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1 Vorbemerkungen

Die Nutzung erneuerbarer, lokal und regional verfligbarer Energiequellen fordert die Entwick-
lung einer nachhaltigen Energieversorgung. Emissionen von Schadstoffen und Kohlendioxid
kdnnen eingespart werden. Die Entwicklung und Nutzung von erneuerbaren Energien starkt
die lokale und regionale Wirtschaft und tragt positiv zu sozialen Netzwerken bei. Die Nieder-
lassung von Betrieben, die im Bereich der erneuerbaren Energien tatig sind, kann einen be-
deutenden Beitrag zur Diversifizierung der luxemburgischen Wirtschaft leisten. Die Sicherheit
der Energieversorgung wird erhoht.

Derzeit missen ca. 99% der in Luxemburg bendtigten Energie importiert werden. Erneuerba-
re Energiequellen stellen — neben der Verbesserung der Energieeffizienz - die einzige heimi-
sche Energieressource dar. Es ist folglich nur durch einen Ausbau dieser Energiequellen
maoglich den extrem hohen Abhangigkeitsgrad Luxemburgs von Energieimporten zu mindern.

Die Foérderung der Nutzung erneuerbarer Energien ist auch im weiteren Zusammenhang mit
Strategien, Gesetzen und Richtlinien zu sehen, die auf nationaler und europaischer Ebene
verabschiedet wurden und die den Umweltschutz oder die Ressourcensicherheit zum Ge-
genstand haben. Die wichtigsten darunter sind:

e das Kyoto Protokoll und das Burden Sharing Agreement der EU und die daraus abgelei-
ten Minderungsverpflichtungen fiir Treibhausgasemissionen,

¢ die Richtlinie 2001/77/EG zur Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
mit dem Ziel von 5,7% Strom aus erneuerbaren Energiequellen in 2010 gemessen am
Bruttostromverbrauch,

¢ die Richtlinie 2003/30/EG zur Forderung von Biokraftstoffen im Verkehrssektor,

e die Roadmap der Europaischen Kommission (KOM(2006) 848) zu erneuerbaren Energien
e das Weillbuch KOM(97)599 zu erneuerbaren Energien,
e der Biomasseaktionsplan der europaischen Kommission,

e der CO,-Minderungsplan der luxemburgischen Regierung "Changement climatique: Agir
pour un défi majeur”,

e das Gesetz zur rationellen Energienutzung von 1993.

Ziel der Studie war es Strategien und Handlungsempfehlungen zu entwickeln, die dazu bei-
tragen kdnnen, dass die erneuerbaren Energieressourcen in Luxemburg kiinftig noch effekti-
ver und effizienter ausgenutzt werden. Hierzu wurde zunachst die aktuelle Situation hinsicht-
lich der bereits bestehenden Nutzung von erneuerbaren Energien und hinsichtlich der beste-
henden Foérderpolitiken analysiert. Dariber hinaus wurden die Potenziale der erneuerbaren
Energien in Luxemburg abgeschatzt. Auf dieser Grundlage wurden angemessene Ziele fiir
die zukunftige Nutzung der identifizierten Potenziale entwickelt sowie Ausbauszenarien zur
Erreichung dieser Ziele erstellt. Diese Arbeiten minden in einen Vorschlag fir eine Strategie
zur Umsetzung flr die Zeithorizonte 2010 und 2020.



Auftraggeber flr diese Studie sind das Ministerium fiir Umwelt! und das Ministerium fiir Wirt-
schaft und AuRenhandel2 Luxemburgs, als nationaler Koordinator agiert die luxemburgische
Energieagentur (Agence de I'Energie).

1 Ministére de 'Environment

2 Ministére de 'Economie et du Commerce extérieur



2 Uberblick iiber die Methoden

Das Kernelement der vorliegenden Studie ist die Bestimmung dynamischer Potentiale fir
erneuerbare Energietrager in den Sektoren Elektrizitat, Warme und Biotreibstoffe. Es wurden
sowohl das theoretische und technische Potential als auch das realisierbare Potential fur die
Jahre 2010 und 2020 bestimmt. Das theoretische Potenzial beschreibt das in einer Region
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes theoretisch physikalisch nutzbare Energieangebot
unter der Berucksichtigung einzelner wesentlicher struktureller Restriktionen wie der geogra-
fischen Flachenstrukturen. Das technische Potenzial beschreibt jenen Anteil des theoreti-
schen Potenzials, der unter Bericksichtigung gegebener technischer und &kologischer
Randbedingungen nutzbar ist. Zusatzlich werden dabei detaillierte strukturelle Restriktionen
bertcksichtigt. Unter dem realisierbaren Potenzial erneuerbarer Energie wird der Anteil des
technischen Potenzials verstanden, der unter Bericksichtigung von weiteren Hemmnissen
und fordernden Faktoren genutzt werden kann. Diese Faktoren sind struktureller (tatsachli-
che Eignung von Flachen), legaler (Gesetze, Verordnungen), soziologischer (Technologiedif-
fusion) und psychologischer (wahrgenommene Vorteile bzw. Nachteile) Natur. Abbildung 2-1
illustriert die Bestimmung des Potentials grafisch.
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Abbildung 2-1: lllustration der verschiedenen Potenzialdefinitionen

Basierend der klaren Differenzierung zwischen nicht-6konomischen und ékonomischen Re-
striktionen finden erste im Rahmen der Potenzialdefinition Berticksichtigung wahrend letztere
auf der Basis techno-6konomischer Modelle behandelt werden. Genauer: Okonomische
Schranken, die die Erzeugungskosten und nicht das verfiigbare Potential beeinflussen, wer-
den durch die Wahl der Férderinstrumente und deren Ausgestaltung mitbestimmt und somit
auf der Grundlage der Modelle Green-X und Invert detailliert untersucht.



Die Anwendung von Green-X erlaubt einerseits eine umfangreiche vergleichende Analyse
der Interaktionen zwischen den einzelnen Foérdersystemen fur erneuerbare Energien und
andererseits eine Bewertung der Interaktionen zwischen unterschiedlichen energiepolitisch
relevanten Strategien wie Forderung Erneuerbarer Energien in den Sektoren Strom, Warme
und Biotreibstoffe, Kraft-Warme-Kopplung und nachfrageseitigen Ma3nahmen im Stromsek-
tor (DSM).

Dynamische Kostenpotenzialkurven fur alle Erzeugungstechnologien, welche im Rahmen
des Projektes fur Luxemburg im Detail generiert wurden, bilden den Kern des Modells
Green-X.

Um realistische Szenarien simulieren zu kdnnen, Iasst sich im Model Green-X ein Portfolio
unterschiedlicher Fordersysteme (z.B. Einspeisetarife, Quotensysteme, Ausschreibungsver-
fahren, Investitionsférderungen, etc.) und deren Ausgestaltungsvarianten (z.B. gestufter Ein-
speisetarif, nationale, internationale Zertifikatssystem) auswahlen.

Mit Hilfe des Models lassen sich u.a. folgende Ergebnisse ermitteln:

¢ Strom-, Warme und Biotreibstofferzeugung aus erneuerbaren Energietragern auf Techno-
logieebene

¢ Anteil EE am Gesamtverbrauch
e Durchschnittliche Erzeugungskosten EE auf Technologieebene
o Einfluss der Forderstrategie auf die Erzeugungskosten auf Technologieebene

¢ Transferkosten der gewahlten Forderstrategie fir die Konsumenten auf Technologieebene

Ein weiterer methodischer Schwerpunkt der Arbeiten basiert auf der Anwendung des Simula-
tions-Tools Invert auf den Luxemburger Raumwarmemarkt im Bereich der Wohnbauten. Mit
Hilfe des Tools Invert lassen sich die Auswirkungen verschiedener Forderinstrumente in den
Bereichen Raumwarme, Warmwasser, Kiihlen, Biotreibstoffe und erneuerbare Stromerzeu-
gung abbilden und Szenarien zur Entwicklung des Raumwarmemarktes entwickeln. Im Rah-
men dieses Projekts wird vor allem auch die Kopplung zwischen steigenden Warmeschutz-
standards und Erneuerbaren im Gebaudebereich abgebildet.

Der Gebaudebestand ist im Modell Invert nach Gebdudekategorien (also z.B. Einfamilien-
hauser, Mehrfamilienhauser, Nichtwohngebdude) und Bauperioden beschrieben. Jede dieser
Gebaudeklassen ist durch bestimmte Eigenschaften (z.B. U-Werte, Baujahr, etc.) charakteri-
siert. Die Simulation der Energieeffizienz-Mallnahmen sowie der eingesetzten Energietrager
im Heizungsbereich erfolgt Uber die dynamische Uberpriifung der 6konomischen Effizienz
bestimmte Warmeschutzmallnahme und Angebotstechnologien. Unter zusatzlicher Berlick-
sichtigung nicht-monetarer fordernder oder hemmender Faktoren ergibt sich fur jeden Ge-
baudetyp, ob entsprechende WarmeschutzmalRnahmen und Heizungserneuerungen durch-
gefuhrt werden. Dabei wird angenommen, dass jahrlich maximal ein bestimmter Anteil der
Gebaude saniert werden kann. Energiepreise sowie Forderungen fir Warmeschutzmal}-
nahmen sind dabei entscheidende Einflussgréfen in Bezug auf die 6konomische Effizienz
und damit die Simulationsergebnisse.



3 Aktueller Status der Erneuerbaren Energien

In den folgenden Abschnitten sind die wesentlichen Entwicklungen im Hinblick auf die Strom-
, Warme- und Biotreibstoffproduktion in Luxemburg dargestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf den Daten zur Energieerzeugung und den installierten Kapazitdten. Einige Berech-
nungsgrundlagen wie z.B. die zugrundeliegenden Daten zu den Primarenergieinputs bei der
Biomasse werden im Kapitel 5 "Potenziale" behandelt.

3.1 Entwicklung des Energieverbrauchs

Um die GroRenordnungen der in weiterer Folge dargestellten Entwicklung der erneuerbaren
Energietrager greifbar machen zu kdnnen, soll ein kurzer Blick auf den aktuellen Energie-
verbrauch in Luxemburg geworfen werden. Abbildung 3-1 zeigt hierfur die historische Ent-
wicklung des nationalen Bruttoenergieverbrauchs in GWh. Diese Einheit wird im Weiteren fiir alle
Angaben in Hinblick auf Energiemengen, unabhangig von Energietrager und Stufe in der
Wandlungskette verwendet, um stets einen direkten Vergleich zu ermdglichen.

In Abbildung 3-1 ist einerseits der strukturelle Wandel der in Luxemburg eingesetzten Ener-
gietrager von einem Fokus auf Festbrennstoffe in den beginnenden 1970er Jahren hin zu
einer 6l- und gasdominierten Energiewirtschaft in aktueller Zeit. Andererseits wird die Ent-
wicklung des Gesamtenergieverbrauchs deutlich, der seit den spaten 1990er Jahren wieder
einen deutlichen Aufwartstrend aufweist.
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Abbildung 3-1:  Historische Entwicklung des Bruttoinlandverbrauchs von Luxemburg nach
Energietragern; Datenquelle: Ministére de I'Economie et du Commerce ex-
térieur, Direction de I'énergie et des communications; Grafik: eigene Be-
rechnungen



3.2 Erneuerbare Stromerzeugung

Die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in Luxemburg zeigte innerhalb des letzten
Jahrzehnts ein starkes Wachstum, wie in Abbildung 3-2 dargestellt ist. Die Kleinwasserkraft
verzeichnet dabei den grof3ten Beitrag zur Gesamtproduktion, mit einem Anteil von 48% im
Jahr 2005. Auffallig ist das starke Wachstum von Strom aus Windkraft, dessen Anteil inner-
halb von 10 Jahren von 0% auf 25% der erneuerbaren Stromproduktion im Jahr 2005 ge-
stiegen ist. Im Jahr 2004 betrug die Produktion von Strom aus Windenergie ungefahr 40
GWh und stieg im Jahr 2005 auf 52,5 GWh. Strom aus Bioabfall zeigt einen steten zeitlichen
Verlauf. Im Zeitraum 1990-2005 betrug dessen Produktion ungefahr 17-19 GWh/Jahr. Dieser
Wert ergibt sich aus einem Anteil des biogenen Anteils am gesamten Mull von 36,78%. Die
dargestellte Stromproduktion durch Biogas setzt sich aus landwirtschaftlichem Biogas und
Klargas zusammen. Wahrend die Klargasproduktion innerhalb der vergangenen 5 Jahre
recht konstant etwa 4-5 GWh pro Jahr betrug, wuchs die landwirtschaftliche Biogasprodukti-
on von 8,2 GWh in 2001 auf 27,2 GWh in 2005.

In Abbildung 3-3 ist die installierte Kapazitat von Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung
fur den Zeitraum 1990 bis 2005 dargestellt. Im Vergleich zur Entwicklung der Stromerzeu-
gung weisen die Windenergie und die Photovoltaik - bedingt durch die relativ geringe Voll-
laststundenzahl - einen héheren Anteil auf.
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Abbildung 3-2: Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien in Luxemburg von

1990 bis 2005; Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR
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Abbildung 3-3: Installierte Kapazitat erneuerbaren Energien im Stromsektor in Luxemburg
von 1990 bis 2005; Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR

In Tabelle 3-1 ist die Stromproduktion aus erneuerbaren Energietragern fir die Jahre 1997
und 2005 dargestellt, ebenso das jahrliche Wachstum wahrend dieses Zeitraums. Der Bei-

trag erneuerbarer Energiequellen zum Gesamtstromverbrauch in Luxemburg lag im Jahr

1997 bei 2,0% und 2005 bei 3,45%.

Tabelle 3-1: Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien 1997 und 2005 in GWh

Technologie 1997 [GWh] 2005 Durchschnittliches
[GWh] Wachstum [%/a]

Biogas 0 27
Feste Biomasse 0 0
Bioabfall 17 18 0,6
kleine Wasserkraft 82 102 2,2
Photovoltaik 0 19
Wind on-shore 3 53 33,3
Total 102 219 7,7
Anteil am Gesamtverbrauch 2,0% 3,45%

Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR

Wir méchten im Folgenden den derzeitigen Status der einzelnen Energiequellen darstellen.



3.21 Wasserkraft

Die Erzeugung von Strom aus groRen Wasserkraftanlagen spielt in Luxemburg keine Rolle.
Es existiert zwar in Vianden ein Pumpspeicherkraftwerk, aber da es sich bei der Hauptturbine
um eine reine Pumpspeicheranlage ohne natirliche Zuflisse handelt, ist der Strom nicht als
Erzeugung aus erneuerbaren Energien zu werten. Darliber hinaus speist dieses Kraftwerk
direkt in das deutsche Netz ein und liegt somit auch auf3erhalb des Bilanzkreises des Lu-
xemburger Stromnetzes. Die installierte Kapazitat sowie die Stromerzeugung aus Wasser-

kraftanlagen in den Jahren 2001-2005 ist in Tabelle 3-2 dargestellt.

Im Rahmen der Forderung erneuerbarer Energien wurden in den letzten zehn Jahren einige
kleine Wasserkraftwerke reaktiviert. Eine Auflistung sdmtlicher Wasserkraftwerke in Luxem-

burg ist in Tabelle 3-3 gegeben.

Tabelle 3-2: Installierte Kapazitat und Stromerzeugung von Wasserkraftwerken in
Luxemburg zwischen 2001 und 2005

Jahr 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Installierte Kapazitat [MW] 39,5 39,5 39,5 39,5 | 395
Stromerzeugung [GWh] 1144 | 97,4 70,9 95,4 102
Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR
Tabelle 3-3: Installierte Kapazitat und Fluss von Wasserkraftwerken in Luxemburg
Wasserkraftanlagen
Installierte Leistung
Anlage (kW) Fluss

Esch-sur-Sure 10000 Sauer
Rosport 6000 Sauer
Grevenmacher 8250 Mosel
Palzem 4800 Mosel
Schengen 4500 Mosel
Lohmuihle/Staumauer Vian- 4000 our

den

Total 37550

Bettendorf 50 Sauer
Birtrange 105 Alzette
Bourscheid 35 Sauer
Cruchten 105 Alzette




Wasserkraftanlagen

Anlage Installie(r&t\a/vlseistung Fluss
Erpeldange 85 Sauer
Essingen 93 Alzette
Ettelbruck 250 Alzette
Moestroff 140 Sauer
Schuttburg 26 Clerf
Backesmihle 10 Weile Ernz
Bannmuhle 40 Attert
Bigonville 48,5 Sauer
Bissermihle 45 Attert
Bounsmihle 60 Syr
Clouterie/Bissen 140 Attert
Fausermihle 40 Syr
Felsmiihle 45 Syr
Fockenmiihle 30 Eisch
Maulusmihle 11 Woltz
Neumdiihle 15 Weilke Ernz
Reisermuhle 15 Weilte Ernz
Hessenmuhle 22 Weille Ernz
Steckenmiihle 48 Syr
Stolzemburg 45 Our
Tuchfabrik/Bettborn 15 Roudbaach
Useldingen 45 Attert
Total 1563,5
Poste SEBES a Nospelt 429 Tuvzt;igseigtgxk-
Alle 395425

Quelle: Energieagentur Luxemburg

3.2.2 Windenergie

Die erste Windkraftanlage zur Stromproduktion wurde in Luxemburg im Jahr 1997 errichtet.
Bis Dezember 2005 waren insgesamt 36 Windkraftanlagen mit einer Gesamtkapazitat von
35,4 MW ans Netz angeschlossen. Zwei weitere private Kleinstanlagen speisen ihre Energie
in das Stromnetz ein.

Im Jahr 2004 betrug der aus Windkraft produzierte Strom 39,4 GWh. Dies entspricht einer
Steigerung von 50% im Vergleich zum Vorjahr, was auf die Einrichtung des Windparks Keh-
men/Bourscheid im September 2004 zuriickzufiihren ist (7 Windrader mit jeweils 1800 kW
Leistung). Als letztes ging im Dezember 2004 die Anlage in Stockem mit 2 Windradern a
600kW ans Netz. Im Jahr 2005 wurde so eine Stromproduktion von 52,5 GWh erreicht.

Pléane zur Realisierung weiterer Projekte liegen auf dem Tisch, bis zum jetzigen Zeitpunkt
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wurde jedoch keines davon umgesetzt3. Dies beruht unter anderem auch auf der steigenden
Ablehnung der Windkraft bei der Bevolkerung und damit verbundenen Genehmigungsbehin-
derungen. Die installierte Kapazitat sowie die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen in den
Jahren 2001-2005 ist in Tabelle 3-4 dargestellt. Eine Ubersicht tiber die Windkraftanlagen in
Luxemburg ist in Tabelle 3-5 dargestellt.

Tabelle 3-4: Installierte Kapazitat und Stromerzeugung von Windkraftwerken in Luxem-
burg zwischen 2001 und 2005
Jahr 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Installierte Kapazitat [MW] 149 | 164 | 21,5 | 353 | 354
Stromerzeugung [GWh] 23,7 | 24,7 | 26,2 | 39,4 52,5

Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR

Tabelle 3-5: Installierte Kapazitat, Standort und Betreiber von Windkraftanlagen in
Luxemburg
Windenergie nach Anlagen
Standort Betreiber :_nesitsa::ll:ine;te Inbetriebnahme
Mompach Windpower S.A. 4 x 500 Januar 1997
Nachtmanderscheid Wandpark op der Hei sarl. 1x 850 Juli 1997
Heinerscheid 1 Wandpark Gemeng Hengischt 3 X 600 Dezember 1998
Heiderscheid Wand a Waasser S.A. 3 X 500 Dezember 1998
Remerschen Agence de I'Energie S.A. 1x 600 Dezember 1998
Derenbach/Wincrange Megawind/Nordwand S.A. 4 x 600 Januar 1999
Nachtmanderscheid Wandpark op der Hei sarl. 1x 850 September 1999
Heinerscheid 2 Wandpark Gemeng Hengischt | 5 x 1000 November 1999
Bettborn/Reimberg Energi Atelier Réiden 2 X 600 November 2002
Heinerscheid 3 Wandpark Geméng Hengischt | 3 x 1800 Juni 2003
Kehmen-Bourscheid Wandpark Kehmen-Heischent | 7 x 1800 September 2004
Stockem Haardwand S.A. 2x 600 Okt./Dez. 2004

Quelle: MinEcon (2005)

3.2.3 Photovoltaik

Die Kumulierbarkeit von Investitionszuschlssen und mit der Vergttung aus dem Einspeise-
tarif fir PV-Anlagen hat in den Jahren 2002 bis 2004 einen groRen Boom dieser Branche
ausgel6st. Der starke Zuwachs an installierter Leistung von PV-Anlagen hat dazu geflhrt,
dass in Luxemburg heute die weltweit héchste spezifische installierte Leistung an PV-

3 Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR
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Anlagen hat, sowohl in Bezug auf die Bevolkerung als auch in Bezug auf die Landesflache.

Der stirmische Zuwachs an PV-Kapazitat ging gegen Ende des Jahres 2004 sichtbar zu-
rick, da die fur Investoren sehr ginstigen Regelungen im August 2004 einer Revision unter-
zogen wurden. Die Folgeregelungen beziglich des Investitionszuschusses wurden im Au-
gust 2005 bekannt, die Folgeregelungen beziiglich des Einspeisetarifes im Oktober 2005.
Auch mit den Uberarbeiteten Regelungen kénnten noch profitable PV-Projekte durchgefiihrt
werden. Die zurlickhaltende Investitionstatigkeit, die auch fiir die Jahre 2005-2006 absehbar
ist, zeigt jedoch eine gewisse Ernlchterung bei potenziellen Investoren. Vermutlich wurde
die Errichtung von PV-Anlagen auch von vielen privaten Investoren in den ,Boom-Jahren®
vor allem als profitable Geldanlage gesehen. Unter den veranderten finanziellen Bedingun-
gen durften solche Investoren nach anderen Geldanlageformen mit einem nach ihrer Ein-
schatzung besseren Verhaltnis aus Risiko und Rendite suchen.

Wahrend der Expertengesprache in Luxemburg wurde deutlich, dass sowohl die individuell
sehr hohen Forderbetrage als auch insbesondere die hohen Ausgaben der 6ffentlichen Hand
fur die Férderung als kritisch gesehen werden. Auch wenn eine robuste Volkswirtschaft wie
die Luxemburgs aufgrund dieser Ausgaben nicht nur annahernd gefahrdet werden durfte, so
hat die Entwicklung zu einer vergleichsweise schlechten 6ffentlichen Akzeptanz fur die Nut-
zung der Photovoltaik gefuhrt.

Fir Ende 2005 wird eine installierte Leistung von insgesamt 23.6 MW geschatzt4.

Die installierte Kapazitat sowie die Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen in den Jahren
2001-2005 ist in Tabelle 3-6 dargestellt.

Tabelle 3-6: Installierte Kapazitat und Stromerzeugung von Photovoltaikanlagen in
Luxemburg zwischen 2001 und 2005;

Jahr 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Installierte Kapazitat
[MW]

Stromerzeugung [GWh] 1,0 0,1 1,4 9,2 19,0
Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR

0,2 1,6 152 | 23,5 23,6

3.2.4 Biogas

Der landwirtschaftlichen Statistik flir das Jahr 2006 kann man entnehmen, dass 22 Einrich-
tungen zur Ruckgewinnung von Methan auf landwirtschaftlichen Betrieben existieren. Hier-
von sind 16 Einzelanlagen, 3 Anlagen werden von 2 oder 3 Teilhabern betrieben und 3 wei-
tere Anlagen mit jeweils mehr als 600 kW installierter Leistung werden von jeweils etwa 20
Teilhabern betrieben. Eine weitere Anlage mit 700 kW ging im Jahr 2006 in Betrieb. Die drei
grofiten Anlagen tragen zu mehr als der Halfte zur gesamten installierten Leistung bei. Die

4 Rapport d'activité 2004 du Ministere de 'Economie
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landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden auf Basis von Gulle und Energiepflanzen (fast
ausschlief3lich Mais) betrieben mit einem Gasertrag von etwa 26 GWh auf Basis von Glle, 1
GWh Bioabfalle5, 21 GWh auf Basis von Energiepflanzen sowie 18 GWh auf Basis von
Grlnschnitt.6 Weiterhin existieren drei Klargasanlagen mit 13 GWh Gasproduktion. Der seit
fast zehn Jahren bestehende starke Wachstumstrend im Bereich des landwirtschaftlichen
Biogases scheint derzeit recht robust.

Eine wesentliche Entwicklung im Bereich der Biogasanlagen betrifft den Trend im Hinblick
auf die Anlagengrofle. Wie in Abbildung 3-4 dargestellt, kann man feststellen, dass die
durchschnittliche Anlagengréfie in der Vergangenheit kontinuierlich zugenommen hat und
vermehrt Anlagen von mehreren Betreibern genutzt werden.

Die installierte Kapazitat sowie die Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen in den Jahren
2001-2005 ist in Tabelle 3-7 dargestellit.

Tabelle 3-7: Installierte Kapazitat und Stromerzeugung von Photovoltaikanlagen in
Luxemburg zwischen 2001 und 2005
Jahr 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Installierte Kapazitat [MW] 2,1 3,0 3,9 4,5 4,8
Stromerzeugung [GWh] 8,2 9,3 15,1 | 20,3 | 27,2

Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR
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Abbildung 3-4: Installierte Kapazitat pro Anlage im Bereich Biogas von 1997 bis 2006

5 Das heilt, dass eine entsprechende Nutzung zurzeit nur in einem sehr geringen Umfang stattfin-
det. Vergarung von Kichenabfallen findet derzeit noch nicht statt.

6  Fir die Berechnungen hierzu siehe Kapitel 5.
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Die Stromerzeugung durch Biogasanlagen erfolgt haufig als Kraft-Warme-Kopplung, d.h.
Strom und Warme werden gemeinsam genutzt. Die Bedingung hierflr ist, dass eine geeigne-
te Nutzung fir die Warme mdoglich ist. Dieses kann bei landwirtschaftlichen Betrieben z.B. flir
Heizungszwecke in Wohn- oder Nutzgebauden erfolgen oder durch die Bereitstellung von
Prozesswarme fir die Trocknung verschiedener landwirtschaftlicher Erzeugnisse. Die ver-
fugbaren Werte der Warmeerzeugung in Biogasanlagen basieren auf einem Inventar der
Biogasanlagen der Biogasvereinigung in Luxemburg. Die hierin ausgewiesenen Warmemen-
gen summieren sich auf ca. 4,6 GWh. Obgleich diese Angaben unter Umstanden nicht voll-
standig erfasst sind, ergibt sich, dass nur ein geringer Anteil der anfallenden Abwarme ge-
nutzt wird.

3.2.5 Organischer Anteil des Hausmiills

Die energetische Nutzung des organischen Anteils des Hausmiills zeigte in den vergange-
nen Jahren keinerlei Wachstum, weder in Bezug auf die erzeugte Strom und Warmemenge
noch bezuglich der installierten Kapazitat. Die historische Entwicklung des Haushaltsmall-
aufkommens in Luxemburg im Zeitraum von 1990 bis 2003 ist in Abbildung 3-5 dargestellt.
Sowohl das absolute als auch das relative Millaufkommen je Einwohner ist im Betrach-
tungszeitraum gesunken, wobei in den letzten Jahren das relative Aufkommen konstant ist
und das absolute Mullaufkommen durch die wachsende Einwohnerzahl wieder einen leichten
Aufwartstrend zeigt.

230000 700
s s
c )
< ]
2 220000 - T 600 Z
£ 8
o K
_é 210000 - —+ 500 o
o
% 2
— 200000 - + 400 ¢
£ c
5 g
| 1 €
£ 190000 300 s
o =
< =]
=] i
< 180000 200 =
S =
e »
2 i}
ﬁ ey
£ 170000 100 §
2 5
T g
160000 . . . . . . . . . . . . . 0 @
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
==4=Haushaltsmdill gesamt == M(ill pro Person und Jahr

Quelle: Administration de I'Environnement

Abbildung 3-5: Entwicklung des Luxemburger Haushaltsmullaufkommens

Der Status quo der Luxemburger Mullverbrennung im Jahr 2005 lag nach Angaben von Sidor
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bei 125.000 t verbranntem Mull. Unter Berucksichtigung des oben angeflhrten biogenen
Anteils und einem spezifischen Heizwert von 2,5 kWh/kg Mull ergibt sich ein Heizwert der
biogenen Miillfraktion von 115 GWh. Der Status quo der Luxemburger Millverbrennung im
Jahr 2005 lag nach Angaben von Sidor bei 125.000 t verbranntem Muill. Unter Beriicksichti-
gung des biogenen Anteils von 36.78% und einem spezifischen Heizwert von 2,5 kWh/kg
Mull ergibt sich ein Heizwert der biogenen Mullfraktion von 115 GWh. Die SIDOR fuhrt zur-
zeit Millverbrennung (biogener Anteil) in einem energetischen Umfang von 115 GWh/a
durch. Dies ist ein namhafter Anteil des Gesamtpotenzials, wobei zurzeit nur ein kleiner e-
nergetischer Anteil in Form von elektrischem Strom auch tatsachlich genutzt wird und der
groBere Teil der thermischen Energie als Abwarme ungenutzt verloren geht. Der elektrische
Wirkungsgrad der Verstromung der SIDOR-Miillverbrennungsanlage liegt nach Angaben von
SIDOR bei ca. 17% bis 19%. Insgesamt wurden aus der Nutzung des biogenen Anteils des
Hausmdlls im Jahr 2005 etwa 17,7 GWh Strom erzeugt. Die Leistung der aktuellen Turbine
betragt 9 MW, dieses ergibt bei einem biogenen Anteil von 36,78% ca. 3,3 MW, "erneuer-
bare" Kapazitat.

Die installierte Kapazitat sowie die Stromerzeugung aus biogenem Miill in den Jahren 2001-
2005 ist in Tabelle 3-8 dargestellit.

Tabelle 3-8: Installierte Kapazitat und Stromerzeugung aus biogenem Muill in Luxemburg
zwischen 2001 und 2005

Jahr 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Installierte Kapazitat [MW] 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Stromerzeugung [GWh] 18,8 | 191 | 17,8 | 20,7 | 17,7

Quelle: Bericht LU DIR EC/2001/77; ILR

3.3 Erneuerbare Warmeerzeugung

Die Entwicklung der erneuerbaren Warmeproduktion in Luxemburg war in den vergangenen
Jahren weniger dynamisch als der Zuwachs im Stromsektor. Allein die Bereiche der Solar-
kollektoren sowie die modernen Biomasseheizungen (insbesondere Holzhackschnitzel)
konnten merkliche Zuwachse verzeichnen. Daten zur Warmeerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Luxemburg sind in Tabelle 3-9 zusammengestellt. Lediglich Warme aus fester
Biomasse leistete in 2005 mit etwa 264 GWh den entscheidenden Beitrag zur Warmeerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien. Hierbei wird neben einer Anlage zur Nutzung industrieller
Prozesswarme insbesondere Energieholz in traditionellen Scheitholzanlagen und in moder-
nen Holzfeuerungsanlagen genutzt. Ein sehr schnell wachsender Bereich der Biomasse
Warmeerzeugung stellen moderne Holzhackschnitzelanlagen dar. In diesen wurde im Jahr
2005 bereits etwa 15 GWh Warme produziert, verglichen zu 1,3 GWh im Jahr 2000. Die
Warmeproduktion aus Solarthermie konnte in den vergangenen drei Jahren signifikante Zu-
wachse im Bereich verzeichnen, von etwa 0,5 GWh pro Jahr in 2000 auf etwa 3 GWh pro
Jahr in 2005. Basierend auf den Daten der Umweltverwaltung wird die derzeit installierte
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Flache auf etwa 9.600 m? geschatzt. Fiir den Bereich der Erdwarmepumpen existieren ne-
ben den Daten der Umweltverwaltung zu den seit 2001 bezuschussten Anlagen kaum be-
lastbare Statistiken fiir Luxemburg. Generell kann von einem sehr geringen Durchdringungs-
grad ausgegangen werden. Die Daten der Umweltverwaltung weisen eine Zahl von 21 ge-
forderten Anlagen aus. Es wird in diesem Bereich eine Arbeitszahl von 3,8 gefordert. In Zu-
kunft ist durch eine weitere Fokussierung der Energiepolitik auf den Warmebereich ev. eine
starkere Marktdurchdringung von Warmepumpen mdglich.

Tabelle 3-9: Warmeproduktion aus erneuerbaren Energien 2000 und 2005
2000 2005 durchschnittliches
[GWh] [GWh] | Wachstum pro Jahr [%)]
Biogas 0 4,6
Biomasse (dezentral) - War-
me aus Energieholz 41.3 64,5 6,4,%
hiervon Scheitholz 44 48,2 1,8%
Hackschnitzel 1,3 14,8 63%
Pellets 0 1,5
industrielle Prozesswarme -
Warme aus Alt und Restholz 200 200
Warme aus Solarthermie 0,5 3 43%
Erdwarmepumpen 0 1
Gesamt 247,8 2731 2%
Anteil am Warmeverbrauch 1,75% 1,88%
3.3.1 Biomasse zur Warmeerzeugung

Bei der Warmeerzeugung durch Biomasse dominiert die Nutzung von Holz sowie in deutlich
geringerem Umfang die Warmegewinnung aus Biogas. Der gréfite Anteil der holzbasierten
Warmeerzeugung erfolgt im Bereich der industriellen Prozesswarme auf der Basis von Alt-
und Restholz. Hierbei erfolgt der wesentliche Anteil der Warmeerzeugung von 200 GWh pro
Jahr in einem Betrieb. Die Schatzung der Warmeerzeugung aus traditionellen Holzheizungen
(Scheitholz) ist schwierig, da diese mit den Ublichen Messproblemen bei nichtkommerzieller
Biomassenutzung verbunden ist. Generell kann bei traditionellem Scheitholz von einem
stagnierenden bis leicht ansteigendem Trend innerhalb der vergangenen Dekade ausgegan-
gen werden. Die Abschatzung des Status quo der Scheitholzheizungen in Luxemburg und
deren Energieverbrauch stiutzt sich auf die Angaben zur Beheizung der Gebaude. Die natio-
nale Gebaudestatistik nennt fir das Jahr 2001 eine Zahl von 2210 luxemburgischen Haus-
halten, welche mit Holz beheizt werden. Die Holzheizungen finden sich dabei hauptsachlich
im alten Gebaudebestand. In neu errichteten Gebauden der vergangenen 10 Jahre wurden
kaum Holzheizungen installiert. In rezenter Vergangenheit ist die Nachfrage nach Holzofen
zwar wieder angestiegen, es wird jedoch vermutet, dass es sich bei diesen Holzéfen um
Zweitsysteme handelt, welche nur einen geringen Teil des jeweiligen Heizwarmebedarfes
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decken. Das zur Beheizung eingesetzte Holz ist dem Scheitholz zuzuordnen. Zur Hochrech-
nung des bestehenden Energieverbrauches aus Scheitholz wird im Schnitt ein Jahresheiz-
energieverbrauch der entsprechenden Haushalte von 20.000 kWh Heizwert angenommen.
Dies ergibt ein aktuelles (Nachfrage)Potenzial flr Scheitholz von 44,2 GWh. Moderne Heiz-
systeme basierend auf Holzhackschnitzeln sind statistisch besser erfasst, da diese erst seit
kurzem kommerziell verfugbar sind und somit Uber Verkaufszahlen sehr zuverlassig auf die
installiere Leistung geschlossen werden kann. In der Tabelle 3-11 sind die seit 1997 in Be-
trieb genommenen und derzeit geplanten gro3en Holzhackschnitzelheizungen aufgelistet.
Abbildung 3-8 zeigt den Verlauf der installierten Leistung bei groRen Holzhackschnitzelhei-
zungen von 1997 bis 2005. Die gesamte Warmeerzeugung aus diesen Anlagen wird auf 12.5
GWh/a geschatzt.

Die Entwicklung der Marktdiffusion von (bezuschussten) privaten Kleinanlagen ist in
Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7 dokumentiert. Im Zeitraum 2001 bis 2005 wurden in Lu-
xemburg 22 Hackschnitzelkessel, 52 Holzvergaserkessel und 30 Pelletskessel bezuschusst.
Die kumulierte installierte Leistung der genannten Anlagen betragt dabei im Jahr 2005 einen
Wert von 3390 kW.

N
o

=— Hackschnitzel

—a&— Holzvergaserkessel
/\. —l— Pelletskessel
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installierte Anlagen pro Jahr

Quelle: Umweltverwaltung

Abbildung 3-6:  In Luxemburg im Zeitraum 2001 bis 2005 bezuschusste automatisierte bio-
gene Heizsysteme

Tabelle 3-10 fasst den Status Quo bei der Nutzung von Energieholz in Luxemburg zusam-
men.
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Abbildung 3-7: Kumulierte Leistung der im Zeitraum 2001 bis 2005 in Luxemburg bezu-
schussten automatisierten biogenen Heizsysteme
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Abbildung 3-8: Installierte Kapazitat von Holzhackschnitzelheizungen von 1997

Tabelle 3-10:  Zusammenfassung des Status Quo bei der Nutzung von Energieholz in

Luxemburg
Inst.alllerte Volllast- Energiebedarf
Leistung stunden
2005 Biomasse KWK 0,0 | kW Ofh 0|GWh
2005 Hackschnitzel grof3 5.062,0 | KW 2474 | h 12,5 | GWh
2005 Hackschnitzel klein 1.014,0 | kKW 2300 | h 2,3| GWh
2005 Holzvergaser klein 1.709,0 | KW 2300 | h 3,9 GWh
2005 Pellets 666,0 | kW 2200 | h 1,5| GWh
2005 Scheitholz u. nicht bezuschusste 24.550,0 | kW 1800 | h 44,2 | GWh
Summen 32.981,0 | kW 64,5 | GWh

Quelle: eigene Berechnungen
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Tabelle 3-11:

Holzhackschnitzelanlagen in Luxemburg; Quelle: Luxemburger Forstverwal-

tung - Administration des Eaux et Foréts

Stand 01/2006

Gemeinde Ort Stlt; Innbaer’:;iqeeb— Leisit\;/\r;)g (in
Anlagen in Betrieb
Wilwerwiltz Enscherange | Pr. 1997 200
Niederanven Sennigerberg | St. 1998 52
Bastendorf Tandel Ko. 1999 300
Echternach Echternach Ko. 2001 100
Préizerdaul Bettborn Ko. 2002 300
Putscheid Putscheid Ko. 2003 200
Beaufort Beaufort Ko. 2003 300
Mompach Born Ko. 2004 400
Junglinster Junglinster Ko. 2004 1.000
Medernach Medernach Ko. 2004 200
Bastendorf Landscheid Ko. 2005 100
Niederanven Oberanven Ko. 2005 320
Betzdorf Roodt/Syre Ko. 2005 320
E)/(i)lluer;e Luxem- gDé)mmeldan— Ko. 2005 750
Stadtbredimus | St2dtbredi- | ey 2005 320
mus
Esch-sur-Alzette | Ellergronn St 2005 200
Total 5.062
Anlagen in Planung
Junglinster Junglinster Ko. 300
Redange Redange Ko. 2005 320
Heiderscheid Heiderscheid | Ko. 240
Heinerscheid Heinerscheid | Ko. 2005 150
Clemency Clemency Ko. ?
Wormeldange Dreiborn Ko. ?
Beckerich Ko. 2004 2.000
Larochette Ko. 2006 220
Contern Ko. 2006 400
Total 3.630
TOTAL (laufende und geplante Anlagen) 8.692

Pr. = Privat St. = Staatlich Ko. = Kommunal

bis 2005
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3.3.2 Solarthermische Warmeerzeugung

Der Status quo 2005 beziglich der in Luxemburg installierten solarthermischen Anlagen wird
von den in Tabelle 3-12 dargestellten Daten abgeleitet. Im Zeitraum von 2001 bis Ende 2005
wurden in Luxemburg insgesamt 749 solar thermische Anlagen mit einer Gesamtflache von
ca. 5.600 m? bezuschusst. Die Entwicklung der Anzahl der bezuschussten Anlagen verlief
dabei unstetig. Im Jahr 2005 wurden deutlich weniger Anlagen geférdert als in den 3 Jahren
davor. Der Schluss liegt dabei nahe, dass die Umstellung des Fdordersystems hier Einfluss
genommen hat.

Zusatzlich zu den dokumentierten bezuschussten Anlagen von Privatpersonen wurden im
Zeitraum 1998 bis 2005 in Summe 15 kommunale solarthermische Anlagen errichtet, welche
Uber das PEEC-Programm bzw. Gber den Umweltschutzfonds (fonds pour la protection de
I'environnement) bezuschusste wurden.

Tabelle 3-12: Uber die Verordnung vom 17. Juli 2001 und die Verordnung vom 3. Au-
gust 2005 bezuschusste solarthermische Anlagen von Privatpersonen in
Luxemburg
HeizAunr:;gi?ncI;?nn;ung Heizﬁ:;as%?:br?r:ttiung Alle Anlagen
Jahr m? Stk m?/Stk m? Stk m?/Stk m? Stk m?/Stk
2001 346 68 5,1 271 31 8,7 617 99 6,2
2002 764 132 5,8 636 60 10,6 1.400 192 7,3
2003 767 128 6,0 374 43 8,7 1.141 171 6,7
2004 653 123 5,3 1.100 63 17,5 1.753 186 9,4
2005 298 55 5,4 385 46 8,4 683 101 6,8
Summe | 2.828 506 2.766 243 5.593 749

Quelle: Umweltverwaltung

Uber den Zeitraum vor 2001 bei privaten Anlagen bzw. lber den Zeitraum vor 1998 bei
kommunalen Anlagen liegen keine statistischen Aufzeichnungen vor. Weiters ist mit einer
gewissen Anzahl von Anlagen zu rechnen, welche nicht um Bezuschussung angesucht ha-
ben. Der EuroObservER (2005) nennt eine kumulierte Kollektorflache in Luxemburg fur das
Jahr 2004 von 11.500 m?. Diese Zahl erscheint angesichts der verfiigbaren disaggregierten
Daten als hoch gegriffen, zumal der Diffusionsgrad dieser Technologie vor den Zeiten der
hier dargestellten Aufzeichnungen laut der Aussage von luxemburgischen Experten sehr
gering war. Zur Abschatzung des Status quo fur das Jahr 2005 wurde deshalb angenom-
men, dass im Zeitraum vor 2001 bereits eine Kollektorfliche von 848 m? im Bereich der An-
lagen ohne Heizungseinbindung und 277 m? im Bereich der Anlagen mit Heizungseinbin-
dung installiert waren. Die Anlagen welche in Zeitraumen der prinzipiellen Mdglichkeit einer
Bezuschussung ohne Bezuschussung errichtet wurden, wurden mit 1804 m? eingeschétzt.
Insgesamt ergibt dies eine Einschatzung des Status quo fiir das Jahr 2005 von 9603 m? Kol-
lektorflache bzw. einem energetischen Ertrag dieser Anlagen von 3 GWh.
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3.3.3 Warmepumpen

Die Warmepumpentechnologie ist in Luxemburg kaum verbreitet. Historisch fiihrten die be-
reits oben beschriebenen schlechten Erfahrungen mit dieser Technologie dazu, dass heute
kaum Anlagen installiert werden. In den vergangenen 5 Jahren wurden 21 Anlagen bezu-
schusst und in den vergangen 10 Jahren wurden in ganz Luxemburg ca. 40 Warmepumpen-
anlagen in privaten Einfamilienhdusern installiert. Dies entspricht einem Status quo der Um-
weltwarmenutzung durch Warmepumpen in Luxemburg im Jahr 2005 von ca. 1 GWh.

3.4 Biokraftstoffe

Der Biotreibstoffsektor in Luxemburg existiert nur in Ansatzen. Nach Informationen der Agro-
énergie wird derzeit in Luxemburg Raps flr die Biodieselproduktion auf einer Flache von
etwa 1300 ha angebaut. Anlagen zur Umwandlung von Energiepflanzen in Biotreibstoff be-
stehen in Luxemburg derzeit nicht. Nach einer Auskunft von SuperDrecksKescht konnte zu-
satzlich im Jahr 2005 eine Menge von 316,36 t (das sind 0,7 kg/Einwohner und Jahr) Alt-
speisedle und —fette gesammelt werden. Dies entspricht einem Energieinhalt von ca. 2,8
GWh/a.

Der Gesamtbetrag des fir die Biodieselproduktion angebauten Rapses wird nach Frankreich
transportiert, dort in Biodiesel transformiert und nach dem Reimport nach Luxemburg grof3-
tenteils zum Betreiben der Busse in Luxemburg Stadt eingesetzt. Etwa 1/3 des Flottenbe-
darfs der 6ffentlichen Busse werden auf der Basis von Biodiesel bereitgestellt. Laut dem Lu-
xemburgischen Bericht zur EU Kommission fur die Biotreibstoffdirektive 2003/20/EC aus
dem Jahr 2005, wurden die in Tabelle 3-13 angegebenen Mengen an Biodiesel in Luxem-
burg Stadt verbraucht.

Tabelle 3-13:  Produktion von Biotreibstoffen 2004 und 2005 in GWh

2004 2005

[GWh] [GWh]
Biodiesel Verbrauch Luxemburg Stadt 6.8 6.6
Altspeisedle und -fette 2.8 2.8
Anteil Gesamtverbrauch 0.029% 0.029%

Quelle: Direktive 2003/30/EC: Luxemburg Bericht — 2005

Das EU-Direktiven-Ziel fir Luxemburg fiir Biotreibstoffe im Verkehrssektor betragt fir das
Jahr 2006 2.75% Anteil biogener Kraftstoffe am Benzin- und Dieselverbrauch. Dieser Anteil
konnte fur das Jahr 2006 nicht erreicht werden, da die in den Jahren 2004 und 2005 wirksa-
men Malnahmen nicht ausreichend waren um eine breite Markteinfihrung von Biotreibstof-
fen zu initiieren.

Der gesamte fur die Direktive 2003/30/EC relevante Kraftstoffverbrauch (inklusive Bio-
Kraftstoffe) in 2004 und 2005 ist in Tabelle 3-14 zusammengefasst.
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Tabelle 3-14: Biokraftstoffanteil 2004 und 2005 - Luxemburg
2004 2005
[Tonne] [% Biokraf.] [Tonne] [% Biokraf.]
Ottokraftstoff 553.062 0 507.571 0
Diesel 1.624.135 0.035 1.805.178 0.031
Summe 2.177.197 0.026 2.312.749 0.024

Quelle: Direktive 2003/30/EC: Luxemburg Bericht — 2005
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4 Aktuelle FordermaBRnahmen und Rahmenbedingungen
der erneuerbaren Energien

Die Forderung der erneuerbaren Energien in Luxemburg ist derzeit tber eine Reihe von Ge-
setzen und Verordnungen aus den Bereichen der Wirtschafts-, Umwelt- und Landwirt-
schaftspolitik geregelt. Dabei greifen die FérdermalRhahmen an verschiedenen Stellen an,
um die Nutzung erneuerbarer Energien zu erhéhen. So werden einerseits Sekundarenergie-
trager, insbesondere Strom, aus erneuerbaren Energien mit speziellen Tarifen vergitet und
es wird andererseits auch die Errichtung von Anlagen zur Nutzung der erneuerbaren Ener-
gien gefordert. Die Regelungen sind teilweise zielgruppenspezifisch gestaltet; das heil3t sol-
che FoérdermalRnahmen kdénnen nur von einem bestimmten Personenkreis in Anspruch ge-
nommen werden.

Neben den Rechtsetzungen zur Férderung der erneuerbaren Energien bildet die allgemeine
Gesetzgebung in Luxemburg den rechtlichen Rahmen innerhalb dessen die Nutzung der
erneuerbaren Energien entwickelt wurde und weiterentwickelt werden wird.

Die wichtigsten férderlichen Aspekte der bestehenden luxemburgischen Férderpolitik sind:

¢ die gute finanzielle Ausstattung der Forderinstrumente,

o die breite Forderung aller relevanten erneuerbaren Energien

Eher hinderliche Aspekte der vergangenen und der aktuellen Férderpolitik sind:
¢ die z.T. ungeniigende Investitionssicherheit bei Forderinstrumenten,

o die komplexe Foérderstruktur mit &hnlichen Regelungen fir verschiedene Zielgruppen oder
sogar vergleichbaren Zielgruppen,

o der z.T. kurzzeitige Bestand von Férderbedingungen, der die Wirtschaftsbranche der er-
neuerbaren Energien (Planer, Lieferanten, Hersteller, Installateure) vor Herausforderun-
gen stellt

e das Nebeneinander unterschiedlicher Anlaufstellen fir dhnliche Technologien und For-
derzusammenhange

Die als eher hinderlich eingeschatzten Aspekte bedeuten nicht, dass die bestehende Forder-
politik fir erneuerbare Energien in Luxemburg grundsatzlich unbrauchbar ist, was auch der
Ausbau der erneuerbaren Energien in der Vergangenheit belegt. Vielmehr kann vermutet
werden, dass noch Potenziale in der Forderung bestehen, sowohl was die erreichbare Nut-
zung der erneuerbaren Energien angeht (Fordereffektivitat) als auch was die notwendigen
Fordermittel angeht (Fordereffizienz).

4.1 FordermaRnahmen fur erneuerbare Energien

Im Uberblick handelt es sich bei den Regelungen zur Férderung erneuerbare Energien um
folgende Gesetze und Verordnungen:
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o Das Gesetz vom 5. August 1993 (iber die rationelle Energienutzung. Dieses Gesetz hat
den Charakter eines Ubergeordnete Rahmengesetz, in dem auch die Grundsatze zur For-
derung der Erneuerbaren Energien und von EnergieeffizienzmalRnahmen festgelegt wer-
den;

e (veranderte) GroRherzogliche Verordnung vom 30. Mai 1994 Uber die Produktion von
Strom aus erneuerbaren Energien und Giber KWK

e Gesetz vom 31. Mai 1999 zur Einfuhrung eines Umweltschutzfonds
¢ Ministerielles Rundschreiben von 20. April 2005 zum Umweltschutzfonds

e (veranderte) GroBBherzogliche Verordnung vom 22. Mai 2001 zur Einfuhrung eines Kom-
pensationsfonds im Rahmen der Organisation des Elektrizitatsmarktes

o Gesetz vom 24. Juli 2001 zur Unterstiitzung der landlichen Entwicklung

e Grollherzogliche Verordnung vom 11. August 2001 zur Umsetzung des Gesetzes zur
Unterstltzung der landlichen Entwicklung vom 24. Juli 2001

e Grollherzogliche Verordnung vom 17. Marz 2003 zu den Fordermdglichkeiten aus dem
Gesetz zur Unterstitzung der Iandlichen Entwicklung

e Gesetz vom 22. Februar 2004 zur Einfihrung einer Beihilferegelung in den Bereichen
Umweltschutz, rationelle Energienutzung und Energieerzeugung aus erneuerbaren Res-
sourcen

o .Gesetz vom 30. Juni 2004 Uber die Einflhrung eines generellen Rahmens flr ein For-
derprogramm flr kleine und mittelstandische Unternehmen

e (veranderte) GroRherzogliche Verordnung vom 3. August 2005 zur Einflhrung eines
Programms zur Férderung der rationellen Nutzung von Energie und die Aufwertung er-
neuerbarer Energien fir natlirliche Personen (ersetzt die Verordnung vom 17. Juli 2001)

e Groliherzogliche Verordnung vom 3. August 2005 zur Einfihrung einer Pramie fir Strom
aus erneuerbaren Energietrdgern (Wind, Wasserkraft, Biomasse, Biogas) (ersetzt die
Verordnung vom 28. Dezember 2001)

e Groliherzogliche Verordnung vom 14. Oktober 2005 Uber die Bereitstellung von elekitri-
scher Energie aus erneuerbaren Energietragern

411 Detaillierte Beschreibung der FordermafRnahmen

Rahmengesetz vom 5. August 1993

Das Rahmengesetz bildet die Grundlage fir die Vergitung von Strom aus erneuerbaren E-
nergien und aus der Erzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung. Es umfasst alle fur Luxemburg
relevanten erneuerbaren Energiequellen. Ziel dieses Instruments ist die Erhdhung der Nut-
zung der erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-Kopplung, sowie die Férderung der
Energieeffizienz. Vom Instrumententyp her ist es ein Rahmengesetz mit Verordnungser-
machtigung zur Regelung von spezifischen Einspeisevergltungen fur Strom aus erneuerba-
ren Energien und aus KWK. Mit seiner Einfiihrung 1993 war keine zeitliche Giiltigkeitsbe-
schrankung verbunden, so dass es bis auf weiteres gliltig bleibt.

Kernelemente des Rahmengesetz vom 5.8.1993 sind die Definition der forderwirdigen E-
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nergiequellen, sowie die Festlegung von Leistungsgrenzen fir Anlagen bis 150 kW und fir
Anlagen von 151 kW bis 1500 kW bei KWK-Anlagen. Des weiteren wird der garantierte
Netzzugang zum offentlichen Netz flir Strom aus erneuerbaren Energien und KWK wird in
Artikel 5 des Gesetzes festgelegt. Artikel 6 beinhaltet eine Verordnungsermachtigung zum
Erlass einer Verordnung in der die Vergitung von Strom aus den im Gesetz erfassten Ener-
gien geregelt werden soll.

Unter den Schlusselfaktoren dieses Instruments ist vor allem sein Vorhandensein als grund-
legende Rechtsetzung zur Férderung von erneuerbarem Strom, die bereits seit knapp 13
Jahren besteht. Der lange Fortbestand des Rahmengesetzes hat dazu beigetragen, Vertrau-
en bei Investoren zu schaffen, obwohl iber das Rahmengesetz z.B. keine Forderdauern ga-
rantiert werden. Das Rahmengesetz macht keine Aussage zur Kumulierbarkeit von verschie-
denen Férdermallinahmen und schlie3t damit eine Kumulierbarkeit auch nicht aus. Die real
gegebene Kumulierung von FérdermaRnahmen im Bereich der PV zeigt, dass sich die Auf-
fassung durchgesetzt hat, dass eine Kumulierung zuldssig ist und zwar nicht nur bei der
Photovoltaik, sondern auch bei anderen erneuerbaren Energien. Eine Bewertung direkter
Effekte des Rahmengesetzes ist kaum maoglich, da es — der Natur eines Rahmengesetzes
entsprechend - keine Detailregelungen enthalt, die den letztlich tber den Erfolg einer For-
dermaf3nahme entscheiden.

Veranderte GroBherzogliche Verordnung vom 30. Mai 1994

Diese Verordnung enthielt in ihrer urspriinglichen Fassung Regelungen sowohl fiir die Forde-
rung von Strom aus erneuerbaren Energien als auch fir die Férderung von Strom aus der
Produktion in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. Zwischenzeitlich wurde die Einspeisevergu-
tung fur den Strom aus erneuerbaren Energien durch spatere Verordnungen neu geregelt, so
dass die Verordnung vom 30. Mai 1994 an dieser Stelle keine Gultigkeit mehr hat. Fur die
Kraft-Warme-Kopplung gilt die Verordnung hingegen weiterhin. Ein bemerkenswerter Punkt
in dieser Verordnung ist das Fehlen einer expliziten Forderhéchstdauer. In der Verordnung in
ihrer derzeit glltigen Fassung wird lediglich festgelegt, dass Strom aus KWK-Anlagen zu-
nachst fur einen Zeitraum von zwei Jahren vom staatlichen Netzbetreiber CEGEDEL aufge-
kauft wird und dass sich dieser Mechanismus jeweils um ein Jahr verlangert wird, solange
ihn weder der Betreiber der KWK-Anlage noch die CEGEDEL kindigen. Die Mindestdauer
der Forderung ist mit zwei Jahren viel zu kurz, um auf deren Grundlage eine Investition in
eine KWK-Anlage wirtschaftlich darstellen zu kénnen. Uber diese Frist hinaus enthélt die
Verordnung jedoch keine Garantien Uber die Aufrechterhaltung der Forderung. Dennoch
werden in Luxemburg viele KWK-Anlagen unter diesem Férderregime, letztlich im Vertrauen
auf einen Fortbestand der Regelung betrieben. Auch wenn die 6ffentliche Hand die Foérde-
rung relativ kurzfristig einstellen konnte, durfte der Vertrauensschutz den Investoren gegen-
Uber einem abrupten Auslaufen der Férderung entgegen stehen.
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GroBherzogliche Verordnung vom 3. August 2005 zur Einrichtung einer Okopriamie fiir
Elektrizitat aus der Erzeugung mit Windenergie, Wasserkraft, Biomasse und Biogas

Bei der Verordnung vom 3.8.2005 handelt sich um einen festen, von der Art der erneuerba-
ren Energie unabhangigen Einspeisetarif. Ziel der Férdermalinahme ist es im Zusammen-
spiel mit anderen MalRnahmen eine Erhdhung des Angebots an Strom aus erneuerbaren
Energien zu erreichen. Die Okopramie wird Anlagen fiir eine Dauer von bis zu 10 Jahren ge-
wahrt, die im Zeitraum zwischen dem 1. Januar 2005 und dem 31. Dezember 2007 in Betrieb
genommen wurden bzw. werden. Die Hohe der Okopramie betragt 0,025 €/kWh. Fir Was-
serkraftanlagen, Biomasseanlagen und Biogasanlagen ist die maximale Leistung einzelner
Anlagen auf 3 MW beschrankt. Fir Windkraftanlagen gilt eine Beschrankung von 5 MW fir
jede einzelne Anlage, um in den Genuss der Pramie zu kommen. Die Gewahrung der Pra-
mie schloss die Inanspruchnahme der zusatzlichen Verglitung nach der Einspeisverordnung
vom 30. Mai 1994 Mit der Neuregelung der Einspeisevergutung (Verordnung vom 14. Okto-
ber 2005) ist dieser Ausschluss jedoch bedeutungslos geworden. Im Gegensatz zu den Ver-
gltungen auf Basis der Einspeiseverordnung, die Uber einen Kompensationsfonds von allen
Netznutzern getragen wird, finanziert sich die Okopramie aus Steuermitteln. Eine derartige
Zahlung aus Steuermitteln kénnte moéglicherweise von der Kommission oder im Fall einer
Klage vom europaischen Gerichtshof als unzulassige staatliche Beihilfe bewertet werden.

Grundsatzlich positiv an der Gestaltung der Pramie ist die Festlegung einer Forder-
(héchst)dauer zu werten, denn diese erzeugt eine klarere Perspektive flr Investoren, zumin-
dest was den Anteil der Einnahmen angeht, der aus der Pramie stammt. Es bleibt jedoch zu
beachten, dass von einer Férderhdchstdauer gesprochen wird, so dass auch eine kirzere
Forderdauer prinzipiell méglich erschiene und dass die Verordnung einen Finanzierungsvor-
behalt enthalt. Bezlglich dieser beiden Unsicherheitsfaktoren dirfte die tatsachliche Durch-
fuhrung der Verordnung wahrscheinlich fir Investoren in neue Projekte als Richtschnur gel-
ten. Eine Bewertung der Effekte dieser Verordnung allein ist kaum maoglich, da nur im Zu-
sammenspiel mit anderen Foérdermechanismen die notwendige ,kritische Forderhdhe® er-
reicht wird, so dass auch diese ihre Wirkung entfalten kann.

Verordnung vom 14. Oktober 2005

Die Verordnung vom 14. Oktober 2005 beruht auf dem Rahmengesetz von 1993 und enthalt
die derzeit guiltige Regelung fir die Einspeisetarife fir Strom aus erneuerbaren Energien. Im
Einklang mit dem Rahmengesetz ist es Ziel der Verordnung das Angebot an Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen zu erhdéhen. Hinsichtlich der Einordnung des Instrumententyps
handelt es sich hier um eine Forderung auf festen Einspeisetarifen. Die Férderdauer durch
die Einspeisetarife ist in der Verordnung vom 14. Oktober 2005 nicht festgelegt. Das Forder-
instrument wurde rickwirkend fir alle Anlagen, die ab dem 1. Januar 2005 in Betrieb ge-
nommen worden waren, gultig und hat mit Ausnahme der Forderung flr PV-Anlagen keine
Gultigkeitsbeschrankung. PV-Anlagen kénnen die Einspeisetarife dagegen nur erhalten,
wenn sie im Zeitraum vom 1 Januar 2005 bis zum 31. Dezember 2007 in Betrieb genommen
wurden.
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Die Hohe der aufgrund dieser Verordnung gewahrten Einspeisetarife ist mit Ausnahme der
PV fur alle erneuerbaren Energien gleich. Es wird fur die nicht-solaren Stromerzeugungs-
technologien lediglich in zwei GréRenklassen differenziert. Anlagen bis 500 kW erhalten ei-
nen groRenunabhangigen Tarif von 0.0776 €/kWh. Anlagen zwischen 501 KW und 10
000 kW erhalten einen gréRendegressiven Einspeisetarif, der sich nach der in der Gleichung
4-1 dargestellten Formel berechnet.

