,6 % (19 Mrd. m?) der Grofteil der LNG-Importe. Auf auf Nigeria entfal-
len 30,1 % (11 Mrd. m®) und auf Katar 10,9 % (4 Mrd. m3) der LNG-Importe.5”

2.2.3 Physische Versorgungskette

Flakowski (2002) unterteilt die physische Versorgungskette des fossilen Ener-
gietragers Erdgas in Europa in die Segmente Produktion, Upstream-Transport
und Downstream-Transport (siehe Abb. 2.4). In dieser Abgrenzung enthal-
ten die Segmente allerdings verschiedene Elemente der Wertschopfungskette.
Das Produktionssegment umfasst sowohl Explorationstatigkeiten als auch die
eigentliche Produktion sowie das Gathering und die Weiterverarbeitung. Bei
der Exploration und Produktion von Erdgas werden dhnliche Techniken wie

in der Olindustrie verwendet. Oft sind daher die Unternehmen der Olindustrie

54 Basiert auf Daten der IEA-Onlinedatenbank, Stand 28.06.2006.
55 Berechnet mit Daten aus IEA (2005).

5 Die LNG-Technologie wird nither im Kapitel 2.2.3 erldutert.

57 Berechnungen mit Daten aus BP (2005).
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auch im Produktionssegment des Erdgasmarktes vertreten.?®

Abbildung 2.4: Physische Struktur der Gaswirtschaft
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Quelle: Siehe Flakowski (2002), S. 7.

Die Produktion von Erdgas erfolgt entweder aus reinen Erdgasquellen oder als
Kuppelprodukt der Olproduktion. In diesem Fall spricht man in Abhéngigkeit
von der Gasdichte von Associated Gas oder Gas Condensate.”® Erdgas wird
sowohl onshore als auch offshore geférdert. In manchen Féllen wird Erdgas
aus verschiedenen Quellen fiir die Weiterverarbeitung oder den Transport ge-
sammelt. Diesen Vorgang bezeichnet man als gathering. Vor der Auslieferung
von Erdgas an einen Kunden muss als letzter Schritt der Produktion im Rah-
men der Weiterverarbeitung eine Vermischung von Gasen aus verschiedenen

Quellen zu einer gewiinschten Qualitit vorgenommen werden.%

Im Upstream-Transport-Segment wird das Erdgas von den Weiterverarbei-
tungsanlagen zu den verschiedenen Absatzgebieten transportiert. Die Erd-
gasforderung findet meist in grofler rdumlicher Distanz zu den eigentlichen

Verbrauchszentren statt, so dass der Transport in der Regel mit Hilfe von

58 Vgl. Stoppard (1996), S. 5.

% Vgl. Chambers (1999) S. 24-25.

60 Dabei lassen sich H- und L-Erdgase nur sehr schlecht miteinander vermischen. Vgl.
Erdmann (1995), S. 72.
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onshore- oder offshore-Pipelines, die weit mehr als tausend Kilometer lang
sein konnen, erfolgt. Die Pipelines im Ferntransport werden in ca. 200 bis
400 km langen Abstdnden durch Verdichterstationen unterbrochen, die unter
Verwendung von Gasmotoren und Teilen des zu transportierenden Gases fiir
einen ausreichenden Druck sorgen. Bei sehr langen Pipelines wird bis zu 10 %

t.91 Die hohen Transportkosten von

des Erdgases beim Transport verbrauch
Erdgas fithren zu regional segmentierten Teilmiirkten.%? Daher existiert bisher
fiir Erdgas im Gegensatz zum Ol auch kein Weltmarktpreis. Mittelfristig ist
eine stiarkere Verbindung der Markte durch den Ausbau der LNG-Technologie

zu erwarten.

Alternativ hierzu besteht die Moglichkeit eines Gastransportes mit der LNG-
Technologie (Liquified Natural Gas). Als LNG bezeichnet man eine Technik
zur Verflissigung von Erdgas, die einen Transport per Tanker auf dem See-
weg ermoglicht. Wesentliche Elemente sind eine Verfliisssigung im Exportland,
die Verschiffung iiber den Seeweg und die Riickverfliissigung im Bestimmungs-
land.% Der LNG-Transport ist aufgrund seiner Kostenstruktur erst ab einer
Distanz von 1500 Kilometern gegeniiber Offshore-Pipelines und ab 3500 Kilo-

metern gegeniiber Onshore-Pipelines wirtschaftlich.%4

Im Downstream-Transport-Segment wird das Erdgas aus dem Ferntransport
an die nationalen Ferngasversorgungsunternehmen der Absatzléinder iiberge-
ben. Diese leiten das Erdgas an regionale oder kommunale Versorgungsunter-
nehmen weiter. Als letzter Schritt erfolgt die Ubergabe des Erdgases an ein
kommunales Verteilungsnetz, das gleichzeitig die Schnittstelle zum Endkun-
den darstellt. Nur einige Grokunden verfiigen iiber eine direkte Verbindung
zu den groflen Transportleitungen. Die Verteilung auf kommunaler Ebene wird
im Allgemeinen als natiirliches Monopol anerkannt. Im Fall des potentiellen
natiirlichen Monopols der Ferngasleitungen haben erfolgreiche Markteintrit-

te gezeigt, dass zumindest Angreifbarkeit besteht.%> Im Downstream-Bereich

61 Vgl. Hensing u.a. (1998) S. 80.

62 Siehe Kap. 2.2.4.

63 Fiir einen Uberblick in die ékonomischen Grundlagen der LNG-Technologie siehe See-
liger (2004) S. 14-15.

64 Vgl. Hannesson (1998) S. 37-38.

Bspw. Eintritt der Wingas in den deutschen Erdgasmarkt.
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erfolgt oft eine Speicherung von Erdgas, um saisonale Preisschwankungen aus-

gleichen oder Arbitragegewinne realisieren zu kénnen.%

2.2.4 Marktabgrenzung

Anders als beim Erdol existieren aufgrund der hohen Transportkosten von Erd-
gas weltweit regional separierte Teilmérkte, deren Erdgaspreise nur begrenzt
miteinander in Beziehung stehen. Zu den wichtigsten Teilmérkten gehoren Asi-
en, Amerika und Europa. Die LNG-Technologie kann aufgrund der internatio-
nal verfiigharen Kapazititen und der Kostenstrukturen der LNG-Kette noch
keine Verbindung der Markte und eine Angleichung der Preise auf ein Niveau,
das ausschliellich die Transportkosten und Qualitdtsunterschiede widerspie-

gelt, herbeifiihren.

Tabelle 2.3: Die Pipelineimportkapazitéiten der EU25

Exporteur im Betrieb im Bau in der Planung
Russland 154,0 Mrd. m3 13,0 Mrd. m? 46,5 Mrd. m3
Norwegen 108,2 Mrd. m? 25,5 Mrd. m3 4,0 Mrd. m?
Algerien 35,3 Mrd. m3 24,0 Mrd. m3
Lybien 8,0 Mrd. m3

Tiirkei 2,0 Mrd. m3 28,0 Mrd. m3
Gesamt 3 307,5 Mrd. m3 | 7 38,5 Mrd. m3 | Y 102,5 Mrd. m?

Quelle: Kjérstadt und Johnsson (2007).

Die EU25-Léander kénnen als Teil eines erweiterten européischen Erdgasmark-
tes gesehen werden, in dessen Zentrum ein eng vermaschtes Pipelinenetz steht,
das einen reibungslosen Erdgastransport zwischen den Léndern im Zentrum
Westeuropas ermoglicht. Die EU25-Lander stellen das Nachfragezentrum ei-
nes erweiterten européischen Erdgasmarktes dar, wobei insbesondere die Nie-
derlande und Grofbritannien auch als groflere Erdgasanbieter tétig sind. Die

Hauptangebotszentren Russland, Norwegen und Algerien liegen auflerhalb der

66 Aufgrund des geringen Energie-Volumen-Verhiltnisses erfolgt die Speicherung meist in

groBen unterirdischen Poren- oder Kavernenspeichern, aber auch unter hohem Druck
in Edelstahlbehéltern.
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EU und sind tiber Ferntransportpipelines mit den Nachfragezentren in der EU
verbunden. Uber die bestehenden Ferntransportpipelines lassen sich ca. 307,5

Mrd. m?® Erdgas pro Jahr importieren.

Weitere Angebotszentren sind mit Hilfe der LNG-Technologie mit dem er-
weiterten européischen Erdgasmarkt verbunden. Die Angebotszentren fiir den
LNG-Transport liegen in Nordafrika und im Nahen Osten. In Afrika sind Al-
gerien und Nigeria die grofiten LNG-Exporteure und im Nahen Osten ist es
Katar. Mit Hilfe der vorhandenen Importterminals in der EU lassen sich ca.

64,7 Mrd. m® Erdgas pro Jahr importieren.

Tabelle 2.4: Bestehende LNG-Kapazitdten im erweiterten européischen Erd-
gasmarkt

Exporteure | Ter- Kapazitit Importeure | Ter- Kapazitit
minals | (jihrl.) minals | (jahrl.)
Algerien 4 26,9 Mrd. m? Spanien 4 31,3 Mrd. m?
Katar 2 27,4 Mrd. m3 Frankreich 2 16,4 Mrd. m?
Nigerien 1 13,8 Mrd. m? Belgien 1 5,5 Mrd. m3
Oman 1 9,6 Mrd. m3 Portugal 1 5,5 Mrd. m3
VAE 2 7,6 Mrd. m3 ITtalien 1 3,5 Mrd. m3
Lybien 1 0,8 Mrd. m? Griechenland | 1 2,5 Mrd. m3
>o11 >~ 85,1 Mrd. > 10 3 64,7 Mrd. m?

Quelle: Daten aus IEA (2005).

Auf absehbare Zeit wird sich der russische Erdgasabsatz auf den européischen
Erdgasmarkt konzentrieren. Langfristig ist eine ErschlieBung des asiatischen
Marktes denkbar, die allerdings im hohen Umfang von Infrastrukturinvestitio-

nen abhingig ist.57

2.2.5 Langfristige Bezugsvertrige

Die Erschliefung des européischen Erdgasmarktes war in der Anfangsphase

durch einen hohen Investitionsbedarf im Bereich der Infrastruktur und bei

67 Fiir eine Analyse der russischen Exportstrategien fiir den asiatischen Erdgasmarkt siche

Stern (2005), S. 144 ff..
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der Errichtung der Produktionsstidtten gekennzeichnet. Aufgrund der hohen
Spezifitiat der Investitionen entstanden Instrumente, die die Unsicherheit der
potentiellen Investoren senkten und die Struktur der européischen Erdgaswirt-
schaft bis heute préagen. Durch die Einfiithrung von Demarkationsvertragen
hatten die nationalen Erdgasversorger in vielen Léndern das alleinige Recht,
die Kunden in einem festgelegten Gebiet zu beliefern, und mussten sich im
Gegenzug dazu verpflichten, die notwendige Infrastruktur fiir den Transport
und die Verteilung aufzubauen. Die nationalen Erdgasversorger hatten wei-
terhin den Wunsch nach einer sicheren aber moglichst flexiblen Erdgasversor-
gung zu Preisen, die ihnen den Absatz bei den Endkunden ermdoglichten. Die
Erdgasproduzenten hatten aus produktionstechnischen Griinden ein Interesse
an einem moglichst konstanten Erdgasabsatz. Sowohl Produzenten als auch
Versorger einte der Wunsch nach einer langfristigen Losung, um eine sichere
Kalkulation und Amortisation der zu tétigenden Investitionen zu gewéhrleis-
ten. Aus dieser Interessenskonstellation enstanden die sogenannten langfristi-
gen Bezugsvertrige mit einer Laufzeit von 15 bis 25 Jahren, in denen sich der
Abnehmer dazu verpflichtet, eine festgelegte Menge an Erdgas abzunchmen.%
Der vertraglich festgelegte Erdgasabnahmepreis besteht in der Regel aus einer
fixen Komponente, die den Wert beim Vertragsabschluss représentiert, sowie
aus gewichteten Faktoren, die sich an den Preisen der Konkurrenzenergietréger
in den jeweiligen Anwendungsgebieten orientieren.®® Auch heutzutage erfolgt
noch der Grofiteil der Erdgaslieferungen zwischen Produzenten und Abneh-

merldndern auf Basis langfristiger Bezugsvertrige.

68 Man spricht deshalb auch davon, dass der Abnehmer das Mengenrisiko der Verein-

barung tragt. Die langfristigen Bezugsvertrige werden meist als Take-or-Pay-Vertrige
ausgestaltet, in denen dem Abnehmer eine bestimmte Abnahmeflexibilitit gegen einen
Aufpreis zugebilligt wird. Der Erdgasversorger hat auch die Moglichkeit, Nachfrage-
schwankungen durch die Nutzung von Erdgasspeichern auszugleichen.

Man spricht auch davon, dass der Erdgasproduzent das sogenannte Preisrisiko tragt. Im
Warmemarkt der Haushalte orientiert sich der Erdgaspreis am leichten Heizol, wihrend
in der Industrie in der Regel schweres Heizol und im Kraftwerksbereich der Kohlepreis
fiir die Preisbindung herangezogen wird.

69
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2.2.6 Nationale Importgesellschaften

In vielen EU-Léndern entstand jeweils eine grofie Erdgasgesellschaft, die als
Spieler auf dem Import- und Exportmarkt aktiv war.”® Diese Unternehmen
verfiigten oft {iber ein gesetzliches Importmonopol, waren zum Grofiteil im
Eigentum des Staates und fungierten in der Regel als Vertragspartner in den
langfristigen Bezugsvertriagen. Durch die Biindelung der Nachfrage verbesser-
te sich die Verhandlungsposition gegeniiber den wenigen grofien Produzen-
ten. Unterschiede in den verschiedenen nationalen Erdgasmérkten bestanden
vor allem im Grad der vertikalen Integration und der staatlichen Beteiligung.
In Deutschland existierte bspw. ein relativ niedriger Grad der vertikalen In-
tegration. Neben dem dominierenden privaten Erdgasversorger Ruhrgas gab
es eine Vielzahl von Ferngasgesellschaften und regionalen Verteilern, die das
Bindeglied zu den meisten Endkunden darstellten. In Frankreich wurde alles
vom Import iiber den Transport bis zur Verteilung von der Gaz de France
abgewickelt. Im Fall einer relativ niedrigen vertikalen Konzentration erzielen
die verschiedenen Transportsegmente der Wertschopfungskette Renten, indem
sie die Abhéngigkeit der nachgelagerten oder vorgeschalteten Elemente der
Wertschopfungskette ausnutzen. Die Endkundenpreise kénnen deshalb deut-
lich von den Produzentenpreisen abweichen.” Ein vertikal integriertes Erdgas-
unternehmen wie die Gaz De France ist zwar mit den Effizienzproblemen eines
Monopolisten belastet, kann aber die Renten auf der nationalen Transportebe-

ne einsparen.

2.2.7 Spielregeln des Marktes

Die langfristigen Bezugsvertrage und die Existenz der grofien européischen
Importgesellschaften, die nur einer begrenzten Zahl von Produzentenlédndern

gegeniiberstanden, haben lange Zeit den Wettbewerb auf dem européischen

70 Zu diesen Unternehmen zihlten bspw. Ruhrgas in Deutschland, Gaz de France in Frank-

reich, SNAM in Italien, Enagas in Spanien, Gasunie in den Niederlanden und Distrigaz
in Belgien.

Der Spielraum fiir die Rentenverteilung wird in dieser Konstruktion durch die Wett-
bewerbsfihigkeit von Erdgas zu den anderen Energietrigern in den unterschiedlichen
Verwendungen bestimmt.
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Erdgasmarkt verhindert. Die Importgesellschaften verfiigten iiber Marktmacht
nach innen und nach auflen, weil sie fiir die Produzenten der einzigste Absatz-
kanal und fiir die inldndischen Gasunternehmen der einzigste Bezugsweg wa-
ren. Auch die Produzenten verfiigten iiber Marktmacht gegeniiber der Nach-
frageseite, weil sich die Produktion in jedem Land auf wenige oft staatliche

Unternehmen beschrankte.

Im Rahmen der Umsetzung des européischen Binnenmarktes haben sich grund-
legende Anderungen fiir den Handel mit Erdgas ergeben. Durch die Richtlinie
2003/55/EC des Européischen Parlaments und des Rates vom 26. Juni 2003
soll ein gemeinsamer Markt fiir Erdgas herbeigefiihrt werden.” Die angestreb-
ten Wirkungen der Richtlinie sind Effizienzsteigerungen, Preissenkungen, eine
hohere Dienstleistungsqualitidt und insgesamt eine groflere Wettbewerbsfiahig-
keit. Zu den Kernelementen der Richtlinie fiir den Erdgashandel gehort der
Netzzugang fiir Dritte (Third-Party-Access), das Unbundling und die Einrich-
tung einer Regulierungsbehérde in den Mitgliedsstaaten der EU.

Als Grundvoraussetzung fiir die Schaffung von Wettbewerb sieht die EU-
Richtlinie einen diskriminierungsfreien Marktzugang fiir potentielle Anbieter
und Nachfrager vor. Bis zum 1. Juli 2004 sollten alle Nicht-Haushaltskunden
und spétestens bis zum 7. Juli 2007 auch alle Haushaltskunden ihren Anbieter
frei wahlen diirfen. Dieser Schritt impliziert die Auflésung fritherer Gebiets-
monopole und den freien Zugang zu den Netzkapazitdten. Wihrend in der
alten Marktordnung eine Pipeline in der Regel nur durch dessen Betreiber ge-
nutzt wurde, darf diese nun durch den Third-Party-Access auch von anderen
Anbietern fiir eine Kundenbelieferung genutzt werden. In diesem Zusammen-
hang besteht die Gefahr, dass durch zu hoch kalkulierte Durchleitungsentgelte
eine Diskriminierung der andereren Anbieter erfolgt. Um die Anreizstruktur
anzupassen und die Kalkulation der Durchleitungsentgelte transparanter zu ge-
stallten, sieht das sogenannte Unbundling eine Entflechtung vormals vertikal
integrierter Erdgasversorgungsunternehmen vor, so dass sich das Erdgasnetz
als eigenstiandiges Segment der Wertschopfungskette etabliert. Durch das Un-

bundling erfolgt keine Neuordnung der Eigentumsrechte. Das Erdgasnetz wird

2 Siehe EU (2003a).
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entweder als rechtlich eigenstandiges Unternehmen ausgegliedert (Rechtliches
Unbundling) oder es ist eine funktionale, rechnerische Trennung im Unter-
nehmen durchzufithren. Um die Gestaltung der Tarife zu iiberwachen, einen
wirksamen Wettbewerb zu gewéhrleisten und die sonstigen Ziele der Richtlinie
umzusetzen, wird in jedem Mitgliedsstaat eine Regulierungsbehorde eingerich-

tet.

Die EU-Richtlinie fiihrt zwangslaufig zu einer Neuverteilung der 6konomischen
Renten im Erdgasmarkt. Die Renten der Netzbetreiber im Downstreambereich
bestimmen sich in der neuen Marktordnung nicht mehr langer durch ihre do-
minante Position in der Wertschopfungskette und den Wert des Erdgases fiir
den Endkunden, sondern je nach Regulierungsansatz durch deren Kostenkom-
ponenten und zugestandene Gewinnaufschlége. Die frei werdenden 6konomi-
schen Renten werden entweder in Form von Preissenkungen bei den Endkunden

spiirbar oder werden von den Produzenten abgeschopft.

Durch den Third-Party-Access verlieren die Netzbetreiber und die Gasimport-
gesellschaften ihre Marktmacht im System. Dieser Umstand verstéarkt die Ver-
handlungsposition der Produzentenlédnder. Sie konnen sich eigene Vertriebs-
wege in den europiischen Erdgasmarkt schaffen und sind nicht mehr auf die
Importgesellschaften angewiesen. Allerdings verfiigen die Importgesellschaften
iiber eine bestehende und gut funktionierende Vertriebsstruktur. Die Schaf-
fung einer neuen Vetriebsstruktur wére fiir die Produzentenldnder mit hohen

Kosten verbunden.

Es ist jedoch fraglich, ob sich der Wettbewerb im Gesamtsystem durch den
freien Netzzugang und das Unbundling tatséchlich erhéht. Nun konkurrieren
verschiedene Anbieter um die gleichen Endkunden. Allerdings vergroflert sich
nicht die Anzahl der Bezugsquellen und in den meisten européischen Landern
herrscht keine nennenswerte Eigenproduktion, die ein zusétzliches Angebot ge-
nerieren konnte. Weiterhin ist der Grofteil der européischen Erdgasimporte per
Pipeline und auch im LNG-Bereich durch langfristige Bezugsvertrdge gebun-
den. Die Uberschussmengen sind relativ gering. Dies bedeutet zum einen, dass
die Ol-Preisbindung auf absehbare Zeit noch Bestand haben wird, und zum

anderen, dass nur wenig Potential fiir einen européischen Spotmarkt besteht.
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2.2.8 Reservenverteilung und Produktion

Der Grofiteil der weltweit nachgewiesenen Erdgasreserven befand sich Ende
des Jahres 2005 im Nahen Osten (72,1 Bill. m?; 40,2%) und in den Léindern
der ehemaligen Sowjetunion.”™ Innerhalb der osteuropdischen Linder verfiigt
die Russische Foderation mit 47,8 Bill. m*® und einem Gesamtreservenanteil
von 26,6 % iiber die groften Erdgasvorkommen. In Asien und dem pazifischen
Raum existieren Reserven in Héhe von ca. 14,5 Bill. m? (8,1 %). Die Erdgas-
reserven auf dem amerikanischen Kontinent weisen eine in etwa vergleichbare
Grofienordnung auf (14,8 Bill. m?; 8,3 %). Zu den Anbietern im erweiterten eu-
ropdischen Einzugsgebiet zédhlen neben den Landern der ehemaligen Sowjetu-
nion vor allem Norwegen (2,4 Bill. m?; 1,3 %) und Algerien (4,6 Bill. m?; 2,6 %).
Der Grofiteil der weltweit verfiigharen Erdgasreserven liegt also in unmittel-
barer Nihe des erweiterten européischen Erdgasmarktes. Auf dem Gebiet der

EU25 befinden sich Erdgasreserven in Hohe von nur 2,6 Bill. m? (1,4 %).

Abbildung 2.5: Geografische Verteilung der Erdgasreserven am Ende des Jahres
2005
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus BP (2006).

™ Berechnet mit Daten aus BP (2006). Hinweis: 1 Bill. m®= 102 m?3.
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Tabelle 2.5 zeigt die Produktions- und Reservendaten der wichtigsten Anbieter
im erweiterten européischen Erdgasmarkt. Aufgrund der zeitlichen Abgren-
zung des Marktes werden nur die Lander aufgefiihrt, die mittelfristig Erdgas-
lieferungen mit Hilfe von Pipelines durchfiihren konnen. Die Auflistung erfolgt
absteigend, geordnet nach der Hohe der Reserven. Es wird deutlich, dass Russ-
land der dominierende Spieler auf dem européischen Erdgasmarkt ist. Zuséatz-
lich ist absehbar, dass die Bedeutung von Russland fiir die européische Erd-
gasversorgung im Zeitablauf vermutlich weiter zunimmt. Grofbritannien ist im
Jahr 2005 bereits zum Nettonachfrager geworden und die Reserven sowohl in
Norwegen als auch in den Niederlanden neigen sich mittelfristig dem Ende zu.
Langfristig konnte dieser Ausfall der Eigenproduktion durch einen Import aus
den zentralasiatischen Republiken aufgefangen werden. Hierfiir miisste jedoch

die notwendige Infrastruktur erst entwickelt werden.

Tabelle 2.5: Die wichtigsten Produzenten im erweiterten européischen Erdgas-
markt im Jahr 2005

Lénder Reserven (R) | Produktion (P) | R/P | Konsum (K) | K/P
Russische Foderation 47,82 Bill. m3 598,0 Mrd. m3 80,0 | 405,1 Mrd. m?® 0,68
Iran 26,74 Bill. m? 87,0 Mrd. m® | 3074 | 88,5 Mrd. m® | 1,02
Algerien 4,58 Bill. m? 87,8 Mrd. m? 52,2 | 24,1 Mrd. m3 0,27
Turkmenistan 2,90 Bill. m?® 58,8 Mrd. m? 49,3 16,6 Mrd. m? 0,28
Norwegen 2,41 Bill. m? 85,0 Mrd. m? | 28,3 4,5 Mrd. m® | 0,05
Kazakhstan 3,00 Bill. m? 23,5 Mrd. m3 | 127,7 | 17,8 Mrd. m3 | 0,76
Uzbekistan 1,85 Bill. m? 55,7 Mrd. m3 33,2 44,0 Mrd. m3 0,79
Niederlande 1,41 Bill. m?3 62,9 Mrd. m3 22,3 39,5 Mrd. m3 0,63
Azerbaidjan 1,37 Bill. m? 5,3 Mrd. m3 | 258,5 8,8 Mrd. m3 1,66
Ukraine 1,11 Bill. m? 18,8 Mrd. m? 58,8 72,9 Mrd. m? 3,88
Grof3ibritannien 0,53 Bill. m3 88,0 Mrd. m? 6,0 | 94,6 Mrd. m® 1,08

Quelle: Daten aus BP (2006).
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2.3 Energiewirtschaft und Klimaschutzpolitik

in Russland

Das Primérenergietrdagerangebot betrug in Russland im Jahr 2003 ca. 640 Me-
gatonnen Ol-Aq. Der grofte Anteil (53,5 %) bestand mit 343 Megatonnen Ol-
Aq. aus Erdgas, gefolgt von Olprodukten (132 Megatonnen Ol-Aq.; 20,6 %)
und Kohle (343 Megatonnen Ol-Aq.; 16,8 %). Die Nuklear- und Hydroenergie
machten nur einen relativ geringen Teil des gesamten Primérenergietrigeran-

gebotes aus. Die erneuerbaren Energien spielten eine vernachliissighare Rolle.™

Russland ist ein sehr rohstoffreiches Land, das seinen Primérenergietrigerbe-
darf vollsténdig aus den eigenen Reserven decken kann. Tabelle 2.6 beinhaltet
wesentliche Kennzahlen zu den russischen Erdgas-, Erdol- und Kohlereserven.
Der Grof3teil der Rohstoffvorkommen befindet sich in Westsibirien und muss
auch im Inland {iber weite Strecken zu den Konsumzentren transportiert wer-

den.

Tabelle 2.6: Rahmendaten russischer Primérenergietrager im Jahr 2005

Reserven Produktion Konsum R/P
Erdgas 47,8 Bill. m® | 598,0 Mrd. m? | 405,1 Mrd. m? 80,0 J.
Erdol | 74,4 Mrd. bar. 3,5 Mill. bar. 1,0 Mill. bar. 21,3 J.
Kohle 157,0 Mrd. T. 298 Mill. T. | 242,8 Mill. T. | > 500 J.

Quelle: Basiert auf BP (2006).

In Russland wurden im Jahr 2003 ca. 916 TWh Strom produziert. Der Grofiteil
der russichen Stromerzeugung basierte auf Erdgas (407 TWh; 44,4 %) und
Kohle (172 TWh; 18,8 %) sowie auf der Hydroenergie (157 TWh; 17,2 %). Die
Nuklearenergie (150 TWh; 16,4 %) nahm ebenfalls einen nennenswerten Anteil
an der Stromerzeugung ein. Ol (27 TWh; 3,0 %) und die erneuerbaren Energien

(2 TWh; 0,2 %) waren von untergeordneter Bedeutung fiir die Stromerzeugung.

Der Grofiteil der russischen Energiewirtschaft wird direkt oder indirekt durch

die russische Regierung kontrolliert. Der russische Staatshaushalt und das

7 Daten aus der IEA-Onlinedatenbank, Stand 28.06.2006.
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Wachstum der Volkswirtschaft sind in hohem Mafle von der Energiewirtschaft
abhingig. Der russische Ol- und Erdgassektor erwirtschaftet ca. ein Viertel
des BIP. Ca. 37 % des russischen Staatshaushaltes sind im Jahr 2003 durch

Einnahmen im Ol- und Gassektor entstanden.™

Russland ist mit einem Weltanteil von 11,9 % der zweitgrofite Produzent von
Erdol nach der USA. Seit den 90 “er Jahren teilen sich mehrere grofie vertikal
integrierte Erdélunternehmen teilweise mit Unterstiitzung ausldndischer Inves-
titionen den Markt untereinander auf. Der Grofiteil des produzierten Erdols
ist entweder direkt oder indirekt fiir den Export vorgesehen. Fast die Hélfte
der Olproduktion wird direkt in Form von Rohél ins Ausland geliefert. Die
andere Hilfte wird zu Olprodukten weiterverarbeitet und ca. zu einem Drittel

exportiert (hierbei handelt es sich vor allem um leichtes und schweres Heizol).™

Der Export des Rohols erfolgt zu grofien Teilen iiber ein Pipelinesystem, das
als staatliches Monopol betrieben wird. Die verbleibenden Mengen werden per
Schiff oder Bahn zu héheren Kosten transportiert. Der Grofiteil der Olexporte
(ca. 75 %) geht in die Lander der Européischen Union.

Der russische Erdgasmarkt wird von dem vertikal integrierten Erdgasversor-
gungsunternehmen Gazprom dominiert, das sich mehrheitlich in den Hénden
des Staates befindet. Es hat im Jahr 2003 87,6 % der russischen Erdgasproduk-
tion erbracht und hélt ca. 55,1 % der Erdgasreserven. 28,2 % der Erdgasreser-
ven entfallen auf unabhingige Erdgasproduzenten, 16,7 % koénnen noch keinem
Eigentiimer zugeordnet werden.”” Die Gazprom besitzt das russische Trans-
portpipelinenetz, kontrolliert die russischen Erdgasexporte und grofie Teile der
russischen Verteilungsnetze. 24 % der européischen Erdgasnachfrage wurde im
Jahr 2004 durch die Gazprom gedeckt. Der Anteil an den externen Erdgasim-
porten der EU25-Linder betrug 45 %.™

Ca. drei Viertel der russischen Erdgasreserven und -produktion kommen aus

Westsibirien. Der Grofiteil wird durch die grolen Felder Medvezhye, Yamburg,

7 Vgl. Worldbank (2005) S. 8.

76 Berechnungen auf Grundlage der Daten des Jahres 2002 aus der IEA-Onlinedatenbank,
Stand 28.06.2006.

™" Siehe Ahrend und Tomson (2004), S. 5.

™ Siehe Lund Sagen und Tsygankova (2006), S. 5.
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Urengoy sowie Zapolyarnoye, das im Jahr 2001 den Betrieb aufgenommen hat,
generiert. Im Jahr 2008 wird der akkumulierte Riickgang der Erdgasprodukti-
on aus den drei Feldern Medvezhye, Yamburg, Urengoy zum ersten Mal héher
sein als die derzeitige Peak-Produktion von Zapolyarnoye. Das wirft die Frage
auf, wie wegfallende Produktionskapazititen langfristig ersetzt werden konnen.
Die russische Energiestrategie nimmt fiir das Jahr 2010 ein Produktionsniveau
von 635 bis 665 Mrd.m? und fiir 2020 ein Produktionsniveau von 680 bis
730 Mrd. m? an. Der Anteil der unabhiingigen Erdgasproduzenten an der rus-
sischen Erdgasproduktion soll von 15% im Jahr 2005 auf 20 % im Jahr 2020
ansteigen.™ Die Produktionsriickginge konnen mit Hilfe der Erschliefung klei-
nerer Felder in der Ndhe der grofien Felder und weiter entlegener Felder unter
erschwerten geologischen Bedingungen und zu hoéheren Kosten aufgefangen
werden.® Problematisch ist allerdings die Finanzierung des dafiir notwendi-
gen Zubaus der Produktions- und Transportinfrastruktur. Aufgrund geringen
Wettbewerbs, fehlender Transparenz und unsicherer Eigentumsrechte bestehen
wenig Anreize fiir inldndische oder auslédndische Investoren, Erdgasreserven im

Rahmen eigener Projekte zu erschlieflen.

Die regulierten russischen Erdgaspreise im Inland liegen weit unter den langfris-
tigen Durchschnittskosten der Erdgasproduktion und bieten daher wenig An-
reize fiir die ErschlieBung neuer Erdgasreserven. Weiterhin besteht ein grofies
Problem in der mangelnden Zahlungsmoral der inldndischen Gaskonsumen-
ten. Die russischen Erdgasexportpreise nach Europa sind ungefdhr sechs mal
hoher als die Inlandspreise und ermdoglichen daher dennoch den gewinnorien-
tierten Betrieb der Gazprom. Die Inlandspreise der unabhéingigen Gasprodu-
zenten werden zwar offiziell nicht reguliert, stehen aber im Wettbewerb mit den
quersubventionierten regulierten Preisen der Gazprom, weshalb die unabhéngi-

gen Gasproduzenten eher ein Nischendasein auf dem russischen Erdgasmarkt

™ Vgl IEA (2006), S. 25 ff.

80 Um den wachsenden Erdgasbedarf aufzufangen, wiire unter anderem ein Anstieg der
Importe aus den anderen Léndern der ehemaligen Sowjetunion denkbar. Diskutiert
wird auch eine stidrkere Umschichtung der russischen Stromerzeugung in Form einer
starkeren Substitution von Erdgas durch Kohle und Kernenergie, was den nationalen
Erdgasbedarf verringern und zusétzliche Erdgasmengen fiir den gewinnbringenden Ex-
port freisetzen wiirde. Vgl. FAZ (2007), S.2.
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fithren.8!

68,5 % der russischen Erdgasproduktion in Héhe von 608,2 Mrd. m® wurde im
Jahr 2003 in der russischen Volkswirtschaft verbraucht, wobei 58,0 % (241,4
Mrd. m?) zur Produktion von Strom eingesetzt wurden. Der Hauptanteil der
Erdgasexporte in Hoéhe von 186,1 Mrd. m? entfiel auf die EU25-Linder. Abbil-
dung 2.6 zeigt die regionale Verteilung der pipelinebasierten russischen Erdgas-
exporte im Jahr 2003. Unter den Landern der ehemaligen Sowjetunion zéhlen
die Ukraine (26,4 Mrd. m?®) und Weiirussland (18,1 Mrd. m?) zu den gréfiten

Abnehmern russischen Erdgases.

Abbildung 2.6: Regionale Verteilung der pipelinebasierten russischen Erdgas-
exporte im Jahr 2003
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus IEA (2005).

Die russische Volkswirtschaft zeichnet sich durch eine sehr niedrige Energieef-
fizienz aus. Die niedrige Energieeffizienz ist vorwiegend auf staatlich festgeleg-
te, sozialpolitisch motivierte Energiepreise zuriickzufiithren, die nur sehr wenig
Anreize fiir eine Energieeinsparung setzen. Im Jahr 2003 betrug der Ener-

gieeinsatz 2,1 Tonnen Ol-Aq. pro Einheit des BIP in 1000 US-$ des Jahres

81

Siehe Lund Sagen und Tsygankova (2006), S. 5. Die Gewinnmoglichkeiten der un-
abhéngigen Erdgasproduzenten werden zusétzlich verschlechtert, weil die Gazprom das
Transportnetz besitzt und auch die Erdgasexporte kontrolliert.
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2000 (Vergleich EU15-Durchschschnitt : 0,2tOl-Aq.). Die niedrige Energiceffi-
zienz fiithrt zu einer sehr hohen CO,-Intensitat von 4,98 kg CO, pro Einheit des
BIP in 1000 US-$ des Jahres 2000 (Vergleich EU15-Durchschschnitt : 0,40 kg
CO,).82 Volkswirtschaftliches Wachstum ist in Russland daher mit relativ ho-
hen Treibhausgasemissionssteigerungen verbunden. Nach der Finanzkrise im
Jahr 1998 und der damit verbundenen Abwertung des Rubels ist die russi-
sche Volkswirtschaft im Zeitraum von 1999 bis 2004 real um durchschnittlich
6,8 % pro Jahr gewachsen.®® Auch fiir die kommenden Jahre werden sehr hohe
Wachstumsraten erwartet. Das Wachstum ist vor allem auf gestiegene Exporte
von Rohél, Olprodukten und Erdgas, die einen GroBteil des BIP ausmachen,

sowie auf ein hohes Olpreisniveau zuriickzufiihren.

Am 18. November 2004 hat Russland das Kyoto-Protokoll ratifiziert. Aufgrund
der komfortablen Ausstattung mit AAUs sind von Seiten der russischen Regie-
rung noch keine umfangreichen nationalen Vermeidungsanstrengungen umge-
setzt worden. In Abhéngigkeit vom volkswirtschaftlichen Wachstum wird auf
einer jihrlichen Basis von einem Uberschuss an russischen AAUs in Héhe von
330 bis 800 Mill. tCO,-Aq. im Jahr 2010 ausgegangen.®* Als Alternative fiir
den Verkauf der AAUs im Rahmen des ET wird ein Verkauf iiber sogenannte

GIS (Green Investment Schemes) erwogen.®

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der interdependenten Strategien in
den Bereichen Klimaschutz, Erdgaswirtschaft, russische Energiewirtschaft und
Klimaschutzpolitik vorgestellt. Eine besondere Bedeutung kam der Erlaute-
rung des européischen Erdgas- und des internationalen Klimaschutzzertifika-

temarktes zu, weil diese im Zentrum der interdependenten Strategien stehen.

82 Indikatoren aus der IEA-Onlinedatenbank, Stand 28.06.2006.

83 Berechnung mit Daten aus IMF (2005).

84 Siehe hierzu IEA (2006).

85 Im Rahmen eines GIS werden die Erlose aus dem Zertifikateverkauf an einen bestimm-
ten Zweck gebunden, der in der Durchfiihrung eines Emissionsreduktionsprojektes oder

anderen klimaschutzbezogenen Mafinahmen bestehen kann. Eine ausfiihrliche Analyse
der GIS findet sich bei Tangen u. a. (2002).
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Zuerst wurde die Klimaschutzproblematik erlautert.

Mit dem Anstieg der menschlich verursachten Treibhausgasemissionen geht
langfristig mit grofler Wahrscheinlichkeit ein Anstieg der Durchschnittstempera-
turen auf der Erde einher. CO5 nimmt den grofiten Anteil an den menschlich
verursachten Treibhausgasen ein. Es entsteht vor allem bei der Verbrennung
von Kohle, Ol und Erdgas zur Gewinnung von Nutzenergie, wobei Erdgas den
geringsten Kmissionsfaktor unter den fossilen Energietrigern aufweist. Eine
wirksame Klimaschutzzstrategie impliziert daher langfristig die Entwicklung
von COo-freien Energiesystemen und mittelfristig eine Steigerung der Energie-

effizienz und Substitutionsstrategien von Kohle und Ol durch Erdgas.

Bindende Emissionsziele zur Bekdmpfung des Klimawandels sind unmittel-
bar mit volkswirtschaftlichen Kosten verbunden, weil sie eine Umstrukturie-
rung der volkswirtschaftlichen Produktionsprozesse notwendig machen (Ein-
satz kohlenstoffirmerer und teurerer Energietriger /Technologien und Investi-
tionen in Vermeidungstechnologien) und begiinstigen daher den Einsatz von
Erdgas. Die Besonderheiten des Klimaproblems erschweren die Umsetzung ei-
nes internationalen Klimaschutzabkommens. Der Zertifikatehandel erméglicht
unter bestimmten Vorraussetzungen eine kostenminimale Erfiillung von Kli-

maschutzzielen.

Vor diesem Hintergrund wurden die relevanten Ziige des Kyoto-Protokolls vor-
gestellt, das fiir die Annex-B-Lénder feste Emissionsziele vorgibt. Diese werden
in Form der sogenannten AAUs verbrieft und kénnen mit Hilfe des ET (Art.
17 KP) auf einem internationalen Markt fir Klimazertifikate, dessen erste
Handelsperiode zwischen 2008 und 2012 liegt, gehandelt werden. Der Handel
erstreckt sich auch auf sogenannte ERUs, die im Rahmen des JI-Mechanismus
iiber Art. 6 des Kyoto-Protokolls durch projektbasierte Vermeidungsmafinah-
men zwischen Annex-B-Landern generiert werden, sowie auf CERs, die iiber
den CDM-Mechanismus nach Art. 12 des Kyoto Protokolls durch projektba-
sierte Vermeidungsmafinahmen in Entwicklungsldndern entstehen. Ebenfalls
gehandelt werden RMUs, die auf den Regelungen zum LULUCF basieren. Mit
Hilfe der Verpflichtungsliicke wurde gezeigt, dass Russland in der ersten Kyoto-
Periode, gefolgt von der Ukraine, der mit Abstand grofite potentielle Anbieter
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von Kyoto-Klimaschutzzertifikaten ist, wihrend auf der Nachfrageseite insbe-
sondere die EU15-Léander sowie Japan und Kanada zu den grofiten Nachfragern

zahlen.

Neben dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt existiert seit dem 1. Januar
2005 der europdische unternehmensbasierte Klimaschutzzertifikatehandel, der
auf einer eigenen Zertifikateform, den EUAs, basiert und sich auf weite Tei-
le der energieintensiven Industrie und auf die Energiewirtschaft erstreckt. Die
erste Handelsperiode umfasst die Jahre 2005 bis 2007, wéhrend die zweite
Handelsperiode von 2008 bis 2012 mit der ersten Handelsperiode des Kyoto-
Protokolls zeitlich {ibereinstimmt. Direkte Ankniipfungspunkte zum Kyoto-
Zertifikatehandel existieren iiber die Moglichkeit der Unternehmen, sich ERUs
oder CERs aus dem Kyoto-System zu beschaffen und gegen européische Kli-

maschutzzertifikate einzutauschen.

Nach den Grundlagen der Klimaschutzpolitik wurden relevante Aspekte des

européaischen Erdgasmarktes erldutert.

Erdgas ist aus Sicht der Verbraucher ein hochwertiger Energietrager, weil sich
sein Einsatz in Verbrennungsprozessen gut steuern liasst und die Treibhausgas-
emissionen im Vergleich zu anderen fossilen Energietrigern relativ gering sind.
Allerdings fiihren die hohen Kosten des Pipelinetransportes und der geringe
Umfang des LNG-Handels zu regional segmentierten Erdgasmérkten. Auch
Europa bildet einen solchen regionalen Erdgasmarkt. Es wurde veranschau-
licht, dass die Lénder der Europiischen Union ein Nachfragezentrum in die-
sem Markt bilden und nur iiber einen geringen Umfang an Eigenproduktion
verfiigen. Das Angebot wird vor allem von den drei grolen Anbietern Russ-
land, Norwegen und Algerien gestellt, die in einem Anbieterwettbewerb zuei-
nander stehen. Russland hatt die mit deutlichem Abstand hoéchsten Reserven
und ist der grofite Erdgaslieferant der EU. Kurzfristig ist ein Grofiteil der Erd-
gasmengen, die in die Européische Union geliefert werden, durch langfristige
Bezugsvertrige gebunden, die eine Preisbildung mit Hilfe der Erdgassubstitute
vorsehen. Der Wegfall des Importmonopols der nationalen Importgesellschaf-
ten im Zuge der Liberalisierung des Erdgasmarktes vergrofiert die Marktmacht

der Produzentenldnder. Durch die wachsende Erdgasnachfrage aufgrund klima-
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schutzpolitischer Erwagungen und der Entstehung und Verbreitung der GuD-
Technologie stellt sich aus Sicht der EU die Frage der Versorgungssicherheit

auf dem Erdgasmarkt.

Im letzten Abschnitt des Grundlagenkapitels wurde auf die energiewirtschaft-
liche Situation Russlands und den Forschritt bei der Umsetzung des Kyoto-

Prokolls eingegangen.

Angesichts der umfangreichen Kohle-, Ol- und Erdgasreserven ist Russland
energiewirtschaftlich unabhéngig und hat sich als Exporteur von fossilen Ener-
gietrégern, insb. Erdgas und Erddl, etabliert. Sowohl der russische Staatshaus-
halt als auch das volkswirtschaftliche Wachstum sind derzeit eng mit dem
wirtschaftlichen Erfolg des Erdgas- und Erdélsektors verbunden. Der Grofiteil
der russischen Energieversorgung basiert auf Erdgas. Es gibt Uberlegungen,
den Anteil von Erdgas am Primérenergietrigermix zu reduzieren und bspw.
durch Kohle zu ersetzen, um Teile der Erdgasproduktion fiir den lukrativen

Export freizusetzen.

Der russische Erdgasmarkt wird von dem staatlich kontrollierten Aktienunter-
nehmen Gazprom dominiert, das mit Abstand den hochsten Marktanteil hat,
iiber die grofiten Erdgasreserven verfiigt, das Transportnetz besitzt und sdmt-
liche Erdgasexporte abwickelt. Die unabhéngigen Gasanbieter spielen auf dem
russischen Erdgasmarkt nur eine untergeordnete Rolle. Aufgrund des staat-
lichen Einflusses auf den Erdgassektor kann davon ausgegangen werden, dass
der Staat auf unabsehbare Zeit die russischen Erdgasexporte kontrollieren wird.
Offen ist die Frage, wie der Riickgang der Erdgasproduktion aus den grofien
Feldern langfristig aufgefangen werden kann. Aufgrund regulierter Inlands-
preise der Gazprom, die unterhalb der langfristigen Grenzkosten liegen, und
einer geringen Zahlungsmoral der Endkunden bestehen wenig Anreize fiir die
Erschliefung von Produktionsstiatten und den Ausbau der Infrastruktur. Die
Exportpreise sind sechs mal hoher als die Inlandspreise, was der Gazprom eine
Quersubventionierung der Inlandsaktivitéiten erlaubt. Der Grofiteil der russi-
schen FErdgasexporte geht in die Européische Union, wobei der Grofteil der

Produktion in Russland konsumiert wird.
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Die russische Volkswirtschaft zeichnet sich durch eine geringe Energieeffizienz
aus, weshalb bei volkswirtschaftlichem Wachstum mittelfristig von einem deut-
lichen Anstieg der Treibhausgasemissionen ausgegangen werden kann. Auf-
grund der komfortablen Ausstattung mit Kyoto-Klimaschutzzertifikaten sind
bis jetzt keine ernsthaften Vermeidungsanstrengungen seitens der russischen

Regierung erfolgt.

Im Rahmen dieses Grundlagenkapitels wurde gezeigt, dass Russland der wich-
tigste Erdgaslieferant der Européischen Union und der groite potentielle An-
bieter von Kyoto-Klimaschutzzertifikaten ist. Daher kann auf beiden Mérkten
die Moglichkeit der Preisbeeinflussung durch Russland angenommen werden.
Das Kyoto-Protokoll weist die Klimaschutzzertifikate den Léndern zu, deshalb
kann die russische Regierung iiber das Angebot an Klimaschutzzertifikaten
bestimmen. Auch auf dem européischen Erdgasmarkt kénnen die russischen
Erdgasexportmengen aufgrund des staatlichen Einflusses gesteuert werden. Im
Folgenden ist zu klaren, wie diese Beeinflussungsmoglichkeiten im Rahmen der
interdependenten Strategien auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt

genutzt werden konnen.



Kapitel 3

Funktionswelse

interdependenter Strategien

Nachdem im Kapitel 2 die herausragende Rolle Russlands auf dem européischen
Erdgas- und dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt beschrieben wurde, soll
nun gezeigt werden, wie die hieraus erwachsenden Einflussmoglichkeiten im
Rahmen der interdependenten Strategien genutzt werden konnen und von wel-

chen Faktoren deren Erfolg aus der Sicht von Russland abhéngt.

Zunéchst wird der Grundgedanke der interdependenten Strategieoptionen mit
Hilfe eines einfachen analytischen Modells veranschaulicht. Danach werden
die Transmissionsmechanismen, iiber die die interdependenten Strategien ihre
Wirkung entfalten, vorgestellt. Anschlieend erfolgt eine Analyse ausgewéhlter

Erfolgsfaktoren. Das Kapitel schlieit mit einer Zusammenfassung.

3.1 Der Grundgedanke interdependenter Stra-

tegieoptionen Russlands

Im Folgenden soll der Grundgedanke der interdependenten Strategicoptionen
verbal und mit Hilfe eines einfachen analytischen Modellrahmens, der nur die

wesentlichen Aspekte aufgreift, veranschaulicht werden.

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls verfiigt Russland iiber eine hohe Anzahl
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an nicht gebundenen Zertifikaten und ist der grofite potentielle Anbieter auf
dem internationalen Klimaschutzzertifikatemarkt.®® Es kann daher angenom-
men werden, dass der Marktpreis fiir Klimaschutzzertifikate p, fiir Russland
keine Konstante darstellt, sondern in Abhéngigkeit von der angebotenen Zer-
tifikatemenge x, beeinflussbar ist. Tendenziell steigt der Zertifikatepreis c.p.
mit sinkender Angebotsmenge und sinkt mit steigender Angebotsmenge. Mit
einer sinkenden Angebotsmenge an kostengiinstigen Klimaschutzzertifikaten
werden die potentiellen Nachfrager vermehrt dazu gezwungen, auf teurere Ver-
meidungsoptionen zuriickzugreifen, es stellt sich als Folge ein hoherer gleich-
gewichtiger Zertifikatepreis ein. Umgekehrt fiithrt eine Ausdehnung der Ange-

botsmenge zu einer Preissenkung.

Ip:
oz,

p.(z,) mit <0 (3.1)
Nach Burniaux (1999) besteht ein denkbares Motiv der Teilnehmer des Kyoto-
Zertifikatehandels zur Ausiibung von Marktmacht und der Manipulation des
Zertifikatepreises in der Minimierung der Kosten (Cost-Minimising-Strategy)
oder der Maximierung des Gewinns aus dem Zertifikatehandel (Profit-Maxi-
mising-Strategy). Da Russland zu den potentiellen Nettoanbietern von Kyoto-
Klimaschutzzertifikaten zahlt, stellt sich in diesem Zusammenhang eher die
Frage einer optimalen Profit-Maximising-Strategy.®” Dass ein Zuriickhalten
von Klimaschutzzertifikaten aus der Sicht von Russland vorteilhaft sein kann,
zeigen unter anderem Bohringer (2002) und Bernstein u.a. (1999) mit Hilfe

eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells.

86 Baron (2000) macht darauf aufmerksam, dass Marktmacht im Kyoto-Zertifikatehandel
eng mit der Menge an AAUs verbunden ist, die ein Handelsteilnehmer kaufen oder
verkaufen kann.

Hahn (1984) zeigt erstmals in einem einfachen analytischen Modell, dass es bei Exis-
tenz eines Monopolisten oder Monopsonisten auf einem ansonsten wettbewerblichen
Zertifikatemarkt fiir Firmen in Abhé#ngigkeit von der Anfangsausstattung zu Ineffi-
zienzen kommen kann, weil die Akteure jeweils eine Cost-Minimising- oder Profit-
Maximising-Strategy verfolgen. Westskog (1996) iibertréigt die Analyse auf den Kyoto-
Zertifikatehandel zwischen Staaten und zeigt, dass oligopolitische Marktstrukturen in
Abhingigkeit von der Anfangsausstattung ebenfalls zu Ineffizienzen fiithren.

87
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Uber den Verkauf der Zertifikate konnen Devisenzufliisse d, generiert werden.

d.(x,) =p.(z,) x, (3.2)

Auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt stellen die hohen Mengen an nicht ge-
bundenen Zertifikaten und die kostengiinstigen Vermeidungsoptionen eine kos-
tenlose (Hot Air) oder kostengiinstige (Joint Implementation) Moglichkeit fiir
die Generierung von Devisenzufliissen aus dem Verkauf von Klimaschutzzertifi-
katen des Kyoto-Protokolls dar.®® Es wurde unterstellt, dass die fiir den Export
benotigte Generierung der Zertifikate kostenlos erfolgt. Dies trifft in der Rea-
litdt nur auf nicht gebundene AAUs, die mit Hilfe des ET angeboten werden,
zu. Russland kann allerdings auch ERUs mit Hilfe des JI-Mechanismus anbie-
ten, denen allerdings Vermeidungskosten gegeniiberstehen, die in Abhéangig-
keit von der Projektfinanzierung auch von der russischen Volkswirtschaft zu
tragen sind. Zusétzlich fallen Transaktionskosten durch die administrative Be-
gleitung der Projekte an. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bei der Bewer-
tung des Transfers von ERUs nicht nur direkte Devisenerlose, sondern auch
der Technologie- und Know-How-Transfer in die russische Volkswirtschaft ei-
ne Rolle spielen.®” Werden nationale Vermeidungsmafinahmen zur Freisetzung
von AAUs oder zur Generierung von ERUs mit dem Ziel des Weiterverkaufs
durchgefiihrt, ist zu beriicksichtigen, dass die verbrauchten Vermeidungsoptio-
nen im weiteren Verlauf des internationalen Klimaschutzprozesses nicht mehr

fiir die eigene Verwendung zur Verfiigung stehen.

Die nicht angebotenen Zertifikate a, konnen in alternativen Verwendungsmog-
lichkeiten (Anrechnung fiir die eigenen Ziele in der ersten Kyoto-Periode, Ver-

kauf oder Anrechnung in zukiinftigen Kyoto-Perioden) genutzt werden, wobei

88 Devisenerlose aus dem Verkauf von Zertifikaten, die ohne echte Vermeidungsanstren-

gungen entstanden sind, werden in diesem Zusammenhang auch als Windfall-Profits
bezeichnet.

Moe und Tangen (2000) argumentieren, dass Russland den Verkauf von freien Zertifi-
katen moglicherweise begrenzt, um die Anreize fiir die Durchfiihrung von JI-Projekten
und den Technologietransfer nicht zu gefdhrden.

89
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Zm das maximal mogliche Zertifikateangebot darstellt.”

a,(x,) = zym — T, (3.3)

Aufgrund der komfortablen Zertifikateausstattung ist der Nutzen in Bezug
auf die Anrechnung in der ersten Kyoto-Periode sehr gering. Der Wert der
Anrechnung oder des Verkaufs in zukiinftigen Kyoto-Perioden hingt unter an-
derem von den russischen Emissionen in der Zukunft sowie den Zielvorgaben
und Regelungen zukiinftiger Verpflichtungsperioden ab, deren Ausgestaltung

zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht feststeht.

Aus russischer Sicht scheint bei einer partiellen Betrachtung des Marktes eine
Angebotsstrategie sinnvoll zu sein, die auf die Maximierung des Nutzens der
Zertifikateverwendung u, in Form von Devisenerlosen und alternativen Ver-

wendungsmoglichkeiten abstellt.

max u(d.,a,) (3.4)

Die Maximierung des Nutzens fithrt zu dem Ergebnis, dass die Grenznutzen
der beiden Verwendungsmoglichkeiten, die sich aus der Wahl des Zertifikate-

angebots ergeben, gleich sein miissen.

Ou,  Ou,
ad,  Oa,

(3.5)

Auch auf dem européischen Erdgasmarkt ist Russland aufgrund seines hohen
Marktanteils kein Mengenanpasser und verfiigt iiber Preisbeeinflussungsméglich-
keiten, die bei der Optimierung der eigenen Angebotsentscheidungen genutzt
werden kénnen. Steigende Angebotsmengen (Exporte) z, sind c. p. mit sin-

kenden Erdgaspreisen p, und sinkende Angebotsmengen mit hoheren Erdgas-

90 In der Realitdt bestehen Moglichkeiten, das maximale Angebot durch nationale Ver-

meidungsmafBnahmen zu erhdhen (Freisetzung von gebundenen AAUs). In diesem Fall
muss zusétzlich eine Abwagung des erzielbaren Zertifikatepreises und der entstehenden
Vermeidungskosten erfolgen. Die modelltechnische Abbildung dieser Abwégung ist an
dieser Stelle allerdings nicht zielfiihrend fiir die Erliuterung der interdependenten Stra-
tegieoptionen. Auch in der Realitéit werden sich Angebotsstrategien Russlands eher auf
bereits bestehende freie Zertifikate beziehen.
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preisen verbunden.

.0
Pg(zy) mit a—ig <0 (3.6)
g

Der finanzielle Gewinn der Erdgasexporte f, setzt sich aus den Devisenerlésen
dy und den Produktionskosten £, die beim Erdgasexport entstehen, zusammen.
Diese fallen insbesondere in den Bereichen Forderung, Transport, Exploration,

Erschliefung neuer Quellen und Aufbau der Infrastruktur an.

dg(zg) = pylzy) - 24 (3.7)
fo(zg) = dy(zg) — k(xg) (3.8)

In der Realitiat konnen Devisenzufliisse iiber direkte Exportgewinne, die Kon-
trolle der Erdgasexporte und den Zugang zum Erdgasnetz sowie durch die

Vergabe von Lizenzen und die Erhebung von Steuern generiert werden.

Die Menge des Erdgases a4, die fiir alternative Verwendungsmdoglichkeiten
im Inland zur Verfiigung steht, wird durch die Hohe der Erdgasexporte in
Abhéngigkeit von der maximalen Erdgasproduktionsmenge g, festgelegt.

ag(Tg) = gm — T4 (3.9)

Der Nutzen der alternativen Verwendungsmoglichkeiten ergibt sich in erster Li-
nie durch die Verwendung des Erdgases in der russischen Volkswirtschaft zur
Bereitstellung benotigter Nutzenergieformen. Bei der Bewertung des Nutzens
konnen neben kosten- und produktivitdtsorientierten auch umwelt-, sozial-
oder energiepolitische Aspekte (Versorgungssicherheit, Ressourcenpolitik) eine
Rolle spielen.?’ Die Erdgasexporte kénnen auch als auenpolitisches Druckin-

strument eingesetzt werden.

Wenn sich der Nutzen einer Angebotsstrategie auf dem Erdgasmarkt u, aus
dem finanziellen Gewinn f, und der fiir alternative Verwendungsmoglichkeiten

zur Verfiigung stehenden Erdgasmenge zusammensetzt, ergibt sich analog zum

91 Die inléindischen Gaspreise in Russland liegen unter den Durchschnittskosten der Gas-

produktion, was die Vermutung nahe legt, dass die niedrigen Inlandspreise politisch
motiviert sind. Tarr und Thomson (2004) beschéftigen sich mit der skonomischen Vor-
teilhaftigkeit der Differenzierung zwischen den russischen Export- und Inlandspreisen.



Kapitel 3. Funktionsweise interdependenter Strategien 57

Zertifikatemarkt das Nutzenmaximum dort, wo ein Ausgleich der Grenznutzen
erfolgt.
Oug  Ou,

max  u,(fy,a,) fithrt zu 8_fg:8_ag (3.10)

Im Rahmen der beiden partiellen Optimierungsansitze wurde gezeigt, dass
durch eine Abwégung von finanziellen Gewinnen und alternativen Verwen-
dungsmoglichkeiten eine nutzenmaximale Angebotsmenge auf dem Erdgas-
und Klimaschutzzertifikatemarkt fiir Russland ermittelt werden kann, die iiber
inverse Nachfragefunktionen jeweils einen Erdgas- und Klimaschutzzertifikate-
preis impliziert. Bei der partiellen Optimierung des Nutzens wurden allerdings
die durch den Zertifikatepreis hervorgerufenen Riickkopplungseffekte zwischen
den beiden Méarkten nicht beriicksichtigt. Die zentrale Fragestellung der in-
terdependenten Strategieoptionen besteht in der simultanen Ermittlung der
nutzenmaximalen Angebotsmengen auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifi-
katemarkt unter Einbezug der durch den Zertifikatepreis entstehenden Wech-

selwirkungen.”?

Unter Beriicksichtigung der Interdependenzen verédndern sich die inversen Nach-

fragefunktionen und das Optimierungskalkiil im oben eingefithrten Modell.

In den vom Zertifikatehandel betroffenen Bereichen verteuert sich der Einsatz
fossiler Energietriager, weil die entstehenden Emissionen mit Zertifikaten hin-
terlegt werden miissen. Die Emissionsmenge steigt in der Regel proportional
zur Menge des eingesetzten Energietragers. Je nachdem, ob der Emittent die
benotigten Zertifikate am Markt kaufen muss oder bereits iiber sie verfiigt, en-
stehen ihm entweder pagatorische Kosten oder Opportunitétskosten. Die Hohe

der Kosten hiangt von der Menge der gebundenen Zertifikate und dem Zertifi-

92 Es gibt einige Untersuchungen, die sich mit der Frage inperfekter Produkt- und Zerti-

fikatemirkte beschiiftigen. Misiolek und Elder (1988) zeigen, dass fiir ein dominantes
Unternehmen mit Wettbewerbsrand auf dem Produktmarkt moglicherweise ein Anreiz
besteht, die Produktionskosten seiner Konkurrenten durch den Ankauf von Zertifikaten
zu erhohen, um sie aus dem Markt zu drangen oder Markteintritte neuer Unternehmen
zu verhindern. von der Fehr (1993) zeigt, dass diese Strategien auch von oligopolisti-
schen Unternehmen genutzt werden kénnen. Im Fall der interdependenten Strategie-
optionen wire der Produktmarkt der Erdgasmarkt. Allerdings fallen die Kosten des
Zertifikatehandels dort nicht auf der Ebene der Produzenten, sondern auf der Ebene
der Konsumenten an und einzelne Produzenten kénnen durch Manipulation des Zer-
tifikatepreises keinen individuellen Vorteil erringen, weil alle Produzenten im gleichen
Mafe betroffen sind.
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katepreis ab. Somit haben Verdnderungen des Zertifikatepreises auch Auswir-
kungen auf die Erdgasnachfrage. Daher verdndert sich in unserem Modell die

inverse Nachfragefunktion auf dem Erdgasmarkt.

pg(xy) verdndert sich zu  py(zg, p.(2,)) (3.11)

Ein steigender (sinkender) Zertifikatepreis fithrt allerdings nicht automatisch
zu einer steigenden (sinkenden) Erdgasnachfrage. Erdgas konkurriert in vie-
len Nutzenergieanwendungen mit anderen fossilen Energietrigern, die einen
hoheren Emissionsfaktor aufweisen. Also sinken die relativen Einsatzkosten
von Erdgas in diesen Anwendungen, was einen Nachfrageanstieg zur Folge
haben kann.”® Je nachdem, welcher Effekt {iberwiegt, gilt eine der folgenden
Beziehungen:

)
<0, P2~ (3.12)

Op.

ap,

Ip-
Falls Zertifikatepreissteigerungen zu einem Anstieg der européischen Erdgas-
nachfrage fiithren, konnte Russland durch eine Reduzierung des Zertifikatean-
gebotes die Erdgasexporte steigern. Hagem und Maestad (2002) weisen bspw.
darauf hin, dass hohe Zertifikatepreise eine Substitution von Kohle und Ol

durch Erdgas herbeifiihren kénnen.

Wenn sich der Erdgaskonsum als Folge einer Angebotsstrategie auf dem Erd-
gasmarkt in den vom Klimaschutzzertifikatehandel betroffenen Landern verén-
dert, hat dies ebenfalls Auswirkungen auf die Nachfrage nach Klimaschutzzer-
tifikaten und somit auf den Zertifikatepreis, weil sich die Menge der benttigten

Zertifikate verdndert.®* Daher éndert sich auch die inverse Nachfragefunktion

93 Insbesondere in der Elektrizititserzeugung, wo Erdgas in der Mittlast mit der Stein-

kohle und in der Grundlast mit der Braunkohle konkurriert, ist ein gréfleres Nachfra-
gewachstum moglich. In Bereichen, in denen Erdgas mit klimaschédlicheren fossilen
Energietrigern konkurriert, konnen hohere Zertifikatepreise auch genutzt werden, um
den entstehenden Klimaschutzkostenvorteil auf den Erdgaspreis aufzuschlagen, ohne
einen Riickgang der Erdgasnachfrage auszulosen.

Inwieweit eine Ausdehnung der Angebotsmengen der groflen Gasanbieter auch zu einem
Anstieg der CO2-Emissionen fiihrt, ist bspw. auch davon abhéingig, in welchem Umfang
in der Européischen Union weiterhin auf die Nutzung der Kernenergie zuriickgegriffen
wird. Siehe Aune u.a. (2004).

94
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auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt.

p.(z.) verdndert sich zu p,(x,,p,(z,)) (3.13)

Eine Steigerung (Absenkung) des Erdgasverbrauchs erhoht (senkt) jedoch nur
dann die Nachfrage nach Klimaschutzzertifikaten, wenn die Verbrauchssteige-
rung nicht durch eine Substitution durch kohlenstofthaltigere fossile Energie-

trager entstanden ist. Je nachdem, welcher Effekt {iberwiegt, gilt:

gg; <0 oder S—Z >0 (3.14)
Da sich der grofite Teil der russischen Erdgasexporte auf den européischen
Erdgasmarkt konzentriert, soll diese Beziehung fiir den weiteren Verlauf der
Untersuchung vernachléssigt werden, weil die durch die Verdnderungen des
européaischen Erdgaskonsums ausgelosten Nachfrageeffekte auf dem Kyoto-
Klimaschutzzertifikatemarkt mit groer Wahrscheinlichkeit keine bedeutsamen

Zertifikatepreisdnderungen zur Folge haben werden.

Das folgende Maximierungskalkiil umfasst sowohl den Nutzen des Erdgasmark-
tes als auch den Nutzen des Klimaschutzzertifikatemarktes unter Beriicksich-

tigung der angebotsinduzierten Zertifikatepreiswirkungen auf die européische

Erdgasnachfrage.
max  u = s (dx(22), a:(22)) + ug(fo(2g, 22), ag(2g, 22)) (3.15)

Der Nutzen auf dem Klimasschutzzertifikatemarkt wird in diesem Kalkiil aus-
schliellich iiber das Angebot an Zertifikaten bestimmt, das die Verteilung der
Zertifikate fiir den Verkauf in der ersten Kyoto-Periode und die alternativen
Verwendungsmoglichkeiten festlegt. Eine identische Abwégung erfolgt auch fiir
das Erdgasangebot, nur dass sich hier die Hohe des Zertifikatepreises iiber die
inverse Nachfragefunktion auf den Preisbeeinflussungsspielraum fiir das russi-
sche Erdgasangebot auswirkt. Im Nutzenmaximum muf} die Summe der Grenz-

nutzen einer marginalen Anderung des Zertifikateangebotes auf dem Erdgas-
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und Klimaschutzzertifikatemarkt dem Grenznutzen einer marginalen Ande-

rung der Erdgasexporte auf dem Erdgasmarkt entsprechen.

Ou,  Ouy  Ouy
0x., + Or, O, (3.16)

Die nutzenmaximale Wahl des Erdgas- und Klimaschutzzertifikateangebotes
impliziert im Rahmen dieses einfachen analytischen Modells gleichzeitig die
Bestimmung eines nutzenmaximalen Erdgas- und Klimaschutzzertifikateprei-
ses. Durch die simultane Optimierung der Angebotsentscheidungen auf den
beiden Markten ldasst sich unter der Beriicksichtigung der Marktinterdepen-

denz ein héherer Nutzen als bei einer partiellen Betrachtung erzielen.

Das hier eingefiihrte Modell soll die grundsétzlichen Abwégungsprozesse Russ-
lands bei der Durchfithrung von interdependenten Strategieoptionen auf dem
Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt verdeutlichen. Die praktische Identi-
fikation der interdepenten Strategien ist mit einer Reihe von Problemen behaf-
tet, die vor allem auf unvollstdndige Informationen und Unsicherheit in Bezug
auf bewertungsrelevante Gréflen und Zusammenhénge zuriickzufithren sind.
Die Entwicklung der interdependenten Strategien setzt Informationen iiber die
Absatzchancen (realisierbare Mengen und Preise) und Beeinflussungsméglich-
keiten auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt voraus. Mit zuneh-
mender Entfernung der Optimierungsperioden vom Bewertungszeitpunkt er-
schwert sich die Einschétzung der dafiir erforderlichen Marktgroflen und Zu-
sammenhénge, die das Angebot und die Nachfrage auf den beiden Méarkten
beeinflussen. Wichtige GroBen sind bspw. Preise anderer Energietriger (mogli-
che Substitute), technischer Fortschritt (angebots- und nachfrageseitig), Ver-
anderung der Einsatzmoglichkeiten von Erdgas, Emissionsentwicklung im In-
und Ausland, Verhalten anderer Anbieter auf den beiden Mérkten, Entwick-
lung der Erdgasreserven, Anderungen der internationalen Energie- und Kli-
maschutzpolitik. Wihrend das Angebot und die Nachfrage auf dem Kyoto-
Klimaschutzzertifikatemarkt in der ersten Periode relativ gut abgeschétzt wer-
den kann, herrscht in Bezug auf die zweite Periode Unsicherheit iiber die in-

ternationale Zertifikateverteilung. Ein grundsétzliches Problem besteht in der
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Nutzenbewertung der bewertungsrelevanten Groflen und in der Notwendigkeit,

eine Zeitpréferenzrate im Rahmen eines intertemporalen Kalkiils festzulegen.

Ein weiteres Problem besteht in der Vernachlissigung des Olmarktes im Opti-
mierungskalkiil unseres Modells. Die russischen Erdélexporte tragen in hohem
Mafe direkt oder indirekt zur Finanzierung des russischen Staatshaushaltes
bei. Der grofite Teil der russischen Erdolexporte geht in Lander, die das Kyoto-
Protoll ratifiziert haben. Daher wirkt sich der Zertifikatepreis dort auch auf die
Nachfrage nach Erdol und somit auf die russischen Devisenerldse aus. In der
Européischen Union wird der Grofiteil des Erdols in Bereichen (Warmemarkt,
Verkehrssektor) konsumiert, die vom européischen Zertifikatehandel nicht un-
mittelbar betroffen sind, die aber durch andere nationale Instrumente gesteuert
werden kénnen.”® Direkt vom européischen Emissionshandel betroffen ist vor
allem die Erdolverstromung. Hier fithrt der Emissionshandel zu unmittelbaren
Kostensteigerungen, die Nachfragewirkungen hervorrufen kénnen. Auch Ber-
nard u.a. (2003) erkennen, dass bei der Ermittlung des Angebots von Hot Air
die entstehenden Handelseffekte auf den Mérkten der fossilen Energietréiger ei-
ne Rolle spielen, und untersuchen diese Fragestellung mit Hilfe eines partiellen
dynamischen Optimierungskalkiils unter der Annahme, dass Russland und die

Ukraine ein Kartell auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt bilden.

Hagem und Maestad (2002) zeigen erstmals analytisch, welche Implikationen
sich aus der Existenz der Marktmacht Russlands auf dem Kyoto-Zertifikate-
markt in Verbindung mit der Rolle Russlands als grofem Exporteuer von fos-
silen Brennstoffen ergeben. Sie kommen zu dem Schluss, dass die Vorteilhaf-
tigkeit und Gestaltung der Koordination des Klimaschutzzertifikatemarktes

und des Erdgasmarktes in hohem Mafle von den Substitutionsmdoglichkeiten

95 Durch das Kyoto-Protokoll wird eine kiinstliche Verknappung der Atmosphire und die

Etablierung eines Preises fiir die Atmosphéirennutzung vorgenommen. Die Anfangs-
ausstattung der Annex-B-Lénder mit Zertifikaten erfolgt zwar kostenlos, dennoch ist
jede Bindung eines Zertifikates durch den volkswirtschaftlichen Produktionsprozess we-
gen der grundsétzlichen Moglichkeit, die Klimaschutzzertifikate des Kyoto-Protokolls
verkaufen zu konnen, mit der Entstehung von Opportunitéitskosten (durch den entgan-
genen Verkaufserlos) verbunden. Diese Opportunitéitskosten werden im Kyoto-Handel
im Normalfall nicht direkt auf der Ebene der Emittenten wargenommen. Daher besteht
aus Sicht der Annex-B-Lénder ein Anreiz, die Vermeidungsanstrengen in den relevan-
te Bereichen ihrer Volkswirtschaften durch energie-, umwelt- und wirtschaftspolitische
Vorgaben herbeizufiihren.
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der Energietrager und den Auswirkungen des Energietragerkonsums auf den
Zertifikatepreis abhéngig ist. Holtsmark (2003) untersucht die spezielle Situa-
tion Russlands als bedeutendem Exporteuer von Erdol und Erdgas und do-
minantem Spieler auf dem Kyoto-Zertifikatemarkt mit Hilfe eines statischen
partiellen Gleichgewichtsmodells, das die Verkniipfung zwischen den fossilen
Energietriagermérkten und dem Kyoto-Zertifikatemarkt abbildet. Er zeigt, dass
sich unter Einbezug der Gewinne auf dem Erdgas-, Erdél- und Klimazertifikate-
markt das Angebot an Hot Air tendenziell erhoht, weil durch einen niedrigeren
Zertifikatepreis Nachfrageverluste auf den anderen Mérkten verhindert werden
konnen. Hagem u.a. (2006) untersuchen analytisch und numerisch mit Hil-
fe eines allgemeinen Gleichgewichtsmodells, wie sich das Verhalten Russlands
auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt verdndert, wenn man die
bestehende Interdependenz beriicksichtigt. Sie kommen zu dem Schluss, dass
die simultane Beriicksichtigung der Gewinne aus den Erdgasabsétzen und dem
Zertifikateverkauf das Verhalten Russlands auf dem Zertifikatemarkt im Ver-

gleich zu einer separaten Gewinnmaximierung nur geringfiigig verdndert.

Die bisherigen Arbeiten zum Thema interdependente Strategieoptionen bilden
die fiir die Erdgasnachfrage relevanten Komponenten in der Regel relativ hoch
aggregiert in allgemeinen Gleichgewichtsmodellen ab. In dieser Arbeit liegt
der Schwerpunkt in der Analyse der interdependenten Strategieoptionen unter
besonderer Beriicksichtigung des européischen Elektrizitatssektors, weil sich
gerade dort kurz und mittelfristig groflere Nachfrageverdnderungen in Bezug
auf Erdgas aus Russland ergeben kénnen und der europiische Elektrizitéts-
sektor unmittelbar vom européischen Zertifikatehandel betroffen ist. Anders
als in vorherigen Untersuchungen wird kein allgemeines Gleichgewichtsmodell,
sondern ein dynamisches Optimierungsmodell entwickelt, weil sich diese Mo-
dellform besonders gut eignet, um verschiedene Prozesse im Elektrizitéatssektor

abzubilden.
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3.2 Zentrale Transmissionsmechanismen

Im Kapitel 3.1 wurde der Grundgedanke der interdependenten Strategieoptio-
nen mit Hilfe eines einfachen analytischen Modells veranschaulicht. Im Folgen-
den soll geklart werden, welche Transmissionsmechanismen bei der Umsetzung
der interdependenten Strategien von Bedeutung sind und welche Implikationen

sich aus ihnen fiir den Erfolg der Strategien ergeben.