Gleichung 4-1:  Vergltung fir Strom aus erneuerbaren Energien aus Anlagen mit einer
Leistung zwischen 501 und 10 000 kW nach der Verordnung vom 14. Ok-
tober 2005

0,75
M =195+ 500 *2’63€/kWh
P 100

mit
M =Vergiitung je kWh
P = Leistung der Anlage

Die sich aus der Verordnung vom 14. Oktober ergebende Funktion der Einspeiseverglitung
fur nicht-solare Stromerzeugungstechnologien in Abhangigkeit der Anlagenleistung ist in
Abbildung 4-1 grafisch dargestellt. Dabei wird der starke Einfluss des GrofRendegressionsef-
fektes sichtbar, durch den die Vergitung bereits bei Anlagen knapp Uber 2 MW unter 0,06
€/kWh fallt. Mit einem Exponenten von 0.75 wird in der Berechnungsformel fiir die Einspei-
severgutung eine sehr starke Kostendegression mit der AnlagengréfRe unterstellt. In Realitas
sind solche Werte flr die ,economies of scale® fur die in Frage kommenden Techniken der
erneuerbaren Energien kaum zu beobachten.

Bei Windturbinen ist aufgrund der Uberlagerung von Lernkurven aus technologischem Ler-
nen und von GroReneffekten vielmehr eine gestuft aufwarts weisende Kostenfunktion zu
beobachten. Die niedrigsten spezifischen Kosten werden derzeit von Anlagen in der Gro-
Renordnung von 600 kW erreicht, da hier aufgrund der hohen produzierten Stlickzahlen die-
ser Anlagen die Lerneffekte am gréRten sind. Zu grofReren Leistungen hin steigen die Kosten
wieder an, da in den groRReren Leistungsklassen bisher deutlich weniger Anlagen produziert
worden sind und damit die erreichten Lerneffekte deutlich geringer sind. Im Bereich der je-
weils Ublichen Groflienklassen der Anlagen sind dagegen leicht Kostendegressionseffekte
mit der wachsender Anlagengrof3e zu erwarten. Die geringen spezifischen Kosten der Anla-
genklasse um 600 kW bewirken, dass diese Anlagen dort in sehr groiem Malle eingesetzt
werden, wo die Anzahl der Anlagenstandorte kaum beschrankt ist wie zum Beispiel in dun-
ner besiedelten Entwicklungslandern. In Weltregionen wie Europa, wo die Standorte ein
knappes Gut darstellen, werden gréf3ere Turbinen gewahlt, um die Standorte mdglichst gut
auszunutzen. In Luxemburg ist die Genehmigung von Standorten fur Windkraftanlagen wie in
vielen anderen Landern Europas kein einfaches Unterfangen, so dass hier eine Forderpolitik,
die auf eine mdglichst intensive Ausnutzung der knappen mdglichen Standorte hinwirkt, ins-
besondere dann angeraten ist, wenn sich abzeichnet, dass sie mit nur kleinen bis mittleren
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Anlagen belegt werden sollten.
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Abbildung 4-1: Grafische Darstellung der Hohe der Einspeiseverglitung nach der Ver-
ordnung vom 14.10.2005 in Abhangigkeit der installierten Leistung.

Auch bei Technologien zur Konversion von Biomasse in Strom ist das Erreichen von Kosten-
degressionen wie in der Verordnung vorgesehen nicht zu erwarten. Allenfalls bei den Kom-
ponenten mit dem Charakter von Anlagen im Sinne der Verfahrenstechnik wie z.B. bei Fer-
mentern sind Kostendegressionen in Abhangigkeit der Leistung (P) im Bereich von P%7808°
zu erreichen. Bei den in der Regel verwendeten Motoren zur Umsetzung in elektrische Ener-
gie werden dagegen eher Abh#ngigkeiten im Bereich von P%®® beobachtet. Wenn sich also
bei Biomassetechnologien nicht erhebliche Effizienzgewinne im Betrieb groRerer Anlagen
ergeben, ist aufgrund dieser Uberlegungen eine geringere Profitabilitat bei groeren Anlagen
zu erwarten.

Im Rahmen der Verordnung wird fir Anlagen, die Strom aus Biomasse, Klargas und Biogas
erzeugen, eine zusatzliche Vergitung von 0,025 €kWh gewahrt. Diese zusatzliche Vergu-
tung ist mit der so genannten Okopramie kumulierbar, dessen Gewahrung mit der Verord-
nung vom 3.8.2005 neu geregelt wurde und der eine Pramie in gleicher Hohe (0.025 €/kWh)
darstellt. Somit setzt sich fiir diese Anlagen der Biomasse die auf produzierte Energie ausge-
richtete Férderung aus drei Elementen zusammen und zwar aus der Einspeisevergitung,
dem Bonus und der Okopramie.

PV-Anlagen die von natlrlichen Personen betrieben werden, deren Leistung 30 KWp nicht
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Uberschreitet und deren Errichtung aufgrund der Verordnung vom 3.8.20057 gefordert wurde,
erhalten eine Einspeisevergutung von 0,56 €/kWh. PV-Anlagen, die von Kommunen betrie-
ben werden erhalten eine Einspeisevergutung von 0.28 €/kWh. Alle Anlagen, die diese Be-
dingungen nicht erfiillen, erhalten lediglich eine Vergutung, die dem GroRRhandelspreis flr
Strom entspricht. Die Tarife der Einspeiseverordnung vom Jahr 2005 sind im Uberblick in
Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Netzeinspeisetarife entsprechend den verschiedenen RES-Technologien
Technologie Bedingungen/Beschreibung | Tarif
alle auler PV - 1-500 kW (Kategorie 1): 0,0776 €/kWh
~ 501-10000 kW (Kategorie | M=(1,95+(500/P)*"*)*2,63/100
2): €/kWh
zusatzlich: Biomasse, | 1-10.000 kW 0,025 €/kWh
Biogas, Klargas und
Deponiegas
Photovoltaik
nicht-gemeindliche <30 kW: 0,56€/kWh
Anlagen
gemeindliche  Anla- | 1-50 kW 0,28 €/kWh
gen

Eine Bewertung der Wirksamkeit der Verordnung aufgrund von Marktbeobachtungen ist
noch nicht méglich, weil die Verordnung dazu noch nicht lange genug in Kraft ist. In der vo-
rangegangenen Forderperiode 2001-2004 erzielte das Vorlauferprogramm8 vor allem einen
starken Zuwachs im Bereich der PV aber auch signifikantes Wachstum bei Biogas und Wind.
Hier wuchs der Menge eingespeisten abgerechneten Stroms von 0,040 GWh im Jahr 2000
auf 9,20 GWh in 2004. An dieser Stelle ist natiirlich zu beachten, dass der so deutliche Zu-
wachs bei der PV aus dem Zusammenspiel einer hohen Investitionsférderung mit hohen
Einspeisevergutungen resultierte.

Merklich verhaltener sah der Erfolg bei anderen erneuerbaren Technologien aus. Im Bereich
der Wasserkraft hat zwischen den Jahren 2002 und 2004 keine Veranderung der Kapazitat
stattgefunden, was jedoch sicherlich auch daran liegt, dass neue Wehre fir komplett neue

7 Am 3.8.2005 wurden zwei Verordnungen die erneuerbaren Energien betreffend beschlossen: Die
eine behandelt die Gewahrung von Investitionszuschissen fur die Errichtung von Anlagen, auf
welche an dieser Stelle Bezug genommen wird. Die andere behandelt eine zusatzliche Einspei-
severgutung (ehemals ,griiner Franken®) flr bestimmte Technologien zur Erzeugung von Strom
aus erneuerbaren Energien.

8  Es handelt sich im strengen Sinne nicht um ein einzelnes Programm, sondern um die Kombinati-
on der MaRnahmen aus der Verordnung vom 30. Mai 1994 und der Verordnung vom 28. Dezem-
ber 2001.
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Anlagen kaum genehmigungsfahig waren.9 Die Kapazitat der Windenergie stieg in der Zeit
von 2002 bis 2004 dagegen von 16,4 MW auf 52,5 MW. Die Leistung der Biogasanlagen
stieg in dem Zeitraum dagegen nur von 3,0 MW auf 4,8 MW an und erreichte damit eine
deutlich geringere Zuwachsrate.

Auch ohne eine gesicherte marktseitige Reaktion beobachten zu kénnen lassen sich den-
noch einzelne Elemente der Verordnung bewerten. Grundsatzlich zeigt die Erfahrung aus
anderen Landern, dass es in der Regel nicht zielfiihrend ist, die Hohe einer Einspeisevergi-
tung technologieunabhangig festzulegen. Im Bestreben alle erneuerbaren Energien mdg-
lichst effizient zu fordern, sollten jeweils technologiespezifische Einspeiseverglitungen fest-
gelegt werden, da sich die technologiespezifischen Erzeugungskosten noch betrachtlich
voneinander unterscheiden. Nur so kann — dies aber auch nur wenn es gelingt die Forder-
malinahme fur alle Technologien sinnvoll zu kalibrieren — einerseits ein mdglichst ausge-
pragtes Wachstum aller Technologien zur Nutzung der erneuerbaren Energien erreicht wer-
den und andererseits eine effiziente Verwendung der Férdermittel sichergestellt werden in
dem Sinne dass bei keiner Technologie die Tarife zu einer Uberhdhten Forderung und zu
grol3en Extraprofiten fihren.

Die Veranderung der Forderstruktur mit der Einspeiseverordnung von 2005 hatte vor allem
fur den Bereich der PV deutliche Auswirkungen. Wahrend in den Jahren 2001 bis 2004 der
Hauptanteil der Vergiitung von erzeugtem PV-Strom aus den Mitteln der Okopréamie stamm-
te, resultiert der Hauptteil der Forderung seit 2005 aus der Einspeisevergitung. Die Gewah-
rung der Okopramie war fiir einen Zeitraum von 20 Jahren garantiert, wahrend die Einspei-
severgutung nur fur zwei Jahre garantiert ist und danach jahrlich gekiindigt werden kann.

Die sichere Gewahrung einer Fdrderung Uber eine festgelegte Zeitperiode ist ein Kernele-
ment der erfolgreichen Fordersysteme mit Einspeisevergutung. Zwar sind durchaus ver-
schiedene Modelle der Einspeisvergltung denkbar, die auch mehr Marktelemente enthalten
kénnen, wie zum Beispiel Pramien, die zusatzlich zu einem am Markt erzielbaren Gro3han-
delspreis gezahlt werden, aber die Schaffung eines Risikos, dass der urspriingliche ,Markt"
(der offentliche Aufkaufer, der die Einspeisvergutung auszahlt) im Prinzip jederzeit und un-
vorhersehbar wegfallen konnte, dirfte fir viele Investoren prohibitiv wirken. Diese Unsicher-
heit konnte eventuell sogar starker flr den sich anscheinend abzeichnenden drastischen
Einbruch bei der Errichtung von PV-Anlagen verantwortlich sein als die weniger hohen mo-
netaren Anreize.

Veranderte GroBherzogliche Verordnung vom 3. August 2005 zur Einrichtung eines
Forderprogramms fiir natiirliche Personen hinsichtlich der Férderung der Energieeffi-
zienz und der erneuerbaren Energien

Mit der Verordnung vom 3.8.2005 wurde eine Nachfolgeregelung zu dem Ende 2004 ausge-

9  Auch wenn neue Wehre nicht genehmigungsfahig sind, besteht immer noch ein Potenzial firr eine
Leistungssteigerung durch Ertlchtigung alter Anlagen, Ausstattung bestehender Wehre ohne
Turbine mit Turbinen oder Stollen. Siehe Abschnitt 5.6.
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laufenen Programm zur Bezuschussung von Investitionen in Anlagen zur Nutzung erneuer-
bare Energien getroffen. Die Verordnung erfasst alle Anlagen, deren Errichtungszeitpunkt
zwischen dem 1.Januar 2005 und dem 31. Dezember 2007 liegt, so dass formal keine Liicke
zu dem vorangegangenen Forderprogrammen entsteht. Allerdings ist zu beachten, dass in
der ersten Jahreshalfte bis August 2005 Unsicherheit bei potenziellen Investoren dariber
geherrscht haben dirfte, ob eine Nachfolgeregelung beschlossen wird und in wie weit sie
auch nachtraglich auf in der ersten Jahreshalfte errichtete Anlagen angewendet wird. Aus-
schlielliche Zielgruppe dieses Forderprogrammes sind natlrliche Personen.

Die Forderung der Anlagen geschieht Uber die Gewahrung von Zuschissen auf die Investiti-
onskosten und erstreckt sich auf die folgenden Energiearten: Solarthermie, Photovoltaik,
Holzheizungen — sowohl Scheitholz als auch Hackschnitzel und Pelletheizungen, des weite-
ren werden unter dem Kapitel ,erneuerbare Energien® in der Verordnung die Errichtung von
Niedrigenergiehausern, die energetische Sanierung und Einrichtung der passiven Solarener-
gienutzung von bestehenden Wohngebauden sowie die Errichtung von Saisonwarmespei-
chern. Unter dem Kapitel ,Energieeffizienz® werden effiziente Feuerungsanlagen fur Wohn-
gebadude, der Anschluss an ein Warmenetz, Warmepumpen sowie kontrollierte Luftungssys-
teme gefordert. Je nach Sichtweise kdnnten dabei Warmepumpen auch als Anlagen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien gewertet werden, auch wenn sie in dieser Verordnung als Ener-
gieeffizienztechnologie aufgefuhrt werden.

Fur PV beinhaltet die Verordnung eine Obergrenze fir die kumulierte Kapazitat der geférder-
ten Anlagen. Dabei werden die Anlagen nach dem ,Windhundprinzip“ ausgewahlt; das be-
deutet, dass Anlagen, so lange in der Reihenfolge ihrer Registrierung bei der zustandigen
Behorde die Fordermittel erhalten, bis die Kapazitatsgrenze erreicht wurde. Die geforderte
Gesamtkapazitat wurde bei PV-Anlagen auf 3 MWp festgelegt. Darliber hinaus wurde eine
Beschrankung bei der Forderung der Errichtung von Niedrigenergiehdusern und bei der e-
nergetischen Sanierung erlassen10. Grundsatzlich ist eine Investitionsforderung mit einer
Gesamtmengenbeschrankung ist auch in anderen Landern nicht untblich und erlaubt es das
einzustellende Budget im o6ffentlichen Haushalt genau festzulegen. Darlber hinaus setzt
dieses Verfahren Ubermafligen Mitnahmeeffekten eine Grenze, wenn die individuelle Férder-
summe bei bestimmten Technologien irrtimlich zu hoch angesetzt wurde.

Die reine Forderung der Investition in Energietechniken wird auch durch Informationskam-
pagnen und Fachberatung aufgewertet. Fur letztere wird eine Pauschale von 125€ pro Inves-
tition bereitgestellt, Gber die die Kosten fir fachlichen Rat z.B. von der Energieagentur oder
einer anderen qualifizierten Stellen abgegolten werden kénnen.

Uber die Subventionen aus der Verordnung vom 17. Juli 2001, in der das Vorlauferpro-

10 Mit der Verordnung vom 20. Juni 2006 wurde diese Beschrankung jedoch wieder aufgehoben.
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gramm geregelt war, wurden im Bereich Photovoltaik tUber 4400 Projekte genehmigt11, im
Bereich Biomasse 22 Hackschnitzelkessel, 52 Holzvergaserkessel und 30 Pelletskessel, im
Bereich Solarthermie 749 Projekte und im Bereich Geothermie/Warmepumpen 21 Projekte
genehmigt. Die gro’e Nachfrage im Bereich Photovoltaik ist vor allem auf die zusatzliche
Einspeisevergutung zuriickzufihren. Eine Erlauterung und Bewertung der Details fir die ein-
zelnen Energiearten finden sich in Tabelle 4-2 bis Tabelle 4-4.

11 Es ist jedoch davon auszugehen, dass die tatséchliche Zahl der Anlagen kleiner war, da Hinweise
darauf bestehen, dass gréRere Anlagen in kleinere Projekte aufgeteilt wurden, um dadurch in den
Genuss der glnstigen Foérderbedingungen zu kommen. Die genaue Zahl der Projekte konnte
noch nicht ermittelt werden. Stand 30.3.06 waren 4488 Projekte genehmigt.



32

Tabelle 4-2: GrofR3herzogliche Verordnung vom 3. August 2005, Bereich Solarthermie
Beschreibung

Spezifizierung des Instru- - Investitionskostenzuschuss von 50% der anrechen-

ments baren Kosten, bis zu einem Maximum von:

(a) 3000 € fir thermische Solaranlagen ohne Hei-
zungsunterstitzung

(b) 5000 € fur thermische Solaranlagen mit Heizungs-
unterstitzung

(c) 38 000 € fir Mehrfamilienhauser
Minimale spezifische Leistung: 525 kWh/m?® a

Vergleich zum vorigen Erfahrungen und Erkenntnisse aus vorangegangenen
Programm Forderprogrammen (2001-2004) wurden bei der Gestal-
tung mit berlcksichtig um die Effizienz der Maflnahme
zu verbessern. Das finanzielle Férderprogramm wird
wie in den Vorlauferprogrammen durch Informations-
kampagnen und die Mdglichkeit Fachberatung in An-
spruch zu nehmen aufgewertet

Programm von 2001:
- Haushalte: 40%, bis zu einem Maximum von:

(@) 2200 € fur thermische Solaranlagen ohne Hei-
zungsunterstitzung

(b) 3 000 € fur thermische Solaranlagen mit Heizungs-
unterstutzung

(c) 38 000 € fur Mehrfamilienhauser

Die minimale spezifische Leistung, die die Anlagen:
erreichen mussten, um geférdert zu werden lag bei 350

kWh/m? a
Bewertung der Effekte im In der Praxis wurden im vorherigen Programm fast alle
Bereich Solarthermie Anfragen aller Technologien genehmigt. Eine Detaillie-

rung der Erfolgsquote nach Art der erneuerbaren Ener-
gien liegt nicht vor. Auf der Basis des Fdrderprogramms
2001-2004 und mit Stand Januar 2005 wurden insge-
samt 749 Projekte im Bereich der Solarthermie reali-
siert. Das entspricht ungefahr 117 installierten Anla-
gen/Jahr. Fur die laufende Programmperiode stellt sich
die Frage, ob der Ausbau weiterhin so fortschreitet oder
ob sich bereits eine Marktsattigung einstellt. Anderer-
seits konnte die Anzahl der im vorangegangenen For-
derzeitraum installierten Anlagen gemessen an rund
120 000 Wohngebduden in Luxemburg und ca. 1000
neu errichteten Gebauden pro Jahr auch als eher ge-
ring gewertet werden.

Eine Bewertung der Effekte im laufenden Foérderpro-
gramm ist noch nicht auf Basis von realen Ergebnissen
maoglich, da noch zu wenig Daten vorliegen. Die Erho-
hung der Forderrate und auch der maximalen Forder-
summe konnte den Markterfolg von solarthermischen
Anlagen verbessern. Die héheren technischen Anforde-
rungen sollten dabei kein Hindernis sein und entspre-
chen auch den technischen Anforderungen, die z.B.
vom Foérderprogramm des Bundes in Deutschland er-
hoben werden (vgl. BAFA-Richtlinie 14.3.2006)
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Tabelle 4-3: Grol3herzogliche Verordnung vom 3. August 2005,
Bereich Biomasse

Beschreibung

Spezifizierung des Instru-
ments

¢ Heizung: Holzhackschnitzel- oder Holzpelletheizung —
30% bis zu einem Maximum von 4 000 €, Holzpel-
letheizung Mehrfamilienhaus bis 4 000 €/Wohnung,
max. 20 000 €

e Holzvergaserheizung - 25%, bis zu einem Maximum
von 2 500 €; Mehrfamilienhaus bis 2500 €/Wohnung,
max. 10 000 €

e Holzpelletofen: Einfamilienhaus 30% bis max. 2 500 €

Vergleich zum vorigen
Programm

Programmperiode 2001-2004:

e Heizung: Zentralheizung (Hackschnitzel, Holzpellets
oder Holzvergaserheizung) - 25%, bis zu einem Ma-
ximum von € 3 000;

e Hackschnitzelfeuerungsanlage zur Versorgung eines
Warmenetzes: 30% bis zu einem Maximum von
38 000 €. In Ausnahmefallen fir Anlagen mit regiona-
lem Charakter oder gewisser Bedeutung kénnen auch
mit Uber 50% der Kosten geférdert werden bis zu ei-
ner Obergrenze von 75 000 Euro

¢ Biogasanlagen und Hygienisierungsanlagen mit 25 %
bis zu einem Maximum von 38 000 €. Anlagen mit re-
gionalem Charakter oder einer gewissen Bedeutung
kénnen auch mit Gber 50 % der Kosten geférdert
werden bis zu einer Obergrenze von 150 000 €

Die Foérderung im Bereich Einfamilienhduser wurde
leicht verbessert, wahrend die Bedingungen bei Mehr-
familienhdusern etwas strenger gestaltet wurden.

Bewertung der Effekte

Die Wirksamkeit der Vorldufermalnahme im Bereich
Biomasse ist eher als moderat einzuschatzen. Es wer-
den nur 104 Anlagen zur Holzheizung in der Fordersta-
tistik ausgewiesen. Aus dieser Sicht ist die Verbesse-
rung der Forderbedingungen im Bereich von Einfamili-
enhausern als positiv zu werten.
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Tabelle 4-4: Grol3herzogliche Verordnung vom 3. August 2005, Bereich PV

Beschreibung

Spezifizierung des Instru- | Haushalte:

ments 15% bis zu max. 900 €/kWp. max. 1kW pro erwachsene
Person, Haushaltschef 1kW zusatzlich. max. 30kW pro
Projekt

Vergleich zum vorigen - Programmperiode 2001-2004:

Programm

(a) Einfamilienhaus: 50% bis zu einem Maximum von
5 000 €/kWp. Maximale anrechenbare Kapazitat:
4 kWp pro Projekt

(b) Mehrfamilienhaus: 50% mal der Anzahl an Woh-
nungen bis zu einem Maximum von 38 000 €

Bewertung der Effekte Im Zeitraum 2001-2004 wurden Uber 4400 Projekte
durch einen Investitionszuschuss unterstitzt, mit einem
Betrag von insgesamt 54.3 M€. Im Zusammenspiel des
Einspeisetarifs und der auf 20 Jahre angelegten Oko-
pramie von 0,55 €/kWh bis 0,45 €/kWh12 wurde im
Bereich PV keine wirtschaftlich effiziente Férderung
erreicht, sondern offensichtlich grofle Extraprofite bei
den Investoren. Dies gilt insbesondere fur die Investo-
ren groBer Anlagen, auf die das Programm offensicht-
lich nicht ausgerichtet gewesen war. Die im Vergleich
zu den anderen erneuerbaren Energien Uberschéu-
mende Aktivitat ist hierfur ein deutliches Anzeichen.

Seit der Giltigkeit der Zuschussverordnung und der
Einspeiseverordnung von 2005 ist die Investitionstatig-
keit weitgehend zum Erliegen gekommen. Dies liegt
vermutlich vor allem an der fehlenden Garantie fiir eine
Forderdauer. Die Absenkung des Investitionszuschus-
ses durfte sich dagegen nicht so hemmend ausgewirkt
haben sondern vielmehr auch noch die deutliche Be-
schréankung der Anlagengrofe und der Kumulierbarkeit
einzelner Projekte naturlicher Personen.

12 Der Férdersatz der Okopramie war zeitlich degressiv gestaltet. Anlagen die ab 2003 errichtet
wurden erhielten 0.50 €/kWh, Anlagen die ab 2004 errichtet wurden erhielten 0,45 €/kWh.
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Tabelle 4-5: GrolR3herzogliche Verordnung vom 3. August 2005, Bereich Warmepum-
pen

Beschreibung

Spezifizierung des
ments

Instru-

Warmepumpenanlagen zur Raumwarmebereitstellung
in Haushalten und zur Warmwasserbereitung:

Zuschuss von 40% der Investitionskosten bis zu max.
4000 € pro Anlage bei Einfamilienhausern

Zuschuss von ebenfalls 40% der Investitionskosten bei
Mehrfamilienhdusern, wobei sich die Maximalsumme
aus dem Produkt der Anzahl der Wohneinheiten und
der Summe von 4000 € errechnet, wobei ein Gesamt-
maximum von 10 000 € nicht Gberstiegen werden darf.

Bewertung der Effekte

Die Investitionstatigkeit in Warmepumpen war in der
Vergangenheit in Luxemburg bisher sehr moderat, so
dass hier noch nicht von einem wirklichen Erfolg der
MafRnahme gesprochen werden kann.

Gesetz vom 31. Mai 1999: Einfiihrung eines Umweltschutzfonds fiir Kommunen, Ge-

meindeverbiande und offentliche Einrichtungen

Der mit dem Gesetz vom 31. Mai 1999 geschaffene Fonds unterstitzt Kommunen unter an-
derem bei der Errichtung von Anlagen zur Nutzung von erneuerbaren Energien. Die Unter-
stitzung wird in Form von Investitionszuschissen gewahrt. Entsprechende Projekte werden

einem mit der Verwaltung des Fonds beauftragten Komitee eingereicht, das Uber die Zutei-
lung der Gelder entscheidet. Voraussetzung ist das Einreichen eines formellen Antrags und
der vorschriftsmaRigen Belege. Gefordert werden solarthermische Anlagen, Biomasseanla-
gen und PV-Anlagen. Die Hohe der Fordersatze wird jahrlich festgelegt, bisher jedoch nur
einmal verandert. Sie betrug fir solarthermische Anlagen und Biomasseanlagen zuletzt 33 %
der anrechenbaren Kosten und fir PV-Anlagen 15 % der anrechenbaren Kosten.
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Gesetz vom 22. Februar 2004 zur rationellen Energienutzung und zum Einsatz erneu-
erbarer Energien in Unternehmen

Tabelle 4-6: Details zum Gesetz vom 22. Februar 2004

Beschreibung

Erneuerbare Energiequelle Alle

Beschreibung des Instruments Investitionszuschisse

Ziel des Instruments das Angebot an erneuerbaren Energien erhéhen
Instrumenttyp Zuschusse

Realisierungsphase der Methode Eingefihrt

Laufzeit des Instruments Dauer: bis 31. Dezember 2007

Spezifizierung des Instruments Investition in Einsatz erneuerbarer Energien:

maximal 40% der Investitionskosten. Fir kleine
und mittelstdndische Betriebe kann dieser Be-
trag um 10 Prozentpunkte erhoht werden.

Schlisselfaktoren gilt nicht fir Betriebe im Bereich Landwirtschaft,
Fischerei, Aquakultur und Schiffbau

Das Gesetz vom 22. Februar 2004 definiert erneuerbare Energien zwar in ihrer Ublichen
Breite, bei der Beschreibung der forderfahigen Aktivitaten werden jedoch nur die Energieeffi-
zienz, die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und die Kraft-Warme-Kopplung er-
wahnt. Die reine Warmeerzeugung mit erneuerbaren Energien wird von dem Gesetz nicht
erfasst.

Die firr die Férderung anrechenbaren Kosten werden im Gesetz vom 22. Februar 2004 nicht
strikt definiert. Daraus durfte sich flr potentielle Investoren einige Unsicherheit Gber die zu
erlangende Férderung flr anvisierte Projekte ergeben.
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Gesetz vom 30 Juni 2004 zur Schaffung eines Rahmens fiir die Forderung mittelstan-
discher Unternehmen

Tabelle 4-7: Details zum Gesetz vom 30. Juni 2004

Beschreibung

Erneuerbare Energiequelle Alle

Beschreibung des Instruments Investitionszuschisse

Ziel des Instruments das Angebot an erneuerbaren Energien erhéhen
Instrumenttyp Zuschusse

Realisierungsphase der Methode Eingefuhrt

Spezifizierung des Instruments Investition in Einsatz erneuerbarer Energien:

maximal 40% der Investitionskosten. Dieser
Betrag um 10 Prozentpunkte erhéht werden,
sofern die Anlage die Versorgung eine Gemein-
schaft von Nutzniel3ern sicherstellt.

Anders als bei der Férderung von Unternehmen nach dem Gesetz vom 22. Februar 2004 ist
beim Gesetz vom 30. Juni 2004 die Férderung erneuerbarer Warme nicht ausgeklammert,
so dass kleine und mittlere Unternehmen Uber diese FérdermalRnahme auch fur Anlagen rein
zur Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energien Zuschisse erhalten kdnnten.

Das Bestehen von zwei Fordergesetzen mit sehr ahnlichen, zum groRRen Teil sich Uberlap-
penden Zielsetzungen und Zielgruppen wie hier zur Férderung der Nutzung erneuerbarer
Energien in Unternehmen ist im besten Fall der Entwicklung nicht weiter forderlich. Dartber
hinaus kénnten sich auch Ineffizienzen durch Mitnahmeeffekte ergeben, die durch die geziel-
te Inanspruchnahme der jeweils ginstigeren Fdrderbedingungen durch die Unternehmen
entstehen. Weiter kdnnten sich sowohl bei Unternehmen als auch bei Investoren Unklarhei-
ten Uber die Zustandigkeiten ergeben. Aulierdem wird es fiir die Politik noch schwieriger die
erzielbare Wirkung einzelner Foérderbereiche und die damit notwendigen Budgets abzu-
schatzen, wenn einzelne Forderprogramme miteinander konkurrieren.
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Gesetz vom 24. Juli 2001 zur Unterstiitzung der landlichen Entwicklung

Tabelle 4-8: Details zum Gesetz vom 24. Juli 2001 zur Unterstlitzung der landlichen Ent-
wicklung

Beschreibung

Erneuerbare Energiequelle Wasserkraft, Biomasse, Biogas, Warmepumpen

Beschreibung des Instruments Investitionszuschisse

Ziel des Instruments das Angebot an erneuerbaren Energien erhéhen

Instrumenttyp Zuschusse

Realisierungsphase der Methode Eingefuhrt; Gdlltigkeit von einigen Jahren
erwartet

Laufzeit des Instruments

Spezifizierung des Instruments Investition in Wasserkraft- (<60 kW) oder Bio-
masseanlagen: maximal 40% der Investitions-
kosten (Art. 54 Abs. a). Die Gesamtsumme der
Unterstlitzung darf in einem Zeitraum von 3
Jahren 100.000€ nicht Uberschreiten (zusam-
men mit anderen bezuschussbaren Aktivitaten
unter diesem Gesetz)

Investitionen in Biogasanlagen und Warmepum-
pen: zwischen 55 % und 75 % der Investitions-
kosten, bei einem maximalen Investitionsvolu-
men von 525.000€ flr Haupterwerbsbetriebe
und 337.500€ fur Nebenerwerbsbetriebe.

Forderung von Biotreibstoffen

Die Forderung von Biotreibstoffen geschah 2006 in Luxemburg Uber die Minderung der Mi-
neraldlsteuer auf Otto- und Dieselkraftstoffe, wenn diesen Biotreibstoffe mit mindestens
2.93 % (Ottokraftstoffe) bzw. 2.17 (Dieselkraftstoffe) beigemischt wurden13. Die Steuerbe-
freiung fur den Biotreibstoffanteil hat nicht zu einer Erreichung des Ziels von 2,75 % Biokraft-
stoffanteil bezogen auf den Energieinhalt im Jahr 2006 geflihrt. Daher gilt ab dem
01.01.2007 eine Beimischungspflicht fir Biokraftstoffe.

4.2 Rahmenbedingungen fur erneuerbare Energien

Die allgemeine Gesetzgebung bildet den Rahmen fir jede wirtschaftliche Aktivitat, um die es
sich auch bei der Nutzung von erneuerbaren Energien handelt. Wie auch bei anderen wirt-
schaftlichen Aktivitaten spielen das Genehmigungsrecht, das Umwelt- und das Naturschutz-
recht eine wichtige Rolle dabei die verschiedenen gesellschaftlichen Interessen zum Aus-
gleich zu bringen. Dariber hinaus kommen auch Gesetze aus dem allgemeinen Energie-
marktrecht, dem Wasserrecht, der Landesplanung und die Klimagesetzgebung zur Anwen-

13 Die Regelung der Steuer ist im Gesetz vom 23. Dezember 2005 und in der GroRherzoglichen
Verordnung vom 30. Dezember 2005 festgeschrieben.
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dung. Dabei hat nicht nur die Gesetzgebung selbst, sondern auch die Verwaltungspraxis und
die in Streitfallen hinzu gezogenen Rechtsprechung einen Einfluss auf die sich real einstel-
lenden Rahmenbedingungen fir die Nutzung erneuerbarer Energien.

Die Bewertung der rechtlichen Rahmenbedingungen an dieser Stelle erfolgt im Rahmen ei-
ner technisch-wirtschaftlichen Analyse der erneuerbaren Energien. Es handelt sich nicht um
ein juristisches Gutachten.

421 Allgemeines zum Genehmigungsrecht

Das Genehmigungsrecht fur technische Anlagen in Luxemburg ful3t auf dem ,Commodo-
Gesetz"“.14 Grundlegendes Prinzip des Genehmigungsrechtes ist dabei die Verwendung von
,besten verfligbaren Technologien“15. Dieser Grundsatz zur Verwendung von ,best practice"
wird nicht durch die eventuell beschrankte Verfiigbarkeit solcher Techniken in Luxemburg
begrenzt, sondern es wird ausdrticklich darauf hingewiesen, dass solche Techniken eventu-
ell auRRerhalb Luxemburgs beschafft werden missen. Das ,Commodo-Gesetz* beschreibt die
Verfahren der Prifung und Genehmigung und teilt die wirtschaftlichen Aktivitaten in vier
Klassen ein, die nach der Gewichtigkeit und Art der moglichen Auswirkungen der Aktivitaten
unterschieden werden. Je nach Klassifizierung mussen Anlagen ein vollstandiges Genehmi-
gungsverfahren bei nach Arbeits- und Umweltrecht durchlaufen oder kénnen in einfacheren
Verfahren genehmigt werden.

Die Pflicht, beste verfugbare Techniken einzusetzen, ist fur Antragesteller in so weit proble-
matisch, als die Ausflihrungsbestimmungen des Luxemburger Genehmigungsrechtes nur
wenig Details bezliglich der Definition der besten verfligbaren Techniken enthalten. Aufgrund
der Grolke des Landes ist es schlicht nicht mdglich einen ahnlichen hohen Grad der Detaillie-
rung zu erreichen, wie er z.B. in den benachbarten gré3eren Landern besteht. Die Umwelt-
verwaltung als Genehmigungsbehdrde zieht deshalb fallweise passende technische Regel-
werke aus anderen Landern als Richtschnur fiir ihre Entscheidungen heran, ist aber dabei in
keiner Weise daran gebunden, diese in diesen Fallen exakt zu Ubernehmen. Es steht der
Genehmigungsbehorde frei, prinzipielle Anforderungen aus ausléandischen Regelwerken als
Grundlage fiir Genehmigungen zu verwenden und die spezifischen Anforderungen an die
Luxemburger Gegebenheiten anzupassen.

Aufgrund dieses vergleichsweise grolen Ermessenspielraums der Genehmigungsbehdérden
sind Antragstellern, die notwendigen technischen Anforderungen im Vorhinein oft nicht be-
kannt und sie sind nicht in der Lage ihre Anlagen dementsprechend zu planen und auszule-
gen. Daruber hinaus ist es aufgrund dieser Situation noch ein Stuck schwerer belastbare
Wirtschaftlichkeitsberechnungen und Business-Plane zu erstellen als es unter den Bedin-

14 Loi du 10 Juin 1999 relative aux établissements classés

15 Im franzésischen Original ,meilleures technologies disponibles®. In Artikel 13 des Gesetzes wird
die Pflicht zur Verwendung der ,besten verfiigbaren Technologien festgelegt und auch, dass in
besonderen Fallen dartiber hinaus gehende Auflagen erteilt werden kénnen.
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gungen eines komplexen Wirtschaftslebens ohnehin schon ist.

Nicht nur die Betreiber von Anlagen zur Nutzung erneuerbarerer Energien sehen sich mit
dieser Situation konfrontiert, sondern alle Wirtschaftstreibenden in Luxemburg. Dennoch
kdnnte es mdoglich sein, dass insbesondere die Techniken der erneuerbaren Energien
nachteilig betroffen sind, da es sich hierbei oft um fiir Luxemburg neue Techniken handelt,
wo die Behoérden aus Griinden der allgemeinen Risikovorsorge zunachst strengere Mal3sta-
be anwenden. AuRerdem werden Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien oft von klei-
nen und mittleren Unternehmen und auch von natirlichen Personen betrieben, deren spezi-
fische administrative und juristische Kapazitat geringer ist als die groer Unternehmen. Da-
mit sind sie weniger in der Lage, die in den Gesetzen vorhandenen Spielrdume in der Ausei-
nandersetzung mit den Behdrden fir sich nutzbar zu machen.

422 Wasserkraft

Jegliche Veranderung an Wasserlaufen bedarf einer naturschutzrechtlichen Genehmigung
(Art. 8, Gesetz vom 28. Mai 2004). Auch wenn offensichtlich noch an wenigen Standorten
das Potenzial bestiinde, neue Stauwehre mit Kleinwasserkraftanlagen zu errichten waren
derartige Projekt aus Grinden des Naturschutzes, also des Schutzes anderer schitzwirdi-
ger Guter in Luxemburg nicht genehmigungsfahig. Aus diesen Griinden wird von einer detail-
lierteren Betrachtung wasserrechtlicher und naturschutzrechtlicher Genehmigungsverfahren
abgesehen. Dies schlieRt jedoch nicht aus, dass bestehende Wehre ohne Wasserkraftanla-
gen genutzt werden kdnnten oder bestehend Anlagen zu ertlichtigen. Allgemein spielen bei
all diesen Aktivitaten vor allem die Abwagung der naturschutzerischen Belange eine wichtige
Rolle.

4.2.3 Windkraft

Windkraftanlagen duirfen in Luxemburg nur an Standorten errichtet werden, die innerhalb so
genannter ,Windzonen“ liegen. Diese Regelung hat zur Folge, dass potenzielle neue Stand-
orte entweder innerhalb solcher Zonen liegen mussen, oder aber im Rahmen der Projekt-
entwicklung eine Umwidmung der Standortareale in Windzonen durch die lokalen Verwal-
tungsbehdrden durchgeflihrt werden muss. Bei Projekten in der Vergangenheit musste in der
Regel eine solche Umwidmung erreicht werden. Der Erfolg eines Verfahrens zur Umwid-
mung kann dabei natirlich nicht im Vorhinein sichergestellt werden. Windkraftanlagen mus-
sen nach kommunalem Recht durch eine Baugenehmigung genehmigt werden.

Betriebsgenehmigung

Mit der Betriebsgenehmigung fir eine Windkraftanlage oder flr einen Windpark erteilt die
offentliche Hand dem Betreiber das Recht seine Anlage(n) zu betreiben und schutzt ihn
gleichzeitig vor privatrechtlichen Forderungen Dritter, die aus Einwirkungen der Anlage auf
deren Rechtsguter begriindet werden. Zur Erteilung der Betriebsgenehmigung prifen die
befassten Behdrden (das sind die Umweltverwaltung und das Gewerbeaufsichtsamt) im
Rahmen einer Umweltvertraglichkeitsprufung die Einhaltung der anzuwendenden gesetzli-
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chen Bestimmungen und Einwande Dritter. Fur Windkraftanlagen kommen dabei einerseits
die Regelungen zur direkten technischen Sicherheit der Anlagen (Statik der Anlage, elektro-
technische Ausristung, Arbeitssicherheit wahrend der Bauphase, beim Betrieb und bei der
Wartung) und andererseits die Regelungen der Umweltgesetzgebung zur Anwendung, die
den zuldssigen Einfluss der Windkraftanlagen auf die Umwelt festlegen.

Die im Luxemburger Recht festgelegte maximale Schallimmission aus Windkraftanlagen in
angrenzenden Wohngebieten von 35 dB stellen eine im europaischen Vergleich eher strenge
Regelung dar. Dabei ist nicht nur das Einhalten des Wertes an sich eine Hirde im Genehmi-
gungsverfahren, sondern auch der nominale Hohe des Wertes, der von den (blichen Prif-
werten anderer Lander abweicht, so dass Erfahrungswerte von dort nicht verwendet werden
kénnen. Darlber hinaus stellt auch das geforderte Nachweisverfahren unter Referenzbedin-
gungen ein Hiurde dar. An dieser Stelle kdnnte eine Veranderung der Genehmigungsanfor-
derungen und der Verwaltungspraxis moglicherweise eine Vereinfachung fur Antragsteller
bewirken, ohne von den materiellen Grundlagen des Immissionsschutzes abzurticken. Dar-
Uber hinaus stiinde mit einem Anforderungskatalog, der sich starker an den Anforderungen
anderer EU-Mitgliedsstaaten mit einer intensiven Windkraftnutzung orientiert, wahrscheinlich
eine grolere Palette an Anlagen zur Verfligung, um eine optimale energetische Nutzung der
Windkraft an der beschrankten Anzahl von Uberhaupt in Frage kommenden Standorten in
Luxemburg zu ermdglichen.

Naturschutzrechtliche Genehmigung

Die Belange des Natur- und Landschaftsschutzes wiederum werden in gesonderten natur-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahren geprift. Dabei werden nicht nur die Anlagen
selbst, sondern auch die Zufahrtswege und der Anschluss an das Stromnetz bericksichtigt.
Wichtige Belange sind dabei die Auswirkungen auf die Avifauna, auf Naturschutzgebiete und
auf das Landschaftsbild. Beispielsweise ist es in Luxemburg Ubliche Praxis, dass die Ge-
nehmigungsbehdrde einen Netzanschluss Uber Erdkabel verlangt und keine Freileitungen
zulasst, um die Auswirkungen auf das Landschaftsbild so gering wie moglich zu halten. Bei
zukinftigen Windkraftprojekten soll der Schutz der Avifauna zudem die hochste naturschiit-
zerische Prioritat erhalten. Das bedeutet, dass die Genehmigungsbehdrde keine Anlagen
zulassen durfte, die wichtige Zugvogelrouten beeintrachtigt oder Brut- und Nahrungsgebiete
von prioritdren Arten wie dem Rotmilan beeintrachtigt. Von einigen Interessensgruppen, dar-
unter auch von Fachleuten aus dem Gebiet des Vogelschutzes wird die Entwicklung eines
Nutzungsplans flr Windenergie mit der Ausweisung von Vorranggebieten gefordert. Dadurch
will man in den nicht vorrangigen Gebieten eine Windenergienutzung ausschlieRen und
gleichzeitig. Auch wenn diese Forderung im Raum steht, wird mit einiger Wahrscheinlichkeit
in mittelbarer Zukunft keinen nationalen Windnutzungsplan aufgestellt werden. Das bedeutet,
dass die Belange des natur- und Landschaftsschutzes weiterhin jeweils bei allen einzelnen
Projekten im Detail geprift werden missen.

Die offenbar bisher sehr strenge Handhabung in Bezug auf Pufferzonen zu europaischen
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Flora-Fauna-Habitat-Gebieten, die einen Mindestabstand von Windkraftanlagen zu diesen
Gebieten von 500 m vorsah, scheint nach Aussagen von befragten Fachleuten keine echte
gesetzliche Grundlage zu haben. Von daher scheint es méglich zu sein, dass zuklnftige Pro-
jekte auch bis an die Grenze solcher Gebiete gebaut werden kénnten.

Abgesehen von der rein formalen Gesetzeslage ergibt sich fiir Luxemburg das Bild einer
vorsichtigen naturschutzrechtlichen Verwaltungspraxis, im Rahmen derer ein Ausbau der
Windenergie in moderatem Tempo ermdglicht werden soll.

Neben der Betriebsgenehmigung und der naturschutzrechtlichen Genehmigung bedarf es fir
Anlagen mit einer Héhe Uber 100 m ein Gutachten der Flughafenverwaltung, in der die Un-
bedenklichkeit der Anlage fur die Luftsicherheit geklart wird.

4.2.4 Heizungsanlagen mit Biomassefeuerung

Anlagentechnisch sind Pelletheizungen, Hackschnitzelheizungen und Scheitholzheizungen
als Feuerungsanlagen fur Festbrennstoffe zu werten. Solche Anlagen unterliegen in Luxem-
burg jedoch in den meisten Fallen keiner gesetzlichen Regulierung!6, solange ihre thermi-
sche Leistung unterhalb des Niveaus bleibt, bei dem die Commodo-Gesetzgebung fir ge-
werbliche Aktivitaten greift. Die Regelungen fir Heizungsanlagen in Luxemburg decken der-
zeit nur Anlagen mit Feuerung flussiger Brennstoffe sowie erdgasgefeuerte Anlagen ab. Auf-
grund dieser Rechtslage ist es damit moglich im Biomassefeuerungsanlagen im privaten
Bereich ohne Beschrankungen zu errichten und zu betreiben.

Dieser zunachst vorteilhaft erscheinende Zustand fur die Entwicklung der Nutzung der festen
Biomasse, hat jedoch bedenkenswerte Implikationen. Mit dem Fehlen einer gesetzlichen
Regelung, kénnten im Prinzip Anlagen jeglicher Qualitat errichtet werden und damit auch
solche minderer Qualitat, die sowohl einen schlechten thermischen Wirkungsgrad als auch
schlechte Emissionswerte in Bezug auf Luftschadstoffe aufweisen kénnten. Insbesondere im
Hinblick auf die in Europa seit 1. Januar 2005 geltende Feinstaubrichtlinie (RL 1999/30/EG)
und die dadurch wieder verstarkt in der europaischen Offentlichkeit ausgetragene Diskussion
um die Schadstoffbelastung der Luft17, kann es nicht zielfiihrend sein, einen Ausbau der
Biomassenutzung mit umweltbelastenden Anlagen zu forcieren. Schon aus grundséatzlicher
Uberlegung heraus darf die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien mit ihren unbestreit-
baren Vorteilen nicht uneingeschrankt auf Kosten anderer schutzwiirdiger Giter wie der At-
mosphare und der menschlichen Gesundheit erfolgen. Dariiber hinaus kénnte im Rahmen
der Fortentwicklung der nationalen Gesetze der EU-Mitgliedstaaten auch in Luxemburg mog-
licherweise eine rechtliche Regelung von Heizungsanlagen erfolgen, die mit Festbrennstof-
fen befeuert werden. Je nach deren Gestaltung kénnten dann auch bei schon bestehenden

16 Zu den Details siehe auch Schmitt u. Jung (2003) S. 135 ff.

17 vgl. hierzu z.B. Wochenzeitung ,Die Zeit‘, Nr. 19/2006, in der die Umweltauswirkungen von Fest-
brennstoffheizungsanlagen und insbesondere Biomasse-Heizungen diskutiert werde.
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Anlagen (das waren auch solche, die von jetzt an bis zum Inkrafttreten einer solchen Rege-
lung installiert werden) Nachristungen oder sogar ein Ersatz der Anlagen notwendig werden.
Daher sollte ein Forderpolitik fur Heizungsanlagen mit fester Biomasse auch auf die Entwick-
lungen von technischen Anforderungen im benachbarten Ausland eingehen, da sich Luxem-
burger Recht in vielen Fallen an diese Vorbilder anlehnt.

Insbesondere bei Gewerbebetrieben stellen sich die rechtlichen Rahmenbedingungen an-
ders dar, da sich die Genehmigungspflicht in Betrieben, die unter die Commodo-
Gesetzgebung fallen auf alle dort betriebenen Anlagen erstreckt!8. Das bedeutet, dass z.B.
Biomassekessel in Holzbearbeitungsbetrieben unter die Genehmigungspflicht fallen. Hiervon
sind auch Schreinereien betroffen, die teilweise nicht in reinen Gewerbegebieten liegen und
wo dann vergleichsweise strenge Anforderungen an Anlagen gestellt werden, die in benach-
barten Wohngebauden ohne weitere rechtliche Beschrankung betrieben werden konnen. Fur
Holzfeuerungsanlagen in diesen Betrieben werden vergleichsweise niedrige Staubemissi-
onswerte zur Anwendung gebracht. Weitere Anforderung resultieren aus den geforderten
Abstanden zu benachbarten Wohngebauden und aus der Unterschreitung von Larmimmissi-
onsgrenzwerten (35 dBA), die Uber ein Kontingentierungsverfahren den Emissionsquellen
zugerechnet werden. Die gesetzlichen Anforderungen werden dabei von den Betroffenen als
zu weich formuliert angesehen, so dass die Genehmigungsfahigkeit einer Anlage nur
schlecht abzuschatzen sei. Daruber hinaus sind die Anforderungen an die Abnahmeprufung
der Anlagen nicht standardisiert. Es wird davon berichtet, dass zum Teil sehr aufwandige
und damit teure Analysen gefordert wurden, die damit sogar die Wirtschaftlichkeit einer An-
lage merklich beeinflussen kénnen. Andererseits konnte auch festegestellt werden, dass die
Auslegbarkeit der Bestimmungen von groReren Unternehmen, die Uber eine entsprechende
administrative und technische Kompetenz verfugen, auch aktiv zu ihrem Vorteil genutzt wird.

4.2.5 Biogas

Biogasanlagen werden von der Commodo-Gesetzgebung erfasst, wobei das Verzeichnis der
genehmigungspflichtigen Betriebe Speicher fiir Biogas und Anlagen, die mit Biogas betrie-
ben werden auffihrt. Die Fermenter selbst sind nicht direkt aufgefiihrt. Da jedoch alle Bio-
gasanlagen zumindest einen gewissen Speicherraum fiir das produzierte Gas im Fermenter
enthalten und bisher in der Regel das Biogas auch direkt in Gasmotoren umgesetzt wird er-
gibt sich im realen Leben eine faktische Genehmigungspflicht flir Biogasanlagen.

Von den Betreibern von Biogasanlagen im landwirtschaftlichen Bereich wird die Genehmi-
gungspraxis hinsichtlich der Verwendung unbedenklicher Abfalle kritisiert. Die Verwendung
von Abféllen jeglicher Art — unabhangig davon ob es sich um unbedenkliche Abfélle oder
bedenkliche Abfélle handelt — muss detailliert nicht nur nach Gesamtmenge sondern nach
Menge und Art der jeweiligen Stoffe im Vorhinein genehmigt werden. Das bedeutet, dass
Anlagenbetreiber nicht in der Lage sind, kurzfristig auf Angebote auf dem durchaus vorhan-

18  Die Genehmigungspflicht nach der Commodo-Gesetzgebung trifft auch auf andere Einrichtungen
zu, wie z.B. auf Schulen.
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denen Markt flr landwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffe zu reagieren. An dieser Stelle
kdnnte es lohnend sein zu prifen, ob die Genehmigungen nicht ein Stiick weit pauschalisiert
iber Mengenkontingente fiir groRere Stoffklassen erteilt werden kénnten. Uber die bereits
vorhandene Dokumentationspflicht der Anlagenbetreiber kénnte weiterhin ex post die Einhal-
tung der Genehmigungsbedingungen geprift werden.

4.2.6 Solaranlagen

Solaranlagen sind vom Genehmigungsrecht nicht gesondert erfasst. Da die meisten Solaran-
lagen — sowohl thermische Solaranlagen als auch PV-Anlagen — auf Gebaudedachern instal-
liert werden bzw. in diese integriert werden, kommt dem Baurecht die Rolle der wichtigsten
gesetzlichen Rahmenbedingungen zu. Der grofle Zuwachs an PV-Anlagen im Zeitraum zwi-
schen 2001 und 2004 sind ein deutliches Indiz dafur, dass der Errichtung solcher Anlagen
keine grofen Hindernisse entgegen stehen.

4.2.7 Geothermie

Der gemessen an den Anforderungen flir die Geothermienutzung allgemein niedrige geo-
thermische Gradient in Luxemburg hat zur Folge, dass - wenn Gberhaupt - vor allem Projekte
mit flacher Geothermie in Frage kommen. Dabei wirde es sich um Bohrungen bis in einen
Tiefenbereich von 120 bis 150 m handeln. In diesem Bereich liegen in Teilen Luxemburgs
auch die Aquifere, aus denen die Trinkwasserversorgung des Landes sichergestellt wird.
Das bedeutet, dass Bohrungen, welche diese Tiefe erreichen, zu hydraulischen Verbindun-
gen verschiedener Grundwasserstockwerke fuhren kénnen. In folge dessen konnte tiefes
und relativ gut geschiitztes Grundwasser in Kontakt mit oberflachennahem Grundwasser
geraten, das oft vergleichsweise nitratreich ist. Damit ergibt sich an dieser Stelle ein Nut-
zungskonflikt zwischen der Geothermie und der Trinkwassergewinnung, wobei die Trinkwas-
sergewinnung naturgemaf hdéher zu bewerten ist. Das Wasserwirtschaftsamt wertet Gebiete
mit Grundwasservorkommen, die fiir die Trinkwassergewinnung genutzt werde, als Sperrge-
biete flr das Niederbringen von Bohrungen fiir die Geothermienutzung.

Das Abteufen von Bohrungen fiir die Geothermienutzung ist Genehmigungspflichtig nach der
Commodo-Gesetzgebung. wobei Anlagen bis zu einer thermischen Entnahmeleistung von
15 kW nach Commodo-Klasse 3 behandelt werden. Grélkere Anlagen werden nach Klasse 1
behandelt. Warmepumpen, die aufgrund der Natur der luxemburgischen Ressourcen bei
Nutzung der Geothermie notwendig sind, genehmigungspflichtig nach Commodo-Klasse 1,
wenn sie eine thermische Leistung gréRer als 20 kW aufweisen oder mehr als 30 kg Kalte-
mittel verwenden. Die Notwendigkeit bei gréfkeren Anlagen ein Genehmigungsverfahren
durchfuhren zu mussen, durfte insbesondere bei der eher skalierbaren Technologie im Be-
reich der Geothermie zu einer starkeren Nutzung kleiner Einzelanlagen flihren.

Unter folgenden Auflagen konnte eine Lockerung des Verbots fur Tiefenbohrungen in
Grundwasserschutzgebieten aus wasserwirtschaftlicher Sicht denkbar sein: 1. Qualitat (Ab-
dichtung) der Tiefenbohrungen missen sichergestellt sein 2. Kaltemittel sollen wenn madg-
lichbiologisch abbaubar und nicht toxisch sein 3. wegen Grundwasserschutz kdnnen mehre-
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re kiirzere Bohrungen vorgeschrieben werden.

4.2.8 Uberblick iiber férderlich wirkende und hemmend wirkende As-
pekte der rechtlichen Rahmendbedingungen

Wie in der Einleitung zum Abschnitt 4.2 bereits erlautert, wird durch die rechtlichen Rahmen-
bedingungen ein Ausgleich verschiedener Interessen erreicht wie z.B. schutzwirdiger Inte-
ressen des Naturschutzes oder der Interessen der Gewerbeauslibung. Diese Studie soll
nicht die Situation in Luxemburg hinsichtlich des Ergebnisses solche Interessensausgleiche
bewerten. Dennoch lassen sich fordernde und hemmende Aspekte hervorheben, bei denen
Veranderungen mdglich waren, ohne andere Interessen zu tangieren und gleichzeitig die
zukinftige Entwicklung der erneuerbaren Energien besser zu férdern.

Forderliche Aspekte des Genehmigungsrechtes

* Regelungsfreiheit fir private Heizungsanlagen, die mit Festbrennstoffen befeuert werden
und unterhalb des Leistungsniveaus von Commodo-pflichtigen Anlagen bleiben.19

Hemmende Aspekte des Genehmigungsrechtes

+ Oft fehlende Definition der ,besten verfugbaren Technologien®, die in der Commodo-
Gesetzgebung gefordert werden.

* Ein hoher Ermessensspielraum der Genehmigungsbehdrden bei der Auslegung der An-
forderungen an ,beste verfiigbare Technologien® erzeugt Planungsunsicherheit.

* Aufwandige und lange Genehmigungsprozeduren bei Windenergieanlagen durch die
Summe der zu betrachtenden Aspekte, verfahrensspezifische Anforderungen und deren
Wechselwirkungen.

» Abnahmeprifungen von Biomassefeuerungsanlagen nicht standardisiert

19 Das Fehlen einer Regulierung fir private Heizungsanlagen, die mit Festbrennstoffen befeuert wer-
den, ist nicht uneingeschrankt positiv zu werten. Siehe hierzu Abschnitt 4.2.4.
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5 Potenziale und Kosten der erneuerbaren Energien

Kurzfassung

Die Kenntnis der Potenziale Erneuerbarer Energie in Luxemburg ist als Grundlage fir ener-
giepolitische Entscheidungen und fir die Strategieentwicklung des Landes von grol3er Be-
deutung. Der gegenstandliche Abschnitt der vorliegenden Arbeit untersucht vor diesem Hin-
tergrund unterschiedliche Kategorien von Potenzialen Erneuerbarer Energie in Luxemburg.
Die uber die jeweiligen Erscheinungsformen der Endenergie bzw. Uber die Bereitstellungs-
technologien definierten 9 Potenzialgruppen sind hierbei:

¢ Feste biogene Energietrager

¢ Flissige biogene Energietrager

¢ Gasférmige biogene Energietrager
e Geothermie

o Kleinwasserkraft

¢ Photovoltaik

e Solarthermie

e Warmepumpen

o Windkraft

Fir die einzelnen Potenzialgruppen, welche je nach Zusammensetzung der jeweiligen Po-
tenziale weitere dokumentierte Untergruppen aufweisen kénnen, werden 5 Potenzialtypen
untersucht und dokumentiert:

e Status quo des Jahres 2005

o Realisierbares Potenzial im Jahr 2010
e Realisierbares Potenzial im Jahr 2020
e Technisches Potenzial

e Theoretisches Potenzial

Fur die Berechnung aller Potenzialtypen wurden folgende Annahmen getroffen:

¢ Die grobe Gliederung der Landesflache von Luxemburg (Waldflachen, landwirtschaftliche
Nutzflachen und sonstige Flachen) bleibt fur alle Potenzialtypen unverandert.

o Die Nutzung der erneuerbaren Ressourcen geschieht nachhaltig, d.h. in den Potenzial-
zahlen wird das jeweilige ,Kapital®, welches manchen Ressourcen zu Grunde liegt, nicht
abgebildet (z.B. wird nur das nachwachsende Energieholz einkalkuliert, nicht jedoch der
Waldbestand).

e Flachenkonkurrenzen der Potenzialgruppen untereinander werden flr alle Potenzialtypen
bertcksichtigt (z.B. Anbau von Energiepflanzen zur Bereitstellung unterschiedlicher End-
energietrager; Gebaudeflachen fur Photovoltaik und Solarthermie). Die Werte der Poten-
ziale sind somit flr jeden Potenzialtyp Uber die jeweils 9 Potenzialgruppen summierbar.

Der Status quo des Jahres 2005 reprasentiert das in diesem Jahr tatsachlich bereits umgesetzte
Potenzial. Das realisierbare Potenzial im Jahr 2010 bzw. 2020 gibt jenes Potenzial an, welches
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unter realistischen technischen, strukturellen, legalen und energiepolitischen Rahmenbedingun-
gen bis zum Jahr 2010 bzw. 2020 umgesetzt werden kann. Das technische Potenzial ergibt sich
unter Berlcksichtigung von technischen und strukturellen Gesichtspunkten. Das theoretische
Potenzial berlicksichtigt schlussendlich ausschlieRlich grobe strukturelle Aspekte.

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst. Die Art der je-
weiligen Endenergie ist in den Fulinoten spezifiziert. Prinzipiell kann zwischen 2 Potenzial-
gruppen unterschieden werden: a) die Endenergietrager werden in der Folge der Nutzungs-
kette typischer Weise einem thermischen Prozess zugeflhrt (z.B. feste biogene Energietra-
ger, gasformige biogene Energietrager,...) — es erfolgt die Angabe des Heizwertes des jewei-
ligen Endenergietragers; b) bei der bereitgestellten Endenergie handelt es sich aus prozess-
technischen Griinden immer um elektrischen Strom (z.B. Wasserkraft, Photovoltaik,...) — es
erfolgt die Angabe des in das Netz eingespeisten elektrischen Stromes. Unter diesem Aspekt
muss die Summenbildung Uber alle Potenzialgruppen zur Angabe eines Gesamtpotenzials
kritisch betrachtet werden.

Abbildung 5-1 veranschaulicht den Status quo des Ausbaus der Erneuerbaren Energie Po-
tenziale in Luxemburg im Jahr 2005 sowie die realisierbaren Potenziale in den Jahren 2010
und 2020. Die realisierbaren Potenziale steigen hierbei von einem Ausgangswert von 651
GWh im Jahr 2005 um 74% auf 1134 GWh im Jahr 2010. Daraufhin ist eine weitere Steige-
rung um 164% (bezogen auf den Wert 2010) auf 2996 GWh im Jahr 2020 mdglich. Der Po-
tenzialschwerpunkt ist und bleibt dabei im Bereich der biogenen Energietrager, welche im
Jahr 2005 in Summe 73% des Gesamtpotenzials stellen, im Jahr 2010 ebenfalls 73% und im
Jahr 2020 72% ausmachen. Bei den Potenzialwerten, die als Bandbreiten vorliegen (So-
larthermie und Photovoltaik) wurde dabei jeweils der ambitioniertere Wert herangezogen.
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Quelle: eigene Berechnungen
Abbildung 5-1: Status quo Erneuerbare Energie und realisierbare Potenziale 2010/2020
in Luxemburg
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Die anteilsmafige Struktur der Potenzialtypen nach Potenzialgruppen ist in Abbildung 5-2
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die strukturellen Unterschiede zwischen der Gruppe
der realisierbaren Potenziale (Status quo 2005, 2010, 2020) und dem technischen bzw. theo-
retischen Potenzial. Die realisierbaren Potenziale weisen einen starken Schwerpunkt im Be-
reich biogener Energietrager auf, das technische bzw. das theoretische Potenzial weist einen
hohen Anteil an direkter Nutzung der Solarstrahlung (Photovoltaik und Solarthermie) sowie
hohe Anteile von Warmepumpen und Windkraftnutzung auf. Es kénnen diese strukturellen
Unterschiede als Hinweis auf einen moéglichen langfristigen zuklnftigen Pfad gewertet wer-
den, welcher deutlich Uber den betrachteten Zeithorizont von 2020 hinausgeht.