3.2.1 Beeinflussung des Zertifikatepreises

In den vorherigen Abschnitten bezogen sich die Aussagen iiber das russi-
sche Angebot an Klimaschutzzertifikaten auf den Kyoto-Klimaschutzzertifi-
katehandel. Die européischen Kraftwerksbetreiber sind allerdings nur vom eu-
ropéischen Zertifikatehandel direkt betroffen. Im Folgenden ist daher zu klaren,
auf welche Weise russische Angebotsentscheidungen den européischen Zertifi-

katepreis beeinflussen konnen.

Russland kann zunéchst {iber das Angebot an AAUs und ERUs auf dem Kyoto-
Klimaschutzzertifikatemarkt entscheiden und so den Kyoto-Zertifikatepreis be-
einflussen. Die AAUs werden sich grofitenteils aus den voraussichtlich nicht ge-
bundenen Zertifikaten der ersten Verpflichtungsperiode zusammensetzen, wo-
bei die Differenz von Anfangsausstattung und eigenem Bedarf die Obergren-
ze fiir das potentielle russische Angebot an kostenlos generierten Zertifika-
ten bildet. Eine Uberschreitung dieser Angebotsgrenze impliziert nationale
Vermeidungsanstrengungen, mit denen AAUs (oder andere Zertifikateformen)
freigesetzt werden konnen. Zur Erkldrung der Auswirkungen russischer An-
gebotsentscheidungen auf den Kyoto-Klimaschutzzertifikatepreis wird ein ein-
faches analytisches Modell verwendet, in dem zunéchst davon ausgegangen
wird, dass alle Akteure auf dem internationalen Klimaschutzzertifikatemarkt
iiber vollstéandige Informationen verfiigen und es aus Sicht der Nachfrager kei-
ne Praferenzen fiir bestimmte Kyoto-Zertifikateformen gibt, so dass sich theo-
retisch ein optimaler gleichgewichtiger einheitlicher Zertifikatepreis einstellen

miisste.
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Jedes Annex-B-Land (Menge i) verfiigt iiber eine Zertifikatezuteilung Z; fiir
die erste Kyoto-Periode sowie iiber eine erwartete Menge E; an Treibhausgase-
missionen. Allerdings miissen nur die Nettonachfrager (Menge j C i) Vermei-
dungsmafinahmen durchfithren oder Zertifikate hinzukaufen, um das Kyoto-
Protokoll erfiillen zu kénnen. Fiir das Handelssystem ergibt sich somit eine
zu realisierende Gesamtvermeidungsmenge in Hohe von V', die als Verpflich-

tungsliicke der Nettonachfrager interpretiert werden kann.
V=>E-> 7 (3.17)
J J

Durch die optimale Ausnutzung der verfiighbaren Vermeidungsoptionen fiihrt
der Zertifikatehandel theoretisch zu einer kostenminimalen Erreichung des Ver-
meidungsziels. In diesem Fall sind die Grenzvermeidungskosten in allen Landern
identisch und entsprechen dem Zertifikatepreis. Je hoher der Umfang an kos-
tengiinstigen Vermeidungsoptionen im Gesamtsystem ist, desto geringer sind
die Gesamtkosten zur Erreichung des Emissionszieles. Russland kann iiber das
Angebot an freien Zertifikaten dem Handelssystem kostenlose ,,Vermeidungs-
optionen* zufithren oder entziehen und somit den Zertifikatepreis beeinflussen.
Mit Hilfe von Abbildung 3.1 soll dieser Zusammenhang veranschaulicht wer-

den.

GV K, ist die Grenzvermeidungskostenkurve unter Beriicksichtigung aller Ver-
meidungsoptionen im Handelssystem. Die Kurve verlduft anfangs auf der Ab-
szisse, weil ein Grofiteil des potentiellen Zertifikateangebotes in Form von
AAUs keine Vermeidungskosten verursacht hat und deshalb theoretisch zu ei-
nem Preis von Null angeboten werden kann, ohne einen Verlust zu machen. In
diesem Abschnitt befinden sich die freien Zertifikatemengen Russlands (hgrys)
und der anderen Nettoanbieter (hges), zu denen die Ukraine und die osteu-
ropdischen EU-Lénder zdhlen. Nach diesem Abschnitt weist die GVK-Kurve
einen zunehmend steigenden Verlauf auf und setzt sich idealtypischerweise an-

fangs aus relativ kostengiinstigen JI- und CDM-Mafnahmen zusammen?®, die

9 In den Entwicklungslindern und Transformationswirtschaften existieren giinstige Ver-

meidungsmafinamen, die theoretisch zuerst ausgenutzt werden.
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zur Generierung von ERUs und CERs fithren. Bei der Vermeidungsmenge V
stellt sich der kostenminimale Kyoto-Zertifikatepreis p, ein. Durch das Zuriick-
halten seiner gesamten freien Klimaschutzzertifikate kann Russland die GVK-
Kurve des Gesamtsystems nach links auf GV K, verschieben, so dass sich der
Zertifikatepreis p,, ergibt. Je steiler die GVK-Kurve im relevanten Bereich
verlauft, desto hoher sind die Preissteigerungen, die bei einer Reduzierung des
Angebots an freien AAUs moglich sind. Je grofler die Verpflichtungsliicke der
Annex-B-Lander ist, umso hoher sind die Zertifikatepreise, die bei einer Redu-

zierung des Zertifikateangebots Russlands erzielt werden kénnen.

Abbildung 3.1: Moglichkeiten der Preisbeeinflussung

P,GVK
A
GVK,
Pm
p.
< Y — T >
s hYus v Vermeidungsniveau

Quelle: Eigene Darstellung.

Der Verlauf der GVK-Kurve und die Grofle der Verpflichtungsliicke kann durch
verschiedene Entwicklungen beeinflusst werden. Hohere volkswirtschaftliche
Wachstumsraten in den Annex-B-Léandern fithren zu einer Steigerung der Treib-
hausgasemissionen und vergroflern die Verpflichtungsliicke. Auch die Ratifika-
tion des Kyoto-Protokolls durch weitere Annex-B-Léander (bspw. die USA und
Australien) kann sie vergrofiern. Technischer Fortschritt, der kostengiinstigere

Vermeidungsmoglichkeiten mit sich bringt, fithrt tendenziell zu einer Verfla-

chung der GVK-Kurve.
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Im Gleichgewicht miissen sich die landesspezifischen Grenzvermeidungskosten
und der Zertifikatepreis entsprechen, so dass jedem Annex-B-Land bei einem
gegebenen Zertifikatepreis iiber seine GVK-Funktion gvk; eine Vermeidungs-

menge v; zugeordnet werden kann.
p = gvuki(vi) (3.18)

Weil sowohl die erwarteten Emissionen als auch die Zertifikatezuteilungen fiir
die erste Kyoto-Periode feststehen, ldsst sich gleichzeitig der erwartete Han-

delssaldo s; fiir das Kyoto-System ermitteln.

Ein negativer Saldo bedeutet, dass das Land ein Nettonachfrager ist und die
Menge n;(p) = |s,| am Zertifikatemarkt nachfragt, wihrend ein positiver Saldo
ein Nettoangebot a;(p) = s, auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt des Kyoto-

Protokolls impliziert.

Im Normalfall sinken die nachgefragten Mengen auf dem Zertifikatemarkt bei
einem steigendem Zertifikatepreis, weil nationale Vermeidungsmafinahmen ge-

geniiber dem Zertifikatezukauf giinstiger werden.

@TLZ‘
< .
5 <0 (3.20)

Der genaue Verlauf der Nachfragefunktion héngt von der Form der Grenz-
vermeidungskostenkurve und der Hohe des Emissionszieles ab. Je steiler die
Grenzvermeidungskostenkurve verlauft, desto kostspieliger sind nationale Ver-
meidungsmafinahmen und umso niedriger ist c.p. der Nachfrageriickgang bei
einer marginalen Erhohung des Zertifikatepreises. Ab einem bestimmten Zerti-
fikatepreis wird jedes Annex-B-Land im Rahmen des Modells zu einem Netto-
Anbieter von Klimaschutzzertifikaten, weil die eigenen Emissionsverpflichtun-
gen bereits erfiillt sind und sich Gewinne durch zusétzliche Vermeidungsmaf-

nahmen und den Verkauf der Zertifikate erzielen lassen.

Mit steigendem Zertifikatepreis nehmen die Angebotsmengen auf dem Klima-
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schutzzertifikatemarkt des Kyoto-Protokolls zu, weil zusétzliche Vermeidungs-

mafBnahmen wirtschaftlich werden.

8ai
> .
5 2 ° (3.21)

Die Stérke des Angebotzuwachses héingt von den Vermeidungsoptionen ei-
nes Landes ab, die durch die GVK-Kurven zum Ausdruck gebracht werden
konnen. Je flacher die GVK-Kurve eines Annex-B-Landes im relevanten Be-
reich verlauft, umso groer ist c.p. die Erhohung des Angebotes bei einer margi-
nalen Erhohung des Zertifikatepreises. In dem Modell nimmt das Angebot der
Annex-B-Léander allerdings nur so lange zu, wie die Zertifikate gewinnbringend

am Markt verkauft werden konnen.

Die Entwicklungsldander (Menge e) gehoren nicht zum Annex-B des Kyoto-
Protokolls. Sie kénnen aber iiber den CDM-Mechanismus zum Anbieter von
Klimaschutzzertifikaten werden. Auch das Angebot an CERs steigt mit stei-
gendem Zertifikatepreis.

da,
> .
5y 20 (3.22)

Durch die horizontale Aggregation der landesspezifischen Angebots- und Nach-

fragefunktionen l&sst sich eine preisabhéingige Nachfrage- und Angebotsfunk-

tion n(p) und a(p) fiir den Gesamtmarkt ermitteln.

n(p) = an(p) mit 9 <0 (3.23)
ofp) = X aslp) +a(p) mie 252 >0 (3.24)

Im Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt sich ein gleichgewichtiger Zertifika-
tepreis p*, der eine kostengiinstige Erfiillung des Kyoto Prototokolls impliziert

und das Angebot und die Nachfrage auf dem Zertifikatemarkt ausgleicht.

n(p*) = a(p’) (3.25)

Wenn Russland sich nicht mehr entsprechend der Formel 3.18 verhélt und seine
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Zertifikateangebotsmenge hrys nach einem anderen Kalkiil festlegt, ergibt sich

fiir den Gesamtmarkt die neue Angebotsfunktion a(p).

a(p) = Z ai(p) + ac(p) + hrus (3.26)
i¢RUS

Wenn alle anderen Anbieter und Nachfrager weiterhin die P=GVK-Regel ver-
folgen, lasst sich der gleichgewichtige Marktpreis als Funktion der russischen
Angebotsmenge ausdriicken. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird dieser Zu-
sammenhang durch Preisbeeinflussungsfunktionen (siche Kap. 4.9) zum Aus-

druck gebracht.

*

€Wy (3.27)

*(h it
p( RUS) mi s

Der Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt und das EU-ETS sind derzeit recht-
lich nur in geringem Mafe miteinander verbunden.’” Die EUAs sind nicht auf
die Kyoto-Ziele anderer Annex-B-Lander anrechenbar und die verschiedenen
Zertifikateformen des Kyoto-Protokolls konnen von den Unternehmen im EU-
ETS nur beschréankt fiir die eigenen Emissionsverpflichtungen genutzt werden.
Daher wird der Ausgleich der Grenzvermeidungskosten in den beiden Handels-
systemen verhindert und es konnen sich voneinander abweichende Zertifikate-
preise einstellen. Der européische Zertifikatepreis orientiert sich aufgrund der
geringen Einbindung in den Kyoto-Handel vor allem an den existierenden Ver-
meidungsoptionen und der Anzahl der ausgegebenen Zertifikate im EU-ETS.
Es existieren allerdings Mechanismen, die eine Preisangleichung herbeifiihren

konnen.

Die Unternehmen im EU-ETS kénnen auf Grundlage der Verbindungsrichtli-
nie 2004/101/EG CERs und ERUs in EUAs eintauschen und gehéren daher
ebenfalls zu den potentiellen Nachfragern auf dem Kyoto-Markt. Wenn der
Preis im européischen Handelssystem den Preis im Kyoto-System iibersteigt,

besteht fiir die vom EU-ETS betroffenen Unternehmen Anreize, CERs und

97

Bohringer u. a. (2006) kommen zu dem Schluss, dass Russland im Fall eines vom Kyoto-
Handel separierten européischen Handelssystems Anreize hat, dem européischen Zer-
tifikatehandel beizutreten, weil sich durch eine Preisdiskriminierung zwischen beiden
Maérkten positive Effekte auf die Maximierung des Gewinns aus dem Zertifikatehandel
ergeben.
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ERUs auf dem Primér- oder Sekundérmarkt zu erwerben, um die eigenen
Vermeidungskosten zu reduzieren. Durch den Eintausch in européische Zer-
tifikate sinkt das notwendige Vermeidungsvolumen in den vom européischen
Emissionshandel betroffenen Sektoren und damit bei einem funktionierenden
Zertifikatehandel auch der européische Zertifikatepreis. Je nachdem, wie hoch
die Nachfrage ausfillt, ergibt sich auch ein Anstieg des Kyoto-Preises, weil die
anderen Annex-B-Lénder tendenziell auf teurere Vermeidungsoptionen zuriick-
greifen miissen. Allerdings kénnen die EU-Lénder die Zukaufsmoglichkeiten der
vom EU-ETS betroffenen Unternehmen beschrianken, so dass sich auf diesem

Wege nicht zwangslaufig eine vollstdndige Preisangleichung einstellt.

Ubersteigt der Kyoto-Preis den européischen Zertifikatepreis, bestehen fiir die
vom EU-ETS betroffenen Unternehmen nur beschrankte Moglichkeiten, als
Anbieter auf dem Kyoto-Markt zu agieren. Die EU-Richtlinie 2004/101/EC
raumt jedoch die Moglichkeit ein, JI-Projekte durchzufithren und ERUs zu
generieren, wenn eine Doppelanrechnung im EU-ETS verhindert wird. In die-
sem Fall profitiert der Anbieter vom finanziellen Gewinn des ERU-Verkaufs
(abziiglich Vermeidungskosten) und der Nachfrager, ein anderes Annex-B-
Land, von der Senkung seiner Vermeidungskosten. Der européiische Zertifi-
katepreis steigt, weil giinstige Vermeidungsoptionen aus dem System entfernt
werden, und der Kyoto-Zertifikatepreis sinkt tendenziell, weil die giinstigen

Vermeidungsoptionen dem Kyoto-Handel hinzugefiihrt werden.

Eine Preisdifferenz auf den beiden Mérkten impliziert aus Sicht der Europé-
ischen Union eine nicht optimale Festlegung der Emissionsobergrenze fiir das
EU-ETS und fiihrt zu Anreizen, diese Obergrenze zu modifizieren. Im Rahmen
der nationalen Allokationspldne haben die Regierungen der EU-Lénder die
Emissionsobergrenzen fiir das Handelssystem so festgelegt, dass das Kyoto-
Protokoll unter Beriicksichtigung der Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen in den nicht vom Zertifikatehandel betroffenen Sektoren”® erfiillt wird.
Das Kyoto-Ziel wird aus Sicht der Europédischen Union und der einzelnen

Mitgliedslander theoretisch zu minimalen Kosten erreicht, wenn die verschie-

98 Hierbei handelt es sich vor allem um die Sektoren Haushalte, Verkehr sowie Handel

und Dienstleistungen.
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denen nationalen klimaschutzpolitischen Instrumente so ausgestaltet werden,
dass die Grenzvermeidungskosten aller Emittenten identisch sind und somit
durch Umverteilung von Vermeidungsanstrengungen keine Kostenreduktionen
erreicht werden konnen. Ist der Kyoto-Preis hoher als der europiische Zerti-
fikatepreis, impliziert dies ein niedrigeres Grenzvermeidungskostenniveau im
europdischen Handelssystem. Durch eine Verschiarfung der Emissionsziele fiir
den europdischen Zertifikatehandel konnten die EU-Lander Kyoto-Zertifikate
freisetzen und auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt verkaufen, bis sich
die Grenzvermeidungskosten und Zertifikatepreise in den beiden Handelssys-
temen angeglichen haben. Durch die niedrigere Emissionsobergrenze steigt
der Preis im européischen Handelssystem, wihrend der Kyoto-Preis aufgrund
des zusétzlichen Angebots tendenziell sinkt. Im Fall eines niedrigeren Kyoto-
Preises konnen durch den Ankauf von Klimaschutzzertifikaten des Kyoto-Proto-
kolls und durch eine Ausweitung der Emissionsobergrenze fiir den européischen
Zertifikatehandel Vermeidungskosten eingespart werden. Unterstellt man, dass
die Européische Union eine kostenminimale Erfiillung des Kyoto-Protokolls an-
strebt, so ist eine Variation der Emissionsobergrenzen fiir das EU-ETS gleich-
zeitig mit einer Anpassung der anderen nationalen klimaschutzpolitischen In-

strumente verbunden.

3.2.2 Beeinflussung des Erdgaspreises

Die russischen Erdgasexporte in die Linder der Européischen Union wer-
den derzeit fast vollstdndig durch die Gazprom gesteuert. Da der russische
Staat den Grofiteil der Gazprom-Aktien besitzt, kann von einem dominie-
renden staatlichen Einfluss auf das strategische und operative Geschéft der
Gazprom ausgegangen werden. Dieser Einfluss ist die Grundvoraussetzung fiir
die Steuerung von Exportmengen und Preisen im Sinne der interdependenten
Strategieoptionen. Da sich sowohl das russische Pipelinenetz als auch die na-
tionale Exportgesellschaft, iiber die alle Exporte abgewickelt werden miissen,
mehrheitlich in den Hand der Gazprom befindet, kann ebenfalls ein Einfluss auf

Exportmengen und -preise der unabhéngigen Erdgasanbieter ausgeiibt werden.
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Weitere staatliche Einflussmoglichkeiten sind die Besteuerung der Erdgaspro-

duktion und die Vergabe von Foérderlizenzen.

Kurzfristig sind die Einflussméglichkeiten auf die Mengen und Preise der russi-
schen Erdgasexporte relativ gering, weil ein grofler Teil der européischen Erd-
gasversorgung iiber langfristige Bezugsvertrige geregelt wird, die Russland zu
bestimmten Liefermengen verpflichten und eine Bepreisung anhand der Kon-
kurrenzenergietriiger vorsehen. Anderungen von Preisen und Mengen kénnen
auflerhalb der bereits bestehenden Vertragsflexibilitdten nur ldngerfristig im
Rahmen der Verhandlung von neuen Liefervertragen angestrebt werden. Al-
lerdings wird in den derzeitigen langfristigen Bezugsvertragen aufgrund der
Bepreisung mit Hilfe von Konkurrenzenergietrigern bereits ein hohes Mafl der
Zahlungsbereitschaft der EU25-Lander abgeschopft.” Eine Reduzierung der
russischen Erdgasexporte wiirde langfristig unter Beibehaltung der Preisdiffe-
renzierung nicht die Zahlungsbereitschaft der Nachfrager erhchen, sondern eine
Substitution der eingesetzten Primérenergietrager bewirken. Denkbar sind da-
her vor allem langfristige Angebotsstrategien, die darauf beruhen, durch Erd-
gaspreissenkungen eine Erhohung der européischen Erdgasnachfrage herbei-
zufithren, die in der Gesamtwirkung zu hoheren russischen Gewinnen fiihren.
Im Bereich der européischen Stromerzeugung koénnen durch Erdgaspreissen-
kungen groflere Nachfragezuwichse ausgelost werden. Bei einer fortschreiten-
den Liberalisierung des européischen Erdgasmarktes besteht allerdings die Ge-
fahr, dass sehr niedrige strommarktbezogene Erdgaspreise auch Riickwirkun-
gen auf die erzielbaren Preise auf dem Warmemarkt ausiiben, der den Grof3teil
des russischen Erdgasabsatzes ausmacht. In Abhéngigkeit von den langfristig
angestrebten Erdgasexportmengen sind Investitionen in die Erweiterung und
den Erhalt der Transportkapazititen zu tatigen, die sich als ein Engpassfaktor

einer Exportmengenausdehnung erweisen kénnen.

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass Russland nicht der alleinige Frd-
gasanbieter in Europa ist. Wenn bspw. eine Reduzierung oder Ausweitung des

russischen Erdgasangebotes durch Mengenentscheidungen Algeriens oder Nor-

99 Dabei ist anzumerken, dass die Liberalisierung des européischen Erdgasmarktes die

Marktmacht auf Seiten der Erdgasnachfrager reduziert und die Umverteilung der Ren-
ten zu Gunsten der wenigen Produzentenléinder begiinstigt.
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wegens aufgefangen werden, entsteht nicht zwangsliufig ein Preiseffekt. Diese
Mobglichkeit ist aber zum einen von bestehenden Exportpipelinekapazitiaten
und zum anderen von der Lage der Nachfragezentren zum jeweiligen Anbieter

sowie von deren Produktionsmoglichkeiten abhéngig.

3.3 Analyse ausgesuchter Aspekte

Im Folgenden werden ausgesuchte Aspekte analysiert, die eine Durchfiihrung
der interdependenten Strategien beeinflussen kénnen. Hierzu zéhlen die Préfe-
renzen der Nachfrager auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt, die Bedeutung
volkswirtschaftlichen Wachstums, das Verhalten der anderen Anbieter von Hot
Air, das dynamische Kalkiil der Teilnehmer auf dem Klimaschutzzertifikate-
markt sowie die Nutzung des Marktes fiir projektbasierte Mechanismen als

auch die Bedeutung des Zertifikatepreises fiir die Erdgasverstromung.

3.3.1 Priferenzen der Markteilnehmer

In dem oben vorgestellten Modell wird unterstellt, dass die Annex-B-Lénder ih-
re Angebots- und Nachfrageentscheidungen auf dem Kyoto-Klimaschutzzerti-
fikatemarkt ausschliefilich an einer kostenminimalen Erfiilllung ihrer Kyoto-
Verpflichtungen orientieren. In der Realitét existieren allerdings Préferenzen,

die eine Abweichung von dieser Regel zur Folge haben.

In einigen Annex-B-Landern (insbesondere in der EU) werden nationale Ver-
meidungsanstrengungen gegeniiber der Option, Zertifikate hinzuzukaufen, auf
politischer Ebene als wertvoller angesehen, weil sie sich leichter als unmittelba-
rer Beweis klimaschutzpolitischer Ambitionen darstellen lassen und das Risiko,
seinen Verpflichtungen durch Scheinreduktionen nachzukommen, als geringer

d 100

empfunden wir Wenn solche Priferenzen vorliegen, wird die Angleichung

der Zertifikatepreise im Kyoto-Handel und im européischen Handelssystem

100 Der Ankauf von Klimaschutzzertifikaten ist in der Regel mit einer Vermeidungsan-
strengung auf der Anbieterseite verbunden. Die Qualitéit der Vermeidung 148t sich aber
aufgrund mangelnder Informationen nicht immer problemlos einschétzen, zumal ins-
besondere im Fall freigesetzter AAUs kein direkter Zusammenhang zwischen einer be-
stimmten Vermeidungsmafinahme und den Zertifikaten besteht.
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teilweise auler Kraft gesetzt und ein voneinander abweichendes Grenzvermei-
dungskostenniveau in beiden Handelsrdumen akzeptiert. Da die Vermeidungs-
optionen in weiten Teilen der Européischen Union unter anderem aufgrund
der bereits sehr hohen Energieeffizienz im Vergleich zu den anderen Annex-
B-Landern und vor allem den Entwicklungsldndern relativ kostspielig sind,
fithrt die fehlende Beriicksichtigung des Kyoto-Handels bei der Umsetzung der
Emissionsziele durch nationale Instrumente und den européischen Zertifika-
tehandel tendenziell zu einem hoéheren européischen Zertifikatepreis. Mogli-
che Kosteneinsparnisse durch den giinstigen staatlichen Zukauf von ERUs,
CERs und AAUs werden dann nicht wahrgenommen. Russische Angebotsstra-
tegien auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt, die auf eine Reduzierung
des européischen Zertifikatepreises abzielen, werden hierdurch erschwert. Ver-
sucht Russland, den Kyoto-Zertifikatepreis durch Angebotsverknappungen zu
erhdhen, héngt es von den Préferenzen der EU-Lénder in Bezug auf den Ver-
kauf ihrer Kyoto-Zertifikate und die Anpassung der Obergrenze des EU-ETS
ab, ob sich ein niedrigerer européischer Zertifikatepreis dem Kyoto-Preis der

ersten Handelsperiode annéhert.

Préaferenzen konnen auch beziiglich der Zertifikateformen AAU, ERU, CER
und RMU existieren und dazu fiihren, dass es zu Preisunterschieden zwischen
den Zertifikateformen kommt.!°" Der Grofteil des Angebotes an AAUs wird
aus den nicht gebundenen Zertifikaten der Transformationswirtschaften resul-
tieren. Diesen Zertifikaten steht allerdings keine Vermeidungsanstrengung im
eigentlichen Sinne'®? gegeniiber, so dass der Handel mit diesen Zertifikaten in
einigen Annex-B-Landern auch als Handel mit ,heifler Luft“ (Hot Air) be-
zeichnet wird. Diese Wahrnehmung kann zu Preisabschlégen fiir AAUs fiihren
und die potentielle Nachfrage fiir das russische Zertifikateangebot verringern.
Da der Ankauf von CERs in der Regel mit einem finanziellen Transfer in ein
Entwicklungsland verbunden ist und die Umweltintegritdt der generierten Zer-

tifikate durch ein aufwendiges Genehmigungs- und Priifungsverfahren gesichert

101 Zur Preisdifferenzierung bei Kyoto-Klimaschutzzertifikaten siche Grubb (2003).

102 Allerdings kann der Zusammenbruch der Sowjetunion in Bezug auf die umweltpolitische
Bedeutung als unfreiwillige aber dennoch wirksame Vermeidungsanstrengung interpre-
tiert werden.
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wird, kann es zu einer Pramie fiir diese positiven Eigenschaften kommen, weil
sich der Wert von CERs aus Sicht der Nachfrager erhoht. RMUs konnten
mit Abschldgen belegt werden, weil die Klimawirkung der mit der Generie-
rung verbundenen Zertifikate nicht als gesichert angesehen wird. Tendenziell
wird sich diese Preisdifferenzierung eher negativ auf die russischen Preisbeein-
flussungsmoglichkeiten auswirken, weil sich die Zahlungsbereitschaft und die

potentielle Nachfrage nach AAUs verringern diirfte.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass der bilaterale Handel zwischen den Annex-
B-Léandern nicht nur von klimaschutzpolitischen oder direkten 6konomischen
Erwagungen geprigt sein wird, sondern auch anderen auflenpolitischen Aspek-
ten Rechnung tragen wird. Die hiermit verbundenen Uberlegungen sollen an

dieser Stelle jedoch nicht weiter vertieft werden.

3.3.2 Volkswirtschaftliches Wachstum

Die Hohe der Treibhausgasemissionen ist normalerweise eng mit dem Wachs-
tum einer Volkswirtschaft verbunden. Je nachdem, welche Wachstumsraten die
Annex-B-Léander des Kyoto-Protokolls realisieren, entstehen unterschiedliche
Implikationen fiir das Angebot und die Nachfrage nach Klimaschutzzertifika-

ten.

Annex-B-Léander, die hohere volkswirtschaftliche Wachstumsraten aufweisen
oder erwarten, benotigen tendenziell mehr Klimaschutzzertifikate, um das Kyo-
to-Protokoll erfiillen zu kénnen. Der Zusammenhang von volkswirtschaftlichem
Wachstum und Treibhausgasemissionen gilt insbesondere fiir CO,, weil Energie
in fast allen Produktionsprozessen benétigt und zum Grofiteil durch die Ver-
brennung fossiler Energietrager bereitgestellt wird. Allerdings unterscheiden
sich Art und Umfang der genutzten Energieformen in den Produktionssekto-
ren einer Volkswirtschaft. Je nachdem, auf welche Sektoren sich das zusétzliche
Wachstum verteilt, entstehen unterschiedliche Auswirkungen auf die Treib-
hausgasemissionen. Je niedriger die Energieeffizienz eines Landes ist, desto
grofer ist die Menge der bendtigten Energietréger zur Herstellung der Nutz-

energie und umso hoher sind die entstehenden Treibhausgasemissionen. Ne-



Kapitel 3. Funktionsweise interdependenter Strategien 75

ben den speziellen Anforderungen des jeweiligen Produktionsprozesses an die
benotigte Nutzenergieform entscheidet auch die landesspezifische Verfiigbar-
keit der verschiedenen fossilen Energietrager iiber deren Einsatz und somit
auch iiber die entstehenden COs-Emissionen. Insbesondere in den Transfor-
mations- und Entwicklungsldndern ist die Entstehung des BIP mit einem hohen
Energieeinsatz und daher oft mit steigenden Treibhausgasemissionen verbun-
den. In den industrialisierten Volkswirtschaften kann eine Verbesserung der
Energieeffizienz in Kombination mit einer klimafreundlicheren Umgestaltung
des Priméarenergietragermixes zu einer Entkopplung des volkswirtschaftlichen

Wachstums vom Anstieg der Treibhausgasemissionen fiihren.

Abbildung 3.2: Weltweite Energie- und Treibhausgasintensitdten im Jahr 2003
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Quelle: Daten aus der IEA-Onlinedatenbank, Stand 23.01.2005.

In der Abbildung 3.2 werden die Energie- und COs-Intensitéiten ausgesuchter
Lénder und Regionen dargestellt. Die Energieintensitéat setzt den Primérener-
gieverbrauch und die CO,-Intensitat die Menge der Treibhausgasemissionen ei-
ner Volkswirtschaft ins Verhéltnis zum entstehenden BIP. Sowohl die Energie-
als auch die Treibhausgasintensitéit werden zwar auch durch strukturelle Merk-
male (Anteil der energieintensiven Produktionsstéitten, Primérenergietriager-

mix) beeinflusst, sind aber in der Regel eng mit der Energieeffizienz eines
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Landes verbunden. Selbst wenn man die Probleme eines angemessenen Wech-
selkurses fiir die Ermittlung des BIP beriicksichtigt, ist die deutlich héhere

COs- und Energieintensitit der ersten Gruppe von Volkswirtschaften sichtbar.

Die Abbildung macht deutlich, dass Russland eine relativ niedrige Energieeffi-
zienz aufweist. Daher ist fiir Russland bei hohen volkswirtschaftlichen Wachs-
tumsraten mittelfristig ein starker Anstieg der COo-Emissionen zu erwarten,
der die Menge an frei verfiigharen Klimaschutzzertifikaten schrumpfen lassen
konnte. Somit wiirde sich das potentielle Angebot an russischer Hot Air verrin-
gern und der minimale Kyoto-Zertifikatepreis bei vollstindigem Angebot der

russischen Hot Air erhohen.

Auch die freien Zertifikatemengen der anderen potentiellen Nettoanbieter konn-
ten sich durch hohe volkswirtschaftliche Wachstumsraten verringern. Insbeson-
dere die neuen EU-Léinder laufen Gefahr, durch hohe Wachstumsraten zum
Nettonachfrager von Klimaschutzzertifikaten zu werden. Es ist allerdings an-
zumerken, dass sich in den Transformationswirtschaften durch die zunehmende
Entfaltung marktwirtschaftlicher Prinzipien Anreize fiir eine ziigigere Moder-
nisierung und energieeffizientere Gestaltung des Kapitalstocks ergeben diirften.
Die Reduktion der freien Zertifikate wiirde einer Linksverschiebung der GVK-
Kurve fiir den Kyoto-Markt entsprechen. Die Folge davon wére ein héherer

Zertifikatepreis.

Auf der Seite der Nettonachfrager fithren hohe volkswirtschaftliche Wachs-
tumsraten tendenziell zu einer Vergdferung der notwendigen Vermeidungs-

menge, was den gleichgewichtigen Zertifikatepreis im Kyoto-Handel erhoht.

3.3.3 Andere Anbieter von Hot Air

Die Ukraine ist neben Russland der gréfite potentielle Anbieter von Hot Air
und kann aufgrund einer groflen Menge an frei verfiigharen Zertifikaten eben-
falls strategisch auf dem Markt agieren und den Marktpreis beeinflussen. Das
Potential an freien Zertifikaten in der Ukraine kénnte durch hohe volkswirt-
schaftliche Wachstumsraten reduziert werden, was derzeit jedoch nicht sehr

wahrscheinlich ist. Die Ukraine wére weiterhin ein moglicher Kandidat, um
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ein Kartell mit Russland auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt zu bilden.!%
Je nach Zielsetzung des Kartells miissten dann entstehende Devisenzufliisse
und zusétzliche Gewinne auf dem Erdgasmarkt umverteilt werden. Die ost-
europaischen EU-Léander verfiigen ebenfalls iiber eine hohe Menge an freien
Zertifikaten, die in Relation zum Gesamtmarkt allerdings relativ gering ist.
Eine Koordination der Angebotsentscheidungen ist dort aufgrund heterogener
nationaler Interessen eher unwahrscheinlich. Hinzu kommt, dass die freien Zer-
tifikatemengen durch die relativ hohen volkswirtschaftlichen Wachstumsraten

vermutlich stark abnehmen werden.

3.3.4 Dynamische Aspekte

Bisher wurde die russische Angebotsentscheidung nur im Kontext der ers-
ten Kyoto-Handelsperiode diskutiert. Durch die Banking-Option des Kyoto-
Protokolls kénnen nicht benétigte Klimaschutzzertifikate allerdings auch in
die néchste Verpflichtungsperiode iibertragen werden. Fiir Russland gilt es in
diesem Zusammenhang, das Zertifikateangebot im Kontext der interdepen-
denten Strategieoptionen iiber beide (oder mehrere) Handelsperioden nutzen-

maximal zu verteilen.!%4

Jedoch liegen bewertungsrelevante Groflen fiir die
zukiinftige Entwicklung des Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarktes derzeit nur
im geringen Mafle vor. Es ist noch kein genaues Emissionsziel fiir die zweite
Kyoto-Handelsperiode festgelegt und verteilt worden, so dass Prognosen iiber
die Entwicklung von Angebot und Nachfrage, die letztendlich das zukiinfti-
ge Preisniveau bestimmen, mit einer groSen Unsicherheit behaftet sind.!%®
Zudem ist noch nicht sicher, ob und zu welchen Bedingungen die USA das
Kyoto-Protokoll ratifizieren werden. Weiterhin ist unklar, wie sich das volks-

wirtschaftliche Wachstum Russlands und die in diesem Zusammenhang entste-

henden Treibhausgasemissionen, die den eigenen Zertifikatebedarf bestimmen,

103 Siehe hierzu Babiker u. a. (2002), S. 201.

104" Hagem und Westskog (2005) analysieren die Frage von Marktmacht in einem inter-
temporalen Ansatz und weisen darauf hin, dass sich durch die fehlende Moglichkeit
der anderen Annex-B-Linder, Zertifikate aus folgenden Kyoto-Perioden zu leihen, die
Marktmacht Russlands vergroflern kann.

Die Basis fiir die zweite Verpflichtungsperiode soll auf dem néchsten UN-Klimagipfel
(COP 13) im Dezember 2007 in Bali gelegt werden.

105
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entwickeln.

3.3.5 Der Markt fiir projektbasierte Mechanismen

Ein weiterer Faktor, der die Umsetzung der interdependenten Strategien be-
einflusst, ist das Angebot an CERs und ERUs aus dem projektbasierten CDM-
und JI-Mechanismus. Insbesondere mit Hilfe des CDM-Mechanismus kénnen
kostengiinstige CERs fiir die Erfiilllung der Klimaschutzziele der Annex-B-
Lénder generiert werden. Je mehr kostengiinstige Vermeidungsoptionen sich
im Handelssystem befinden, desto geringer ist tendenziell der Zertifikatepreis
im Kyoto-Handelsystem und umso geringer sind auch die méglichen Preisstei-
gerungen als Folge russischer Mengenverknappungen. Im Rahmen der Vorstel-
lung des Transmissionsmechanismus der interdependenten Strategiecoptionen
auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt wurde unterstellt, dass alle im Handels-
system verfiigharen Vermeidungsoptionen durch die Anreizmechanismen des
Zertifikatehandels automatisch mobilisiert werden. In der Realitét ist die Nut-
zung des Primédrmarktes fiir CERs und ERUs mit verschiedenen Risiken und
Transaktionskosten fiir die Angebots- und Nachfrageseite verbunden, die da-
zu fithren, dass kostengiinstige Vermeidungsoptionen nicht in vollem Umfang

ausgenutzt werden.

Die Projektdurchfiithrung ist auf verschiedenen Ebenen mit Transaktionskosten
verbunden. Sowohl Anbieter als auch Nachfrager miissen zunéchst geeignete
Projekte identifizieren (Suchkosten). Danach sind die Rechte und Pflichten der
Vertragsparteien bei der Durchfithrung des Projektes festzulegen (Vertrags-
gestaltung). Hierzu z#éhlt bspw. die Bestimmung der Konditionen, zu denen
Zertifikate an den Nachfrager {ibergehen oder die Verteilung der Risiken und
Kosten im Projektablauf. Ab diesem Punkt setzt die erste Phase der Pro-
jektdurchfiihrung ein, die darin besteht, das Projekt als offizielles JI- oder
CDM-Projekt anerkennen zu lassen. Im Fall eines CDM-Projektes muss ein
Projektdesigndokument erstellt werden, das die Zusétzlichkeit des Projektes
und die Erfiillung der im Kyoto-Protokoll vorgesehen Kriterien dokumentiert

und die Zustimmung der beteiligten Regierungen sowie einen Vorschlag fiir die
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verwendete Baseline-Methode enthélt. Sowohl die Erstellung des Dokumentes
als auch dessen vorgeschriebene Priifung von legitimierten Einrichtungen so-
wie die Einholung der Zustimmung bei den beteiligten Regierungen verursacht
Kosten, die zwischen den Projektentwicklern aufzuteilen sind. Wihrend der

Durchfithrung fallen Monitoringkosten an.

Weiterhin ist die Projektdurchfiihrung neben dem allgemeinen betriebswirt-

schaftlichen Risiko'% mit verschiedenen spezifischen Risiken behaftet:

e Preis-Risiko: Der Wert/Preis der Zertifikate lidsst sich ex-ante nicht
genau progostizieren, weil die Ausgestaltung der zweiten Kyoto-Periode
noch nicht genau feststeht und sich fiir die erste Periode noch kein trans-
parenter Handel mit Kyoto-Klimaschutzzertifikaten herausgebildet hat.
Allerdings stellt der européische Zertifikatepreis eine Art Referenzpreis
fiir die Preisgestaltung auf dem Primérmarkt der projektbasierten Me-
chanismen dar, weil zu diesem Preis ERUs (ab 2008) und CERs (seit

2005) im européischen Handelssystem verkauft werden kénnen.

e Registrierungsrisiko: Der Grofiteil der Transaktionskosten fillt an, be-
vor sicher ist, ob das Projekt iiberhaupt als JI- oder CDM-Projekt aner-

kannt wird.

e Zertifizierungsrisiko: Erst wihrend des Projektes stellt sich heraus, ob
sich die geplanten Emissionsreduktionen einstellen und ob diese von den

verantwortlichen Institutionen des Kyoto-Protokolls anerkannt werden.

e Politisches Risiko: JI- und CDM-Projekte finden oft in politisch insta-
bilen Léndern statt. Letztendlich ist die Ubertragung und Generierung

der Klimaschutzzertifikate nur mit Zustimmung der Gastgeberldnder mog-

lich.

Aufgrund der relativ hohen Transaktionskosten und der existierenden Risiken
wurde der Primarmarkt auf der Nachfrageseite lange Zeit von den groffen Fonds

der Weltbank dominiert. In diese Fonds konnen die Annex-B-Lander finanzielle

106 JI- und CDM-Projekte sind letztendlich normale Investitionsprojekte, die wie jedes an-

dere betriebswirtschaftliche Projekt erfolgreich sein miissen und den Risiken des Mark-
tes unterliegen.
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Mittel einzahlen. Ein Fond iibernimmt die Auswahl und die Abwicklung der
Projekte. Die Annex-B-Lénder erhalten anteilig Klimaschutzzertifikate. Durch
den Aufbau von Kompetenzen und Erfahrungen sowie im Zeitablauf standar-
disierte Vertriage kann ein Fond die Transaktionskosten senken. Aufgrund des
hohen Anlagevolumens kann eine Verringerung des Risikos durch Diversifika-

tion erreicht werden.

Mit zunehmender Marktreife und dem Aufbau von Kompentenzen bei den be-
teiligten Regierungen und Erfahrungen bei anderen Marktteilnehmern sinken

die Risiken und Projekte werden auch fiir kleinere Entwickler interessant.

3.3.6 Erdgas in der Stromerzeugung

Kraftwerke ab einer Feuerungsleistung von 20 MW sind ein Bestandteil des
européischen Klimaschutzzertifikatehandels. Fiir diese Kraftwerke werden die
Klimaschutzzertifikate zu einem Inputfaktor in der Stromproduktion, der ihre
variablen Stromerzeugungskosten in Abhéngigkeit vom Emissionsfaktor und
dem Zertifikatepreis erhoht. Falls die Klimaschutzzertifikate ersteigert oder
hinzugekauft werden miissen, entstehen dem Kraftwerksbetreiber unmittelbar
pagatorische Kosten. Allerdings erhoht auch die Verwendung kostenlos zuge-
teilter Klimaschutzzertifikate die Einsatzkosten der Kraftwerksbetreiber, weil
die nicht wahrgenommene Méglichkeit, die Zertifikate zu verkaufen, zu Oppor-

tunititskosten fithrt.

Aufgrund des niedrigeren Emissionsfaktors pro erzeugter Einheit Strom bend-
tigt ein modernes Erdgaskraftwerk in der Regel weniger Klimaschutzzertifi-
kate als ein Braun- oder Steinkohlekraftwerk. Deshalb werden die variablen
Stromerzeugungskosten der Kohlekraftwerke bei einem steigendem Zertifika-
tepreis stéarker belastet. Ab einem bestimmten Zertifikatepreis sind die Klima-
schutzkosten der Kohlekraftwerke so hoch, dass der urspriingliche Primérener-
gietrégerpreisvorteil gegeniiber den erdgasbasierten Kraftwerken nicht mehr
vorhanden ist. Die Hohe des hierzu erforderlichen Zertifikatepreises ist vor
allem von den Wirkungsgraden der betrachteten Technologien sowie von den

Primérenergietragerpreisen abhingig. Der Wirkungsgrad einer Anlage gibt an,
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welcher Anteil der erzeugten Warme fiir die Stromerzeugung genutzt werden
kann. Mit steigendem Wirkungsgrad sinkt der bendtigte Primérenergietréager-
bedarf und somit auch die Brennstoftkosten und die emittierte Menge CO4 pro
erzeugter Einheit Strom. Dieser Zusammenhang soll im Folgenden mit Hilfe

eines einfachen Modellrahmens erldutert werden.!%7

In der Abbildung 3.3 wird dargestellt, wie sich die variablen Stromerzeugungs-
kosten V K (in €/MWh) eines GuD- und Steinkohlekraftwerks in Abhéngigkeit
vom Zertifikatepreis ZP (in €/tCO3) verdndern. Die variablen Stromerzeu-

gungskosten ergeben sich dabei aus der folgenden Formel:

_PE+ZP-EM |

VK
wa

EK (3.28)

Abbildung 3.3: Veréinderung der variablen Stromerzeugungskosten
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Quelle: Eigene Darstellung.

EM (in tCO2/MWh) ist der Emissionsfaktor einer Einheit des Primérernergie-
trigers. Fiir die Kraftwerke wird ein Nettowirkungsgrad WG von 56% (GuD)
und 41% (Steinkohle) unterstellt. Pro MWh erzeugten Stroms fallen fiir das

107 Methodisch #hnliche Analysen zu den Auswirkungen von Primiirenergietriger- und Zer-
tifikatepreisen auf die Wirtschaftlichkeit von Stromerzeugungstechnologien finden sich
bspw. bei Reinaud (2003) und Reckow (2004).
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GuD-Kraftwerk 0,5€/MWh und fiir das Steinkohlekraftwerk 1,5€/MWh Ent-
sorgungskosten EK an. Es wird fiir jede Technologie jeweils ein Szenario mit
hohen und mit moderaten Primé&renergietragerpreisen berechnet. Bei einem
moderaten Erdgaspreis von 16,5 €/MWh sind die variablen Stromerzeugungs-
kosten des GuD-Kraftwerkes bei einem relativ niedrigen Steinkohlepreis von
6,5€/MWh ab einem Zertifikatepreis von 27,1 €/tCOy und bei einem ho-
hen Steinkohlepreis von 8 €/MWh bereits ab einem Zertifikatepreis von 19,1
€/tCO4 niedriger als die des Steinkohlekraftwerkes.

Bei einem hohen Erdgaspreis von 20 €/MWh verschieben sich die Zertifikate-
preise, bei denen sich die Kostengleichheit gegeniiber den Steinkohlekraftwer-
ken einstellt, auf 40,9 €/tCO; (niedriger Steinkohlepreis) und 32,8 €/tCOq
(hoher Steinkohlepreis).

Auf einem wettbewerblichen Strommarkt ergibt sich die kurzfristige Angebots-
kurve durch die Anordnung der verfiigharen Kraftwerkskapazitéiten nach ihren
variablen Stromerzeugungskosten (Merit-Order). Das Kraftwerk, bei dem die
Nachfrage die Angebotskurve schneidet, wird als Grenzkraftwerk bezeichnet
und bestimmt den Marktpreis. Die oben ermittelten Zertifikatepreise bezie-
hen sich auf einen Wechsel der Steinkohle- und GuD-Kraftwerke in der Merit-
Order. In Abhéngigkeit von der Nachfragesituation ergibt sich daraus ein An-
stieg der Nachfrage nach Erdgas fiir die Stromerzeugung, der auch zu einem

Anstieg der russischen Erdgasexporte fithren kénnte.

Abbildung 3.4 soll diesen Zusammenhang veranschaulichen. Dargestellt wird
die Merit-Order der EU25-Léinder fiir einen Zertifikatepreis von 0€/tCO,.1%8
Die gestrichelte Linie beschreibt die kurzfristig konstante Nachfrage. Die roten
Pfeile beziehen sich auf den Wechsel der Steinkohle- und GuD-Kapazitédten in
der Merit-Order.

108 Tn einer rein brennstoffkostenbasierten Darstellung der Merit-Order wiren die varia-
blen Kosten der Kernenergie niedriger als die der Braunkohle. Allerdings kann es bei
niedrigen Braunkohlepreisen unter Beriicksichtigung der Entsorgungskosten zu einem
Wechsel in der Merit-Order kommen.
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Abbildung 3.4: Merit-Order der EU25-Léander
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Quelle: Datensatz des Modells.

Ob ein GuD- oder Steinkohlekraftwerk wirtschaftlich betrieben werden kann,
héngt von der Hohe seiner langfristigen Durchschnittskosten pro erzeugter Ein-
heit Strom und dem am Markt erzielbaren Strompreis ab. Bei einer gegebe-
nen Auslastung setzt sich der Kraftwerkstyp mit den geringsten langfristigen
Durchschnittskosten durch. Diese setzen sich aus den variablen Stromerzeu-
gungskosten und den fixen Kostenkomponenten zusammen. Mit steigender
Auslastung eines Kraftwerkes sinken dessen langfristige Durchschnittskosten,
weil sich die fixen Kostenkomponenten auf eine gréfere Ausbringungsmenge
verteilen. Mit steigender Auslastung vergroflert sich daher auch zwangslaufig
der variable Anteil an den Stromerzeugungskosten. In mittleren Lastbereichen
liegen die Durchschnittskosten von GuD-Kraftwerken aufgrund der relativ ho-
hen Brennstoffkosten trotz der relativ niedrigen Kapitalkosten wegen der Fix-
kostendegression immer noch iiber denen der Steinkohlekraftwerke, die niedrige
Brennstoffkosten aber hohere Investitionskosten aufweisen. Allerdings fithren
steigende Zertifikatepreise schrittweise zu einer Angleichung der Durchschnitts-
kosten, weil die variablen Stromerzeugungskosten eines Steinkohlekraftwerkes

durch die Zertifikatepreiserh6hungen stérker belastet werden. Im Folgenden
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wird mit Hilfe eines einfachen statischen Strompreismodells dargestellt, wie
sich die langfristigen Durchschnittskosten der oben eingefiihrten Kraftwerks-
typen in den jeweiligen Primé&renergiepreisszenarien im Mittellastbereich in

Abhéngigkeit vom Zertifikatepreis verdandern.

Fiir beide Kraftwerke wird ein Kalkulationszinssatz von 4,5% unterstellt. Fiir
die Berechnung der langfristigen Durchschnittskosten LDK (in €/MWh) wird

die Formel 3.29 herangezogen.

BK +PK+IK-IL-ANF,;

LDK = VK
VK + TL - AL - 8760

(3.29)

Tabelle 3.1 enthélt die zusétzlich bendtigten Kraftwerksdaten.

Tabelle 3.1: Kraftwerksdaten

Parameter GuD | Steinkohle
Installierte Leistung IL (MW) 400 700
Investitionskosten IK (Mill. €/MW) | 0,5 1,0
Betriebskosten BK (Mill. €/a) 2,2 10,5
Personalkosten PK (Mill. €/a) 2,0 4,25
Laufzeit n (Jahre) 25 30
Auslastungsgrad AL (%) 70 70

Die Investitionssumme eines Kraftwerkes wird in der Formel 3.29 mit Hilfe
des Annuitéitenfaktors ANF, ;'% auf eine iiber den Planungszeitraum hinweg
konstante jahrliche Kapitalkostenbelastung umgerechnet, zusammen mit den
jéhrlichen Personal- und Betriebskosten auf die jéhrliche Ausbringungsmen-
ge verteilt und ergibt zusammen mit den variablen Kosten die langfristigen

Durchschnittskosten.

Bei einem Erdgaspreis von 16,5 €/MWh sind die langfristigen Durchschnitts-
kosten der GuD-Technologie gegeniiber dem moderaten Steinkohlepreisniveau
bereits ab einem Zertifikatepreis von 13,4 €/tCO5 und bei dem hohen Stein-
kohlepreisniveau schon ab einem Zertifikatepreis von 5,4 €/tCO; niedriger als

bei der Steinkohletechnologie. Bei dem hohen Erdgaspreis verschieben sich die

109 ANFn,i = (Zl_(::)rrf)_l
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Zertifikatepreisgrenzen auf 27,2 €/tCO, (niedriger Steinkohlepreis) und 19,1
€/tCO, (hoher Steinkohlepreis).

Abbildung 3.5: Veréinderung der langfristigen Durchschnittskosten
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die hier durchgefiihrten Berechnungen und Erlduterungen am Beispiel eines
GuD- und Steinkohlekraftwerkes veranschaulichen, dass die Primérenergietra-
gerpreise und der Zertifikatepreis einen grofien Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der fossilen Kraftwerkstechnologien ausiiben. Es wurde gezeigt, dass koh-
lebasierte Kraftwerke bei moderaten Primérenergietragerpreisen in der Mittel-
und Grundlast aufgrund der Fixkostendegegression und niedrigeren Brenn-
stoftfkosten wirtschaftlicher sind als moderne Erdgaskraftwerke. Dieser Kosten-
zusammenhang préigt derzeit die Investitionsentscheidungen der Kraftwerks-
betreiber in weiten Teilen des européischen Kraftwerksparks. Durch eine Sen-
kung des Erdgaspreises oder eine Steigerung des Zertifikatepreises kann die
Wirtschaftlichkeit der erdgasbasierten Erzeugungstechnologien gegeniiber den

kohlebasierten Technologien vergrofiert werden.

Daher kann Russland den Bau und Einsatz von erdgasbasierten Stromerzeu-
gungstechnologien sowie die Erdgasnachfrage des européischen Stromsektors

iiber seinen Einfluss auf den Erdgas- und Klimaschutzzertifikatepreis beein-
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flussen.

3.4 Zusammenfassung

Zu Beginn des Kapitels wurde der Grundgedanke der interdependenten Strate-
gieoptionen Russlands, basierend auf der realistischen Annahme, dass Russland
den européischen Erdgaspreis und den Kyoto-Zertifikatepreis durch die Ange-
botsentscheidungen auf den beiden Mérkten beeinflussen kann, erlautert. Es
konnte in einem einfachen analytischen Modellrahmen gezeigt werden, dass ei-
ne separate Optimierung des Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarktes einer
gemeinsamen Optimierung in Bezug auf den realisierbaren Nutzen unterlegen
ist, weil die Beriicksichtigung der durch den Zertifikatepreis entstehenden Zu-
sammenhénge einen zusétzlichen Optimierungsspielraum bietet. Die interde-
pendenten Strategien wurden durch die Wahl einer Angebotsmenge und eines
Preises auf den beiden Méarkten représentiert. Die aufgestellten Nutzenkalkiile
sollten veranschaulichen, welche Abwéagungen aus der Sicht von Russland bei
einer ganzheitlichen Bewertung der interdependenten Strategien von Bedeu-

tung sind.

Der Nutzen auf dem Zertifikatemarkt ergab sich aus der Hoéhe der Devisenerlose
aus dem Zertifikateverkauf und den alternativen Verwendungsmoglichkeiten.
Diese bestanden primér im Verkauf oder der Anrechnung auf eigene Emissions-
verpflichtungen in zukiinftigen Handelsperioden. Auf dem Erdgasmarkt wurde
der Nutzen ebenfalls durch Devisenerlose bestimmt, die sich durch die Erlose
und Kosten des Erdgasexports ergaben, sowie durch die alternativen Verwen-
dungsmoglichkeiten in der eigenen Volkswirtschaft, die den Einsatz verfiigbarer
Erdgasmengen unter umwelt-, sozial-, energie- und aufenpolitischen Uberle-
gungen implizieren. Dabei wurde erlautert, dass die praktische Entwicklung
von interdependenten Strategieoptionen schwierig ist, weil sich die Bewertung
relevanter Gréflen und Zusammenhénge unter anderem wegen der Unsicherheit

im Zeitablauf sehr komplex gestalten kann.

Ein Anstieg der européischen Erdgasnachfrage kann in Abhéngigkeit vom Zer-
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tifikatepreis in den Bereichen erwartet werden, in denen Erdgas im Wettbe-
werb mit kohlenstofthaltigeren Energietragern steht. Dies ist insbesondere in
der Elektrizitdtserzeugung der Fall, weil hier Erdgas mit der kohlenstoffhalti-
geren Braun- und Steinkohle konkurriert. Ein hoherer Zertifikatepreis bietet
aus russischer Sicht bei einem konstanten Erdgaspreis die Moglichkeit, die
strommarktbezogenen Erdgasexporte auszudehnen oder den Klimavorteil von
Erdgas fiir eine Erhohung des Erdgaspreises zu nutzen. Hohere Zertifikate-
preise und somit eine Verbesserung der relativen Einsatzkosten fiir Erdgas
gegeniiber den kohlebasierten Technologien in der Stromerzeugung kénnen ab
einem bestimmten Niveau nur durch den Verzicht auf Devisenerlose aus dem
Verkauf von Kyoto-Klimaschutzzertifikaten erkauft werden. Der Verzicht der
Devisenerlose aus dem Zertifikateverkauf ist in diesem Fall gegen die positiven

Effekte fiir die Erdgasexporte abzuwégen.

Abbildung 3.6: Grundgedanke interdependenter Strategieoptionen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Mit Hilfe eines einfachen Modells konnte veranschaulicht werden, dass Russ-
land durch eine Verknappung seines Angebotes an freien AAUs den Kyoto-
Zertifikatepreis auf einem ansonsten wettbewerblichen Markt steigern kann.

Im Rahmen des Modells bestimmten sich die Preisbeeinflussungsmoglichkei-
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ten Russlands durch die aggregierte Verpflichtungsliicke der Nettonachfrager
der Annex-B-Lénder und den Verlauf der Grenzvermeidungskostenkurve, die

sich aus den im Handelssystem verfiigharen Vermeidungsmoglichkeiten ergab.

Da nur der européische Zertifikatepreis direkt in die Wirtschaftlichkeitsrech-
nung der européischen Kraftwerksbetreiber einflieit, war zu zeigen, in welcher
Beziehung der Kyoto-Zertifikatepreis zum européischen Zertifikatepreis steht
und welche Prozesse eine Angleichung der Preise auslosen konnen. Aus Sicht
der EU-Regierungen besteht bei einer Abweichung der beiden Zertifikateprei-
se die Moglichkeit, durch den An- oder Verkauf von Kyoto-Klimaschutzzerti-
fikaten und die Anpassung der Obergenze des EU-ETS Vermeidungskosten
einzusparen oder einen Nettogewinn aus dem Kyoto-Zertifikatehandel zu rea-
lisieren. Daher besteht ein Anreiz, durch die Anpassung der nationalen Al-
lokationspléne einen Ausgleich der Grenzvermeidungskosten und somit der
Zertifikatepreise in den beiden Handelssystemen herbeizufithren. Durch die
Verbindungsrichtlinie 2004/101/EC kénnen auch private Unternehmen ERUs
und CERs fiir die Zielanrechnung nutzen und somit als Nachfrager auf dem
Kyoto-Markt tétig werden und ebenfalls Preisangleichungsprozesse in Gang

setzen.

Anschlieend wurde auf die Moglichkeit Russlands, Preise und Mengen auf dem
Erdgasmarkt zu beeinflussen, eingegangen. Es zeigte sich, dass die derzeitigen
Einflussmoglichkeiten stark durch das in Europa immer noch dominierende
Konstrukt der langfristigen Bezugsvertriage geprigt sind. Variationen von Prei-
sen und Mengen sind aufgrund der Bindung durch die langfristigen Bezugsver-
trige nur im Rahmen bestehender Vertragsflexibilitdten oder bei Neuverhand-
lungen moglich. Allerdings lassen sich deutliche Preissteigerungen langfristig
nicht realisieren, weil die bereits in den langfristigen Bezugsvertrigen beriick-
sichtigten Preise der Erdgassubstitute eine Preisobergrenze bilden. Erdgas-
preissteigerungen konnen ohne Mengeneinbuflen herbeigefithrt werden, wenn
der Preisanstieg ausschliellich im Klimakostenvorteil von Erdgas gegeniiber
dem jeweiligen Konkurrenzenergietriger besteht. Denkbar wéren daher vor
allem Preissenkungen, die auf eine Ausweitung des Erdgasangebots abzielen

und im Rahmen des interdependenten Optimierungskalkiils zu einem positiven
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Gesamteffekt fithren. Dabei sind das Verhalten und die geografische Lage der
anderen Erdgasanbieter sowie technische Moglichkeiten und Kosten des Erd-
gastransports und der Forderung als grundsétzliche Rahmenbedingungen der

Strategieentwicklung zu beriicksichtigen.

Abschliefend wurden ausgewéhlte Aspekte in Bezug auf den Erfolg und die
Funktionsweise der interdependenten Strategien diskutiert. Hierzu zéhlten die
Praferenzen der Nettonachfrager fiir bestimmte Vermeidungsformen, volks-
wirtschaftliches Wachstum, andere Anbieter von Hot Air, dynamische Aspekte
im Kalkiil der Nettoanbieter und der Markt fiir die projektbasierten Mechanis-
men. Am Ende des Kapitels wurde mit Hilfe eines einfachen statischen Strom-
preismodells gezeigt, dass insbesondere in der Stromerzeugung durch die Wahl
von geeigneten Erdgas- und Zertifikatepreisen Wirtschaftlichkeitsvorteile fiir
den Einsatz von Erdgas entstehen und zu einem Anstieg der Erdgasnachfrage

fiihren konnen.



Kapitel 4

Modellentwicklung

In diesem Kapitel wird schrittweise ein Modell fiir die Analyse der interde-
pendenten Strategieoptionen Russlands entwickelt. Mit Hilfe des Modells soll
veranschaulicht werden, von welchen Faktoren die Vorteilhaftigkeit der interde-
pendenten Strategieoptionen aus der Sicht von Russland abhéngt und welche
Konsequenzen sich fiir die européische Erdgas- und Elektrizitdtsversorgung er-
geben. Grundlegende Aussagen zu dieser Fragestellung wurden bereits in einem
einfachen analytischen Modellrahmen abgeleitet oder verbal erlautert. Detail-
liertere Aussagen erfordern die Konstruktion eines numerischen Modells, das
die relevanten, teilweise sehr komplexen Zusammenhénge und Charakteristika

des realen Problems enthlt. 10

Das folgende Optimierungsmodell besteht aus einer linearen Zielfunktion und
einem System von Nebenbedingungen, die als lineare Gleichungen oder Unglei-
chungen formuliert wurden. Die Implementierung des Modells erfolgte mit Hilfe
der algebraischen Modellierungssprache GAMS (General Algebraic Modelling
System).!! Fiir die numerische Berechnung der Losung wurde der OSL-Solver
von IBM verwendet. Das komplette Modell enthallt 50499 Variablen und 32244

Gleichungen.

1O Fiir die Vorstellung des Modells gelten folgende formale Konventionen: exogen vorge-
gebene Modellparameter werden durch Grofibuchstaben dargestellt; Variablen werden
kleine Buchstaben zugewiesen; sowohl exogene Parameter als auch Variablen kénnen
mehrdimensional iiber verschiedene Mengen definiert werden; auch dargestellte Glei-
chungen oder Nebenbedingungen koénnen iiber Mengen definiert werden.

1L Version 1, 21. Mirz 2001. Fiir eine Einfiihrung in GAMS siehe GAMS Development
Corporation (2006).
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4.1 Modelliiberblick

Die interdependenten Strategien Russlands beziehen sich auf den européischen
Erdgas- und den internationalen Klimaschutzzertifikatemarkt und berticksich-
tigen die besonderen Optimierungsmoglichkeiten, die durch eine Verbindung
der beiden Mérkte iiber den Zertifikatepreis existieren. Dementsprechend miis-
sen der Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt und die relevanten Marktzu-
sammenhinge in einem geeigneten Modelltyp so abgebildet werden, dass die
interdependenten Strategien Russlands identifiziert, analysiert und bewertet

werden konnen.

Abbildung 4.1: Einordnung des Modells
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Quelle: Eigene Darstellung.

Im Modell kann Russland im Rahmen der interdependenten Strategien so-
wohl den Zertifikatepreis auf dem Kyoto-Markt als auch den Erdgaspreis fiir
den européischen Stromsektor bestimmen. Die Wahl des Zertifikatepreises ist
iiber exogen vorgegebene Preisbeeinflussungsfunktionen (siehe Kap. 4.9), die
in aggregierter Form die Konstellation von Angebot und Nachfrage auf dem
Kyoto-Markt reprisentieren, mit einem bestimmten Angebot an Klimaschutz-

zertifikaten verbunden. Das Modell liefert zusétzlich die optimale Nutzung und
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Entwicklung des Kraftwerksparks der EU25 als Reaktion auf die von Russland
gewahlte Preiskombination auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt
und berechnet gleichzeitig die Nachfrage nach russischem Erdgas im Optimie-
rungszeitraum. So kénnen die Strategien Russlands mit Hilfe des Erdgas- und
Zertifikatepreises und den Angebotsmengen auf den beiden Mérkten mit Hil-
fe einer Gewinnfunktion monetédr bewertet werden. Ein Optimierungsmodell
ist im Rahmen der Fragestellung besonders gut geeignet, um die spezifischen
Prozesse auf dem Strommarkt abzubilden und die kostenminimale Reaktion
der EU25 auf die russischen Strategien zu ermitteln. Modelltechnisch wird die
Ermittlung der russischen Strategien so implementiert, dass Russland die op-
timale Reaktion der Européischen Union auf eine gewéhlte Preiskombination

kennt und diese bei der Strategiewahl beriicksichtigen kann.

Im Modell werden die interdependenten Strategien Russlands unter besonderer
Beriicksichtigung der Erdgasnachfrage des Kraftwerksparks der Européischen
Union untersucht. Hier sind kurz bis mittelfristig die grofiten Erdgasnach-
frageverdnderungen moglich. Kraftwerke ab einer Feuerungsleistung von 20
MW sind unmittelbar vom européischen Zertifikatehandel betroffen. Fiir die-
se Kraftwerke werden die européischen Klimaschutzzertifikate zu einem Kos-
tenfaktor der Stromproduktion. Eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit von
erdgas- gegeniiber kohlebasierten Stromerzeugungstechnologien durch eine Er-
hohung des Zerifikatepreises oder eine Senkung des européischen Erdgaspreises
kann kurzfristig eine hohere Auslastung erdgasbefeuerter Kraftwerke und mit-
telfristig insbesondere den Zubau neuer GuD-Kraftwerke in der européischen
Union herbeifithren und somit eine Ausweitung der russischen Erdgasexporte
mit sich bringen. Alternativ konnten hohere Zertifikatepreise fiir die Realisie-
rung von Erdgaspreisaufschliagen, die den Klimakostenvorteil gegeniiber den

kohlebasierten Stromerzeugungstechnologien abschopfen, genutzt werden.

Die Nachfrage nach Erdgas fiir die Erzeugung von hauslicher und industrieller
Wiérme wird im Modell nur in Form von Konstanten beriicksichtigt, weil die
Erdgasnachfrage auf dem européischen Warmemarkt im relevanten Preisbe-
reich kurz- bis mittelfristig als relativ preisunelastisch angesehen wird. Weiter-

hin sind die Haushalte und der Verkehrssektor nicht direkt vom européischen
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Emissionshandel betroffen. Deshalb wird das Kalkiil der privaten Wirtschafts-
subjekte in diesen Bereichen nicht direkt durch den von Russland gewéhlten
Zertifikatepreis beeinflusst. Eine getrennte Betrachtung der Erdgasnachfrage
im Strom- und Warmemarkt ist aus russischer Sicht im Optimierungszeitraum
vertretbar, weil das System der langfristigen Bezugsvertriage derzeit noch Be-

stand hat und eine Preisdifferenzierung zwischen beiden Mérkten erlaubt.

Andere bewertungsrelevante Aspekte wie etwa die Auswirkung der interde-
pendenten Strategien auf den Erdolmarkt werden im Modell nicht beriick-
sichtigt. Der Erdolmarkt ist wegen der weltumspannenden Transportmdoglich-
keiten sehr viel weniger durch einen Akteur wie Russland iiber ldngere Zeit
zu beeinflussen, es sei denn, die Olexporte wiirden sehr drastisch gesenkt,
was aber nicht im Interesse der russischen Olindustrie liegt. Russland muss
angesichts seiner Rolle als Erddlexporteur bei der Bewertung seiner Strate-
gien beachten, dass Zertifikatepreissteigerungen in Léndern, die vom Kyoto-
Klimaschutzzertifikatehandel betroffen sind, tendenziell zu einem Riickgang
der Erddlnachfrage fithren kénnen und somit eine Verringerung des Weltmarkt-
preises fiir Erdol denkbar wére. Allerdings ist es fraglich, ob es aufgrund hohe-
rer Zertifikatepreise zu einer deutlichen Verringerung des Erdolpreises kommt.
Viele wachstumsstarke Lénder wie Indien und China werden in der Zukunft
einen hoheren Erdolbedarf haben, ohne eine restriktive Klimaschutzpolitik zu
betreiben, und grofe Erdolnachfrager wie die USA haben das Kyoto-Protokoll

nicht ratifiziert.

Auch fiir den Klimaschutzzertifikatemarkt werden einige Annahmen getrof-
fen, um eine Abbildung im Modell zu erméglichen. Es wird unterstellt, dass
die Furopéische Union das Kyoto-Protokoll zu minimalen Kosten erfiillen will
und daher den Kyoto-Handel im vollen Umfang zur Zielerfiillung einsetzt. In
diesem Fall macht es im Rahmen des Modells keinen Sinn, eine separate Emis-
sionsrestriktion, wie sie durch eine rigide Ausgestaltung der nationalen Allo-
kationsplane entstehen konnte, fiir den Elektrizitédtssektor einzufiihren, weil
sich keine fixe Obergrenze fiir den Elektrizitdtssektor ermitteln lésst. Im Mo-
dell wird, basierend auf dem Opportunitéatskostengedanken, eine Beriicksichti-

gung der Zertifikatepreise in den variablen Stromerzeugungskosten angenom-
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men. Weiterhin wird unterstellt, dass sich der européische Zertifikatepreis dem
Kyoto-Zertifikatepreis, der durch das russische Zertifikateangebot innerhalb

eines Modell-Moduls bestimmt wird, anpasst.

Theoretisch ist diese Preisangleichung auf Seiten der Européischen Union mit
weit reichenden Anpassungen der klimaschutzpolitischen Instrumente verbun-
den. Eine kostenminimale Erfiillung des Kyoto-Ziels setzt aus Sicht der Eu-
ropéaischen Union voraus, dass der européische Zertifikatehandel und die ver-

schiedenen nationalen klimaschutzpolitischen Instrumente!!?

so ausgestaltet
werden, dass die Grenzvermeidungskosten aller Emittenten identisch sind und
die Menge der Kyoto-Zertifikate (Emissionsbudget) in den nationalen Regis-
tern am Ende der ersten Kyoto-Periode ausreicht, um die entstandenen Emis-
sionen abzudecken. Im Gleichgewicht entspricht der europiische Zertifikate-
preis den Grenzvermeidungskosten der Emittenten in der Européischen Union
und gleichzeitig dem Kyoto-Zertifikatepreis. Wenn Russland den Zertifikate-
preis im Kyoto-Markt durch seine Entscheidung iiber die Hohe des Angebotes
an AAUs beeinflusst und sich eine Abweichung des européischen vom Kyoto-
Zertifikatepreis einstellt, fithren verschiedene Preisangleichungsprozesse (siche
Kap. 3.2.1) theoretisch zu einer Angleichung der beiden Preise. Die Preisan-
gleichung wird durch die Anreize des Zertifikatehandels iiber den staatlichen
oder privaten Handel mit Kyoto-Klimaschutzzertifikaten mit Hilfe der Kyoto-
Mechanismen erzielt. Der An- oder Verkauf von Kyoto-Zertifikaten verdndert
das Emissionsbudget der Européischen Union und ist theoretisch mit einer
Anpassung aller nationalen klimaschutzpolitischen Instrumente und der Ober-
grenze des européischen Zertifikatehandelssystems verbunden, so dass der In-
strumentenmix auch unter dem neuen Emissionsbudget kostenminimal wird.
Im Modell werden die hier geschilderten Anpassungen zu Gunsten einer de-
taillierten Partialanalyse des européischen Stromsektors vernachléssigt. Aller-
dings werden die durch das Modell ermittelten Emissionen des européischen
Stromsektors mit historischen Werten verglichen, um Aussagen iiber die klima-

schutzpolitische Relevanz der interdependenten Strategien Russlands machen

12 Wihrend grofie Teile der energieintensiven Industrien vom européischen Zertifikatehan-

del betroffen sind, werden die Bereiche Verkehr, Haushalte, Handel und Dienstleistun-
gen durch andere nationale klimaschutzpolitische Instrumente gesteuert.
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zu konnen.

4.2 Zielfunktion

Es wird unterstellt, dass sich die EU25-Léander als eine Einheit betrachten und
gemeinsam die Kosten der Stromerzeugung unter Beriicksichtigung des Klima-
schutzzertifikatehandels im Optimierungszeitraum minimieren wollen.!'? Der
zu minimierende Zielwert & (Mrd. €) enthdlt den Gegenwartswert der kum-
mulierten landesspezifischen Stromerzeugungskosten k;, (Mrd. €) mit r € R,
wobei R die Menge aller EU25-Lénder darstellt. Die Stromerzeugungskosten
enthalten sowohl die variablen Kosten der Stromproduktion als auch die Inves-
titionskosten fiir Kraftwerksneubauten sowie die laufenden mengenunabhéngi-
gen Kosten. Die Abzinsung der im Zeitablauf anfallenden Kosten erfolgt mit

Hilfe eines einheitlichen Kalkulationszinssatzes I (%).

7
Minimiere k = Z Z ki (L4 1)7" (4.1)

t=0 R

Im Rahmen der Kostenminimierung der Stromerzeugung wird in einem Modell-
durchlauf die optimale Nutzung und der optimale Ausbau des Kraftwerksparks
fiir die jeweils unterstellten Szenario-Daten ermittelt. Diese bestehen bspw. in
den Primérenergietrigerpreisen, den Kostendaten der Kraftwerkstechnologien
oder der prognostizierten Stromnachfrage. Russische Strategien werden durch
eine vorgegebene Kombination des Erdgas- und Klimaschutzzertifikatepreises
(pg|p-) reprasentiert. Das Modellergebnis enthélt die auf Russland entfallen-
de europiische Erdgasnachfrage der Stromerzeugung und die zur Realisierung
des Zertifikatepreises notwendige Hot-Air-Angebotsmenge.!1* Mit Hilfe dieser
Informationen wird in einer nachgelagerten Modellkomponente der Gewinn

Russlands fiir die gewihlte Strategie ermittelt.

13" Die fortschreitende Liberalisierung auf dem europiischen Strom- und Erdgasmarkt soll

zu mehr Wettbewerb fithren, was theoretisch ebenfalls den Gedanken einer kostenmi-
nimalen Stromerzeugung impliziert.

Die Hot-Air-Angebotsmenge ist kein direktes Ergebnis der Optimierung, sondern wird
durch eine zusétzliche Modellkomponente ermittelt.

114
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Abbildung 4.2: Modellkonzept

Russische Strategie:

Erdgaspreis > Optimierung der
Zertifikatepreis Stromerzeugung
Szenariodaten: Investition Produktion
Stromnachfrage

Energietragerpreise >

Kraftwerksdaten @ @

Russische Zertifikate-
Erdgasnach- angebot
frage

Gewinn

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Optimierung erstreckt sich iiber einen achtjéhrigen Zeitraum von 2005 bis
2012. Eine Ausdehnung des Optimierungszeitraumes wire aufgrund lénger-
fristiger Investitionszyklen im Kraftwerkspark wiinschenswert, jedoch sind die
verfiigharen Informationen fiir die folgenden Kyoto-Perioden mit einer sehr ho-
hen Unsicherheit behaftet. Um ein Endperiodenproblem zu verhindern, werden
bei Kraftwerksinvestitionen nur Kosten beriicksichtigt, die den Technologien
im Optimierungszeitraum zugeordnet werden konnen. In der Realitdt lassen
sich die Kraftwerkskapazititen nicht teilen, weshalb grundsétzlich auch Infor-
mationen iiber die Zertifikatepreise in der zweiten und dritten Kyoto-Periode
fiir eine Planung der Investitionen notwendig wéren. Geht man von einem Ein-
maleffekt der Preisbeeinflussungsmoglichkeiten Russlands in der ersten Kyoto-
Periode aus, sind die Auswirkungen der interdependenten Strategien auf die
Investitionsentscheidungen im Kraftwerkspark geringer als es im Modell der

Fall ist.
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4.3 Stromangebot

Elektrischer Strom wird durch verschiedene Umwandlungstechnologien aus den
sogenannten priméren Energietrigern Kohle, Ol, Gas, Uran, Wind, Sonne,
Erdwarme und Biomasse gewonnen. Die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeu-
gungstechnologien wird vor allem durch ihre fixen und variablen Kosten und

ihre Einsatzflexibilitat bestimmt.