100%
90%

80%

70% @ Windkraft

m Warmepumpen
B Solarthermie

0 Photovoltaik

m Kleinwasserkraft

60%

50%

0O Geothermie

Gesamtpotenzial

40% 0 gasformige biogene Energietrager gesamt

m fllissige biogene Energietrager gesamt

30% m feste biogene Energietrager gesamt

20%

10%

0%
Status quo  realisierb. Pot. realisierb. Pot.  techn. Pot. theoret. Pot.
2005 2010 2020

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-2: Anteilsmalfige Struktur der Potenzialtypen nach Potenzialgruppen

Wie oben bereits angemerkt, reprasentieren die Angaben Uber das energetische Potenzial
der einzelnen Potenzialgruppen unterschiedliche Endenergietrager. Die Potenzialgruppen
Kleinwasserkraft, Photovoltaik und Windkraft reprasentieren dabei elektrischen Strom, alle
anderen Potenzialgruppen sind als Heizwert des jeweiligen Energietragers erfasst. Natirlich
kénnen jene Energietrager, welche in der Regel einem thermischen Prozess zugeflhrt wer-
den prinzipiell auch verstromt werden (z.B. in einer Kraft-Warme-Kopplung), wie dies zurzeit
im Bereich gasformiger biogener Energietrager obligat ist. Die Effizienz des Einsatzes einer
Kraft-Warme-Kopplung ist jedoch von der Nachfrage nach den einzelnen Koppelprodukten
abhangig. Steht z.B. der Warmeproduktion einer Kraft-Warme-Kopplung kein entsprechender
Warmebedarf gegentiber, so sinkt der Gesamtwirkungsgrad der Anlage auf den (relativ ge-
ringen) Verstromungswirkungsgrad.
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Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, zeigt Abbildung 5-3 die Potenziale der ,Strom-
technologien® Kleinwasserkraft, Photovoltaik und Windkraft. Deutlich ist hier die strukturelle
Anderung vom Schwerpunkt Wasserkraft beim Status quo 2005 zum Schwerpunkt Windkraft,
aber auch Photovoltaik im Jahr 2020 zu sehen. Der Bereich der Photovoltaik ist in der Dar-
stellung durch das ambitionierte Wachstumsszenario dieser Technologie reprasentiert. Das
Potenzial an Kleinwasserkraft kann im Jahr 2020 als vollstandig ausgebaut im technischen
Sinne betrachtet werden.

600

500 -

400 ~

@ Windkraft
O Photovoltaik
MW Kleinwasserkraft

300

Potenziale in GWh

200

0

Status quo 2005 realisierb. Pot. 2010 realisierb. Pot. 2020

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-3: Die Potenziale der ,Stromtechnologien® Kleinwasserkraft, Photovoltaik und
Windkraft

Die Potenziale der ,Warmetechnologien® sind in Abbildung 5-4 dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist das mdgliche Wachstum im Bereich der biogenen Energietrager, wobei in diesen
Potenzialgruppen wiederum die festen biogenen Energietrager die tragende Rolle spielen.
Ein weiterer Bereich abseits der biogenen Energietrager mit einem gewissen Wachstumspo-
tenzial im betrachteten Zeitraum ist die Warmepumpentechnologie.
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Abbildung 5-4: Die Potenziale der ,Warmetechnologien®

Die Analyse der Potenziale Erneuerbarer Energietrager in Luxemburg zeigt bis zum Jahr
2020 die Moglichkeit einer Steigerung der Nutzung Erneuerbarer Energie um den Faktor 4,6
mit Bezug auf den Status quo von 2005. Dies filhrt einerseits die grolen Chancen der zu-
kiinftigen Nutzung Erneuerbarer Energie vor Augen, zeigt andererseits aber auch die Sys-
temtragheit auf, mit welcher bei der Marktdiffusion der entsprechenden Technologien ge-
rechnet werden muss. Naturlich sind all jene realisierbaren Potenziale, welche im Jahr 2020
noch deutlich unter den technischen Potenzialen liegen auch weiter ausbaubar. Die hier do-
kumentierten Potenziale wurden auf Basis einer nationalen und internationalen Kontinuitat
der Wirtschaft und der Energiepreise fossiler Energie berechnet. Sollte z.B. der Energiepreis
fossiler Energietrager in der betrachteten Zeitperiode deutlich Uber die historische Entwick-
lung hinaus ansteigen, so kdnnen dort, wo dies technisch moglich ist, auch wesentlich grofie-
re Potenziale als die hier ausgewiesenen umgesetzt werden, da sich die betriebswirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen der Nutzung Erneuerbarer Energie drastisch andern und auch
der gesellschaftliche Aufwand z.B. zur Forderung der Technologien sinkt.

5.1 Untersuchungsgegenstand, Definitionen und Daten

Dieser Abschnitt analysiert die Potenziale Erneuerbarer Energie in Luxemburg. Es werden in die-
sem Zusammenhang theoretische Potenziale, technische Potenziale und realisierbare Potenziale
diskutiert, wobei diese Begriffe in Abschnitt 5.1 definiert werden. Daruber hinaus werden technolo-
gische Entwicklungspotenziale thematisiert und Kosten der Technologien dokumentiert.

Fur eine systematische Darstellung des gesamten Technologiefeldes Erneuerbare Energie
erfolgt die Darstellung in den nachfolgenden Unterabschnitten nach Technologien in alpha-
betischer Reihung:
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¢ Biomasse — feste biogene Energietrager

e Biomasse — fllssige biogene Energietrager

¢ Biomasse — gasférmige biogene Energietrager
e Geothermie

e Kleinwasserkraft

e Photovoltaik

e Solarthermie

¢ Warmepumpen

e Windkraft

In jedem technologischen Unterabschnitt werden die Themen
e Theoretische Potenziale der Technologie

e Technische Potenziale der Technologie

e Technologisches Entwicklungspotential der Technologie

o Realisierbares Potenzial der Technologie

o Kosten der Technologie

behandelt. Die zeitlichen Horizonte der Betrachtungen sind jeweils die Jahre 2010 und 2020.
Realisierbare Potenziale werden beispielsweise vor diesem zeitlichen Hintergrund betrachtet.

Im Bereich feste biogene Energietrager wird weiters kurz auf das Potenzial an Klarschlamm
eingegangen. Da es sich beim Potenzial im Bereich Klarschlammnutzung nicht um ein Po-
tenzial Erneuerbarer Energie handelt, aber der ausdriickliche Wunsch seitens der luxembur-
gischen Auftraggeber bestand, diese Thematik mit zu behandeln, werden die entsprechen-
den Potenziale dokumentiert, die Potenzialwerte werden jedoch nicht gemeinsam mit den
Potenzialen Erneuerbarer Energie dargestellt.

511 Untersuchungsgegenstand

Der geografische Untersuchungsbereich ist das Landesgebiet von Luxemburg. Alle Aussa-
gen in Bezug auf Potenziale beziehen sich auf dieses geografische Gebiet. Wenn Importpo-
tenziale dokumentiert werden, so wird dies an der gegebenen Stelle stets explizit vermerkt.
Wesentliche geografische Daten Luxemburgs, welche in den folgenden Kalkulationen Ver-
wendung finden sind:

o Landesflache: 2586 km?

e Geografische Lage: 49° 45" Nord, 6° 10" Ost

o Tiefster Punkt: Zusammenfluss Mosel-Sauer 133 m
e Hochster Punkt: Buurgplaatz 559 m

e Hauptstadt: Luxemburg

Wesentliche soziodkonomische und strukturelle Daten Luxemburgs, welche ebenfalls in ein-
zelnen Kalkulationen Verwendung finden sind:
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e Bevdlkerung: 459.500 (01.01.2006; Quelle: Statec; www.statistiques.public.lu); Luxem-
burgs Bevolkerung weist aus Griinden der Immigration eine steigende Tendenz auf;

e Anzahl der Haushalte: 171.953 (2001)

e Anzahl der Unternehmen: 26.932 (2005)

e Bruttoinlandsprodukt: 24.900 Millionen Euro (2004)

Eine Karte des Landesgebiets ist in Abbildung 5-5 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Landkarte Luxemburg

Eine systematische Darstellung erneuerbarer Energietrager und der Technologien zur Nut-
zung Erneuerbarer Energie ist in Abbildung 5-6 ersichtlich. Fir Luxemburg sind im Weiteren
die bereits oben angefiihrten 9 Technologien von Interesse, welche im Prinzip alle bendtig-
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ten Energiedienstleistungsbereiche qualitativ abdecken konnen. Inwiefern die verfugbaren
Potenziale zur quantitativen Deckung des Energiebedarfes in Luxemburg ausreichen, ist
Thema der folgenden Technologieabschnitte.

Erneuerbare Energietrager

Quelle Erscheinungsform Technologie Energieform
P Photovoltaik
Lichtstrahlung —>| Sonnenkollektoren I
—>| Sonnenkraftwerke }—
<
O
»| Biomassenutzung ¥
©
P Fotosynthese P Biogasanlagen
P Biotreibstoffe
Solarenergie
Verdunstung u.
| Niederschlag P Wasserkraftwerke
P Warmepumpen
» Umweltwarme
| Meereswarme-
Kraftanlagen
» Windkraftanlagen
» Wind
P Wellenkraftanlagen
T—> £
»| Geothermische é’
"] Heizwerke
Erdwarme P Geothermie
| Geothermische
Kraftwerke
Gravitation P Gezeiten P Gezeitenkraftanlagen
Quelle: Haas et al. (2006)
Abbildung 5-6: Uberblick tiber Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie und mog-

liche Energiedienstleistungen

51.2 Definition der Potenziale

Die Definition der Potenziale beinhaltet die Begriffe “Theoretisches Potenzial“, “Technisches
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Potenzial“ und “Realisierbares Potenzial®.

Theoretisches Potenzial

Das theoretische Potenzial beschreibt das in einer Region innerhalb eines bestimmten Zeit-
raumes theoretisch physikalisch nutzbare Energieangebot unter der Berlicksichtigung ein-
zelner wesentlicher struktureller Restriktionen wie der geografischen Flachenstrukturen. Das
theoretische Potenzial ist damit weitestgehend physikalisch bestimmt, wobei Landesstruktu-
ren (Waldflachen, urbane Flachen,...) berlcksichtigt und die strukturelle Mehrfachnutzung
von Ressourcen vermieden wird. In diesem Sinne wird die nutzbare Landesflache von Lu-
xemburg bezlglich jener Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energietrager, welche auf
Flachennutzung angewiesen sind, gleichmafig aufgeteilt. Das theoretische Potenzial kann in
der Regel wegen technischer, 6kologischer, struktureller und administrativer Randbedingun-
gen auch langfristig nur zu sehr geringen Teilen erschlossen werden.

Technisches Potenzial

Das technische Potenzial beschreibt jenen Anteil des theoretischen Potenzials, der unter
Bertcksichtigung gegebener technischer (konkrete Technologien) und 6kologischer Rand-
bedingungen nutzbar ist. Zusatzlich werden hier detaillierte strukturelle Restriktionen bertick-
sichtigt. Einige der genannten Einflussfaktoren auf die HOhe des technischen Potenzials
kénnen sich mit der Zeit dndern, wie dies beispielsweise bei technischen Wirkungsgraden
der Fall ist. Diese allfalligen Anderungen werden in entsprechenden Modellen beriicksichtigt.

Realisierbares Potenzial

Unter dem realisierbaren Potenzial erneuerbarer Energie wird der Anteil des technischen
Potenzials verstanden, der unter Berlcksichtigung von weiteren Hemmnissen und férdern-
den Faktoren genutzt werden kann. Diese Faktoren sind struktureller (tatsachliche Eignung
von Flachen), legaler (Gesetze, Verordnungen), 6konomischer (Entwicklung der Kosten),
soziologischer (Technologiediffusion) und psychologischer (wahrgenommene Vorteile bzw.
Nachteile) Natur. Das realisierbare Potenzial wird weiters stark von konventionellen Ver-
gleichssystemen beeinflusst, mit welchen erneuerbare Energie im Wettbewerb steht. Das
realisierbare Potenzial ist in der Regel deutlich geringer als das theoretische und das techni-
sche Potenzial. In der gegenstandlichen Studie werden die realisierbaren Potenziale fir die
Jahre 2010 und 2020 berechnet und dargestellt. Die Gesamtauswirkungen auf die landwirt-
schaftlichen Nutzflachen in Luxemburg wurden bis zum Jahr 2020 mit 20% der Ackerflache
begrenzt, wobei diese Flache zu gleichen Teilen den festen, fliissigen und gasférmigen E-
nergietragern zuganglich ist, um nationale Prioritdten nicht vorwegzunehmen.

51.3 Wesentliche allgemeine Annahmen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zu den Potenzialen erneuerbarer Energien in
Luxemburg basieren neben detaillierten technologiespezifischen Annahmen auf allgemeinen
Vorraussetzungen, welche den durchgefiihrten Analysen zugrunde liegen. Diese grundsatz-
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lichen Annahmen sind:

e Die Grobstruktur der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung der Landesflache Luxem-
burgs bleibt erhalten (35% Waldflachen, 49% landwirtschaftliche Flachen, 16% sonstige
Flachen).

¢ Die Nutzung aller erneuerbaren Ressourcen geschieht nachhaltig (keine Verwendung des
Kapitals).

e Die Flachenkonkurrenz unterschiedlicher Energietrager wird schon beim theoretischen
Potenzial berlcksichtigt, d.h. die Potenzialgruppen sind jeweils addierbar.

e Landwirtschaftliche Nutzflachen werden bis 2020 zu 20% fir den Energiepflanzenanbau
genutzt.

e es werden jeweils gleiche Flachenressourcen fur feste, flussige und gasférmige biogene
Energietrager vorgesehen.

o Restriktionen durch Vorgaben des Natur- u. Umweltschutzes werden bei den realisierba-
ren Potenzialen berucksichtigt.

5.2 Biomasse — feste biogene Energietrager

5.21 Allgemeine Aspekte der Biomassenutzung

Biomasse stellt gespeicherte Sonnenenergie dar, die mittels Pflanzen Uber den Prozess der
Photosynthese in organische Materie umgewandelt wird und in dieser Form direkt oder indi-
rekt energetisch genutzt werden kann. Diese Eigenheit unterscheidet die Biomassenutzung
grundsatzlich von anderen Technologien zur Nutzung der direkten oder indirekten Sonnen-
energie, wie zum Beispiel der Windkraft, der Photovoltaik aber auch der Solarthermie. Bio-
masse als Energietrager ist aus technischer und wirtschaftlicher Sicht gut mittel- bis langfris-
tig speicherbar und unterliegt damit keinen kurzfristigen Angebotsschwankungen, welche oft
als Nachteil unterschiedlicher Arten erneuerbarer Energie genannt werden.

Je nach Ablauf der biochemischen Reaktionen im Verlauf der Photosynthese, die unter an-
derem von Lerch (1991) dargestellt werden, unterscheidet man zwischen C; und Cy-
Pflanzen. Die meisten einheimischen europaischen Kulturpflanzen stellen dabei so genannte
Cs-Pflanzen dar, die als erstes Photosynthese-Produkt eine Verbindung mit 3 Kohlenstoff-
atomen bilden. C4-Pflanzen, welche meist aus subtropischen Regionen stammen (z.B. Mais,
Zuckerrohr, Chinaschilf) kébnnen durch abweichende Licht- u. Dunkelreaktionen mehr CO,
assimilieren und damit einen héheren Nutzeffekt der Photosynthese erreichen.

Der Nutzeffekt der Photosynthese beschreibt, wie viel Prozent der Strahlung von Pflanzen
durch die Photosynthese in Form von chemischer Energie gespeichert werden kann. An Ein-
zelblattern erreicht die Strahlungsausnutzung der Photosynthese unter gunstigen Bedingun-
gen bei einheimischen Pflanzen bis zu 15%, bei C4-Grasern bis 24%. Unter praxisrelevanten
Bedingungen liegt der Wirkungsgrad jedoch nur bei etwa 5% und darunter.

Bezogen auf den gesamten Pflanzenbestand und unter Beriicksichtigung der zeitlich und
ortlich wechselnden Assimilationsbedingungen schwankt die photosynthetische Effizienz
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verschiedener Pflanzengesellschaften zwischen 0,04% in Wuistenregionen bis 1,5% in Re-
genwaldern. Die Effizienz von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wahrend ihrer Wachstums-
zeit liegt nach Cralle und Vietor (1989) zwischen 1% und 3%.

Zu den Wachstumsfaktoren pflanzlicher Biomasse zahlen die solare Strahlung, die Versorgung
mit Wasser, die Temperatur, die Bodenbeschaffenheit und das Nahrstoffangebot sowie pflan-
zenbauliche Malinahmen. Die flachenspezifischen Ertrage kdnnen vor allem auf Grund variab-
ler Bodenbeschaffenheit stark schwanken. Die Werte fur die Flachenertrage unterschiedlicher
Pflanzen in Tabelle 5-2 sind deshalb als Werte fiir mittlere Boden im mitteleuropaischen Raum
zu verstehen. Es wird im Zuge der gegenstandlichen Analysen auf die Quelle Kaltschmitt
(2000) zurGckgegriffen, da diese eine wissenschaftliche und unabhangige Basis darstellt. Ab-
weichungen zu den jeweiligen ortsspezifischen Verhaltnissen sind moglich, diese werden sich
jedoch in der Praxis einerseits durch beispielsweise gute versus schlechte Lagen bzw. intensi-
ve versus extensive Bewirtschaftung ausgleichen bzw. liegen mdgliche Abweichungen im all-
gemeinen Tolleranzbereich modellhafter zuklnftiger Potenzialkalkulationen.

Strasburger und Sitte (1983) zeigen weiters die Stoffbilanz einer Pflanzengesellschaft am
Beispiel eines Hainbuchenwaldes. Durch Ausnutzung von 1% der eingestrahlten Sonnen-
energie von 39,6 TJ/(ha*a) werden 24 t/a Biomasse (Trockenmasse) pro Hektar gebildet.
Davon gehen 12 t/(ha*a) fir die Atmung der Pflanzen verloren, 0,3 t/(ha*a) werden durch
Pflanzenfresser konsumiert, 0,8 t/(ha*a) entfallen auf die Verrottung des Laubes, 2,8 t/(ha*a)
werden als Humus zersetzt, 2,4 t/(ha*a) entfallen auf die Neubildung von Wurzelmasse und
werden somit unterirdisch gespeichert und 5,7 t/(ha*a) werden netto als oberirdische Bio-
masse gespeichert.

Tabelle 5-2: Flachenertrage unterschiedlicher Pflanzenarten
Pflanze Flachenertrag in t TS/ha
Wirtschaftswald (Hainbuchenwald) 5,7
Kurzumtriebswald 10-12
Stroh (mittlere Getreidesorte) 55
Mais 9,5
Raps (Rapssaat) 2,3-2,6
Getreide (Kornanteil) 6,75
Energiegras (Sudangras) 15
Sonnenblumen 2,5

Abklrzung: TS Trockensubstanz
Quelle: Neubarth und Kaltschmitt (2000)

Weitere empirische Erfahrungswerte fir die Produktivitat des 6ffentlichen Waldes in Deutsch-
land fUr unterschiedliche Baumarten sind in Tabelle 5-3 dokumentiert.

Tabelle 5-3: Zuwachsraten des offentlichen Waldes in Deutschland
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Mittelwert Bandbreite
in Erntefestmeter ohne Rinde /(ha*a)
Laubbdume
Eiche 3,7 3,5-5,2
Buche 5,4 4,4-6,6
Nadelbdume
Fichte 8,2 6,9-9,4
Tanne 7,9 6,2-14,1
Kiefer 47 4,0-6,4

Quelle: Kaltschmitt und Hartmann (2001)

Die in obenstehenden Tabellen dokumentierten Werte dienen in der Folge als Richtwerte bei
der Kalkulation von Potenzialen. Die Aufteilung der Landesflache von Luxemburg in Flachen
unterschiedlicher Nutzung ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Gut ein Drittel der Landesflache
besteht aus Wald (insgesamt ca. 35%). Dabei handelt es sich ca. jeweils zur Halfte um Pri-
vatwald und 6ffentlichen Wald. Rund die Halfte der Landesflache besteht aus landwirtschaft-
lichen Flachen (insgesamt ca. 49%), wobei wiederum jeweils die Halfte auf Ackerflachen
bzw. Wiesen und Weiden entfallt. Die restliche Landesflache im Ausmalf von ca. 16% der
Gesamtflache entfallt auf den urbanen Raum, Flachen der Transportinfrastruktur, Wasserfla-
chen und sonstigen 6ffentlichen und privaten Flachen.

Diese prinzipielle Flachenstruktur Luxemburgs wird bei der Kalkulation aller Kategorien von
Potenzialen berlcksichtigt und als Uber die Zeit konstant angenommen. Eine “Umwidmung®
von grofRen Landesflachen im Betrachtungszeitraum 2010/2020 erscheint im Zuge der Po-
tenzialdiskussion realitatsfern und wird deshalb nicht in Betracht gezogen.

Restliche Flachen
424 km2; 16%

Privatwald
470 km2; 18%

Offentlicher Wald

Wiesen und Weiden 427 km2; 17%

651 km2; 25%

. Ackerflachen

614 km2; 24%

Quelle: Statec (2004), recensement agricole du 15 mai;
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Abbildung 5-7: Verteilung der Landesflache von Luxemburg auf unterschiedliche Fla-
chentypen

Im Sinne einer systematischen Strukturierung und Begriffsdefinition zeigt die umseitige
Tabelle 5-4 die in weiterer Folge verwendete Nomenklatur und die Zuordnung der stofflichen
Erscheinungsformen der Biomasse zu den Verwertungslinien feste, fllissige und gasférmige
biogene Energietrager.
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MaBeinheiten und Energieinhalte fiir Brennholz

Ubliche MaReinheiten der Forst- und Holzwirtschaft fiir Brennholz sind in Tabelle
5-5 zusammengefasst. Umrechnungsfaktoren der unterschiedlichen Handelsfor-
men fester Biomasse sind in Tabelle 5-6 dokumentiert und die Definition der Gro-
Renklassen von Holzhackschnitzel ist in Tabelle 5-7 ersichtlich.

Tabelle 5-5: Mafeinheiten fir Brennholz
MaReinheit Zeichen | Definition
1 Festmeter fm 1 Kubikmeter feste Holzmasse
Geschichtete oder geschiittete Holzteile, die unter
1 Raummeter rm Einschluss der Luftzwischenrdaume ein Gesamtvolu-
men von einem Kubikmeter flllen.
. 1 Raummeter geschichteter Holzstlicke (Scheiter,
1 Schichtraummeter rm ..
Rollen, Prigel usw.)
. 1 Raummeter geschitteter Holzteile (Stickholz,
1 Schittraummeter Srm .. 2
Hackgut, Sagespane Pellets usw.)
1 Tonne absolut 1 Tonne absolut trockener Holzmasse
t atro
trocken

Quelle: Jonas et al. (2005)

Tabelle 5-6: Umrechnungszahlen gebrauchlicher Brennholzsortimente

MaReinheit fm rm rm Srm Srm | Srm
Stlickholz Hackgut

Sortiment Rundholz | Scheitholz | geschichtet | geschiittet G?’O G.50

(fein) (mittel)

1 fm Rundholz 1,00 1,40 1,20 2,00 2,50 3,00

1 rm Scheitholz,

1 mlang, ge- 0,70 1,00 0,80 1,40 1,75 2,10

schichtet

1 rm Stlickholz,

ofenfertig, ge- 0,85 1,20 1 1,7 - -

schichtet

1 Srm Stiick-

holz, ofenfertig, 0,50 0,70 0,60 1 - -

geschuittet

1 Srm (Wald)-

Hackgut G30 0,40 0,55 - - 1 1,20

(fein)

1 Srm (Wald)-

Hackgut G50 0,33 0,50 - - 0,80 1

(mittel)

1 Tonne Hackgut (G30, Wassergehalt 35%) entspricht rd.

4 Srm Weichholz (Fichte) oder 3 Srm Hartholz (Buche)
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Sagenebenprodukte (SNP) entspricht Festmeter:
1 rm SpreilRel, Schwarten geblndelt 0,65 fm
1 Srm Sagehackgut, G50 (mittel) 0,35 fm
&e?rm Sagespane (bis 5mm Stlckgro- 0,33 fm
1 Srm Hobelspane 0,20 fm
1 Srm Rinde (unzerkleinert) 0,30 fm

Pellets (Ladnge 5-30mm, Durchmesser 5-10mm, Wassergehalt 8-10%, Dichte: 650 kg/Srm

Quelle: Jonas et al. (2005)

Tabelle 5-7: Definition der Groftenklassen von Holzhackschnitzel
Gesamtmasse Hackgut-GroRenklassen
o,
100 % G 30 fein G 50 mittel G 100 grob
Querschnitt max. cm? 3 5 10
Grobanteil Max. | Lange max. cm 8,5 12 25
20 % :
GrobS|eb-N§nn- mm 16 315 63
maschenweite
Hauptanteil i ieb- -
p - Mittelsieb N_enn mm 28 56 11,2
60 % bis 100 % | maschenweite
Feinanteil o
) . Feinsieb-Nenn-
(inkl. Feinstan- . mm 1 1 1
] maschenweite
teil) max. 20%

Quelle: Rathbauer, und Worgetter (1999)

Schuttdichte-Klassen werden anhand der Schittdichte im wasserfreien Zustand
festgelegt. Geringe Schuttdichte (bis 160 kg/m?®) hat z.B. Hackgut von Pappel,
Weide oder Tanne, mittlere Schittdichte (160 bis 200 kg/m?3) hat Hackgut von Kie-
fer, Larche, Birke, Erle. Hartholzer wie Buche, Eiche und Robinie fallen in die Klas-
se hohe Schittdichte (gréoRer 200 kg/m3).

Der Heizwert von Holz in Abhangigkeit des Wassergehaltes

Je mehr Wasser im Holz enthalten ist, desto geringer ist sein Heizwert, da das ent-
haltene Wasser bei der Verbrennung verdampft werden muss (Verdampfungswar-
me von Wasser: ca. 0,68 kWh/kg das sind 2,44 MJ/kg). Rechenwerte fir den
Heizwert von Biomasse sind:

e Heizwert fur alle Holzarten in Trockensubstanz: 5,2 kWh/kg (19 MJ/kg)

e Heizwert fUr gut luftgetrocknetes Holz (Wassergehalt: 20%): 4 kWh/kg (14,4
MJ/kg)

e Heizwert fur Pellets (Wassergehalt: 0%): = 5,0 kWh/kg
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e Heizwert fur Pellets (Wassergehalt: 10%; entspricht Maximalwert): ca. 4,8
kWh/kg

Zusammenfassung der in den Kalkulationen verwendeten Heizwerte

Brennstoff Heizwert Exakte Einheit
Holz Trockensubstanz 52 kWh/kg
Holz luftgetrocknet (w=20%) 4,0 kWh/kg
Pellets absolut trocken 50 kWh/kg
Pellets handelslblich (w=10%) 4.8 kWh/kg

Potenziale fester biogener Energietrager in Luxemburg

Das Potenzial fester Biomasse in Luxemburg setzt sich aus den Teilbereichen
o Nachwachsendes Energieholz

e Alt- und Restholz

e Energiepflanzen (ein- u. mehrjahrige)

¢ Miullanteil fur die thermische Verwertung

e Feste landwirtschaftliche Reststoffe

zusammen. Diese 5 stofflichen Bereiche werden im Folgenden jeweils in Hinblick
auf die unterschiedlichen Potenzialkategorien analysiert. Randbedingungen und
Annahmen, welche im Zuge der Berechnungen bertcksichtigt bzw. angenommen
wurden, werden an den inhaltlich relevanten Stellen dokumentiert.

5.2.2 Potenziale im Bereich nachwachsendes Energieholz

Theoretisches Potenzial nachwachsendes Energieholz

Die Flachen- und Stoffkonkurrenz von Energiepflanzen zu anderen Nutzungsfor-
men, wie die stoffliche Nutzung und die Nahrungsmittelproduktion, werden im Zuge
der Berechnung des theoretischen Potenzials nicht bericksichtigt. Das heil3t, der
Wert fUr das theoretische Potenzial beruht auf der Annahme der absoluten Fokus-
sierung auf die Energietragerbereitstellung. Es wird bei der Kalkulation des theore-
tischen Potenzials weiters davon ausgegangen, dass die aktuell existierenden
forstwirtschaftlichen bzw. landwirtschaftlichen Flachen in ihrer Verteilung und Gro-
Re erhalten bleiben und sich nur die Art der Nutzung andert.

Das theoretische Potenzial an Energieholz fuldt auf der verfigbaren Luxemburger



66

Waldflache. Diese betrug im Jahr 2002 insgesamt 90.050 ha und setzte sich dabei
aus den in Tabelle 5-8 und Abbildung 5-8 dokumentierten Anteilen zusammen. Die
zeitliche Entwicklung der Waldflachen in Luxemburg seit dem Jahr 1990 zeigt eine
weitgehend konstante Gesamtflache und eine ebenso konstante Verteilung Uber
die unterschiedlichen Waldarten. Die entsprechenden Flachen werden auch fiir die
nachfolgenden Betrachtungen als konstant angenommen.

Zur Ermittlung des theoretischen Potenzials wird angenommen, dass mittelfristig
95% der gesamten zur Verfigung stehenden Waldflache mit Hochwaldern aufge-
forstet wird, wobei 60% dieser Flache auf belaubte Hochwalder und 40% auf Na-
delhochwalder entfallen. Die verbleibenden 5% der Gesamtwaldflache werden flr
die noétige Wegeinfrastruktur veranschlagt, welche natirlich nicht bewaldet ist. Da
nur nachhaltig nutzbare Potenziale betrachtet werden sollen, wird der Bestand an
sich nicht zum Potenzial gezahlt, sondern nur die nachwachsende Holzmasse in
der Kalkulation bertcksichtigt.

Tabelle 5-8: Waldflachen in Luxemburg
Waldflachen in Luxemburg Flache in ha
Laubhochwald &ffentlich 29350
Laubhochwald privat 17850
Nadelhochwald 6ffentlich 7650
Nadelhochwald privat 18550
Niederwald 6ffentlich 2100
Niederwald privat 8950
sonstige bewaldete Flachen 3300
nicht bewaldete Flachen 2300
Summe 90050

Quelle: Rondeux Jacques et al. (2003), ,La forét luxembourgeoise en chiffres*
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sonstige bewaldete
Flachen
4%

nicht bewaldete
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Niederwald privat
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Niederwald o6ffentlich 329,
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20%

Nadelhochwald
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8%

Quelle: Rondeux Jacques et al. (2003), ,La forét luxembourgeoise en chiffres”
Abbildung 5-8: Waldflachen in Luxemburg

Zur Kalkulation des theoretischen Potenzials aus nachwachsendem Energieholz
wird im Mittel in Anlehnung an Neubarth und Kaltschmitt (2000) ein oberirdisch
nachwachsender Netto-Biomasseertrag26 von 5,7 Tonnen Trockensubstanz pro
Hektar Waldflache und Jahr angenommen. In diesem Wert sind das Stammbholz
und der gesamte Schlagabraum enthalten, das heif3t, es wird in der Kalkulation von
der vollstandigen Nutzung des Biomasseertrages ausgegangen. Der Heizwert des
Holzes wird mit einem Wert von 5,2 kWh/kg Trockensubstanz angenommen. Diese
Annahmen flhren zu einem theoretischen Potenzial an nachwachsendem Ener-
gieholz mit einem Gesamtheizwert von 2.536 GWh/a.

Technisches Potenzial nachwachsendes Energieholz

Im Zuge der Berechnung des technischen Potenzials bleibt die Annahme aufrecht,
dass eine reine energetische Nutzung des produzierten Energieholzes erfolgt und
keine Konkurrenz zur stofflichen Nutzung auftritt. Wie auch beim theoretischen
Potenzial wird davon ausgegangen, dass die Waldflache konstant zum Status quo
bleibt. Ebenso wird angenommen, dass die Infrastruktur zur forcierten Waldnut-
zung in Form von Wegenetzen, Lager- und Umladeflachen und Flachen fur die
Weiterverarbeitung (z.B. fir die Hackgutherstellung) 5% der gesamten Waldflache

26 Exklusive Wurzelholz, Stubben, Laub, Entnahme durch Pflanzenfresser, Verrottung
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beansprucht.

Fur jene Flachen, welche zurzeit mit Niederwald bewachsen sind, oder als sonstige
Waldflachen ausgewiesen sind, wird angenommen, dass diese zu 70% mit Hoch-
wald aufgeforstet werden konnen. Die restlichen 30% dieser Niederwald- und
sonstigen Waldflachen sind in steilen Hanglagen angesiedelt und entziehen sich
damit der weiteren Nutzung.

Im Bereich des bestehenden Hochwaldes sind ebenso Flachen vorhanden, welche
eine Nutzung verhindern. Das Forstinventar2? weist diesbezlglich eine Flache von
4650 ha aus, die eine Neigung groRer als 60% aufweist. Es wird hier angenom-
men, dass eine technisch rationelle Bewirtschaftung in entsprechenden Hanglagen
entfallt.

Nach Angaben der Luxemburger Forstverwaltung werden mittelfristig ca. 5% der
Luxemburger Waldflache (das heifdt ca. 4500 ha) als Naturwald ausgewiesen. Da
eine Bewirtschaftung dieser Flachen in der Folge entfallt, wird diese Flache eben-
falls als Abschlag bertcksichtigt. Es kénnte in diesem Bereich der Fall eintreten,
dass Naturschutzflachen zumindest teilweise in den oben beschriebenen Ab-
schlagsflachen enthalten sind. Da sich dies jedoch nicht quantifizieren lasst, soll an
dieser Stelle aus Sicherheitsgrinden der Abschlag von der nutzbaren Waldflache
erfolgen. Unter den getroffenen Annahmen betragt das technische Potenzial an
nachwachsendem Energieholz in Luxemburg 2.137 GWh/a.

Die Annahmen zur Abschatzung des Flachenpotentials zur Berechnung des tech-
nischen Potenzials aus nachwachsendem Energieholz sind in Tabelle 5-9 zusam-
mengefasst.

Tabelle 5-9: Abschatzung des Flachenpotenzials zur Berechnung des tech-
nischen Potenzials fester biogener Biomasse aus Holz.

Waldflachen Flache in ha
Gesamtwaldflache 90.050
Abschlag Infrastruktur 4.503
Abschlag nicht steiler Niederwald 4.305
Abschlag steile Hanglage Hochwald 4.650
Abschlag Naturschutz 4.500
Waldflache fur die energetische Nutzung 72.093

27 La forét luxembourgeoise en chiffres — résultats de I'inventaire forestier national au
Grand-Duché de Luxembourg 1998-2000“ S. 78 und 81 : Statistik Topographie
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Technisches Entwicklungspotenzial nachwachsendes Energieholz

Generell mussen im Bereich der energetischen Holznutzung Produktionstechnolo-
gien zur Bereitstellung des Energietragers und Anwendungstechnologien zur Um-
wandlung des Energietragers in Nutzenergie betrachtet werden.

Die Bereitstellung des Energietragers Holz ist vor allem durch eine Mechanisierung
der Holzbringung gepragt, wobei immer leistungsfahigere und effizientere Erntege-
rate eine rationelle Bringung des Rohstoffes ermdglichen. Innovationen im Bereich
der Brennstoffbereitstellung betreffen hier vor allem die Herstellung von Hack-
schnitzel am Ort der Biomasseernte. Grélere und effizientere Pelletieranlagen sind
bei einer entsprechenden Marktentwicklung prinzipiell méglich, doch dirfen hier in
absehbarer Zeit keine Innovationen im engeren Sinn erwartet werden. Die Weiter-
verarbeitung des primaren Rohstoffes Holz zu Hackschnitzel fir den mittleren und
hohen Leistungsbereich und Holzpellets fiir den kleinen Leistungsbereich dient der
Normierung des Brennstoffes fir den Einsatz in automatisierten biogenen Heizsys-
temen oder Kraft-Warmekopplungsanlagen. Im Bereich Holz ist dieser Trend si-
cherlich fur die Zeit bis 2020 richtungweisend, wobei vor allem die Aufweitung des
moglichen Leistungsbereiches von dezentralen Kleinanlagen mit wenigen kW
thermisch bis zu Kraft-Warmekopplungen im 100 MW Bereich zukunftsweisende
Moglichkeiten erdffnet.

In Bezug auf die Brennstoffbereitstellung werden in Luxemburg Uberlegungen zur
Errichtung eines Biomassehofes zur effizienten Abwicklung der Brennstofflogistik
angestellt. Die Machbarkeit dieses innovativen Ansatzes wurde von Kalmes et al.
(2006) in einer ,Machbarkeitsstudie eines Biomassehofes in Luxemburg“ detailliert
untersucht, wobei klare Randbedingungen eines wirtschaftlichen Betriebes einer
solchen Einrichtung herausgearbeitet werden. Den Ergebnissen der Studie zu Fol-
ge ware ein Energieholzdurchsatz von 7.000 bis 10.000 m® erforderlich, um einen
wirtschaftlichen Betrieb zu ermoglichen, was aus der Sicht der Potenziale ohne
weiteres maoglich ist. Das momentane Problem ist diesbezlglich nicht im Bereich
der Angebotsseite zu sehen, sondern alleine durch die mdglicher weise mangelhaf-
te Nachfrage gegeben. Dabei stellt eine abgesicherte und planbare Nachfrage ein
wesentliches Kriterium dar.

Zentrale Innovationen im Bereich der Anwendungstechnologien zur Nutzung von
Energieholz sind vor allem in der Automatisierung der Brennstoffzufuhr (Hack-
schnitzeltechnologie) und in der zusatzlichen Normierung des Brennstoffes (Pel-
letstechnologie) zu sehen. Aus diesen Innovationen resultierte einerseits der we-
sentlich verbesserter Einsatz von Regelungstechnik und Prozessoptimierung, da
die Brennstoffzufuhr und somit die Verbrennungsparameter sowie die Kesselleis-
tung automatisiert beeinflussbar und damit optimierbar wurden. Andererseits ist der
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Bedienungskomfort von Biomasse-Zentralheizungsanlagen durch die Mdoglichkeit
der Automatisierung deutlich angestiegen und heute mit Gas- oder Olkessel ver-
gleichbar. Im Bereich der Stlckgutkessel ist die Entwicklung des Saugzugkessels
als wesentliche Innovation zu nennen.

Innovationen selbigen Umfanges sind in absehbarer Zeit nicht mehr zu erwarten.
Verbesserungsinnovationen zur weiteren Steigerung von Wirkungsgraden und die
Optimierung der Regelungen finden laufend statt, stellen aber keine systemtechni-
schen Neuerungen dar.

Im Bereich von Klein- und Kleinstfeuerungsanlagen stellt der Einsatz solcher Sys-
teme in energieeffizienten Gebauden wie Niedrigenergie- und Passivhausern eine
zukinftige Herausforderung dar. Die entsprechenden Anforderungen der kleinen
Leistung bzw. guten Regelbarkeit werden dabei vor allem von Pelletsystemen er-
fullt.

Biomasse Heizsysteme mittlerer Leistung werden in Zukunft vermehrt zur Warme-
bereitstellung in Mehrfamilienwohnhausern herangezogen. Die Optimierung des
Gesamtsystems (Mikronetz) zur Warmwasserbereitung und Raumheizung, vor
allem in Kombination mit weiteren Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie
wie der Solarthermie ist ein Thema zuklnftiger technologischer Weiterentwicklung.

Bei groRen Anlagen ist ein Trend zu immer gréReren Anlagenleistungen zu beo-
bachten. Die Verbindung der Warmeproduktion mit der Stromerzeugung (Biomas-
se-Kraft-Warme-Kopplung) drangt sich bei dem systembedingt hochexergetisch
betriebenen Prozess der Niedertemperaturbereitstellung formlich auf und wird in
Hinkunft sicherlich einen héheren Stellenwert einnehmen. Dabei ist in Zukunft der
breite Einsatz von Anlagengréf3en in einem Bereich von 10 bis 30 MW thermisch
zu erwarten. Ein weiterer zukiinftiger Trend liegt in einem steigenden Biomassean-
teil in Fernwarmesystemen, wobei sich die Einbindung von Biomasse KWK - Anla-
gen besonders gut umsetzen lasst.

Die 6konomischen Lerneffekte der Biomassetechnologien wurden in den letzten 10
Jahren in die Weiterentwicklung der technischen Komponenten investiert, bzw.
wurden Teuerungen der Rohstoffe in der Fertigung kompensiert, was in der Folge
zu weitgehend konstanten Kessel-Endverbraucherpreisen gefiihrt hat. Fir den
Konsumenten bietet der Biomassekessel dadurch heute ein unvergleichlich héhe-
res Komfortniveau.

Realisierbares Potenzial nachwachsendes Energieholz

Die bei der Abschatzung des technischen Flachenpotenzials getroffenen Annah-
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men mussen im Bereich des realisierbaren Potenzials nicht mehr erganzt werden.
Alle Waldflachen, die aus Griinden der mangelhaften topografischen Eignung, des
mangelnden Bewuchses oder aus Grinden der nétigen Infrastruktur oder des Na-
turschutzes keinen Beitrag zum Potenzial leisten kdnnen, wurden bereits berlck-
sichtigt. Das Flachenpotential kann also im Zuge der Diskussion Uber das realisier-
bare Potenzial mit einem Wert von 72.093 ha beibehalten werden.

Eine Reihe von Hemmnissen behindert im Weiteren die tatsachliche Nutzung des
technischen Potenzials, wobei diese Hemmnisse im Bereich des 6ffentlichen Wal-
des und im Bereich des Privatwaldes unterschiedlich stark ausgepragt sind.

Die zentralen Hemmnisse im Bereich des Privatwaldes sind:

¢ Die Forstflachen sind vor allem im Bereich der privaten Waldbesitzer kleinrau-
mig strukturiert und mangelhaft aufgeschlossen.

o Der 6konomische Anreiz fur ein Engagement von privaten Waldbesitzern ist
gering.

e Die Bereitschaft der privaten Waldbesitzer zur Bewirtschaftung und zur syste-
matischen AufschlieBung der Waldflachen mittels forstwirtschaftlichen Wege-
netzes ist gering. Mdgliche Grunde daflr liegen im Mangel an Interesse, da der
Bezug zum Wald verloren gegangen ist, an den kleinraumigen Strukturen und
der geringe Bereitschaft zur Zusammenarbeit mit anderen Waldbesitzern, dem
Informationsmangel, der mangelnden Organisation (insgesamt 13.000 Privat-
waldbesitzer, davon 10% (50% der Flache) in Vereinigung organisiert) und am
geringen 6konomischen Anreiz.

o Es existiert ein Informationsmangel der Waldbesitzer in Bezug auf Mdglichkei-
ten der forstwirtschaftlichen Bewirtschaftung und Vermarktung sowie auf Markt-
preise.

o Die Machbarkeit eines “Biomassehofs” welcher eine strukturierte professionelle
Vermarktung des Rohstoffes Energieholz ermdglichen wirde, wurde in einer
Studie der Forstverwaltung EFOR untersucht. Unter gewissen Rahmenbedin-
gungen, vor allem der Sicherung der Nachfrage, scheint ein solches Projekt
wirtschaftlich durchflihrbar. Zurzeit scheitert die Durchfiihrung noch am man-
gelnden Interesse der Privatwaldbesitzer bzw. auch am mangelnden Interesse
der Forstverwaltung an der Errichtung eines Holzmarktes. Einige kleinere Holz-
hofprojekte auf privater Basis werden jedoch bereits geplant bzw. stehen vor
der Durchfiihrung.

o Die Kosten einer Holzbringung in Luxemburg sind tendenziell héher als in den
Nachbarlandern, was einen Wettbewerbsnachteil im Bereich des grenziber-
schreitenden Holzhandels mit sich bringt.

Die zentralen Hemmnisse im Bereich des offentlichen Waldes sind:

¢ Es herrscht geringes Interesse an einer flachendeckend optimierten Logistik mit
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der Integration eines Holzhofes.

¢ Ein Hemmnis ist durch den fehlenden Markt im Holzbereich in Luxemburg ge-
geben.

o Konzepte werden nur auf kommunaler Ebene entwickelt. Eine landesweite Ver-
netzung fehlt.

Die Entstehung eines luxemburger Energieholzmarktes im Bereich moderner E-
nergieholzformen (Hackschnitzel und Holzpellets) ist nicht zuletzt an einen inlandi-
schen Absatzmarkt gebunden. Da aus historischer Sicht der Einsatz von modernen
Energieholzformen in Luxemburg nicht etabliert ist, fehlen hier auch die treibenden
Krafte der Nachfrage. Die Diffusion der (modernen) Technologien zur Nutzung von
Energieholz befindet sich somit in Luxemburg in der Eingangsphase, in der aus
diffusionstheoretischer Sicht vor allem Innovatoren und eine frihe Minderheit In-
vestitionen wagen. Fordernde Faktoren sind hierbei vor allem in der Publikation
von gelungenen luxemburger Anlagen und der Verbreitung von strukturierten In-
formationen an wesentliche Zielgruppen (Waldbesitzer, Konsumenten welche vor
einer Investitionsentscheidung stehen, kommunale Einrichtungen) zu sehen.

Der Status quo der energetischen und stofflichen Holznutzung in Luxemburg ist in
Tabelle 5-10 dokumentiert. Laut Forstverwaltung ist das Potenzial des 6ffentlichen
Waldes jedenfalls mit 200.000-250.000 m*/a (stofflich und energetisch) anzuneh-
men, wovon 100.000-125.000 m*/a (Industrieholz und Brennholz) energetisch ge-
nutzt werden koénnten (Stammholz ausgeschlossen). In Baurekalenner (2005),
.Brennholznutzung friher und heute* wird geschatzt, dass in Luxemburg rund ein
Viertel der nachwachsenden Holzmenge nachhaltig als Energieholz genutzt wer-
den kdnnte, das sind rund 165.000 m%/a, wobei davon im Minimum 60.000 m®a
kurzfristig verfugbar sind.

Tabelle 5-10: Status quo der Waldnutzung in Luxemburg
Offentlicher Wald Privatwald
Einschlag in m* Einschlag in m*

Industrieholz (stofflich) 66.541 45.038
Stammbholz (stofflich) 60.016 65.475
Brennholz (energetisch) 7.265 9.750
Summen 133.822 120.263
Total 254.085

Quelle: Statec (2003)

Die Anteile der stofflichen bzw. energetischen Holznutzung regelt der Holz-
Marktpreis. Der momentan dominante Holzabnehmer Luxemburgs, die Papierin-
dustrie, ist auf die luxemburger Rohstoffe nicht angewiesen und wird sich am inter-
nationalen Markt bedienen, wenn die luxemburger Holzpreise relativ steigen. Das
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heil3t, dass die Holzressourcen prinzipiell der energetischen Nutzung zur Verfi-
gung stehen, wenn die Nachfrage dies erfordert und ein Marktpreis gezahlt wird,
der jenen konkurrenzierender Nachfragen (stoffliche Nutzung) Gbersteigt.

In Hinblick auf das realisierbare Potenzial aus Energieholz kann somit ohne Be-
rucksichtigung von zeitlichen Restriktionen (also sehr langfristig) das technische
Potenzial angegeben werden. Das bis zum Jahr 2010 bzw. 2020 realisierbare E-
nergieholzpotenzial ist weitestgehend von der bereits oben diskutierten Entwick-
lung der Nachfrage abhangig. Die Nachfrage wiederum wird mafigeblich von der
Preisentwicklung der fossilen Energietrager, der zukunftigen Energiepolitik (z.B.
anreizorientierte Instrumente) sowie strukturellen und legalen Randbedingungen
(z.B. Emissionsstandards) beeinflusst.

Da es sich im Fall des realisierbaren Energieholzpotenzials in Luxemburg bis zum
Jahr 2010 bzw. 2020 somit um ein Nachfragepotenzial handelt, missen in der Fol-
ge Annahmen beziglich der Entwicklung und Diffusion von Holzheizanlagen in
Luxemburg getroffen werden. Im Folgenden sind der Ausgangspunkt (Status quo)
und die angenommene weitere Entwicklung dokumentiert.

Private Kleinanlagen

Die Entwicklung der Marktdiffusion von (bezuschussten) privaten Kleinanlagen ist
in Abbildung 5-9 dokumentiert. Im Zeitraum 2001 bis 2005 wurden in Luxemburg
22 Hackschnitzelkessel, 52 Holzvergaserkessel und 30 Pelletskessel bezuschusst.
Die kumulierte installierte Leistung der genannten Anlagen betragt dabei im Jahr
2005 einen Wert von 3390 kW. Die zeitliche Entwicklung ist in Abbildung 5-10 dar-
gestellt.
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Abbildung 5-9: In Luxemburg im Zeitraum 2001 bis 2005 bezuschusste auto-
matisierte biogene Heizsysteme
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Abbildung 5-10:  Kumulierte Leistung der im Zeitraum 2001 bis 2005 in Luxem-
burg bezuschussten automatisierten biogenen Heizsysteme

Kommunale Anlagen, GroRanlagen

Die historische Entwicklung der in Luxemburg installierten Leistung von kommuna-
len Hackschnitzelkesseln (mittlere bis gro3e Anlagen) ist in Abbildung 5-11 darge-
stellt. Bis zum Jahr 2005 wurden in Luxemburg 16 Anlagen mit einer mittleren An-
lagenleistung von 316 kW realisiert, wobei der Gesamt-Brennstoffverbrauch pro
Jahr ca. 14.000 Srm Hackschnitzel betrug.
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Laut einer Einschatzung der luxemburger Forstverwaltung werden bis zum Jahr
2010 weitere 40 Hackschnitzelfeuerungen auf kommunaler Ebene im gleichen
Leistungsbereich umgesetzt. Weiters wird angenommen, dass bis zum Jahr 2010
noch 4 gréRere private Hackschnitzelanlagen hinzukommen. Fur den Zeitraum von
2010 bis 2020 wird die Realisierung von weiteren 100 kommunalen Anlagen und
50 privaten Anlagen im Leistungsbereich von 300 kW angenommen.
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Quelle: Luxemburger Forstverwaltung - Administration des Eaux et Foréts;

Abbildung 5-11:  Installierte kumulierte Leistung von Hackschnitzelkessel in Lu-
xemburg

Im Bereich Hackschnitzel kdnnen im betrachteten Zeithorizont weiters Biomasse-
KWK-Anlagen umgesetzt werden. Diese Anlagen mussen nach logistischen Ge-
sichtspunkten und gemal der Warmenachfrage dimensioniert werden und weisen
heute typischer Weise Leistungen von 1 MW bis 30 MW auf. Die Standortsuche ist
dabei das zentrale Thema, vor allem in Hinblick auf geeignete neue Warmenetze.
Dennoch soll angenommen werden, dass im Zeitraum von 2010 bis 2020 insge-
samt 3 Anlagen zu je 10 MW thermisch errichtet werden um das nachfrageseitige
Potenzial einschatzen zu kénnen. Mit einer Volllaststundenzahl von 6500 Stunden
pro Jahr ergibt sich in Summe eine energetische Nachfrage von 195 GWh Energie-
holz.

Die Abschatzung des Status quo der Scheitholzheizungen in Luxemburg und deren
Energieverbrauch stitzt sich auf die Angaben zur Beheizung der Gebaude. Die
nationale Gebaudestatistik nennt fir das Jahr 2001 eine Zahl von 2210 luxembur-
gischen Haushalten, welche mit Holz beheizt werden. Die Holzheizungen finden
sich dabei hauptsachlich im alten Gebaudebestand. In neu errichteten Gebauden
der vergangenen 10 Jahre wurden kaum Holzheizungen installiert. In rezenter Ver-
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gangenheit ist die Nachfrage nach Holzéfen zwar wieder angestiegen, es wird je-
doch vermutet, dass es sich bei diesen Holzéfen um Zweitsysteme handelt, welche
nur einen geringen Teil des jeweiligen Heizwarmebedarfes decken. Das zur Behei-
zung eingesetzte Holz ist dem Scheitholz zuzuordnen. Zur Hochrechnung des be-
stehenden Energieverbrauches aus Scheitholz wird im Schnitt ein Jahresheizener-
gieverbrauch der entsprechenden Haushalte von 20.000 kWh Heizwert angenom-
men. Dies ergibt ein aktuelles (Nachfrage)Potenzial fir Scheitholz von 44,2 GWh.

Die weitere Entwicklung von Pellets und Scheitholz ist schwierig zu beurteilen, da
die Marktdiffusion bei Pellets in Luxemburg zurzeit in geringem Umfang begonnen
hat und sich somit zur Trendextrapolation nicht eignet und der Status quo im Be-
reich Scheitholz kaum dokumentiert ist. International ist im Bereich der biogenen
Heizsysteme ein deutlicher Trend in Richtung automatisierte Heizsysteme fest-
stellbar. Fir das (Nachfrage)Potenzial im Bereich Pellets wird eine Verdreifachung
des Bestandes von 2005 im Jahr 2010 angenommen und eine Verachtfachung des
Bestandes 2010 fiir das Jahr 2020. Im Bereich Scheitholz wird eine Steigerung der
Brennstoffnachfrage bis 2010 um 20% bezogen auf den Wert von 2005 angenom-
men und eine weitere Steigerung um 50% bis zum Jahr 2020 bezogen auf den
Wert von 2010. Diese Steigerungen mdgen gering wirken, es ist jedoch speziell im
Sektor Scheitholz der nétige Kesseltausch aus technischen Griinden (es sind zahl-
reiche alte Scheitholzkessel im Bestand vorhanden) und der geringe Komfort bei
der Handhabung des Brennstoffs zu berlcksichtigen. Diese Faktoren lassen hdhe-
re Steigerungsraten als unrealistisch erscheinen.

Die Berechnungen der realisierbaren Potenziale aus Energieholz sind in Tabelle
5-11 dargestellt. Der Status quo im Jahr 2005 betragt somit 64,4 GWh, das reali-
sierbare Potenzial bis zum Jahr 2010 betragt 116,7 GWh und das realisierbare
Potenzial bis zum Jahr 2020 betragt 517 GWh Endenergie (Heizwert) Energieholz.
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Tabelle 5-11:  Zusammenfassung der Potenzialabschatzung Energieholz in Lu-

xemburg

Leistung | stunden | Energiebedarf
2005 Biomasse KWK 0,0 | kW Ofh 0| GWh
2005 Hackschnitzel gro3 5.062,0 | kW 2474 | h 12,5| GWh
2005 Hackschnitzel klein 1.014,0 | KW 2300 | h 2,3 GWh
2005 Holzvergaser klein 1.709,0 | KW 2300 | h 3,9| GWh
2005 Pellets 646,0 | kKW 2200 | h 1,4 | GWh
2005 Scheitholz u. nieht bezu- | 94 550,0 | kW 1800 | h 44,2 | GWh
Summen 32.981,0 | kW 64,4 | GWh
2010 Biomasse KWK 0,0 Ofh 0,0 | GWh
2010 Hackschnitzel groR 18.966,0 | kW 2474 | h 46,9 | GWh
2010 Hackschnitzel klein 2.028,0 | kW 2300 | h 4,7 | GWh
2010 Holzvergaser klein 3.418,0 | kW 2300 | h 7,9| GWh
2010 Pellets 1.938,0 | kKW 2200 | h 4,3| GWh
2010 Scheitholz u. nieht bezu- | 99.460,0 | kW 1800 | h 53,0| GWh
Summen 55.810,0 | kW 116,7 | GWh
2020 Biomasse KWK 30.000,0 | kW 6500 | h 195,0 | GWh
2020 Hackschnitzel grof3 63.966,0 | kW 2474 | h 158,3 | GWh
2020 Hackschnitzel klein 8.112,0 | kW 2300 | h 18,7 | GWh
2020 Holzvergaser klein 13.672,0 | kW 2300 | h 31,4 | GWh
2020 Pellets 15.504,0 | kKW 2200 | h 34,1 GWh
2020 Scheitholz u. nicht bezu- | 44 190,0 | kw 1800 | h 79,5 | GWh
Summen 175.444,0 | kW 517,0 | GWh

Quelle: eigene Berechnungen

Wie die Berechnungen der realisierbaren Potenziale aus der Sicht der Nachfrage
zeigen, liegen diese Potenziale deutlich unter den angebotsseitigen Werten. Aus
der Sicht der Nachfrage ist damit die Nutzung von Energieholz bis zum Jahr 2020
unbegrenzt moglich.

5.2.3 Potenziale im Bereich Alt- und Restholz

Theoretisches Potenzial Alt- und Restholz

Das Potenzial an Alt- und Restholz in Luxemburg kann aufgrund von verfigbaren
nationalen Statistiken und weiteren Informationen aus der holzverarbeitenden In-
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dustrie abgeschatzt werden. Die Handelsbilanz betreffend Holz ist in Tabelle 5-12
dargestellt. Es wird gut ersichtlich, dass der inlandische Verbrauch die inlandische
Produktion bei weitem Ubersteigt, womit es zu einem massiven Holzimport kommt.
Dieser Hintergrund ist fur die Erklarung des Alt- und Restholzpotenzials von zentra-
ler Bedeutung.

Tabelle 5-12:  Produktion, Import und Export von Holz in Luxemburg im Jahr
2003

Holz in 1000m®

Produktion 2541
Import 1475,3
Export 218,5

Quelle: Administration des Eaux et Foréts

In Summe werden in der nationalen Statistik 115.349 Tonnen transportiertes (!) Alt-
und Restholz deklariert. Diese Masse setzt sich aus unterschiedlichen Fraktionen
mit unterschiedlichen stofflichen und energetischen Merkmalen zusammen. Die
Statistik weist einen momentanen Einsatz des Alt- und Restholzes aus, wie dies in
Abbildung 5-12 dargestellt ist. Der grofte Anteil von 41% entfallt dabei auf die
stoffliche Nutzung. Die Verwendung als Mulch mit 29% und die energetische Nut-
zung mit 24% sind weitere wesentliche Bereiche.

Der gréfte Anteil des luxemburger Alt- und Restholzes wird zurzeit jedoch in den
Nachbarlandern Luxemburgs genutzt, wie dies in Abbildung 5-13 dargestellt ist.
Hauptabnehmer sind in diesem Zusammenhang Frankreich mit 39% und Belgien
mit 33%. Luxemburg selbst nutzt nur 5% seines Alt- und Restholzes.
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Abbildung 5-12:  Verwendungskategorien von Alt- und Restholz aus Luxemburg
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Abbildung 5-13:  Verteilung der Nutzungsorte von luxemburgischem Alt- und
Restholz

Ein weiters Aufkommen von Alt- und Restholz betrifft innerbetriebliche Ablaufe. Der
Holzwerkstoffproduzent Kronospan verfligt Gber Anlagen zur innerbetrieblichen
Warmeproduktion aus Alt- und Restholz im Umfang von 28 MW thermisch. Einer
Abschatzung zu Folge, wurde alleine an diesem einen Standort im Jahr 2005 eine
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Alt- und Restholzmenge von 200 GWh umgesetzt. Weitere Anlagen zur innerbe-
trieblichen energetischen Nutzung von Alt- und Restholz sind nicht bekannt, wobei
deutlich kleinere Anlagen, beispielsweise in Schreinereibetrieben, nicht ausge-
schlossen werden kdnnen.

Zur Abschatzung des theoretischen energetischen Potenzials aus Alt- und Rest-
holz wird die gesamte ausgewiesene transportierte Holzmasse von 115.349 Ton-
nen bericksichtigt, auch wenn einzelne Fraktionen selbst flir eine energetische
Nutzung mindere Qualitdt aufweisen. Dieser Umstand wird durch die Annahme
eines tendenziell geringen Heizwertes von 3,5 kWh/kg berlcksichtig, welcher etwa
fur Holz mit einem Wassergehalt von 30% anzusetzen ist. Weiters wird die oben
beschriebene Nutzung von Alt- und Restholz der Firma Kronospan berlcksichtigt.
Die Kalkulation ergibt ein theoretisches energetisches Potenzial aus Alt- und Rest-
holz von 604 GWh/a.

Technisches Potenzial Alt- und Restholz

Wie im Zuge der Berechnung des theoretischen Potenzials aus Alt- und Restholz
ausgewiesen, betragt das jahrliche Aufkommen in diesem Bereich in Luxemburg
ca. 115.000 t. Ein Anteil von ca. 33.000 t von diesem Gesamtaufkommen wird zur-
zeit einer stofflichen Nutzung als Mulch zugefihrt. Im Sinne der Abschatzung eines
technischen Potenzials wird von der energetischen Verwertung dieser Fraktion
Abstand genommen, da die Verbrennung bzw. die Aufbereitung fir die Verbren-
nung samt nachgelagerter Abgasreinigung ein grof3es technisch-wirtschaftliches
Hemmnis darstellt. Vom verbleibenden Massenpotential werden weitere 10% fir
umwelttechnisch problematische und somit aus technisch-wirtschaftlicher Sicht
nicht energetisch nutzbare Fraktionen (lackiertes oder sonderbehandeltes Holz)
abgezogen. Da das verbleibende Aufkommen an Alt- und Restholz einer Sammel-
logistik und einer inlandischen energetischen Nutzung in Luxemburg zuganglich ist,
wird die verbleibende Masse an Alt- und Restholz von ca. 74.000 t dem techni-
schen Potenzial zugerechnet. Der Energiegehalt des verbleibenden Alt- und Rest-
holzes wird in Hinblick auf den Zustand dieses Rohstoffes weiterhin vorsichtig mit
3,8 kWh/kg bewertet. Diese Annahmen fuhren in der Folge unter der Bertcksichti-
gung der Firma Kronospan zu einem technischen energetischen Potenzial aus Alt-
und Restholz von 481 GWh.

Realisierbares Potenzial Alt- und Restholz

Die Abschatzung des technischen Potenzials aus Alt- und Restholz hat einen Wert
von 481 GWh ergeben. Berlcksichtigt wurden dabei alle aus technischer Sicht
thermisch nutzbaren Alt- und Restholzfraktionen unter der Annahme, dass die
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Sammel- und Logistikinfrastruktur eine Nutzung in zentralen Anlagen ermdglicht.
Das energetische technische Potenzial entspricht einer hypothetisch installierten
thermischen Brennstoffdauerleistung von 55 MW. Diese Leistung konnte in der
Praxis in ein bis drei groRen Holz-KWK-Anlagen installiert werden. Die zentralen
Fragen sind in diesem Bereich durch die nétige Brennstofflogistik und durch den
oder die Anlagenstandorte gegeben. Wie bei KWK-Anlagen im Allgemeinen stellt
der Warmeabsatz eine besondere Herausforderung im Zuge der Standortdiskussi-
on dar. Das Potenzial als solches kann bei entsprechenden Bemuhungen bis zum
Jahr 2020 umgesetzt werden, das umsetzbare Potenzial aus Alt- und Restholz bis
zum Jahr 2020 wird somit mit einem Wert von 481 GWh festgelegt.

Das entsprechende realisierbare Potenzial bis 2010 ist davon abhangig, ob es ge-
lingt, ein entsprechendes Projekt vor 2010 in Betrieb zu nehmen. Ein konkretes
Projekt der Firma Kronospan in Kooperation mit Luxenergie wurde bereits disku-
tiert, jedoch wegen administrativer Barrieren (Genehmigungsprozedur mit Einbe-
ziehung der Offentlichkeit) nicht weiter verfolgt. Es soll jedoch trotzdem angenom-
men werden, dass ein Uber die bereits vorhandene Nutzung hinausgehendes mo-
derates KWK-Projekt mit einer thermischen Brennstoffleistung von 10MW bis zum
Jahr 2010 umgesetzt werden kann. Unter der Berucksichtigung einer Volllaststun-
denzahl von 7000 Stunden fiir diese Anlage und der Bericksichtigung der beste-
henden Nutzung ergibt dies ein realisierbares Potenzial aus Alt- und Restholz im
Jahr 2010 von 270 GWh.

5.24 Potenziale im Bereich Energiepflanzen (ein- und mehr-
jahrige)

Theoretisches Potenzial Energiepflanzen

Als Energiepflanzen werden an dieser Stelle alle Pflanzen gewertet, welche auf
landwirtschaftlichen Flachen von landwirtschaftlichen Betrieben in Luxemburg pro-
duziert werden konnen. Typische Vertreter von Energiepflanzen, welche in Mittel-
europa produziert werden kénnen sind Mais, Raps, Getreide, Sonnenblume, Zu-
ckerriben, Energiegraser (z.B. Sudangras, Chinaschilf) und Kurzumtriebswalder.
Nach der Definition des gegenstandlichen Kapitels sollen an dieser Stelle nur jene
Energiepflanzen betrachtet werden, die einer thermischen Verwertung zugefiihrt
werden. Entsprechende Pflanzen sind vor allem Energiegraser, Stroh bzw. Getrei-
de und der Kurzumtriebswald. Die weiteren angefiihrten Pflanzen werden haupt-
sachlich in Vergasungsprozessen oder zur Herstellung von Biotreibstoffen genutzt
und werden im Bereich der Potenziale flissiger und gasférmiger Biomasse disku-
tiert.
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Wie schon bei der Kalkulation des Energieholzpotentials werden bei der Berech-
nung des theoretischen Energiepflanzenpotentials zunachst keine stofflichen oder
sonstigen Konkurrenzen berlcksichtigt. Um die Kalkulation des theoretischen e-
nergetischen Potenzials zu ermdglichen, wird die theoretisch nutzbare Landflache
festgestellt. Im Jahr 2004 waren in Luxemburg 128.073 ha landwirtschaftliche Fla-
che verfligbar, wobei sich diese Flache aus 61.538 ha Ackerland, 65.068 ha Wie-
sen und Weiden und 1.467 ha sonstigen landwirtschaftlichen Flachen zusammen-
setzt. Die historische Entwicklung dieser Flachen ist in Abbildung 5-14 dargestellt
und zeigt im Zeitraum von 1990 bis 2004 eine geringe Verschiebung der Nutzung
in Richtung Ackerland.
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Abbildung 5-14:  Entwicklung der Luxemburger Landwirtschaftsflachen;

Fur die Ermittlung der theoretischen Potentiale an Energiepflanzen fiir die Bereiche
feste, flissige und gasférmige Energietrager wird angenommen, dass die gesamte
landwirtschaftliche Flache dem Energiepflanzenanbau gewidmet wird. Da auch im
Bereich der theoretischen Potenziale diese Werte summierbar bleiben sollen, wird
angenommen, dass die Landwirtschaftsflache zu gleichen Teilen auf die genann-
ten Energietragerbereiche aufgeteilt wird. Die Gesamtflache steht somit zu je ei-
nem Drittel der Produktion von festen (zur thermischen Verwertung vorgesehenen),
von flissigen (hauptsachlich fiir den Verkehrsbereich vorgesehenen) und von gas-
formigen Energietragern zur Verfliigung. Dies sind pro Bereich 42.691 ha.
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Fur die thermische Verwertung, welche hier zur Diskussion steht, werden die er-
tragreichsten Energiepflanzen vorgesehen, wobei wiederum zu je einem Drittel der
Flache, also auf jeweils 14.230 ha, Kurzumtriebswald (12 t TS/(ha*a)), Energiegras
(15t TS/(ha*a)) und Getreide (12,3 t TS/(ha*a)), angebaut werden soll.

Die Kalkulation ergibt eine jahrliche Ausbeute von ca. 559.252 Tonnen Trocken-
substanz Energiepflanzen. Unter der Bertcksichtigung eines mittleren Heizwertes
von 5,17 kWh/kg TS errechnet sich in der Folge ein Gesamtheizwert der fir die
thermische Nutzung produzierten Energiepflanzen von 2.891 GWh pro Jahr.

Technisches Potenzial Energiepflanzen

Das Flachenpotenzial fir die Produktion von Energiepflanzen fir die thermische
Nutzung wurde im Sinne des theoretischen Potenzials mit einem Drittel der gesam-
ten landwirtschaftlichen Nutzflache angenommen (die beiden anderen Drittel ste-
hen im Sinne einer Summierbarkeit den flissigen und gasférmigen Energietragern
zur Verfugung). Bei der Betrachtung des technischen Potenzials werden strukturel-
le Gegebenheiten dieser Flachen im Sinne einer Flachenkonkurrenz berucksichtigt.
Da an dieser Stelle keine energiepolitische Strategie diskutiert werden soll, wird die
verfugbare landwirtschaftliche Flache in Luxemburg fir alle weiteren Betrachtun-
gen in Bezug auf technische Potenziale wie folgt aufgeteilt:

e Wiesen und Weiden bleiben der Viehzucht, vor allem der Rinderhaltung und
auch in Hinblick auf eine Wahrung des landschaftlichen Erscheinungsbildes
widmungsgeman unverandert erhalten (dies ist der tiefgreifendste Einfluss auf
die Hohe des technischen Potenzials).

e Das nutzbare Ackerland wird (flir die Bereiche feste, flissige und gasférmige
Energietrager gemeinsam) um 2.300 ha reduziert. Diese Flache wird zur Erhal-
tung der Biodiversitat (Programme national de la protection de la nature) nicht
bewirtschaftet.

Der bereits bei der Abschatzung des theoretischen Potenzials angewandte Mix an
Energiepflanzen soll auch bei der Kalkulation des technischen Potenzials beibehal-
ten werden. Demnach werden auf je einem Drittel der Flache Kurzumtriebswald,
Energiegras und Getreide angebaut. Der energetische Gesamtertrag aus den be-
schriebenen Produktionslinien betragt 1.422 GWh/a.

Technisches Entwicklungspotenzial Energiepflanzen

Die Produktion von Energiepflanzen flr die thermische Verwertung baut einerseits
auf traditionelle Nutzungsformen (z.B. Strohnutzung in Nahwarmeanlagen) auf und
tendiert andererseits zu besonders ertragreichen Pflanzenarten, deren gesamtdko-
logische Auswirkungen bei einem grofltechnischen Einsatz Gegenstand aktueller
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Forschung und Entwicklung sind. In diesem Bereich ist auch die Frage einer ener-
getisch glnstigen Gesamtldsung fur das Anforderungsprofil der Energiedienstleis-
tungsnachfrage interessant, das heift, mit welchen Pflanzen auf welchen Flachen
zukinftig welche Art von Sekundarenergietrager (fest, flissig, gasformig) produ-
ziert werden sollen. Die Behandlung dieser Thematik geht deutlich Gber den Rah-
men der vorliegenden Studie hinaus.

Realisierbares Potenzial aus Energiepflanzen fur die thermische Verwertung

Das technische Potenzial aus Energiepflanzen wurde zu 1.422 GWh/a berechnet.
Wird die bestehende Flachenkonkurrenz zu nicht energetischen Produkten (vor
allem Nahrungsmittelproduktion) aul3er Acht gelassen, und werden die produzier-
ten Energiepflanzen auf dem Markt nachgefragt, so kdnnte dieses Potenzial relativ
kurzfristig umgesetzt werden. In der Praxis sind diese Randbedingungen aber auch
die grofiten hemmenden Faktoren. Einerseits wird ein Landwirt jene Pflanzen pro-
duzieren, bei denen er den gréf3ten dkonomischen Anreiz hat (unter Bertcksichti-
gung aller verfiigbaren Optionen zur Férderung), andererseits ist ein solcher Anreiz
nur in einem real existierenden Markt denkbar (sofern dieser nicht zur Ganze aus
Subventionen bestehen soll) der im Falle der Energiepflanzen fir die thermische
Verwertung in Luxemburg (noch) nicht existiert.

Da Energiepflanzen fur die thermische Verwertung auch in Konkurrenz zu den an-
deren biogenen Energietragern fiir die thermische Verwertung (also z.B. Energie-
holz oder Alt- und Restholz) stehen, beeinflusst aus marktwirtschaftlicher Sicht das
jeweilige Preisniveau auch den nachgefragten Brennstoffmix.

Weitere hemmende Faktoren fir eine intensive Produktion von Energiepflanzen
sind das Bestreben landwirtschaftliche Stilllegungsflachen nicht wieder zu bewirt-
schaften bzw. auch die Extensivierung der Produktion an sich. In diesem Zusam-
menhang ist die Frage der gesamtenergetischen Bewertung von Energiepflanzen
im konkreten Fall zu prifen, da hohe Ertrage oftmals nur unter massivem Einsatz
von Dinge- und Pflanzenschutzmittel zu Stande kommen, welche ihrerseits wieder
einen hohen Energieaufwand verursachen.

Aus der Sicht des Natur- und Umweltschutzes muss der Einfluss des Energiepflan-
zenanbaus sowie der Landwirtschaft im Allgemeinen auch auf die Qualitat der
Wasservorrate, die Bodenqualitdt und die Biodiversitat Ricksicht nehmen, was
zusatzliche Restriktionen mit sich bringt.

In Hinblick auf die Bestrebungen und Zielsetzungen der luxemburgischen Land-
wirtschaft und des Umweltschutzes wird deshalb das Flachenpotential zur Produk-
tion von Energiepflanzen mit 20 % der im technischen Potenzial enthaltenen Fla-
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che angenommen. Diese 20% sollen bis zum Jahr 2020 erschlossen werden. Im
Hinblick auf den Umstand, dass im Status quo (Basis 2005) keine Energiepflan-
zenproduktion fir die thermische Verwertung ausgewiesen ist, wird das realisierba-
re Potenzial bis zum Jahr 2010 auf der Basis 5% der nutzbaren Flache berechnet.

Die getatigten Annahmen und Berechnungen flhren in der Folge zu einem Potenzial
aus Energiepflanzen fir die thermische Verwertung fur das Jahr 2010 von 71 GWh
und fur das Jahr 2020 von 284 GWh.

5.25 Potenziale im Bereich biogener Miillanteil fiir die ther-
mische Verwertung

Theoretisches Potenzial Miillanteil

Ein weiteres theoretisches energetisches Potenzial, welches dem Bereich fester
biogener Energietrager zugerechnet werden kann, ist durch das Luxemburger
Mullaufkommen gegeben. Die Erfahrungen aus der bestehenden Mullverbrennung
in Luxemburg durch SIDOR weisen einen biogenen Anteil in der zur thermischen
Verwertung herangezogenen Miullfraktion von 36,78% aus. Dieser Wert wird in der
Folge auch fir alle weitern Berechnungen des biogenen Anteils im luxemburgi-
schen Miill herangezogen, zumal sich der genannte Wert auch mit internationalen
Erfahrungen deckt.

Die zur Berechung des theoretischen Potenzials betrachteten Mullfraktionen sind
der Haushaltsmull und der gewerbliche Mull. Die historische Entwicklung des
Haushaltsmillaufkommens in Luxemburg im Zeitraum von 1990 bis 2003 ist in
Abbildung 5-15 dargestellt. Sowohl das absolute als auch das relative Millauf-
kommen je Einwohner ist im Betrachtungszeitraum gesunken, wobei in den letzten
Jahren das relative Aufkommen konstant ist und das absolute Mullaufkommen
durch die wachsende Einwohnerzahl wieder einen leichten Aufwartstrend zeigt.
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Abbildung 5-15:  Entwicklung des Luxemburger Haushaltsmullaufkommens

Der Status quo der Luxemburger Millverbrennung im Jahr 2005 lag nach Angaben
von Sidor bei 125.000 t verbranntem Muill. Unter Berticksichtigung des oben ange-
fuhrten biogenen Anteils und einem spezifischen Heizwert von 2,5 kWh/kg Mll
ergibt sich ein Heizwert der biogenen Millfraktion von 115 GWh.

Im Jahr 2001, welches als Referenzjahr fur die weitere Berechnung herangezogen
wird, da auch die Messung des biogenen Anteils in diesem Jahr durchgefiihrt wur-
de und das Millaufkommen auch flr die spateren Jahre reprasentativ ist (siehe
auch Abbildung 5-15), konnte ein Muillaufkommen von 189.520 Tonnen registriert
werden. Diese Masse beinhaltet das gesamte Haushaltsmullaufkommen (Restmull
und Sperrmdill) und das gesamte Gewerbemillaufkommen. Das genannte Millauf-
kommen entspricht einem Pro-Kopf Aufkommen von 430 kg pro Jahr. Die Summe
der prinzipiell energetisch verwertbaren Abfalle belduft sich somit auf 189.520
Tonnen. Der mittlere spezifische Energieinhalt des momentan in Luxemburg der
thermischen Verwertung zugeflihrten Miills bewegt sich nach Auskunft von Sidor in
einem Bereich von 10-12 MJ/kg, das sind 2,8-3,3 kWh/kg (unterer Heizwert). Fir
die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass durch einen Einsatz von zu-
satzlichem Mull auch energetisch minderwertigere Fraktionen in den Verbren-
nungsprozess gelangen wodurch der mittlere spezifische Energieinhalt des Miills
tendenziell sinkt. Es wird deshalb in einem konservativen Ansatz generell ein spe-
zifischer Energieinhalt von 2,5 kWh/kg (unterer Heizwert) angenommen, welcher
sich auch mit internationalen Erfahrungen deckt.
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Aus den getatigten Annahmen ergibt sich ein theoretisches energetisches Ge-
samtpotential aus Mull (erneuerbare plus nicht erneuerbare Fraktionen) von 474
GWh/a bzw. ein erneuerbares Potenzial von 174 GWh/a. Dieser energetische Er-
trag steht prinzipiell als theoretisches Potenzial zur Verfligung. Je nach Strategie
der Verwertung kann ein Anteil dieser Energie zur Stromerzeugung mittels KWK
herangezogen werden. Der Stromanteil ist hierbei von den jeweiligen Verstro-
mungswirkungsgraden abhangig.

Technisches Potenzial Miillanteil

Die Berechnung des theoretischen Potenzials aus der Mullverbrennung in Luxem-
burg basierte auf einem jahrlichen Mullaufkommen (Haushalts- und Gewerbemdill)
von ca. 189.520 t. Weiters wurde angenommen, dass der biogene Anteil des Miills
36,78% und der mittlere Heizwert 2,5 kWh/kg betragt.

Prinzipiell wird das gesamte Miullaufkommen Luxemburgs der bestehenden Ent-
sorgungsinfrastruktur zugefiihrt, wobei eine Vorselektion durch Mulltrennung und
eine Sortierung vor der allfalligen Deponierung erfolgt. Das heif3t, dass aus techni-
scher Sicht eine thermische Entsorgung mdéglich ist, wobei die zentralen Fragen im
Bereich des Standortes entsprechender Verbrennungsanlagen und im Bereich der
nachfrageseitigen Warmeabnahme zu sehen sind. Da diese Restriktionen jedoch
im Zusammenhang mit den realisierbaren Potenzialen thematisiert werden, wird
das theoretische Potenzial aus der thermischen Mullverwertung fiir das technische
Potenzial Gbernommen. Die tendenziell geringere Energiedichte des aktuell noch
nicht thermisch genutzten Mulls wurde bereits durch die Wahl eines konservativen
spezifischen unteren Heizwertes bertcksichtigt. Das technische erneuerbare ener-
getische Potenzial aus der thermischen Millverwertung betragt somit 174 GWh/a.

Realisierbares Potenzial Miillanteil

Die Abschatzung des technischen Potenzials aus der thermischen Millverwertung
ergab 174 GWh/a. Aus technischer Sicht entspricht dieses energetische Potenzial
einer installierten thermischen Brennstoffdauerleistung von 20 MW. Diese Anla-
gengrole kann in der Praxis in ein bis drei KWK-Anlagen untergebracht werden.
Hierbei sind die Brennstofflogistik, die Anlagenstandorte und die damit verknipfte
Warmeabnahme von zentraler Bedeutung. Da fir den Mill als Rohstoff in Luxem-
burg bereits eine funktionierende Sammellogistik existiert und die Mullverbrennung
in Luxemburg als Technologie bereits etabliert ist, kdnnte prinzipiell das gesamte
technische Potenzial im Zeitraum bis 2020 umgesetzt werden. Da jedoch durch die
Organisation SIGRE Mulldeponierung auf der SIGRE Deponie stattfindet, und dies
voraussichtlich Uber den Zeitraum bis 2020 hinaus durchgefihrt wird, muss bei
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einer realistischen Betrachtung der deponierte Miillanteil vom Gesamtmdllaufkom-
men abgezogen werden. Die von SIGRE pro Jahr deponierte mittlere Abfallmenge
betragt 25.000 Tonnen. Diese Menge wird im Weiteren zur Kalkulation verwendet.

Die Kalkulation ergibt unter Bericksichtigung des SIGRE-Einflusses ein realisier-
bares energetisches Potenzial aus dem biogenen Miillanteil bis zum Jahr 2020 von
151 GWh/a. Diese Zahl ist jedoch nur unter der Randbedingung giiltig, dass es
gelingt, in diesem Zeitraum auch die Warme aus den KWK zu nutzen.

Die SIDOR fuhrt zurzeit Millverbrennung (biogener Anteil) in einem energetischen
Umfang von 115 GWh/a durch. Dies ist ein namhafter Anteil des Gesamtpotenzi-
als, wobei zurzeit nur ein kleiner energetischer Anteil in Form von elektrischem
Strom (20,7 GWh im Jahr 2004) auch tatsachlich genutzt wird und der gréRere Teil
der thermischen Energie als Abwarme ungenutzt verloren geht. Der elektrische
Wirkungsgrad der Verstromung der SIDOR-Miillverbrennungsanlage liegt nach
Angaben von SIDOR bei ca. 17% bis 19%. Die Modernisierung der SIDOR-
Verbrennungsanlage ist in Planung und soll bis 2008 abgeschlossen sein. Nach
dem aktuellen Planungsstand soll die Kapazitat der Anlage auf 150.000 t/a geho-
ben werden, eine neue Turbine von 14-17 MW4, installiert werden und die Warme
an ein Fernwarmenetz ausgekoppelt werden. Bei einem Abschluss der Arbeiten bis
2010 kann diese Kapazitatserweiterung auf einen Heizwert aus biogenem Mull von
138 GWh als entsprechendes realisierbares Potenzial ausgewiesen werden.

5.2.6 Potenziale im Bereich feste landwirtschaftliche Rest-
stoffe

Theoretisches Potenzial feste landwirtschaftliche Reststoffe

Zur Abschatzung des Potenzials aus landwirtschaftlichen Reststoffen sind jene
landwirtschaftlichen Flachen von Interesse, auf welchen Pflanzen produziert wer-
den, deren Reste sich fiir eine thermische Verwertung eignen. Die thermische
Verwertung fester landwirtschaftlicher Reststoffe ist international hauptsachlich
durch die Verbrennung von Stroh in Heizwerken oder KWK-Anlagen charakteri-
siert.

In Luxemburg wurden im Jahr 2003 auf 28.908 ha Ackerflache unterschiedliche
Getreidesorten angebaut, bei deren Produktion zwangslaufig Stroh anfallt. Der
Rohstoff Stroh wird dabei zurzeit in Luxemburg nicht energetisch genutzt. Eine
stoffliche Nutzung des Rohstoffs erfolgt im Zuge der Tierhaltung (Schweine- und
Rindermast) als Einstreu. Die weiteren in Luxemburg angebauten Feldfrichte ent-
halten kein nennenswertes Potenzial an thermisch verwertbaren landwirtschaftli-
chen Reststoffen, zumal entweder gar keine Reststoffe anfallen (zur Ganze ver-
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wertete Futterpflanzen) oder es sich bei Reststoffen um einen Griinanteil handelt,
der sich am ehesten als Fermentat im Zuge der Biogasproduktion eignen wirde,
welche hier jedoch nicht zur Diskussion steht.

Zur Abschatzung eines theoretischen Potenzials wird samtliches in Luxemburg
anfallendes Stroh herangezogen. Dabei wird angenommen, dass ein Strohertrag
von 5,5 t TS/ha vorliegt. Der mittlere Energieinhalt pro kg TS wird mit 5,17 kWh
angenommen. Diese Annahmen flihren zu einem theoretischen Potenzial an ther-
misch verwertbaren landwirtschaftlichen Reststoffen mit einem Heizwert von 822
GWh.

Technisches Potenzial landwirtschaftliche Reststoffe

Prinzipiell steht einer Nutzung des theoretischen Potenzials aus technischer Sicht
nichts im Wege, zumal der Rohstoff Stroh im Zuge der landwirtschaftlichen Produk-
tion auch heute gehandhabt werden muss. Mit einer entsprechenden Sammel- und
Transportlogistik kann das gesamte verfiigbare Strohpotenzial in Anlagen zur
thermischen Nutzung eingebracht werden. Auch die Anlagen zur Strohverbrennung
selbst und die angeschlossenen Rauchgasreinigungsanlagen sind am internationa-
len Markt als Technologie verfligbar. Als Abschlag des zu Grunde liegenden Fla-
chenpotenzials muss jedoch die bereits zur Energiepflanzenproduktion angesetzte
Flache von 20 % der Ackerflache proportional berucksichtigt werden. Es ergibt sich
dabei ein technisches Flachenpotenzial von 23.126 ha, was wiederum ein techni-
sches energetisches Potenzial von 658 GWh reprasentiert.

Realisierbares Potenzial landwirtschaftliche Reststoffe

Das realisierbare Potenzial aus landwirtschaftlichen Reststoffen ist in der Praxis
durch umwelttechnische Auflagen in Bezug auf die Rauchgasreinigung, der Akzep-
tanz in Bezug auf mogliche Anlagenstandorte, der Warmeabsatzmoglichkeiten im
Falle einer KWK-Anlage und nicht zuletzt aufgrund der Konkurrenz zur stofflichen
Nutzung der Reststoffe in der Landwirtschaft selbst begrenzt. Die Brennstoffdauer-
leistung des technischen Potenzials entspricht einem Wert von ca. 94 MW. Dies
bedeutet, dass der gesamte Brennstoff nach heutigem Anlagenstandard in einigen
grolien oder vielen kleineren Anlagen umgesetzt werden kdnnte.

Da die thermische Nutzung von Stroh in Luxemburg noch nicht etabliert ist, wird
angenommen, dass bis zum Jahr 2010 eine erste Pilot- und Demonstrationsanlage
kleineren Umfanges mit einer Brennstoffleistung von 2 MW umgesetzt werden
kann. Fir eine starkere kurzfristige Diffusion werden vor allem die umwelttechni-
schen Aspekte als zentrales Hemmnis gesehen. Dies entspricht bei der Annahme
von 7000 Volllaststunden einem jahrlichen Gesamtheizwert von 14 GWh.



90

Fir das Jahr 2020 wird angenommen, dass eine Gesamtleistung von Anlagen zur
thermischen Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe im Umfang von 40 MW instal-
liert werden kann. Das restliche technische Potenzial wird fur die stoffliche Nutzung
belassen. Bei der Annahme von ebenfalls 7000 Volllaststunden ergibt sich damit
fur das Jahr 2020 ein Gesamtheizwert von 280 GWh.

5.2.7 Potenziale im Bereich Klarschlammnutzung

Da es sich beim Potenzial im Bereich Klarschlammnutzung nicht um ein Potenzial
Erneuerbarer Energie handelt, aber der ausdrickliche Wunsch seitens der luxem-
burgischen Auftraggeber bestand, diese Thematik mit zu behandeln, werden die
entsprechenden Potenziale in der Folge dokumentiert. Die Potenzialwerte werden
jedoch nicht gemeinsam mit den Potenzialen Erneuerbarer Energie dargestellt.

Theoretisches Potenzial Klarschlamm

Die in Luxemburg im Jahr 2004 produzierten Klarschlammmengen werden von der
Umweltverwaltung im ,Jahresbericht der klarschlammspezifischen Abfalle” doku-
mentiert. Alle weiteren Angaben beziehen sich auf dieses Dokument.

Nach den Angaben der erfassten und ausgewerteten Klaranlagen werden ca.
8.027 t Trockensubstanz im Jahr 2004 an Klarschlamm produziert. Eine spezifi-
sche Auswertung bezogen auf die Einwohnerwerte ergibt Werte zwischen 2 und 55
kg TS/EW/a mit einem Mittelwert von ca. 13,5 kg TS/Einwohnerwert/Jahr und ei-
nem Medianwert von ca. 10,9 kg TS/Einwohnerwert/Jahr, wenn man die gesamte
Eigenproduktion des Klarschlammes von 8.027 t im Jahr 2004 mit einem An-
schlusswert von ca. 594.000 Einwohnern ins Verhaltnis setzt. Auffallig ist, dass bei
den groéleren Klaranlagen ein relativ homogenes Bild der spezifischen Kilar-
schlammproduktion mit Werten von ca. 12-20 kg TS/EW/a vorhanden ist.

Die grofdten Abweichungen nach unten sind bei kleineren Klaranlagen festzustel-
len. Dies beruht offensichtlich darauf, dass bei diesen Klaranlagen keine
Schlammentwasserung vorhanden ist und der Klarschlamm haufig als Nass-
schlamm entweder ausgebracht oder auf andere Klaranlagen transportiert wird.
Eine TS-Gehalt-Bestimmung wird nicht vorgenommen, der TS-Gehalt wurde in
vielen Fallen abgeschatzt, so dass sich in der Statistik durch diese Abschatzung
ein falsches Bild ergeben kann.

Nachdem die Werte der grol3en Klaranlagen jedoch plausibel sind, wird der Wert
von 8.027 t TS im Jahr 2004 als Basis flir die Berechnung des theoretischen Po-
tenzials herangezogen. Der Heizwert von trockenem Klarschlamm entspricht wei-
testgehend jenem von Braunkohle und hangt von der stoffichen Zusammenset-
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zung des Schlamms ab. Ist der Klarschlamm nicht absolut trocken, so reduziert
sich der entsprechende Heizwert, da das enthaltene Wasser vor der eigentlichen
Verbrennung verdampft werden muss. Eine positive Energietdénung ist dabei ab
einem TS-Gehalt von 30% gegeben. Es wird fir die Kalkulation im Weiteren von
der Verwendung eines absolut trockenen Klarschlamms ausgegangen und ein
Heizwert fur Klarschlamm von 3 kWh/kg angesetzt. Damit ergibt sich ein theoreti-
sches energetisches Potenzial an Klarschlamm in Luxemburg von 24 GWh/a.

Technisches Potenzial Kldarschlamm

Die in der Beschreibung des theoretischen Potenzials genannte jahrliche Menge
von 8.027 t TS an Klarschlamm fallt in den Klaranlagen Luxemburgs an. Das heilt,
dass dieser Stoff in wenigen Anlagen zentral anfallt und auch vollstandig fir eine
weitere Verwertung zur Verfigung steht. Prinzipiell kann der Klarschlamm ohne
weitere Behandlung als Dunger in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Hier liegt
somit eine Konkurrenzsituation zu einer stofflichen Nutzung vor. Fir die energeti-
sche Nutzung kommt in erster Linie die Verbrennung in Frage. International erfolgt
die Klarschlammverbrennung in erster Linie in Form von Zuschlag des Klar-
schlamms zur Kohle in kalorischen Kohlekraftwerken oder beispielsweise als
Brennstoffzuschlag bei der Zementherstellung oder allgemein in der Schwerindust-
rie. Um den Klarschlamm energetisch nutzen zu koénnen, ist eine Trocknung des
primaren Schlamms erforderlich. Die Trocknung wird dabei meist mehrstufig voll-
zogen, wobei einer mechanischen Pressung eine weitere Trocknung Uber z.B. so-
lare Trocknungsanlagen erfolgt.

Wird die stoffliche Konkurrenzsituation auf3er Acht gelassen, so kann das techni-
sche energetische Potenzial an Klarschlamm in der Héhe des theoretischen Po-
tenzials angegeben werden, also mit 24 GWh/a.

Realisierbares Potenzial Klarschlamm

Klarschlamm wird in einem luxemburgischen Zementwerk bereits als Zuschlags-
stoff bei der Feuerung eingesetzt. Der Klarschlammstaub substituiert dabei Koh-
lestaub als Energietrager. Die Moglichkeit der Zufeuerung (in der internationalen
Literatur werden hierbei Standardwerte um 5 % der Gesamtbrennstoffmasse ge-
nannt) stellt sicherlich die wirtschaftlichste Losung der Verwendung von KIar-
schlamm dar. Naturlich ist auch die Verbrennung in eigenen Verbrennungsanlagen
maoglich, welche ausschlieRlich mit Klarschlamm befeuert werden.

Aus Grunden des geringen Umfanges des technischen Potenzials an Klarschlamm
kann davon ausgegangen werden, dass eine 100%ige Verwertung dieses Roh-
stoffs bis zum Jahr 2020 prinzipiell méglich ist. Das realisierbare energetische Po-
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tenzial aus Klarschlamm im Jahr 2020 betragt somit 24 GWh. Welcher Anteil da-
von bis zum Jahr 2010 umgesetzt werden kann, hangt im Wesentlichen von der
nationalen Bewertung des Klarschlammes ab. Dieser kann als Wertstoff in Form
von Dunger fir die Landwirtschaft ebenso gesehen werden wie als zu entsorgen-
der Abfall, welcher Entsorgungskosten verursacht. Die energetische Verwertbarkeit
hangt, wie bereits oben angemerkt, vom Grad der Trocknung des Klarschlamms
ab, was jedoch wieder mit Trocknungskosten einhergeht. Es wird somit auch in
Hinblick auf die bereits etablierte energetische Anwendung von einem realisierba-
ren energetischen Potenzial aus Klarschlamm im Jahr 2010 in der Héhe von 12
GWh/a ausgegangen.

5.2.8 Zusammenfassung Potenziale fester biogener Energie-
trager

Die Ergebnisse aus der Potenzialberechnung bezlglich fester biogener Energie-
trager sind in Tabelle 5-13 zusammengefasst. Untersucht wurden die Bereiche

e Energieholz

¢ Alt- und Restholz

e Energiepflanzen

e Biogener Mullanteil

e Feste landwirtschaftliche Reststoffe

Der Status quo im Jahr 2005 weist eine Nutzung der genannten Ressourcen im
Umfang von 379 GWh aus. Bis zum Jahr 2010 scheint ein Potenzial von insgesamt
610 GWh realisierbar. Eine deutliche Steigerung auf 1.713 GWh wird fiir das Jahr
2020 fir realisierbar eingeschatzt. Das technische Potenzial, welches aus tech-
nisch-strukturellen Restriktionen resultiert, wird mit einem Wert von 4.872 GWh
berechnet. Die bloRe Bertcksichtigung physikalisch-struktureller Randbedingungen
fuhrt zu einem theoretischen Potenzial von 7.027 GWh.
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Tabelle 5-13: Zusammenfassung der Ergebnisse beziiglich fester biogener E-
nergietrager

Potenziale (Angaben in GWh)
Status quo | Realisierbar | Realisierbar | technisches |theoretisches
2005 2010 2020 Potenzial Potenzial

Energieholz 64 117 517 2137 2.536
Alt- und Restholz 200 270 481 481 604
Energiepflanzen 0 71 284 1.422 2.891
biogener Mllanteil 115 138 151 174 174
feste landwirtsch.

Reststoffe 0 14 280 658 822
Summen 379 610 1.713 4872 7.027

Quelle: eigene Berechnungen

Wie in Abbildung 5-16 ersichtlich wird, unterscheiden sich die Schwerpunkte der
aktuellen Nutzung von festen biogenen Energietragern und die grofien Potenziale
der Zukunft strukturell voneinander. Stehen im Jahr 2005 vor allem die Nutzung
von Alt- u. Restholz sowie die Nutzung des biogenen Miillanteils im Vordergrund,
so liegen die groRen Zukunftspotenziale vor allem im Bereich des Energieholzes
und der Energiepflanzen.

Abbildung 5-17 bis Abbildung 5-19 veranschaulichen die Strukturen des Status quo
im Jahr 2005 sowie der Potenziale 2010 und 2020. Zu beobachten ist neben dem
Anstieg des aggregierten Potenzials eine zunehmende Diversifikation in Bezug auf
die eingesetzten Energietrager.
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Abbildung 5-16:

Darstellung der Potenzialkategorien nach Rohstofftypen
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biogener Mdllanteil
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53%

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-17:

Darstellung des Status quo im Jahr 2005
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Abbildung 5-18  Abbildung 5.2.18: Darstellung des realisierbaren Potenzials bis
zum Jahr 2010
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-19:  Darstellung des realisierbaren Potenzials bis zum Jahr 2020
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5.2.9 Kosten der Bereitstellung und Nutzung fester biogener
Energietrager

Die Kosten der Bereitstellung fester biogener Energietrager sind ein wesentlicher
Einflussfaktor in Bezug auf die heute gegebene und zukinftige Nutzung dieser
Ressourcen. Mogliche erzielbare Preise von Rohstoffen bzw. auch die Wirtschaft-
lichkeit von entsprechenden Projekten sind auch vom Preisniveau der fossilen E-
nergietrager abhangig. Da auch in Zukunft mit einem Anstieg der Preise im fossilen
Bereich gerechnet werden muss, beginstigt dieser Trend in Zukunft tendenziell die
Wirtschaftlichkeitsaspekte von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ressourcen.

Die Preise der Energietrager werden in jedem Fall durch die geografische Grofe
Luxemburgs und dem freien Handel vom internationalen Markt stark beeinflusst.
Jeder Energiekonsument hat die Méglichkeit, entsprechende Energietrager vom
benachbarten Ausland zu beziehen. Es wird im Folgenden versucht, Kosten flir die
oben diskutierten Energietrager anzugeben:

Energieholz

Nach Aussagen des Ingenieurbiros EFOR und der Vereinung der privaten Wald-
besitzer Luxemburgs GSL ist die kleinste Handelseinheit Energieholz bzw. Indust-
rieholz 300 fm. Beim Verkauf des Holzes auf dem Stock ist mit Kosten von 5 Euro
pro fm Holz zu rechnen. Hinzu kommen die Kosten der Holzbringung. Die Kosten
von Schnittware bewegen sich zwischen 15 Euro und 18 Euro pro fm. Bei geliefer-
tem Industrieholz bzw. Energieholz muss mit Kosten von 25 Euro bis 26 Euro pro
Tonne gerechnet werden. Energieholz bzw. Industrieholz werden von der Papier-
und Spanplattenindustrie nachgefragt. Der Preis setzt sich aus dem Holzwert von 5
Euro/fm und den Bereitstellungskosten von 20 EUR/fm zusammen. Die Bereitstel-
lungskosten sind dabei wegen hoéherer Lohnkosten in Luxemburg hdher als in den
Nachbarlandern. Der Holzwert fiir Schnittholz betragt 12-18 Euro/fm).

Nach einer Auskunft der Administration des Eaux et Foréts (2006) lag der Durch-
schnittspreis fiir Industrieholz im Jahr 2004 bei 21,36 Euro/m®. Der Gestehungs-
preis fir Holzhackschnitzel aus Waldfrischholz liegt bei etwa 20-22 Euro/Srm (Kos-
ten fur Hackseln, Transport zum Zwischenlager, Transport zum Bunker)

Das Forstrestholz, welches beispielsweise nach einem Kahlschlag vor Ort ver-
bleibt, kann in der Regel nicht abgesetzt werden. Es stiinde quasi zu minimalen
Rohstoffkosten vor Ort zur Verfugung.

Fir die Situation in Osterreich kdnnen sehr detaillierte Angaben Uber einzelne Kos-
tentrager der Holzbereitstellung gemacht werden. Jonas et al. (2005) geben einen
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detaillierten Uberblick, der in Tabelle 5-14 zusammengefasst ist. Die Kostensituati-
on ist vor allem im Bereich der Lohnkosten nur bedingt auf die luxemburger Ver-
haltnisse Ubertragbar und muss gegebenenfalls entsprechend angepasst werden.
Die Erzeugungskosten werden von zahlreichen Faktoren beeinflusst, wie Durch-
messer der Holzer, Hart- oder Weichholz, verwendete Maschinen usw. In diesem
Sinne zeigt Tabelle 5-14 ungefahre Kosten fir die Brennholzerzeugung. Der fir die
Berechnung verwendete Lohnansatz betragt 8 bis 10 Euro pro Stunde ohne Um-
satzsteuer. Grundsatzlich ergibt sich ein Kostenvorteil fur Hartholz gegeniber
Weichholz, da bei relativ gleichen Erzeugungskosten Hartholz auf Grund der héhe-
ren Energiedichte einen héheren Erlds erzielt. Zusatzlich zu den in Tabelle 5-14
dokumentierten Kosten mussen noch die Lagerkosten (zweijahrige Verzinsung)
und der allfallige Transport zum Kunden in Rechnung gestellt werden.

Tabelle 5-14:  Kosten der Brennholzerzeugung in Osterreich

Leistung | Maschinenkosten | Lohnkosten | Gesamtkosten

rm/h Euro/rm Euro/rm Euro/rm
Schlagern 2,5-3,5 2-1,4 4-2,9 4,3-6
Rucken 6,5 5,8 1,5 7,3
Ablangen 5-7 1-0,7 21,4 2,1-3
tSe;:]alten, Stol3 aufrich- 3.5 5835 8-4.8 8.3-13.8
Erzeugung 1-Meter-Scheiter (exkl. Ust) 22-30,1
Stickholz schneiden | 355 | 0,6-0,4 4,532 3,6-5,1
Ofenfertiges Holz (exkl. Ust) 25,6-35,2

Quelle: Jonas et al. (2005)

Jonas et al. (2005) geben weiters fur die Waldhackgutgewinnung im Zuge einer
Erstdurchforstung im Fichtenwald in Osterreich Erzeugungskosten von 14,85 Eu-
ro/Srm an, wobei in diesen Kosten auch Transportkosten vom Ort der Durchfors-
tung zum Hacker von 30 km enthalten sind.

Alt- und Restholz

Die Kosten des Alt- und Restholzes sind weitestgehend durch die konkurrenzierende
stoffliche Nutzung definiert. Im Prinzip handelt es sich um zu entsorgende Abfélle,
welche jedoch im Sinne eines Wertstoffes keine negativen Kosten aufweisen miissen.
Informationen Uber aktuelle Preise, welche zurzeit fir grol¥teils exportiertes luxembur-
gisches Alt- und Restholz bezahlt werden stehen nicht zur Verfiigung.

Energiepflanzen

Die Kosten fur die Anlage von Kurzumtriebsflichen werden hauptsachlich vom
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Pflanzverband und vom Pflanzverfahren bestimmt. Bei durchschnittlichen Steck-
lingspreisen ergeben sich Anlagenkosten von ca. 1500 bis 3000 Euro/ha. Die Um-
triebszeiten liegen je nach Pflanzenart zwischen minimal 2 Jahren (Minimum fir
Weide) und 12 Jahren (Erle) und auch mehr (Robinie). Es kann dabei mit einer
jahrlichen Ernte von 10 bis 15 t Trockensubstanz pro ha gerechnet werden.

Die Nutzung von Energiepflanzen fur die thermische Verwertung ist zurzeit in der
Erprobungsphase bzw. Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Die Kosten
einer ausgedehnten groftechnischen Anwendung und Produktion in der Praxis
sind deshalb noch nicht exakt zu beziffern.

Miillverwertung

Im Bereich der thermischen Mullverwertung ist die Kostenfrage an den Blickwinkel
der Betrachtung gebunden. Negative Kosten der Nutzung treten auf, wenn der Muill
als zu entsorgender Reststoff des gesellschaftlichen Stoffwechsels gesehen wird
und die Kosten einer alternativen Entsorgung (z.B. einer Deponierung) betrachtet
werden. Andererseits kann Mll auch als Wertstoff im Sinne eines Energietragers
gesehen werden, wobei die Moglichkeiten der energetischen Verwertung durch
z.B. Akzeptanzfragen von Anlagenstandorten beschrankt sind. Die Kosten des
Rohstoffes Mill kénnen vor diesem Hintergrund auch als neutral bewertet werden.

Kosten der Umwandlungstechnologien fester biogener Energietrager

Die fur Luxemburg relevanten Umwandlungstechnologien fester biogener Energie-
trager sind Pelletskessel, Hackschnitzelkessel und Scheitholzkessel. Mittlere In-
vestitionskosten der Kessel (inklusive allfalliger Brennstofftransportmechanismen
und Installation des Kessels, exklusive baulicher Einrichtungen wie Lagerraume)
sind in Abhangigkeit von der installierten Leistung in den folgenden Tabelle 5-15
bis Tabelle 5-18 dokumentiert.
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Tabelle 5-15:  Mittlere Investitionskosten fiir Pelletskessel mit manueller Brenn-
stoffzufuhr (Tages- bis Wochenspeicher)

Nennleistung in Mittlerer Jahres- | Mittlere Kosten
kW nutzungsgrad in Euro
10 0,8 8.400
15 0,8 8.800
20 0,8 8.900
25 0,8 9.600
30 0,8 9.900

Quelle: Kranzl L., Huber C., Resch G. et al. (2004)28

Tabelle 5-16: Mittlere Investitionskosten flur Pelletskessel mit automatischer
Brennstoffzufuhr (automatische Austrag aus Lagerraum)

Nennleistung in Mittlerer Jahres- | Mittlere Kosten
kW nutzungsgrad in Euro
10 0,8 10.100
15 0,8 10.500
20 0,8 10.600
25 0,8 11.300
30 0,8 11.600

Quelle: Kranzl L., Huber C., Resch G. et al. (2004)

Tabelle 5-17: Mittlere Investitionskosten fir Hackschnitzelfeuerungen mit au-
tomatischer Brennstoffzufuhr (automatische Austrag aus Lager-
raum)

Nennleistung in Mittlerer Jahres- | Mittlere Kosten
kw nutzungsgrad in Euro
15 0,78 15.000
25 0,78 15.500
30 0,78 16.000
40 0,78 16.500
50 0,78 17.000
60 0,78 18.000
80 0,78 19.500
100 0,78 22.000

Quelle: Kranzl L., Huber C., Resch G. et al. (2004)

28 Kranzl L., Huber C., Resch G. et al. (2004), “Technology Evaluation. Internal Report of
Work Phase 2 of the project INVERT”, a research project within the Altener Program of
the European Commission, DG TREN — Vienna 2004;
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Tabelle 5-18:  Mittlere Investitionskosten flir Scheitholzfeuerungen

Nennleistung in Mittlerer Jahres- | Mittlere Kosten
kw nutzungsgrad in Euro
15 0,75 6.154
20 0,75 6.621
25 0,75 7.088
30 0,75 7.554
35 0,75 8.021
40 0,75 8.488

Quelle: Kranzl L., Huber C., Resch G. et al. (2004)

Abbildung 5-20 fasst die Investitionskosten der unterschiedlichen Technologien
Ubersichtlich zusammen. In der Grafik werden auch die typischen Leistungsberei-
che deutlich, welche die genannten Technologien abdecken.
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Quelle: Kranzl L., Huber C., Resch G. et al. (2004)

Abbildung 5-20:  Mittlere Investitionskosten flir Biomassekessel

Die im Diagramm nicht dargestellten hoheren Leistungsbereiche ab ca. 100 kW
stellen den Bereich der Biomasse-Mikronetze und der Nah- bzw. Fernwarmeanla-
gen dar. Die Investitionskosten der mittleren und groflen Anlagen werden von
Kranzl (2002) anhand von empirischen Daten geschatzt. Die Kostenfunktionen in
Abhangigkeit von der installierten Kesselleistung Pk und der Netzlange | sind in
Tabelle 5-19 dargestellt. Die Investitionskosten fir die mittlere Anlage mittlerer
Grolenordnung (Pk = 244 kW, | =100 m) betragen somit 57.820 Euro und jene der
mittleren GroRanlage (Px = 5163 kW, | =2500 m) 3.530.760 Euro.
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Tabelle 5-19:  Kostenfunktionen von mittleren und gro3en Biomasse-Anlagen

Mikro-Netz Nahwarme Fernwarme

geringe Dichte: 2.000

Netzlange [m] 120 mittlere Dichte: 1.800 15.000
hohe Dichte: 1.500

beheizte Wohnflache [m?] 1.000 15.000 300.000

Anschlussleis-

tung/Kesselleistung (Bio- | 1 1,2 2,5

masse) Pa/Px

Spitzenlastkessel Ol nein Ja ja

landlich1: 50% EFH
50% MFH/6ff. Geb.

0,
Artder versorgien Onjekte | 207 EFF landlich2: 33% EFH ;g ;’ E;I':Hlbﬁ
50% MFH/6ff. Geb. 67% MFH/6ff. Geb. Geb. |
Kleinstadt: 25% EFH
75% MFH/o6ff. Geb.
Investitionskosten® [Euro] 13.400+55*Px+310%I 71.000+520*Py+310*I

@ die Kosten umfassen Heizzentrale, Netz, Bauliche MaRnahmen. Nicht inkludiert sind Ele-
mente, die bei Referenzsystemen identisch sind, wie z.B. die Warmeverteilsysteme der
angeschlossenen Objekte.

Quelle: Kranzl (2002)

5.3 Biomassenutzung - flissige biogene Energietrager

Das Potenzial aus flissigen biogenen Energietragern setzt sich aus den Rohstoff-
bereichen Energiepflanzen und Altspeisedle und —fette zusammen. Die zugehdri-
gen Endenergietrager sind Biodiesel (RME), Bioethanol und Altspeisedimethylester
(AME).

5.3.1 Energiepflanzen

Im Bereich Energiepflanzen steht die Produktion von Bioethanol und Biodiesel zur
Diskussion. Welche Flachenpotenziale diesen beiden Produktionslinien jeweils zu-
geordnet werden, ist eine Frage der Strategie. Es zeichnet sich international jedoch
ab, dass in Zukunft die Bedeutung von Bioethanol im Vergleich zu RME steigt. Zur
Ermittlung der Potenziale wird im Weiteren nach Ricksprache mit dem Landwirt-
schaftsministerium Luxemburgs, mit ASTA und SER ein Anbaumix zur Produktion
von flissigen biogenen Energietrdgern von Rapssaat und Weizen zu je 50% ge-
wahlt. Ein Anbau von Zuckerriiben muss wegen nicht entsprechender Bodenverhalt-
nisse in Luxemburg ausgeschlossen werden. Die angebaute Rapssaat wird in der
Folge zu RME und der angebaute Weizen zu Bioethanol weiterverarbeitet.
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Theoretisches Potenzial Energiepflanzen

Bei der Kalkulation des theoretischen Potenzials aus Energiepflanzen werden zu-
nachst keine stofflichen Konkurrenzen beriicksichtigt. Als Ausgangspunkt zur Er-
mittlung des Flachenpotenzials dient die landwirtschaftliche Nutzflache Luxem-
burgs im Ausmal} von 128.073 ha im Jahr 2004. Somit werden nicht nur die beste-
henden Ackerflachen, sondern auch die Wiesen und Weiden zur Produktion von
Energiepflanzen eingesetzt. Im Sinne der Summierbarkeit auch von theoretischen
Potenzialen wird diese Flache jeweils zu einem Drittel der Produktion von festen,
flissigen und gasférmigen gewidmet. Die Flache fir den Anbau von Energiepflan-
zen fUr die Produktion von flissigen biogenen Energietragern betragt somit 42.691
ha.

Fur einen Anbau in Mitteleuropa bieten sich diesbezlglich typischer Weise Raps,
Zuckerrliben und starkehaltige Feldfriichte wie beispielsweise Weizen an. Typische
Ertrage, welche zur weiteren Kalkulation flr Luxemburg herangezogen werden,
stammen aus den bereits genannten Luxemburger Quellen Landwirtschaftsministe-
rium, ASTA und SER:

e Bei einem mittleren jahrlichen Ertragsniveau von 3,0 t/ha Rapssaat liegt der
Olertrag bei rund 1,20 t/ha bzw. die RME-Ausbeute bei 1,15 t/ha.

e Bei einem jahrlichen Weizenertrag von 6,75 t/ha lassen sich rund 2,34 t/ha E-
thanol erzeugen.

Die genannten Werte fur Luxemburg sind teilweise hoher, als in entsprechenden
Publikationen angefiihrt (Neubarth und Kaltschmitt (2000) und Gangl (2004)), die
hoheren Ertragswerte kdnnen dabei jeweils auf ertragreichere Bdden, bessere Kli-
matische Wachstumsbedingungen oder intensivere Bewirtschaftung zuriickzufih-
ren sein.

Fur die Kalkulation des theoretischen Potenzials wird weiters angenommen, dass
Rapssaat und Weizen jeweils auf 50% der zur Verfigung stehenden Gesamtflache
angebaut werden. Die bei der Berechnung zu Grunde gelegten spezifischen Heiz-
werte betragen fir RME 37,4 MJ/kg und fir Bioethanol 26,8 MJ/kg.

Das Ergebnis der Kalkulation zeigt, dass unter den oben angefliihrten Randbedin-
gungen in Luxemburg das theoretische energetische Potenzial (Heizwert) von 256
GWh in Form von RME aus Rapssaat und 372 GWh in Form von Ethanol aus Wei-
zen vorhanden ist. In Summe sind dies 628 GWh Biotreibstoffe.

Technisches Potenzial Energiepflanzen

Wie schon bei der Behandlung der festen biogenen Energietrager aus Energie-
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pflanzen ist auch im Bereich der flissigen biogenen Energietrager die zentrale
Frage durch die tatsachlich fiir die Energiepflanzenproduktion einsetzbare Flache
gegeben. In der Folge wird die zum Anbau von Energiepflanzen verfiigbare Flache
auf die Ackerflache im Jahr 2004 beschrankt um heute etablierte Landschafts- und
Wirtschaftsstrukturen mit zu beriicksichtigen. Weiters wird eine Naturschutzflache
im Umfang von 2300 ha berticksichtigt. Die zum Anbau von Energiepflanzen zur
Produktion von flissigen biogenen Energietragern verfiigbare Flache belauft sich
unter obigen Annahmen auf 20.235 ha.

Wie schon bei der Kalkulation des theoretischen Potenzials, wird auf je 50% dieser
Flache ein Anbau von Rapssaat und Weizen vorgesehen. Die Ergebnisse weisen
einen energetischen Ertrag von 121 GWh RME und 176 GWh Ethanol aus Weizen
aus, zusammen also 298 GWh flissige biogene Energietrager.

Technisches Entwicklungspotenzial fllissiger biogene Energietrager

Die Herstellung von Biotreibstoffen ist vom Beginn der technologischen Entwick-
lung an auf die Substitution fossiler Treibstoffe ausgerichtet. Aus technischer Sicht
soll die historisch gewachsene Verkehrsinfrastruktur moglichst ohne Veranderung
weiter benutzt werden kdnnen. Die Infrastruktur besteht dabei aus dem Stralen-
netz, dem Fuhrpark an Kraftfahrzeugen und nicht zuletzt auch dem Treibstoffver-
teilsystem.

International ist die Substitution von Benzinen durch Bioethanol vor allem in Brasi-
lien weit fortgeschritten, aber auch in den USA werden deutliche Anstrengungen
unternommen, grof3e Anteile von fossilen Treibstoffen zu substituieren.

Bezuglich der zukunftigen technologischen Trends muissen Produktionstechnolo-
gien und Anwendungstechnologien unterschieden werden. Wahrend die Anwen-
dungstechnologien keinen groRRen zusatzlichen Entwicklungsaufwand bereiten,
liegen in der Weiterentwicklung aber auch im Bereich der Innovation bei den Pro-
duktionstechnologien noch groRe Potenziale.

Im Bereich der Anwendungstechnologien, vor allem der Kraftfahrzeuge selbst,
kdnnen geringere Prozentsatze (etwa bis 5%) an Bioethanol oder Biodiesel den
jeweiligen fossilen Kraftstoff auch ohne technologische Anderungen beigemischt
werden. Bei groferen Anteilen von Biokraftstoffen sind geringfligige technische
Malnahmen ndétig, welche jedoch von der Kraftfahrzeugindustrie bereits be-
herrscht werden. Die deutsche Automobilindustrie ist beispielsweise weltweit fih-
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rend bei Bio-Ethanol-Fahrzeugen29. So sind die deutschen Fahrzeughersteller
schon seit langem in Brasilien — dem grof3ten Ethanolmarkt der Welt — Marktflihrer
bei den so genannten Flex-Fuel-Fahrzeugen: der derzeitige Marktanteil liegt bei 66
Prozent. Flex-Fuel-Fahrzeuge kénnen mit aus Zuckerrohr, Getreide oder Zucker-
riben gewonnenem Alkohol oder Benzin betrieben werden. Im Mai 2005 wurden in
Brasilien erstmals mehr Flex-Fuel-Automobile (49,5 Prozent) verkauft als Benziner
(43,3 Prozent).

Im Bereich der Produktionstechnologien werden einerseits neue Prozesse be-
forscht, andererseits werden weniger hochwertige Ausgangsmaterialien fir die
Alkoholgewinnung in Betracht gezogen, auch um die spezifischen Treibstoffpreise
aus Erneuerbaren Energietragern zu senken. Rentabel kdnnte in diesem Zusam-
menhang die Herstellung von Biotreibstoffen sein, wenn nicht Hefen, sondern Bak-
terien bei der Umwandlung aktiv werden. Daran forscht beispielsweise der sid-
deutsche Konzern Sidzucker. LieRe sich Uberdies statt Getreide beispielsweise
Stroh oder gar Hausmuill vergaren, wirde der Preis fiir Bio-Ethanol weiter sinken.
In den USA und Brasilien ist die Entwicklung dank Fordergeldern in dreistelliger
Millionenhéhe schon weiter: Der Konzern "logen" in Montreal stellt Ethanol aus
Stroh her. Aus jeder Tonne Stroh entstehen rund 340 Liter Alkohol. In den USA
und Brasilien wird das Benzin bis zu einem Viertel mit solchen Bio-Treibstoffen
angereichert — jeder Motor kann dort problemlos mit dem Treibstoffmix laufen.

International haben sich nach Analysen von Nakicenovic und Riahi (2002) Lernef-
fekte von 30 % pro Marktverdopplung eingestellt, wobei die empirischen Daten
hierflr den brasilianischen Markt reprasentieren. Die entsprechende Lernkurve ist
in Abbildung 5-21 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die sukzessive Annaherung
der spezifischen Preise von Bioethanol und Erdél. Die Flache zwischen den beiden
Preisverlaufen ist in der Folge als nétige Subvention zu sehen, welche fir die
Markteinfihrung von Bioethanol erforderlich war.

29 Prof. Dr. Bernd Gottschalk, Prasident des Verbandes der Automobilindustrie (VDA)
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Abbildung 5-21:  Lernkurve der Ethanolproduktion in Brasilien

Der luxemburger Markt hat auf die beschriebenen internationalen Entwicklungen
keinen Einfluss. Aus technologischer Sicht zeigt sich Uberdies ein Trend zu immer
grofieren Produktionseinheiten von Biotreibstoffen da sich bei gréReren Einheiten
eine deutliche Kostendegression einstellt. Luxemburg muss sich aus diesem
Blickwinkel zur Umsetzung von Potenzialen internationale Partner suchen. In die-
sem Sinne kann Luxemburg Rohstoffe zur Biotreibstoffproduktion exportieren oder
auch einen eigenen Anlagenstandort anstreben, wobei dann Rohstoffe importiert
werden mussen.

Realisierbares Potenzial Energiepflanzen

Gemal einem Schatzwert wurden im Jahr 2005 in Luxemburg in Summe auf 1000
ha Ackerflache Rapssaat produziert. Die Rapssaat wird anschlieend in Frankreich
zu RME verarbeitet, wird wieder nach Luxemburg importiert und kommt schluss-
endlich in der stadtischen Busflotte zum Einsatz. Der erzielte RME-Ertrag ent-
spricht dabei 12 GWh.

Fir die Abschatzung des Potenzials fur das Jahr 2020 wird angenommen, dass bis
zu diesem Zeitpunkt auf 20% der, flr den Anbau von Energiepflanzen zur Produk-
tion von flissigen biogenen Energietragern vorgesehenen Ackerflache, eine ent-
sprechende Nutzung erfolgt. Jener Pflanzenmix, der auch schon bei der Kalkulati-
on der theoretischen und technischen Potenziale angenommen wurde, wird beibe-
halten.
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Die Ergebnisse fir das Jahr 2020 zeigen einen Ertrag an RME von 24 GWh/a und
einen Ertrag von Bioethanol aus Weizen von 35 GWh/a. In Summe ist dies ein rea-
lisierbares energetisches Potenzial fir flissige biogene Energietrager im Jahr 2020
von 60 GWh/a.

Fur das Jahr 2010 kann mit Bezug auf den Status quo noch eine weitere Erhéhung
der RME-Produktion erwartet werden (Wert fir 2006 belduft sich voraussichtlich
bereits auf 1300 ha). Zur Kalkulation des Potenzials fiir 2010 wird deshalb eine
Berechnungsflache fir Raps von 1500 ha angenommen. Zusatzlich wird ein Ver-
such in Richtung Ethanolproduktion auf 500 ha gestartet, wobei diese Flache mit
Weizen bestellt wird. Die getroffenen Annahmen fuhren zu einem energetischen
Gesamtertrag von 27 GWh/a an fllissigen biogenen Energietragern.

5.3.2 Altspeisedlmethylester (AME)

Theoretisches Potenzial Altspeise6imethylester (AME)

Als weiteres theoretisches Potenzial kann die energetische Verwertung der in Lu-
xemburg anfallenden Altspeisedle und —fette angeflihrt werden. Nach einer Aus-
kunft von SuperDrecksKescht konnte im Jahr 2005 eine Menge von 316,36 t (das
sind 0,7 kg/Einwohner und Jahr) Altspeisedle und —fette gesammelt werden. Dies
entspricht einem Energieinhalt von ca. 2,8 GWh/a. In Hinblick auf internationale
Erfahrungen bei der Sammlung von Altspeisedlen und —fetten im Haushaltsbereich
kann dieses Potenzial in Luxemburg auf 600 t/a geschatzt werden.