Kernkraftwerke weisen in der Regel relativ hohe Kapitalkosten und sehr niedri-
ge variable Kosten auf. Deshalb kénnen sie nur in der Grundlast bei einer hohen
Fixkostendegression wirtschaftlich eingesetzt werden. Weiterhin sind sie auf-
grund langer Anfahrzeiten zum Abfangen von Lastspitzen ungeeignet. Neben
der eingeschrankten Moglichkeit, kurzfristige Lastspitzen abzufangen, fiithren
lingere Anfahrzeiten auch zu hoheren Brennstoffkosten, weil bei den meisten
Kraftwerkstechnologien ein erhohter Brennstoffverbrauch wéihrend eines An-
fahrvorganges vorliegt. Braun- und Steinkohlekraftwerke weisen im Vergleich
zu Kernkraftwerken niedrige Investitionskosten und hohere variable Kosten
auf. In Abhéangigkeit von den Energietrager- und Zertifikatepreisen sind sie
der Mittellast oder Grundlast zuzuordnen. GuD-Kraftwerke zeichnen sich im
Vergleich zu den anderen konventionellen Kraftwerkstypen durch die niedrigs-
ten Investitionskosten und die hoéchsten variablen Kosten sowie durch kurze
Anfahrzeiten aus. Ihr Einsatz ist vor allem zu Spitzenlastzeiten, aber abhéngig
vom Erdgas- und Zertifikatepreis auch in der Mittel- oder Grundlast wirtschaft-
lich. Olkraftwerke weisen ebenfalls sehr niedrige Kapitalkosten und relativ hohe
variable Kosten auf. Sie sind aufgrund geringer Anfahrzeiten ebenfalls gut zum

Abdecken von Lastspitzen geeignet.

Im Rahmen des Modells werden 14 verschiedene Erzeugungstechnologien be-
riicksichtigt. Dabei handelt es um alte (Menge A) und neue (Menge N) Kraft-
werkstypen, die aus den genannten Primérenergietréagern Strom erzeugen. Be-
riicksichtigt werden GuD-, Erdgas-, Braunkohle-, Steinkohle- und Olkraftwerke

sowie Kernkraftwerke, Windkraftanlagen und Laufwasserkraftwerke!!>. Kraft-

15 Die Kapazitidten der Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerke wurden zusammenge-

fasst, weil die zeitliche Untergliederung des Modells keine angemessene Abbildung von
Pumpspeicherkapazititen ermoglicht. So wird der Anteil der grundlastfihigen Techno-
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werksinvestitionen sind nur in neue Kraftwerkstechnologien moglich, wobei
Neuinvestitionen in einfache Gasturbinen- und Olkraftwerke nicht maglich

sind. 6

Abbildung 4.3: Erzeugungstechnologien im Modell

Kraftwerkstechnologien Unterscheidungsmerkmale
im Modell
alte neue | Investitionskosten |
Braunkohle  Braunkohle | Betriebskosten |
Steinkohle  Steinkohle o | Perconalkosten |
Erdgas '2
GuD GuD 7 | Entsorgungskosten |
Ol
| Nettowirkungsgrad |
- - 2
Wind Wind g | Laufzeit |
Laufwasser Laufwasser | 2
% | Verfugbarkeit |

Anfahrkosten
Kernkraftwerk Kernkraftwerk J | |

Quelle: Eigene Darstellung.

Insbesondere die oben beschriebenen Eigenschaften der Erzeugungstechnolo-
gien sollten im Modell erfasst werden, um eine moglichst genaue Abbildung
der Vor- und Nachteile der erdgasbasierten Kraftwerke gegeniiber den anderen

Erzeugungstechnologien zu gewéhrleisten.

Die Beschreibung der Technologien erfolgt mit Hilfe ihrer Investitions-, Perso-
nal-, Betriebs- und Entsorgungskosten sowie der Laufzeit, dem Nettowirkungs-
grad, der durchschnittlichen Verfiigbarkeit und der Anfahrkosten. Wahrend
den neuen Technologien in jedem EU25-Land identische Parameter zugewie-

sen werden, konnen die alten Technologien unterschiedliche Wirkungsgrade

logien in den EU25-Lindern erhtht und der Anteil der potentiellen Spitzenlasttech-
nologien verringert, was tendenziell zu einem hoéheren Zubau von GuD-Kraftwerken
fithrt, weil diese genauso wie Pumpspeicherkraftwerke fiir den Einsatz in der Spitzen-
last priadestiniert sind.

So kann Rechenzeit gespart werden. Im Rahmen des Modells ist die GuD-Technologie
aufgrund ihrer Kostendaten einem normalen Gaskraftwerk immer iiberlegen, so dass
dieses sowieso nicht gebaut wiirde. Olkraftwerke sind unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen ebenfalls nicht wirtschaftlich.

116
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aufweisen, um landesspezifischen Effizienzunterschieden in den historisch ge-
wachsenen Kraftwerksparks Rechnung zu tragen. Die Wirkungsgrade der alten
Technologien werden durch Abschliage auf die Wirkungsgrade der neuen Tech-
nologien festgelegt. Es existiert ein unterschiedlicher Abschlagsfaktor fiir die

EU15 und die im Jahr 2004 der EU beigetretenen Léander.

4.4 Stromnachfrage

Im Rahmen des Optimierungsmodells werden die Produktions- und Investiti-
onsentscheidungen im Kraftwerkspark bei einer gegebenen, fiir den Optimie-

rungszeitraum bekannten Stromnachfrage kostenminimal getroffen.

Im Kontext des Stromangebotes oder der Stromnachfrage zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt spricht man von Last oder Leistung. Die in einem Zeitraum
produzierte Strommenge wird als geleistete Arbeit bezeichnet. Die nachge-
fragte Last innerhalb eines Tages unterliegt meist grofleren Schwankungen und
ist jahreszeitenabhéngig. Die industriellen Nachfragekomponenten sind in der
Regel werktags relativ gleichméfig {iber den Tag verteilt, wihrend der Strom-
verbrauch bei den privaten Haushalten abhingig vom Tagesablauf (zeitliche
Verteilung von Arbeit und Freizeit) und der Zusammensetzung der Endgerite
stark schwankt. Aufgrund unterschiedlicher Wirtschaftsstrukturen und geogra-
fischer Merkmale ergeben sich in den EU25-Landern unterschiedliche Lastpro-
file.

Durch eine nach der Hohe der Stromlast absteigende Anordnung der stiindli-
chen Stromnachfrage eines Jahres ergibt sich die sogenannte Jahresdauerlinie.
In Abhéngigkeit von der Hohe der stiindlich nachgefragten Last kann die Nach-

frage nach Spitzen-, Mittel- und Grundlast unterschieden werden.
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Abbildung 4.4: Représentative Jahresdauerlinie

Auslastung

A
100 % F+ spitzenlast

80 % } Mittellast

60 %
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>— Grundlast

20 %
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_/ .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000  Stunden

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Einordnung der Stundennachfrage in die Lastsegmente wird in der Regel
mit Hilfe eines mindestens zu erreichenden Anteils an der maximalen Last vor-
genommen. Fiir den Fall, dass ein Land seine Stromnachfrage ausschliefllich
durch die eigene Stromproduktion deckt und der maximale Nachfragewert der
maximalen Produktionskapazitat entspricht, gibt die Jahresdauerlinie die Ver-
teilung der Auslastung des Kraftwerksparks wieder. Je nachdem, wie sich die
Stromnachfrage auf die verschiedenen Lastsegmente quantitativ und zeitlich
verteilt, ergeben sich unter der Préamisse einer kostenminimalen Stromversor-
gung unterschiedliche Anforderungen an die optimale Gestaltung des Kraft-
werksparks. In Abhéngigkeit von der zeitlichen Verteilung der Last muss der
Kraftwerkspark unterschiedliche Merkmale in Bezug auf die Einsatzflexibilitat
und das Verhéltnis von fixen zu variablen Kosten der eingesetzten Technologien

aufweisen, um die Stromnachfrage kostenminimal befriedigen zu kénnen.

Um den Einsatz der Kraftwerke und der Investitionen kostenminimal festlegen
zu konnen, miisste im Modell theoretisch eine méglichst exakte Abbildung der
prognostizierten Lastnachfrage im Optimierungszeitraum erfolgen. Bei einer

stiindlichen Untergliederung wéren 8760 Lastwerte fiir jedes Jahr abzubilden.
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Gegen ein solches Vorgehen sprechen im Rahmen dieses Modells zwei Argumen-
te: zum einen lassen sich prézise Lastprognosen fiir einen so langen Zeitraum
nur schwer erstellen, zum anderen kann das Modell auf Stundenbasis nicht

mehr in angemessener Zeit gelost werden.

Um die landesspezifische zeitliche Verteilung der Last grundlegend beriicksich-
tigen zu kénnen, wurde fiir jedes EU25-Land aus den UCTE-Daten des Jahres
2000 zunéchst ein Lastprofil fiir einen durchschnittlichen 24-stiindigen Tag des
Jahres 2000 gebildet.!” Die UCTE stellt jeweils stiindliche Lastwerte fiir den
dritten Mittwoch, Samstag und Sonntag eines jeden Monats bereit. Unter der
Annahme, dass ein Jahr aus zwolf Monaten besteht, die genau eine Léange von
vier Wochen aufweisen, kann fiir jedes Land ein 24-stiindiges durchschnittli-
ches Tageslastprofil L, ; (GW) mit s € S und m € M ermittelt werden, wobei
S die Menge der 24 Stunden eines Tages und M die Menge der Monate eines

Jahres ist.118

L,,= (Z(Mittwochnm,s - 20 + (Samstagy m,s + Sonntag, m ) - 4)) 33671
M
(4.2)

Um den Rechenaufwand des Modells weiter zu verringern, wird das 24-stiindige
Tageslastprofil zu einem Tageslastprofil L, , (GW) mit 12 Blocken, die jeweils
eine Lénge von zwei Stunden haben, verdichtet, wobei B die Menge der Blocke
ist. Das arithmetische Mittel von zwei aufeinander folgenden Stunden des ur-

spriinglichen Lastprofils ergibt dabei jeweils die Last eines Blocks.!!?

Abbildung 4.5 veranschaulicht dieses Vorgehen am Beispiel des Tageslastprofils

von Deutschland.

17 Landern, fiir die keine UCTE-Daten existierten, wurde ein Lastprofil von Léndern zu-
gewiesen, die aufgrund ihrer geografischen Lage und ihrem wirtschaftlichen Entwick-
lungsstand dhnliche Lastprofile aufweisen sollten.

Mittwoch ist jeweils der reprédsentative Werktag eines Monats und kommt in jedem
Monat 20 mal vor. Die verfiigharen Daten fiir den Samstag und Sonntag bilden das
reprasentative Wochenende eines Monats und kommen in jedem Monat 4 mal vor. Das

konstruierte Jahr hat 7-4 .12 = 336 Tage.
19 g, b = Lysy+Lr s,
7,01 T 2 :

118
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Abbildung 4.5: Durchschnittliches Tageslastprofil fiir Deutschland

Durchschnittliches Durchschnittliches Tageslastprofil
24-stundiges Tageslastprofil in 12 Blocken
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Quelle: Eigene Darstellung.

Mit Hilfe des Blockprofils wird fiir jedes EU25-Land der Anteil V., (0-1) jeden

Blocks an der Stromerzeugung des reprasentativen Tages berechnet.
Vio =Ly~ () Lp) ™ (4.3)
B

Vor jedem Modelldurchlauf wird, ausgehend vom Stromverbrauch im Basis-
jahr 2004, unter Beriicksichtigung einer exogen vorgegebenen Rate F' (0-1) fiir
das Wachstum der Stromnachfrage die landesspezifische Stromnachfrage E,

(GWh) fiir den Optimierungszeitraum ermittelt.'2

Et,r == Eto,T‘ . (1 + Fr)t (44)

Mit Hilfe von V;.;, kann nun fiir jedes Jahr des Optimierungszeitraumes ein lan-
desspezifisches reprisentatives durchschnittliches Tageslastprofil LA, ., (GW)

ermittelt werden.'?! Dabei wird unterstellt, dass sich das Wachstum der Strom-

120 Es werden unterschiedliche Stromnachfragewachstumsraten fiir die EU15 und EU10
angenommen.

121" Da sich das Tageslastprofil auf Blocke mit einer Linge von 2 Stunden bezieht, muss
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nachfrage zeitlich, entsprechend der in V,.;, vorgegebenen Anteile, auf die Nach-
frageblocke verteilt.
LA,y = E;, - 73071 - Vi (4.5)

Die Hohe der landesspezifischen jahrlichen Stromnachfrage E, kann riickwir-

kend mit Hilfe von Formel 4.6 ermittelt werden.

Eyp =Y LAyy-730-V,) (4.6)
B

Der Zweck dieser Modellkonstruktion besteht darin, die landesspezifischen
Lastschwankungen grundlegend zu beriicksichtigen und gleichzeitig die Re-
chenzeit zu reduzieren. In jedem EU25-Land wird in einer Optimierungsperi-
ode (einem Jahr) nur das blockbasierte représentative Tageslastprofil LA mit
Hilfe des bestehenden Kraftwerksparks und des Stromhandels abgedeckt. Die
Kostenwirkungen der Produktionsentscheidungen werden auf das Jahr hoch-
gerechnet. Die im Rahmen der Optimierung anfallenden variablen Kosten des
repréisentativen Tageslastprofils werden daher mit dem Faktor 730 multipli-

ziert. 1?2

4.5 Entwicklung der Kraftwerkskapazititen

Sowohl die alten als auch die neuen Kraftwerke werden fiir jedes Land aggre-
giert und als Gesamtkapazitéit der jeweiligen Technologieart erfasst. Die alten
Kraftwerkskapazitdten wurden aus historischen Daten abgeleitet. Die Grund-
lage bilden die Daten zum Kraftwerkspark von 2003 aus den Gas- und Elek-
trizitétsmarktstatistiken von EUROSTAT von 2005.!12* Die Kapazitidten der
konventionellen Kraftwerke wurden mit Hilfe der VGE-Statistiken aus dem
Jahrbuch der européischen Energie- und Rohstoffwirtschaft des Jahres 2006

entsprechend den im Modell beriicksichtigten Technologien weiter unterglie-

der Faktor 2 angewendet werden, um die nachgefragte Strommenge des reprisentativen
Tages ermitteln zu kénnen. Fiir die Hochrechnung auf ein Jahr muss daher der Faktor
730 = 365 - 2 angewendet werden.

Fiir Anfahrvorgéinge wird der Faktor 365 verwendet.

123 Siehe EUROSTAT (2005).

122
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dert.'?* Von den alten Kapazititen ka;,, (GW) mit a € A wird jihrlich ein
exogen vorgegebener Anteil @), (0-1) entfernt, der fiir die EU15 und EU10
unterschiedlich ist. Der Anteil ist fiir die EU10-Lander hoher, um dem Alter

des Kapitalstocks im Kraftwerkspark Rechung zu tragen.

kat,r,a = katfl,r,a ' (1 - Qr,a) (47)

Die Kapazititen der neuen Kraftwerkstechnologien einer Periode kay,.,, (GW)
mit n € N setzen sich aus der Kapazitdt der Vorperiode und den Zugéngen
kziyn (GW) des aktuellen Jahres zusammen. PlanméBige Kapazitétsabgénge
werden nicht beriicksichtigt, weil der Optimierungszeitraum die Laufzeiten der

neuen Kraftwerke nicht iiberschreitet.

kat,r,n - katfl,r,n + kzt,r,n (48)

Zusétzlich wird vereinfachend angenommen, dass der Zubau von Kraftwerken
innerhalb eines Jahres ohne zeitliche Verzogerung erfolgt. Wahrend der Bau
eines GuD-Kraftwerkes normalerweise nur 1-2 Jahre benétigt, stellen sich bei
Kohlekraftwerken in der Realitdt Bauzeiten von ca. 3 und bei Kernkraftwerken
Bauzeiten von ungefahr 5 Jahren ein. Diese Zusammenhénge sind zu beden-
ken, wenn ein besonders schneller Zubau der letztgenannten Kapazitidten durch
das Modell angezeigt wird. Um einen zu umfangreichen Zubau der neuen Er-
zeugungstechnologien zu verhindern, werden die EU-weiten Neuinvestitionen
einer Technologieart auf die Hohe der Kapazitédten vom Vorjahr unter Beriick-

sichtigung einer maximalen Kapazitatswachstumsrate beschrankt.

Fiir einige Technologien wie Wasserkraft oder Braunkohle wird aufgrund in
der Realitédt begrenzt vorhandener potentieller Kapazitdten eine Obergrenze

fiir die Gesamtkapazitit der Technologie eingefiihrt.!2

124 Giehe VGE (2006).

125 Die maximale landesspezifische Braunkohlekapazitit im Kraftwerkspark wird auf 100 %
der Kapazitéit im Basisjahr beschrénkt, um abzubilden, dass aufgrund der wirtschaftlich
bedingten geografischen Néhe von Braunkohleabbau und -verstromung die maximale
Kapazitdt begrenzt ist. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass das Potential an Was-
serkraft in Europa weitestgehend ausgeschopft ist und die Ersatzinvestitionen in die
Wasserkraft automatisch in vollem Umfang erfolgen.
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Weiterhin existiert eine Restriktion, die dafiir sorgt, dass mindestens 20% des
Kraftwerksparks der EU25 kohlebasiert sind. So soll dem Umstand Rechnung
getragen werden, dass selbst bei sehr niedrigen Erdgaspreisen die kohleba-
sierten Erzeugungstechnologien aus versorgungssicherheitspolitischen Griinden

nicht vollstandig verschwinden.

4.6 Fixe Kosten

Durch die Existenz und den Zubau von Kraftwerkskapazitdten werden im Rah-
men des Modells in jedem EU25-Land jéhrlich fixe Kosten & f; . (Mrd. €) verur-
sacht. Diese bestehen aus den als fix geltenden Kostenkomponten kb, (Mrd. €)
des Betriebs bestehender Kraftwerke und aus den Kosten fiir den Bau neuer

Kraftwerkskapazitédten kn;, (Mrd.€).

kfir = kng, + kb, (4.9)

Die aggregierten Zubaukosten kn (Mrd.€) fallen in einem Land und einer
Zeitperiode vollstandig zum Zeitpunkt des Zubaus der neuen Technologien

(Menge N) an und héingen von der zugebauten Kapazitit kz; ., ab.'?®

knt,r = Z(kzt,r,n : [Kn : LZt,n) (410)
N

Der Parameter 1K, (Mrd.€/GW) ist fiir alle existierenden Stromerzeugungs-
technologien definiert und enthélt deren Investitionskosten. Um ein Endperi-
odenproblem zu verhindern, werden die Investitionskosten mit Hilfe des Fak-
tors LZ;, (0-1) an die Einsatzdauer der Kapazitdt im Optimierungszeitraum

angepasst. '

Die als fix geltenden landesspezifischen Betriebskosten kb, (Mrd. €/GW) sind

von den Kraftwerkskapazitéten der alten und neuen Technologien (Menge C)

126 Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die Kostenwirkungen des Zubaus von

Wasserkraftkapazitdten, der ohnehin exogen bestimmt wird, nicht berticksichtigt.
Bsp.: Wenn ein neugebautes Kraftwerk mit einer Lebensdauer von 25 Jahren im Opti-
mierungszeitraum nur fiir 5 Jahre zur Verfiigung steht, betrigt der Faktor 0,2.

127
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abhingig.

kb, = (kay,e - (IK, - BK, + PK,)) (4.11)
C

Sie setzen sich aus den allgemeinen Kosten des Kraftwerksbetriebs (Wartung,
Instandhaltung,... ) und den Personalkosten PK. (Mrd.€/GW) zusammen.
Die technologiespezifischen allgemeinen Betriebskosten werden als Anteil BK,

(%) der Investitionskosten ermittelt.

4.7 Stromtransport und -produktion

Beim Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage ist zu beriicksichtigen, dass
fiir den Transport von elektrischem Strom ein Leitungsnetz erforderlich ist,
das den Ausgleich von Angebot und Nachfrage mengenméflig begrenzt. Das
Leitungsnetz besteht normalerweise aus einem Verbundnetz auf sehr hoher
Spannungsstufe, das einen Ausgleich der Generatorleistung erméglicht, und
einem Verteilungsnetz auf mittlerer und niedriger Spannungsstufe, an das die
Endnachfrager angeschlossen sind. Die Speicherung von elektrischem Strom
in groffen Mengen ist derzeit wirtschaftlich nicht méglich. Die fehlende Spei-
cherfahigkeit impliziert einen zeitgleichen Austausch von Angebot und Nach-
frage iiber das Leitungsnetz. Bei einem hinreichend eng vermaschten Stromnetz
bis zu einer bestimmten Grofle kann die Entnahme des elektrischen Stroms zu
einem bestimmten Zeitpunkt von einem beliebigen Einspeisepunkt ausgegli-
chen werden. Der ,Stromtransport® iiber ldngere Strecken ist mit Energie-
verlusten verbunden. Es besteht allerdings kein direkter physischer Stromflufl

zwischen Anbietern und Nachfragern.

Im Modell werden die landesinternen Leitungsnetze nicht explizit beriicksich-
tigt. Vereinfachend wird das zur Befriedigung der Nachfrage wirksame Strom-
angebot um einen exogen vorgegeben Faktor LV (0-1) verringert. Es wird al-
lerdings ein Leitungsnetz modelliert, das unter Beriicksichtigung bestehender
Kapazitéitsrestriktionen und auftretender Leitungsverluste den Stromtransport
zwischen den EU25-Landern abbildet. Das Leitungsnetz wurde mit Hilfe von

Daten der ETSO (European Transmission System Operators) vom Winter
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05/06 erstellt.!?®

Fiir jedes Jahr und jedes EU25-Land existiert eine Restriktion, die fiir jeden
Block des durchschnittlichen Tageslastprofils ein Gleichgewicht auf dem lan-
desspezifischen Strommarkt beschreibt. Die Nachfrageseite setzt sich aus dem
Tageslastprofil LA, , und den Stromexporten eines Landes se; ., (GW) mit
h € H zusammen, wobei H die Lénder bezeichnet, zu denen Stromleitun-
gen bestehen. Zum Stromangebot zdhlen die landesinterne Stromproduktion
petrp (GW) und die EU-internen Stromimporte si; ., (GW), die mit Hilfe des
Abschlagsparameters « (0-1) um die grenziiberschreitenden Leitungsverluste

bereinigt werden.

LAtrb+ZS€trbh—(petrb+ 1—a) ZSZtrbh (1-LV) (4.12)
H

Die Stromimporte (Stromexporte) eines Landes entsprechen immer den Strom-
exporten (Stromexporten) des Landes, zu dem eine Ubertragungskapazitt be-
steht. Die Ubertragungskapazititen werden in Abhéingigkeit von der Richtung
des Stromflusses auf eine bestimmte Hohe beschrénkt. Der Stromhandel er-
folgt blockweise und wird daher neben den landesspezifischen Unterschieden
der Wirkungsgrade oder der Verfiigbarkeit einzelner Erzeugungstechnologien
(Wasserkraft- und Braunkohlepotential, Kernenergieausstieg) auch durch die

unterschiedlichen Lastverlaufe in den EU25-Landern bestimmt.

Die Stromproduktion pe;,, (GW) eines Landes in einem Block des repréisen-
tativen Tageslastprofils eines Jahres setzt sich aus der Stromproduktion aller
verfiigbaren Technologien C' zusammen. Die Variable pry, ;. (GW) gibt an,

wie groff die Stromproduktion einer einzelnen Technologie ist.!?

Petyrp = Z PTirp.c (413)
C

Die Stromproduktion einer Technologie ist immer auf deren Kapazitdt un-

ter Beriicksichtigung einer durchschnittlichen jéahrlichen Verfiigbarkeit V E¢

128 Siche ETSO (2006). Die Schweiz wird als Transitland beriicksichtigt.
129 Die Stromproduktion aus den Laufwasserkapazititen wird ausgehend von historischen
Werten fiir jedes Land auf einen konstanten Wert gesetzt.
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(0-1) beschrénkt. Der Verfiigharkeitsfaktor tragt moglichen Wartungs- oder

unplanméafBigen Stillstandzeiten Rechnung.

PTtrpbe S kat,r,c : VEC (414)

Wenn sich die Stromproduktion aus einer Erzeugungskapazitit im Vergleich
zum vorherigen Block erhoht, bekommt die Variable say,; . einen positiven
Wert zugewiesen, der die Hohe der zugeschalteten Kapazitéit repréasentiert.
Mit Hilfe dieser Variable wird die Hohe der Anfahrkosten im folgenden Kapitel

berechnet.

PTrerpe S Pri—1,rb.c + SAt rb.c (415)

Die Restriktion wurde so implementiert, dass der Anfang der ersten Stunde

des Tages ebenfalls mit der letzten Stunde des Tages verkniipft ist.

Ab dem Jahr 2010 wird im Modell beriicksichtigt, dass die Stromproduktion ei-
nes EU25-Landes, entsprechend der EU-Richtlinie 2001/77/EC, mindestens zu
einem vorgegebenen Anteil aus regenerativen Energiequellen (Wasser, Wind)

bestehen muss.'3?

4.8 Variable Kosten

Die Produktion von Strom fiihrt in jeder Periode zu landesspezifischen varia-
blen Kosten kv;, (Mrd.<€). Zusammen mit den fixen Kosten kf;, ergeben sie
die landes- und periodenspezifischen Gesamtkosten k;,, die in die Zielfunktion

eingehen.

k’t77» = kﬂt,r + klftm (416)

Die variablen Kosten beinhalten die strommengenbezogenen Kosten und die

Kosten der Anfahrvorgéinge.

kvt,r = Z(prt,r,b,c : K‘/:‘,,r,c + SAgrbe AKt,r,c) (417>
B.C

130 Sijehe EU (2001).
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Die strommengenbezogenen Kosten setzen sich primér aus den Brennstoff-
kosten und den Kosten fiir den Verbrauch der Klimaschutzzertifikate zusam-
men und werden mit Hilfe eines Faktors KV, . (Mrd.€/GW) ermittelt, der
fiir jede Technologie die Kosten pro produzierter Stromeinheit angibt. Dieser
Faktor ist sowohl zeit- als auch landesabhéngig, weil sich durch unterschiedli-
che landesspezifische Wirkungsgrade und zeitlich variierende Zertifikatepreise
unterschiedliche Kosten ergeben. Der Kostenfaktor wird vor der eigentlichen
Optimierung berechnet und beinhaltet ebenfalls eine Hochrechnung der stiind-

lichen Kosten auf das jeweilige Jahr.

KBy, . (Mrd.€/GWh) sind die Brennstoftkosten, KZ;, . (Mrd. €/GWh) die
Klimaschutzzertifikatekosten und BN, (Mrd.€/GWh) die Betriebsnebenkos-
ten. Diese beziehen sich im Rahmen des Modells vor allem auf Entsorgungs-
kosten. 13!

KVipe = (KByyo+ KZ, o+ BN,) - 730 (4.18)

Die zentrale Grofle bei der Bestimmung der variablen Kosten einer Erzeu-
gungstechnologie ist deren Nettowirkungsgrad WG, . (0-1). Dieser gibt an, wel-
cher Anteil der entstehenden thermischen Energie nach der Umwandlung des
Primérenergietragers in Form von Strom genutzt werden kann, und legt daher
fest, welche Menge des Primérenergietriagers fiir die Produktion einer Einheit
Strom benétigt wird. Mit steigendem Wirkungsgrad sinkt der Primérenergie-
tragerbedarf und somit auch die Brennstoff- und Klimaschutzzertifikatekosten
pro erzeugter Einheit Strom. EM,. (Mt.COs/GWh) ist der Emissionsfaktor
einer GWh des Primérenergietréagers, der fiir die zu Grunde gelegte Technolo-
gie bendtigt wird. PE; . (Mrd.€/GWh) enthélt den Brennstoffpreis des tech-
nologiespezifischen Primérenergietriagers. ZP; (Mrd.€/Mt. COy-Aq.) ist der

zeitabhéngige Klimaschutzzertifikatepreis.

KBy,.=PE,.-WG,, uwd KZ,.=ZP-EM.-WG,, (4.19)

Die Brennstoft- und Klimaschutzzertifikatekosten sind der zentrale Ankniipfungs-

punkt der russischen Strategien in diesem Modell, weil sie durch die Wahl

131 Fiir eine Erliuterung des Faktors 730 siche Kap. 4.4.
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einer Preiskombination (p,|p.) auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikate-
markt vor jedem Modelldurchlauf verdndert werden und ausschlaggebend fiir
das Modellergebnis sind. Durch die Moglichkeit, den Erdgas- und Klimaschutz-
zertifikatepreis zu bestimmen, konnen die relativen Einsatzkosten der Pro-
duktionstechnologien zu Gunsten der erdgasbasierten Erzeugungstechnologien
verschoben werden und entsprechende Verdnderungen der Produktions- und
Investitionsentscheidungen im européischen Kraftwerkspark auslosen, die mit
einer Verdnderung des russischen Erdgasabsatzes oder Preissetzungspielrau-
mes verbunden sind. Bei einem sinkenden Erdgaspreis erhcht sich der Wettbe-
werbsvorteil durch die Verringerung der Brennstoffkosten der erdgasbasierten
Erzeugungstechnologien, wéhrend die Kosten der anderen Technologien kon-
stant bleiben. Durch die Steigerung des Zertifikatepreises verteuern sich die
variablen Kosten aller fossilen Energietriager, wobei sich die variablen Kosten

der erdgasbasierten Technologien im geringeren Mafle erhchen.

Tabelle 4.1 zeigt die Verdanderung der variablen Stromerzeugungskosten der

neuen fossilen Erzeugungstechnologien bei einer Erhohung des Zertifikateprei-

ses um 1€/tCO,-Aq..

Tabelle 4.1: Verdnderung der variablen Stromerzeugungskosten bei Erhohung
des Zertifikatepreises um 1€/tCO,-Aq.

GuD | Braunkohle | Steinkohle | Erdol
Kostensteigerung (€/MWh) 0,35 0,96 0,76 0,71

Quelle: Modellergebnisse.

Innerhalb eines Jahres anfallende Anfahrkosten eines Kraftwerkstyps werden
mit Hilfe eines Kostenfaktors AK; , . (Mrd.€/GW) bestimmt, der auf die Hohe
der zwischen zwei Lastblocken zugeschalteten Kapazitit angewendet wird. Bei
der Bestimmung dieses Faktors werden die Kosten des représentativen Tages
mit Hilfe des Faktors 365 auf das jeweilige Jahr hochgerechnet. Anfahrkosten
entstehen in der Realitdt in Abhéngigkeit vom Kraftwerkstyp aus einer unter-

schiedlichen Anfahrdauer und dem Brennstoffimehrbedarf sowie dem Verschleif3
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withrend des Anfahrvorganges.'3?

AK,,.=KV,,.- AF, - 365 (4.20)

AF, enthélt technologieabhingige Faktoren, die auf Grundlage der variablen
Stromerzeugungskosten den technologiespezifischen Anfahrkosten Rechnung

tragen sollen.!33

4.9 Der Klimaschutzzertifikatemarkt

Im Rahmen des Modells wird unterstellt, dass die Regierungen der EU25-
Lander ihre Allokationsentscheidungen fiir die erste Periode des européischen
Handelssystems von 2005 bis 2007 bereits getroffen haben. Daher ergeben sich
fiir Russland in diesem Zeitraum keine Einflussmoglichkeiten auf den Zertifi-
katepreis im EU-ETS. Die Zertifikatepreise der ersten Handelsperiode werden
dem Modell, basierend auf historischen Daten, vorgegeben und implizieren ein
Gleichgewicht auf dem européischen Klimaschutzzertifikatemarkt. Die Zertifi-
katepreise werden vollstéandig in den variablen Kosten der Kraftwerkstechno-
logien wirksam. Fiir die erste Kyoto-Handelsperiode von 2008 bis 2012 wird
unterstellt, dass Russland den Kyoto-Klimaschutzzertifikatepreis durch seine
Angebotsentscheidungen bestimmen kann und sich der européische Zertifikate-
preis aufgrund entsprechender Allokationsentscheidungen der EU-Regierungen
fiir das EU-ETS an diesen Preis angleicht.!3* Vereinfachend wird in diesem Zu-
sammenhang von einer linearen Beziehung zwischen der Angebotsmenge Russ-
lands und dem Zertifikatepreis ausgegangen, die im Folgenden Preisbeeinflus-
sungsfunktion genannt werden soll. Hierbei handelt es sich de facto um eine

Preis-Absatz-Funktion Russlands fiir den Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt.

132 Im Modell werden Kaltstarts unterstellt.

133 Der Anlagenverschleifl wird nicht bei der Berechnung der Anfahrkosten berticksichtigt.

134 Fiir eine Beschreibung der Transmissionsmechanismen siehe Kap. 3.2.1. In der Realitét
ist nicht davon auszugehen, dass die EU-Regierungen ihre Allokationsentscheidungen
perfekt und zeitnah an dem Preis im Kyoto-System orientieren. Folglich sind die Aus-
wirkungen von Preiserh6hungen im Kyoto-Handelssystem auf den européischen Zertifi-
katepreis, der fiir die européischen Krafwerksbetreiber entscheidend ist, nur schwer zu
kalkulieren.
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Da der Modellzweck vor allem in der Veranschaulichung der grundsétzlichen
Wirkungsweise interdependenter Strategieoptionen besteht, soll auf eine detail-
lierte Repréasentation der Preisbeeinflussungsmaoglichkeiten verzichtet werden.
Wesentlich ist, dass der Zertifikatepreis mit sinkender Angebotsmenge Russ-
lands steigt.

Ip-

e =p. mit (4.21)

Der Kyoto-Klimaschutzzertifikatepreis p, ist ein Bestandteil der exogen vorge-
gebenen russischen Strategie. Die Zertifikateangebotsmenge x, fiir den Kyoto-
Handel wird mit Hilfe der Preisbeeinflussungsfunktion nach der eigentlichen
Optimierung bestimmt und ist die Grundlage fiir die Ermittlung der russi-

schen Erlose auf dem Zertifikatemarkt.

Viele Untersuchungen weisen darauf hin, dass sich im Wettbewerbsfall in Ab-
héngigkeit von den unterstellten volkswirtschaftlichen Wachstumsraten und
den damit verbundenen Emissionsentwicklungen bei einem vollstéindigen An-
gebot aller frei verfiigharen Zertifikate Russlands, der Ukraine und der anderen
osteuropéischen Lénder theoretisch ein Zertifikatepreis von 0 €/tCOy-Aq. ein-

stellen kann.!3°

Im Rahmen des Modells wird davon ausgegangen, dass sich nur
Russland strategisch auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt verhélt. Bei einem
Angebot aller freien Zertifikate Russlands ergibt sich ein Zertifikatepreis von

0 €/tC0,-Aq..

In der Abbildung 4.6 werden drei verschiedene Preisbeeinflussungsfunktionen
PBF; bis PBF3 abgebildet, die unterschiedliche Moglichkeiten Russlands, den
Kyoto-Zertifikatepreis zu beeinflussen, zum Ausdruck bringen. Je flacher die
Preisbeeinflussungsfunktion ist, desto niedriger ist der Zertifikatepreis p,, der

sich bei einer gleich bleibenden Hot-Air-Angebotsmenge z, einstellt.

135 Siehe bspw. den Elzen und de Moor (2002), Bohringer (2002) und Holtsmark (2003).
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Abbildung 4.6: Preisbeeinflussungsfunktionen

Zertifikate-
preis 4

Xz Hot-Air-Angebot

Quelle: Eigene Darstellung.

In der Realitdt hdangen die Moglichkeiten Russlands, den Kyoto-Zertifikatepreis
auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt zu beeinflussen, von dem Angebots-
und Nachfrageverhalten der anderen Annex-B-Lénder ab, das durch verschie-
dene Faktoren beeinflusst wird. Je nachdem, wie sich die Faktoren auf das
Angebot und die Nachfrage nach Kyoto-Klimaschutzzertifikaten auswirken,
andert sich in Abhéngigkeit von der verdnderten Konstellation von Angebot
und Nachfrage das Niveau, auf dem Russland den Zertifikatepreis beeinflussen
kann. Da Russland neben der Ukraine und den osteuropéischen EU-Léandern
der einzige potentielle Anbieter von Klimaschutzzertifikaten ist, werden die
Einflussfaktoren der Preisbeeinflussungsmoglichkeiten an dieser Stelle primér
im Hinblick auf die Wirkung in den potentiellen Nachfrageldndern beschrie-
ben.!3% Beriicksichtigt werden in diesem Zusammenhang die Entscheidungen
der EU-Regierungen {iiber ihren klimaschutzpolitischen Instrumentenmix, der

Umfang, in dem die Annex-B-Lénder die flexiblen Mechanismen des Kyoto-

136 Diese Faktoren wirken sich natiirlich auch auf die potentiellen Anbieterlinder von Kli-

maschutzzertifikaten aus. Eine Entwicklung, durch die die potentielle Nachfrage nach
Klimaschutzzertifikaten in einem Nachfragerland erhoht wird, wiirde in einem poten-
tiellen Anbieterland zu einer Verringerung des Angebots an Klimaschutzzertifikaten
fiihren.
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Protokolls fiir ihre Zielerfiillung nutzen wollen, das Wachstum des realen BIP,

die Primérenergietrigerpreise und der technische Fortschritt:

e Die Entscheidung der EU-Regierungen iiber den klimaschutzpolitischen
Instrumentenmix auflerhalb der ETS-Sektoren definiert bei einer gege-
benen Obergrenze fiir das EU-ETS den Umfang, in dem die flexiblen
Mechanismen des Kyoto-Protokolls fiir eine Erfiillung der Emissionsver-
pflichtungen herangezogen werden miissen. Je weniger restriktiv die an-
deren nationalen klimaschutzpolitischen Instrumente bei einer gegebenen
Emissionsobergrenze des EU-ETS ausgestaltet werden, desto hoher muss
die staatliche Nachfrage nach Kyoto-Klimaschutzzertifikaten sein, um die
entstehende Verpflichtungsliicke zu schlieen, und um so héher ist c.p.

der Zertifikatepreis auf dem Kyoto-Markt.

e Wenn sich die Annex-B-Regierungen aus politischen Griinden fiir eine
starke Betonung nationaler Vermeidungsmafinahmen entscheiden, redu-
ziert sich die staatliche Nachfrage nach Kyoto-Klimaschutzzertifikaten
und somit der Zertifikatepreis. In der Européischen Union, die der gréfite
potentielle Nachfrager von Kyoto-Klimaschutzzertifikaten ist, nutzen nur
wenige Regierungen die flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls in
vollem Umfang. Dort verringert sich auch die private Nachfrage der vom
EU-ETS betroffenen Unternehmen nach CERs und ERUs, weil die An-
rechenbarkeit der projektbasierten Mechanismen im EU-ETS durch die

Regierungen beschrénkt wird.

e Die Nachfrage nach Kyoto-Klimaschutzzertifikaten ist in den Annex-B-
Landern auch von den Wachstumsraten des realen BIP abhéngig. So
fithren hohere Wachstumsraten normalerweise zu einem Anstieg der Treib-
hausgasemissionen und erhohen somit den Bedarf an Klimaschutzzerti-
fikaten. Je nachdem, ob der zusétzliche Bedarf durch nationale Vermei-
dungsmafinahmen oder den Zukauf von Klimaschutzzertifikaten gedeckt
wird, ergeben sich unterschiedliche Auswirkungen auf die Nachfrage und

den Preis von Kyoto-Klimaschutzzertifikaten.

e Die Nachfrage nach Klimaschutzzertifikaten ist ebenfalls von den Primér-
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energietragerpreisen abhingig. Wenn eine Umschichtung des Primé&rener-
gietrigermixes in bestimmten Preiskonstellationen wie bspw. im Rah-
men niedriger Steinkohlepreise und hoher Erdgaspreise zu Gunsten kli-
maschédlicherer Energietriager erfolgt, miissen die zusétzlichen Emissio-
nen entweder durch nationale Vermeidungsanstrengungen oder den Zu-
kauf von Zertifikaten abgedeckt werden, was ein héheres Kyoto-Zertifikate-

preisniveau zur Folge hitte.

e Im Wettbewerbsfall ergibt sich der Kyoto-Zertifikatepreis aus den Kosten
der Vermeidungsmoglichkeiten im Handelssystem und den beschlossenen
Emissionsreduktionen. Wenn sich die Kosten der Vermeidungsmoglich-
keiten in den Annex-B-Landern durch technologischen Fortschritt ver-
ringern, erhoht sich der Umfang nationaler Vermeidungsmafinahmen,
wihrend sich die Nachfrage nach Kyoto-Klimaschutzzertifikaten redu-

ziert. Als Folge stellt sich ein niedrigerer Zertifikatepreis ein.

e Die Hohe des erzielbaren Zertifikatepreises ist auch davon abhéngig, ob
grofle potentielle Nachfrager wie die USA oder Australien das Kyoto-

Protokoll ratifizieren.!3?

Spezielle Einflussfaktoren auf der Angebotsseite sind das strategische Verhal-
ten anderer Anbieter von Hot-Air (siche Kap. 3.3.3) und deren Erwartungen
in Bezug auf die Ausgestaltung der zweiten Kyoto-Periode (siehe Kap. 3.3.4).
Verringert sich das Angebot der anderen Anbieter von Hot Air, reduziert sich

c.p. der Preis auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt.

Die genannten Einflussfaktoren lassen sich nur schwer in einem einzelnen Mo-
dell abbilden und kénnen aus Russlands Sicht nicht exakt prognostiziert wer-
den. Daher werden die Strategien Russlands im Rahmen des Modells mit Hilfe
von Szenarienberechnungen und alternativen Preisbeinflussungsfunktionen, die
die Unsicherheit der genannten Einflussfaktoren in aggregierter Form beriick-

sichtigen, analysiert.

137 Bohringer und Léschel (2003) zeigen in einem Modell unter anderem, dass die Zer-

tifikatepreise im Rahmen der Hot-Air-Problematik bei einer Ratifizierung des Kyoto-
Protokolls durch die USA hoher sind als ohne ihre Teilnahme.
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4.10 Der Erdgasmarkt

In jedem EU25-Land ergibt sich die jéhrliche Erdgasnachfrage gn;, (GWh) aus
dem Primérenergietragerbedarf der erdgasbasierten Stromerzeugungstechno-
logien und einer landesspezifischen autonomen Erdgasnachfrage G A, (GWh),
die den Bedarf auf dem Wirmemarkt reprisentiert.!3® Bei der Ermittlung der
Erdgasnachfrage wird davon ausgegangen, dass unterjiahrige Nachfrageschwan-
kungen durch Erdgasspeicher ausgeglichen werden. Die landesspezifische Erd-
gasnachfrage des Stromsektors wird mit Hilfe des Wirkungsgrades und der
Stromproduktion der erdgasbasierten Erzeugungstechnologien (Menge G) er-

mittelt.
gy = GA A+ (pring - WGy - 730) (4.22)
G B

Fiir jedes Land definiert ein Faktor GF, (0-1) den Anteil Russlands an der
Erdgasversorgung. Der landesspezifische Faktor wurde mit Hilfe von Daten
des Jahres 2003, die den Natural Gas Information 2005 entnommen wurden,

berechnet.!3?

gry = Z gne, - GE, (4.23)
R

Somit kann der Erdgasabsatz Russlands gr; in die EU25-Lander als Grundlage
fiir die spatere Strategiebewertung fiir jede Periode berechnet werden. Dieser
Modellkonstruktion liegt die Annahme zu Grunde, dass es im Rahmen des re-
lativ kurzen Optimierungszeitraumes nicht zu gréfleren Anteilsverschiebungen
zwischen den Erdgasbezugsquellen in Europa kommen wird. Die Erdgasexporte
Russlands in die EU25 werden auf die Summe der bestehendenden Exportpipe-
linekapazitédten beschrankt. Fiir den gesamten Erdgasmarkt der EU25-Léander
wird ein einheitlicher Erdgaspreis unterstellt, der die Kosten des Erdgasbezugs
am Kraftwerk definiert.’*® Annahmegeméf kann Russland den Erdgaspreis im
Rahmen einer interdependenten Strategie ab dem Jahr 2007 bestimmen. Fiir

die Jahre 2005 und 2006 werden historische Erdgaspreise herangezogen. Der

138 Die autonome Wirmenachfrage wird eingebunden, um mit Hilfe der bestehenden

Erdgasexportrestriktion Russlands eine Obergrenze fiir die Erdgasnachfrage auf dem
Strommarkt bestimmen zu koénnen.

139 Siehe IEA (2005).
140 Zum Transmissionsmechanismus auf dem Erdgasmarkt siehe 3.2.2.
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Erdgaspreis wird vor jedem Optimierungsdurchlauf fiir die relevanten Perioden

gesetzt.

4.11 Das Bewertungsmodul

Das oben formulierte Modell soll die Analyse interdependenter Strategien Russ-
lands, die durch eine Preiskombination auf dem Erdgas- und Klimaschutz-
zertifikatemarkt repréasentiert werden, erméglichen. Wahrend eine umfassende
Bewertung interdependenter Strategien die Beriicksichtigung zahlreicher Er-
folgsgroflen erfordert, soll an dieser Stelle eine dem Modellzweck entsprechen-
de sinnvolle Reduzierung auf den russischen Gewinn g (Mrd.€) erfolgen, der
sich aus den Devisenerlosen aus dem Erdgasabsatz in den européischen Elektri-
zitéatssektor sowie den hiermit verbundenen Kosten und dem Zertifikateverkauf

auf dem Kyoto-Klimaschutzertifikatemarkt ergibt.

9(pgp:) = ps- wa(pe) - (L D)2+ (0 —ky) - g (LD (4.24)

t=0

Die Multiplikation des Zertifikatepreises p, (Mrd.€/Mill. tCOy-Aq.) mit der
Hot-Air-Angebotsmenge z.(p.) (Mill. tCO,-Aq.), die sich durch das Einsetzen
des Zertifikatepreises in eine lineare Preisbeeinflussungsfunktion ergibt, be-
stimmt die Hohe der Devisenerlose auf dem Klimaschutzzertifikatemarkt zum
Zeitpunkt des Zertifikateverkaufs. Es wird davon ausgegangen, dass der kom-
plette Kyoto-Klimaschutzzertifikatehandel am Ende des Jahres 2010 stattfin-
det und die Erlése daher entsprechend mit dem Kalkulationszinssatz abzuzin-
sen sind. Die im Zeitablauf anfallenden Erlose aus dem Erdgasverkauf werden
ebenfalls abgezinst. Die europiische Nachfrage nach russischem Erdgas gr;

wird um die Nachfrage auf dem Warmemarkt zu gr, (GWh) bereinigt.

gr, =Y (gn, — GA,) - GF, (4.25)
R

Pro abgesetzter Einheit Erdgas fallen Kosten in Hohe von k, (Mrd. €/GWh)

an. Diese sollen entstehende Forder- und Transportkosten reprasentieren. Mit
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Hilfe der Bewertungsfunktion kann die russische Strategie in einen monetéren

Wert umgewandelt werden.



Kapitel 5

Analyse ausgewihlter Szenarien

Im Kapitel 4 wurde ein numerisches Optimierungsmodell entwickelt, mit dem
die interdependenten Strategieoptionen Russlands systematisch analysiert wer-
den koénnen. Im folgenden Kapitel wird mit Hilfe des Modells fiir verschiedene
Szenarien untersucht, welche Angebotsstrategien fiir Russland auf dem Erdgas-
und Klimaschutzzertifikatemarkt im Rahmen des interdependenten Optimie-
rungskalkiils optimal sind und welche Implikationen sich daraus fiir die Elek-
trizitdts- und Erdgasversorgung der EU25 ergeben. Zunéchst werden zentrale

Parameter des Modells und der Aufbau der Szenarienanalyse néher erldutert.

Im Modell bestimmt die Preisbeeinflussungsfunktion (siehe Kap. 4.6), in wel-
chem Mafe russische Angebotsverknappungen zu einer Steigerung des Zerti-
fikatepreises im Kyoto-Handel fithren, und hat daher einen grofien Einfluss
auf das Modellergebnis. Fiir die Szenarienanalyse werden deshalb drei lineare
Preisbeeinflussungsfunktionen mit einer geringen, mittleren und groflen Stei-
gung unterstellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in diesem Zusammen-
hang von geringen, mittleren oder grofien Preisbeeinflussungsmoglichkeiten
gesprochen. Es wird in allen drei Féllen eine maximale jahrliche Hot-Air-
Angebotsmenge in Hohe von 600 Mill. tCOy-Aq. angenommen, die bei einem
¢ 141

vollstindigen Angebot zu einem Zertifikatepreis von 0€/tCOy-Aq. fiihr

Unterschiede bestehen lediglich in dem maximalen Zertifikatepreis, der beim

141" Dieser Wert kann im Kontext vieler bestehender Schitzungen als realistische Grofe

angesehen werden. Einen Uberblick iiber die Schiitzungen zum Zertifikateiiberschuss
Russlands liefert IEA (2006).

119
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vollstdndigen Zuriickhalten der Hot-Air-Mengen erzielt werden kann. Tabelle

5.1 zeigt die Parameter der gewéhlten Preisbeeinflussungsfunktionen.

Tabelle 5.1: Parameter der Preisbeeinflussungsfunktionen

Preiseinfluss | Maximaler Zertifikatepreis | Steigungsparameter
niedrig 20 €/tCO,-Aq. 0,033333
mittel 30 €/tCO,-Aq. 0,050000
grof 50 €/tCOz-Aq. 0,083333

Quelle: Modellparameter.

Bei ausschliellicher Betrachtung des Zertifikatemarktes ist es im Rahmen der
gewahlten Funktionen gewinnoptimal, die Halfte der frei verfiigbaren Zertifika-
te anzubieten und einen Zertifikatepreis herbeizufithren, der nur halb so hoch

wie der maximale Zertifikatepreis ist.'4?

Abbildung 5.1: Gewinnméglichkeiten auf dem Zertifikatemarkt
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Quelle: Modellparameter.

Die Gewinnmaxima liegen bei 15,0 Mrd.€ (geringe Preisbeeinflussungsmog-

lichkeiten), 22,5 Mrd. € (mittlere Preisbeeinflussungsmdoglichkeiten) und 37,5

142

max 2z -pmit p=(a—0b-x)ergibt p = 3.
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Mrd. € (grofie Preisbeeinflussungsmdoglichkeiten). Die Zertifikatepreise betra-
gen dann jeweils 10€/tCO5-Aq., 15€/tC0O5-Aq. und 25€/tCO4-Aq.. Die ge-
winnmaximalen Zertifikatepreise bei ausschlieSlicher Betrachtung des Klima-
schutzzertifikatemarktes sollen im Folgenden als p} bezeichnet werden. Im Mo-
dell kann Russland nur den Zertifikatepreis in der ersten Kyoto-Periode beein-
flussen. Fiir die Jahre 2005 bis 2007 werden historische Daten herangezogen
(siche Anhang T).'3

Neben den Erlosen aus dem Zertifikateverkauf wird der Erfolg der interdepen-
denten Strategieoptionen aus der Sicht Russlands durch die Erlése aus dem
Erdgasabsatz fiir den européischen Strommarkt im Optimierungszeitraum be-
stimmt (siehe Kap. 4.11). Weil Erdgas vor allem mit der Steinkohle um den
Einsatz in der Mittellast konkurriert, werden die Marktchancen fiir Erdgas in
der Stromerzeugung ebenfalls durch die vom Weltmarkt vorgegebenen Stein-
kohlepreise bestimmt. Diese ergeben sich auch aus dem Angebots- und Nach-
frageverhalten vieler Nicht-Kyoto-Staaten und sind von Russland als ein nicht
beeinflussbarer Rahmenparameter in der Strategieentwicklung zu beriicksichti-
gen. In der Szenarienanalyse werden alternative Steinkohlepreise angenommen.
Diese betragen 6,0€/MWh (niedriger Steinkohlepreis), 7,5€/MWh (mittlerer
Steinkohlepreis) und 9,0€/MWh (hoher Steinkohlepreis). Der szenarienspezi-
fische Steinkohlepreis gilt erst ab dem Jahr 2007. Fiir den Zeitraum von 2005
bis 2006 werden historische Preise unterstellt. Eine Ubersicht der Preisannah-
men aller im Modell verwendeten Energietréger befindet sich im Anhang I der

Arbeit.

Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick der Szenarien, die durch die Kombination

der Preisbeeinflussungsfunktionen und der Steinkohlepreise entstehen.

143 Es wurde der durschnittliche Abrechnungspreis der EEX fiir jedes Jahr ermittelt. Fiir

2007 wurde der Durchschnitt der bereits erfolgten Notierungen verwendet (Stichtag:
15.03.2007).
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Abbildung 5.2: Szenarieniiberblick

Steinkohlepreise

Al
4 A

niedrig mittel hoch
(6,0 €/IMWh) (7,5 €/MWh) (9,0 €/MWh)

o
gering | Il 11
(p,*=10 €1tCO,-Aq.)

Preisbeeinflussungs- <

moglichkeiten mittel \Y Y VI

(p,*=15 €/tCO,-Aq.)

grofl3 VI Vil IX
((p=30 €1tCO,-Aq.)

Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits erlautert wurde, zeichnet sich eine interdependente Strategie Russ-
lands im Modell durch die Wahl eines Erdgaspreises ab dem Jahr 2007 und
eines Zertifikatepreises fiir die erste Kyoto-Periode aus. Um die gewinnmaxi-
male Strategie (py|p,) zu finden, werden in jedem Szenario exogen vorgegebene
Preisintervalle fiir den Erdgas- und Klimaschutzzertifikatepreis untersucht, die

als realistisch angesehen werden kénnen.

(pg ’p2> mit  py.. <Py < Py Wd Py <P <D (5‘1>

Da fiir jede Preiskombination eine Losung des Modells erforderlich ist, muss
eine Diskretisierung der zu Grunde gelegten Preisintervalle erfolgen. Je ge-
ringer die Preisabstdnde zwischen den einzelnen Preisen sind, umso grofler
ist die Wahrscheinlichkeit, das exakte Gewinnmaximum zu treffen.'** Aller-
dings existiert ein Zielkonflikt zwischen der Genauigkeit des Ergebnisses und
dem zeitlichen Aufwand zum Losen des Modells. Da der Abstraktionsgrad des

Modells relativ hoch ist und der Modellzweck in der grundsétzlichen Veran-

144 Abbildungen der fiir die Ermittlung der interdependenten Strategien berechneten dis-

kreten Gewinnfunktionen befinden sich im Anhang II.
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schaulichung der Funktionsweise der interdependenten Strategieoptionen be-
steht, werden relativ grofie Preisspriinge zu Grunde gelegt. Es werden 15%15
Preiskombinationen untersucht. Der minimale Erdgaspreis betragt 5€/MWh
und wird in 1,0 €-Spriingen bis auf 19€/MWh erhoht. Die Anfangspreise und
Schrittlangen auf dem Zertifikatemarkt sind abhéngig von den Preisbeeinflus-

sungsfunktionen und kénnen dem Anhang I entnommen werden.

In jedem Szenario werden fiinf Unterszenarien BAU, GAS, ZER, SEP und INT
berechnet, die jeweils ein unterschiedliches strategisches Verhalten Russlands
auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt unterstellen. Mit Hilfe dieser
Szenarien soll gezeigt werden, welche Vorteile eine interdependente Strategie
aus der Sicht von Russland gegeniiber der separaten Betrachtung der beiden
Markte aufweist. Gleichzeitig geben sie Hinweise auf mogliche Konsequenzen
der verschiedenen Strategieoptionen fiir die Elektrizitdts- und Erdgasversor-

gung der EU25-Léander.

Im BAU-Unterszenario (Business as Usual) fithrt Russland keine Gewinnma-
ximierung auf dem Erdgas- oder Zertifikatemarkt durch. Die Preise auf den
beiden Méarkten befinden sich auf einem moderaten Niveau. Der Zertifikate-
preis betrigt 15€/tCO,-Aq. und der Erdgaspreis 18€/MWh. BAU dient im
Rahmen der Szenarienanalyse als Vergleichsmafistab fiir die interdependenten

Strategien.

In den GAS- und ZER-Unterszenarien wird der Gewinn Russlands auf dem
Erdgas- oder Klimaschutzzertifikatemarkt maximiert. Auf dem jeweils nicht
ins Kalkiil einbezogenen Markt gilt der Preis des BAU-Unterszenarios. Da un-
terstellt wird, dass die Hohe der européischen Erdgasnachfrage keinen grofleren
Einfluss auf den Kyoto-Zertifikatepreis hat, wird in ZER immer der gewinn-
maximale Zertifikatepreis p} bei ausschliefllicher Betrachtung des Zertifikate-

marktes gewahlt.

Im Unterszenario SEP wird eine getrennte Gewinnmaximierung des Erdgas-
und Klimaschutzzertifikatemarktes durchgefiihrt. Dabei wird der Gewinn auf
dem Erdgasmarkt unter der Bedingung, dass p; auf dem Zertifikatemarkt

gewahlt wird, maximiert. Mit Hilfe dieses Szenarios wird gezeigt, unter welchen
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Bedingungen die Bertiicksichtigung des Erdgas- und Klima-Zertifikatemarktes
in einem gemeinsamen Gewinnmaximierungskalkiil der getrennten Gewinnma-

ximierung aus der Sicht von Russland iiberlegen ist.

Im Unterszenario INT wird das simultane Gewinnmaximum auf dem Erdgas-
und Klimaschutzzertifikatemarkt berechnet. Die in diesem Unterszenario ge-
wéhlten Preise werden im Rahmen der Szenarienanalyse als interdependente

Strategie bezeichnet.

5.1 Geringe Preisbeeinflussungsmoglichkeiten

In den Szenarien I bis III werden geringe Preisbeeinflussungsmoglichkeiten
Russlands auf dem Kyoto-Zertifikatemarkt unterstellt. Bei einem vollstdndigen
Zuriickhalten aller frei verfiigbaren Zertifikate Russlands ergibt sich theoretisch

ein Zertifikatepreis von 20€/tCO,-Aq. Folglich liegt p* bei 10€/CO,-Aq..

Abbildung 5.3 zeigt, welche Gewinne sich fiir Russland in den Szenarien I
bis III fiir die verschiedenen Optimierungsarten auf dem Erdgas- und Klima-

schutzzertifikatemarkt einstellen.

Abbildung 5.3: Russlands Gewinne in den Szenarien I bis 11
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Quelle: Modellergebnisse.
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Innerhalb der Szenarien I bis III fithrt der Business-as-Usual-Fall (BAU-Fall)
zu den geringsten Gewinnen Russlands. Der Gesamtgewinn in BAU nimmt mit
steigendem Steinkohlepreis zu. Im Szenario I betrégt er 14,9 Mrd. €, im Szena-
rio I 15,3 Mrd. € und im Szenario III 16,0 Mrd. €. Da der Zertifikatepreis und
somit auch die angebotene Hot-Air-Menge sowie der Erdgaspreis konstant blei-
ben, ergeben sich die Gewinnsteigerungen lediglich durch einen héheren Erd-
gasabsatz.'® Durch die Steigerungen des Steinkohlepreises verringert sich die
Wirtschaftlichkeit der steinkohlebasierten Erzeugungstechnologien gegeniiber
den erdgasbasierten, folglich nimmt die Erdgasnachfrage fiir die européische

Elektrizitatserzeugung zu.

Die Ergebnisse zeigen, dass Russland seinen Gesamtgewinn in den Szenarien
I bis III durch eine Gewinnmaximierung auf dem Erdgas- (GAS) oder Zertifi-
katemarkt (ZER) im Vergleich zu BAU weiter steigern kann. In ZER I bis III
erfolgt die Steigerung des Gesamtgewinns durch die Wahl des gewinnmaxima-
len Zertifikatepreises p*, der mit 10€/tCO,-Aq. um 5€/tCO,-Aq. niedriger ist
als der Zertifikatepreis in BAU. In GAS I bis III betragen die gewinnmaxima-
len Erdgaspreise p; 13€/MWh, 14€/MWh sowie 15€/MWh. Die russischen
Erdgasabsitze in GAS I bis III sind aufgrund der niedrigeren Erdgaspreise
hoher als in BAU I bis III, allerdings nehmen die Erdgasabséitze mit steigen-
dem Erdgaspreis ab, wobei der Gesamteffekt auf die Erdgasgewinne positiv
ist. Durch die hoheren Steinkohlepreise erdffnet sich fiir Russland die M6glich-
keit, den Erdgaspreis zu erhohen, ohne groflere Nachfrageverluste befiirchten

zU miissen.

Die interdependente Optimierung liefert in den Szenarien I bis III die hochs-
ten Gesamtgewinne aller Strategievarianten. Diese betragen 20,7 Mrd. €, 21,3
Mrd. € und 22,0 Mrd. €. Sie sind somit um 39,0 % (5,8 Mrd. €), 39,9 % (6,1 Mrd.
€) und um 38,0% (6,0 Mrd.€) hoher als die Gesamtgewinne in BAU I bis
ITI. Die Erdgas- und Zertifikatepreise betragen im Rahmen der interdepen-
denten Optimierung 15€/MWh und 9€/tCO,-Aq. (INT 1), 14€/MWh und
10€/tCO5-Aq. (INT II) sowie 15€/MWh und 10€/tCOs-Aq. (INT III). Die

145 Angaben zu den abgesetzten Erdgas- und Zertifikatemengen befinden sich im Anhang II
der Arbeit. Die Erdgasmenge bezieht sich dort auf den gesamten Optimierungszeitraum
und die Zertifikatemenge auf die erste Kyoto-Periode.



Kapitel 5. Analyse ausgewihlter Szenarien 126

Gesamtgewinne in den Szenarien INT II und SEP IT und INT IIT und SEP III
sind identisch, weil Russland nur in INT I von p} abweicht. In INT I ist der
Erdgaspreis um 2€/MWh héher und der Zertifikatepreis um 1€/tCOy-Aq.
niedriger als in SEP 1. Der Gewinn in INT I ist um 0,221 Mrd.€ hoher als in
SEP L

Die bisherigen Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die interdependente Strategieoption ist den untersuchten Optimierungs-
arten iiberlegen. Gegeniiber den BAU-Unterszenarien werden deutlich

hohere Gewinne erzielt.

e Mit steigendem Steinkohlepreis erhoht sich aus russischer Sicht der Preis-
setzungsspielraum fiir Erdgas. Im Rahmen der interdependenten Strate-
gieoptionen fithren héhere Steinkohlepreise tendenziell zu héheren Erd-

gaspreisen.

e Bei geringen Preisbeeinflussungsmoglichkeiten gibt es im Rahmen der
interdependenten Strategieoptionen nur geringfiigige Anreize, von p? ab-
zuweichen. Somit unterscheiden sich die Ergebnisse der interdependenten
Optimierung in den Szenarien I bis III nur unwesentlich von der separa-

ten Optimierung des Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarktes.

Im Folgenden wird anhand der Szenarien I bis III untersucht, welche Aus-
wirkungen die interdependente Strategie bei geringen Preisbeeinflussungsmog-
lichkeiten Russlands auf dem Kyoto-Zertifikatemarkt, auf die Elektrizitéts-
und Erdgasversorgung der EU25 hat und wie diese im Vergleich zum BAU-

Unterszenario ausfallen.

5.1.1 Szenario I: niedriger Steinkohlepreis

In der Abbildung 5.4 wird zunéchst dargestellt, wie sich die Zusammensetzung
der Stromproduktion in der EU25 vor dem Beginn des Optimierungszeitrau-
mes entwickelt hat. Es kann festgestellt werden, dass es in den Jahren 1990
bis 2004 zu einem kontinuierlichen Ausbau der erdgasbasierten Erzeugungs-

technologien gekommen ist. Dafiir sind vor allem die Weiterentwicklung der
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GuD-Technologie und das in diesem Zeitraum relativ niedrige Erdgaspreisni-
veau verantwortlich. Die Produktion aus den anderen Technologien unterlag
keinen grofleren Verschiebungen. Durch eine intensive Forderung der regene-
rativen Energien, insbesondere Wind, nimmt deren Anteil gegen Ende des

betrachteten Zeitraumes zu.

Abbildung 5.4: Historische Entwicklung der Stromproduktion in der EU25 von
1990 bis 2004

W Hydro OWind m Kernenergie
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Quelle: Zusammengestellt mit Daten aus EUROSTAT (2007), Stand 08.02.2007.

Im Jahr 2004 betrug der Anteil von Erdgas an der Stromproduktion 19,9 %
(602,1 TWh), wihrend auf die Steinkohle 20,2 % (609,7 TWh), auf die Braun-
kohle 8,9% (267,4TWh) und auf Kernenergie 31,0 % (936,9 TWh) entficlen.
Der Anteil der Wasserkraft betrug 10,9 % (330,7 TWh). Die Windenergie nahm
mit 1,9 % (58,4 TWh) genauso wie die Stromerzeugung auf Basis von Ol (4,5 %;
135,1 TWh) nur einen geringen Anteil ein.

Im Jahr 2004 nahmen die erdgasbasierten Erzeugungskapazitéiten 14,4 % (101,1
MW) des Kraftwerksparks ein. Auf die Braun- und Steinkohle entfielen 8,0 %
(55,3 MW) und 22,5 % (156,7 MW). Der Anteil der Kernenergie betrug 19,4 %
(134,7MW), der Anteil der Wasserkraft und der Windenergie 18,5 % (128,5
MW) bzw. 4,0 % (27,5 MW). 13,3 % (92,4 MW) der Kraftwerkskapazitidten ba-
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sierten auf der Verbrennung von Olprodukten.

Fiir die Interpretation der nun folgenden Modellergebnisse sollen zwei Zusam-

menhénge erlautert werden:

e Mit steigendem Steinkohlepreis verteuert sich die Stromerzeugung aus
Steinkohle gegeniiber allen anderen Erzeugungstechnologien. Da die Stein-
kohle in der Regel mit der Braunkohle und der Kernenergie aufgrund der
niedrigen Brennstoffkosten um den Einsatz in der Grundlast konkurriert,
nimmt der Anteil dieser Technologien tendenziell bei einem steigenden

Steinkohlepreis zu.

e Bei einem steigenden Zertifikatepreis verteuert sich die Stromerzeugung
aus den fossilen Energietrdgern in Abhéngigkeit von ihrem Emissions-
faktor. Da die Emissionsfaktoren unterschiedlich sind, kann es zu ver-
schiedenen Substitutionsprozessen zwischen den fossilen Energietrigern
beim Einsatz in der Stromerzeugung kommen. Je hoher der Zertifika-
tepreis ist, umso niedriger sind die relativen Einsatzkosten von Erdgas
in der Stromerzeugung gegeniiber denen von Braun- oder Steinkohle.
Gleichzeitig verteuert sich die braunkohlebasierte Stromerzeugung auf-
grund eines héheren Emissionsfaktors gegeniiber der steinkohlebasierten.
Da die Kernenergie nicht durch den Zertifikatepreis belastet wird, kann es
weiterhin zur Substitution insbesondere der kohlebasierten Technologien

durch die Kernenergie kommen.

Abbildung 5.5 zeigt die fiir das Szenario I (niedriger Steinkohlerpreis) mit
Hilfe des Modells berechnete Entwicklung der Stromproduktion in der EU25
ab dem Jahr 2005 fiir die Unterszenarien BAU I und INT L.

146 Tn der Abbildung wurde die Stromproduktion aus alten und neuen Technologien zu-

sammengefasst.
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Abbildung 5.5: Stromproduktion in BAU I und INT I
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Quelle: Modellergebnisse.

Sowohl der Erdgas- als auch der Zertifikatepreis sind in INT I niedriger als
im BAU-Szenario. In INT I betréagt der Erdgaspreis 15€/MWh, der Zertifika-
tepreis 9€/tCOy-Aq. und der Steinkohlepreis nur 6,0€/MWh. Aufgrund des
niedrigeren Erdgaspreises hat Erdgas in INT I eine groflere Bedeutung fiir die
Stromerzeugung der EU25 als in BAU I. In INT [ ist die auf Erdgas entfallende
Strommenge mit 583,2 TWh im Jahr 2012 um 242,8 % (413,0 TWh) hoher als
in BAU 1.7 Der Anteil von Erdgas an der Stromerzeugung steigt von 5,3 % auf
18,0 %. Durch den umfangreicheren Zubau und Einsatz von GuD-Kapazitéiten
werden insbesondere alte steinkohlebasierte Technologien freigesetzt, die nun
mit einer hoheren Auslastung in der Grundlast eingesetzt werden. Die Strom-
produktion aus Kernenergie nimmt um 40,5 % ab'4®, wihrend die aus Braun-

kohle um 18,9 % und die aus Steinkohle um 7,4 % zunimmt.'*® Ein groBer Teil

147 Aggregierte Betrachtung von GuD-Kraftwerkskapazititen und einfachen Erdgaskraft-
werkskapazititen.

Im Rahmen des Modells kommt es in Abhiingigkeit von den Anderungen der Ener-
gietriger- und Zertifikatepreise relativ schnell zu grofleren Anpassungen der Strompro-
duktion, weil das Optimierungsmodell den Einsatz und den Zubau der verschiedenen
Stromerzeugungstechnologien ohne zeitliche Verzégerungen unter Beriicksichtigung der
anderen Restriktionen ausschliefllich nach den verénderten Kostenverh&ltnissen aus-
richtet.

Ein sinkender Zertifikatepreis entlastet die Stromerzeugung aus Braunkohle stéirker als

148

149
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der wegfallenden Stromproduktion der Kernenergie wird durch den Einsatz
neu gebauter GuD-Kapazitéiten ersetzt. Der stirkere Einsatz der kohlebasier-
ten Technologien ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass p} in INT I
um 6 € niedriger ist als in BAU I, was die Wirtschaftlichkeit der kohlebasierten

Erzeugungstechnologien gegeniiber der Kernenergie vergrofiert.
Tabelle 5.2 enthélt die Zusammensetzung der Kapazititen und Stromproduk-

tion in den Szenarien BAU I und INT I fiir das Jahr 2012.

Tabelle 5.2: Stromproduktion und Erzeugungskapazititen in BAU I und INT
I

Stromproduktion 2012 (TWh) Kapazitit 2012 (MW)

BAU I INT I BAU1I INT I
Hydro 330,7 | 102% | 330,7 | 102% | 1285 | 17,0% | 1285 | 17,3%
Wind 301,7 | 93% |301,7 | 93% |181,4|241% |181,3 | 244%

Kernenergie | 1324,9 | 40,9% | 788,6 | 244% | 159,2 | 21,1% | 948 | 128%
Braunkohle | 346,7 10,7% | 4121 127% | 41,7 | 55% 49,5 6,7 %
Steinkohle 764,0 23,6 % 820,8 25,4 % 109,1 | 145% 99,0 13,3%

GuD 167,9 | 52% | 5732 | 17,7% | 496 |66% | 1055 | 142%
Erdgas 2,2 01% |100 |03% |292 [39% |22 |39%
01 0,0 00% |00 00% | 551 |73% |551 |74%
Summe 3238,2 | 100,0% | 3237,1 | 100,0% | 753,8 | 100,0% | 742,9 | 100,0 %

Quelle: Modellergebnisse.

In BAU I werden 19,8 MW an GuD-Kapazititen, 11,9 MW an Braunkohleka-
pazitéten, 16,9 MW an Steinkohlekapazititen und 79,2 MW an Kernergiekapa-
zitdten im Optimierungszeitraum gebaut. Der starke Ausbau der Kernenergie
ist darauf zuriickzufiihren, dass die variablen Stromerzeugungskosten moderner
Steinkohlekapazitéiten im Modell bei einem Zertifikatepreis von 15,0€/tCO,-
Aq. auch bei einem niedrigen Steinkohlepreis von 6,0 €/MWh noch immer
deutlich hoher sind als die eines modernen Kernkraftwerkes. In INT I belaufen
sich die neu gebauten Kraftwerkskapazititen auf 75,7 MW (GuD), 19,7 MW
(Braunkohle), 6,9 MW (Steinkohle) und 14,8 MW (Kernenergie). Aufgrund des
niedrigeren Zertifikatepreises in INT I ist dort der Zubau an Braunkohlekapa-

die aus Steinkohle.
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zitdten hoher und an Steinkohlekapazitdten niedriger als in BAU 1.

Die unterschiedlichen Erdgas- und Zertifikatepreise in BAU I und INT T ver-
andern die Investitions- und Produktionsentscheidungen im Kraftwerkspark
und wirken sich somit auf die entstehenden Kosten und das Emissionsverhal-
ten der EU25 aus. In der Tabelle 5.3 werden die in BAU I und INT I durch
die Stromerzeugung im Optimierungszeitraum verursachten CO,-Emissionen,
die durchschnittlichen Emissionen in der ersten Kyoto-Handelsperiode und
die abdiskontierten variablen und fixen Kosten der Stromerzeugung im Op-
timierungszeitraum gegeniibergestellt. Die variablen Kosten unterteilen sich
in Brennstoftfkosten, die sich aus dem Energietragereinsatz und den Energie-
tragerpreisen im Zeitablauf ergeben, und in Klimakosten, die dem Wert der
durch die Verstromung im Optimierungszeitraum gebundenen Kyoto-Klima-
schutzzertifikate entsprechen. Die gebundenen Zertifikatemengen werden mit
den im Zeitablauf angenommenen Zertifikatepreisen bewertet und abdiskon-

tiert.

Tabelle 5.3: Kosten und Treibhausgasemissionen in BAU I und INT I

BAUI | INTI
Gesamtemissionen 2005-2012 (Mill. tCO4-Aq.) 9005,2 | 10114,3
¢ Emissionen 2008-2012 (Mill. tCO5-Aq.) 1101,2 | 12854
Variable Kosten
Brennstoftkosten (Mrd. €) 307,1 314,8
Klimakosten (Mrd. €) 112,3 95,0
Fixe Kosten (Mrd.€) 220,8 192,8
Gesamt 640,2 602,6

Quelle: Modellergebnisse.

Aufgrund des hoheren Anteils der Erdgas- und Kohleverstromung sind die
Treibhausgasemissionen der EU25 im Optimierungszeitraum in INT T mit
10114,3 Mill. tCO5-Aq. um 12,3 % hoher als in BAU I. Allerdings sind die Kli-
makosten aufgrund des niedrigeren Zertifikatepreises um 15,4 % (17,2 Mrd. €)
geringer. Die Brennstoffkosten nehmen in INT I im Vergleich zu BAU I um
2,5% (7,7Mrd. €) zu, weil mit dem Riickgang der Kernenergie auf einen relativ
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kostengiinstigen Energietriager verzichtet wird. Die Gesamtkosten der Elektri-
zitatserzeugung sind in INT T allerdings um 5,9 % (37,6 Mrd. €) niedriger als
in BAU L.