Die in Gewerbe und Industrie anfallenden Mengen an Altspeisetlen und —fetten
sind weniger exakt dokumentiert. Einer Erhebung der Umweltverwaltung (1999) zu
Folge wird das Potenzial an Altspeisedlen und —fetten aus der Gastronomie auf
eine Menge von 1900-4300 t/a eingeschatzt.

Eine optionale Herangehensweise an die Berechnung des Potenzials bringt die
Hochrechnung mittels vergleichbaren Kennzahlen aus dem internationalen Raum.
Das Gesamtpotenzial an Altspeisedlen und —fetten beispielsweise in Osterreich
wird von Neubarth und Kaltschmitt (2000) auf einen Einwohner umgerechnet mit
ca. 6,3 kg/(Einwohner*a) eingeschatzt, wobei hier das Potenzial von privaten und
gewerblichen Potenzialen aggregiert wurde. Die Hochrechnung dieses spezifi-
schen Wertes auf Luxemburg ergibt ein Potenzial von ca. 2900 Tonnen pro Jahr.
Diese Zahl kann anhand der zuvor genannten absoluten Angaben gut verifiziert
werden. Im Weitern wird fir das theoretische Potenzial aus Altspeisedl ein Wert
von 3700 Tonnen Ubernommen, welcher aus 600 Tonnen aus dem Haushaltsbe-
reich und dem Mittelwert aus dem Gastronomiebereich von 3100 Tonnen resultiert.
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Die Ausbeute von Altspeisedlmethylester (AME) am Altspeisedl und —fett betragt
typischer Weise 85%, wobei AME einen Heizwert von 37,2 MJ/kg aufweist. Daraus
ergibt sich fir Luxemburg ein theoretisches energetisches Potenzial aus Altspeise-
6l und —fett von 32 GWh/a.

Technisches Potenzial Altspeisedlmethylester (AME)

Das theoretische Potenzial im Bereich AME wurde auf Basis 3700 t Altspeisedle
und —fette pro Jahr in Luxemburg mit 32 GWh berechnet. Es wurde dabei ange-
nommen, dass das gesamte Aufkommen an Altspeisedlen und —fetten einer Sam-
melinfrastruktur zugeflhrt und entsprechend verwertet wird. In der technischen
Praxis sind jedoch nur konzentriert anfallende Mengen dieser Rohstoffe sammel-
bar, wie dies beispielsweise bei Frittierfetten der Fall ist. Geringfligige Mengen,
welche raumlich und zeitlich verteilt anfallen, werden auch weiterhin mit den priva-
ten und gewerblichen Abwassern entsorgt werden.

Das von Superdreckskescht erfasste Potenzial kann hierbei zur Ganze einer
Sammellogisitik zugefuhrt werden (600 t/a). Das in der Erhebung der Umweltver-
waltung erfasste Potenzial aus der Gastronomie wird in einem Ausmal’ von 1250-
2750 t/a (im Mittel also 2000 t/a) einer Sammellogisitik zugefiihrt. Das heil’t, dass
bereits ca. 2600 t/a einer Sammellogistik zugefiihrt werden, was in Bezug auf das
theoretische Potenzial einem Anteil von ca. 70% entspricht. Es wird zur Berech-
nung des technischen Potenzials angenommen, dass dieser Prozentsatz mittels
Informationskampagnen und weiteren Bemuhungen die Sammelmoral auf 85%
gesteigert werden kann, was einer Menge von 3145 t/a entspricht. Der Heizwert
dieses technischen Potenzials betragt 28 GWh.

Realisierbares Potenzial Altspeiseélmethylester (AME)

Fir den Zeitraum bis 2010 kann aus der Sicht des realisierbaren Potenzials mittels
ambitionierten Sammelstrategien die Halfte des technischen Potenzials erschlos-
sen werden, da bereits eine etablierte Sammelinfrastruktur existiert und entspre-
chende Kooperationen zur Umesterung des Rohstoffes vorhanden sind. Dies ent-
spricht einem energetischen Potenzial von 14 GWh/a. Im Zeitraum von 2010 bis
2020 kann das restliche realisierbare Potenzial bis zum Wert des technischen Po-
tentials umgesetzt werden, wobei bis zum Jahr 2020 das energetische Gesamtpo-
tenzial von 28 GWh/a realisiert werden kann.

5.3.3 Zusammenfassung der Potenziale fir fliissige biogene
Energietrager

Die Potenziale fir flissige biogene Energietrager in Luxemburg sind in Tabelle
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5-20 und in Abbildung 5-22 dokumentiert bzw. dargestellt. Das jeweilige Gesamt-
potenzial der einzelnen Potenzialkategorien setzt sich dabei aus einem Beitrag von
Energiepflanzen (im Konkreten Rapssaat und Weizen) sowie einem Beitrag von
Altspeisedlen und —fetten zusammen. Es wird dabei deutlich, dass das grol3e Zu-

kunftspotenzial im Bereich der Energiepflanzen liegt.

Wie schon beim Status quo der Fall, muss zur Nutzung von Luxemburger Res-
sourcen die Verarbeitung der Rohstoffe nicht unbedingt im Land selbst geschehen.
Die Errichtung z.B. einer grofen Anlage zur Bioethanolherstellung kann in Koope-
ration mit einem Nachbarland auf dem Staatsgebiet eines Nachbarlandes unter
gemeinsamer Optimierung der Rohstofflogistik erfolgen.

Tabelle 5-20: Zusammenfassung der Potenziale fir flissige biogene Energietra-

ger
Potenziale (alle Angaben in GWh)
Status quo | Realisierbar | Realisierbar | technisches | theoretisches
2005 2010 2020 Pot. Pot.
Rapssaat 12 18 24 121 256
Weizen 0 9 35 176 372
Summe Energiepflanzen 12 27 60 298 628
Altspeisedle und -fette 3 14 28 28 32
Summe 15 41 88 326 660
Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-22:  Potenziale fur fliissige biogene Energietrager in Luxemburg

Die Betrachtung der Potenzialwerte bis 2020 zeigt ein deutliches Steigerungspo-
tenzial bis zum Jahr 2020, sowohl im Bereich AME, als auch im Bereich der Ener-
giepflanzen. Kann das Potenzial im Bereich AME bis zum Jahr 2020 bis zum Wert
des technischen Potenzials erschlossen werden, so ist dies im Bereich der Ener-
giepflanzen bei weitem nicht der Fall. Ein weiterer Ausbau der Produktion von flUs-
sigen biogenen Energietragern ist dabei vor allem vom Einsatz zusatzlicher FIa-
chen zur Produktion von Energiepflanzen abhangig.

5.34 Kosten der flissigen biogenen Energietrager

Energiepflanzen

Neubarth und Kaltschmitt (2000) unterziehen den Sektor der flussigen biogenen
Energietrager einer 6konomischen Analyse. Die angegebenen Werte verstehen
sich als Richtwerte, da die Variation einzelner Parameter entsprechende Auswir-
kungen auf die Kosten mit sich bringt.

Rapsmethylester: Die Preise flur Industrieraps unterliegen starken jahrlichen

Schwankungen, wobei diese Preise nicht unbedingt mit den Produktionskosten
korrelieren. Die Produktionskosten lagen in Osterreich in den vergangenen Jahren
im Mittel bei ca. 203 Euro/t Rapssaat. Ein aktueller Wert fir Luxemburg im Jahr
2005 liegt bei ca. 190 Euro/t. Die Differenz zwischen Produktionskosten und
Marktpreis wird von Seiten der EU durch Subventionen ausgeglichen. Neben den
Produktionskosten fallen weiters noch Transportkosten zur Olmiihle, den Um-
schlag und die Lagerung in der Hohe von ca. 73 Euro/t Rapssaat an. Die durch-
schnittlichen Herstellungskosten von RME ohne Rohstoffkosten und allfallige
Schroterldse werden je nach Anlagengrofle mit Kosten von 55 Euro/t RME bis 305
Euro/t RME beziffert.

Fir eine Anlage mit 15.000 t RME Jahreskapazitat belaufen sich die Gesamt-
Herstellungskosten auf 0,57 Euro/Liter RME. Werden auch noch Transport- und
Lagerkosten in Hinblick auf den Endkundenverkauf bertcksichtigt, so stellen sich
Gesamt-Gestehungskosten von 0,64 Euro/Liter RME ein. Die energiebezogenen
Gesamt-Gestehungskosten betragen 19,6 Euro/GJ.

Bioethanol: Die Herstellungskosten von Zuckerriiben betragen ca. 44 Eurol/t frei
Fabrik, wobei diese Kosten, wie bereits bei der Rapssaat angemerkt, nicht auf die
Marktpreise zurickschlieBen lassen. Die Herstellungskosten von Ethanol in einer
Anlage mit einer Jahreskapazitat von 100.000 t Ethanol betragen 320 Euro/t, wobei
Erlése aus dem Verkauf von Zuckerriibenschnitzel bereits berlicksichtigt wurden.
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Insgesamt sind Gesamt-Herstellungskosten in der Hohe von 887 Euro/t Ethanol
oder 0,70 Euro/Liter zu erwarten. Unter BerUcksichtigung der Kosten flir Umschlag,
Transport und Lagerung fir den Endkundenverkauf betragen die Gesamt-
Gestehungskosten ca. 0,77 Euro/Liter oder 28,9 Euro/GJ

Die Rohstoffkosten von Winterweizen betragen ca. 203 Euro/t. Die Verarbeitungs-
kosten in einer Anlage mit einer Jahreskapazitat von 100.000 werden mit 262 Eu-
ro/t Ethanol berechnet, womit sich Gesamtkosten flir die Tonne Ethanol ab Werk
von 603 Euro einstellen. Die Gesamt-Gestehungskosten inklusive Umschlag,
Transport und Lagerung fir den Endkundenverkauf betragen 0,76 Euro/Liter oder
28,3 Euro/GJ.

AME

Zur Abschatzung der Kosten von AME muss die Frage beantwortet werden, ob es
sich beim Rohstoff Altspeisedl und —fett um einen zu entsorgenden Abfall handelt,
bei dessen Verwertung Schaden an der Umwelt vermieden werden oder ob es sich
um einen Wertstoff handelt, welcher einen Marktpreis besitzt. Weitere Kosten sind
im Bereich der Sammel- und Transportinfrastruktur zu sehen, sowie im Bereich der
Umesterung. Die einzelnen Kostenstellen kdnnen aufgrund mangelnder Daten zur-
zeit nicht beziffert werden.

54 Biomassenutzung - gasformige biogene Energietra-
ger

Das Potenzial gasférmiger Biomasse in Luxemburg setzt sich aus den Teilberei-
chen

o Giulle

¢ Griunland, Grinschnitt und Landschaftspflege

e Bioabfalle

e Schlachtabfalle

e Energiepflanzen

o Klargas

e Deponiegas

zusammen. Diese 7 stofflichen Bereiche werden im Folgenden jeweils in Hinblick
auf die unterschiedlichen Potenzialkategorien theoretische Potenziale, technische
Potenziale und realisierbare Potenziale untersucht. Randbedingungen und An-

nahmen, welche im Zuge der Berechnungen berlcksichtigt bzw. angenommen
wurden, werden an den inhaltlich relevanten Stellen dokumentiert. Im Hinblick auf
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die Verwertungstechnologie kénnen die ersten 5 Rohstoffkategorien auch als ,Bio-
gas“ zusammengefasst werden, womit der Sektor gasférmige biogene Energietra-
ger in die Bereiche

e Biogas
o Klargas

e Deponiegas

untergliedert werden kann. Im Weiteren erfolgen in diesem Kapitel die Dokumenta-
tion von einigen wichtigen Berechnungsgrundlagen und eine Darstellung des tech-
nologischen Entwicklungspotenzials von Biogas sowie die Dokumentation der ak-
tuellen Erkenntnisse im Bereich der Biogas-Direkteinspeisung in das Gasnetz. Die
zuletzt genannten Aspekte werden den Ausarbeitungen der entsprechenden Po-
tenzialkapitel vorangestellt.

5.4.1 Biogas allgemein

Die Biogaserzeugung weist in Luxemburg ein starkes Wachstum auf. Von 1998 bis
Ende 2005 sind laut Biogasvereinigung in Luxemburg 20 Anlagen mit einer instal-
lierten elektrischen Leistung von 3,3 MW in Betrieb genommen worden. Im Jahr
2005 wurden mit diesen Anlagen 22,7 GWh elektrische Energie produziert. Dies
ergibt bei einem angenommenen Verstromungswirkungsgrad von 35% einen Ge-
samt-Biogasertrag der Anlagen (vor der Verstromung) von 64,9 GWh. Soweit zu
einer groben top-down Betrachtung.

Als eine Grundlage zur Bewertung von Potenzialen sind typische Biogasertrage
von unterschiedlichen Substraten in Tabelle 5-21 dokumentiert. Der Biogasertrag
versteht sich dabei als mittlerer Ertrag, gemessen in Normkubikmeter, die Malein-
heit des Substrats ist die Tonne Trockensubstanz (also nicht die Tonne Substrat
sondern deren trockener Feststoffgehalt).



112

Tabelle 5-21: Biogasertrage fiir verschiedene Substrate in m*/t organische Trocken-

substanz (TS)

Substrat Biogasertrag in mt TS
Rinderglle 250
Schweinegllle 480
Huhnermist 450
Klarschlamm 400
Bioabfall 170-220
Altfett 1040
Grasschnitt 550
Panseninhalt 420-520
Roggenstroh 300-350
Kartoffelkraut 560
Zuckerribenblatt 550
Mais 550
Weizen 550
Energiegras 550
Speisereste 80-120
Brauereiabwasser 500
Abwasser Zuckerindustrie 650

TS: Trockensubstanz
Quellen: Edelmann et al (1993), Jungmeier und Padinger (1995), Krieg (1998);

5.4.2 Das technische Entwicklungspotenzial von Biogas und
die Biogas-Direkteinspeisung

Nach Haas et al. (2001) war der wirkungsgradmafige Ausbau der Technologie
bald nach der Einfihrung der groftechnischen Biogasproduktion aus landwirt-
schaftlicher Biomasse gesattigt. Bezuglich der zeitlichen Entwicklung des Verstro-
mungswirkungsgrades von Biogasanlagen werden demnach in nachster Zukunft
keine wesentlichen Verbesserungen mehr erwartet. 1990 erreichte man im Durch-
schnitt ca. 25 % Verstromungswirkungsgrad, 1995 waren es 27% und fur 2010
geht man von einem Verstromungswirkungsgrad von 30% aus.

Im Bereich von Deponiegas war die historische Entwicklung ahnlich wie bei Biogas
aus landwirtschaftlicher Biomasse. Es gab keine dramatischen Verbesserungen
der Wirkungsgrade. Lag der durchschnittliche Verstromungswirkungsgrad 1980 bei
dieser Technologie bei 30%, so erreichte er 1985 33%. Im Jahr 1990 erzielte man
35% und es sind in nachster Zukunft (bis 2010) keine wesentlichen Veranderungen
mehr zu erwarten. Im Gegensatz dazu wird der Grad der Gaserfassung von derzeit
40% in Zukunft auf moglicherweise bis zu 90% ansteigen, was eine beachtliche
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Steigerung der Anlagenproduktivitat und eine gleichzeitige Reduktion von Treib-
hausgasen bedeutet, was jedoch im Fall von Luxemburg kaum etwas an den mar-
ginalen Potenzialen dieses Landes &ndern wird.

Bei Klargas ist eine ahnliche Entwicklung wie bei Deponiegas zu erwarten. Bis
2010 wird es voraussichtlich zu keiner nennenswerten Steigerung der Verstro-
mungswirkungsgrade kommen.

Zukunftige technologische Trends sind einerseits in Verbesserungsinnovationen
bezuglich der Anlagentechnik zu sehen, andererseits ist durch den Trend zu gro-
Reren Anlagen auch eine Produktivitatssteigerung sowohl bei der Bereitstellung
von Energiepflanzen als auch prozesstechnisch zu erwarten.

Eine wesentliche Innovation bei der Nutzung des bereitgestellten Biogases ist
durch die Biogas-Direkteinspeisung in das Erdgasnetz gegeben. Diese Technolo-
gie entkoppelt den Ort der Biogasproduktion vom Ort der Energiedienstleistungs-
nachfrage (solange ein Erdgasnetz zur Verflgung steht) und auch von der oft kriti-
schen Frage nach dem Warmeabsatz im Fall einer Kraft-Warme-Kopplung. Da
diese Thematik fir Luxemburg eine interessante zukunftsweisende Option darstellt
soll im Folgenden der Stand des Wissens dokumentiert werden.

Die Biogas-Direkteinspeisung
Die Ausfuhrungen zur Biogas-Direkteinspeisung basieren hauptsachlich auf der
Primarliteratur Wuppertal Institut et al. (2005) und sind in Anhang |l dargestellt.

54.3 Potenziale im Bereich Giille

Theoretisches Potenzial Giille

Theoretisch waren die gesamten in der landwirtschaftlichen Viehzucht anfallenden
tierischen Exkremente potenzielle Substrate fir Biogasanlagen. Die Luxemburgi-
sche Bestandsstatistik fir Vieh weist in diesem Zusammenhang fir das Jahr 2003
folgende Bestande aus:

Tabelle 5-22:  Viehbestand in Luxemburg im Jahr 2003

Tierart Bestand 2003
Pferde 3.449
Rinder 189.674
Schweine 84.140
Schafe 9.446
Huhner 79.288

Quelle: nationale Bestandsstatistik
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Selbst zur Ermittlung eines theoretischen Potenzials erscheint es jedoch unrealis-
tisch, den gesamten Viehbestand in die Betrachtungen einzubeziehen, da einer-
seits im Zuge einer Weidewirtschaft gehaltenes Vieh nicht bewertet werden kann,
andererseits die Nutzung von Exkrementen von Kleinvieh oftmals nicht moglich ist.
Die Biogasvereinigung weist in einer Potenzialabschatzung vor dem genannten
Hintergrund das in Tabelle 5-23 dokumentierte Szenario zur Ermittlung des theore-
tischen Potenzials aus Gille aus:

Tabelle 5-23:  Abschatzung des theoretischen Potenzials aus Gillle

Zahlenwert Einheit

GVE im Winter 160.363 GVE
GVE im Sommer 10.297 GVE
Gillemenge 795.364 m3/a
Festmistmenge 396.425 t/a
Gasertrag 31.764.280 m®/a
Spezifischer Energiegehalt Biogas 53 kKWh/Nm?®
Energiepotenzial 168 GWh

Quelle: Biogasvereinigung (2006)

Pro GrofR3vieheinheit wird nach Neubarth und Kaltschmitt (2000) ein Gasertrag von
511 m® Biogas pro Jahr mit einem spezifischen Heizwert von 21,6 MJ/m*® ange-
setzt. Bei der Kalkulation der Biogasvereinigung resultiert bezogen auf den Mittel-
wert der GVE im Winter und Sommer ein Gasertrag von 372 m*/GVE, es handelt
sich also um eine vorsichtige Annahme. Der spezifische Energiegehalt (Heizwert)
von Biogas wird von der Biogasvereinigung mit 5,3 kWh/Nm® angenommen, von
Neubarth und Kaltschmitt (2000) wird ein Wert von 6 kWh/Nm? publiziert, also wie-
der eine Annahme auf der sicheren Seite. Die Abschatzung der Biogasvereinigung
bezlgliche des theoretischen Potenzials aus Giille wird insgesamt als vorsichtig
eingeschatzt, wird aber als praxisrelevante Einschatzung hier im Weiteren Uber-
nommen. Das theoretische Potenzial aus Gulle betragt somit 168 GWh.

Technisches Potenzial Giille

Bei der oben dokumentierten Berechnung des theoretischen Potenzials wurden die
Gllleverluste durch die Weidewirtschaft in Luxemburg bereits berlicksichtigt. Die
Diskussion, ob es sich bei diesen Gulleverlusten um Restriktionen handelt, welche
bereits im theoretischen Potenzial beriicksichtigt werden missen, oder ob es sich
dabei um technische Restriktionen handelt, soll hier nicht ndher ausgefuhrt wer-
den. Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass eine Anderung der Viehhaltungsgepflo-
genheiten zum Zweck einer Erhdhung der Gllleausbeute erfolgt. Aus diesem
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Grund werden die genannten Verluste bereits im theoretischen Potenzial berlick-
sichtigt.

Weitere technische Abschlage sind im Bereich der Sammelinfrastruktur zu sehen.
Da auch in fernerer Zukunft nicht jeder kleine landwirtschaftliche Betrieb Uber eine
eigene Biogasanlage verfugen wird, misste eine Sammelinfrastruktur und Sub-
stratlogistik fir den Transport der Gllle errichtet werden. Da aus diesem Blickwin-
kel heraus aus technischen Grinden nicht 100% des theoretischen Glllepotenzials
erfasst werden kénnen, wird ein Gulleverlust von 10% in Bezug auf das theoreti-
sche Potenzial angesetzt. Das energetische technische Potenzial aus Gllle betragt
somit 152 GWh.

Realisierbares Potenzial Giille

Bei der Kalkulation des realisierbaren Potenzials ist vor allem die realistisch um-
setzbare Substratlogistik von besonderem Interesse. Zurzeit sind in Luxemburg 23
Biogasanlagen in Betrieb. Diese Anlagen kdénnen prinzipiell Gllle als Substrat mit-
verarbeiten, haben jedoch kaum Bedarf an zusatzlichem Substrat. Die Verwertung
von zusatzlichem Substrat ist somit von der Errichtung neuer Biogasanlagen ab-
hangig. Zur Abschatzung von realisierbaren Potenzialen flir den Zeitraum bis 2010
und bis 2020 ist somit ein Ausbauszenario in Bezug auf die Errichtung von neuen
Biogasanlagen nétig.

Fur die weitere Kalkulation wird angenommen, dass bis zum Jahr 2010 weitere 20
landwirtschaftliche Biogasanlagen errichtet werden kénnen, welche jeweils bezug-
lich ihrer Anlagengrofle dem Mittelwert der bereits errichteten Anlagen entspre-
chen. Im Zeitraum von 2010 bis 2020 wird die Errichtung von jeweils 5 Anlagen pro
Jahr, in Summe also 50 zusatzliche Anlagen, vorgesehen. Diese Annahmen flihren
zu realisierbaren energetischen Potenzialen fiir gasférmige biogene Energietrager
aus Gulle von 48 GWh/a im Jahr 2010 und 105 GWh/a im Jahr 2020.

5.4.4 Potenziale im Bereich Griinland, Griinschnitt und Land-
schaftspflege

Theoretisches Potenzial aus Griinland, Griinschnitt und Landschaftspflege

Grlnschnitt, beispielsweise aus der kommunalen aber auch privaten Landschafts-
pflege, aus Gewerbebetrieben (z.B. Fertigrasenproduktion) oder von nicht anders
genutzten Wiesenflachen kann in Biogasanlagen genutzt werden. Bereits 2004
wurden in Luxemburg 5.471 t organische Abfalle (hauptsachlich Griinschnitt) in
Biogasanlagen verwertet. Das entspricht ca. einem Gasertrag von 18 GWh. Im
selben Jahr wurden 51.574 t organische Abfélle in Kompostanlagen verwertet. Bei
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einem Anteil der strukturarmen (Grasschnitt, Laubabfélle) Fraktion von ca. 50%
entspricht das einer Gesamtmasse von ca. 30.000 t (Frischmasse, keine Trocken-
substanz!).

Da bei der Kalkulation des theoretischen Potenzials die Kumulierbarkeit der einzel-
nen Substratkomponenten bericksichtigt werden soll, fallen die in Luxemburg be-
stehenden Weide- und Wiesenflachen aus der Kalkulation, da diese als Grundlage
der bereits oben diskutierten Viehzucht zu sehen sind. Es entfallen weiters alle
Waldflachen und das gesamte Ackerland, welches noch bei der Betrachtung der
Energiepflanzen zur Biogasproduktion betrachtet wird. Die verbleibenden Landes-
flachen von 420 km? sind teilweise urbaner Natur (stadtischer Bereich, Gebaude-
flachen), bzw. sind kommunale und private Flachen wie Stral’en, Wege, Garten
oder Parks. Als zur Gewinnung von Grinschnitt nutzbare Flache wird im Sinne der
theoretischen Potenziale im Weiteren 30% dieser Landesflache angesetzt. Dies
sind somit 12.600 ha. Nach Neubarth und Kaltschmitt liegen die Ertrage des Grun-
landes je nach Bewirtschaftungsart und Lage zwischen 7,3 t TS/(ha*a) fur intensiv
genutztes Wirtschaftsgriinland, 3,2 t TS/(ha*a) fir extensives Grinland und 1 t
TS/(ha*a) fir Almen und Berglagen. Es wird fir die weitere Kalkulation angenom-
men, dass es sich hier um extensives Grunland mit einem Grunschnittertrag von
3,2 t TS/(ha*a) handelt.

Die Kalkulation ergibt unter den getroffenen Annahmen einen Ertrag an Grin-
schnitt von 40.320 t Trockensubstanz, was wiederum einen energetischen Gaser-
trag von 133 GWh entspricht. Das theoretische energetische Potenzial aus Grin-
land, Grinschnitt und Landschaftspflege betragt somit 133 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Griinland, Griinschnitt und Landschaftspflege

In Anbetracht der Tatsache, dass bereits heute in Luxemburg groRe Mengen an
Grlnschnitt einerseits in Biogasanlagen genutzt und andererseits mittels einer
Sammelinfrastruktur gesammelt und kompostiert wird, kann davon ausgegangen
werden, dass grof3e Teile des theoretischen Potenzials auch als technisches Po-
tenzial deklariert werden kdnnen. Abschlage dabei sind durch die nicht vollstandig
der Sammelinfrastruktur zufuhrbaren Anteile gegeben, welche allerdings gering
eingeschatzt werden. Das technische Potenzial wird aus den angefiihrten Griinden
mit 90% des theoretischen Potenzials eingeschatzt und betragt damit 120 GWh/a.

Realisierbares Potenzial aus Griinland, Griinschnitt und Landschaftspflege

Die realisierbaren Potenziale aus Grinland, Grinschnitt und Landschaftspflege
sind wie bereits im Fall der Gille von den in Zukunft errichteten Anlagenkapazita-
ten abhangig, da die momentan in Betrieb befindlichen Anlagen kein zusatzliches
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Substrat in entsprechenden Mengen verarbeiten konnen.

Wie schon bei der Kalkulation des realisierbaren Potenzials fur Gille wird deshalb
angenommen, dass bis zum Jahr 2010 weitere 20 landwirtschaftliche Biogasanla-
gen errichtet werden kénnen, welche jeweils bezlglich ihrer Anlagengrofie dem
Mittelwert der bereits errichteten Anlagen entsprechen. Im Zeitraum von 2010 bis
2020 wird die Errichtung von jeweils 5 Anlagen pro Jahr, in Summe also 50 zusatz-
liche Anlagen, vorgesehen. Diese Annahmen filihren zu realisierbaren energeti-
schen Potenzialen fir gasférmige biogene Energietrager aus Giille von 36 GWh/a
im Jahr 2010 und 81 GWh/a im Jahr 2020.

5.4.5 Potenziale im Bereich Bioabfalle

Theoretisches Potenzial aus Bioabfallen

Unter Bioabfalle werden hier biogene Haushaltsabfalle, kommunale Abfalle und
Gewerbeabfalle verstanden, welche mit einer geeigneten Trenn- und Sammellogis-
tik bereitgestellt werden, wie dies beispielsweise bei der “Biotonne* der Fall ist.

Im Jahr 2004 wurden 21.477 t Bioabfall (,Zusammenfassung der Jahresberichte
2004 der luxemburgischen Kompostierungsanlagen®) in Kompostierungsanlagen
verwertet.

Die existierende Sammelinfrastruktur ist in Tabelle 5-24 dokumentiert. Diese
Sammelinfrastruktur ist noch stark ausbaufahig.

Tabelle 5-24: Sammelinfrastruktur fiir Bioabfalle in Luxemburg
Syndikat An Biotonne angeschlosse- Spezifisches Bioabfall-
ne Einwohner [%] (2003) aufkommen [kg/Einwohner
a] (2003)

SIDEC 3 3,8

SIGRE 0

SIDOR 64 63,3
Luxemburg 44 43,5

Quelle: Daten 2003 zur Abfallwirtschaft im Grof3herzogtum Luxemburg — Abfélle aus pri-

vaten Haushalten und &hnliche Abfalle

Wenn die Biotonne fir die gesamte Bevdlkerung Luxemburgs eingeflhrt wirde,
konnten somit pro Jahr ca. 44.830 t Bioabfall gesammelt werden (Annahmen: 100
kg Bioabfall/Einwohner a und 448.300 Einwohner).

Fir die weitere Kalkulation wird ein Biogasertrag aus Bio-Abféllen von 350 m*t TS
und ein Trockensubstanzgehalt des Bio-Abfalls von 2,3 t Abfall pro t TS angenom-
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men. Das theoretische Biogaspotenzial aus Bioabfall betragt somit 40 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Bioabfallen

Im Bereich der Bioabfalle wurde bei der Kalkulation des theoretischen Potenzials
ein Gesamt-Bioabfallaufkommen in Luxemburg von 44.830 t/a unterstellt. Aus der
Sicht des technischen Potenzials kann jener Anteil dieser Abféalle gewertet werden,
der einer technischen Sammel- und Transportlogistik zuganglich ist. Prinzipiell
konnte dies fir die gesamte Abfallmenge angenommen werden, wobei geringe
Bioabfallmengen auch bei motivierten Sammlern in den Restmill gelangen wer-
den. Das technische Potenzial wird deshalb mit 90 % des theoretischen Potenzials
angenommen. Das energetische technische Potenzial an gasformigen biogenen
Energietragern aus Bioabfallen betragt somit 36 GWh/a.

Realisierbares Potenzial aus Bioabfallen

Der Status quo der Nutzung von Bioabféllen in Biogasanlagen in Luxemburg weist
einen energetischen Biogasertrag von 1 GWh aus. Das heil3t, dass eine entspre-
chende Nutzung zurzeit nur in einem sehr geringen Umfang stattfindet. In Zukunft
empfiehlt sich die Errichtung bzw. der Betrieb von eigenen fiir diesen Zweck opti-
mierten Vergasungsanlagen. Das technische Potenzial geht von einem Wert von
36 GWh/a an energetischer Gasausbeute aus. Dies entspricht einer stlindlichen
Gasausbeute von 685 m®. Typischer Weise ist diese Leistung in einer sehr groken
oder 2 bis 3 mittleren Anlagen installierbar. Hier steht die Kostendegression bei der
Biogaserzeugung der Kostenerhéhung durch die Substratlogistik bei zentralen An-
satzen gegenuber. Fir die Festlegung der Potenziale wird die genannte Leistung in
2 Anlagen aufgeteilt, wobei eine Anlage mit einer Stundeleistung von 300 m® bis
zum Jahr 2010 umsetzbar ist. Dies entspricht einem Anlagen-Jahresarbeits-
vermogen an Biogas von ca. 16 GWh/a, was laut Informationen der Umweltverwal-
tung einer geplanten Biogasanlage bei Minett-Kompost entspricht. Eine zweite An-
lage mit einer Stundenleistung von 385 m® soll danach bis zum Jahr 2020 realisiert
werden, wobei mit dieser Anlage ein Potenzial von weiteren 20 GWh/a erschlossen
werden kann. Bis zum Jahr 2020 kann somit ein realisierbares Potenzial an Biogas
aus Bioabfallen von insgesamt 36 GWh/a erschlossen werden, das gleichsam dem
technischen Potenzial entspricht.
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5.4.6 Potenziale im Bereich Schlachtabfalle

Theoretisches Potenzial aus Schlachtabfillen

Schlachtabfalle

Das Thema der energetischen Nutzung von Schlachtabféllen in Biogas-Anlagen
wird kontroversiell diskutiert. Es gibt Bedenken bezlglich hygienischer Aspekte,
vor allem was das Ausbringen der Garriickstande auf den landwirtschaftlichen Fla-
chen betrifft. Zurzeit werden die in den kleinen, dezentral strukturierten luxembur-
ger Schlachthdfen anfallenden Schlachtabfélle nach Belgien verbracht und dort
verbrannt. In Ubereinstimmender Aussage mehrerer luxemburgischer Organisatio-
nen ist die nationale Landwirtschaft sehr auf Produktqualitat bedacht wobei durch
das Einbringen von Schlachtabféllen in den landwirtschaftlichen Zyklus Risiken
gesehen werden.

Trotz dieser massiven Hemmnisse, welche in die Uberlegungen zu realisierbaren
Potenzialen einflieRen werden, soll an dieser Stelle das theoretische Potenzial aus
der Biogasproduktion aus Schlachtabfallen abgeschatzt werden. Nach einer Publi-
kation des luxemburgischen Landwirtschaftsministeriums (2005) stammen im Jahr
2004 28% des Wertes der landwirtschaftlichen Erzeugung aus dem Bereich der
Tierhaltung, das sind ca. 78 Mio. Euro. Davon entfallen absolut wiederum 22,5%
auf Rinder, 4,9% auf Schweine und 0,5% auf sonstige Tiere.

Der Kalkulation von theoretischen Potenzialen im Bereich Schlachtabfalle kbnnen
die in Tabelle 5-25 dokumentierten Daten aus der bereits oben zitierten Publikation
zu Grunde gelegt werden.

Tabelle 5-25:  Im Jahr 2004 in Luxemburg geschlachtete Tiere (in Tonnen

Schlachtgewicht)
Groldrinder 16.479 t
Kalber 394 t
Schweine 12117 ¢
Ferkeln 1.000 t
Schafe und Ziegen 164 t
Gefliigel 135t
Summe 30.289 t

Quelle: luxemburgisches Landwirtschaftsministerium (2005)

Die Hauptmenge der Schlachthofabfalle ist in nachfolgender Tabelle 5-26 nach
Arten der Abfalle und Herkunftsschlachthof dokumentiert.
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Tabelle 5-26:  Schlachthofabfalle in Luxemburg

Tonnen/Jahr Cobolux Esch Ettelbruck Total
Fett 350 1185 1535
Darm und Darminhalt 174 85 469 728
Gedarme von Schweinen 228 545 243 1016
Gedarme von Rindern 180 631 410 1221
Schweinsborste 35 13,5 59 108
Knochen Kat 1 142 166 267 575
Knochen Kat 3 480 363 532 1375
Blut Kat 1 420 673 462 1555
Total 2009 2477 3628 8114

Quelle: Schlachthof Ettelbriick

Es wird angenommen, dass die Schlachtabfalle, welche sich zur energetischen
Nutzung in Biogasanlagen eignen, im konkreten Fall ca. 3000 Tonnen pro Jahr
ausmachen. Die Auswahl der Rohstoffe wurde hier aus hygienischen Grinden und
aus Grinden der Aufwande flr die Sterilisierung als restriktiv angenommen. Das
Ausmal} der anfallenden Substrate ist in der Zeitspanne von 2000 bis 2004 unge-
fahr konstant.

Die spezifische Gasausbeute wird nach Domenig et al. (1998) mit 100 m®t Sub-
strat und einem spezifischen Heizwert des Gases von 21,6 MJ/m® angenommen.
Daraus errechnet sich eine energetisch bewertete Gasausbeute von 1,8 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Schlachtabfallen

Die Kalkulation des theoretischen Potenzials aus Schlachtabfallen basiert auf den
in Luxemburg geschlachteten Tieren pro Jahr. Wieder ist aus der Sicht des techni-
schen Potenzials von Interesse, ob die entsprechenden Schlachtabfélle aus logisti-
scher Sicht einer energetischen Verwertung durch Vergasung zugefiihrt werden
kénnen. Die 3 Schlachtbetriebe Luxemburgs sind durch kleine Betriebsgréfien so-
wie durch eine gewisse raumliche Verteilung charakterisiert, was die Sammellogis-
tik verteuert, aber nicht grundsatzlich verhindert. Es wird deshalb angenommen,
dass die gesamte Menge des theoretisch verfligbaren und verwertbaren Substrats
auch tatsachlich gesammelt und einer energetischen Verwertung zugefiihrt werden
kdnnte. Das energetische technische Potenzial an gasférmigen biogenen Energie-
tragern aus Schlachtabfallen betragt somit 1,8 GWh/a.

Realisierbares Potenzial aus Schlachtabfallen

Der Einsatz von Schlachtabfallen als Kofermentat wird in Luxemburg aus hygieni-
scher Sicht kritisch bewertet, da die ausgegorenen Substrate wieder auf landwirt-
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schaftlichen Flachen ausgebracht werden kénnten und so in den landwirtschaftli-
chen Zyklus gelangen. Aus energetischer Sicht handelt es sich um ein vergleichs-
weise geringes Potenzial. Vor diesem Hintergrund ist das schwer greifbar zu ma-
chende Risiko eines Eintrages von Schlachtabféllen in landwirtschaftliche Biogas-
anlagen dem madglichen Nutzen einer Ertragssteigerung gegenuiberzustellen. Aus
strategischer Sicht ist es jedenfalls glinstig die Schlachtabfalle nicht in dezentralen,
schwer zu kontrollierenden Anlagen einzubringen, sondern in einer oder einigen
wenigen Anlagen unter bestmoglichen SicherheitsmaRnahmen (Homogenisierung,
Sterilisierung) zu verwerten und die ausgegorenen Substrate danach bestmdglich
zu entsorgen. Dies steigert méglicherweise die Systemkosten einer solchen Anlage
deutlich und reduziert damit die Wirtschaftlichkeit. In Bezug auf die realisierbaren
Potenziale wird angenommen, dass bis zum Jahr 2010 keine energetische Verwer-
tung von Schlachtabfallen erfolgt und im Zeitraum von 2010 bis 2020 eine entspre-
chende Anlage errichtet werden kann, in der das gesamte technische Potenzial
erschlossen wird. Das realisierbare energetische Potenzial im Jahr 2020 belauft
sich somit auf 1,8 GWh/a.

5.4.7 Potenziale im Bereich Energiepflanzen

Theoretisches Potenzial aus Energiepflanzen

Energiepflanzen stellen einen wesentlichen und klassischen Zugang zur Biogas-
gewinnung dar. Das zur Vergarung geeignete Sortiment an Energiepflanzen, wel-
ches fir mitteleuropaische Klima- und Bodenverhaltnisse in Frage kommt ist prin-
zipiell weit gefachert, wobei aus der Sicht des Ertrages und der prozesstechnisch —
logistischen Eignung dem Mais eine grof3e Bedeutung zukommt.

Bei der Kalkulation des theoretischen Potenzials aus Energiepflanzen werden zu-
nachst keine stofflichen Konkurrenzen berlcksichtigt. Als Ausgangspunkt zur Er-
mittlung des Flachenpotenzials dient die landwirtschaftliche Nutzflache Luxem-
burgs im Ausmal von 128.073 ha im Jahr 2004. Somit werden nicht nur die beste-
henden Ackerflachen, sondern auch die Wiesen und Weiden zur Produktion von
Energiepflanzen eingesetzt. Im Sinne der Summierbarkeit auch von theoretischen
Potenzialen wird diese Flache jeweils zu einem Drittel der Produktion von festen,
flissigen und gasférmigen gewidmet. Die Flache fir den Anbau von Energiepflan-
zen flr die Produktion von gasférmigen biogenen Energietragern betragt somit
42.691 ha, wobei diese Flache auch in Hinblick auf nétige Fruchtfolgen zu je einem
Drittel mit Mais, Weizen und Energiegras bepflanzt wird. Der Flachenertrag von
Mais wird dabei mit 14,5 t TS/ha, jener von Weizen (Ganzpflanze) mit 12,3 t TS/ha
und jener von Energiegras mit 15 t TS/ha angenommen.
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Das aus den getatigten Annahmen resultierende theoretische energetische Poten-
zial aus der Nutzung von Energiepflanzen in Biogasanlagen in Luxemburg belauft
sich auf 1.963 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Energiepflanzen

Wie schon bei der Behandlung der festen und flissigen biogenen Energietrager
aus Energiepflanzen ist auch im Bereich der gasformigen biogenen Energietrager
die zentrale Einschrankung durch die tatsachlich fir die Energiepflanzenproduktion
einsetzbare Flache gegeben. In der Folge wird die zum Anbau von Energiepflan-
zen verfugbare Flache auf die Ackerflache im Jahr 2004 beschrankt um heute e-
tablierte Landschafts- und Wirtschaftsstrukturen mit zu bertcksichtigen. Weiters
wird eine Naturschutzflache im Umfang von 2.300 ha bertcksichtigt. Die zum An-
bau von Energiepflanzen zur Produktion von gasférmigen biogenen Energietragern
verfugbare Flache belauft sich unter obigen Annahmen auf 20.235 ha.

Die strukturelle Verteilung der angebauten Energiepflanzen, deren Ertrdge werden
wie bei der Kalkulation des theoretischen Potenzials unverandert belassen. Dies
fuhrt in der Folge zu einem technischen energetischen Potenzial aus Energiepflan-
zen fir die Produktion von Biogas von 930 GWh/a.

Realisierbares Potenzial aus Energiepflanzen

Der Status quo des Gasertrages aus Energiepflanzen im Jahr 2005 belauft sich auf
21 GWh. Ein weiterfihrender Einsatz von Energiepflanzen ist nur in neu errichteten
Biogasanlagen méglich, da die existierenden Anlagen kein zusatzliches Substrat
verarbeiten kdnnen. Es wird daher fir die Abschatzung des realisierbaren Potenzi-
als die Annahme eines Ausbauszenarios nétig, welches bereits im Zuge der Gllle-
verwertung bzw. der Verwertung von Grunschnitt diskutiert wurde.

Fur die weitere Kalkulation wird deshalb angenommen, dass bis zum Jahr 2010
weitere 20 landwirtschaftliche Biogasanlagen errichtet werden kénnen, welche je-
weils bezlglich ihrer Anlagengrélie dem Mittelwert der bereits errichteten Anlagen
entsprechen. Im Zeitraum von 2010 bis 2020 wird die Errichtung von jeweils 5 An-
lagen pro Jahr, in Summe also 50 zusatzliche Anlagen, vorgesehen. Diese An-
nahmen fihren zu realisierbaren energetischen Potenzialen fir gasférmige bioge-
ne Energietrager aus Energiepflanzen von 42 GWh/a im Jahr 2010 und 95 GWh/a
im Jahr 2020.
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54.8 Potenziale im Bereich Klargas

Theoretisches Potenzial aus Klargas

Die Behandlung bzw. Verwertung von organisch belasteten Abwassern wird unter
anderem von Edelmann und Engeli (1996) oder Hulpke (2000) behandelt, wobei
Neubarth und Kaltschmitt (2000) die Ergebnisse gut zusammenfassen. Demnach
entstehen direkt vergarbare Abwasser vor allem im Bereich der Nahrungsmittelin-
dustrie und in Schlachthéfen. Kommunale Klaranlagen sind in dieser Hinsicht an
mehrstufige Prozesse gebunden, bei denen beispielsweise die Ruckstande aero-
ber Reinigungsstufen zur Biogaserzeugung herangezogen werden konnen.

In der Statistik der Administration de la Gestion de I'Eau Luxemburgs wird flr das
Jahr 2004 eine Anzahl von 284 Klaranlagen mit einer Gesamtkapazitat von
1.012.078 Einwohnergleichwerten angegeben. 177 Anlagen mit einer Gesamtka-
pazitat von 35.632 Einwohnergleichwerten arbeiten auf mechanischer Basis und
107 Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von 976.440 Einwohnergleichwerten sind
biologische Klaranlagen. Die Grofienverteilung dieser Anlagen nach Einwohner-
gleichwerten ist in Abbildung 5-23 dargestellit.

Anzahl in Stk.

biologische Klaranlagen
mechanische Klaranlagen

Kapazitat in Einwohnergleichwerten

Quelle: Centre de Ressources des Technologies pour 'Environnement

Abbildung 5-23:  GroRenverteilung der luxemburgischen Klaranlagen nach Anla-
gentyp

Die Berechnung der theoretischen Potenziale geht nun von einem Rohstoffdargebot
von 1 Mio. Einwohnergleichwerten in Luxemburg aus. Neubarth und Kaltschmitt
(2000) dokumentieren einen mittleren Gasertrag aus Klargasanlagen von 7,2 m®
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pro Einwohnergleichwert und Jahr mit einem spezifischen Energieinhalt von 21,6
MJ/m®. Daraus ergibt sich ein theoretisches Klargaspotential fiir Luxemburg von 43
GWh/a.

Technisches Potenzial aus Klargas

Die Abschatzung des theoretischen Klargaspotenzials berlcksichtigte alle Abwas-
ser, welche in allen verfligbaren Klaranlagen Luxemburgs behandelt werden. Die
Statistik zeigt jedoch, dass es sich bei der lUberwiegenden Zahl der Anlagen um
Kleinanlagen handelt. Diese Anlagen kénnen aus technisch-wirtschaftlichen Griin-
den nicht fur eine energetische Klargasverwertung in Betracht gezogen werden.
Bei den gréleren Anlagen mit jeweils mehr als 10.000 Einwohnergleichwerten Ka-
pazitat existieren 11 Standorte, welche aus technisch-wirtschaftlicher Sicht prinzi-
piell als Anlagenstandorte in Frage kommen. In diesen 11 von insgesamt 284 Klar-
anlagen in Luxemburg werden 91 % der gesamten Abwasser behandelt. Das e-
nergetische technische Potenzial an Klargas betragt somit 39 GWh.

Realisierbares Potenzial aus Klargas

Der Status quo im Jahr 2005 weist eine Stromproduktion aus Klargas von 4,5
GWh/a aus. Bei einem angenommenen Verstromungswirkungsgrad von 35% ent-
spricht dies einer verwerteten Gasmenge von 13 GWh. Die Produktion stammt
dabei aus 3 Klaranlagen, welche in Tabelle 5-27 dokumentiert sind.

Tabelle 5-27:  Luxemburger Klaranlagen mit BHKW

Kapazitat (EGW) | Durchfluss (m3/d) BHKW
Beggen 300000 33058 ja
Esch/Schifflange (SIVEC) 90000 13651 ja
Pétange (SIACH, Lamadelaine) 50000 13822 ja

Quelle: administration de la gestion de I'eau

Nach Auskunft der Administration de la Gestion de I'Eau ist geplant bis zum Jahr
2010 4 weitere Standorte mit einem BHKW auszustatten, darunter auch die zweit-
und drittgrol3te Klaranlage des Landes, Bleesbriick und Bettembourg. Bis 2020
sollen dann noch 4 zusatzliche Klaranlagen das Klargas energetisch nutzen.

Diese Annahmen erbringen bis 2010 ein zusatzliches Potenzial von 16 GWh/a,
insgesamt also ein realisierbares Potenzial aus Klargas von 29 GWh/a, und bis
2020 wiederum ein zusatzliches Potenzial von 8 GWh, insgesamt also ein reali-
sierbares Potenzial von 37 GWh.



125

549 Potenziale im Bereich Deponiegas

Die in Luxemburg verfugbaren Mulldeponien werden mit sortierten Mullfraktionen
beschickt. Energetisch (d.h. in diesem Fall thermisch) nutzbare Mdllanteile (vor
allem Kartonagen, Kunststoffe und Holz) werden vor der Deponierung entnommen
und entsprechend genutzt. Ein Pilotprojekt zur Deponiegasnutzung in Luxemburg
ist laut Auskunft der luxemburgischen Umweltverwaltung gescheitert, da die ge-
winnbaren Gase einerseits stark schwankende Qualitat und andererseits zu gerin-
ge Quantitat aufweisen.

Ungeachtet dessen existiert ein in der Ausschreibungsphase befindliches Projekt
der SIGRE, welches ein Zindstrahl-BHKW zur Nutzung des Deponiegases (30
m3/h, ca. 50% CH,) vorsieht. Die Anlage weist die Eckdaten 52 kW, (Einspeisung
ins Stromnetz) und 45 kWy,: (Warmenutzung zur Beheizung des Gebaudes) auf.
Dieses Projekt kann aus heutiger Sicht bis zum Jahr 2010 umgesetzt werden und
wurde die Verwertung von 1 GWh Deponiegas zulassen. Da sich das Potenzial an
Deponiegas aus heutiger Sicht auf dieses eine Projekt beschrankt, wird auch fir
den Zeitraum bis 2020 davon ausgegangen, dass keine zusatzliche, weitere Depo-
niegasnutzung erfolgt. Das Potenzial fir Deponiegas wird fir 2020 daher ebenfalls
mit 1 GWh/a Nutzgasausbeute angenommen.

Fir das technische Potenzial wird angenommen, dass durch eine Optimierung der
Gasbrunnen bzw. der Deponiegassammelanlagen die Gasausbeute verdoppelt
werden koénnte, auch wenn solche MalRnahmen aus wirtschaftlichen Uberlegungen
heraus in der Praxis wahrscheinlich nicht durchgefuhrt werden. Das technische
Potenzial wird somit mit 2 GWh/a angenommen, wobei dieser Wert auch fir das
theoretische Potenzial anzusetzen ist.

5.410 Zusammenfassung der Potenziale im Bereich gasformi-
ge biogene Energietrager

Ein Uberblick tber die einzelnen Potenzialkategorien der einzelnen untersuchten
Rohstoffe ist anhand von Tabelle 5-28 und Abbildung 5-24 gegeben.
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Tabelle 5-28: Zusammenfassung der Potenziale im Bereich gasférmige bio-
gene Energietrager
Potenziale (Angaben in GWh/a)
Status quo Realisierbar Realisierbar technisches | theoretisches

2005 2010 2020 Pot. Pot.
Giille 26 52 117 152 168
Griinschnitt 18 36 81 120 133
Bioabfalle 16 36 36 40
Schlachtabfalle 0 0 1,8 1,8 1,8
Energiepflanzen 21 42 95 930 1.963
Klargas 13 29 37 39 43
Deponiegas 0 1 1 2 2
Summe 79 176 369 1281 2351

Quelle: eigene Berechnungen
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Abbildung 5-24:

Darstellung der Potenziale im Bereich gasférmiger biogener

Energietrager
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-25:  Status quo der gasférmigen biogenen Energietrager in Luxem-
burg im Jahr 2005

Deponiegas

Klargas 1%

16%

Glille
30%

Energiepflanzen
24%

Summe: 176 GWh
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20%

Bioabfalle
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-26:  Potenzial 2010 der gasférmigen biogenen Energietrager in Lu-
xemburg
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Abbildung 5-27:  Potenzial 2020 der gasférmigen biogenen Energietrager in Lu-
xemburg

5.411 Kosten der gasformigen biogenen Energietrager

Eine kompakte Aufstellung zu erwartender Gesamt-Gestehungskosten von Biogas
wurde bereits im Abschnitt “Technisches Entwicklungspotenzial von gasférmigen
biogenen Energietragern® prasentiert. Die zusammenfassende Tabelle sei an die-
ser Stelle noch einmal wiedergegeben. Deutlich zu erkennen ist die Kostendegres-
sion mit steigender AnlagengroBe. Die innovative MOoglichkeit der Biogas-
Direkteinspeisung stellt vor allem in Zusammenhang mit grélkeren Biogasanlagen
eine aus 6konomischer Sicht und aus der Sicht der Energieeffizienz attraktive Mog-
lichkeit der Nutzung dar.

Die Wirtschaftlichkeit von Anlagen, welche nicht in das Erdgasnetz einspeisen,
hangt weitestgehend von der optimalen Vermarktung der Koppelprodukte Strom
und Warme ab. Kann die Warme zu Endverbraucherpreisen (z.B. zur Beheizung
privater Haushalte) verkauft werden, so ist die Gesamtwirtschaftlichkeit unter den
glltigen Einspeisetarifen flr den elektrischen Strom in der Regel gewahrleistet,
kann die Warme nicht abgesetzt werden, so ist der wirtschaftliche Betrieb der An-
lagen schwieriger zu erreichen.
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Tabelle 5-29:  Spezifische Kosten der Rohgaserzeugung nach Anlagentyp
Spezifische Kosten
Produktgas- Produktgas-
einspeisung einspeisung
Kirzel Bezeichnung Rohgas nach DWW30 | nach PSA31
total total
Ct/kWhhi Ct/kWhhi Ct/kWhhi
BG 50 G Gulleanlage 50 m°/h 5,20 13,22 12,24
BG 250 G Giilleanlage 250 m%h 3,65 5,95 6,05
BG 500 G Giilleanlage 500 m%h 3,32 4,87 5,00
BG 50 N N%\waro-AnIage 50 7.91 16,47 15,69
m~/h
BG 250 N N§waro-AnIage 250 584 8.31 8,44
m~/h
BG 500 N N§waro-AnIage 500 5.67 733 7,54
m°/h
BG 500 B Siedlungs-Abfalle- 4.83 6.26 6,43
Anlage
Holz-Vg Holzvergaser 6250 :

Quelle: Wuppertal Institut (2005)

5.5 Geothermie

5.5.1

allgemeine Aspekte der Geothermienutzung

Der naturliche Warmestrom aus dem Erdinneren betrdgt an der Erdoberflache
nach Neubarth und Kaltschmitt (2000) ca. 65 mW/m? und ist damit fiir eine direkte
Nutzung zu gering. Durch besondere geologische Randbedingungen entstehen
jedoch geografische Zonen, welche die Auskopplung von nutzbarer Warme gestat-
ten. Geothermische Lagerstatten kdnnen dabei folgenden Typen zugeordnet wer-

den:

e Hydrothermale Niederdrucklagerstatten: Warmwasser (bis 100 °C) oder
HeilRwasser (Uber 100 °C) sowie Nassdampf, Heil’- oder Trockendampf befindet

30 (DWW) Druckwasserwéasche
31 (PSA) Druckwechseladsorption

32 Aufgrund der LeistungsgréRe und Verfahrenstechnik nur bedingt mit Fermentationsan-
lagen vergleichbar.
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sich in Porenraumen des Gesteins.

¢ Hydrothermale Hochdrucklagerstatten: Diese Lagerstatten enthalten mit Gas
(am haufigsten mit Methan) vermischtes HeiBwasser und weisen Uberdruck auf.
Der Uberdruck entsteht dabei durch tektonische Beanspruchung der Lagerstat-
ten. In Osterreich sind solche Lagerstatten aus dem Grenzbereich des Molas-
sebeckens mit den Alpen bekannt. Diese spielen jedoch fir eine nationale geo-
thermische Nutzung keine Rolle.

e HeiBRe trockene Gesteine: Solche Gesteinsschichten sind in bohrtechnisch
erreichbaren Schichten der Erdkruste bis 10 km Tiefe weit verbreitet. Kenn-
zeichnend ist dabei, dass entsprechende Schichten nicht Gber ausreichende
Wasserressourcen verfligen um eine langere Nutzung zu erméglichen, d.h.
Warmetragermedien mussen von aulien fur den Warmetransport eingebracht
werden. Derartige Vorkommen reprasentieren das gréfite Potenzial geothermi-
scher Energie, tragen in Osterreich jedoch noch nicht zur geothermischen E-
nergienutzung bei.

¢ Magmavorkommen: Gesteinsschmelzen, welche aufgrund ihrer geringen Dich-
te in Héhen von 3 bis 10 km Tiefe aufgestiegen sind kénnen zur Auskopplung
von Hochtemperaturwarme herangezogen werden. Die technologischen Verfah-
ren zur Nutzung solcher Geothermiepotenziale stellen jedoch noch eine Heraus-
forderung dar und sind fiir Osterreich nicht von Bedeutung.

5.5.2 Geothermiepotenziale in Luxemburg

Theoretisches Potenzial an Geothermie

Nach aktuellem Informationsstand sind die oben angefuhrten Lagerstatten in Lu-
xemburg nicht bekannt. Probebohrungen in Luxemburg weisen typischer Weise
einen flachen geothermischen Temperaturgradienten auf. Die Temperatur in einer
Tiefe von 700 Metern betragt in der Regel 21 °C. Die mittlere Jahres-
Oberflachentemperatur in Luxemburg betragt 8,3 °C. Bei naherungsweise linearem
Temperaturverlauf entspricht dies einem Gradienten von 1,81 °C/100m. Die Nut-
zung dieser oberflachennahen geothermischen Warme ist aufgrund des geringen
Temperaturniveaus nur mit Hilfe der Warmepumpentechnologie méglich. Das Po-
tenzial aus Warmepumpen wird jedoch unabhangig von der Warmequellenanlage
dieser Technologie im Kapitel ,Warmepumpen® diskutiert und ist hier nicht weiter
Gegenstand der Betrachtungen.

Das theoretische Potenzial an (direkt nutzbarer) Geothermie wird nach obiger Be-
trachtungsweise somit als Null eingeschatzt. Dazu muss jedoch angemerkt wer-
den, dass das komplette Fehlen eines entsprechenden theoretischen Potenzials
aufgrund der mangelhaften Dichte an tiefen Bohrungen heute noch nicht nachge-
wiesen wurde und dass (die heute noch unbekannte) Existenz eines entsprechen-
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den Potenzials auch nicht ausgeschlossen werden kann. Fur den Fall der Existenz
eines hypothetischen theoretischen Potenzials sollen im Weiteren auch Aspekte
des technischen Potenzials dokumentiert werden.

Technisches Potenzial an Geothermie

Da das theoretische Potenzial an direkt nutzbarer Geothermie mit Null einge-
schatzt wurde, ist auch das technische Potenzial mit Null anzusetzen. Prinzipiell
sind alle Technologien, welche zur Nutzung von geothermischen Potenzialen er-
forderlich waren, am europaischen Markt verfigbar. Zusatzliche Restriktionen sind
jedoch (auch aus der Sicht einer zuklnftigen Exploration eines méglichen Potenzi-
als) durch Einschrankungen der mdglichen Bohrtatigkeit gegeben. Diese Ein-
schrankungen ergeben sich aus Grinden des Grundwasserschutzes. Abbildung
5-28 zeigt die entsprechenden Landesteile, in denen Bohrungen nur eingeschrankt
oder gar nicht moglich sind. Die Genehmigung einer Bohrung wird im Einzelfall
gepruft.

Wie auf der Karte in Abbildung 5-28 ersichtlich ist, sind Landesteile mit vergleichs-
weise hoher Bevélkerungsdichte von Bohrvorhaben auszuschlielen. Dieser Um-
stand stellt ein strukturelles Hemmnis in Hinblick einer hypothetischen Nutzung von
geothermaler Warme in (vorhandenen) Warmenetzen dar, ist aber zurzeit ange-
sichts der fehlenden Potenziale ohne Belang.
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Abbildung 5-28:  Einschrankungen bei der Durchfiihrung von Tiefbohrungen in
Luxemburg
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Technisches Entwicklungspotenzial der Geothermie

Zentrale Hemmnisse fir einen Einsatz der oberflachennahen Geothermie in Lu-
xemburg mittels Warmepumpen werden im Abschnitt Warmepumpen diskutiert.

Auf europdischer Ebene ist der Ausbau bekannter geothermischer (meist hydro-
thermaler) Potenziale weit fortgeschritten. Weitere Versuche neue Potenziale zu
lokalisieren sind von den hohen Investitionskosten fiir entsprechende Anlagen so-
wie dem Risiko von erfolglosen Bohrungen gehemmt. Dabei trifft das Wirtschaft-
lichkeitskriterium vor allem Anlagen, welche nur Niedertemperaturwarme fur die
Raumwarmebereitstellung und Warmwasserbereitung erbringen. Das Potenzial an
balneologisch nutzbaren Aquiferen, welche oft mit einem hohen 6konomischen
Zusatznutzen verknupft sind, ist weitestgehend ausgeschopft. Eine signifikante
Reduktion der Investitionskosten ist aus technologischen Griinden in absehbarer
Zeit nicht zu erwarten, da sowohl die ErschlieBungstechnologien als auch die tech-
nologische Handhabung des Warmetragermediums als ausgereift angesehen wer-
den kénnen. Aus wirtschaftlicher Sicht kénnte in Zukunft die vermehrte Nachrs-
tung von bereits bestehenden, rein thermischen Anlagen mit Turbinen zur Stro-
merzeugung erfolgen. Diese, in der Regel als Okostromanlagen anzuerkennenden
geothermischen KWK-Anlagen erhalten in der Regel auch eine entsprechende
Subvention.

Aus Grinden des hohen umsetzbaren Potenzials ist in Hinkunft die bereits ein-
gangs erwahnte Nutzung heilder trockener Gesteine (auch “Hot Dry Rock® — Prinzip
genannt) von Bedeutung. Die Warme dieser geothermalen Lagerstatten muss mit-
tels eingebrachten Warmetragermediums aus dem pordsen Gestein ausgetragen
werden. Dabei kann das Gestein die ndtige Durchlassigkeit von Natur aus aufwei-
sen oder eine entsprechende Eigenschaft kann durch Sprengung erreicht werden.
Diese Technologie befindet sich zurzeit im Versuchsstadium.

Realisierbares Potenzial aus Geothermie

Das realisierbare Potenzial aus direkt nutzbarer Geothermie in Luxemburg wird fir
den Betrachtungszeitraum 2010 bzw. 2020 mit Null eingeschatzt.

5.5.3 Kosten der Geothermienutzung

Die Kosten der Geothermienutzung beziehen sich im konkreten Fall auf die Her-
stellung der Warmequellenanlage in Form von Bohrungen. Die nétigen Bohrungen
stellen sowohl im Bereich der ErschlieBung hydrothermaler Potenziale als auch
oberflachennaher Potenziale den wesentlichen Teil der Gesamtinvestition dar. Ein
von Neubarth und Kaltschmitt (2000) dokumentierter Richtwert fir die Herstellung



134

von Forder- und Injektionsbohrungen zur ErschlielBung hydrothermaler Quellen
liegt bei ca. 2500 Euro pro Meter Bohrtiefe, wobei die betrachteten Bohrtiefen da-
bei weit Uber 100 Meter hinausgehen.

Fir die Herstellung der fir Luxemburg relevanten Warmequellenanlagen geringer
Bohrtiefe fur die Nutzung mittels Warmepumpenanlagen in Form von Erdsonden
(welche im Abschnitt Warmepumpen thematisiert werden) geben Neubarth und
Kaltschmitt (2000) Richtwerte in der Gréenordnung von 540 bis 610 Euro pro kW
und mit Grundwassernutzung zwischen 210 und 600 Euro pro kW an.

5.6 Kleinwasserkraft
5.6.1 Kleinwasserkraftpotenziale in Luxemburg

Theoretisches Potenzial aus Kleinwasserkraft

Das Wasserkraftpotenzial einer Region resultiert aus dem Niederschlags- u. Ab-
flussflachenpotenzial, dem Abflusslinienpotenzial, dem technischen und ausbau-
wurdigen Potenzial.

Das Flachenpotenzial des Niederschlags ermittelt sich aus der jahrlichen Nieder-
schlagsfracht unter Berlicksichtigung der topografisch bedingten Héhenunterschie-
de zu dem Punkt, an dem das dort niederfallende Wasser das betrachtete Gebiet
verlasst. Das Abflussflachenpotenzial ermittelt sich aus dem Niederschlagsfla-
chenpotenzial unter zusatzlicher Berticksichtigung der Verdunstungsverluste. Das
Abflusslinienpotenzial ermittelt sich aus der mittleren Jahresfracht der FlieRgewas-
ser und den vorhandenen Geféllen in den Wasserlaufen ohne Berlcksichtigung
von FlieRverlusten wobei das Abflusslinienpotential auch als theoretisches Poten-
zial der Wasserkraftnutzung (Kleinwasserkraft plus GroRwasserkraft) gesehen
werden kann.

Unter Berlcksichtigung der FlieRverluste und Wirkungsgrade bestimmt sich aus
dem Abflusslinienpotenzial das technische Potenzial. Das ausbauwdirdige bzw.
realisierbare Potenzial erfasst alle bestehenden Wasserkraftanlagen, die in Bau
befindlichen, sowie alle bekannten Projekte. Es berlicksichtigt neben den aus
technischer Sicht gegebenen Einschrankungen fir die Errichtung einer Wasser-
kraftanlage zusatzlich noch wirtschaftliche Restriktionen, die aus gegenwartiger
Sicht den Betrieb eines Wasserkraftwerkes nicht rentabel erscheinen lassen.

Der Begriff der Kleinwasserkraft wird in dieser Arbeit mit einer oberen Leistungs-
grenze der elektrischen Anlagen-Nennleistung von 10 MW, unabhangig von der Art
der Anlage und der eingesetzten hydraulischen bzw. elektrischen Maschinen defi-
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niert. Diese Definition wurde, wie in EU (1997) angeregt, von den meisten europai-
schen Staaten eingefiihrt, wobei der Begriff selbst international nicht normiert ist.
Wesentliche Luxemburger Daten in diesem Zusammenhang sind:

o Landesflache: 2586 km?

e mittlere Jahresniederschlagsmenge (Messbereich von 24 Stationen): 744-967
mm/a33

e mittlerer Jahresniederschlag total: 760 mm/a34
e Hohe Uber dem Meer: hochster Punkt: 560 m / tiefster Punkt: 130 m
e mittlere Hohe: 338 m35

e Entwasserung des Landes: mit der Ausnahme eines kleineren Flusses entwas-
sert die gesamte Landesflache Uber die Mosel in den Rhein; Seehdhe des Ab-
flusses der Mosel: 130 m (bei Wasserbillig);

Seehdhen und Durchflussmengen der wesentlichen Wasserlaufe Luxemburgs36
am Punkt des Landeseintritts:

e Mosel: 145 m; 163 m*/s (Zeitraum: 1976-1998)

e Sauer: 365 m

e Wiltz: 385 m

e Our:320 m

o Alzette: 295 m

e Kaylerbach: 300 m

e Dudelingerbach: 300 m

o Attert: 285 m

Da kein mittlerer Wert zur jahrlichen Verdunstungsrate in Luxemburg vorliegt, er-
folgt die Abschatzung des theoretischen Potenzials in diesem Bereich néherungs-

weise anhand von Relationen, welche von Neubarth und Kaltschmitt (2000) ver-
wendet werden.

33 Pfister L., C. Wagner, E. Vansuypeene, G. Drogue & L. Hoffmann (2005), Atlas clima-
tique du Grand-Duché de Luxembourg, Musée national d'histoire naturelle, Société
des naturalistes luxembourgeois, Centre de recherche public-Gabriel Lippmann, Ad-
ministration des services techniques de I'agriculture, Luxembourg

34 http://urbanplus.com/areiononline/luxemburgb.html
35  Quelle: schriftliche Mitteilung, Administration du cadastre et de la topographie

36 schriftliche Mitteilung, Administration du cadastre et de la topographie; Service de la
navigation
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Die unterschiedlichen Kategorien der theoretischen Wasserkraftpotenziale berech-
nen sich demnach zu:

Niederschlagspotenzial: 1114 GWh/a
Abflussflachenpotenzial: 662 GWh/a
Durchflusspotenzial Mosel: 210 GWh/a

Abflusslinienpotenzial gesamt: 175 GWh/a

Das Abflusslinienpotenzial kann als theoretisches Wasserkraftpotenzial Luxem-
burgs im engeren Sinn verstanden werden und betragt 175 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Wasserkraft

Das technische Potenzial aus Wasserkraft errechnet sich aus dem gesamten Ab-
flusslinienpotenzial unter zusatzlicher Berucksichtigung der FlieRverluste und der
technischen Wirkungsgrade der Umwandlungstechnologien. Da speziell die Ab-
schatzung der FlieRverluste ein genaues Studium der Gewasserverlaufe erforder-
lich machen, welches Uber den Inhalt der gegenstandlichen Studie hinausgeht,
erfolgt die Analyse des technischen Potenzials aufgrund einer bottom-up Betrach-
tung. Wie unten im Text detailliert ausgefihrt, ist eine Abschatzung des techni-
schen Potenzials aufgrund der noch existierenden potenziellen Anlagenstandorte
von Kleinwasserkraftwerken mdglich. Die in Luxemburg denkbaren Kleinwasser-
kraftprojekte setzen sich dabei aus dem Neubau eines grélReren Werkes, dem
Neubau von 50 kleinen Anlagen und der Revitalisierung einiger weniger grof3er
Anlagen des Bestandes zusammen. Das technische Potenzial kann aus diesen
Angaben heraus auf einen Wert von 140 GWh/a abgeschatzt werden.

Technisches Entwicklungspotenzial der Wasserkraft

Die technologische Innovation bei Kleinwasserkraftwerken findet heute im Bereich
von Verbesserungsinnovationen bei Ferniberwachungsanlagen bzw. bei Anlagen
der Steuerungs- und Regelungstechnik statt. Innovationen sind in diesem Bereich
nicht von energiepolitischen Rahmenbedingungen abhangig, sondern werden
durch die allgemeine Entwicklung der Computer- bzw. Steuer- u. Regelungstechnik
beeinflusst.

Im Bereich der hydraulischen und elektrischen Maschinen finden ebenfalls Neu-
entwicklungen statt, wobei das Entwicklungspotential durch den bereits sehr hohen
technischen Standard gekennzeichnet ist. Verbesserungsinnovationen sind im Be-
reich der klassischen hydraulischen und elektrischen Maschinen deshalb meist nur
auf inkrementelle Wirkungsgradverbesserungen beschrankt. Jedoch besitzen Neu-
anlagen wesentlich hdéhere Wirkungsgrade als altere Anlagen und kénnen das
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Wasserdargebot in vielen Fallen aufgrund héherer Ausbauwassermengen in eine
hohere Jahresarbeit umsetzen. Dieselben Aspekte treffen auf die Fertigungsver-
fahren zu, welche zur Herstellung der wesentlichen Komponenten von Kleinwas-
serkraftanlagen verwendet werden. Eine Kostendegression ist aufgrund von maf-
geschneiderten Losungen aus der Sicht des Anlagenbaus kaum zu erzielen.

Der Markt flr Kleinwasserkraftanlagen wurde in den vergangenen Jahren durch die
energiepolitischen Rahmenbedingungen im europaischen Raum belebt. Vor allem
im Bereich der Anlagenrevitalisierungen wurden Anreize zu neuen Investitionen
geschaffen. Dem gegenuber treten die verscharften dkologisch-juristischen Rah-
menbedingungen fiur die Errichtung und den Betrieb von Kleinwasserkraftanlagen
als diffusionshemmende Faktoren in Erscheinung. Die in der Wasserrahmenrichtli-
nie (European Commission (2000)) definierten Restwassermengen und zusatzli-
chen baulichen Einrichtungen wie Fischaufstiegshilfen stellen vor allem fur kleine
Anlagen wirtschaftlich existenzielle Faktoren dar. Eine zusatzliche Investitionsunsi-
cherheit ist zurzeit durch die Mdglichkeit gegeben, dass in bestehende Wasser-
rechte seitens von Behoérden eingegriffen werden kann.

Gunstige Standorte fir Kleinwasserkraftwerke sind in Luxemburg so wie in allen
anderen europaischen Landern natirlich bereits in der Vergangenheit genutzt wor-
den und stehen heute fir neue Projekte nicht mehr zur Verfiigung. Die Erschlie-
Rung weniger gunstiger Standorte wird durch die aufwendige wasserrechtliche
Bewilligung zusatzlich unattraktiv.

Obige Faktoren bewirken gemeinsam, dass der Trend im Bereich der Kleinwasser-
kraftanlagen heute stark in Richtung Revitalisierung der Anlagen geht und dass die
technologischen Lernkurven sowohl aus technischer als auch aus wirtschaftlicher
Sicht gesattigt sind, das heil’t, dass in absehbarer Zukunft kaum noch Lerneffekte
zu erwarten sind. Dennoch auftretende Investitionskostensenkungen beziiglich der
technischen Komponenten stehen in der Praxis neuen Aufwendungen z.B. zur Er-
fullung komplexer Umweltauflagen zur Einhaltung der europaischen Wasserrah-
menrichtlinie gegenuber.

Die von einer 6sterreichischen Firma entwickelten Konzepte der 6kologischen E-
COBulb Turbine oder insbesondere der HYDROMATRIX Technologie, welche zu-
satzliche, bisher fir die Kleinwasserkraft nicht nutzbare Standorte erschlielRen
kann, eroffnen neue Chancen im Bereich der (Klein)Wasserkraftnutzung, wobei
entsprechende Standorte in Luxemburg nicht lokalisiert werden konnten.

Realisierbares Potenzial aus Kleinwasserkraft

Die Ermittlung des technischen Potenzials baut auf eine Recherche von méglichen
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konkreten Kraftwerksprojekten auf. Folgende Projekte kénnen hierbei berticksich-
tigt werden:

e Ein neues 5 MW-Kraftwerk in Mesenich an der Sauer zwischen Moersdorf und
Wasserbillig gelegen

o 1,7 MW Wasserkraft-Gesamtleistung verteilt auf ca. 50 kleine Wasserkraftwerke
an bestehenden Wehren (ab 1,2 m Fallhdhe); die Besitzer von ca. 10 Standor-
ten haben Interesse angemeldet;

e Modernisierung/Repowering von alteren groReren Kraftwerken:

Kraftwerk Esch/Sauer (Inbetriebnahme: 1960, Turbinen wurden 1985 ersetzt,
was zu einer Produktionssteigerung von 15% fiihrte)

Rosport (1960, 2007 soll eine Turbine ersetzt werden, 2008 die zweite)
Grevenmacher (1964)

Die Realisierung des 5 MW-Kraftwerkes bis 2020 hangt davon ab, ob ein wirt-
schaftlicher Betrieb im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie maglich sein wird. Das
hangt auch vom politischen Willen in Luxemburg und in Deutschland ab (es han-
delt sich um ein Grenzflusskraftwerk). Die Realisierung des Projekts wurde vom
Wasserwirtschaftsamt zumindest nicht ausgeschlossen. In Hinblick auf die reali-
sierbaren Potenziale wird angenommen, dass dieses Projekt bis 2020 durchgeflhrt
werden kann.

Im Hinblick auf die Potenziale bis zum Jahr 2010 wird angenommen, dass 10
Kleinanlagen an bestehenden Wehren errichtet werden kénnen. Bis 2020 kénnen
dann weitere Kleinanlagen an insgesamt 50% der Standorte an bestehenden Weh-
ren umgesetzt werden. Das Optimierungspotenzial der gro3eren alteren Kraftwer-
ke wird bis 2020 umgesetzt. Das zusatzliche Revitalisierungs- bzw. Optimierungs-
potenzial im Bereich bestehender Kleinanlagen wird gering eingeschatzt (nach
Angaben der Luxemburger Energieagentur wurden 23 Kleinwasserkraftanlagen in
den vergangenen Jahren revitalisiert).

Als Berechnungsbasis fur die neuen Anlagen wird nach Rlcksprache mit der Lu-
xemburgischen Energieagentur eine Auslastung aller neuen Wasserkraftwerksan-
lagen von durchschnittlich 4500 Volllaststunden angenommen.

Wie bereits oben erwahnt ist zurzeit ein energetisches Potenzial aus Kleinwasserkraft
in Luxemburg von 102 GWh ausgebaut (Produktion 2005). Dieses bereits realisierte
Potenzial kann sich im Sinne eines realisierbaren Potenzials bis 2010 durch die Neu-
errichtung von 10 Kleinanlagen und die Umsetzung einer groReren Revitalisierung auf
106 GWh/a erhdhen. Durch die weiter Errichtung von 15 Kleinanlagen, einer Grofan-
lage und der Durchflihrung von 2 umfangreichen Revitalisierungen kann ein realisier-
bares Potenzial bis 2020 in der Héhe von 137 GWh/a umgesetzt werden.
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5.6.2 Kosten der Kleinwasserkraftnutzung

Unter den beschriebenen Voraussetzungen ist es nicht moglich allgemeine Kosten
fur die ErschlieBung der letzten verfligbaren Potenziale der Kleinwasserkraftnut-
zung in Luxemburg anzugeben, da jedes einzelne Projekt individuell betrachtet und
bewertet werden muss. Einmal handelt es sich mdglicher Weise um die Optimie-
rung der Regelung, bei einem anderen Projekt werden Maschinenteile ersetzt. Bei
Neubauten an bestehenden Wehranlagen entfallen Teile der Kosten der wasser-
technischen Bauten.

5.7 Photovoltaik

Neben der solarthermischen Warmegewinnung stellt die photovoltaische Stromerzeu-
gung eine weitere Form der Nutzung solarer Strahlungsenergie dar, wobei hierbei die
solare Energie mittels Solarzellen direkt in elektrische Energie umgewandelt wird.

5.71 Allgemeine Aspekte der Photovoltaiknutzung in
Luxemburg

Das durchschnittliche solare Strahlungsangebot in Luxemburg, das eine wesentli-
che Rechengrundlage zur Ermittlung der Potenziale darstellt, ist in Form der mo-
natlichen Globalstrahlung in Tabelle 5-30dokumentiert.

Tabelle 5-30: Solarstrahlungsangebot in Luxemburg

Durchschnittliche Globalstrah- | Durchschnittliche Globalstrah-
lung auf die horizontale Flache lungssummen a.l.‘f die horizon-
tale Flache
in W/m? in kWh/m?
Januar 29 22
Februar 63 42
Marz 100 74
April 154 111
Mai 197 147
Juni 221 159
Juli 216 161
August 180 134
September 130 94
Oktober 75 56
November 37 27
Dezember 24 18
Summe 1043

Quelle: Statistik Luxemburg
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5.7.2 Potenziale aus Photovoltaik in Luxemburg

Theoretisches Potenzial aus Photovoltaik

Fur die Kalkulation des theoretischen Potenzials aus Photovoltaik in Luxemburg
werden im Weiteren nur grof3technische netzgekoppelte Photovoltaikanlagen in
Betracht gezogen. Das theoretische Potenzial ergibt sich aus dem theoretischen
Strahlungsangebot, der fur den Einsatz der Technologie zur Verfigung stehenden
Landesflache und der Konversionstechnologie.

Die mittlere flachenspezifische Globalstrahlungssumme fur Luxemburg betragt
1.043 kWh/m? pro Jahr. Die Landesflache von Luxemburg betragt insgesamt 2.586
km?. Im Sinne der Kumulierbarkeit auch von theoretischen Potenzialen kann nicht
die gesamte Landesflache zur Kalkulation eines theoretischen Photovoltaikpoten-
zials herangezogen werden. Die gesamte Waldflache von Luxemburg wurde be-
reits im Bereich der festen Biomasse in Rechnung gestellt, die gesamte landwirt-
schaftliche Nutzflache wurde zur Produktion von Energiepflanzen herangezogen.
Es verbleiben restliche Flachen von 424 km? (urbane Flachen, Verkehrsinfrastruk-
tur, private Flachen welche nicht in die zuvor genannten Kategorien fallen), welche
prinzipiell zur Kalkulation des theoretischen Potenzials aus Photovoltaik herange-
zogen werden kénnen. Wie bereits eingangs angedeutet, kommt es bei dieser
Technologie jedoch zu einer Flachenkonkurrenz mit der solarthermischen Nutzung
der Sonnenenergie. Aus diesem Grund werden 50% der restlichen Flachen als
Berechnungsbasis herangezogen, also 212 km?. Weiters wird ein mittlerer Ver-
stromungswirkungsgrad der Photovoltaikanlagen (monokristallines Silizium) von
15% angenommen. Daraus ergibt sich ein theoretisches energetisches Potenzial
aus Photovoltaik fur Luxemburg von 33.167 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Photovoltaik

Das technische Potenzial aus Photovoltaik resultiert aus den fir die Installation von
Photovoltaikmodulen tatsachlich in der Praxis verfligbaren Flachen, dem regional
unterschiedlichen Strahlungsangebot und der eingesetzten Anlagentechnik. Als
wesentliche Randbedingung der Kalkulation gilt, dass eine Flachenkonkurrenz mit
solarthermischen Anwendungen mit dem Faktor 0,5 berticksichtigt wird, das heilf3t,
es stehen jeweils gleiche Flachen fir Photovoltaik und Solarthermie zur Verfligung,
sofern diese Flachen auch tatsachlich fur beide Technologien nutzbar sind.

Der kritische Punkt bei der Abschatzung des technischen Potenzials ist somit eine
praxisrelevante Einschatzung des technischen Flachenpotentials. Das Flachenpo-
tential fir Photovoltaik setzt sich typischer Weise aus folgenden mdglichen Installa-
tionsflachen zusammen:
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Dachflachen von Gebauden: Aus unterschiedlichen Gebaudestatistiken (z.B.
Bulletin du STATEC) kann fir Luxemburg ein Gesamtgebaudebestand fiir das Jahr
2005 von ca. 127.000 Gebauden ermittelt werden. Aus den Angaben Uber die Ge-
baudenutzflachen kann unter Bericksichtigung mehrgeschossiger Bauten die Ge-
samtdachflache abgeschatzt werden. Diese ergibt sich zu 21,3 Mio. m?, wobei der
Kontrollwert pro Gebdude 168 m? betragt, was fiir diese Abschatzung realistisch
erscheint. Nach der landeslblichen Dachkonstruktion als Sattel- oder Walmdach
kann der Sudsektor der Dachflache und zu geringen Anteilen der Ost- und West-
sektor zur Integration oder Aufstanderung der Photovoltaikmodule herangezogen
werden. Das technische Flachenpotential wird aus diesem Grund mit einem Kor-
rekturfaktor von 0,6 multipliziert, wodurch sich ein Flachenpotential auf Dachfla-
chen von 12,8 Mio. m? ergibt. Da dieses Flachenpotenzial prinzipiell sowohl durch
Photovoltaik als auch durch Solarthermie genutzt werde kann, wird diese Flache im
Weiteren noch halbiert. Das Flachenpotenzial flir Photovoltaik in Luxemburg wird
somit auf ca. 6,4 Mio. m? eingeschétzt. Das technische energetische Potenzial aus
Photovoltaik auf Dachern in Luxemburg ergibt sich in der Folge zu 1002 GWh/a.

Gebaudefassaden: Die solare Einstrahlung auf die vertikale Flache ist als Jahres-
summe geringer als jene auf die horizontale Flache. Die Globalstrahlungssumme
auf die nach Siden orientierte vertikale Flache betragt in Luxemburg im Mittel 843
kWh/(m?*a). Aus Griinden der technischen Effizienz kénnen zur Anbringung von
Photovoltaikmodulen prinzipiell nur nach Siiden orientierte Fassadenteile verwen-
det werden, welche keiner Verschattung oder Teilbeschattung unterliegen und au-
Rerdem keiner anderen funktionalen Verwendung unterliegen (Fenster, Tiren,
Loggien,...). Das technische Flachenpotential zur Nutzung von Solarstrahlung auf
vertikalen Gebaudeflachen wird unter Berlcksichtigung der genannten Einflussfak-
toren auf ca. 543.000 m? eingeschatzt, wobei die getroffenen Annahmen den ho-
hen Verschattungsanteil der Fassaden vor allem im stadtischen Bereich berick-
sichtigen. Dieses Flachenpotenzial kann wiederum mittels Photovoltaik oder So-
larthermie genutzt werden, was in der Kalkulation zur Halbierung des Flachenpo-
tenzials fur die Photovoltaik fihrt. Das technische energetische Potenzial aus Pho-
tovoltaik auf Fassaden in Luxemburg ergibt sich in der Folge zu 60 GWh/a.

Freiflachen: Bei der Abschatzung der fur die technische Installation von Photovol-
taik zur Verfligung stehenden Freiflache missen die Flachenkonkurrenzen zu wei-
teren Erneuerbaren Energietragern beachtet werden. Waldflachen und landwirt-
schaftliche Nutzflachen (sowohl Ackerland als auch Wiesen und Weiden) zur Kal-
kulation aus diesem Grund nicht mehr herangezogen werden. Die verbleibende
Landesflache Luxemburgs mit einer Fliche von 420 km? setzt sich aus urbanen
Raumen, Verkehrsflachen und privat genutzten Flachen (z.B. Garten) zusammen.
Besonders die urbanen Raume wurden im Bereich der Dach- und Fassadennut-
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zung bereits berlicksichtigt. Grinflachen wurden im Zusammenhang mit der Be-
rechnung des Griinschnittpotenzials berlcksichtigt. Es verbleiben somit vor allem
Flachen der Verkehrsinfrastruktur welche durch Nutzung der Randflachen oder
auch Uberdachung mittels Photovoltaik genutzt werden kann. Weiters kénnen nicht
im Bereich der Grinschnittkalkulation berlicksichtigte Griinflachen genutzt werden
bzw. es kann eine Doppelnutzung (Photovoltaik und Grinschnitt) mittels auf-
gestanderten Photovoltaikanlagen auf Nachflhrungssystemen (sog. ,movern®)
erfolgen. Die genannten Flachen weisen keine Flachenkonkurrenz zur Solarther-
mie auf, da der Warmetransport vom Ort der Produktion zum Ort des Bedarfs in
der Praxis nicht méglich ware. Das Flachenpotential flir Photovoltaik aus diesem
Bereich wird auf 10% der soeben diskutierten ,sonstigen Flachen, also auf 42 km?
eingeschatzt. Bei dieser Zahl handelt es sich um ein technisches Flachenpotenzial,
welches keine Aussagen Uber eine wirtschaftliche Machbarkeit enthalt. Dieses Fla-
chenpotential entspricht einem Energieertrag von 6571 GWh/a.

In Summe kann das technische Potenzial fir Photovoltaik in Luxemburg mit 7.607
GWh/a angegeben werden.

Technisches Entwicklungspotenzial der Photovoltaik

Im Bereich der zukunftigen technologischen Entwicklung zeichnet sich eine an-
wendungsspezifisch breit gestreute Palette an Lésungen ab. Es werden alle Anla-
gengroflen und alle Anwendungsbereiche weiterentwickelt. Die Einsatzbereiche
der Photovoltaik reichen dabei von Kleinstanwendungen im Bereich des Batterie-
ersatzes bei Kleinstgeraten Uber kleine Insel-Stromversorgungsanlagen und netz-
gekoppelte Kleinanlagen bis zu photovoltaischen Kraftwerken. Kurz- bis mittelfristi-
ge Forschungsbereiche sind beispielsweise in der Gebaudeintegration von Photo-
voltaik zu sehen, ein mittel- bis langfristiges Thema stellt die Rolle der Photovoltaik
in einer Wasserstoffwirtschaft dar.

Ein weiterer Forschungsbereich betrifft Netzdienstleistungen, welche durch den
Einsatz von Wechselrichtern méglich sind. Wechselrichter kbnnen diesbezuglich zu
einem aktiven Element in der Netztechnik werden und beispielsweise Aufgaben
der Stabilisierung oder Blindleistungsbereitstellung tibernehmen.

Die Lernkurve der Photovoltaik war in der Vergangenheit durch eine 20 %-ige Kos-
tenreduktion je Marktverdopplung gepragt. Der aktuelle Wert der Kostenreduktion
betragt 18 % je Marktverdopplung, wobei das Marktwachstum 30 % pro Jahr be-
tragt. Diese internationalen Lerneffekte sind in Abbildung 5-29 dargestellt.
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Abbildung 5-29:  Lernkurve der Photovoltaik-Technologie im Vergleich mit ande-
ren Technologien

Okonomische Lerneffekte werden auch in der Arbeit von Haas (2004) dokumen-
tiert. Ein generell zu beobachtender Trend ist die Verschiebung der relativen Antei-
le der Investitionskosten hin zu den Modulen. Die weiteren Komponenten der Pho-
tovoltaikanlagen wie die Wechselrichter, weitere Elektronikkomponenten oder die
Dachintegrationskomponenten haben sich in der jungern Vergangenheit wesentlich
rascher verbilligt, als dies bei den Modulen der Fall war. Dennoch haben sich die
Investitionskosten flr Photovoltaikanlagen von 1990 auf 2001 mehr als halbiert.
Machten die Photovoltaikmodule im Jahr 1990 ca. 50 % der Gesamtinvestitions-
kosten aus, so sind es im Jahr 2001 bereits 76 %. Im selben Zeitraum sinken die
spezifischen Investitionskosten von ca. 15.000 Euro pro kWyeax auf 6500 Euro pro
kW,eak. Die entsprechenden Verhaltnisse sind in Abbildung 5-30 dargestellt.
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Abbildung 5-30:  Entwicklung der durchschnittlichen Kostenstrukturen von Pho-
tovoltaikanlagen im deutschen Photovoltaikmarkt

Realisierbares Potenzial aus Photovoltaik

Die Entwicklung der Marktdiffusion von Photovoltaik in Luxemburg ist durch die
historisch kurze aber intensive Férderung dieser Technologie gepragt. Binnen we-
niger Jahre wurden in Luxemburg ca. 1800 Anlagen37 errichtet, wobei alleine
durch den ausgeldsten Photovoltaikboom binnen 3 Jahren Anlagen mit einer instal-
lierten Gesamtleistung von 23 MW errichtet wurden. Die Foérderung wurde auf-
grund dieser Entwicklungen in den Jahren 2002 bis 2004 im Jahr 2005 umgestaltet
und bis zum Jahr 2007 mit einer Quote von 3 MW fur den Bereich der privaten An-
lagen belegt. Kommunale Anlagen wurden nicht tiber eine Quote geregelt, sondern
diese erhalten bis zum Jahr 2007 einen niedrigeren Einspeisetarif von 28
Cent/kWh. Diese Umstellung der Férderung sowie die Uberférderung speziell von
Grofianlagen in der Vergangenheit brachten einen dramatischen Imageverlust der
Technologie mit sich. Nach Umstellung der Férderung im Jahr 2005 wurde nur eine
sehr geringe Zahl von Anlagen zur Férderung eingereicht. Im Jahr 2005 wurde laut
CEGEDEL der Netzanschluss von lediglich 10 Photovoltaikanlagen beantragt. Laut
Umweltverwaltung wurde nach der aktuellen Verordnung (seit 2005 in Kraft) erst 1
Anlage zur Férderung eingereicht.

37 Die exakte Anlagenzahl ist aus statistischen Griinden nicht bekannt.
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Die weitere Entwicklung der Photovoltaik in Luxemburg (aber auch generell) ist in
hochstem Mal von der jeweiligen Férderlandschaft abhangig. Sicherlich ist das
Luxemburger Beispiel der historischen Photovoltaikférderung tuberdeutlich, die Dif-
fusion dieser Technologie ist aber in jedem Fall von der energiepolitischen Zielvor-
stellung abhangig. Es ist also schwierig, in Hinblick auf ein realisierbares Potenzial
fir den Zeithorizont 2010 und 2020 einen konkreten Wert zu nennen, da dieser von
der verfolgten energiepolitischen Gesamtstrategie und der entsprechenden Vertei-
lung der beschrankt verfigbaren Mittel auf anreizorientierte Instrumente abhangt.
Es ist somit eine Rickkopplung der Studienergebnisse, welche im Zuge der ge-
genstandlichen Studie erarbeitet werden auf die realisierbaren Potenziale gege-
ben.

Eine Investition von Privatpersonen in PV ist unter den aktuellen Rahmenbedin-
gungen immer noch rentabel (die Rahmenbedingungen wurden mit einer Kapital-
rickflusszeit von 14 a fur eine kleine PV-Anlage kalkuliert), jene potenziellen Inves-
toren, welche unter diesen Randbedingungen (implizierte Verzinsung des Kapitals)
investieren wirden, haben natirlich bereits zu einem bestimmten Anteil im Zuge
des Photovoltaikbooms investiert. Dennoch sollte eine bessere Kommunikation
dieser Sachlage die Diffusionsrate sogar unter bestehenden Rahmenbedingungen
wieder ansteigen lassen.

Da die weitere Technologiediffusion der Photovoltaik in Luxemburg stark von den
zukinftigen energiepolitischen Rahmenbedingungen abhangen wird, werden im
Folgenden 2 Szenarien flr die realisierbaren Potenziale aus Photovoltaik in Lu-
xemburg gerechnet und dokumentiert. Dies ist einerseits ein konservativer Ansatz
und andererseits ein ambitionierter Ansatz, wobei die Ergebnisse eine Bandbreite
der moglichen Entwicklung angeben.

Konservativer Ansatz

Fir den Zeitraum bis 2010 wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2007 die
Depression der Technologiediffusion im Bereich Photovoltaik in Luxemburg an-
dauert (moéglicher Zeitpunkt einer Anpassung und vor allem einer neuen Kommuni-
kation des Fordersystems. Fir die Jahre 2008 bis 2010 wird angenommen, dass
das Anreizsystem so ausgestaltet werden kann, dass die momentan bestehende
Quote von 3 MW/a fir kleine Anlagen auch tatsachlich erflllt werden kann. Es
kommen somit im Jahr 2010 zum Wert des Status quo 9 MW installierte Photovol-
taikleistung hinzu. Dies entspricht einem realisierbaren Potenzial von Photovoltaik
in Luxemburg im Jahr 2010 von insgesamt 26 GWh/a.

Fir den Zeitraum von 2010 bis 2020 wird eine ambitioniertere energiepolitische
Vorgabe angenommen, welche zu einer konstanten Diffusion von 3 MW Photovol-
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taik pro Jahr in Form von privaten Kleinanlagen und 1 MW pro Jahr in Form von
grofkeren kommunalen Anlagen fihrt. Insgesamt wird also in diesem Zeitraum von
einer konstanten Diffusion von 4 MW/a ausgegangen. Das energetische realisier-
bare Potenzial aus Photovoltaik betragt unter dieser Voraussetzung im Jahr 2020
59 GWh/a.

Ambitionierter Ansatz

Der ambitionierte Ansatz geht nicht wie der konservative Ansatz von konstanten
Zubauraten aus, sondern geht von Wachstumszahlen aus. Es wird angenommen,
dass bis zum Jahr 2010 ein Wachstum der installierten Photovoltaik in Luxemburg
mit 18 %/a erfolgt und in der Periode 2010 bis 2020 dieses Wachstum 15 %/a be-
tragt (abnehmende Wachstumsraten). Diese Annahmen flihren zu einem energeti-
schen Potenzial aus Photovoltaik in Luxemburg von 43 GWh/a im Jahr 2010 und
176 GWh/a im Jahr 2020. Der jahrliche Zubau im Jahr 2020 betragt in diesem
Ausbauszenario 28,4 MW/a und Ubersteigt damit den Wert der bis zum Jahr 2005
(inklusive) insgesamt in Luxemburg installierten Photovoltaikleistung von ca. 24
MW.

5.7.3 Kosten der Photovoltaiknutzung

Die zu erwartenden Kosten der Technologie sowie die zu erwartenden Trends
wurden bereits im Abschnitt “Technisches Entwicklungspotenzial der Photovoltaik®
dokumentiert. Im Bereich der Kosten ist auch von Interesse, dass durch eine sub-
optimale Foérdervergabe in der Regel héhere spezifische Anlagenkosten induziert
werden, da sich alle Marktteilnehmer strategisch verhalten.

Generell ist eine Kostendegression mit der AnlagengroRRe feststellbar. Neubarth
und Kaltschmitt (2000) flhren folgende spezifische Anlagenkosten flir Photovol-
taikanlagen unterschiedlicher Leistungsklassen an:

1 kW-Anlage 8500 Euro/kW
5 kW-Anlage 6500 Euro/kW
20 kW-Anlage 5450 Euro/kW
100 kW-Anlage 5062 Euro/kW

Aus der Sicht der (volkswirtschaftlichen) Kosten macht es also Sinn, energiepoliti-
sche Strategien zur Realisierung grofer Anlagen zu entwickeln, wobei aus der
Sicht der Flachenpotentiale in Hinblick auf die schwerpunktmafige Nutzung von
Dachflachen hier auch technische Restriktionen wirken.
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5.8 Solarthermie

Die solarthermische Warmegewinnung stellt neben der photovoltaischen Stromer-
zeugung eine weitere Form der direkten Nutzung solarer Strahlungsenergie dar.
Die solare Strahlung wird hierbei mit unterschiedlichen Arten von Solarkollektoren
in Warme umgewandelt, wobei diese Warme typischer Weise im Bereich der
Warmwasserbereitung und/oder Raumwarmebereitstellung eingesetzt wird. Mit
konzentrierenden Systemen sind prinzipiell auch héhere Temperaturniveaus er-
reichbar, die einen Einsatz solarer Warme im Prozesswarmebereich ermdéglichen.

5.8.1 Allgemeine Aspekte der Solarthermie

Als typische Konversionstechnologien stehen folgende Kollektortypen zur Verfi-
gung:

1. Der Flachkollektor: der heute mit grokem Abstand am haufigsten eingesetzte
Kollektortypus38. Ein in einem flachen kastenartigen Korpus befindlicher, mit
einem Warmetragermedium durchstromter Metallblechabsorber wird durch eine
Glasabdeckung hindurch mit Sonnenlicht bestrahlt, wobei der Metallblechab-
sorber dabei auf einer Warmedammung zur Reduktion der Transmissionsver-
luste ruht. Es erfolgt die Nutzung von Direkt- und Diffusstrahlung im Nieder-
temperaturbereich. Typische Anwendungen sind die Warmwasserbereitung
und die (teil)solare Raumheizung.

2. Der Vakuumrohrkollektor: ein vergleichsweise selten eingesetzter Kollektor-
typ, der mittels konzentrierendem System und Vakuumisolation Warmeaus-
kopplung auf hohem Temperaturniveau ermdglicht. Mit einem Warmetrager-
medium durchstrémte Absorberelemente liegen hierfur in der Achse evakuier-
ter und halbseitig verspiegelter Glasrohre. Typische Anwendungen dieses Kol-
lektortyps sind jene, welche hdhere Temperaturniveaus erforderlich machen. In
Luxemburg werden Vakuumrohrkollektoren oftmals in Verbindung mit der teil-
solaren Raumheizung eingesetzt.

3. Der Kunststoffabsorber: der Standardkollektortyp flir die Schwimmbader-
warmung. Der Kunststoffabsorber wird hierbei ohne Abdeckungs- und Isolie-
rungsmafnahmen mit Sonnenlicht bestrahlt und ist fir die Bereitstellung von
Warme auf geringem Temperaturniveau ausgelegt.

38  Die im Jahr 2004 in Osterreich neu installierten solarthermischen Anlagen bestehen zu
ca. 94 % aus Flachkollektoren, 5 % entfallen auf den Kunststoffabsorber (Schwimm-
badabsorber) und nur ca. 1 % der Kollektorflache entfallt auf den Vakuumrohrkollektor.



148

4. Der Luftkollektor: obwohl erst einige Anlagen umgesetzt sind, kdnnte gerade
die Kombination mit der kontrollierten Wohnraumliiftung, aber auch die Erwar-
mung von grof3volumigen Bauten ein groRer Zukunftsmarkt sein. Das techno-
logische Spektrum reicht hier von metallischen und Kunststoffabsorbern bis zu
textilen Absorbern, wobei die entstehende Warme auf unterschiedliche Art und
Weise abtransportiert werden kann.

5.8.2 Potenziale aus Solarthermie

Theoretisches Potenzial aus Solarthermie

Das theoretische Potenzial aus Solarthermie in Luxemburg ergibt sich, ahnlich wie
bei der Kalkulation des Potenzials aus Photovoltaik, aus dem theoretischen Strah-
lungsangebot, der fiir den Einsatz von Photovoltaik theoretisch zur Verfligung ste-
henden Landesflache von Luxemburg und Kennzahlen der Konversionstechnolo-
gie. Das durchschnittliche Strahlungsangebot auf die horizontale Flache, das bei
der Analyse der Photovoltaik auf Monatsbasis dargestellt wurde, betragt fir Lu-
xemburg im Mittel 1043 kWh/(m?*a).

Zur Kalkulation des theoretischen Potenzials wird im Weiteren angenommen, dass zu
100% der Kollektortyp des selektiven Flachkollektors zum Einsatz gelangt. Praktisch
gemessene Nutzwarmeertrage von unterschiedlichen Kollektortypen in Osterreich sind
in Tabelle 5-31 dokumentiert. Da die klimatischen (strahlungstechnischen) Randbe-
dingungen der untersuchten Anlagen ahnlich den luxemburger Verhaltnissen sind,
werden diese Zahlen auch fur die weitere Kalkulation Gbernommen.

Tabelle 5-31:  Annahmen fiir die Berechnung des Nutzwarmeertrages39 von so-
larthermischen Anlagen

Nutzwarmeertrag
Kollektortyp Betriebsdaten Rechenwert
in kWh/m?a in kWh/m?a
Kunststoffabsorber 250 bis 300 300
Flachkollektor 300 bis 400 350
Vakuumrohrkollektor 450 bis 650 550

Quelle: Faninger (2005c)

39  Als Nutzwarme wird hier jene Warme verstanden, welche in den Warmespeicher (Puf-
fer oder Boiler) eingebracht wird. Die angegebenen Werte widersprechen damit nicht
der Forderung einer luxemburgischen Verordnung vom 3. August 2005 Uber einen er-
forderlichen spezifischen Kollektorertrag von 525 kWh/m? a da dieser Kennwert nur
die Kollektoreffizienz beschreibt.
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Die Landesflache von Luxemburg betragt 2586 km?. Abziglich der bereits im Be-
reich der Biomassenutzung verwendeten Flachen und unter Berlcksichtigung der
Flachenkonkurrenz zur Photovoltaik ergibt sich eine Flachenkalkulationsbasis von
212 km?. Aus den oben erlauterten Faktoren ergibt sich in der Folge ein theoreti-
sches energetisches Potenzial aus Solarthermie flir Luxemburg von 74.200
GWh/a.

Technisches Potenzial aus Solarthermie

Das technische Potenzial aus Solarthermie resultiert, ahnlich wie bei der Photovol-
taik, aus den fir die Installation von solarthermischen Kollektoren verfigbaren Fla-
chen, dem regionalen Strahlungsangebot und der eingesetzten Anlagentechnik.

Der kritische Punkt bei der Abschatzung des technischen Potenzials ist, ebenfalls
wie bei der Kalkulation des technischen Potenzials flir Photovoltaik, die praxisrele-
vante Einschatzung des technischen Flachenpotentials. Das Flachenpotential fiur
Solarthermie setzt sich aus folgenden mdéglichen Installationsflachen zusammen:

Dachflachen von Gebauden: Aus unterschiedlichen Gebaudestatistiken (z.B.
Bulletin du STATEC) kann fir Luxemburg ein Gesamtgebaudebestand fir das Jahr
2005 von ca. 127.000 Gebauden ermittelt werden. Aus den Angaben Uber die Ge-
baudenutzflachen kann unter Beriicksichtigung mehrgeschossiger Bauten die Ge-
samtdachflache abgeschatzt werden. Diese ergibt sich zu 21,3 Mio. m?, wobei der
Kontrollwert pro Gebdude 168 m? betragt, was fiir diese Abschatzung realistisch
erscheint. Nach der landesublichen Dachkonstruktion als Sattel- oder Walmdach
kann der Sudsektor der Dachflache und zu geringen Anteilen der Ost- und West-
sektor zur Integration oder Aufstanderung der Photovoltaikmodule herangezogen
werden. Das technische Flachenpotenzial wird aus diesem Grund mit einem Kor-
rekturfaktor von 0,6 multipliziert, wodurch sich ein Flachenpotential auf Dachfla-
chen von 12,8 Mio. m? ergibt. Da dieses Flachenpotenzial prinzipiell sowohl durch
Solarthermie als auch durch Photovoltaik genutzt werde kann, wird diese Flache im
Weiteren noch halbiert. Das Flachenpotenzial fur Solarthermie in Luxemburg wird
somit auf ca. 6,4 Mio. m? eingeschétzt. Das technische energetische Potenzial aus
Solarthermie auf Dachern in Luxemburg ergibt sich in der Folge zu 2.241 GWh/a.

Gebaudefassaden: Die solare Einstrahlung auf die vertikale Flache ist als Jahres-
summe geringer als jene auf die horizontale Flache. Die Globalstrahlungssumme
auf die nach Siden orientierte vertikale Flache betragt in Luxemburg im Mittel 843
kWh/(m?*a). Aus Griinden der technischen Effizienz werden zur Anbringung von
solar thermischen Kollektoren prinzipiell nur die nach Stden orientierten Fassaden-
teile in Betracht gezogen. Zusatzlich dirfen diese Gebaudeteile weder einer Ver-
schattung oder Teilbeschattung unterliegen noch fiir eine andere funktionale Ver-
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wendung vorgesehen sein (Fenster, Tlren, Loggien,...). Das technische Flachen-
potential zur Nutzung von Solarstrahlung auf vertikalen Gebaudeflachen wird unter
Beriicksichtigung der genannten Einflussfaktoren auf ca. 543.000 m? eingeschatzt,
wobei die getroffenen Annahmen den hohen Verschattungsanteil der Fassaden vor
allem im stadtischen Bereich berlicksichtigen. Dieses Flachenpotenzial unterliegt
wiederum der Flachenkonkurrenz von Solarthermie und Photovoltaik, was in der
Kalkulation zur Halbierung des Flachenpotenzials fur die Solarthermie fuhrt. Das
technische energetische Potenzial aus Solarthermie auf Gebaudefassaden in Lu-
xemburg ergibt sich in der Folge zu 77 GWh/a.

Freiflachen: Das Potenzial an Freiflachen fur den Einsatz von solar thermischen
Anlagen ist restriktiver einzuschatzen, als dies bei der Kalkulation der Photovoltaik
der Fall war. Der Unterschied liegt in der Transportierbarkeit der produzierten End-
energie, welche im Fall des elektrischen Stromes kostenglnstig und technisch effi-
zient durch eine Einspeisung in das Verteilnetz erfolgen kann, der Standort einer
solar thermischen Anlage jedoch weitestgehend an den Ort des entsprechenden
Warmebedarfs gebunden ist. Bei der Abschatzung der, fiir die technische Installa-
tion von Solarthermie zur Verfugung stehenden Freiflache missen weiters die Fla-
chenkonkurrenzen zu weiteren Erneuerbaren Energietrdgern beachtet werden,
wobei diese Restriktion durch erstere beinahe auf die Flachenkonkurrenz zur Pho-
tovoltaik reduziert wird. Die verbleibende Landesflache Luxemburgs mit einer Fla-
che von 420 km? setzt sich aus urbanen Raumen, Verkehrsflachen und privat ge-
nutzten Flachen (z.B. Garten) zusammen. Besonders die urbanen Raume wurden
im Bereich der Dach- und Fassadennutzung bereits berilicksichtigt. Griinflachen
wurden im Zusammenhang mit der Berechnung des Griinschnittpotenzials bertick-
sichtigt, jedoch nicht zur Ganze. Zur Installation von solar thermischen Anlagen,
welche nicht auf Dach- bzw. Fassadenflachen angebracht werden, eignen sich
somit jene Bereiche der Verkehrsinfrastruktur, welche in unmittelbarer Nahe einer
maoglichen Warmeabnahme angesiedelt sind und Grinflachen in der Nahe von
Gebauden, welche sich z.B. zur Aufstanderung von Kollektoren eignen und einem
entsprechenden nahe gelegenen Warmebedarf gegenlber stehen.

Das Flachenpotential fur Solarthermie aus diesem Bereich wird auf 5% der soeben
diskutierten ,sonstigen Flachen*, also auf ca. 21 km? eingeschétzt. Bei dieser Zahl
handelt es sich um ein technisches Flachenpotenzial, welches keine Aussagen
Uber eine wirtschaftliche Machbarkeit enthalt. Dieses Flachenpotential entspricht
einem Energieertrag von 7.420 GWh/a.

In Summe kann das technische Potenzial fir Solarthermie in Luxemburg mit 9.738
GWh/a angegeben werden.
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Technisches Entwicklungspotenzial der Solarthermie

Die technologischen Zukunftstrends im Bereich Solarthermie liegen in der starke-
ren Diffusion heute noch wenig verbreiteter Anwendungen. So ist bereits kurzfristig
in einigen europaischen Landern ein deutlicher Trend zur verstarkten Heizungsein-
bindung von solarthermischen Anlagen abzusehen. Dabei wéachst die durchschnitt-
liche je “Solarhaushalt* installierte Kollektorflache von zurzeit ca. 8 m? in den kom-
menden Jahren auf durchschnittlich ca. 18 m? an. Eine weitere zukunftstrachtige
Anwendung von Solarthermie ist die solare Kiihlung. Die Markteinfiihrung dieser
Technologie wird in ca. 5 Jahren erwartet und soll eine weitere Vergrolerung der
mittleren installierten Kollektorflache pro solarthermische Anlage mit sich bringen.
Denkbar ist in diesem Zusammenhang die Entwicklung von kombinierten Kom-
paktgeraten, welche die Energiedienstleistungen Warmwasserbereitung, Raum-
warmebereitstellung und sommerliche Klimatisierung vereinen.

Die technologische Entwicklung der Kollektoren selbst kann sowohl aus der Sicht
des noch verfligbaren technologischen Potenzials (z.B. Absorber- u. Kollektorwir-
kungsgrade) als auch aus der Sicht der der wirtschaftlichen Aspekte (z.B. Lernkur-
ve des Kupferblech-Absorbers) als ausgereizt betrachtet werden. Die Marktanteile
der vom einfach verglasten Flachkollektor mit selektiv beschichtetem Absorber
abweichenden Kollektortypen wurden in den letzten Jahren sowohl absolut als
auch relativimmer geringer und sind nur noch von untergeordneter Bedeutung.

Technologisches Innovationspotenzial ist sicherlich im Bereich der eingesetzten
Materialien zu sehen. Hochwertige Rohstoffe wie beispielsweise Kupferbleche
konnten aufgrund steigender Weltmarktpreise in Zukunft durch kostengiinstigere
Materialien substituiert werden. Neue Kollektortypen wie der Luftkollektor stehen
am Beginn ihrer Entwicklung.

Innovative Anwendungen bereits verfligbarer Kollektortechnologie, wie beispiels-
weise der fassadenintegrierte Kollektor, bieten noch vielgestaltige zukinftige An-
wendungsmoglichkeiten und ein hohes technisches Ausbaupotential. Momentan
wird die Montage der Flachkollektoren in EU-Landern jeweils zur Halfte auf der
Dachhaut und dachintegriert durchgefihrt. Fassadenintegrierte Kollektoren sind
noch die Ausnahme.

Die Lernkurven von Flachkollektoren zeigen im Zeitraum von 1995 bis 2004 (Zeit-
raum 10 Jahre) eine Kostensenkung von ca. -35 % bei einer gleichzeitigen Wir-
kungsgradsteigerung um 25 %. Dies bedeutet, auf die Marktentwicklung umgelegt,
einen 0konomischen Lerneffekt von ca. -29 % je Marktverdopplung. Mittelfristig
kann die ungebrochene Fortsetzung dieses Trends nicht erwartet werden, da die
Produktion dieser Technologie mittlerweile auf eine groRindustrielle Basis gestellt



152

wurde und weitere Effizienzsteigerungen im Bereich der Produktion und im Bereich
des Produktdesigns dadurch kaum mehr erwartet werden kénnen. Ein 6konomi-
sches Lernpotenzial liegt im Bereich von Systeminnovationen, wie sie beispiels-
weise von der Weiterentwicklung von Luftkollektoren erwartet werden kdnnten oder
im Bereich des Einsatzes von kostengiinstigeren Rohstoffen.

Aus der Sicht der Gesamt-Systemkosten werden vor allem im Bereich der Installa-
teure Lerneffekte durch die sukzessive Senkung von Transaktionskosten wirksam.
Diese werden vor allem im Bereich der frilhen Technologiediffusion als starkes
Hemmnis der Marktentwicklung angesehen, was in Luxemburg noch zum Tragen
kommen koénnte. Die langsam wirkenden Instrumente der Erwachsenen- bzw. Ex-
pertenbildung bezlglich innovativer Technologien (z.B. Ausbildung zum Solarin-
stallateur, Energieberater,...) zeigen jedoch nach internationaler Erfahrung ihre
Wirkung.

Realisierbares Potenzial aus Solarthermie

Das realisierbare Potenzial aus Solarthermie wird im betrachteten Zeitraum bis
zum Jahr 2020 durch die Restriktion des technischen Potenzials bei der Anwen-
dung realistischer Férdermechanismen nicht begrenzt. Die Unterstlitzung der
Marktdiffusion von Solarthermie hat in Luxemburg auch in Hinblick auf die Kiotozie-
le des Landes interessante Auswirkungen, da mit Solarwarme vor allem Heizdl und
Erdgas in den Energiedienstleistungsbereichen Warmwasserbereitung und Raum-
warme substituiert werden.

Eine Verstarkung der Diffusionsraten erscheint insbesondere deshalb realistisch,
da Solarthermie in Luxemburg eine bereits in den Markt eingeflihrte Technologie
darstellt und die sehr friihe Phase der Markteinfihrung bereits Gberschritten wurde.
Ein kombinierter Ansatz aus informatorischen und anreizorientierten Instrumenten
bewirkt hier eine weitere Steigerung der Marktdiffusion.

Der Status quo 2005 bezuglich der in Luxemburg installierten solar thermischen
Anlagen wird von den in Tabelle 5-32 dargestellten Daten abgeleitet. Im Zeitraum
von 2001 bis Ende 2005 wurden in Luxemburg insgesamt 749 solar thermische
Anlagen mit einer Gesamtflache von ca. 5.600 m? bezuschusst. Die Entwicklung
der Anzahl der bezuschussten Anlagen verlief dabei unstetig. Im Jahr 2005 wurden
deutlich weniger Anlagen geférdert als in den 3 Jahren davor. Der Schluss liegt
dabei nahe, dass die Umstellung des Férdersystems hier Einfluss genommen hat.

Zusatzlich zu den dokumentierten bezuschussten Anlagen von Privatpersonen
wurden im Zeitraum 1998 bis 2005 in Summe 15 kommunale solar thermische An-
lagen errichtet, welche Uber das PEEC-Programm bzw. Uber den Umweltschutz-
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fonds (fonds pour la protection de I'environnement) bezuschusste wurden.

Tabelle 5-32:  Uber die Verordnung vom 17. Juli 2001 und die Verordnung vom
3. August 2005 bezuschusste solar thermische Anlagen von Privat-
personen in Luxemburg

Anlagen ohne Anlagen mit
. Lo . Lo Alle Anlagen
Heizungseinbindung Heizungseinbindung
Jahr m’ Stk | m¥Stk | m? Stk | m¥Stk | m? Stk | m*Stk
2001 346 68 5,1 271 31 8,7 617 99 6,2

2002 764 132 5,8 636 60 10,6 1.400 192 7,3

2003 767 128 6,0 374 43 8,7 1.141 171 6,7

2004 653 123 53 1.100 63 17,5 1.753 186 9,4

2005 298 55 54 385 46 8.4 683 101 6.8

Summe | 2.828 | 506 2766 | 243 5593 | 749

Quelle: Umweltverwaltung

Uber den Zeitraum vor 2001 bei privaten Anlagen bzw. iber den Zeitraum vor 1998
bei kommunalen Anlagen liegen keine statistischen Aufzeichnungen vor. Weiters
ist mit einer gewissen Anzahl von Anlagen zu rechnen, welche nicht um Bezu-
schussung angesucht haben. Der EuroObservER (2005) nennt eine kumulierte
Kollektorflaiche in Luxemburg fiir das Jahr 2004 von 11.500 m?. Diese Zahl er-
scheint angesichts der verfligbaren disaggregierten Daten als hoch gegriffen, zu-
mal der Diffusionsgrad dieser Technologie vor den Zeiten der hier dargestellten
Aufzeichnungen laut der Aussage von luxemburgischen Experten sehr gering war.
Zur Abschatzung des Status quo fir das Jahr 2005 wurde deshalb angenommen,
dass im Zeitraum vor 2001 bereits eine Kollektorflaiche von 848 m? im Bereich der
Anlagen ohne Heizungseinbindung und 277 m? im Bereich der Anlagen mit Hei-
zungseinbindung installiert waren. Die Anlagen welche in Zeitrdumen der prinzipiel-
len Mdglichkeit einer Bezuschussung ohne Bezuschussung errichtet wurden, wur-
den mit 1804 m? eingeschétzt. Insgesamt ergibt dies eine Einschatzung des Status
quo fiir das Jahr 2005 von 9603 m? Kollektorfliche bzw. einem energetischen Er-
trag dieser Anlagen von 3 GWh.

Da die weitere Technologiediffusion der Solarthermie in Luxemburg stark von den
zukunftigen energiepolitischen Rahmenbedingungen abhangen wird, werden im
Folgenden, wie dies schon bei der Photovoltaik durchgefiihrt wurde, 2 Szenarien
fur die realisierbaren Potenziale aus Solarthermie in Luxemburg gerechnet und
dokumentiert. Dies sind einerseits ein konservativer Ansatz und andererseits ein
ambitionierter Ansatz, wobei die Ergebnisse eine Bandbreite der moglichen Ent-
wicklung angeben.
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Konservativer Ansatz

Fir die weitere Marktdiffusion der Solarthermie in Luxemburg kann eine Obergren-
ze im Bereich der neu errichteten Gebaude gesehen werden, da zurzeit dullerst
wenige Anlagen im Bereich des Gebaudebestandes realisiert werden. Ein Richt-
wert sind hier 1000 Einfamilienhduser welche typischer Weise pro Jahr in Luxem-
burg neu errichtet werden. Die vergangenen Jahre wiesen Diffusionsraten von ca.
180 Anlagen oder ca. 1.500 m? Kollektorfl&che pro Jahr auf.

Abbildung 5-31 ist das im Weiteren verwendete konservative Wachstumsszenario
fur die Diffusion der Solarthermie in Luxemburg dargestellt. Es geht von einem
exponentiellen Diffusionsverlauf mit dem Startwert des Status quo im Jahr 2005
aus und entwickelt sich bis zum Jahr 2020 zu einer jahrlich neu installierten Kollek-
torfliche von 12.300 m? pro Jahr. Dies wiirde bedeuten, dass im Jahr 2020 auf
jedem der hypothetisch 1000 neu errichteten Einfamilienhauser ein Kollektor von
12,3 m? Flache installiert wird, welcher folglich zur teilsolaren Raumheizung einge-
setzt wird. Das jahrliche Wachstum betragt in diesem Szenario 16 %/a.
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Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-31:  Szenario zur weiteren Diffusion der Solarthermie in Luxemburg
bis 2020

Da eine 100%ige Ausstattung des gesamten Einfamilien-Hausbaues im Jahr 2020
mit grofen Kollektorflachen unrealistisch erscheint (z.B. ist auf einem Passivhaus
ein grofier Kollektor nicht unbedingt technisch sinnvoll), wird in diesem Szenario
damit gerechnet, dass auch ein Anteil der ausgewiesenen Kollektorflachen im Ge-
baudebestand installiert wird. Obwohl dies zurzeit eine unubliche Praxis in Luxem-
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burg darstellt, kann angenommen werden, dass sich die entsprechende ,Baukultur®
im betrachteten Zeitabschnitt diesbezliglich andern wird. Die realisierbaren energe-
tischen Potenziale im Bereich solar thermischer Anlagen betragen demnach im
konservativen Szenario im Jahr 2010 einen Wert von 7 GWh und im Jahr 2020
einen Wert von 31 GWh.

Ambitionierter Ansatz

Im ambitionierten Szenario wird von einer jahrlichen Wachstumsrate der Marktdif-
fusion der Solarthermie in Luxemburg von 25 %/a ausgegangen. Diese Wachs-
tumsrate bewirkt ein energetisches Potenzial aus Solarthermie in Luxemburg von
10 GWh/a im Jahr 2010 und 96 GWh/a im Jahr 2020. Dies bedeutet einen jahrli-
chen Neubau von solarthermischen Anlagen im Jahr 2010 von ca. 5900 m%a und
im Jahr 2020 von 54.600 m%a. Dies wiirde in Hinblick auf die Umsetzung der ge-
nannten Potenziale bedeuten, dass bereits im Jahr 2010 jedes in Luxemburg neu
errichtete Einfamilienhaus ohne Ausnahme eine solarthermische Anlage von knapp
6 m? aufweisen miisste und dass im Jahr 2020 (iber diese Annahme hinaus pro
Jahr auch noch 8.100 Haushalte im Gebaudebestand mit einer jeweils 6 m? groRen
solarthermischen Anlage ausgestattet werden mussten.

5.8.3 Kosten der Solarthermie

Die Investitionskosten flr solarthermische Anlagen bewegen sich in Abhangigkeit
von der Systemgrofie sowie der eingesetzten Technik innerhalb einer sehr grofen
Bandbreite. Mit zunehmender AnlagengroRe sinken die spezifischen Kosten vor
allem flir den Kollektor und den Speicher deutlich. Fir die flir Luxemburg relevante
Kollektortechnologie des einfachverglasten Flachkollektors mit selektivem Absor-
ber geben Neubart und Kaltschmitt (2000) spezifische Kosten von 218 Euro/m?
Kollektorflache an. Werden Kollektoren vom Betreiber selbst montiert (z.B. In-
dachmontage von Streifenabsorbern) so liegen die Kosten deutlich unter diesem
Wert.

In Tabelle 5-33 sind die Investitionskosten von solarthermischen Anlagen unter-
schiedlicher Kollektorflache dokumentiert. Die Kosten sind dabei in die wesentli-
chen Anlagenelemente und Dienstleistungen aufgegliedert. Anhand der spezifi-
schen Gesamtinvestitionskosten ist die Kostendegression bei grofleren Anlagen
gut ersichtlich.
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Tabelle 5-33:  Investitionskosten von solarthermischen Anlagen in Osterreich

Anlagengréfe in m? 7.4 25
Investitionskosten Kollektor in Euro 1635 5313
Investitionskosten Speicher in Euro 1374 2951
Investitionskosten Regelung in Euro 218 356
Investitionskosten Montage in Euro 1076 3190
Summe in Euro 4302 11810
Spezifische Investitionskosten in Euro/m? 581 472

Quelle: Neubarth und Kaltschmitt (2000)

Realisierte Beispiele von Solarsystemen in Luxemburg zeigen spezifische System-
kosten die teilweise deutlich Uber den hier dokumentierten Werten liegen. Ein kon-
kretes Beispiel weist System-Investitionskosten von 1150 Euro/m? Kollektorflache
auf.