Abbildung 5.6: Erdgasmarkt in BAU I und INT 1

Erdgasverstromung (BAU) Erdgasverstromung (INT)

Erdgasimporte aus Russland (BAU) — — — - Erdgasimporte aus Russland (INT)
Kapazitatsgrenze (Rus)
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Quelle: Modellergebnisse.

Abbildung 5.6 zeigt, wie sich die Erdgasverstromung in der EU25 im Op-
timierungszeitraum veréndert und wie sich die russischen Erdgasimporte im
Verhiiltnis dazu entwickeln. Sowohl in BAU I als auch in INT I féllt die Kurve
der Erdgasverstromung zu Beginn des Optimierungszeitraums aufgrund des
relativ hohen historischen Erdgaspreises ab. In INT ist der Abfall geringer,
weil schon zu Beginn des Optimierungszeitraumes die giinstigen Erdgaspreise
der Zukunft beriicksichtigt werden. Wéhrend die Erdgasverstromung in BAU
I auf ca. 50 Mrd. m?® abnimmt, steigt sie in INT I kontinuierlich an. Im Un-
terszenario BAU I betridgt der Anteil der Erdgasverstromung am gesamten
Erdgasverbrauch im Jahr 2012 10,5 % (42,3 Mrd. m?). In INT I sind es 28,5 %
(142,8 Mrd. m?).

Die Kapazitatsrestriktion fiir Russland wurde ermittelt, indem die urspriing-
lichen Kapazitiaten um die fiir den Warmemarkt bestimmten Erdgasmengen

bereinigt wurden. Sie gibt an, wieviel Erdgas aus Russland bei konstanten
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Absatzmengen fiir den européischen Warmemarkt fiir die européische Erdgas-
verstromung exportiert werden kann. In den Szenarien BAU I und INT I treten

keine Kapazitdtsengpésse auf.

5.1.2 Szenario II: mittlerer Steinkohlepreis

Im Szenario II erhoht sich der Steinkohlepreis im Vergleich zum Szenario I von
6,0€/MWh auf 7,5€/MWh. Die relativen Einsatzkosten der Steinkohle in der
Stromerzeugung erhchen sich daher gegeniiber allen anderen Energietrigern.
Der Erdgaspreis in INT II betrigt 14€/MWh und der Zertifikatepreis ent-
spricht p? mit 10€/ tCOy-Aq.. Somit ist der Erdgaspreis um 1€/MWh niedri-
ger und der Zertifikatepreis um 1€/tCO,-Aq. hoher als in INT 1. Die relativen
Einsatzkosten der erdgasbasierten Erzeugungstechnologien verbessern sich also
geringfiigig gegeniiber den kohlebasierten, wiahrend sich die Wirtschaftlichkeit

der kohlebasierten Technologien im Vergleich zur Kernenergie verschlechtert.

Abbildung 5.7: Stromproduktion in BAU II und INT II
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Quelle: Modellergebnisse.
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Ahnlich wie in INT I, steigt in INT II die Stromproduktion aus erdgasbasierten
Erzeugungstechnologien im Vergleich zu BAU-Szenario stark an, wihrend die
Kernenergienutzung deutlich abnimmt. Im Jahr 2012 ist die Stromerzeugung
mit Hilfe von Erdgas in INT II im Umfang von 621,9 TWh um 198,6 % (413,6
TWh) hoher als in BAU II. Der Anteil von Erdgas an der Stromerzeugung
erhoht sich von 6,4 % auf 19,2 %. Im Vergleich zu BAU II nimmt die Strom-
produktion der Kernenergie in INT II um 38,9 % ab, wihrend die aus Stein-
kohle um 8,2% und die aus Braunkohle um 11,7 % wéchst. In BAU II wer-
den GuD-Kapazititen in Hohe von 22,2 MW, Braunkohlekapazitdten in Hohe
19,4 MW, Steinkohlekapazititen in Hohe von 10,7 MW und Kernkraftwerke im
Umfang von 79,8 MW zugebaut. In INT II betréagt der Zubau 76,3 MW (GuD),
24,6 MW (Braunkohle), 2,9 MW (Steinkohle) und 17,3 MW (Kernenergie). Der
umfangreichere Ausbau der Braunkohlekapazitaten in INT II ist auf den im
Vergleich zu BAU II niedrigeren Zertifikatepreis zuriickzufiihren, der die braun-

kohlebasierten Technologien stérker als die steinkohlebasierten entlastet.

Tabelle 5.4: Stromproduktion und Erzeugungskapazitéiten in BAU II und INT
IT

Stromproduktion 2012 (TWh) Kapazitit 2012 (MW)

BAU 11 INT II BAU 11 INT II
Hydro 330,7 10,2 % 330,7 10,2 % 128,5 | 16,9% 1285 | 172%
Wind 301,7 | 93% | 301,7 | 93% | 1838 | 242% | 1814 | 24,3%

Kernenergie | 13294 | 41,1% | 8124 | 251% | 159,7 | 21,0% | 97,6 | 13,1%
Braunkohle | 4054 | 12,5% | 453,0 | 140% | 49,2 | 65% | 544 | 7.3%
Steinkohle | 662,7 | 205% | 717,1 | 222% | 1029 | 13,5% | 950 | 12,7%

GuD 201,9 | 62% | 6046 | 187% | 521 |68% | 106,1 | 142%
Erdgas 6,4 02% | 173 |05% |292 |38% |292 |39%
o1 0,0 00% |00 00% | 551 | 72% |551 |74%
Summe 3238,2 | 100,0% | 3236,8 | 100,0% | 760,5 | 100,0% | 7474 | 100,0%

Quelle: Modellergebnisse.

In INT II sind die Treibhausgasemissionen im Optimierungszeitraum, bedingt
durch den umfangreicheren Einsatz der fossilen Energietriger, um 13,2 % (1154,1

Mill. tCO,-Aq.) hoher als in BAU I1. Die Brennstoffkosten nehmen in INT II
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im Vergleich zu BAU II um 2,0% (6,4 Mrd.€) zu, wihrend die Klimakosten
um 9,6 % (10,5 Mrd. €) sinken. Die Gesamtkosten unter Beriicksichtigung der
fixen Kosten verringern sich im Vergleich zu BAU II um 5,4 % (35,7 Mrd. €).

Tabelle 5.5: Kosten und Treibhausgasemissionen in BAU II und INT II

BAU II | INT II
Gesamtemissionen 2005-2012 (Mill. tCO4-Aq.) 8718,4 9872,5
() Emissionen 2008-2012 (Mill.tCOg—Aq.) 1045,0 1246,8
Variable Kosten
Brennstoftkosten (Mrd. €) 321,2 327,5
Klimakosten (Mrd. €) 108,7 98,3
Fixe Kosten (Mrd. €) 226,2 194,5
Summe 656,0 620,3

Quelle: Modellergebnisse.

In BAU II betrédgt die im Jahr 2012 zur Stromerzeugung verwendete Erdgas-
menge 52,4 Mrd. m?. In INT II ist die zur Verstromung genutzte Erdgasmenge
um 192,7 % hoher und belduft sich auf 153,4 Mrd. m®. Der Anteil der Erdgas-
verstromung an der gesamten Erdgasverwendung betragt im Jahr 2012 in BAU
IT 12,7% und und in INT II 29,9 %. Auch in diesen beiden Szenarien liegen

keine Kapazitdatsengpésse vor.

5.1.3 Szenario III: hoher Steinkohlepreis

Im Szenario III erhoht sich der Steinkohlepreis gegeniiber Szenario IT um 1,5€
auf 9,0€/MWh. Daher nimmt die Wirtschaftlichkeit der steinkohlebasierten
Erzeugungstechnologien gegeniiber allen anderen Erzeugungstechnologien ab.
Der in INT III von Russland gewéhlte Zertifikatepreis p; liegt weiterhin bei
10€ /tCOy-Aq., wihrend der Erdgaspreis um 1€ auf 15€/MWh erhéht wird,

was eine Verteuerung der Stromerzeugung aus Erdgas zur Folge hat.
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Abbildung 5.8: Stromproduktion in BAU IIT und INT IIT
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Quelle: Modellergebnisse.

Auch in diesem Szenario nimmt die Stromerzeugung mit Hilfe von Erdgas
in INT III gegeniiber BAU III zu. Im Jahr 2012 ist die Stromerzeugung aus
Erdgas in INT III (597,6 TWh) um 134,0 % (342,2 TWh) hoher als in BAU
III. Der Anteil von Erdgas an der Stromerzeugung erhoht sich von 7,9 % auf
18,5 %. Aufgrund des hohen Steinkohlepreises ist der Anteil von Steinkohle
an der Stromerzeugung in BAU IIT und INT III niedriger und der Anteil der
Kernenergie héher als in Szenario I und II. Im Vergleich zu INT III nimmt die
Stromproduktion aus Kernenergie in BAU III um 38,6 % ab, die aus Braun-
kohle um 9,8% und die aus Steinkohle um 37,3% zu. Die starke Zunahme
der Stromerzeugung aus Steinkohle ist auf den niedrigeren Zertifikatepreis im
INT-Szenario zuriickzufiihren, der die Wettbewerbsfidhigkeit der alten stein-
kohlebasierten Stromerzeugungskapazitéiten bei einem hohen Steinkohlepreis

stark verbessert.

Die GuD-, Braunkohle-, Steinkohle- und Kernenergiekapazititen nehmen in
BAU III um 26,6 MW, 25,5 MW, 7.9 MW und 88,2 MW zu. In INT III sind es
71,6 MW, 25,4 MW, 2,3 MW und 23,2 MW.
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Tabelle 5.6: Stromproduktion und Erzeugungskapazitaten in BAU III und INT
I11

Stromproduktion 2012 (TWh) Kapazitdt 2012 (MW)

BAU II1 INT III BAU III INT III
Hydro 330,7 | 10,2% | 330,7 | 102% | 1285 | 16,56% | 1285 | 17,2%
Wind 301,7 | 9,3% 301,7 | 9.3% 184,0 | 23,7% | 181,4 | 24,2%

Kernenergie | 1399,3 | 432% | 8585 | 26,5% | 168,2 | 21,6% | 103,2 | 13,8%
Braunkohle | 447,9 | 13,8% | 4577 | 141% |553 | 71% |552 | 74%
Steinkohle | 503,2 | 155% | 690,9 | 21,3% | 100,0 | 12,9% | 945 | 12,6%

GuD 2490 | 77% | 5808 | 17,9% | 564 | 73% | 1014 | 13,6%
Erdgas 6,3 02% | 168 |05% |292 |38% |292 |39%
01 0,0 00% |00 00% | 551 |71% |551 |74%
Summe 3238,2 | 100,0% | 3237,1 | 100,0% | 776,8 | 100,0% | 748,5 | 100,0 %

Quelle: Modellergebnisse.

Im Optimierungszeitraum sind die Treibhausgasemissionen in der EU25 in
INT IIT um 18,4 % (1458,2 Mill. tCO5-Aq.) und die Brennstoffkosten um 3,6 %
(11,7 Mrd.€) hoher als in BAU III, wihrend die Klimakosten um 6,5% (6,4
Mrd. €) niedriger sind. Die Gesamtkosten verringern sich um 4,4 % (29,5 Mrd.

Tabelle 5.7: Kosten und Treibhausgasemissionen in BAU III und INT III

BAU III | INT III
Gesamtemissionen 2005-2012 (Mill. tCOg—Aq.) 7909,4 9367,6
() Emissionen 2008-2012 (Mill.tCOQ—Aq.) 920,7 1187,2
Variable Kosten
Brennstoftkosten (Mrd. €) 328,5 340,2
Klimakosten (Mrd. €) 99,5 93,1
Fixe Kosten (Mrd. €) 241,2 206,4
Gesamt 669,2 639,6

Quelle: Modellergebnisse.

Die Héhe der Erdgasverstromung im Jahr 2012 betriigt in BAU III 63,9 Mrd. m3
und in INT IIT 147.5 Mrd. m®. Der Anteil am Erdgasverbrauch belduft sich ent-
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sprechend auf 15,1 % bzw. 29,1%. Auch in diesen beiden Szenarien treten keine

Kapazitéitsengpésse auf.

5.1.4 Zusammenfassung

In den Szenarien I bis III wurde untersucht, wie sich die interdependenten
Strategien im Vergleich zum Business-as-Usual-Szenario bei geringen Preis-
beeinflussungsmoglichkeiten Russlands auf dem Kyoto-Zertifikatemarkt und
alternativen Steinkohlepreisen auf die Erdgas- und Elektrizitdtsversorgung der
EU25-Léander auswirken. In den BAU-Szenarien war der Erdgaspreis mit 18
€/MWh und der Zertifikatepreis mit 15€/tCOy-Aq. im Vergleich zu den Prei-
sen in INT I bis III relativ hoch. Aufgrund des niedrigeren Erdgaspreises war
die Erdgasverstromung der EU25 im Rahmen der interdependenten Optimie-
rung deutlich hoher als in den BAU-Szenarien. Gleichzeitig fithrten die niedri-
geren Zertifikatepreise in INT I bis III zu einer groBeren Bedeutung der fossilen
Energietréger fiir die Stromerzeugung. In INT I bis III lag der Anteil von Erd-
gas an der Stromerzeugung bei ca. 30 %. Kapazititsprobleme in Bezug auf die
Importkapazititen traten nicht auf. Innerhalb der BAU-Szenarien fiihrte die
Erhohung des Steinkohlepreises zu einer Substitution von steinkohlebasierten
Erzeugungskapazitdten durch die anderen thermischen Erzeugungstechnologi-
en. In INT II und INT III fiihrten die Steinkohlepreissteigerungen aufgrund
einer gleichzeitigen Erhchung des Erdgaspreises nicht zu einer Zunahme der

Erdgasverstromung.

5.2 Mittlere Preisbeeinflussungsmoglichkeiten

In den Szenarien I bis III wurden geringe Preisbeeinflussungsmoglichkeiten
Russlands auf dem Kyoto-Zertifikatemarkt unterstellt. In den Szenarien IV bis
VI verédndert sich die im Modell verwendete Preisbeeinflussungsfunktion, so
dass sich der maximale Zertifikatepreis beim vollstéindigen Zuriickhalten der
Hot-Air auf 30 €/tCOQ—Aq. erhoht. Fiir das interdependente Optimierungs-

kalkiil ergeben sich daraus eine Reihe von Verdnderungen:
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1. Im Vergleich zu den geringen Preisbeeinflussungsmoglichkeiten steigt
pt um 5€/tCOy-Aq. auf 15€/tCOy-Aq., was die Tendenz Russlands
erhoht, einen Zertifikatepreis zu wéahlen, der die Wirtschaftlichkeit der
erdgasbasierten gegeniiber den kohlebasierten Stromerzeugungstechnolo-

gien erhoht.

2. Da sich die Preisbeeinflussungsmoglichkeiten Russlands auf dem Kyoto-
Klimaschutzzertifikatemarkt verbessert haben, nimmt der Gewinn bei ei-
ner Abweichung von p? stirker ab. Dementsprechend miissen die zusétz-
lichen Gewinnmoglichkeiten auf dem Erdgasmarkt vergleichsweise hoher

sein, um eine Abweichung von p} zu induzieren.

Abbildung 5.9: Russlands Gewinne in den Szenarien IV bis VI

O Erdgasmarkt @ Zertifikatemarkt

Szenario IV Szenario V Szenario VI
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Quelle: Modellergebnisse.

Der von Russsland gewihlte Zertifikatepreis entspricht in allen Optimierungs-
arten der Szenarien IV bis VI 15€/tCOy-Aq. und somit dem p? der mittleren
Preisbeeinflussungsfunktion, der in diesem Fall mit den BAU-Zertifikatepreisen
ibereinstimmt. In den INT-Szenarien erfolgt keine Abweichung von p}. Daher
sind zum einen die Ergebnisse von BAU und ZER und zum anderen die Er-

gebnisse von SEP, INT und GAS identisch. In den BAU-Szenarien betragen
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die Gewinne 23,9Mrd. € (BAU IV), 24,3Mrd.€ (BAU V) und 25,0 Mrd. €
(BAU VI). Die Erdgaspreise in INT IV bis VI belaufen sich auf 13€/MWh,
14€/MWh und 15€/MWh und die Gewinne betragen 26,6 Mrd. €, 27,2 Mrd. €
und 27,8 Mrd. €. Die Gewinne sind somit um 11,5% (2,7 Mrd.€), 11,8 % (2,9
Mrd. €) und 11,1 % (2,8 Mrd. €) hoher als die in den korrespondierenden BAU-

Szenarien.

Abbildung 5.10: Stromproduktion in INT IV bis VI
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Quelle: Modellergebnisse.

Weil der Steinkohlepreis in INT IV bis VI von Szenario zu Szenario erhoéht
wird, verschlechtert sich die Wirtschaftlichkeit der steinkohlebasierten Erzeu-
gungstechnologien schrittweise gegeniiber allen anderen Erzeugungstechnologi-
en. Dies begiinstigt vor allem den Einsatz der Kernenergie und der Braunkohle
in der Grundlast. Insbesondere in INT VI bei dem hochsten Steinkohlepreis
wird Kernenergie in hohem Umfang eingesetzt. Da der Erdgaspreis von Russ-
land parallel zum Steinkohlepreis erhoht wird, stellen sich keine sehr grofien

Unterschiede in Bezug auf die Erdgasverstromung zwischen INT IV bis VI ein.
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In INT IV betriagt die Stromerzeugung aus Erdgas im Jahr 2012 594,3 TWh
(18,4%), in INT V 572,0 TWh (17,7 %) und in INT VI 584,1 TWh (18,0 %). Sie
ist um 249,3 % (424,1 TWh), 174,6 % (363,7 TWh) und um 128,7 % (328,7 TWh)
hoher als in den entsprechenden BAU-Szenarien. Die Stromerzeugung der
kernenergiebasierten Technologien nimmt im Vergleich zu den entsprechen-
den BAU-Szenarien um 36,6 % (INT IV), 32,0% (INT V) und 3,2% (INT VI)
ab. In den Szenarien INT IV und INT V werden im Vergleich zu den BAU-
Szenarien grofle Teile der kernenergiebasierten Stromproduktion mit Hilfe von
neuen GuD-Kraftwerken ersetzt. Durch den verstarkten Zubau und die Nut-
zung von GuD-Kapazitdten werden im Rahmen des Modells alte Steinkohleka-
pazitdten frei, die in der Grundlast eingesetzt werden. In INT VI ist der Stein-
kohlepreis so hoch, dass die alten Steinkohlekapazitdten nicht wirtschaftlich
in der Grundlast eingesetzt werden konnen, so dass ein Zubau von Kernener-
giekapazitdten weiterhin notwendig ist. Die Stromproduktion der steinkohle-
basierten Kraftwerkstechnologien verringert sich in INT IV um 1,7 %, erhoht
sich in INT V um 2,0 % und sinkt in INT VI um 58,7 %. Die Stromerzeugung
aus braunkohlebasierten Erzeugungstechnologien nimmt um 21,0 % (INT IV),

11,7% (INT V) und 2,4% (INT VI) zu.

In den INT-Szenarien werden GuD-Kapazitdten in Hohe von 73,1 GW (INT
IV), 65,4GW (INT V) und 68,0 GW (INT VI) zugebaut. Die Kernenergicka-
pazititen nehmen im Optimierungszeitraum um 20,9 GW (INT 1V), 28,6 GW
(INT V) und um 82,8 GW (INT VI) zu. Der Zubau an braunkohlebasierten
Erzeugungstechnologien betragt 20,6 GW (INT IV), 24,6 GW (INT V) und
25,5 GW (INT VI), an steinkohlebasierten 6,9 GW (INT IV), 2.9GW (INT V)
und 16,3GW (INT VI).
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Tabelle 5.8: Stromproduktion und Erzeugungskapazitdten in INT IV bis VI

INT IV INT V INT VI
Stromproduktion 2012 (TWh)
Hydro 330,7 10,2 % 330,7 10,2 % 330,7 10,2 %
Wind 301,7 | 9,3% 301,7 | 9,3% 301,7 | 9,3%

Kernenergie | 839,3 | 25,9% | 904,0 | 279% | 1354,6 | 41,8%
Braunkohle | 419,5 | 13,0% | 453,0 | 14,0% | 458,5 | 142%
Steinkohle 751,2 | 23,2% | 6757 | 20,9% | 2077 | 6,4%

GuD 576,9 | 17.8% | 554,6 | 17,1% | 554,7 | 17,1%

Erdgas 17,4 0,5% 17,4 0,5% 29,4 0,9%

01 0,0 00% |00 0,0% | 0,0 0,0%

Summe 3236,7 | 100,0% | 3237,1 | 100,0% | 3237,4 | 100,0%
Kapazitdten 2012 (MW)

Hydro 128,5 17,2% 128,5 17,2% 128,5 15,7%

Wind 181,3 | 24,3% | 1814 | 243% | 181,8 | 222%

Kernenergie | 100,9 | 13,5% | 108,6 | 145% | 162,8 | 19,9%
Braunkohle | 50,4 6,7 % 54,4 7,3% 55,3 6,8 %
Steinkohle | 99.0 | 13,3% | 95,1 | 127% | 1085 | 13.2%

GuD 102,9 | 138% | 953 [12,7% |97.8 |119%
Erdgas 29,2 3.9% 29,2 3.9% 29,2 3.6 %
01 55,1 7,4 % 55,1 74 % 55,1 6,7 %
Summe 747,3 | 100,0% | 747,6 | 100,0% | 818,9 | 100,0%

Quelle: Modellergebnisse.

Die Treibhausgasemissionen im Optimierungszeitraum nehmen in den INT-
Szenarien insbesondere aufgrund des steigenden Steinkohlepreises und der da-
mit verbundenen Riickgédnge der steinkohlebasierten Stromproduktion schritt-
weise ab. Im Vergleich zu den entsprechenden BAU-Szenarien sind sie aller-
dings um 9,9% (INT IV) und 8,4 % (INT V) hoher sowie um 2,6 % (INT VI)
niedriger. In den Szenarien INT IV und INT V sind die Emissionen hoher als
in den korrespondierenden BAU-Szenarien, weil die Auslastung der erdgasba-
sierten Kapazititen aufgrund des niedrigeren Erdgaspreises zunimmt, wéhrend
die Bedeutung der Kernenergie abnimmt. Aufgrund des hohen Steinkohleprei-
ses eignet sich die steinkohlebasierte Stromerzeugung der alten Technologien

in INT VI bei p} nicht mehr fiir den Einsatz in der Grundlast, so dass mehr
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Strom aus Kernenergie produziert wird und sich die Treibhausgasemissionen

im Vergleich zu BAU VI verringern.

Tabelle 5.9: Kosten und Treibhausgasemissionen in INT IV bis VI

INTIV | INTV | INT VI
Gesamtemissionen 2005-2012 (Mill. tCOg—Aq.) 9900,1 9453,0 7700,5
() Emissionen 2008-2012 (Mill.tCOg—Aq.) 1241,9 1195,4 866,0
Variable Kosten
Brennstoffkosten (Mrd. €) 308,4 3241 323,1
Klimakosten (Mrd.€) 123,5 118,0 97,3
Fixe Kosten (Mrd. <€) 193,49 203,2 238,7
Gesamt 625,4 645,3 659,1

Quelle: Modellergebnisse.

Die Brennstoffkosten sind in INT IV und V um 0,4% (1,3Mrd.€) bzw. um
0,9% (2,9Mrd.€) hoher und in INT VI um 1,7% (5,4 Mrd.€) niedriger als in
den entsprechenden BAU-Szenarien. Die Klimakosten nehmen in INT IV um
10,0% (11,3Mrd.€), in INT V um 8,5% (9,2Mrd.€) zu und in INT VI um
2,3% (2,2 Mrd.€) ab. Die Gesamtkosten sind in INT IV um 2,3 % (14,8 Mrd.€),
in INT um 1,6 % (10,8 Mrd.€) und in INT VI um 1,5 % (10,1 Mrd.€) niedriger
als in den Szenarien BAU IV bis VL.

Im Rahmen der interdependenten Optimierung werden in der EU25 im Jahr
2012 146,8 Mrd. m3 (INT IV), 141,5Mrd. m?® (INT V) und 146,1 Mrd. m® (INT
VI) Erdgas fiir die Produktion von Strom eingesetzt. Die Anteile der Erd-
gasverstromung am gesamten Erdgasverbrauch betragen 29.0 %, 28,3 % und

28,9 %. Kapazititsengpésse liegen auch in diesen Szenarien nicht vor.

5.3 Grofle Preisbeeinflussungsmoglichkeiten

In den Szenarien VII bis IX werden grofle Preisbeeinflussungsmoglichkeiten
Russlands auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt angenommen. Beim voll-
standigen Zuriickhalten der Hot-Air kann ein Preis von 50€/tCOy-Aq. reali-

siert werden, wéhrend der gewinnoptimale Preis p} auf dem Zertifikatemarkt
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25€/tC0Ox-Aq. betrigt. Da p* um 10€/tCOy-Aq. héher ist als bei mittle-
ren Preisbeeinflussungsmoglichkeiten, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass
Russland einen Zertifikatepreis wéhlt, der die relativen Einsatzkosten der fos-
silen Energietrager in der Stromerzeugung weiter zu Gunsten von Erdgas ver-

schiebt, als es in den Szenarien INT IV bis VI bereits der Fall gewesen ist.

Im Rahmen der interdependenten Optimierung weicht Russland in INT VII
und INT IX von p; ab. Ein Vergleich mit den Gewinnen aus SEP VII und
SEP IX zeigt, dass sich der Gesamtgewinn Russlands durch dieses Vorgehen
erhoht. Die Vorteile gegeniiber SEP VII und IX betragen 1,005 Mrd.€ und
0,070 Mrd. €. In INT VII ist der Zertifikatepreis um 4€/tCOy-Aq. hoher als
pi. Durch diese Erh6hung verbessert sich die Wirtschaftlichkeit von Erdgas in
der Stromerzeugung gegeniiber den anderen fossilen Energietrédgern. Bei dem
niedrigen Steinkohlepreis in INT VII kann diese Verbesserung genutzt werden,
um einen relativ hohen Erdgaspreis von 15€/MWh zu verlangen (in SEP VII
wéren es 13€/MWh). In INT VIII wihlt Russland bei dem niedrigeren Zer-
tifikatepreis p% einen hoheren Erdgaspreis von 16€/MWh, weil der ebenfalls
hohere Steinkohlepreis die Wirtschaftlichkeit der steinkohlebasierten Erzeu-
gungstechnologien verschlechtert, was héhere Erdgaspreise bei nur geringen
Nachfrageriickgingen ermoglicht. In INT IX wird durch einen um 2€/tCO,-
Aq. hoheren Zertifikatepreis als p: die Moglichkeit geschaffen, den Erdgas-
preis bei einem ebenfalls hohen Steinkohlepreis auf 17€/MWh zu erhéhen,
um den Gesamtgewinn zu steigern. In SEP IX betréigt der Erdgaspreis eben-
falls 17€/MWh, wobei der niedrigere Zertifikatepreis p? (25€/tCO5-Aq.) zu
hoéheren Riickgédngen der Erdgasverstromung fiithrt. Der Gewinn Russlands ist
in INT VII um 26,0% (8,1 Mrd.€), in INT VIII um 26,8 % (8,460 Mrd.€)
und in INT IX um 25,8 % (8,335 Mrd.€) hoher als in den korrespondierenden
BAU-Szenarien. Er betragt 39,1 Mrd.€ (INT VII), 40,0 Mrd.€ (INT VIII)
und 40,6 Mrd.€ (INT IX) und nimmt mit steigendem Steinkohlepreis zu.
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Abbildung 5.11: Russlands Gewinne in den Szenarien VII bis IX
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Quelle: Modellergebnisse.

Da Russland in den Szenarien INT VII bis IX schrittweise hohere Erdgas-
preise verlangt, nimmt die Erdgasverstromung von Szenario zu Szenario ab.
In INT VII betrigt der Anteil von Erdgas an der Stromerzeugung 18,1 %
(586,9 Mrd.m?), in INT VIII 15,9% (514,9 Mrd. m?) und in INT IX 15,6 %
(506,2 Mrd. m?). Die Stromproduktion mit Hilfe von Erdgas ist in INT VII um
245,0% (416,8 Mrd. m?), in INT VIII um 147,2% (306,6 Mrd. m?®) und in INT
IX um 98,2 % (250,8 Mrd. m?) héher als in den entsprechenden BAU-Szenarien.
Die Stromproduktion aus Kernenergie ist aufgrund der relativ hohen Zertifika-
tepreise in INT VII bis IX um 17,4 % (230,4 TWh), 17,2 % (229,2 TWh) und um
15,2% (212,4 TWh) hoher als in den BAU-Szenarien, wihrend die braunkoh-
lebasierte Elektrizitdtserzeugung um 88,7 % (307,7 TWh), 34,6 % (140,3 TWh)
und 36,5% (163,6 TWh) niedriger und auch die steinkohlebasierte Elektri-
zitdtserzeugung um 44,5 % (339,8 TWh), 59,7 % (395,7 TWh) und 59,5 % (299,5
TWh) geringer ist.
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Abbildung 5.12: Stromproduktion in INT VII bis IX
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Quelle: Modellergebnisse.

Es werden GuD-Kapazititen im Umfang von 72,9 GW (INT VII), 61,3GW
(INT VIII), 60,3GW (INT IX) und Kernenergiekapazititen im Umfang von
107,0GW (INT VII), 107,5GW (INT VIII), 115,2GW (INT IX) gebaut. Der
Zubau von braunkohlebasierten Kapazitaten betragt 4,7 GW (INT VII), 12,8
GW (INT VIII), 15,9GW (INT IX) und der von steinkohlebasierten 44,5 GW
(INT VII), 34,2GW (INT VIII) sowie 32,2 GW (INT IX).
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Tabelle 5.10: Stromproduktion und Erzeugungskapazititen in INT VII bis IX

INT VII INT VIII INT IX
Stromproduktion 2012 (TWh)
Hydro 330,7 10,2 % 330,7 10,2 % 330,7 10,2 %
Wind 301,7 | 9,3% 301,7 | 9,3% 301,7 | 9,3%

Kernenergie | 1555,3 | 48,0% | 15586 | 48,1% | 1611,8 | 49,8 %
Braunkohle | 39,1 1,2% 265,0 | 8,2% 284,3 | 8,8%
Steinkohle 424.3 13,1% 267,1 8,2% 203,7 6,3 %

GuD 570,0 | 17,6% | 497,5 | 154% | 488,9 | 15,1%

Erdgas 16,9 | 0,5% 173 | 05% 173 | 05%

01 0,0 0,0 % 0,0 0,0 % 0,0 0,0 %

Summe 3238,0 | 100,0% | 3238,0 | 100,0% | 3238,3 | 100,0%
Kapazitdten 2012 (MW)

Hydro 1285 | 150% | 1285 | 152% | 1285 | 15,1%

Wind 182,1 | 21,3% | 184,66 | 21.8% | 1822 | 214%

Kernenergie | 187,0 | 21,9% | 1875 | 222% | 1952 | 23,0%
Braunkohle | 34,5 |4,0% | 42,6 |50% |457 |54%
Steinkohle | 136,7 | 16,0% | 1264 | 150% | 124,3 | 14,6%

GuD 102,7 | 12,0% | 91,1 10,8% | 90,1 10,6 %
Erdgas 292 [34% (292 [35% [292 |34%
01 55,1 6,4 % 55,1 6,5 % 55,1 6,5 %
Summe 855,7 | 100,0% | 844,9 | 100,0% | 850,4 | 100,0%

Quelle: Modellergebnisse.

Die Gesamtemissionen sind in INT VII um 30,4 % (2735,3 Mill. tCO4-Aq.),
in INT VII um 26,2% (2281,1 Mill. tCO5-Aq.) und in INT IX um 23,7%
(1877,6 Mill. tCO9-Aq.) niedriger als in den ensprechenden BAU-Szenarien.
Dafiir sind vor allem die hoheren Zertifikatepreise in den INT-Szenarien ver-
antwortlich, die den Einsatz der emissionsarmen Kernenergie unterstiitzen.
Wihrend der Zertifikatepreis in den BAU-Szenarien nur 15€/tCO,-Aq. be-
trigt, liegt er in INT VII bis IX zwischen 25€/tCOy-Aq. und 27€/tCO,-
Aq.. Die Brennstoffkosten weichen gegeniiber den korrespondierenden BAU-
Szenarien nur geringfiigig ab, weil die Kernenergie auch in den INT-Szenarien
von grofler Bedeutung ist. In INT VII sind die Brennstoffkosten um 1,0 %
(3,1 Mrd. €) hoher und in INT VIIT und IX um 2,0 % (6,4,Mrd.€) bzw. 2,2%
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(7,1 Mrd. €) niedriger als in den BAU-Szenarien. Die Klimakosten in INT VII
bis IX sind um 2,5% (2,9Mrd.€) hoher sowie um 0,1% (0,1 Mrd.€) und
8,1% (8,1 Mrd.€) niedriger als in den entsprechenden BAU-Szenarien. Die
Gesamtkosten nehmen um 7,1% (45,6 Mrd.€), 4,7% (30,8 Mrd.€) und 4,9 %
(32,5 Mrd.€) zu.

Tabelle 5.11: Kosten und Treibhausgasemissionen in INT VII bis IX

INT VII | INT VIII | INT IX

Gesamtemissionen 2005-2012 (Mill.tCOz—Aq.) 6269,8 6437,4 6032,4
() Emissionen 2008-2012 (Mill. tCO3-Aq.) 615,9 654,3 598,7
Variable Kosten

Brennstoffkosten (Mrd. €) 310,2 314,8 321,3
Klimakosten (Mrd. €) 115,1 108,8 107,6
Fixe Kosten (Mrd. €) 260,5 263,3 272.8
Gesamt 685,8 686,9 701,7

Quelle: Modellergebnisse.

Im Jahr 2012 betrégt die in der EU25 verstromte Erdgasmenge 144,92 Mrd.
m? (INT VII), 127,8 Mrd. m? (INT VIII) und 125,74 Mrd. m?® (INT IX). Die
Anteile der Erdgasverstromung am gesamten Erdgasverbrauch liegen entspre-
chend bei 28,8 %, 26,3 % und 26,0 %. Auch in diesen Szenarien treten keine

Kapazitatsengpisse auf.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fiir die Berechnung der Szenarien wurde ein lineares Optimierungsmodell
entwickelt, das eine Ermittlung der kostenminimalen Stromproduktion und
Kraftwerksinvestitionen der EU25 fiir beliebige Erdgaspreis-Zertifikatepreis-
Kombinationen iiber einen vorgegebenen Optimierungszeitraum ermoglichte.
Die Modellergebnisse beinhalten unter anderem die auf Russland entfallende
Erdgasnachfrage und das fiir die Realisierung des Zertifikatepreises notwendige
Zertifikateangebot Russlands. So konnte fiir vorgegebene diskrete Preisinter-

valle fiir den Erdgas- und Klimaschutzzertifikatepreis eine systematische Ana-
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lyse der Gewinnmoglichkeiten der interdependenten Strategien Russlands und
deren Konsequenzen fiir die européische Erdgas- und Elektrizitédtsversorgung

vorgenommen werden.

Es wurden 9 Szenarien gebildet, indem grofle, mittlere und geringe Preisbeein-
flussungsmoglichkeiten Russlands auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt
jeweils mit einem hohen (9,0€/MWh), mittleren (7,5€/MWh) und niedrigen
Steinkohlepreis (6,0€/MWh) kombiniert wurden.

Tabelle 5.12: Gesamtgewinne (Mrd.€) Russlands in den BAU- und INT-Sze-
narien

Steinkohlepreis
niedrig mittel hoch
Preiseinfluss . BAU 14,8 BAU 15,3 BAU 16,9
auf dem Kyoto- 818 INT 20,6 INT 21,3 INT 22,0
Markt (INT > SEP) (INT=SEP) (INT = SEP)
mittel BAU 23,9 BAU 24,3 BAU 25,0
INT 26,7 INT 27,2 INT 27,8
(INT=SEP) (INT=SEP) (INT=SEP)
groB BAU 31,1 BAU 31,6 BAU 32,3
INT 39,1 INT 40,0 INT 40,6
(INT > SEP) (INT=SEP) (INT > SEP)

Quelle: Modellergebnisse.