5.9 Warmepumpen

Die Warmepumpentechnologie ermdglicht die Nutzung von Umgebungswarme,
deren Temperaturniveau fir eine direkte Nutzung nicht ausreicht. Unter Umge-
bungswarme (in der Literatur oftmals auch als “Umweltwarme*” bezeichnet) soll hier
Warme aus der Umgebungsluft, aus oberflichennahen Erdschichten (bis 200 Me-
ter Tiefe) sowie aus Oberflachengewéassern und aus Erdreich mit Grundwasser
verstanden werden. Warmepumpen heben das Temperaturniveau der Umge-
bungswarme Uber einen thermodynamischen Kreisprozess unter Einsatz von Zu-
satzenergie (im Regelfall elektrischer Strom) auf das Temperaturniveau der Nutz-
warme an.

5.9.1 Allgemeine Aspekte der Warmepumpen

Zur ErschlieBung der Potenziale aus Umgebungswarme stehen im Weiteren unter-
schiedliche Warmequellenanlagen zur Verfligung.

Warmequellenanlagen fiir Erdreich kénnen in zwei Grundtypen gegliedert wer-
den: horizontal verlegte Anlagen bestehen aus Rohren, welche nach unterschiedli-
chen Verlegemustern und Verschaltungen in das Erdreich eingebracht werden. In
diesen Rohren kann ein Warmetragermedium (Sole) zirkulieren oder in Direktver-
dampfungssystemen auch das Arbeitsmedium der Warmepumpe. Vertikal verlegte
Anlagen (auch Erdwarmesonden genannt) werden durch Bohrungen hergestellt,
welche bis Uber 100 Meter Tiefe erreichen kdénnen. In diese Bohrungen werden
Erdwarmesonden eingebracht, welche die Erdwarme Uber ein Warmetragermedi-
um (Sole) zur Warmepumpe transportieren. Beschrankungen bezlglich der Ge-
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nehmigung von Bohrungen sind bei Erdwarmesonden zu beachten, da die bendtig-
ten Bohrungen Einfluss auf das Grundwasser haben kénnen.

Warmequellenanlagen fiir Grundwasser zeichnen sich durch das konstante
Temperaturniveau des Warmetragers aus und bestehen in der Regel aus einem
Entnahme- und einem Schluckbrunnen, die eine gewisse rdumliche Distanz auf-
weisen mussen. Bei Grundwasserwarmequellen sind wasserrechtliche Bestim-
mungen sowie chemische und physikalische Eigenschaften des Grundwassers zu
beachten.

Warmequellenanlagen fiir Oberflichenwasser kénnen als Warmequelle dienen,
wenn ein jahreszeitlich ausgeglichenes Temperaturniveau des Gewassers vorliegt
(z.B. thermische Gewasserbelastung durch kalorische Kraftwerke).

Warmequellenanlagen fiir AuBenluft entziehen die benétigte Warme der Aulen-
luft, welche uneingeschrankt zur Verfigung steht. Im Vergleich zu den bereits ge-
nannten Warmequellenanlagentypen hat diese Variante den Nachteil der geringen
Dichte von Luft, welche einen hohen Ventilationsaufwand nach sich zieht und der
gegenlaufigen jahreszeitlichen Charakteristik von Lufttemperatur und Warmebe-
darf, was eine vergleichsweise niedrige Arbeitszahl der Warmepumpe bedingt.

Warmequellenanlagen fiir die Abwarmenutzung beziehen Warme aus unter-
schiedlichen Einrichtungen, in denen Abwarme als meist ungenutztes Nebenpro-
dukt technischer Prozesse anfallt. Dies kann die Abwarme bzw. auch geothermale
Warme in Tunnelanlagen ebenso betreffen wie die Abluft aus Parkhausern, U-
Bahnschachten oder Bergwerksgebauden.

5.9.2 Potenziale aus Warmepumpen

Theoretisches Potenzial aus Warmepumpen

Zur Ermittlung des theoretischen Potenzials an Umgebungswarme in Luxemburg
werden folgende Annahmen getroffen: fir Warmequellenanlagen fiir Erdreich ste-
hen 16% der Landesflache Luxemburgs zur Verfigung, was jenen Flachen ent-
spricht, welche nicht von Wald bewachsen bzw. landwirtschaftlich genutzt sind.
Diese Annahme ist auf die Flachenkonkurrenz mit weiteren Technologien zur Nut-
zung Erneuerbarer zuriickzufihren. Die flir Erdreich-Warmequellenanlagen (hori-
zontale und vertikale Systeme) zur Verfliigung stehende Flache betragt somit 424

km?.

Weiters steht eine 100 Meter dicke Luftschicht tGber der gesamten Landesflache
zur Verfiigung, welche um 1 Grad Kelvin abgekihlt werden kann. Die Kalkulation
geht weiters davon aus, dass Erdkollektoren mit einer nach Neubarth und
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Kaltschmitt (2000) erzielbaren Leistungsdichte von 15 W/m? eingesetzt werden. Im
Falle von Erdsonden wird mit einer typischen Leistungsdichte von 40 W/m gerech-
net, wobei die Bohrtiefe 100 m und die Maschenweite des Bohrungsnetzes 50 m
betragt. Typische Warmeleistungen von Erdkollektoren und Erdsonden sind in
Tabelle 5-34 und Tabelle 5-35 dokumentiert.

Tabelle 5-34:  Entziehbare Warmeleistung aus dem Erdreich

Bodenart Warmeleistung in W/m?
Trockener sandiger Boden 10-15
Feuchter sandiger Boden 15-20
Trockener lehmiger Boden 20-25
Feuchter lehmiger Boden 25-30
Grundwasserfuhrender Boden 30-35

Quelle: Stiebel-Eltron (1991)

Tabelle 5-35:  Richtwerte fir den maximalen Warmeentzug aus dem Erdreich
durch Erdsonden

Art des Untergrunds Warmeleistung in W/m
Schlechter Untergrund (trockene Lockergesteine) 20
Festgesteins-Untergrund, wassergesattigte Lockergesteine 50
Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit 70

Kies und Sand 80-100

Quelle: VDI-Richtlinie 4640 1998

Der energetische Ertrag aus den beschriebenen Anlagen ist natirlich von der Voll-
laststundenanzahl abhangig, welche im Zuge der Berechnung des theoretischen
Potenzials mit Dauerbetrieb (8760 h/a) angenommen wird, obwohl sich dies nicht
mit dem Bedarf deckt, welcher erst im Zuge der Kalkulation des technischen Po-
tenzials bericksichtigt wird.

Der energetische Ertrag aus Umweltwarme betragt unter den oben dokumentierten
Annahmen im Bereich Erdkollektoren 55.714 GWh, im Bereich Erdsonden 5.943
GWh und im Bereich Umgebungswarme aus der Luft 87 GWh pro Jahr. In Summe
sind dies 61.743 GWh/a.

Technisches Potenzial aus Warmepumpen

Bei der Diskussion des technischen Potenzials aus Warmepumpen muissen ver-
schiedene Restriktionen technischer Natur betrachtet werden. Der Fokus ist dabei
auf die Warmequellenanlage gerichtet. Horizontale Erdreichkollektoren kénnen nur
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zum Einsatz kommen, wenn die dafiir benétigte Erdflache zur Verfligung steht.
Typischer Weise ist dies im Einfamilienhausbereich der Fall, nicht jedoch im Be-
reich des verdichteten Wohnbaus (Mehrfamilienhduser) in urbanen Gebieten. Die
Errichtung von vertikalen Erdkollektoren ist an die Durchfihrung von Bohrungen
gebunden. Diese Bohrungen sind in groRen Landesteilen Luxemburgs aus Um-
welttechnischen Griinden (Grundwasser) gar nicht moglich oder missen im Einzel-
fall geprift werden. Die diesbeziiglich wirksamen Restriktionen wurden im Ab-
schnitt Geothermie detailliert dargestellt. Der Einsatz von Umgebungsluft-Warme-
pumpen ist aus technischer Sicht fast in jedem Gebdude mdglich, die Jahresar-
beitszahl ist jedoch systembedingt schlecht. Zusatzlich missen im technischen
Potenzial auch die strukturellen Randbedingungen der Nachfrageseite berticksich-
tigt werden, eine Produktion aus Warmepumpen, welche im Einzelfall Gber den
Bedarf hinausgeht macht also keinen Sinn, da diese Warme im Regelfall weder
mittelfristig gespeichert noch transportiert werden kann.

Typische praxisbezogene und realistische Kennzahlen und Rechenwerte im Zu-
sammenhang mit Warmepumpenanlagen sind in Tabelle 5-36 dargestellt. Diese
Werte stellen im Weiteren die Berechnungsgrundlage fir die Kalkulation des tech-
nischen und der realisierbaren Potenziale dar.

Aus der Sicht der oben genannten Aspekte wird zur Abschatzung des technischen
Potenzials aus Warmepumpen im Folgenden ein nachfrageseitiger Ansatz verfolgt.
In einem einfachen Modell wird angenommen, dass von jeder Gebaudeklasse Lu-
xemburgs (Einfamilienhduser, Reihenhauser, Mehrfamilienhauser und sonstige)
jeweils die Halfte der existierenden Anzahl prinzipiell mit Warmepumpen ausges-
tattet werden konnte. Der jeweilige Warmebedarf wird mittels jener Daten abgebil-
det, welche auch als Eingangsdaten im Modell Invert verwendet wurden. Einfamili-
enhdusern wurden dabei mit Sole-Wasser Systemen ausgestattet (horizontale
Erdkollektoren), Reihenhduser mangels verfugbarer Flachen mit vertikalen Syste-
men und alle anderen Gebaude aus der technischen Notwendigkeit heraus mit
Luftsystemen. Dieses Modell ergibt ein technisches Potenzial an Umgebungswar-
me durch Warmepumpen von 1516 GWh/a (in diesem Wert ist nur die Umge-
bungswarme enthalten, nicht die Antriebsenergie, die ja auf Basis konventioneller
Energiequellen aufgewendet werden muss).
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Tabelle 5-36:  Annahmen zur Berechnung des Nutzwérmeertrages der in Oster-
reich installierten Warmepumpen

Heizungs-Warmepumpen

Mittlere Heizleistung pro Warmepumpe 12757k1/3f:im Zgog\évﬁergooioa% &vﬁ?ﬁf
Mittlere elektrische Anschlussleistung pro War- | 1977-1999: 6 kW, , 2000 - 2002: 2,9
mepumpe kWe, , 2003 u. 2004: 2,2 kW4,

Mittlere Betriebsstunden pro Jahr 1800 h/a

Mittlere Jahresarbeitszahl 2001-2004: 3,3 bis 3,8 vor 1999: 3,0
Mittlerer Nutzungsgrad des Olkessels (Heizperi- | 80 %

ode)

Mittlere Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe

Warmequellenanlage 2001 2002 2003 2004
Sole/Wasser 3,0 3,2 3,8 3,8
Direktverdampfung 3,3 3,5 4,2 4,2
Wasser/Wasser 3,0 3,0 4,0 4,0
Luft/Wasser40 2,5 2,7 3,0 3,0
Mittelwert 3,3 3,4 3,8 3,8

Brauchwasser-Warmepumpe

Mittlere elektrische Anschlussleistung pro Warme- | 1,1 kWq

pumpe
Jahresheizarbeit 3600 kWh/a

Mittlere Jahresarbeitszahl Bis 2002: 2,5 nach 2002: 2,8
Mittlerer Jahresnutzungsgrad des Olkessels 60 %

Warmepumpen zur kontrollierten Wohnraumliftung (konv. WRG in Verb. mit Heizung)

Mittlere elektrische Anschlussleistung pro Warme- | 1,2 kWq,

pumpe
Jahres-Volllaststunden 1800 h/a
Mittlere Jahresarbeitszahl 25
Mittlerer Jahresnutzungsgrad des Olkessels (Heiz- | 80 %
periode)

Warmepumpen zur kontrollierten Wohnraumliftung in Passivhausern

Mittlere elektrische Anschlussleistung pro Warme- | 0,6 kW

pumpe
Jahres-Volllaststunden 900 h/a
Mittlere Jahresarbeitszahl 2,5

Mittlerer Jahresnutzungsgrad des Olkessels (Heiz- | 80 %
periode)

Quelle: Faninger (2005a)

40 Anmerkung Fa. Ochsner: Die Warmequelle Luft ist nach neuesten Entwicklungen mit
hohen Leistungszahlen erhaltlich, wobei COPs von 3,6 bis 3,9 erreicht werden.
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Technisches Entwicklungspotenzial von Warmepumpen

Die Warmepumpentechnologie erlitt nach einem friihen Diffusionsmaximum in der
Mitte der 1980er Jahre aus technologisch bedingten Griinden einen Riickschlag,
welcher das Image dieser Technologie mittelfristig belastete. Die anfanglichen
technischen Mangel und unbefriedigenden Arbeitszahlen wurden behoben bzw.
durch fortschreitende Entwicklung deutlich verbessert und seit den frihen 1990er
Jahren ist wieder ein stetes Wachstum der Diffusion zu verzeichnen. Diese Ent-
wicklung kann in zahlreichen europaischen Landern nachvollzogen werden. Prinzi-
piell gilt dies auch fir Luxemburg, wobei die sehr geringe absolute Anzahl von An-
lagen hier nur eine qualitative Einschatzung gestattet.

Die jungste Entwicklung der Warmepumpentechnologie, welche mit der Weiterent-
wicklung der allgemeinen Energieeffizienz von Gebauden einhergeht, erdffnet fur
die Warmepumpentechnologie in der Zukunft grofle Chancen. Einerseits wird
durch die Verbesserung der Gebaude-Energieeffizienz der Einsatz von Warme-
pumpen durch die geringeren nétigen Vorlauftemperaturen und Leistungsanforde-
rungen effizienter und dadurch attraktiver, andererseits eréffnen sich Moglichkeiten
des Einsatzes vollig neuer Warmepumpensysteme im Bereich der kontrollierten
Wohnraumliftung.

Ein weiterer Trend zeichnet sich im Bereich der rasch steigenden Nachfrage nach
Wohnraumkiihlung bzw. Wohnraumklimatisierung ab. In diesem Marktsegment
kann die Warmepumpentechnologie durch die gegebenen technischen Vorausset-
zungen relativ rasch entsprechenden Marktentwicklungen folgen und neue Ener-
giedienstleistungsanforderungen erfiillen.

Im Bereich der Altbausanierung spielt die Warmequelle Luft eine zunehmende Rolle.
Dieses Marktsegment, welches in Zukunft rasch an Volumen gewinnen wird, ist auch
aus der Sicht der ,Energiedienstleistung® der Altbauentfeuchtung ein zuklinftiges An-
wendungsgebiet der Warmepumpe gegeben. Durch neue technologische Entwicklun-
gen sind Leistungszahlen in Zusammenhang mit der Warmequelle Luft von 3,6 bis 3,9
moglich, wodurch auch die nétige Effizienz gewahrleistet werden kann.

Ein aus dem Blickwinkel der CO,-Emissionsreduktion viel versprechender Anwen-
dungsbereich von Warmepumpen zur Warmwasserbereitung besteht im Bereich der
Substituierung von Boilern mit elektrischen Widerstandsheizungen. Die Diffusion in
diesem Bereich ist u.a. von den energiepolitischen Rahmenbedingungen abhangig.

Weitere neue technologische Ansatze betreffen die Nutzung neuer Warmequellen-
anlagen in geothermischen oder auch tiefbautechnischen Bereichen. Beispielswei-
se kann in tiefen Tunnelbauwerken geothermische Warme auf niedrigen Tempera-
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turniveaus mit Warmepumpentechnologie effizient genutzt werden. Hinzu kommt
die indirekte Nutzung von Betriebsabwarme wie z.B. in Autobahntunnels oder U-
Bahn Schachten. In diesem Zusammenhang ist auch der Aspekt der Klimatisierung
interessant.

Technologiespringe bezlglich der zugrunde liegenden prinzipiellen Mechanismen
bzw. der Anlageneffizienzen sind in Zukunft nicht zu erwarten, da die Annaherung
an die thermodynamisch vorgegebenen Grenzen bereits fortgeschritten ist. Die
Okonomischen Lerneffekte im Bereich der Warmepumpentechnologie hatten nach
Auskunft befragter Technologieproduzenten in den vergangenen 10 Jahren, also
im Zeitraum von 1995 bis 2004 ca. -30 % betragen, wenn diese Lerneffekte nicht in
eine deutliche Effizienzsteigerung umgelegt worden waren. Anreize zur Effizienz-
steigerung stammen dabei aus dem Wettbewerb des Warmepumpenmarktes
selbst, wobei diese Effizienzkriterien fallweise auch in Férderungsregelwerke tber-
nommen wurden und werden und uber diesen Weg weitere Anreize setzen. Ein
Umlegen der oben angefiihrt Lernrate auf die Anderung des Marktvolumens (Lern-
effekt je Marktverdopplung) ist im Falle der Warmepumpentechnologie nicht sinn-
voll mdglich, da es sich bei dieser Technologie um einen atypischen Diffusionsver-
lauf handelt. Wirde die angegebene virtuelle Lernrate auf das aggregierte histori-
sche Marktvolumen bezogen werden, waren rein rechnerisch unrealistisch hohe
Lernraten je Marktverdopplung die Folge.

Realisierbares Potenzial aus Warmepumpen

Die Warmepumpentechnologie ist in Luxemburg kaum verbreitet. Historisch fiihrten
die bereits oben beschriebenen schlechten Erfahrungen mit dieser Technologie
dazu, dass heute kaum Anlagen installiert werden. In den vergangen 10 Jahren
wurden in ganz Luxemburg ca. 40 Warmepumpenanlagen in privaten Einfamilien-
hausern installiert. Dies entspricht einem Status quo der Umweltwarmenutzung
durch Warmepumpen in Luxemburg im Jahr 2005 von ca. 1 GWh. Auf dieser Basis
ist es schwierig, in absehbarer Zeit eine merkbare Technologiediffusion zu initiie-
ren. Zusatzliche Anstrengungen sind nétig, um das vielleicht immer noch anhangi-
ge schlechte Image der Technologie zu korrigieren bzw. diese Technologie Uber-
haupt bekannt zu machen.

Zur Abschatzung von realisierbaren Potenzialen mit den Zeithorizonten 2010 und
2020 werden Annahmen beziglich der Diffusionsraten getroffen. Prinzipiell werden
in Luxemburg pro Jahr zurzeit ca. 1000 Einfamilienhauser errichtet. Diese Neubau-
ten sind auch potenzielle Adressaten neuer Heizsysteme. Im Falle eines Kessel-
tausches im Gebaudebestand ist die Neuinstallation von Warmepumpen unrealisti-
scher, zumal die Errichtung der Warmequellenanlage im Erdbereich mit groben
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baulichen MaRnahmen verknipft ist, welche vermutlich ein Akzeptanzproblem dar-
stellen (z.B. Errichtung horizontaler Systeme) und die Errichtung von Luftsystemen
aus Grunden der niedrigeren Energieeffizienz kaum in Frage kommt.

In einem Szenario fir das Jahr 2010 wird angenommen, dass es unter dem Ein-
satz von anreizorientierten und informatorischen Instrumenten maglich ist, 2500 bis
zum Jahr 2010 neu errichtete Einfamilienhduser mit Warmepumpen auszustatten.
Diese Gebaude weisen eine gute Gebaudeenergieeffizienz auf und werden wahl-
weise mit horizontalen oder vertikalen Erdkollektoren ausgestattet. Die Warme-
pumpen sind Sole-Wasser-Systeme mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 4.
Das Ergebnis weist einen energetischen Ertrag an Umweltwdrme aus Warmepum-
penanlagen von 30 GWh/a aus.

Das Szenario fur das Jahr 2020 sieht im Zeitraum von 2010 bis 2020 die Installati-
on von Warmepumpensystemen in 5000 weiteren neuen Einfamilienhdusern sowie
in 3500 Einfamilienhdusern des Bestands vor. Dies erscheint als realistische An-
nahme, zumal im Bereich der Neubauten zunehmend EffizienzmalRnahmen wie die
Errichtung von Niedrigstenergie- und Passivhausern zu erwarten ist und anderer-
seits die Warmepumpentechnologie im Bereich des Gebaudebestandes mit bei-
spielsweise automatisierten biogenen Heizsystemen konkurrenzieren muss. Das
Ergebnis weist einen energetischen Ertrag an Umweltwarme aus Warmepumpen-
anlagen von im Jahr 2020 von 180 GWh/a aus.

5.9.3 Kosten der Warmepumpentechnologie

Die Hohe der spezifischen Investitionskosten von Warmepumpensystemen wird im
Wesentlichen von der eingesetzten Technik sowie der SystemgréfRe bestimmt.
Generell sinken mit zunehmender Anlagengréfe die spezifischen Kosten. Dies trifft
vor allem auf das Warmepumpenaggregat inklusive der Warmwasserbereitung zu.
Demgegenuber zeigen die Warmequellenanlagen mit Ausnahme einer Nutzung
von Grundwasser als Warmequelle eine geringe Kostendegression.

Typische Investitionskosten sind nach Neubarth und Kaltschmitt (2000):

e Warmequellenanlagen:
Erdsonden: 538-610 Euro/kW
Systeme mit Grundwassernutzung: 211-603 Euro/kW
Erdkollektoren fiir Sole oder Direktverdampfung: 233-305 Euro/kW
Schlagbrunnen: 212-363 Euro/kW

o Warmepumpenaggregat:
Sole/Wasser bzw. Wasser/Wasser Warmepumpen: 269-988 Euro/kW
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5.10 Windkraft

Unter der Nutzung von Windkraft wird im Weiteren die gro3technische Umwand-
lung der Windenergie mittels netzgekoppelter Windkraftanlagen in elektrischen
Strom verstanden. Aus der Geografie Luxemburgs ergibt sich, dass ausschlie3lich
Onshore-Anlagen betrachtet werden.

5.10.1 Allgemeine Aspekte der Windkraft

Die Grundlage zur Ermittlung eines theoretischen Windkraftpotentials in Luxem-
burg ist durch die mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten Uber der Landesflache
gegeben. Abbildung 5-32 zeigt die Verteilung von Zonen gleicher Windgeschwin-
digkeiten in Luxemburg. Zur Kalkulation des theoretischen Potenzials wird eine
mittlere Windgeschwindigkeit fir Luxemburg von 5 m/s angenommen.



165

GroRherzogtum LUXEMBURG
Zonen gleicher Windee schwind geeit
Mittlere Jabreszeschmindigkeit in 30 m Hihe

Karte Nr.

(& hexzgchihe: IQILTF)

o

o T _ r 3
o o Do oo oo Do oo oD D
= — I — T — T — T — R T — T — T — T — N — N —
[— - I — N T I — B T N — T P R — R T R — N T I — R T B — T T ]
M e S e . = ome Sk e B SR A LB OB A
mmmmmmhhhmmmmmm?_

UTM (Univerzal Tranzverze Mercator) Epordinatensyztem

40000
137000
134000
11000
12000
12E000
22000
118000
116 000
113000
110000
107000
w4000
101000
25000
2E000
21000
Eqo00
6000
3000
0000
77000

74000
T 0D

G000
GE000
2000
o00
6000

=555

LEERE:
5153

=40-51
4749
4,547

UTH [Unirercal Tramcwerce Mercator) Koordisatencpctem

Abbildung 5-32:

Zonen gleicher Windgeschwindigkeiten in Luxemburg



166

5.10.2 Potenziale aus Windkraft

Theoretisches Potenzial aus Windkraft

Die Berechnung des theoretischen Windkraftpotenzials in Luxemburg stiitzt sich
auf die Annahme, dass die landwirtschaftliche Nutzflache Luxemburgs im Umfang
von 1266 km? zur Ganze durch Windkraft genutzt wird. Diese Annahme beriick-
sichtigt grobe strukturelle Restriktionen wie die Nutzung fester Biomasse auf den
Waldflachen bzw. schlie3t die Windkraftnutzung auf urbanen Flachen und in Sied-
lungsgebieten aus. Einer Doppelnutzung der landwirtschaftlichen Flachen durch
Windkraft und der Produktion von z.B. Energiepflanzen ist nichts entgegenzuset-
zen, da die Abschattung dieser Flachen durch die Windkraftnutzung vernachlassigt
werden kann. Weiters wird eine mittlere Windgeschwindigkeit von 5 m/s und eine
Jahresvolllaststundenzahl von 1800 angenommen. Der Abstand zwischen den
einzelnen Windkraftanlagen betragt jeweils 6 Rotordurchmesser. Aus diesen An-
nahmen resultieren 2 Szenarien:

1. der Ausbau der gesamten verfiigbaren Flache mit Anlagen vom 2 MW-Typ
ergibt ein theoretisches Windkraftpotenzial von 19.781 GWh/a.

2. der Ausbau der gesamten verfligbaren Flache mit Anlagen vom 5 MW-Typ
ergibt ein theoretisches Windkraftpotenzial von 20.584 GWh/a.

Die Ergebnisse sind geringfligig unterschiedlich, da bei den gréfleren Anlagen ent-
sprechend weniger Anlagen installiert werden kénnen. Das theoretische Potenzial
wird wegen des groRReren Ergebniswertes von der 5-MW Ausbauvariante Uber-
nommen.

Technisches Potenzial aus Windkraft

Das technische Potenzial aus Windkraft berlcksichtigt die fur die Windkraftnutzung
prinzipiell zur Verfigung stehenden und geeigneten Flachen aus technischer Sicht
und aus der Sicht der Flachenkonkurrenz zu anderen Nutzungsformen Erneuerba-
rer Energie.

Da ein Betrieb von Windkraftanlagen unter einer Ausnutzung von 1500 Volllast-
stunden (dies entspricht im Fall einer 1,5 MW Windkraftanlage einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 5 m/s) aus Grinden des mangelnden Ertrages nicht
sinnvoll umsetzbar ist, werden nur Regionen mit Windgeschwindigkeiten von min-
destens 5 m/s betrachtet. Momentan bestehende Waldflachen in Luxemburg sind
der Windkraftnutzung nicht zuganglich, wie dies schon im theoretischen Potenzial
berlcksichtigt wurde. Ebenso wird der urbane Raum (Stadt- und Dorfflachen und
deren unmittelbares Umland) aus den Berechnungen ausgenommen. Die landwirt-
schaftlichen Flachen Luxemburgs bestehend aus Ackerflachen, Weiden und Wie-
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sen in einem AusmaR von 1266 km? kdnnen weiterhin als Basis fiir die Berech-
nung des technischen Potenzials herangezogen werden. In Hinblick auf das Wind-
dargebot wird angenommen, dass 50 % dieser Flachen dem Qualitatskriterium der
mittleren Windgeschwindigkeit von mindestens 5 m/s entsprechen. Weiters wird
angenommen, dass aus topografischen Griinden (Abschattung, ungeeignete Ge-
landeformen, Nahe zu urbaner Infrastruktur) weitere 50 % der verbleibenden Fla-
che entfallen. Aus technischer Sicht muss bei der Aufstellung von Windkraftanla-
gen ein minimaler Abstand der Anlagen von 6 Rotordurchmessern gewahrleistet
sein. Da die Technologie der 5-MW-Windkraftanlagen als verfligbar angesehen
werden kann, ist der Ausbau des Flachenpotenzials mit diesem Typ vorgesehen.
Der Zusammenhang von Nennleistung und Rotordurchmesser ist in Tabelle 5-37
dokumentiert.

Tabelle 5-37:  Typische Leistungsdaten von Windkraftanlagen

Jahr Leistungsklasse Rotordurchmesser
(kW) (m)

1980 50 15

1985 100 20

1990 500 40

1995 600 50

2000 2000 80

2003 5000 124

Quelle: BTM Consult (2005)

Zur Berechnung des technischen Potenzials wird angenommen, dass Windkraftan-
lagen mit einer Anlagenleistung von 5 MW eingesetzt werden, wobei diese Anla-
gen eine mittlere Auslastung von 1800 Volllaststunden pro Jahr aufweisen. Die
Kalkulation ergibt ein Flachenpotential fur die Aufstellung von Windkraftanlagen
von 317 km?, dies entspricht einer Zahl von 572 umsetzbaren Anlagen. Die instal-
lierte Gesamtleistung dieser Anlagen von 2.859 MW hat ein technisches Potenzial
an Stromertrag aus Wind von 5.146 GWh/a zur Folge.

Technische Faktoren wie die Netzanbindung der Anlagen werden hier nicht als
ausschlieende Parameter gesehen, da sie in der Regel technisch beherrschbar
sind und sich lediglich im Bereich der Wirtschaftlichkeitsrechnung (siehe Abschnitt
Kosten) niederschlagen. Laut Aussagen des Luxemburger Energieversorgers
CEGEDEL erfolgt die Einspeisung von Windkraft prinzipiell in das 20 kV-Netz, wo-
bei an vielen mdglichen Einspeisestellen die Einspeisung von 2 MW (also eine 2
MW-Windkraftanlage) unproblematisch sein dirfte. Hohere Einspeiseleistungen
sind zu priufen und gegebenenfalls ist eine Kabellegung zum nachsten passenden
Einspeisepunkt erforderlich. Die maximale Distanz zum nachsten Netzknoten be-
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tragt in Luxemburg dabei 10 km.

Technisches Entwicklungspotential der Windkraft

Die Entwicklung von Windkraftanlagen findet auf internationaler Ebene statt. Euro-
pa weist in diesem Zusammenhang starke Wachstumsmarkte auf, welche einen
entsprechenden Anreiz zur Weiterentwicklung dieser Technologie mit sich bringen.
Die Erhdhung der Leistung pro Anlage ist, wie bereits oben dargestellt, der wesent-
liche technologische Trend dieser Technologie und hat damit unter der Annahme
von nur begrenzt zur Verfigung stehenden Standorten einen direkten Einfluss auf
das realisierbare Potenzial dieser Technologie.

Weitere Ansatzpunkte flr technologische Weiterentwicklungen stellen die Optimie-
rung der Windausbeute (Rotoren mit variabler Drehzahl, Pitch-Regelung), die Ver-
besserung von Anlagenwirkungsgraden sowie die Optimierung von Windparks dar,
wobei die wesentlichen richtungweisenden Innovationen technologisch bereits zur
Verfugung stehen. Grofde Entwicklungsbemuhungen betreffen auch den Offshore-
Bereich, der jedoch fur Luxemburg nicht relevant ist. Generell handelt es sich bei
aktuellen Innovationen im Bereich von Windkraftanlagen um Verbesserungsinno-
vationen, auch um die Wirtschaftlichkeit selbiger und einen wirtschaftlichen Betrieb
zu optimieren.

Lernkurven fir Windkraftanlagen sind im internationalen Kontext zu sehen. Lu-
xemburg ist in diesem technologischen Bereich (wie dies quasi bei allen diskutier-
ten Technologien aufgrund der Marktgré3e der Fall ist) ein Preisnehmer. Abbildung
5-33 zeigt den Verlauf der Lernkurve von Windkraftanlagen von 1982 bis ins Jahr
2001. Am Beginn des Diffusionsverlaufes (Markt von USA dominiert) ist ein Lernef-
fekt von rund 20% je Marktverdopplung zu beobachten. Ab 1993 flacht der weitere
Verlauf der Lernkurve im Bereich des nunmehrigen Weltmarktes auf 5 % je Markt-
verdopplung ab. Mdglicher Weise erbringen die neuesten Entwicklungen im Be-
reich der grofdten Anlagenklassen neue Lernpotentiale aufgrund der moglichen
geringeren Kosten je installierter Leistungseinheit.



169

20000 |
Photovoltaics
aming ~20%
10000 e i )
Wind turbines
3 5000 Tes
5 f’h\\
USA ~20%)
g 2000 p
m
g 1000
P’ Gas turbines (USA)
(~20%, ~10%)
500
1980
200 l 1 1
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0
Cumulative GW installed
Abbildung 5-33: Lernkurven unterschiedlicher Technologien; Quelle: Green

(2005)

Realisierbares Potenzial aus Windkraft

Das aus einer realistischen Betrachtung heraus bis ins Jahr 2020 realisierbare Po-
tenzial an Windkraft in Luxemburg ist deutlich geringer als das errechnete techni-
sche Potenzial. Das entscheidende Hemmnis in diesem Bereich ist die Standort-
frage. Die tatsachlich fur den Neubau von Windkraftanlagen verfigbaren Flachen
sind wesentlich geringer als bei der Kalkulation der technischen Potenziale ange-
nommen. Faktoren, welche die fir den Windkraftausbau nutzbaren Flachen redu-
zieren sind die Akzeptanzfrage in der Bevolkerung (Veranderung des Landschafts-
bildes, optische und akustische Belastung), der Naturschutz (Schutz von Vogelha-
bitaten, Naturschutzgebiete) und die vermehrte anderwartige Nutzung von Flachen
(Ausdehnung von Siedlungsraumen und Gewerbeflachen). Ein kommunales Refe-
rendum Uber einen konkreten Windpark brachte eine Ablehnung dieses Projekts. In
Bezug auf zukunftige Investitionen ergibt sich fur potentielle Investoren aus den
zuvor genannten Aspekten und aus der Unsicherheit, welche aus dem behdrdli-
chen Genehmigungsverfahren resultiert ein gedampftes Investitionsklima. Die
hochste Umsetzungswahrscheinlichkeit haben diesbezliglich kommunale Projekte,
welche die lokale Bevolkerung in das Projekt einbinden bzw. zu Teilhabern an den
Anlagen machen.
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Die treibende Kraft hinter den grofien Windkraftprojekten in Luxemburg ist das Un-
ternehmen SEO. Der Luxemburger Elektrizitatsversorger CEGEDEL wird bei
kommunalen Projekten oftmals als Projektpartner angefragt und ist an entspre-
chenden Projekten auch interessiert, ohne jedoch selbst initiativ zu werden.

Die Thematik des Repowering ist fir Luxemburg nicht von kurzfristiger aktueller
Relevanz, da die Abschreibdauer von Windkraftanlagen typischer Weise 10 Jahre
betragt und die erste Windkraftanlage im Land im Jahr 1997 errichtet wurde. Die
leistungsmaRige Umrlstung bestehender Anlagen wird somit erst ab dem Jahr
2010 berticksichtigt. Bei Repowering-Projekten ist prinzipiell mit einer hdheren Ak-
zeptanz zu rechnen als dies bei der ErschlieBung neuer Standorte der Fall ist.

Nach Auskunft der Luxemburger Energieagentur stehen aktuell folgende Wind-
kraftprojekte zur Diskussion:

1. Rédange 7 x 2 MW (Ende 2007, Genehmigung steht noch aus)

Buerer Bierg 4 x 2 MW (Ende 2007, Genehmigung steht noch aus)

Kayl 4 x 2 MW (2009)

Pafebierg 2 x 2 MW

Garnich 1 x 2 MW

Roullingen/Wiltz

N o a s~ 0N

Wincrange

Zur Berechnung des Luxemburger Windkraftpotenzials bis zum Jahr 2010 wird die
Umsetzung der oben dokumentierten Projekte 1. bis 5. kalkuliert. Die Projekte ent-
sprechen in Summe einer zusatzlich zum Status quo im Jahr 2005 installierten
Windkraftanlagenleistung von 36 MW. Bei einer Kalkulationsbasis von 1800 Voll-
laststunden entspricht dies einem energetischen Gesamtpotenzial aus Windkraft
im Jahr 2010 von 118 GWh/a.

Im Zeitraum von 2010 bis 2020 wird einerseits von der Durchflihrung von Repowe-
ring-Projekten in einem Umfang von zusatzlichen 35 MW und andererseits von der
zusatzlichen Neuinstallation von 31 MW Windkraftanlagen ausgegangen. Diese
Annahmen werden von unterschiedlichen Gesprachen mit wesentlichen Akteuren
in Luxemburg abgeleitet. Die Gesamtleistungserh6hung im betrachteten Zeitraum
von 2010 bis 2020 betragt somit 66 MW. Das energetische Gesamtpotenzial aus
Windkraft im Jahr 2020 kann somit mit 237 GWh/a beziffert werden.
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5.10.3 Kosten der Windkraftnutzung

Prinzipiell kbnnen die Kosten der Windkraftnutzung in folgende Kategorien aufge-
gliedert werden:
Investitionskosten:

o Windkraftanlage (Konverter inklusive Kostenkomponenten wie z.B. Kran und
Wartungskosten wahrend der Gewabhrleistungszeit)

e Fundament und Zufahrt

e Trafostation und Ubergabestation

¢ Netzanschluss und Verkabelung

e Planung

e Werbung

e Sonstiges

Die Kosten der Windkraftanlage machen den bei weitem gré3ten Anteil an den
Gesamtkosten aus. Dieser Kostenanteil lag bei den in Luxemburg errichteten An-

lagen im Jahr 2002 bei etwa 890 €/kW fur eine 2 MW Anlage und bei 1050 €/kW
fur eine 1.5 MW Anlage.

Die Erfahrungswerte bezlglich der spezifischen Infrastrukturkosten fur die in Lu-
xemburg errichteten Anlagen schwanken fur das Jahr 2002 zwischen 250 und 360
€/kW.

Die spezifischen Projekt-Gesamtkosten belaufen sich somit auf etwa 1140 bis
1410 Euro pro kW. Zwischen 2003 und 2007 sind die Infrastrukturkosten um 18,7%
gestiegen (basierend auf dem Anstieg der Lohnkosten, Erdarbeiten, Zement, Stahl,
und Bitumen); die spezifischen Anlagenkosten mit etwa 8%.

Zur Einschatzung einzelner Kostenkomponenten kénnen dabei nach Hantsch et al.
(2003) folgende Richtwerte angesetzt werden:

Krankosten

Die Krankosten enthalten die Kosten flir den Transport und die Errichtung der An-
lage. Zu erwartende mittlere Kosten sind in Tabelle 5-38 dargestelit.

Tabelle 5-38:  Krankosten fur die Errichtung von Windkraftanlagen

Leistungsklasse Krankosten
in kKW in Euro/Anlage
500 14.500
600-660 18.200
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750-1000 21.800
1300 43.700
1800 50.900

Quelle: Hantsch et al. (2003)

Trafostationen
Richtpreise fir Trafostationen fir die Anlagenkategorie 500-660 kW kénnen mit ca.
22.500 Euro und fir die Anlagenkategorie 1,8 MW mit ca. 38.500 Euro einge-
schatzt werden.

Fundamente

Die Kosten von Fundamenten kdnnen je nach den lokalen Gegebenheiten stark
variieren und betrugen bei konkreten Projekten in Osterreich fiir 1,8 MW Projekte
ca. 36.300 Euro.

Die Aufteilung der Gesamt-Projektkosten fiir ein 1,8 MW-Projekt in Osterreich im
Jahr 2000 ist in Tabelle 5-39 und in Abbildung 5-34 dargestellt.

Tabelle 5-39: Aufteilung der Gesamt-Projektkosten eines 1,8 MW-
Windkaftprojektes im Jahr 2000 in Osterreich

Anteil an Ge-

Bauteil samtkosten
%

Konverter (bereinigt) 77,7
Transport, Kran, Errichtung, Gewahrleistung 6,16
Bauarbeiten (Fundamente, Wege) 52
Trafo und Ubergabestation 3,8
Netzanschluss und Verkabelung 4
Planung 1,7
Werbung 0,34
Sonstiges 1,1
Projekt-Gesamtkosten 100

Quelle: Hantsch et al. (2003) und eigene Berechnungen



173

Transport, Kran,
Errichtung,
Gewahrleistung
6%

Bauarbeiten
(Fundamente,
Wege)
5%

Konverter (bereinigt)

Trafo und
78%

Ubergabestation
4%

Netzanschluss und

Verkabelung
4%
Werbung Planung
0,3% 2%
Sonstiges

1%

Quelle: Hantsch et al. (2000) und eigene Berechnungen

Abbildung 5-34:  Anteilige Kosten eines 1,8 MW-Windkraftprojektes im Jahr 2000
in Osterreich
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6 Szenarien und Zielpfade

Im Rahmen dieses Abschnitts werden unterschiedliche Szenarien des kunftigen
Ausbaus erneuerbarer Energien vorgestellt. Diese basieren im Wesentlichen auf
Anwendung des Computermodells Green-X, wobei unterschiedliche Annahmen
seitens der Ausgestaltung einer kiinftigen nationalen Energiepolitik im Hinblick auf
EE sowie der begleitenden Rahmenbedingungen betrachtet wurden. Einleitend
werden die betrachteten Zielpfade im Rahmen der Szenariendefinition vorgestellt,
gefolgt von einer Erlauterung der zentralen Rahmenannahmen. Abschlielend wer-
den die Resultate dargestellt, wobei die einzelnen Szenarienpfade im Detail disku-
tiert werden. Fur eine vergleichende Kosten-Nutzen-Analyse sei auf den nachfol-
genden Abschnitt 7 verwiesen.

6.1 Szenariendefinition

Es stehen drei unterschiedliche Pfade des zukiinftigen Ausbaus erneuerbarer
Energien im Fokus der modellhaften Betrachtung:

e Ein (hypothetisches) Szenario ,keine Férderanreize®, das das wirtschaftliche
Realisierungspotenzial skizziert. Hier wird gezeigt, welcher (geringe) Ausbau
ohne jegliche Foérderanreize resultieren wirde — d.h. keine WeiterfUhrung der
bestehenden MalRnahmen, aber auch keine Alternativansatze diesbezlglich.

e Ein Business-as-usual Szenario, das die Entwicklung auf Basis der derzeit
implementierten Forderanreize darstellt. Im Hinblick auf zu untersuchende e-
nergiepolitische Instrumente impliziert dies einerseits eine Diskussion der be-
stehenden sektorspezifischen Instrumente (BAU-Politiken).

o Ein Szenario "verstarkte Anstrengungen™: Im Hinblick auf zu untersuchende
energiepolitische Instrumente impliziert dies die Erarbeitung von Alternativvor-
schlagen41 zu den bestehenden sektorspezifischen Instrumente (BAU-Politiken)
im Einklang mit der Abschaffung bestehender nicht-6konomischer Hemmnisse
sowie. Dabei werden zwei Alternativvarianten untersucht:

Verstarkte Anstrengungen (Kyoto): Diese Variante verfolgt das Ziel eines mog-
lichst hohen Beitrags EE zur Erreichung der Kyoto-Verpflichtung.

Gebéudesektor: Forcierung von Warmeschutzmallnahmen (zur Verringerung
des Heizenergiebedarfs); Forcierung einzelner RES-H Technologien, ins-
bes. der Biomasse.

Stromsektor: geringeres Gewicht auf Verstromung von Biomasse

41 Es sei angemerkt, dass weitere Alternativvorschlage auf Basis einer realitatsnahen
Politikdiskussion gesondert in Kapitel 8 (Politikempfehlungen) dieser Studie vorgestellt
werden.
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Verkehrssektor: identisch mit Szenario ,Verstarkte Anstrengungen (Erneuer-
bare)*

Verstérkte Anstrengungen (Erneuerbare): Diese Variante verfolgt das Ziel einer
mdglichst starken Nutzung Erneuerbarer Energietrager.

Gebéudesektor: keine Anreizdnderung fir WarmeschutzmalRnahmen, ein-
zelne RES-H Technologien forcieren

Stromsektor. hoheres Gewicht auf Verstromung von Biomasse

Verkehrssektor. identisch mit Szenario ,Verstarkte Anstrengungen (Kyoto)*

Sensitivitdtsuntersuchungen werden flir zwei Szenarien — d.h. den Business-as-
usual Fall sowie eine passende Szenarienvariante des Pfades ,verstarkte Anstren-
gungen® — durchgefihrt und beinhalten die Variation der folgenden Parameter:
Zinssatz (bzw. die entsprechende Risikobewertung), Referenzenergiepreise, Nach-
frageentwicklung (Referenz vs. Energieeffizienzszenario), technologisches Lernen
(moderates vs. beschleunigtes Lernen durch moderaten bzw. erhdhten Referenz-
ausbau auf globaler Ebene). Im Hinblick auf den Stromsektor wird weiters die Mog-
lichkeit der Biogasdirekteinspeisung (in Kopplung mit Gaskraftwerk) untersucht
sowie die Fortflihrung bzw. Abschaffung der Photovoltaikférderung entsprechend
diskutiert.

Ebenso werden Varianten bez. méglicher Biomasseimporte diskutiert — dies bein-
haltet vor allem Pellets (im Warmebereich) sowie Biotreibstoffimporte. In diesem
Zusammenhang wird ein Produkt, das auf Basis eines Rohstoffs, der in Luxemburg
wuchs oder anfiel, im Ausland verarbeitet und dann (re)importiert wurde, nicht als
Importprodukt definiert. Die Ergebnisse werden jeweils mit und ohne Berlicksichti-
gung von Treibstoffexporten dargestellt.

6.2 Rahmenannahmen

Die wesentlichen Eingangsdaten fiir die Modellierung sind neben den in Abschnitt
5 dargestellten Potenzialen und Kosten erneuerbarer Energietrager die Entwick-
lung der Energienachfrage, der fossilen Energiepreise sowie der CO, Zertifikats-
preise. Diese Annahmen sollen in diesem Abschnitt erlautert werden. Ebenso wer-
den weitere Angaben zu den Eingangskenngrofien der modellhaften Betrachtung
skizziert.

6.2.1 Energiebedarf

Es wurden im Wesentlichen zwei unterschiedliche Szenarien im Hinblick auf die
kanftige Entwicklung der Energienachfrage erarbeitet — ein Referenzszenario, das
den ,Business-as-usual (BAU)“ Trend fortschreibt, sowie ein Szenario, in dem ver-
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starkte EnergieeffizienzmaRnahmen unterstellt wurden. Einen Uberblick beziiglich
der resultierenden KenngrélRen des Endenergieverbrauchs gibt Tabelle 6-1 flr
beide Falle.

Tabelle 6-1: Wesentliche KenngréRen des Endenergieverbrauchs
Entwicklung des Endenergieverbrauchs Referenzszenario Verstérkte
bis 2020 (BAU) Energieeffi-
Zienz
2005 | 2010 2020 2010 2020
Stromverbrauch, brutto (inkl. Verluste) in GWh 6597 | 7247 8924 7073 7989
Warmeverbrauch, gesamt in GWh 14133 | 15307 18909 14991 18064
Gebaudesektor in GWh 4277 | 4036 3577 3906 3346
Industrielle Prozesswarme in GWh 7746 | 9062 12553 8982 12247
Dienstleistungs- u. Landwirtsch.sektor in GWh 1526 | 1589 2077 1525 1897
Fernwarmebedarf in GWh 584 620 702 578 574
Kraftstoffverbrauch Inland in GWh 6456 7395 8231 6075 5388
gmf’:stoffverbrauch inkl. Treibstoffexport in 26900 | 32153 45914 29349 38881

Anmerkung: Die Daten fir den gesamten Primarenergieverbrauch wurden auf Basis der Endenergieaufbringung
und der Umwandlungseffizienz der einzelnen Sektoren endogen im Modell Green-X fir die unterschiedlichen Falle
in Abhangigkeit des Ausbaus erneuerbarer Energien endogen bestimmt und sind folglich in obiger Darstellung
nicht enthalten.

Die Ausgangsbasis stellten hierbei in beiden Fallen reale Verbrauchsdaten des
Jahres 2005 dar. Die kinftige Bedarfsentwicklung wurde in beiden Fallen auf sekt-
oraler Ebene untersucht, wobei unterschiedliche Annahmen zugrunde gelegt wur-
den:

e Fir den Strombereich wurde im Hinblick auf Entwicklungstrends, im Detail die
kiinftigen prozentuellen Wachstumsraten, einerseits im BAU-Fall das Referenz-
szenario der EU unterstellt ("European Energy and Transport Trends to 2030"),
und andererseits im Falle verstarkter nachfrageseitiger Mallnahmen auf eine
entsprechende EU-Projektion zurlckgegriffen (,Efficiency case“ gemal ,Scena-
rios on energy efficiency and renewables” (Mantzos et al., 2006)).

e Fir den Warmebedarf des Gebaudesektors wurden eigene Projektionen auf
Basis der Simulationssoftware INVERT vorgenommen. Fir die industrielle Pro-
zesswarme, den Dienstleistungs- und Landwirtschaftssektor sowie den Fern-
warmeverbrauch wurde wie im Strombereich auf die entsprechenden EU-
Projektionen zurtickgegriffen.

e Der Energiebedarf im Verkehrssektor wurde auf der Basis nationaler Projektio-
nen behandelt — eine Referenzprojektion gemaf historischer Trends sowie ein
Szenario im Einklang mit Luxemburgs nationalem Allokationsplan. An dieser
Stelle wurden insbesondere die Falle mit und ohne Treibstoffexport unterschie-
den.
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Die sich ergebende primarenergetische Bilanz weist eine Abhangigkeit vom endo-
gen entwickelten Ausbau erneuerbarer Energien auf, sodass eine entsprechende
Darstellung im Rahmen der diskutierten Ausbausszenarien nachfolgend vorge-
nommen wurde.

6.2.2 Referenzenergiepreise
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Abbildung 6-1: Primarenergiepreise fiir Ol, Erdgas und Kohle
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Abbildung 6-2: Endenergiepreise ohne Steuern fur das Referenzszenario
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Die Referenz-Primarenergiepreise, welche fir das Hoch- und Niedrigpreisszenario
in Abbildung 6-1 dargestellt sind, entsprechen den Szenarien der EU (DG TREN).
Basierend auf diesen Primarenergiepreisen wurden die Preise flr Strom, Warme
(netzgekoppelte und dezentral) sowie fur Treibstoffe im Verkehr bestimmt, siehe
Abbildung 6-2. Fur den Stromsektor wurden diese Preise endogen in Green-X be-
stimmt. Fir den Warmesektor wurden die Referenzpreise basierend auf ausge-
wahlten Umwandlungstechnologien und dem luxemburgischen Split verschiedener
Energiequellen im Warmesektor bestimmt. Die Endenergiepreise im Transportsek-
tor wurden auf Basis realistischer Korrelationen zwischen internationalem Olpreis
und Benzin und Dieselpreis in Luxemburg bestimmt. Samtliche Endenergiepreise
wurden entsprechend der Sensitivitaten bezlglich der Primarenergiepreise variiert.

Weiterhin wurde fur die durchgefiihrten Analysen ein CO,-Zertifikatepreis von
20 €/t zugrunde gelegt.42

6.2.3 Kosten und Potenziale erneuerbarer Energien

Annahmen zu den Kosten und Potenzialen der einzelnen Technologien auf Basis
erneuerbarer Energien stehen im Einklang mit den detaillierten Ausfiihrungen ge-
maf Kapitel 5 dieser Studie. Hierbei sei angemerkt, dass im Hinblick auf die Res-
sourcenverfiigbarkeit bzw. deren dynamische Entwicklung die identifizierten reali-
sierbaren Potenziale gemal Tabelle 5-1 die Ausgangsbasis darstellen.43 Abgese-
hen von den hierin beschriebenen inlandischen Ressourcen wurde auch die Mog-
lichkeit von Energieimporten untersucht. Hierbei wurde fir Pellets — von Relevanz
im Warmebereich — bereits im Regelfall, also bei allen untersuchten Fallen, ange-
nommen, dass Importe bis hin zu 30% des zusatzlich realisierbaren Energieholz-
Potenzials moglich waren.44 Fir Biokraftstoffe wurden hingegen standardmafig
lediglich einheimischen Ressourcen in Betracht gezogen, da ansonst aufgrund des

42 Die in den vergangenen Jahren am Markt zu beobachtende Entwicklung der CO,-
Zertifikatspreise war keineswegs stetig. Es zeigten sich zum Teil hohe Schwankungen
in einer Bandbreite von rund 7 bis 20 € je Tonne CO,, mit einem Mittelwert in Hohe
von etwa 15 bis 20 €/t. Fur die Folgejahre ist jedoch aufgrund der restriktiveren Ziel-
vorgaben mit einem konstanteren Preisverlauf in Hohe von 20 €/t auszugehen.

43 Im Bereich der solarthermischen Sonnenenergienutzung sowie der Photovoltaik, wo
Tabelle 5-1 Bandbreiten hinsichtlich der mittelfristig realisierbaren Potenziale enthalt,
dienten die unteren Bandbreiten im Referenzfall als Ausgangsbasis. GroRRere realisier-
bare Potenziale entsprechend den oberen Bandbreiten wurden im Rahmen der Sensi-
tivitdtsanalysen betrachtet.

44 Die getroffene Annahme, dass bis zu 30% des Zuwachses im Bereich der Energie-
holznutzung durch Biomasseimporte gedeckt werden kdnnen, steht im Einklang mit
der historisch in vergleichbaren Marktsegmenten beobachteten sowie der prognosti-
zierten Marktentwicklung auf europaischer Ebene.
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zu erwartend hohen Importpotenzials klare Aussagen bezlglich der Luxemburgi-
schen Ressourcen an erneuerbaren Energien nur erschwert zu verifizieren waren.

Die 6konomische Beschreibung der verschiedenen EE Technologien basiert so-
wohl auf wirtschaftlichen als auch technischen Spezifikationen im Einklang mit den
in Luxemburg identifizierten Spezifika. Hierzu wurden die langfristigen Grenzkosten
der Stromerzeugung berechnet, wobei fur die Berechnung der Annuitat abgesehen
vom unterstellten Zinssatz in Hohe von 6,5%45 sowohl eine einheitliche Abschreib-
dauer von 15 Jahren als auch die technologiespezifische Lebensdauer herangezo-
gen wurde.

6.2.4 Eingangsparameter allgemeiner Natur

Abgesehen von den zuvor diskutierten Kernannahmen wie Energiepreise werden
nachfolgend weitere Eingangsparameter in aller Knappheit aufgelistet.

¢ Risikobewertung

Die Bestimmung der notwendigen Rendite basiert auf der ,Weighted Average
Cost of Capital“ (WACC) Methode. Zwei unterschiedliche Raten wurden beriick-
sichtigt, namlich 6,5% (Basiswert) und 8,6% (hohere Risikobewertung). Abwei-
chungen hiervon sind lediglich im BAU-Szenario von Bedeutung, wo aufgrund
der fehlenden Garantie hinsichtlich des Beibehaltens der derzeitigen Vergl-
tungshdhe technologiespezifisch ein deutlich hdherer Risikoaufschlag angesetzt
wurde. Die resultierende Bandbreite liegt im Bereich vom 1,3 bis 2-fachen des
Basiswerts.

e Technologischer Wandel

Die Abschatzung der zukiinftigen Investitionskostenentwicklung beruht fiir die
meisten Technologien auf dem Prinzip technologischen Lernens. Dies bedeutet,
dass auf Technologieebene Lernraten angenommen wurden, welche die Kos-
tendegression bei Verdopplung der installierten Kapazitdt beschreiben. Die
kiinftige Kapazitatsentwicklung auf globaler Ebene bestimmt somit die Kosten-
reduktion.46 Zwei Szenarien der globalen Entwicklung erneuerbarer Energien
wurden im Rahmen dieser Studie in Betracht gezogen. Den Referenzfall bildet

45  Der unterstellte Zinssatz von 6,5% wurde gemaf der “Weighted Average Cost of Capi-
tal (WACC)’-Methode entwickelt und korrespondiert beispielsweise zu einer Eigenka-
pitalrendite in H6he von 7,1% sowie 5% Risikoaufschlag bei unterstelltem 75%-igem
Fremdkapitalbezug.

46 Es sei angemerkt, dass der Einfluss des endogen im Rahmen der Szenarien bestimm-
ten Ausbaus erneuerbarer Energien in Luxemburg auf die globale Kostenentwicklung
vernachlassigt wurde. Luxemburg agiert somit als Preisnehmer.
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ein Business-as-usual Szenario, wahrend als Sensitivitdt ein beschleunigter
Ausbau EE unterstellt wurde. Fur die Abschatzung der Entwicklung innerhalb
der EU wurde hierbei auf entsprechende aktuelle Modellierungen47 zurlickge-
griffen, wahrenddessen flr die Entwicklung im Rest der Welt aktuelle Szenarien
der Internationalen Energieagentur, beschrieben im kirzlich veréffentlichten
»World Energy Outlook 2006“(IEA, 2006), zugrunde gelegt wurden.

Lernkurven: Resultierende Kostenreduktion im Referenzfall sowie bei beschleunigtem Ausbau
erneuerbarer Energien
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Abbildung 6-3: Resultierende technologiespezifische Kostenreduktionen durch

technologisches Lernen im Referenzfall sowie bei beschleunig-
tem Ausbau erneuerbarer Energien

Eine Darstellung der resultierenden Lernkurven flr beide Falle bietet Abbildung
6-3 am Beispiel ausgewahlter EE-Technologien. In beiden Fallen sind die
héchsten Kostenreduktionen im Bereich der Photovoltaik zu beobachten, gefolgt
von der Windenergie. Generell sei angemerkt, dass die Unterschiede im Hin-
blick auf die resultierenden Lernkurven zwischen dem moderaten (gemaf BAU-
Szenario) und dem beschleunigten Ausbau EE vergleichsweise gering ausfal-
len.

e Technologiediffusion / Hemmnisse des Ausbaus erneuerbarer Energien

Zur Einschatzung der Marktdiffusion der betrachteten Energietechnologien wur-
den zweierlei Varianten in Betracht gezogen:

Basierend auf einer umfassenden Analyse der historischen Entwicklung wurde
eine Parameterabstimmung vorgenommen, die derzeit bestehende Barrieren

47  Diese Szenarien wurden mittels Green-X im Rahmen der Studie PROGRESS erstellt.
Es handelt sich hierbei um eine aktuelle Auftragsstudie seitens der Europaischen Kommis-
sion, GD Energie & Verkehr zur Analyse des Fortschritts erneuerbarer Energien in den EU-
Mitgliedsstaaten unter der Leitung von Ecofys sowie unter Mitwirkung von FhG-ISI und TU
Wien, EEG (Kontrakt Nr. TREN/D1/42-2005/S07.56988).
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nicht ékonomischer Natur widerspiegelt. Dies umfasst Markteintrittsdefizite
wie aufwendige Genehmigungsverfahren, Informationsdefizite der Marktak-
teure, aber auch Hemmnisse technologischer (z.B. Netzanschluss im Falle
von Windenergie) und soziologischer Natur. Derartige Barrieren resultieren in
einer verzégerten Technologiediffusion.

Andererseits wurde auch der Fall untersucht, in dem ein massiver Abbau dieser
Hemmnisse unterstellt wird und der folglich — bei entsprechenden ékonomi-
schen Rahmenbedingungen — zu einer beschleunigten Technologiediffusion
fuhrt. Dies stellt insbesondere die Basiseinstellung bei Betrachtung des Sze-
narienpfads ,verstarkter Anstrengungen® dar, wohingegen die aufgrund be-
stehender Hemmnisse verzogerte Technologiediffusion die Ausgangsbasis
des Referenzfalls einer FortfUhrung bestehender Politiken darstellt.

6.2.5 Annahmen beziglich der Forderpolitiken

Sowohl die Effektivitat als auch die 6konomische Effizienz der Férderinstrumente
hangen wesentlich von den jeweils gesetzten Rahmenbedingungen wie garantierte
Forderzeit, Hohe der Forderung, usw. ab. In dieser Studie soll unter anderem auf-
gezeigt werden, wie mittels geeigneter Marktanreizsysteme ein verstarkter Ausbau
erneuerbarer Energien erreicht werden kann und welche Konsequenzen hieraus
resultieren. Konkret werden hierbei flir den Szenarienpfad ,verstarkte Anstrengun-
gen” folgende optimistische Bedingungen vorausgesetzt:

¢ Stabiler Planungshorizont,

e kontinuierliche Forderpolitik fur erneuerbare Energien mit langfristig gesetzten
Zielen auf sektoraler bzw. Technologieebene,

¢ Kklar definierte Tarifstrukturen bzw. transparente Genehmigungsverfahren,

o die einzelnen Instrumente werden nur fir neue Kapazitaten angewandt, d.h. die
Forderung fir bereits bestehender Anlagen bleibt unverandert und

e die Unterstutzungsdauer fur die einzelnen Technologien wird auf 15 Jahre be-
schrankt.

Abschlieend sei angemerkt, dass bei allen Politikvarianten, deren Wirkung im
Zeitraum 2006 bis 2020 untersucht wird, davon ausgegangen wurde, dass deren
Umsetzung unmittelbar erfolgt.

6.3 Ergebnisse

Einleitend sei angemerkt, dass im Rahmen der nachfolgenden Ergebnisdiskussion
die untersuchten Zielpfade hinsichtlich des Ausbaus erneuerbarer Energien ge-
trennt dargestellt werden: Einleitend wird der hypothetische Fall des wirtschatftli-
chen Realisierungspotenzials knapp vorgestellt, gefolgt von einer detaillierten Be-
trachtung des Business-as-usual (BAU) Szenarios und dessen Sensitivitatsunter-
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suchungen. Abschlieliend wird aufgezeigt, wie mittels verstarkter Anstrengungen,
entweder mit Fokus auf den Stromsektor oder im Hinblick auf die Erhéhung des
Beitrags EE zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele, eine nahezu vollstan-
dige Ausschopfung der identifizierten realisierbaren Potenziale erneuerbarer Ener-
gien erreicht werden kann. Es sei angemerkt, dass schlieB3lich eine vergleichende
Kosten-Nutzen-Analyse im nachfolgenden Kapitel 7 vorgenommen wird.