In jedem Szenario wurden die Optimierungsarten BAU, GAS, ZER, SEP und
INT durchgefiihrt (siche Kap. 5). Mit Hilfe der Optimierungsarten konnte fiir
die Szenarien gezeigt werden, dass die Wahl der interdependenten Strategie-
option (INT) einer separaten Optimierung des Erdgasmarktes (GAS) oder des
Zertifikatemarktes (ZER) iiberlegen ist und welche Gewinnvorteile sich ge-
geniiber dem BAU-Szenario (BAU) ergeben. Durch einen Vergleich mit SEP
wurde veranschaulicht, welche Vorteile die interdependente Optimierung ge-
geniiber der gleichzeitigen aber separaten Optimierung (SEP) beider Mérkte
bietet. Anhand der in der Abbildung 5.12 dargestellten Gewinne Russlands fiir
die verschiedenen BAU- und INT-Szenarien konnen die zentralen Kernaussa-

gen des Modells veranschaulicht werden:
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e Die Gewinne Russlands sind im Rahmen der interdependenten Strate-
gien immer hoher als in den BAU-Szenarien. Dies impliziert vor allem,
dass die auf Grundlage aktueller Preisniveaus in den BAU-Szenarien an-
genommenen Erdgaspreise aus russischer Sicht nicht optimal sind. Im
Vergleich zu den BAU-Szenarien fiihrt eine Senkung der Erdgaspreise in
den INT-Szenarien zu einem Anstieg der russischen Erdgasexporte und
zu einem positiven Nettoeffekt auf die russischen Gesamtgewinne. Die
Gewinne Russlands sind in den INT-Szenarien in Abhéngigkeit von den
Steinkohlepreisen um 38,0-39,9 % (geringe Preisbeeinflussungsmoglich-
keiten), 11,1-11,8 % (mittlere Preisbeeinflussungsméglichkeiten) und um
25,8-26,0% (grofle Preisbeeinflussungsmoglichkeiten) hoéher als in den

korrespondierenden BAU-Szenarien.

e Sowohl in den BAU- als auch in den INT-Szenarien steigen die Gewin-
ne Russlands tendenziell mit dem Steinkohlepreis an. Dies ist vor allem
auf die Konkurrenz von Erdgas und der Steinkohle um den Einsatz in
der Mittellast zuriickzufiithren. Hohere Steinkohlepreise bieten aus rus-
sischer Sicht die Moglichkeit, den Erdgaspreis zu erhéhen, ohne gréflere
Nachfrageriickgdnge in Kauf nehmen zu miissen. Dies wird insbesondere
in den Szenarien INT IV bis VI deutlich, in denen Russland bei einem
konstanten Zertifikatepreis hohere Erdgaspreise bei einem steigendem

Steinkohlepreis wihlt.

e In einigen Fillen kann Russland den Gewinn in den INT-Szenarien ge-
geniiber den SEP-Szenarien durch die Wahl abweichender Preiskombi-
nationen steigern und somit die durch den Zertifikatepreis entstehende
Verbindung zwischen dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt aus-
nutzen, um die Gesamtgewinne zu erhchen. Vor allem in den Szenarien
INT VII und INT IX, in denen hohe Preisbeeinflussungsmoglichkeiten
auf dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt unterstellt wurden, konn-
te gezeigt werden, dass eine positive Abweichung von p} zu einer Stei-
gerung des Gesamtgewinns fithrt. Durch einen héheren Zertifikatepreis
verschieben sich die relativen Einsatzkosten der fossilen Energietrager

zu Gunsten von Erdgas. Der entstehende Kostenvorteil wurde in INT
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VII genutzt, um den Erdgaspreis ohne groflere Riickgénge der Erdgas-
nachfrage im Vergleich zum SEP-Szenario zu erhéhen. In INT IX war die
Erdgasnachfrage bei einem identischen Erdgaspreis aufgrund des hoheren

Zertifikatepreises hoher als in SEP IX.

Durch den relativ hohen Erdgaspreis in Hohe von 18,0€/MWh erfolgt die
Stromproduktion mit Hilfe von Erdgas in den BAU-Szenarien eher zu Spit-
zenlastzeiten. Die Anteile von Erdgas an der Stromproduktion im Jahr 2012
liegen zwischen 5,3% und 7,9 %. Die interdependenten Strategien Russlands
fithren zu wesentlich hoheren Erdgasanteilen an der Stromproduktion. Diese
liegen in INT I bis IX zwischen 15,6 % und 19,2 %. In einigen Szenarien wur-
den groflere Teile der kernenergiebasierten Stromproduktion im Vergleich zu
den entsprechenden BAU-Szenarien durch neue GuD-Kapazitiaten ersetzt, weil
der Zubau von Kernkraftwerken unter Beriicksichtigung der Investitionskosten

nicht mehr wirtschaftlich war.

Abbildung 5.13: Uberblick: Zusammensetzung der Stromerzeugung in der
EU25 in den interdependenten Strategien im Jahr 2012
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Quelle: Modellergebnisse.

In den Szenarien INT I bis V bedeuten die von Russland gewihlten Preiskom-

binationen eine deutliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Erdgasver-
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stromung gegeniiber den entsprechenden BAU-Szenarien. Die Verbesserung
der Einsatzkosten von Erdgas in der Stromerzeugung fiithrt zu einer grofle-
ren Auslastung alter GuD-Kapazitdten und zu einem verstérkten Zubau neu-
er Kapazitidten. Erdgas wird auch in Mittellastzeiten, teilweise sogar in der
Grundlast eingesetzt. Der Einsatzbereich der frei werdenden steinkohlebasier-
ten Kapazitédten verschiebt sich teilweise in die Grundlast. In den Szenarien
INT VII bis IX (groBe Preisbeeinflussungsmoglichkeiten) ist der Zertifikate-
preis so hoch, dass die Stromerzeugung aus Kernenergie gegeniiber den BAU-
Szenarien zunimmt, weil der umfangreiche Einsatz der kohlebasierten Techno-
logien aufgrund der vergleichsweise hohen Zertifikatepreise nicht wirtschaftlich
ist. Der Vergleich von BAU- und INT-Szenarien ist natiirlich stark von den
im BAU-Szenario angenommenen Erdgas- und Klimaschutzzertifikatepreisen
abhéngig, deren Hohe den Einsatz von Erdgas im Rahmen des Modells nicht
begiinstigt. Werden im BAU-Szenario niedrigere Erdgaspreise oder hohere Zer-
tifikatepreise angenommen, nehmen die Unterschiede zwischen den BAU- und

INT-Szenarien ab.

Abbildung 5.14: Uberblick: Stromerzeugungskosten der EU25 in den interde-
pendenten Strategien
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Quelle: Modellergebnisse.

Die Auswirkungen der interdependenten Strategien fiir die Zusammensetzung
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und Nutzung des Kraftwerksparks beeinflussen die im Modell entstehenden

Kosten in den Bereichen Stromerzeugung und Klimaschutzzertifikatehandel.

In den Szenarien INT I bis V fithrt der Riickgang der Investitionen in die
Kernenergie zu deutlich niedrigeren Fixkosten und insgesamt zu Gesamtkos-
ten, die um 1,6 % bis 5,9 % niedriger sind als in den korrespondierenden BAU-
Szenarien. Da die Stromproduktion aus Kernenergie durch erdgas- und koh-
lebasierte Stromerzeugungstechnologien ersetzt wird, die tendenziell héhere
Brennstoffkosten aufweisen, erhohen sich die Brennstoffkosten in diesen Sze-
narien im Vergleich zu den entsprechenden BAU-Szenarien um 0,9 % bis 3,6 %.
In den Szenarien INT VII bis IX fiihrt die umfangreiche Nutzung und der da-
mit verbundene Ausbau der Kernenergie in der Stromerzeugung zu hohen fixen
Kosten, in deren Folge die Gesamtkosten um 4,7 % bis 7,1 % hoher sind als in
den BAU-Szenarien. Da Elektrizitat ein wichtiger volkswirtschaftlicher Pro-
duktionsfaktor ist und eine zentrale Rolle im Endenergieverbrauch der Kon-
sumenten spielt, konnen hohere Stromerzeugungskosten in der Realitit we-
gen der schlechten Substituierbarkeit in den meisten Energieanwendungen zu

Wohlfahrtsverlusten in einer Volkswirtschaft fiihren.

Die Hohe der Klimakosten ist abhéngig von der Zusammensetzung der Strom-
produktion und der Hohe des Zertifikatepreises. Am hochsten sind die Kli-
makosten in den Szenarien INT IV und INT V bei niedrigen und mittle-
ren Steinkohlepreisen und einem Zertifikatepreis von 15€/ tCO,-Aq.. Im Fall
grofler Preisbeeinflussungsméglichkeiten sind die gewéhlten Zertifikatepreise
Russlands zwar hoher, aber der Riickgang der kohlebasierten Stromproduktion
fithrt insgesamt zu niedrigeren Klimakosten. Im Fall geringer Preisbeeinflus-
sungsmoglichkeiten ist der Anteil der Kohleverstromung relativ hoch, aber die
Zertifikatepreise mit 9-10€/ tCO,-Aq. relativ niedrig, so dass die Klimakosten
ebenfalls sehr niedrig sind. Im Rahmen des Modells fithren die interdependen-
ten Strategien dazu, dass Russland einen Zertifikatepreis wahlt, der tenden-
ziell hoher als p7 ist. Ein hoherer Zertifikatepreis fiihrt in der Realitdt auch
zu einer Verteuerung der mit Treibhausgasemissionen verbundenen Produkti-
onsprozesse einer Volkswirtschaft. Dies ist letztendlich mit einer Verteuerung

treibhausgasintensiv hergestellter Giiter verbunden und kann zur Abwande-
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rung treibhausgasintensiver Industrien in Regionen fithren, die nicht vom Zer-

tifikatehandel betroffen sind.

Die Emissionen der Energieindustrien in der EU25 beliefen sich in der Rea-
litdt im Jahr 2003 auf 1500,7 Mill. tCO,-Aq.'%° Die meisten INT-Szenarien wei-
sen deutlich geringere durchschnittliche Treibhausgasemissionen in der ersten
Kyoto-Periode auf. Vor diesem Hintergrund kann aus den Modellergebnissen
im Bezug auf die interdependenten Strategien keine Gefahrdung aktueller Kli-

maschutzziele durch den Stromsektor abgeleitet werden.

Im Modell fithrt eine starke Zunahme der Erdgasverstromung in den INT-
Szenarien zu keinen Kapazitdtsengpissen. In diesen Szenarien liegt der maxi-
male Anteil der Erdgasverstromung am Erdgasverbrauch im Jahr 2012 bei bis
zu 30 %. Dies entspricht im Vergleich zu den historischen Werten des Jahres
2003 einer Steigerung von ca. 2,1 Prozentpunkten. In diesem Fall liegt die Aus-
lastung der russischen Erdgasexportpipelines im Modell bei ca. 75%. In der
Realitét ist zu beriicksichtigen, inwieweit die Transportkapazitdten technisch
darauf ausgelegt sind, den Anstieg der Erdgasexporte zu realisieren. Méglicher-
weise miissen auf russischer Seite Investitionen in die bestehende Transportin-
frastruktur getétigt werden, die das Kalkiil der interdependenten Strategien
grundsétzlich beeinflussen. In diesem Zusammhang stellt sich langfristig auch
die Frage nach dem Ausbau der russischen Produktionskapazitdten. Die hohe-
re Erdgasverstromung ist langfristig auch mit dem Ausbau des Pipelinenetzes
in der EU25 verbunden, der im Rahmen des Modells nicht im Kostenminimie-

rungskalkiil enthalten ist.

Im Modell wurden weitere Faktoren mit unterschiedlichem Abstraktionsgrad
beriicksichtigt, die den Erfolg der interdependenten Strategien aus Russlands

Sicht beeinflussen:

e Der Wirkungsgrad der existierenden Kraftwerkskapazititen bestimmt,
wie Variationen der Energietrdger- und Zertifikatepreise die Einsatzkos-
ten der Energietrdger in der Stromerzeugung beeinflussen, weil er letzt-

endlich festlegt, wie viel von einem Energietréger pro erzeugter Einheit

150 Siehe EUROSTAT (2007), Stand 06.05.2007.
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Strom eingesetzt werden muss und welche Emissionen folglich entstehen.
Erhoht sich bspw. der Wirkungsgrad der Steinkohle durch technischen
Fortschritt, verringert sich tendenziell der Preissetzungspielraum Russ-

lands fiir Erdgas.

e Die konstanten Sterberaten der alten Kraftwerkstechnologien in der EU15

und in den im Jahr 2004 der EU beigetretenen 10 Léndern bestim-
men das Ausmafl, in dem Kraftwerksneuinvestitionen durchgefiihrt wer-
den miissen. Geht man von hohen Sterberaten aus, erhoht sich aus der
Sicht Russlands die potentielle européische Erdgasnachfrage des Strom-
sektors im Optimierungszeitraum, weil ein umfangreicherer Zubau von
GuD-Kraftwerken erreicht werden kann. Eine Verldngerung bestehender
Laufzeiten oder umfangreichere Erneuerungen des Kraftwerksparks ha-

ben einen gegenteiligen Effekt.

e Um versorgungsicherheitspolitische Aspekte bei der Entwicklung des eu-

ropéaischen Kraftwerksparks zu beriicksichtigen, wurde eine Restriktion
implementiert, die einen kohlebasierten Kapazititsanteil von 20 % am
Kraftwerkspark vorschreibt.!® Je hoher der vorgeschriebene Kohlean-
teil am Kraftwerkspark ist, desto niedriger sind Absatzchancen fiir rus-
sisches Erdgas. Da die Kohlekraftwerke unabhéngig von der Hohe ih-
rer Investitionskosten gebaut werden miissen, lassen sie sich nur schwer
durch neue GuD-Kraftwerke verdréangen. Die Stromproduktion der ver-
sorgungssicherheitspolitisch motivierten Kohlekraftwerke kann daher nur
bei sehr niedrigen Erdgaspreisen oder sehr hohen Zertifikatepreisen er-

setzt werden.

e Dadurch, dass der Zubau von Kernenergiekapazitéiten im Modell in eini-

gen Landern untersagt wird, erhoht sich die potentielle Nachfrage nach
Erdgas, weil die entstehenden Kapazitétsliicken grundsétzlich durch den

Zubau neuer Kraftwerke geschlossen werden miissen.!%? Im Modell konn-
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Dieser Anteil wird in den BAU- und INT-Szenarien nicht iiberschritten. Ohne diese
Restriktion wiirde sich der Anteil kohlebasierter Technologien am Kraftwerkspark ver-
ringern und der Anteil der GuD- und Kernenergiekapazititen in Abhingigkeit von den
Energietriger- und Zertifikatepreisen vergrofiern.

Allerdings konnen Lénder, in denen kein Zubau von Kernenergiekapazititen mdoglich
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te gezeigt werden, dass neue GuD-Kraftwerke bei entsprechenden Erdgas-

und Zertifikatepreisen die entstehenden Liicken schliefen kénnen.!®?

Der Ersatz von Kernenergiekapazitéiten durch GuD-Kapazitdten wird im
Modell durch eine identische Lebensdauer von 25 Jahren begiinstigt. Fi-
ne ldangere Lebensdauer der Kernkraftwerke wiirde deren Investitions-
kosten (siche Kap. 4.6) im Modell reduzieren und den Einsatz von GuD-

Kraftwerken in der Grundlast verringern.

Die Preisbeeinflussungsmoglichkeiten Russlands, die im Modell durch li-
neare Preisbeeinflussungsfunktionen abgebildet werden, haben einen Ein-
fluss auf die Hohe der maximal moglichen Gewinne Russlands auf dem
Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt und die Auswirkungen bei Verknap-
pungen des Zertifikateangebotes auf den Zertifikatepreis. Je steiler die
Preisbeeinflussungsfunktion ist, desto hoher ist der maximale Gewinn,
wenn p; gewdhlt wird. Gleichzeitig erhoht sich der Gewinnverzicht auf
dem Zertifikatemarkt, wenn Russland von p} abweicht. Dadurch, dass
bei einer steileren Preisbeeinflussungsfunktion hohere Zertifikatepreiss-
teigerungen bei Verknappungen des Angebotes an Hot Air erreichbar
sind, konnen groflere Verdnderungen der relativen Einsatzkosten von
Erdgas im europdischen Stromsektor bewirkt werden, die fiir Erdgas-
preiserhohungen oder eine Zunahme der Erdgasnachfrage genutzt werden
konnen. In der Realitéit hangen die Preisbeeinflussungsmoglichkeiten von

vielen Faktoren (siche Kap. 4.9) ab, die nur schwer zu kalkulieren sind.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, von welchen Faktoren der Erfolg der interde-

pendenten Strategien aus Russlands Sicht abhéngt und welche Konsequenzen

sich aus ihnen fiir die Stromerzeugung der EU25 ergeben. Untersucht wurden

insbesondere die Auswirkungen der interdependenten Strategien auf die Zu-

sammensetzung der Stromproduktion, die Erdgasnachfrage des Stromsektors

ist, kernenergiebasierten Strom aus den anderen Léndern importieren.

Wenn weite Teile der EU-Lénder den Kernenergieausstieg beschliefen und die entste-
henden Kapazitétsliicken durch den Zubau von erdgas- und kohlebefeuerten Kraftwer-
ken ersetzen, erhohen sich zwangsldufig die Treibhausgasemissionen des européischen
Stromsektors, was aufgrund bindender Klimaschutzziele zu verstdrkten Vermeidungs-
mafBnahmen in anderen volkswirtschaftlichen Sektoren fithren muss.
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und die entstehenden Kosten.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Fazit

Durch das Kyoto-Protokoll entsteht ein internationaler Markt fiir Klimaschutz-
zertifikate zwischen den sogenannten Annex-B-Léndern, die sich dazu ver-
pflichtet haben, ihre Treibhausgasemissionen in den Jahren von 2008 bis 2012
gegeniiber dem Jahr 1990 durchschnittlich um ca. 5% zu reduzieren. Auf die-
sem Markt ist Russland der grofite potentielle Anbieter von Klimaschutzzerti-
fikaten. Weil die russischen Treibhausgasemissionen im Zuge des wirtschaftli-
chen Zusammenbruchs der Sowjetunion nach 1990 schlagartig gesunken sind,
verfiigt Russland fiir die erste Kyoto-Periode iiber einen Uberschuss an nicht
benstigten Kyoto-Klimaschutzzertifikaten (Hot Air). Es kann deshalb ange-
nommen werden, dass Russland durch sein Angebot an Hot Air auch den
Zertifikatepreis im Kyoto-Handelssystem beeinflussen kann. Im Zuge der Um-
setzung des Kyoto-Protokolls hat die Européische Union einen européischen
Klimaschutzzertifikatehandel (EU-ETS) eingefiihrt, der eine eigene Zertifika-
teform verwendet und nur eingeschrinkt mit dem Kyoto-Handelssystem ver-
bunden ist. Daher ist zunéchst zwischen dem Kyoto-Zertifikatepreis und dem

Zertifikatepreis im EU-ETS zu unterscheiden.

Es wurde in einem einfachen Modellrahmen veranschaulicht, dass Russland den
Kyoto-Zertifikatepreis durch ein Zuriickhalten des Angebotes an nicht gebun-
denen AAUs erhohen kann. Dabei sind die Preisbeeinflussungsméoglichkeiten
von verschiedenen Faktoren abhéngig. Zu nennen sind bspw. die Emissions-

prognosen der anderen Annex-B-Lénder, technischer Fortschritt, existieren-

158
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de Vermeidungsoptionen im Handelssystem, volkswirtschaftliches Wachstum,
das Angebot an kostengiinstigen ERUs und CERs aus den JI- und CDM-
Mechanismen. Es wurde gezeigt, welche Mechanismen theoretisch zu einer
Angleichung des Kyoto-Zertifikatepreises und des européischen Zertifikateprei-
ses fithren. Von zentraler Bedeutung fiir deren Angleichung war einerseits die
Moglichkeit européischer Unternehmen, sich CERs und ERUs aus dem Kyoto-
System fiir ihre Zielerfiillung anrechnen zu lassen, und andererseits der beste-
hende Anreiz fiir die EU-Regierungen, ihre Allokationsentscheidungen fiir den
europdischen Zertifikatehandel so lange anzupassen, bis eine Angleichung der
Preise erfolgt ist. Preisunterschiede bieten aus Sicht der EU-Regierungen ent-
weder die Moglichkeit, Vermeidungskosten zu sparen oder Devisenerlose aus

dem Zertifikateverkauf zu generieren.

Die vom EU-ETS betroffenen Emittenten miissen ihre Emissionen mit Kli-
maschutzzertifikaten abdecken. Daher erhohen sich die Einsatzkosten der von
ihnen verwendeten fossilen Energietréager in Abhéngigkeit vom Emissionsfaktor
und dem Zertifikatepreis. Erdgas gilt als klimafreundlich, weil es von allen fos-
silen Energietragern den niedrigsten Emissionsfaktor aufweist. Die Hauptein-
satzgebiete von Erdgas sind die Produktion von hé&uslicher und industrieller
Wirme und die Stromproduktion. Im Bereich der Stromerzeugung konkurriert
Erdgas unter anderem mit der kohlenstoffhaltigeren Braun- und Steinkohle um
den Einsatz in der Grund- und Mittellast. Ein hoherer Zertifikatepreis fiihrt

daher tendenziell zu einem Anstieg der Erdgasnachfrage in diesem Bereich.

Russland ist aufgrund seiner Reservenvorkommen und der Hohe der Erdgasex-
porte in die Européische Union der dominante Anbieter auf dem européischen
Erdgasmarkt und generiert hohe Devisenerlose aus seinen Erdgasexporten. Da-
her kann angenommen werden, dass Russland das européische Erdgaspreisni-
veau beeinflussen kann. Allerdings sind Russlands Méglichkeiten auf dem eu-
ropéaischen Erdgasmarkt, Preise und Mengen zu beeinflussen, vor allem durch
die bestehenden langfristigen Bezugsvertriige eingeschrinkt. GroBere Anderun-
gen konnen nur im Rahmen bestehender Vertragsflexibilitédten oder bei Neu-
verhandlungen angestrebt werden. Die Preise der Erdgassubstitute stellen in

den verschiedenen Einsatzbereichen eine Preisobergrenze dar.
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Da die fiir Russland relevante européische Erdgasnachfrage, insb. im Strom-
sektor, indirekt iiber den Kyoto-Zertifikatepreis beeinflusst werden kann, bie-
tet sich eine simultane Optimierung der Angebotsentscheidungen auf dem eu-

ropéischen Erdgas- und dem Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt an.

In Bereichen, in denen Erdgas mit klimaschédlicheren fossilen Energietragern
konkurriert, kénnen hohere Zertifikatepreise genutzt werden, um den entste-
henden Klimaschutzkostenvorteil auf den Erdgaspreis aufzuschlagen, ohne einen
Riickgang der Erdgasnachfrage auszulosen. Bei konstantem Erdgaspreis ist in

dieser Konstellation auch eine Erh6hung der Erdgasnachfrage moglich.

Der Grundgedanke der interdependenten Strategien wurde mit einem einfachen
analytischen Modell veranschaulicht. Fiir Russland spielen die Devisenerltse
auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt aus dem Verkauf der freien
Kyoto-Zertifikate und dem Erdgasexport eine zentrale Rolle bei der Bewer-
tung des Nutzens einer interdependenten Strategie. Allerdings muss auch der
Nutzen des Erdgases und der Klimaschutzzertifikate in alternativen Verwen-
dungsmoglichkeiten beriicksichtigt werden. Hohere Zertifikatepreise und somit
eine Verbesserung der relativen Einsatzkosten fiir Erdgas in der Stromerzeu-
gung kénnen ab einem bestimmten Niveau nur durch den Verzicht auf Devi-
senerlose aus dem Verkauf von Kyoto-Klimaschutzzertifikaten erkauft werden.
Der Verzicht der Devisenerlose aus dem Zertifikateverkauf ist in diesem Fall

gegen die positiven Effekte fiir die Erdgasexporte abzuwégen.

Im Kapitel 4 wurde schrittweise ein numerisches Modell fiir die Analyse der in-
terdependenten Strategieoptionen Russlands entwickelt. Das Modell ermoglich-
te eine Analyse der Strategien Russlands unter besonderer Beriicksichtigung
der Erdgasnachfrage im européischen Stromsektor, weil sich hier kurz bis mit-
telfristig in Abhéangigkeit vom Erdgas- und Zertifikatepreis die grofiten Nach-
frageverdnderungen ergeben kénnen. Mit Hilfe des Modells sollte gezeigt wer-
den, von welchen Faktoren die Vorteilhaftigkeit der interdependenten Strate-
gieoptionen aus Sicht Russlands abhéngt und welche Konsequenzen sich fiir
die européische Erdgas- und Elektrizitdtsversorgung ergeben. Die interdepen-
denten Strategien wurden durch eine Preis-Kombination auf dem Erdgas- und

Kyoto-Klimaschutzzertifikatemarkt repréasentiert. Das Modell kann fiir beliebi-
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ge Erdgas-Zertifikatepreis-Kombinationen die kostenminimale Stromprodukti-
on und die Kraftwerksinvestitionen der EU25 {iber einen vorgegebenen Opti-
mierungszeitraum ermitteln. Die Modellergebnisse beinhalten unter anderem
die auf Russland entfallende Erdgasnachfrage und das fiir die Realisierung
des Zertifikatepreises notwendige Zertifikateangebot Russlands. So konnte fiir
vorgegebene diskrete Preisintervalle fiir den Erdgas- und Klimaschutzzertifika-
tepreis eine systematische Analyse der Gewinnmoglichkeiten der interdepen-

denten Strategien Russlands vorgenommen werden.

Die Szenarienberechnungen im Kapitel 5 zeigen, dass die interdependenten
Strategien Russlands zu hoheren Gewinnen als in den entsprechenden BAU-
Szenarien fithren und einer separaten Optimierung des Erdgas- und Klima-
schutzzertifikatemarktes iiberlegen sind. Die interdependenten Strategien fiihr-
ten im Vergleich zu den BAU-Szenarien zu einem deutlichen Anstieg der Erd-
gasverstromung und zu hoheren Gewinnen Russlands. Hohere Steinkohleprei-
se wirkten sich dabei positiv auf die Gewinne Russlands aus, weil sie ei-
ne Erhohung der Erdgaspreise ermoglichten, ohne einen starken Riickgang
der Erdgasnachfrage auszulosen. In einigen Szenarien kann der Gesamtge-
winn Russlands im Rahmen der interdependenten Optimierung gegeniiber der
gleichzeitigen aber separaten Optimierung des Erdgas- und Klimaschutzzerti-
fikatemarktes gesteigert werden. Insbesondere in diesen Szenarien zeigt sich,
dass die Verbindung beider Mérkte durch den Zertifikatepreis unter bestimm-
ten Bedingungen (insb. im Fall grofler Preisbeeinflussungsmoglichkeiten auf
dem Kyoto-Klimaschutzertifikatemarkt) fiir eine Steigerung des Gesamtge-
winns ausgenutzt werden kann. Weiterhin wurden die Kostenwirkungen der
interdependenten Strategien fiir die EU25 in den Bereichen Brennstoftkosten,
Klimakosten und fixe Kosten ermittelt. Die Beurteilung der Kosten der inter-
dependenten Strategien fiir die EU25 war im hohen Mafle von den Annahmen
iiber die Erdgas- und Zertifikatepreise in den BAU-Szenarien abhéngig, die als
Vergleichsmafistab fungierten. Die deutliche Steigerung der Erdgasnachfrage
im Rahmen der interdependenten Strategien fithrte im Vergleich zu den BAU-
Szenarien zu keinen Engpéssen bei den russischen Erdgasexportkapazitdten in

die EU25.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde erldautert, was interdependente Strategieop-
tionen Russlands auf dem Erdgas- und Klimaschutzzertifikatemarkt sind, wie
sie theoretisch funktionieren und von welchen Faktoren ihr Erfolg abhéngt.
Wiéhrend mit Hilfe des Modells gezeigt werden konnte, dass die interdepen-
denten Strategien aus Russlands Sicht vorteilhaft sind, ist deren praktische
Planung, Umsetzung und Bewertung sehr komplex und durch zahlreiche Un-

sicherheitsfaktoren gekennzeichnet.

Ein Problem besteht darin, dass der Zertifikatepreis im EU-ETS, an dem sich
die Kraftwerksbetreiber in der EU orientieren, aus verschiedenen Griinden
(bspw. geringe Nachfrage nach Kyoto-Zertifikaten, niedrige Emissionsobergren-
ze fir das EU-ETS) hoher sein konnte als der Kyoto-Zertifikatepreis, der sich
beim Zuriickhalten aller freien Zertifikate Russlands einstellt. Somit konnten
iiber Verdnderungen des Zertifikatepreises keine Wirtschaftlichkeitsverbesse-
rungen von Erdgastechnologien in der européischen Stromerzeugung generiert
werden. Ein relativ niedriges Kyoto-Zertifikatepreisniveau konnte die Neigung
Russlands verstdarken, Zertifikate nicht einfach nur zu verkaufen, sondern im
Rahmen von JI- und GIS-Projekten zu vergeben, die gleichzeitig zu einem

Technologietransfer fithren wiirden.

Weiterhin basieren die interdependenten Strategien Russlands auf der An-
nahme, dass die EU-Regierungen den Kyoto-Handel im hohen Mafle fiir eine
kostenminimale Erfiillung ihrer Klimaschutzziele nutzen, so dass eine Anglei-
chung der Zertifikatepreise im EU-ETS und im Kyoto-Handelssystem stattfin-
den kann. Derzeit zeichnet sich ab, dass die EU-Regierungen ihre Kyoto-Ziele
eher durch nationale Vermeidungsmafinahmen als durch den Einsatz von Hot
Air befriedigen wollen. Selbst wenn die EU-Regierungen den Kyoto-Handel
vollstéandig unter dem Aspekt der Kosteneffizienz betreiben, wéren die Prei-
sanpassungsprozesse in der Realitdt mit zeitlichen Verzogerungen verbunden,
weil die Allokationsentscheidungen fiir das EU-ETS angepasst werden miiss-

ten.

In den untersuchten Szenarien zielen die interdependenten Strategien gegeniiber
den entsprechenen BAU-Szenarien auf eine Steigerung der russischen Erdgas-

exporte ab. Die Erdgasnachfrage ist unter anderem von den zugebauten GuD-
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Kapazitéten bis zum Ende der ersten Kyoto-Periode abhéingig. Es ist allerdings
fraglich, ob es aufgrund der bestehenden Unsicherheit iiber die Zertifikatepreise
im Nach-Kyoto-Zeitraum zu einem drastischen Ausbau der GuD-Kapazitidten

kommt.

Sind die Erdgaspreise im Rahmen der interdependenten Strategien relativ nied-
rig, besteht aus Russlands Sicht zudem die Gefahr, dass sich die Preisdifferen-
zierung gegeniiber dem Warmemarkt bei einer fortschreitenden Liberalisie-
rung des européischen Strommarktes nicht mehr durchsetzen ldsst. Weiterhin
ist fraglich, ob die russische Erdgasproduktion langfristig die im Rahmen der
interdependenten Strategien gesteigerte Erdgasnachfrage abdecken kann. Die
Finanzierung der dafiir langfristig notwendigen Investitionen in Produktions-

und Transportkapazitéten ist derzeit problematisch.

Abschlieflend bleibt abzuwarten, wie sich Russland zukiinftig im Rahmen der
in dieser Arbeit erlduterten strategischen Uberlegungen auf dem Erdgas- und

Klimaschutzzertifikatemarkt positionieren wird.
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Anhang I : Modellparameter

Kraftwerksdaten :
Braunkohle Steinkohle GuD
Investitionskosten (Mill. €/MW) 1,35 1,2 0,65
Betriebskostensatz (%) 1,5 1,5 1,06
Personalkosten (Mill. €/MW) 0,031 0,031 0,0075
Nettowirkungsgrad (%) 42.6 43.5 56,8
Sonst. var. Kosten (€/MWh) 1 1,8 0,5
Laufzeit (Jahre) 25 25 25
Anfahrkostenfaktor 6 3.5 0.5
Kernenergie o) Erdgas
Investitionskosten (Mill. €/MW) 2,02 0,5 0,5
Betriebskostensatz (%) 2,5 1,2 1,2
Personalkosten (Mill. €/MW) 0,015 0,065 0,0075
Nettowirkungsgrad (%) 33,3 38,0 39,0
Sonst. var. Kosten (€/MWh) 5 0,5 0,5
Laufzeit (Jahre) 25 25 25
Anfahrkostenfaktor 12 0.5 0.2
Windenergie
Investitionskosten (Mill. €/MW) 1,05
Betriebskostensatz (%) 4,0
Personalkosten (Mill. €/MW) 0,000
Nettowirkungsgrad (%) 100
Sonst. var. Kosten (€/MWh) 0
Laufzeit (Jahren) 25
Anfahrkostenfaktor 0
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Energietragerpreise (€/MWh) :

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Erdgas 16,13 21,33 x X X X X X
Steink.(niedrig) 7,99 7,55 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Steink.(mittel) 7,99 755 7,50 750 7,50 7,50 7,50 7,50
Steink. (hoch) 799 7,55 9,00 900 9,00 9,00 900 9,00

Braunk. 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 400 4,00
Uran 3,00 3,00 3,00 300 300 300 300 3,00
Ol 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Historische Zertifikatepreise :

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Preis (€/tCOs-Aq.) 22,09 17,33 227 «x X X X X

Preisbeeinflussungsfunktionen :

Preiseinfluss Maximalpr. Steigungspar. Anfangspr. Schrittlinge
(€/tC0Oz-Aq.) (€/tC0Oy-Aq.) (€)

Gering 20 0,033333 1,00 1,00

Mittel 30 0,050000 1,00 2,00

Grof3 50 0,083333 15,00 2,00

Lénder, in denen im Modell kein Zubau der Kernenergie moglich ist :

Belgien
Dénemark
Deutschland
Griechenland
Irland

Italien
Osterreich
Polen
Schweden

Spanien

XIX



Weitere Modellparameter :

Parameter

Jahrliches Stromwachstum (EU15)

Jahrliches Stromwachstum (EU10)

Abschreibungsrate alter Kraftwerke (EU15)
Abschreibungsrate alter Kraftwerke (EU10)

Abschlag auf den Wirkungsgrad alter Kraftwerke (EU15)
Abschlag auf den Wirkungsgrad neuer Kraftwerke (EU10)
Verfiighbarkeit Windenergie

Verfiigharkeit thermischer Kraftwerke

Jahrliche Wachstumsgrenze fiir neue Technologien
Kalkulationszinssatz

Landesinterne Leitungsverluste

Leitungsverluste beim Stromhandel

Kosten Russlands pro exportierter Einheit Erdgas

XX

Wert
2,5%
1,5%
6,0 %
10,0%
7,5%
20,0 %
20,0 %
95,0 %
15,0 %
4,5 %
7,0%
0,5%
5€/MWh



Anhang II : Modellergebnisse

Russlands Erdgasabsatz und Zertifikateangebot in den Szenarien I bis III

BAU | GAS | ZER | SEP INT

Szen. I Erdgasabsatz (Mrd. m?) 69,8 | 175,61 | 77,15 | 170,88 | 142,03
Zertifikateangebot (Mill. tCO,-Aq./a) 150 150 300 300 330

Szen. II | Erdgasabsatz (Mrd. m?) 75,25 | 165,15 | 76,71 169,3 | 169,3
Zertifikateangebot (Mill. tCOy-Aq./a) 150 150 300 300 300

Szen. 111 | Erdgasabsatz (Mrd. m?) 84,06 | 158,79 | 79,26 | 163,03 | 163,03
Zertifikateangebot (Mill. tCOy-Aq./a) 150 150 300 300 300

Russlands Erdgasabsatz und Zertifikateangebot in den Szenarien IV bis VI

BAU | GAS | ZER | SEP INT

Szen. IV | Erdgasabsatz (Mrd. m?) 69,71 | 175,15 | 69,71 | 175,15 | 175,15
Zertifikateangebot (Mill. tCOy-Aq./a) 300 300 300 300 300

Szen. V| Erdgasabsatz (Mrd. m?) 75,02 | 164,75 | 75,02 | 164,75 | 164,75
Zertifikateangebot (Mill. tCOy-Aq./a) 300 300 300 300 300

Szen. VI | Erdgasabsatz (Mrd. m?) 8401 | 1586 | 84,01 | 158,6 | 158,6
Zertifikateangebot (Mill. tCOy-Aq./a) 300 300 300 300 300

Russlands Erdgasabsatz und Zertifikateangebot in den Szenarien VII bis IX

BAU | GAS | ZER | SEP | INT

Szen. VII | Erdgasabsatz (Mrd. m?) 69,18 | 176,61 | 66,54 | 164,46 | 160,65
Zertifikateangebot (Mill. tCO2-Aq./a) 420 420 300 300 252

Szen. VIII | Erdgasabsatz (Mrd. m?3) 75,28 | 165,06 | 88,38 | 146,66 | 146,66
Zertifikateangebot (Mill. tCO2-Aq./a) 420 420 300 300 300

Szen. IX Erdgasabsatz (Mrd. m?) 84,51 | 160,13 | 126,61 | 140,89 | 144,67
Zertifikateangebot (Mill. tCO2-Aq./a) 420 420 300 300 276
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Gewinnfunktionen Russlands in INT I bis II1

INT | INT 1l INT 1l
Gew inn Gew inn Gewinn
(Mrd. €) (Mrd. €) (Mrd. €)
25 | 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
1714, 4 7103 171449 8 . 4 7103 17144, 4 7103
Erdgaspreis 3 Zertifikate-  Erdgaspreis 3 Zertifikate-  Erdgaspreis 3 Zerifikate-
(€/MWh) preis (€/MWh) preis (€/MWh) preis
(€tCO,- (€ltcO,- (etco,-
Aqg.) Ag.) Aqg.)
Gewinnfunktionen Russlands in INT IV bis VI
INT IV INT V INT VI
Gew inn Gew inn Gew inn
(Mrd. €) (Mrd. €) (Mrd. €)

'—\
©
(8

Erdgaspreis Zertifikate- Erdgaspreis i Zertifikate-
(E/MWh) preis (€/MWh) preis
(E1CO,- (€1tco,-
Aq.) Adg.)

H
®
(=

Erdgaspreis
(€/MWh)

Zertifikate-

preis
(€('tCOZ-
Ag)
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Gewinnfunktionen Russlands in INT VII bis IX

INT VI

INT VII

Gew inn

Gew inn

Gew inn

(Mrd. €)

(Mrd. €)

(Mrd. €)
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