6.3.1 Das wirtschaftliche Realisierungspotenzial
erneuerbarer Energien

Eingangs sei der (hypothetische) Fall ,keiner Férderanreize* skizziert, welcher das
wirtschaftliche Realisierungspotenzial erneuerbarer Energien aufzeigt. Hier wird
dargestellt, welcher (geringe) Ausbau ohne jegliche Férderanreize resultieren wr-
de — d.h. ohne Weiterfihrung der bestehenden MaRnahmen, aber auch ohne Al-
ternativansatze diesbezuglich.

Ohne jegliche Forderanreize ist mit einem geringen Ausbau erneuerbarer Energien
zu rechnen.

Abbildung 6-4 veranschaulicht die zeitliche Entwicklung bei Betrachtung der pro-
zentualen Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenergetisch sowie auf sekt-
oraler Ebene fiir das betrachtete Szenario des rein wirtschaftlichen Realisierungs-
potenzials. Bei Betrachtung der primarenergetischen Anteile gemaf Substitutions-
prinzip48 ist ein Rickgang von derzeit rund 1,4% auf etwa 1,2% zu beobachten.
Bereinigt man diese Bilanzierung um die derzeitigen als auch zu erwartenden zu-
kiinftigen Treibstoffexporte, so resultiert ein Rickgang von heute etwa 2,4% auf
2,1% bis 2020. Im Stromsektor erscheint der Rickgang noch weitaus dramati-
scher: Aufgrund des gemald BAU-Referenzentwicklung prognostizierten ver-

48 Das Substitutionsprinzip wurde zur Darstellung der Primarenergieanteile vorrangig
verwendet, da es als aussagekraftiger im Hinblick auf die Veranschaulichung des Bei-
trags EE erachtet wurde. Hierbei erfolgt flr erneuerbare Energien wie Wind-, Solar-
energie oder Wasserkraft die Umrechnung von End- zu Primarenergie entsprechend
dem sektoralen mittleren konventionellen Umwandlungswirkungsgrad.

Im Gegensatz dazu besagt die haufig angewandte Eurostat-Konvention, dass die Um-
rechnung von End- zu Primarenergie stets gemafls dem technologiespezifischen Um-
wandlungswirkungsgrad zu erfolgen habe. Im Falle von erneuerbaren Energien wie
Wind-, Solarenergie oder Wasserkraft wird aufgrund der Unbestimmtheit der tatséch-
lich auf Anlagenebene bzw. im Mittel anfallenden Konversionseffizienz ein Vereinfa-
chung vorgenommen und der Wirkungsgrad fiktiv mit 100% angesetzt. Dies bedingt,
dass beispielsweise ein hoher Windenergieanteil gemessen an der Stromaufbringung
aber nur bedingt in der Primarenergiebilanz aufscheint, da im Vergleich hierzu thermi-
sche Kraftwerke mit einem rund 2 bis 3-fach héheren Primarenergiebeitrag entspre-
chend des Brennstoffeinsatzes bilanziert werden.
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gleichsweise hohen Nachfragewachstums sowie aufgrund des Uberwiegend feh-
lenden wirtschaftlichen Realisierungspotenzials EE in diesem Sektor resultiert ein
Rickgang des EE-Anteils von derzeit rund 3,4% auf 2,6% bis 2020. Lediglich im
Warmebereich ergibt sich ein Anstieg auch bei Betrachtung des relativen Ausbaus
von derzeit 1,8% auf 2,0%. Dies veranschaulicht weitaus klarer Abbildung 6-5, die
den Ausbau EE in absoluten Zahlen skizziert. Im Detail wird hier auf sektoraler
Ebene die zeitliche Entwicklung der EE-Energieerzeugung gezeigt, als auch die im
Jahr 2020 resultierenden Anteile der einzelnen Sektoren bezogen auf die gesamte
EE-Erzeugung aufgeschlisselt. Der Warmesektor scheint als einziger auch ohne
Forderanreize von den derzeit hohen Energiepreisen zu profitieren, wodurch ein
geringer Ausbau EE resultieren wirde. Seine Dominanz gemessen an der Ge-
samtaufbringung auf Basis EE wirde folglich weiter ausgebaut werden, sodass im
Jahr 2020 rund 60% der gesamten EE-Erzeugung dem Warmesektor zuzurechnen
ware.
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Abbildung 6-4: Prozentuale Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenerge-

tisch sowie auf sektoraler Ebene gemaf dem wirtschaftlichen
Realisierungspotenzial
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Abbildung 6-6: Entwicklung der EE-Warmeproduktion auf Technologieebene
gemal dem wirtschaftlichen Realisierungspotenzial

Abbildung 6-6 verrat, welche Technologien fir den Zuwachs an EE-Warme geman
dem wirtschaftlichen Realisierungspotenzial verantwortlich waren. Die dezentrale
Biomassenutzung dominiert hierbei den Ausbau klar, wobei rund 80% auf Hack-
schnitzelanlagen entfallen und die verbleibenden 20% der Nutzung von (importier-
ten) Pellets entsprechen. Sonstige EE-Technologien im Warmebereich zeigen kei-
ne Veranderung gegenuber der Ausgangslage.

Forderkosten erscheinen bei Betrachtung des wirtschaftlichen Realisierungspoten-
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zials ohne Relevanz. Dies mag auch im Hinblick auf Neuanlagen, also jene im be-
trachteten Zeitraum 2006 bis 2020 errichteten Anlagen, zustimmen, andererseits
fallen auch ohne zuklnftige Ausbauanreize in den kommenden Jahren Kosten an.
Diese beziehen sich auf den bereits errichteten EE-Anlagenpark. Insbesondere im
Bereich der Stromerzeugung, wo eine erzeugungsbezogene Vergitung mittels
Einspeisetarife derzeit aber auch in der Vergangenheit bestimmend war, fallen in
Folge noch Foérderkosten an. Die in nachfolgender Abbildung 6-7 ausgewiesenen
Kosten im Strombereich entsprechen folglich der Vergutung der von Altanalgen
eingespeisten Energie. Entsprechendes gilt auch flr den Bereich der Biokraftstoffe,
wo wie im Stromsektor im betrachteten Szenario unterstellt wurde, dass Altanlagen
trotz fehlender vertraglicher Férdergarantie wie gehabt eine mengenbezogene
Vergutung erhalten wirden. Im Detail zeigt Abbildung 6-7 die zeitliche Entwicklung
der notwendigen Transferzahlungen fiir Altanlagen seitens der Konsumenten be-
zogen auf den Gesamtverbrauch auf sektoraler Ebene. Im Strombereich ist ein
Absinken des Aufpreises je Megawattstunde Gesamtnachfrage von derzeit 2,0 auf
etwa 0,9 €/ MWh zu erwarten. In den anderen Sektoren bestehen keine merkens-
werten Verpflichtungen, welche unter der gegebenen Skalierung ersichtlich wiir-
den.
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Abbildung 6-7: Entwicklung des notwendigen Aufpreises pro MWh Gesamt-
nachfrage auf sektoraler Ebene fir bereits bestehende EE-
Anlagen (gemal dem wirtschaftlichen Realisierungspotenzial)

Obige Ausfiihrungen unterstreichen die Notwendigkeit energiepolitischer Instrumente
gemal den derzeitigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen, will man den
Weg zu einem nachhaltigen Energiesystem unter anderem durch einen forcierten
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Ausbau EE beschreiten. Selbst bei Fortbestand der derzeit hohen Energiepreise im
Bereich der fossilen Energietrager, wie in dieser Betrachtung unterstellt, resultiert in
Luxemburg auf Basis der identifizierten Ressourcen nur ein marginaler Ausbau EE.

6.3.2 Das Business-as-usual (BAU) Szenario

Das Business-as-usual (BAU) Szenario beschreibt die Entwicklung erneuerbarer
Energien auf Basis der derzeit implementierten Forderanreize. Es wird folglich der
zu erwartende Ausbau EE aufgezeigt sowie die damit verbundenen Auswirkungen
im Hinblick auf Klimaschutz und Versorgungssicherheit diskutiert. Weiters wird die
resultierende Kostenbelastung dargestellt. Abschlieliend zeigen Sensitivitatsunter-
suchungen die Abhangigkeit der gezeigten Ergebnisse von den getroffenen An-
nahmen im Hinblick auf Energiepreise, Nachfrageentwicklung sowie Ressourcen-
verfugbarkeit. Ebenso wird anhand von Ausgestaltungsvarianten der implementier-
ten Regelungen skizziert, welche Auswirkungen mit ergdnzenden MalRnahmen
verbunden waren.

6.3.2.1  Der kunftige Ausbau erneuerbarer Energien
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Abbildung 6-8: Prozentuale Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenerge-

tisch sowie auf sektoraler Ebene fir das BAU-Szenario

Bei Beibehaltung der derzeitigen Férdersysteme (BAU) ist von einer Erhéhung des
Anteils EE am Inlandsenergieverbrauch von derzeit 1,4% auf etwa 2,2% bis 2020
auszugehen.49 Der Anteil als auch der Anstieg mégen marginal erscheinen, es ist

49  Die Angaben bez. Primarenergie beruhen auf Anwendung des Substitutionsprinzips.
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jedoch zu beachten, dass dieses Bild seitens der Treibstoffexporte wesentlich be-
einflusst wird. Bereinigt man die Primarenergiebilanz um diesen Einflussfaktor, so
resultieren wesentlich hdhere Beitrage seitens der Erneuerbaren — 2,4% als Status
Quo sowie 4,0% im Jahr 2020. Eine Darstellung des zeitlichen Verlaufs des relati-
ven Beitrags EE primarenergetisch als auch auf sektoraler Ebene ist nachfolgender
Abbildung 6-8 zu entnehmen.

Mit einem Primarenergiebeitrag von mehr als 50% in allen untersuchten Fallen
nimmt die Stromerzeugung aus EE hierbei heute als auch kiinftig eine zentrale
Rolle ein. Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien decken derzeit 3,45% der
Stromnachfrage, dies entspricht in absoluten Zahlen etwa 219 GWh. Trotz eines
stetigen Wachstums der Stromnachfrage, wie im Referenzfall unterstellt, wird der
Anteil am Gesamtstrombedarf bei Fortflihrung derzeitiger Férderpraktiken (BAU)
bis 2010 auf 4,4% ansteigen und im Jahr 2020 5,5% betragen. Gemessen am
2010er Ziel gemall RES-E Direktive fir Luxemburg in Hohe von 5,7% bedeutet
dies eine Verfehlung um etwa 23%. Eine Zielerreichung ist aber durch Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen im Bereich des Mdglichen. Insbesondere durch
massiven Abbau nicht-6konomischer Hemmnisse und gleichzeitiges Setzen von
EnergieeffizienzmaRnahmen kann kurzfristig durch Fokus auf rasch verfiigbare
Technologien die EU-Vorgabe erflllt werden.

Im Warmesektor erscheint der Zuwachs weniger dramatisch: 2,3% im Jahr 2020
stehen im Vergleich zu etwa 1,8% derzeit. Ein rasanter Ausbau ist hingegen im
Bereich der Biokraftstoffe absehbar. So wird allein im Zeitraum 2010 bis 2020 der
prozentuale Anteil von beispielsweise 0,5% auf 1,1% in Relation zum inlandischen
Kraftstoffverbrauch des Stralienverkehrs mehr als verdoppelt.

Die absoluten Zahlen der prognostizierten Energieerzeugung auf Technologieebe-
ne zeigt nachfolgende Tabelle 6-2. Diese Tabelle beinhaltet ebenso Angaben zu
den korrespondierenden technologiespezifischen Anteilen an der sektoralen Ge-
samtbilanz EE fur die Jahre 2010 und 2020.

Die Stromerzeugung aus EE verzeichnet einen Zuwachs in absoluten Zahlen von
214 GWh (2005) auf 493 GWh im Jahr 2020, was mehr als einer Verdopplung ent-
spricht. Auf Technologieebene erscheint unter den betrachteten Rahmenbedin-
gungen ein vergleichsweise bedeutsamer Ausbau auf dem Gebiet der Windenergie
sowie der Biogas- und Biomasse-Verstromung als realistisch. Andere Optionen wie
Photovoltaik oder Kleinwasserkraft zeigen kein Wachstum.

Ahnlich zur Stromerzeugung wird auch im Warmesektor der Bestand nahezu ver-
doppelt — es ist ein Ausbau von derzeit etwa 240 GWh auf 431 GWh zu erwarten.
Im Detail wird hierbei ein massiver Ausbau dezentraler Technologien antizipiert —
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insbesondere moderne Biomasse-Heizsysteme wie Pellets- oder Hackschnitzelan-
lagen weisen ein hohes Zukunftspotenzial auf, das unter den unterstellten 6kono-
mischen Randbedingungen erschlossen werden kann. Warmepumpen zeigen e-
benfalls hohe Wachstumsraten auf, vor allem da ihr derzeitiger Beitrag (siehe Kapi-
tel 3) auch noch sehr gering ist.

Im Bereich der Biokraftstoffe ist davon auszugehen, dass bei Beibehaltung der
bestehenden MalRnahmen das identifizierte realisierbare Potenzial nahezu voll-
standig ausgeschopft wird. Es ist ein Ausbau von derzeit rund 15 GWh auf 87 GWh
im Jahr 2020 prognostiziert.

Tabelle 6-2: Energieproduktion aus EE auf Technologieebene bis 2020 fur
das BAU-Szenario
Anteile an EE-Strom
Stromerzeugung gesamt [%]
EE—Strom [Einheit] 2010 2015 2020 2010 2020
Biogas [GWh/a] 64 89 105 20% 21%
Feste Biomasse [GWh/a] 19 41 63 6% 13%
Biogener Mull [GWh/a] 20 22 22 6% 4%
Kleinwasserkraft [GWh/a] 101 101 101 31% 21%
Photovoltaik [GWh/a] 19 19 19 6% 4%
Windenergie [GWh/a] 97 141 183 30% 37%
EE-Strom gesamt [GWh/a] 321 412 493 _
EE-Strom KWK GWh/a 35 56 76 11% 15%

Anteile an EE-Wé&rme

Warmeerzeugung gesamt [%]
EE-Warme [Einheit] 2010 2010 2020
Biogas (netzgek.) [GWh/a] 6 9 11 2% 3%
Feste Biomasse (netzgek.) [GWh/a] 187 194 203 61% 47%
Biogener Mill (netzgek.) [GWh/a] 0 3 3 0% 1%
Feste Biomasse (dezentr.) [GWh/a] 104 144 190 34% 44%
Solarthermie [GWh/a] 6 8 13 2% 3%
Wéarmepumpen [GWh/a] 2 4 12 1% 3%
EE-Widrme gesamt [GWh/a] 305 363 431
EE-Warme KWK [GWh/a] 13 26 36 4% 8%
EE-Warme Heizwerke [GWh/a] 180 180 181 59% 42%
EE-Warme dezentral GWh/a 111 157 214 37% 50%

Anteile an EE-Kraftst.

gesamt [%]
: 2010 2020
Biokraftstoffe [GWh/a] 38 64 87 100%| 100%
EE-Kraftstoffe gesamt [GWh/a] 38 64 87
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AbschlielRend zeigt Tabelle 6-3 einen Vergleich der unter den betrachteten Rah-
menbedingungen zu erwartenden Ausschépfung mit den identifizierten realisierba-
ren Potenzialen auf Energietragerebene fir die Jahre 2010 und 2020. Die ersichtli-
chen Angaben bestatigen obige Ausflihrungen: So ist etwa im Bereich der reinen
Stromerzeugung noch ein Restpotenzial in Hohe von etwa 30% verflgbar, ein
noch weitaus Bedeutenderes zeigt der Blick auf die Nutzung fester biogener Ener-
gietrager und der reinen Warmeerzeugungsoptionen, wo nur 44% bzw. 11% der
verfugbaren Ressourcen ausgeschopft wirden. Die identifizierten mittelfristig reali-
sierbaren Ressourcen an gasférmigen und flissigen biogenen Energietragern wer-
den hingegen nahezu vollstandig genutzt.

Tabelle 6-3: Ausschdpfung des realisierbaren Potenzials der erneuerbaren
Energietrager im Jahr 2010 und 2020 gemal BAU-Szenario

2010 2020
Ausschﬁpfung des reali- Ausschopfung Ausschoépfung
sierbaren I_’oten2|als % des Pot- % des Pot-
(Angaben in GWh bzw. %) Gesamt Potenzials enzial | Gesamt Potenzials enzial
Feste biogene Energietrager,
gesamt Heizwert! 505 83% 610 753 44% 1.713
Energieholz Heizwert 92 79% 117 156 30% 517
Alt- und Restholz Heizwert 270 100% 270 445 93% 481
Energiepflanzen Heizwert 0 0% 71 0 0% 284
Biogener Mullanteil Heizwert 133 96% 138 143 95% 151
Feste landwirtschaftliche Reststoffe  Heizwert 10 69% 14 10 3% 280
Fliissige biogene Energietrager,
gesamt Heizwert? 38 92% 41 87 99% 88
Energiepflanzen Heizwert 24 90% 27 59 99% 60
Altspeisedle und -fette Heizwert 14 98% 14 28 100% 28
Gasformige biogene Energietra-
ger, gesamt Heizwert? 160 91% 176 349 95% 369
Landwirtschaftliches Biogas Heizwert 130 89% 146 311 94% 331
Klargas Heizwert 29 100% 29 37 100% 37
Deponiegas Heizwert 1 100% 1 1 100% 1
Reine Stromerzeugungsoptionen Strom 217 87% 250 303 70% 433
Kleinwasserkraft Strom 101 95% 106 101 74% 137
Photovoltaik Strom 19 73% 26 19 32% 59
Windkraft Strom 97 82% 118 183 77% 237
Reine Warmeerzeugungsoptio-
nen Heizwert 7 20% 37 24 11% 211
Solarthermie Heizwert 6 83% 7 13 41% 31
Warmepumpen Heizwert 2 5% 30 12 6% 180

! Angaben bez. auf eingesetzten Brennstoff, unterer Heizwert
2 Angaben bez. des unteren Heizwerts der fliissigen biogenen Energietrager
3 Angaben bez. des unteren Heizwerts des gasférmigen Energietrégers
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6.3.2.2 Resultierende Forderkosten

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist derzeit stark von der Politik getrieben, d.h.
es kommt unter den derzeitigen Rahmenbedingungen zu einem schnelleren Aus-
bau als ohne politischen Eingriff wie der Vergleich des Ausbaus EE gemal BAU-
Szenario mit dem wirtschaftlichen Realisierungspotenzial verdeutlicht. Dies fuhrt
letztendlich zu Mehrkosten, die die Gesellschaft im Allgemeinen bzw. wie im
Stromsektor durch entsprechende Aufbringungsmechanismen geregelt direkt der
Konsument zu tragen hat. Im Gegenzug sind hiermit aber auch positive Aspekten
verbunden, welche im Anschluss an dieses Kapitel diskutiert werden.

Der Begriff Férderkosten sei einleitend kurz erlautert: Im Rahmen dieser Studie
wurden die direkten Férderkosten untersucht. Diese umfassen jene finanziellen
Aufwendungen, die im direkten Zusammenhang mit einer gewahrten Férderung
der Errichtung bzw. des Betriebs einer Anlage auf Basis erneuerbarer Energien
anfallen. Im Falle einer Einspeiseverglitung wie im Stromsektor Ublich, widerspie-
geln sie die Differenz zwischen dem gewahrten Abnahmepreis und dem handels-
Ublichen Marktpreis der Energiedienstleistung. Im Falle von Investitionsanreizen
resultieren die Forderkosten unmittelbar aus den gewahrten Zuschussen. Direkte
Forderkosten bedeutet, dass eventuell anfallende zuséatzliche administrative Auf-
wendungen nicht in Betracht gezogen werden, ebenso wie auch externe Kosten
der erneuerbaren Energien bzw. der vermiedenen fossilen Erzeugung keine Be-
ricksichtigung finden.

Abbildung 6-9 zeigt fir das hier betrachtete BAU-Szenario die zeitliche Entwicklung
der anfallenden direkten Forderkosten des Ausbaus EE in Luxemburg. Die Grafik
stellt weiters flir neu zu errichtende Anlagen — also jene Anlagen, die gemaf Pro-
jektion im betrachteten Zeitraum 2006 bis 2020 installiert werden — die sektoralen
Anteile dar. Jene Kosten, die bereits errichteten Anlagen anzulasten sind, werden
zur besseren Ubersichtlichkeit kumuliert dargestellt. Man erkennt, dass von den
jahrlich anfallenden rund 18 bis 23 Mill. € ein Grolteil der Kostenbelastung dem
Stromsektor anzurechnen ist, welcher in spaterer Folge einer detaillierten Betrach-
tung unterzogen wird.
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Abbildung 6-9: Entwicklung der direkten Forderkosten fur EE gemal BAU-
Szenario

Die zeitliche Entwicklung der zu obiger Abbildungen korrespondierenden notwen-
digen Transferzahlungen (fir Alt- und Neuanlagen) der Konsumenten bezogen auf
den Gesamtverbrauch gibt Abbildung 6-10 wieder. Der relative Bezug auf die je-
weilige sektorale Gesamtnachfrage verdeutlicht die GrélRenordnung der resultie-
renden Belastung. Wie bei Betrachtung der absoluten Betrage bereits festgestellt,
rickt der Stromsektor in den Vordergrund, da in den anderen Sektoren Warme und
Verkehr nur marginale Betrage aufscheinen. Die Kosten fir EE-Strom bleiben in
etwa stabil bis etwa 2012, wobei das Niveau von rund 2,4 €/ MWh im internationa-
len Vergleich50 eher gering bis moderat erscheint. In den Folgejahren bis 2020 ist
ein Absinken der Belastung auf etwa 2,0 €/ MWh zu bemerken, was hauptsachlich
auf den stetigen Wegfall an Foérderkosten fur Altanlagen zurtckzufuhren ist. Dies
veranschaulicht auch die nachfolgende Abbildung 6-11.

Es sei angemerkt, dass die jahrlichen Transferzahlungen, wie in Abbildung 6-10
dargestellt, nicht die gesamten von den Konsumenten zu leistenden Mehrzahlun-
gen darstellen und somit nicht die Gesamtbelastung, welche die Konsumenten fir
die EE-Foérderung zu tragen haben, abbilden. Sie skizzieren lediglich den Verlauf
der jahrlichen Betrage, nicht aber kumulierte Summen. Etwaige Unstetigkeiten im
Verlauf resultieren aus der Tatsache, dass im Falle von Investitionsférderungen,
welchen in beiden Fallen begleitend zu etwaigen Einspeisevergutungen angesetzt
wurden, eine hoéhere Belastung im Installationsjahr resultiert, welche die Kosten-
belastung in den Folgejahren aber im Vergleich zu anderen Instrumenten fur diese

50  Im Nachbarland Deutschland zeigen kompatible Darstellungen ein Kostenniveau von
etwa 4 bis 5 €/ MWh, ahnliche Aussagen treffen auch auf Osterreich zu.
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Anlagen verringert.

Abbildung 6-11 schlusselt fur den Stromsektor die direkten Forderkosten auf Tech-
nologieebene auf. Es zeigt sich die Dominanz von Biogas sowie des Weiteren
auch hohe Anteile der Windenergie sowie der Biomasse-Verstromung. Aufgrund
des fehlenden Ausbaus fallen fiir PV und Kleinwasserkraft keine Kosten an.
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Abbildung 6-10:  Entwicklung des notwendigen Aufpreises pro MWh Gesamt-
nachfrage auf sektoraler Ebene zur Erreichung des Ausbaus
EE gemall BAU-Szenario
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Abbildung 6-11:  Entwicklung der direkten Forderkosten fir EE im Stromsektor
gemal BAU-Szenario
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6.3.2.3 Vermiedene CO, Emissionen

0,25

- EE-Kraftstoffe

0,20

B EE-Warme - dezentral

0,15 % EE-Warme - netzgekoppelt

[Mt CO,]

I EE-Warme - KWK
0,10

# EE-Strom - KWK

EE-Strom - ohne KWK

Vermiedene CO , Emissionen -
durch Neuanlagen (installiert 2006 bis 2020)

EEE === = v~ ~— v

2006
2007 -

Abbildung 6-12:  Entwicklung der vermiedenen CO,-Emissionen verbunden mit
dem Ausbau EE gemal BAU-Szenario

Die zusatzlich vermiedenen CO, Emissionen durch den Zubau von Neuanlagen
nach 2005 sind auf der Ebene der einzelnen Sektoren in Abbildung 6-12 darge-
stellt. Es zeigt sich insgesamt ein moderater Beitrag der EE gemessen an den E-
missionsverpflichtungen Luxemburgs. Im Bereich der Stromerzeugung waren hier-
bei prinzipiell zwei Falle zu unterschieden: Erneuerbare Stromproduktion verdrangt
luxemburgischen Strom mit der durchschnittlichen nationalen CO; Intensitat; und
erneuerbare Stromproduktion verdrangt importierten Strom, wobei die damit ver-
bunden CO, Vermeidungen nicht in Luxemburg bilanziert werden.51 Es erscheint
letzterer Fall als wahrscheinlicher, da der bestehende Luxemburger Kraftwerkspark
auf vergleichsweise hohem technischem Standard ist und in Folge wohl nicht die
marginale Option darstellt. Von den im Jahr 2020 anfallenden vermiedenen CO,
Emissionen in Héhe von 227 kt sind folglich nur 57 kt, also 25% der gesamten
vermiedenen Emissionen, als gesicherter Beitrag zur nationalen Klimaschutzver-
pflichtung zu erachten. Dies umfasst alle verbleibenden Sektoren — von Biokraft-
stoffen Uber dezentraler EE-Warme bis hin zu dem warmerelevanten Teil der Kraft-
Warme-Kopplung auf Basis biogener Energietrager. Es sei abschlieRend ange-
merkt, dass die im Falle einer vollstandigen Anrechnung vermiedenen Emissionen

51 Im Falle von KWK-Anlagen erfolgt die Bilanzierung fiir Strom und Warme getrennt. Fiir
den Stromteil wird wie bei anderen EE-Stromerzeugungstechnologien die CO,-
Intensitat (im Mittel auf europaischer Ebene) zur Abschatzung der vermiedenen Emis-
sionen herangezogen, wahrend fir die produzierte Warme die ¢oo-Intensitdt geman
der nationalen Warmeerzeugung als Ausgangsbasis dient.
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etwa 4,5% des luxemburgischen Defizits in Bezug auf die Kyoto Ziele fir die Jahre
2008-2012 entsprechen.

Monetar52 betrachtet entsprechen die fir das Jahr 2020 ausgewiesenen vermie-
denen CO, Emissionen einer Ersparnis in Hohe von 4,5 Mill. €, wovon rund 1,1
Mill. € gesichert auf nationaler Ebene anfallen.

6.3.2.4 Vermiedener Einsatz fossiler Energien

In direktem Zusammenhang mit den vermiedenen CO, Emissionen durch den
Ausbau erneuerbarer Energien steht die Verringerung unseres Hungers nach fossi-
ler Energie. Wie zuvor am Thema Klimaschutz skizziert leisten Erneuerbare auch
einen merklichen Beitrag zur Versorgungssicherheit. In der nachfolgenden Be-
trachtung wird dieser Umstand anhand des BAU-Szenarios skizziert.

Allein durch im betrachteten Zeitraum 2006 bis 2020 neu installierte Anlagen wer-
den im Jahr 2020 etwa 888 GWh an fossilen Energietragern eingespart. Aufge-
schliisselt gemaR den mittleren sektoralen Anteilen ergibt dies 46 Mill. m® Erdgas,
15 ktoe Erddl sowie Kohle im Ausmal von rund 38 kt SKE. In monetaren Betragen
resultiert eine Summe von rund 21 Mill. € fir selbiges Jahr. Wie zuvor bei der
Thematik vermiedener Emissionen erldutert, sind diese Werte aber bei rein natio-
naler Betrachtung mit Vorsicht zu genielden. Es ist fraglich wo im europaischen
Strommarkt eine in Luxemburg eingespeiste Kilowattstunde Windstrom eine an-
sonst thermisch erzeugte ersetzt. Der monetare Nutzen bleibt jedoch hiervon na-
hezu ungeachtet erhalten, da entweder fossile Primarenergie oder elektrische E-
nergie in geringerem Male importiert werden muss, was in beiden Fallen eine po-
sitive Auswirkung auf die Handelsbilanz Luxemburgs zu Folge hat.

6.3.2.5 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen des vorgestellten BAU-Szenarios wurden die folgenden Sensitivitaten
genauer betrachtet:

Niedrige fossile Energiepreise bewirken eine Reduktion der Uber den Zeitraum
2006 bis 2020 kumulierten Forderkosten (inkl. Kosten fur Altanlagen) um -5%. Die-
ser marginale Kostenriickgang wird jedoch von einer Reduktion der Energieerzeu-
gung aus Neuanlagen um 18% begleitet. Das heil3t niedrige Energiepreise haben
einen deutlich starkeren negativen Effekt auf das mogliche Wachstum erneuerba-
rer Energien als auf die Entwicklung der Férderkosten. Unter BAU betrifft die An-

52 Hierbei wird der unterstellte CO,-Zertifikatspreis in Hohe von 20 €/t zugrunde gelegt.
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nahme niedriger Energiepreise insbesondere den Bereich Biotreibstoffe (Reduktion
des EE-Anteils um 76% im Jahr 2020), es resultiert jedoch auch eine signifikante
Schwachung des Neuausbaus dezentraler Warmeerzeugung auf Basis EE (-10%)
sowie der Stromerzeugung auf Basis EE (-8%).

Beschleunigtes technologisches Lernen ausgeldst durch erhdhtes Wachstum
auf globaler Ebene bewirkt unter BAU Annahmen eine marginale Erhdhung der
Forderkosten (+1%) im betrachteten Zeitraum 2006 bis 202053, bedingt durch ei-
nen geringflgige Erhdhung des weiteren Ausbaus EE (+1%). Auf Technologieebe-
ne zeigt sich ein Mehrausbau bei der Biogasnutzung und der Solarthermie.

Eine ambitionierte Steigerung der Energieeffizienz zeigt keine Auswirkungen im
Hinblick auf Férderkosten sowie Ausbau EE in absoluten Zahlen. Sehr wohl be-
wirkt die gestiegene Energieeffizienz jedoch einen signifikanten Anstieg des relati-
ven Anteils EE an der Gesamtnachfrage: Der Beitrag EE zur Deckung des Primar-
energiebedarfs steigt um +18%, sodass im Jahr 2020 ein Anteil von 2,6% resul-
tiert. Bereinigt man dies um jenen Primarenergieverbrauch, der dem Treibstoffex-
port zuzuordnen ist, so ergibt sich ein primarenergetischer Beitrag EE in Héhe von
4,8% fur das Jahr 2020. Im Stromsektor ist ein Zuwachs von +12% zu verzeichnen
und der Anteil EE an der Gesamtstromnachfrage 2020 betragt folglich 6,2%. Im
Warmesektor sind die Auswirkungen gestiegener Energieeffizienz gemal der ver-
wendeten Prognose geringer einzuschatzen: Ein marginales Plus von +3% bewirkt
eine Anhebung des Anteils EE auf rund 2,4%. Im Verkehrsbereich hingegen ist ein
dramatischer Einfluss zu beobachten — der Anteil am gesamten Kraftstoffbedarf
steigt um 20%, sodass ein Beitrag EE in Hohe von 0,2% mit bzw. 1,6% ohne Be-
rucksichtigung des Mehrverbrauchs durch Treibstoffexporte resultiert. Die ab-
schlielende Abbildung 6-13 veranschaulicht diese Ausfiihrungen.54

Die eben beschriebenen Unterschiede im Hinblick auf die relativen Verbrauchsan-
teile EE zwischen gesteigerter Energieeffizienz und dem Referenzfall widerspie-
geln klar die antizipierten sektoralen Effizienzpotenziale, die im Falle nachfragesei-
tiger MaBnahmen erschlossen werden.

53 SchlieRt man aber auch die Folgekosten, also jene Forderkosten, die nach 2020 auf-
grund des bis dahin erfolgten Ausbaus EE anfallen, in die Betrachtung ein, so ist ein
geringfugiger Ruckgang (-1%) der kumulierten Aufwendungen zu beobachten. Dies ist
auf die aufgrund beschleunigten technologischen Lernens gesunkenen Kosten der EE-
Technologien zuriickzufihren.

54 Man vergleiche Abbildung 6-13, welche die prozentualen Anteile im Falle gestiegener
EnergieeffizienzmalRnahmen veranschaulicht, mit Abbildung 6-8, welche selbige Dar-
stellung fir die Referenznachfrageentwicklung (BAU) zeigt.
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AbschlieRend sei angemerkt, dass im Vergleich zum Referenzfall durch die verrin-
gerte Nachfrage bei gleich bleibendem Foérdervolumen in absoluten Zahlen hohere
spezifische Transferzahlungen, also je konsumierter Energiemenge, resultieren.
Diese Mehrkosten betragen etwa im Stromsektor im Mittel 5%, im Warmebereich
2% und im Verkehrssektor rund 14%.
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Abbildung 6-13:  Prozentuale Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenerge-
tisch sowie auf sektoraler Ebene fiir das BAU-Szenario im Falle
einer Steigerung von Energieeffizienzmalnahmen

Eine erhohte Risikobewertung, gleichbedeutend mit einem hdheren kalkulatori-
schen Zinssatz (8,6% anstelle von 6,5%) zeigt insbesondere negative Auswirkung
auf die Wettbewerbsfahigkeit kapitalintensiver Technologien — was im Vergleich zu
konventionellen Optionen die meisten EE-Technologien darstellen. Da unter den
gegebenen  energiepolitischen  Rahmenbedingungen, also den  BAU-
Forderpolitiken, insbesondere im Strombereich aufgrund der fehlenden Abnahme-
bzw. Vergltungsgarantie ohnehin eine erhdhte Risikobewertung vorgenommen
wurde, verdeutlicht ein im Allgemeinen héher angesetzter Zinssatz die erhdhte
Risikoaffinitat potentieller Investoren in verstarktem Male. Die Auswirkungen sind
wie folgt: Es resultiert ein geringerer Ausbau EE (-9%) und in Folge geringere er-
forderliche Foérdervolumina (-12% im Bezug auf Neuanlagen im Zeitraum 2006 bis
2020). Wie einleitend erwahnt sind hiervon insbesondere investitionsintensive
Technologien wie etwa die Windenergie (-15% an kumulierter Anlagenleistung im
Jahr 2020) oder die Warmepumpen betroffen (-18%).
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6.3.3 Szenario: Verstarkte Anstrengungen

Das Szenario verstérkter Anstrengungen impliziert die Fortentwicklung der beste-
henden sektorspezifischen Instrumente (BAU-Politiken) im Einklang mit der Ab-
schaffung bestehender nicht-6konomischer Hemmnisse. Weiters werden hier be-
gleitend verstarkte EnergieeffizienzmalRnahmen unterstellt, die das Wachstum des
kinftigen Energieverbrauchs einddammen. Es wurden zwei Alternativvarianten er-
arbeitet, die sich im Hinblick auf die detaillierte Fokussierung unterscheiden. Ge-
meinsam ist ihnen allerdings das Ziel einer nahezu vollstandigen Ausschépfung
der identifizierten realisierbaren Potenziale erneuerbarer Energien. Wie bereits
einleitend in Abschnitt 6.1 erwahnt, unterscheiden sich die beiden Varianten wie
folgt:

e Die Variante ,verstérkte Anstrengungen (Kyoto)“ verfolgt das Ziel eines mog-
lichst hohen Beitrags EE zur Erreichung der Kyoto-Verpflichtung, was im Ge-
baudesektor eine Forcierung von WarmeschutzmalRnahmen voraussetzt sowie
die Forcierung einzelner RES-H Technologien, insbes. der Biomasse. Im

Stromsektor hingegen wird ein geringeres Gewicht auf die reine Verstromung
der Biomasse gelegt

¢ Im Gegensatz hierzu liegt der Fokus im Szenario ,verstédrkte Anstrengungen
(Erneuerbare) auf einer moglichst starken Nutzung Erneuerbarer Energietra-
ger, was im Gegensatz zu obigem Fall eine verstarkte Biomasse-Verstromung
impliziert.

Die beiden Alternativvarianten werden nachfolgend im Hinblick auf den zu erwar-
tenden Ausbau EE verglichen. Weiters werden wie im BAU-Szenario aufgezeigt
die damit verbundenen Auswirkungen im Hinblick auf Klimaschutz und Versor-
gungssicherheit diskutiert und die resultierende Kostenbelastung dargestellt. Ab-
schlielend veranschaulichen Sensitivitadtsanalysen die Abhangigkeit der gezeigten
Ergebnisse von diversen unterstellten Annahmen. Einleitend wird anhand der BAU-
Politiken aufgezeigt, welcher Ausbau EE allein durch Abbau nicht-6konomischer
Barrieren verbunden mit MalRnahmen zur Verminderung des Investorenrisikos re-
sultieren warde.

» Anmerkung: Fortentwicklung der BAU-Politiken - Abbau nicht-
okonomischer Barrieren & Verminderung des Investorenrisikos

Der Abbau nicht-6konomische Barrieren und die Erhdhung der Investitionssi-
cherheit stellen die zwei zentralen Eckpfeiler einer erfolgreichen Energiepolitik
dar. Ein Barrierenabbau erlaubt eine beschleunigte Technologiediffusion und
bedingt in Folge auch eine verminderte Kostenbelastung, da verfiigbare ginsti-
ge Optionen vermehrt ihren Beitrag leisten kdnnen, beschlossene energiepoliti-
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sche Ziele zu erreichen. Eine erhdhte Investitionssicherheit bedingt einen gerin-
geren Risikoaufschlag auf das eingesetzte Kapital, was in weiterer Folge eben-
so zu geringeren gesellschaftlichen Kosten zur Erreichung eines bestimmten
Ausbauziels. Nachfolgend sei allerdings eine alternative Betrachtung vorge-
nommen: Es wird untersucht, welcher Ausbau bei Beibehaltung der derzeitigen
(BAU) Forderpolitiken erreicht werden wirde, unterstellt man einerseits ein
massiven Abbau nicht-6konomischer Hemmnisse und andererseits Mallnahmen
zur Erhéhung der Investitionssicherheit. Letzteres sei durch eine Abnahme- und
Vergltungsgarantie im Stromsektor veranschaulicht.
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Abbildung 6-14:  Energieerzeugung aus neuen EE-Anlagen (2006 bis 2020) bei
Beibehaltung derzeitiger (BAU) Forderpolitiken, verbunden mit
massivem Barrierenabbau und erhdhter Investitionssicherheit

Im Vergleich zum Referenzfall (BAU) resultiert ein massiver Mehrausbau in al-
len Sektoren: Eine um +97% erhdhte Energieproduktion aus Neuanlagen resul-
tiert im Jahr 2020, wobei der groRte Zuwachs im Bereich der dezentralen War-
meerzeugung festzustellen ist (+211%). Abbildung 6-14 veranschaulicht dies
einpragsam durch Darstellung der Energieerzeugung aus neuen EE-Anlagen.

Ebenso ist jedoch festzustellen, dass bei Beibehaltung des derzeitigen Férder-
niveaus auch massive Mehrkosten zu erwarten sind, da schlief3lich das mittel-
fristig verfugbare Potenzial an EE in Luxemburg nahezu vollstandig ausge-
schopft werden wirde. Im konkreten steigt das Foérdervolumina im Zeitraum
2006 bis 2020 um +195% an, da insbesondere auch bei teuren Optionen wie
etwa der Photovoltaik ein massiver Ausbau zu beobachten ware.
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In den nachfolgenden Betrachtungen wird nun ebenso ein massiver Abbau nicht-
Okonomischer Hemmnisse vorausgesetzt. Wie dies konkret erreicht werden kann
ist den Politikempfehlungen geman Kapitel 8 zu entnehmen.

6.3.3.1 Der kiinftige Ausbau erneuerbarer Energien

Durch verstérkte Anstrengungen kann eine Erhdhung des Anteils EE am Inlands-
energieverbrauch von derzeit 1,4% auf bis zu 4,5% im Jahr 2020 erreicht wer-
den.55 Bereinigt man die Primarenergiebilanz um die vergleichsweise hohen Treib-
stoffexporte, ergibt sich ein beinahe doppelt so hoher Beitrag seitens der Erneuer-
baren — 2,4% als Status Quo sowie 8,2% im Jahr 2020.
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Abbildung 6-15:  Prozentuale Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenerge-
tisch sowie auf sektoraler Ebene fiir das Szenario ,verstéarkte
Anstrengungen (Erneuerbare)*

Abbildung 6-15 stellt den zeitlichen Verlauf des relativen Beitrags EE sowohl pri-
marenergetisch als auch auf sektoraler Ebene beispielhaft flr die Szenarienvarian-
te ,verstédrkte Anstrengungen (Erneuerbare)“ dar. Gemal der in dieser Alternativ-
variante antizipierten Fokussierung auf die Biomasse-Verstromung, ist im Jahr
2010 ein Ausbau von EE-Strom auf 5,5% moglich, was mit einer nahezu vollstan-
digen Erfullung des Ziels gemal RES-E Direktive gleichzusetzen ist. Im Jahr 2020
kann in Folge ein Ausbau auf bis zu 9,8% erreicht werden. Auch im Warmesektor
ist ein hoher Ausbau EE zu erkennen — auf 2,4% im Jahr 2010 und schlieRlich

55 Die Angaben bez. Primérenergie beruhen auf Anwendung des Substitutionsprinzips.
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5,2% 2020. Der Ausbau von Biokraftstoffen ist im Vergleich zu BAU unverandert,
da ja bereits bei Beibehaltung der bestehenden Politiken das realisierbare Potenzi-
al nahezu vollstandig umgesetzt werden wirde. Durch die unterstellten begleiten-
den nachfrageseitigen MalRhahmen resultiert aber ein weitaus hdherer Beitrag in
relativen Zahlen. 1,7% (BAU: 1,1%) des inlandischen Kraftstoffbedarfs kbnnen bis
2020 durch EE abgedeckt werden.

Betrachtet man die resultierenden Verbrauchsanteile fir die alternative Ausgestal-
tungsvariante ,verstédrkte Anstrengungen (Kyoto)”, so ist zu erkennen, dass der
Schwerpunkt auf (gesicherter) Maximierung des Beitrags EE zur Erreichung natio-
naler Klimaschutzziele insbesondere fiir die Biomasse eine Verschiebung von der
Verstromung hin zur Warmenutzung bedingt. Wie in Abbildung 6-16 veranschau-
licht, resultiert fir EE-Strom ein Verbrauchsanteil von 8,9% im Jahr 2020, wahrend
EE-Warme (von 5,2% gemal obiger Variante) auf bis zu 6,6% ansteigt. Der Bio-
kraftstoffausbau bleibt unverandert.
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Abbildung 6-16:  Prozentuale Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenerge-
tisch sowie auf sektoraler Ebene fiir das Szenario ,verstérkte
Anstrengungen (Kyoto)“

stellt die absoluten Zahlen der prognostizierten Energieerzeugung in den Jahren
2010 und 2020 auf Technologieebene fiir beide untersuchte Ausgestaltungsvarian-
ten dar.
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Tabelle 6-4: Energieproduktion aus EE auf Technologieebene bis 2020 fiir
das Szenario ,verstérkte Anstrengungen®, aufgeschlisselt nach

Varianten: ,(Erneuerbare)” (links) und ,,(Kyoto)“ (rechts)

Verstirkte Anstrengungen

(Erneuerbare) (Kyoto)
Stromerzeugung
EE-Strom [Einheit] | 2010  2020| 2010 2020
Biogas [GWh/a] 75 106 75 106
Feste Biomasse [GWh/a] 38 249 18 171
Biogener Mill [GWh/a] 20 22 20 22
Kleinwasserkraft [GWh/a] 108 125 108 125
Photovoltaik [GWh/a] 27 57 27 57
Windenergie [GWh/a] 119 227 119 227
EE-Strom gesamt [GWh/a] 387 786 367 708
EE-Strom KWK [GWh/a] 35 220 44 203

Wairmeerzeugung
[Einheit] 2010

EE-Warme

Biogas (netzgek.) [GWh/a] 20 53 20 53
Feste Biomasse (netzgek.) [GWh/a] 187 353 238 590
Biogener Mill (netzgek.) [GWh/a] 0 3 0 3
Feste Biomasse (dezentr.) [GWh/a] 133 399 133 399
Solarthermie [GWh/a] 8 23 8 25
Wéarmepumpen [GWh/a] 31 160 31 160
EE-Wadrme gesamt [GWh/a] 378 991 430 1.230
EE-Warme KWK [GWh/a] 27 228 34 210
EE-Warme Heizwerke [GWh/a] 180 180 225 436
EE-Wdrme dezentral [GWh/a] 172 582 172 584

Biokraftstoffe
EE-Kraftstoffe gesamt

[GWh/a] 38 89 38 89
[GWh/a] 38 89 38 89

Der antizipierte Zuwachs im Bereich der Stromerzeugung aus EE ist in beiden Va-
rianten beachtlich: Von derzeit 214 GWh (2005) auf 786 GWh im Jahr 2020 bei
Fokussierung auf Strom, aber selbst bei vermehrter Warmenutzung geman Varian-
te ,Kyoto® resultiert ein Ausbau auf 708 GWh durch verstarkte Anstrengungen und
optimierte Rahmenbedingungen. Auf Technologieebene wird ersichtlich, dass alle
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verfligbaren Optionen auch eine Nutzung finden — von Biogas®56 (iber Biomasse bis
hin zu Windenergie, Wasserkraft und PV. Unterschiede zwischen den Varianten
zeigen sich bei der Biomasse: In der Variante ,Erneuerbare” wird die Biomasse
nicht alleinig in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen verstromt, sodass eine ver-
gleichsweise hohe Stromerzeugung von etwa 249 GWh im Jahr 2020 resultiert.
Durch die vermehrte Warmenutzung gemaf Variante ,Kyoto“ reduziert sich dieser
Wert um rund ein Viertel auf 171 GWh. Primarenergetisch wird zwar die selbe
Ausschdpfung erreicht, jedoch bei unterschiedlicher sektoraler Gewichtung.

Das Pendant zur Stromerzeugung stellt der Warmesektor dar. Hier wird im Falle
von vorwiegend aus nationaler Sicht klimarelevanter Mal3nahmen ein verstarkter
Ausbau (1.230 GWh in 2020) erreicht, wahrend gemafl Variante ,Erneuerbare”
eine etwas geringere Penetration erfolgt (991 GWh). Die Dominanz der Biomasse
in diesem Sektor wird offensichtlich: Selbst bei geringerer sektoraler Allokation
umfasst der Beitrag dezentraler und netzgekoppelter Biomasse etwa 80% der ge-
samten EE-Warmeproduktion. Der Unterschied zwischen beiden Alternativvarian-
ten wird durch den vermehrten Ausbau der netzgekoppelten Biomasse erreicht,
also mittels kleiner Nah- und mittelgroRer Fernwarme- bis hin zu KWK-Anlagen.
Abgesehen von der Biomasse wird aber auch bei Warmepumpen und solarthermi-
schen Anlagen ein hoher Zuwachs antizipiert. AbschlieRend sei angemerkt, dass
das verfiigbare Potenzial im Bereich der Biokraftstoffe im Jahr 2020 vollstandig
ausgeschopft wird.

Nachfolgende Tabelle 6-5 vergleicht schlieBlich die zu erwartende Ausschépfung
des mittelfristig (2020) verfiigbaren realisierbaren Potenzials an erneuerbare Ener-
gietragern fiir die Szenarien BAU und ,verstérkte Anstrengungen’. Die Darstel-
lung veranschaulicht den massiven Mehrausbau EE in dem eben diskutierten Sze-
nario. Wahrend im BAU-Fall nur rund 44% der verfigbaren festen biogenen Ener-
gietrager einer energetischen Nutzung zugeflihrt werden, erfolgt durch die zugrun-

56 Im Hinblick auf den Ausbau der Biogasnutzung sei angemerkt, dass bei beiden Szena-
rien ,verstarkte Anstrengungen®im Vergleich zum BAU-Fall im Endjahr 2020 eine ahn-
liche Stromproduktion resultiert, da sich zwei Effekte teilweise kompensieren: Wah-
rend im BAU Szenario die finanzielle Férderung insbesondere aufgrund der hohen In-
vestitionszuschlsse etwas hoher ist, sind im Falle ,verstarkter Anstrengungen® gerin-
gere nicht-6konomische Hemmnisse unterstellt, folglich erfolgt der Ausbau dort auch
deutlich schneller. Am Ende werden in allen Fallen rund 90% des Gesamtpotenzials
an Biogas ausgeschopft. Eine noch héhere Ausschopfung wirde nur bei deutlich ho-
heren Kosten mdglich sein. Bei den dargestellten Ausbauszenarien ist somit ein ver-
ninftiger Kompromiss zwischen Potenzialausschopfung und Férderkosten gefunden
worden.

57 Es sei angemerkt, dass die Ausschopfung in beiden Ausgestaltungsvarianten des
Szenarios ,verstérkte Anstrengungen”ident ist.
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de gelegten effizienten und effektiven Forderinstrumente eine nahezu vollstandige
Ausschopfung (99%). Ebenso sind klare Unterschiede fur reine Strom- (70% ver-
sus 94%) und Warmeerzeugungsoptionen (11% vs. 88%) zu erkennen. Die identi-
fizierten mittelfristig realisierbaren Potenziale gasformiger und flissiger biogener
Energietrager werden hingegen in beiden Fallen (nahezu) vollstadndig umgesetzt.

Tabelle 6-5: Vergleich der Potenzialausschopfung im Jahr 2020 gemal der
Szenarien BAU (links) und ,verstérkte Anstrengungen® (rechts)
Verstarkte
BAU Anstrengungen
Ausschopfung im Ausschopfung im
Ausschopfung des reali- Jahr 2020 Jahr 2020
sierbaren I_?oten2|als % des Pot- % des Pot-
(Angaben in GWh bzw. %) Gesamt Potenzials enzial | Gesamt Potenzials enzial
Feste biogene Energietrager,
gesamt Heizwert! 753 44% 1.713 1.697 99% 1.713
Energieholz Heizwert 156 30% 517 517 100% 517
Alt- und Restholz Heizwert 445 93% 481 481 100% 481
Energiepflanzen Heizwert 0 0% 284 276 97% 284
Biogener Mullanteil Heizwert 143 95% 151 143 95% 151
Feste landwirtschaftliche Reststoffe  Heizwert 10 3% 280 280 100% 280
Fliissige biogene Energietrager,
gesamt Heizwert? 87 99% 88 88 100% 88
Energiepflanzen Heizwert 59 99% 60 60 100% 60
Altspeisedle und -fette Heizwert 28 100% 28 28 100% 28
Gasformige biogene Energietra-
ger, gesamt Heizwert? 349 95% 369 352 95% 369
Landwirtschaftliches Biogas Heizwert 311 94% 331 314 95% 331
Klérgas Heizwert 37 100% 37 37 100% 37
Deponiegas Heizwert 1 100% 1 1 100% 1
Reine Stromerzeugungsoptionen Strom 303 70% 433 409 94% 433
Kleinwasserkraft Strom 101 74% 137 125 91% 137
Photovoltaik Strom 19 32% 59 57 97% 59
Windkraft Strom 183 77% 237 227 96% 237
Reine Warmeerzeugungsoptio-
nen Heizwert 24 11% 211 185 88% 211
Solarthermie Heizwert 13 41% 31 25 81% 31
Warmepumpen Heizwert 12 6% 180 160 89% 180

! Angaben bez. auf eingesetzten Brennstoff, unterer Heizwert
2 Angaben bez. des unteren Heizwerts der fliissigen biogenen Energietrager
3 Angaben bez. des unteren Heizwerts des gasférmigen Energietrégers
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6.3.3.2 Resultierende Forderkosten
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Abbildung 6-17:  Entwicklung der direkten Forderkosten fiir EE gemal dem Sze-
nario ,verstérkte Anstrengungen®, aufgeschlisselt nach Varian-
ten: ,(Erneuerbare)” (links) und ,(Kyoto)“ (rechts)

Abbildung 6-17 illustriert den zeitlichen Verlauf der erforderlichen EE-
Fordervolumina flr beide Ausgestaltungsvarianten des Szenarios ,verstérkte An-
strengungen®. Die anfallenden Betrdge werden aufgeschlisselt nach Altanlagen
(gesamt) sowie im Hinblick auf neu zu errichtende EE-Anlagen weiters nach den
sich ergebenden sektoralen Anteilen. Man ersieht klar die unterschiedliche Fokus-
sierung der beiden Varianten. Fallen im Szenario ,Erneuerbare” vor allem im
Strombereich hohe Kosten an, so weist etwa die netzgekoppelte Fern- und Nah-
warme im ,Kyoto” Fall ebenso betrachtliche Fordervolumina auf. Im generellen ist
ein Anstieg der Kosten Uber der Zeit zu beobachten, der bis etwa 2016 anhalt, um
nachfolgend wieder leicht zu sinken. Der Spitzenwert liegt im Fall ,Erneuerbare®
etwas geringer bei rund 70 Mill. €, wo hingegen die ,Kyoto® Variante einen
Hochstwert von knapp unter 80 Mill. € aufweist. Dieser Unterschied ist insbesonde-
re durch die vermehrte Anwendung von Investitionszuschiissen im Warmebereich
zu suchen, welche im speziellen mit dem vermehrten Ausbau netzgekoppelter
Fern- und Nahwarmeanlagen ein her gehen. Da diese bei Errichtung einer Anlage
anfallen und somit ein singulares Ereignis darstellen, resultieren im Vergleich zu
mengenbasierter Vergltung wie etwa mittels Einspeisetarife hohere Férdervolumi-
na im betrachteten Zeitraum. Ein Vergleich der resultierenden Férdervolumina zum
BAU-Szenario zeigt einen deutlichen Anstieg. Die mittleren jahrlichen Aufwendun-
gen fir Neuanlagen (errichtet im Zeitraum 2006 bis 2020) gemaR Variante ,Erneu-
erbare” in H6he von 39,6 Mill. € liegen um 295% hoéher, wahrend der ,Kyoto® Fall
mit durchschnittlichen Kosten von 45,1 Mill. € sogar ein Plus von 324% im Ver-
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gleich zu BAU aufweist. SchlieBt man in diese Betrachtung die Folgekosten im
Zeitraum nach 2020 mit ein, also jene garantierten Vergltungen fiir eingespeiste
Energiemengen der bis 2020 neu errichteten Anlagen, welche insbesondere im
Strombereich von Relevanz sind, so verdeutlicht sich der Kostenanstieg noch dra-
matischer. Im ,Erneuerbare” Szenario resultieren diskontierte kumulierte Forder-
kosten in Hohe von 681 Mill. € was einem Anstieg im Vergleich zu BAU von
+347% entspricht. Die Fokussierung auf nationale Klimaziele verschlechtert die
Bilanz wie schon zuvor angedeutet: GemaR ,Kyoto“ Variante resultieren kumulierte
diskontierte Aufwendungen von 769 Mill. €, die einem Kostenanstieg um +404%
entsprechen.
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Abbildung 6-18:  Entwicklung des notwendigen Aufpreises pro MWh Gesamt-
nachfrage auf sektoraler Ebene zur Erreichung des Ausbaus
EE gemall dem Szenario ,verstérkte Anstrengungen®, aufge-
schlisselt nach Varianten: ,(Erneuerbare) (links) und ,,(Kyoto)*“
(rechts)

Die zeitliche Entwicklung der zur obigen Abbildung korrespondierenden notwendi-
gen Transferzahlungen (fir Alt- und Neuanlagen) seitens der Konsumenten in Re-
lation zum Gesamtverbrauch gibt Abbildung 6-18 wieder. Wie bereits im BAU-Fall
erwahnt, verdeutlicht der Bezug auf die jeweilige sektorale Gesamtnachfrage die
Grolenordnung der resultierenden Belastung aus Konsumentensicht. Durch den
vergleichsweise hohen Gesamtwarmeverbrauch sowie aufgrund des Umstands,
dass die Mehrkosten der KWK gemaly der Ublichen Nomenklatur der Stromseite
angerechnet werden, rickt der Stromsektor in den Vordergrund. Die Kosten flr
EE-Strom steigen in beiden Varianten massiv an und erreichen 2016 bzw. 2019
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einen Spitzenwert von 7,1 €/ MWh gemal ,Erneuerbare* Variante bzw. 6,6 €/ MWh
im ,Kyoto® Fall. In den nachfolgenden Jahren ist ein Absinken der Kostenbelastung
zu erwarten, das insbesondere aus der Verminderung der erforderlichen Aufwen-
dungen fur Altanlagen sowie der steigenden Nachfrage resultiert.

Im Warmebereich treten wie zu erwarten héhere Belastungen im ,Kyoto* Fall auf.
Umgelegt auf den Gesamtwarmeverbrauch resultiert allerdings ein vergleichsweise
geringer Aufpreis in Héhe von durchschnittlich 1 €/ MWh. Setzt man die Kosten
allerdings in Relation zur Warmenachfrage des Gebaudesektors, wo der massivste
Ausbau EE-Warme zu erwarten ist, so ergibt sich auch hier ein beachtliches Pre-
mium in Héhe von rund 5,4 €/ MWh. Im Szenario ,Erneuerbare” fallt die Kostenbe-
lastung deutlich geringer aus: Im Schnitt fallen spezifische Kosten von 0,5 €/ MWh
an, was bei Bezug auf den geringeren Energieverbrauch im Gebaudesektor einem
Aufpreis in Hohe von 2,7 €/ MWh entspricht.
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Abbildung 6-19:  Entwicklung der direkten Forderkosten fur EE im Stromsektor
gemal dem Szenario ,verstérkte Anstrengungen®, aufgeschlis-
selt nach Varianten: ,(Erneuerbare)” (links) und ,(Kyoto)“
(rechts)

Abbildung 6-11 bietet eine detaillierte Aufschlisselung der Fordervolumina fur den
Stromsektor. Die Anteile einzelner Technologien werden somit klar erkennbar. Im
Vergleich zur Erzeugung Tabelle 6-4 werden die hohen Kosten der Photovoltaik
offensichtlich: Der weitere Ausbau der Photovoltaik schlagt sich mit 157 Mill. €58 zu

58 Dieser Wert beinhaltet die diskontierten kumulierten Aufwendungen im betrachteten
Zeitraum 2006 bis 2020 sowie auch alle Folgekosten aufgrund vertraglicher Vergu-
tungsverpflichtungen in den Jahren danach.
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Buche, was in etwa 29% der gesamten im Strombereich anfallenden Kosten aus-
macht. Im Vergleich dazu entspricht die hierdurch stimulierte PV-Stromerzeugung
2020 rund 7% der gesamten Stromproduktion neuer Anlagen.

Weiters veranschaulicht ein Vergleich der beiden Varianten in obiger Grafik die
Mehrkosten des erhdhten Ausbaus der Biomasse-Verstromung gemafl Szenario
-Erneuerbare”.

6.3.3.3 Vermiedene CO,; Emissionen
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Abbildung 6-20:  Entwicklung der vermiedenen CO,-Emissionen verbunden mit
dem Ausbau EE gemall dem Szenario ,verstérkte Anstrengun-
gen®, aufgeschlisselt nach Varianten: ,(Erneuerbare)” (links)
und ,,(Kyoto)“ (rechts)

Die zuséatzlich vermiedenen CO, Emissionen verbunden mit dem Ausbau neuer
EE-Anlagen im Zeitraum 2006 bis 2020 werden auf sektoraler Ebene in Abbildung
6-20 aufgeschlusselt. Es zeigt sich insgesamt ein moderater, wenn auch im Ver-
gleich zu BAU durchaus bedeutsamerer Beitrag EE zur Erreichung der Emissions-
verpflichtungen Luxemburgs. Wie bereits im BAU-Fall erwahnt, erscheint es frag-
lich, wo die durch EE-Strom vermiedenen Emissionen tatsadchlich anfallen. Die zu
erwartende Verdrangung von Stromimporten wurde bedingen, das Luxemburg
hiervon keinen Vorteil im Hinblick auf die Erreichung der Klimaschutzziele haben
wuirde. Vergleicht man die beiden Varianten ,verstarkter Anstrengungen® so ist
insgesamt eine nahezu idente CO,-Vermeidung zu beobachten — 516 kt im ,Er-
neuerbare® Fall und 522 kt gemaR Variante ,Kyoto“. Der national gesicherte Anteil
dieser vermiedenen Emissionen unterscheidet sich aber sehr wohl. Tragen im ,Ky-
oto* Fall rund 218 kt oder 42% der im gesamten seitens EE vermiedenen Emissio-
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nen zur nationalen Zielerreichung bei, so sind dies im ,Erneuerbare® Szenario nur
lediglich 164 kt oder 32%. Monetar betrachtet, bei Zugrundelegung des unterstell-
ten CO,-Zertifikatspreises in Héhe von 20 €/t, entspricht die gesamte Emissions-
vermeidung einer Ersparnis in Héhe von rund 10,4 Mill. €. National schlagen sich
hiervon 3,3 (,Erneuerbare®) bis 4,4 Mill. € gesichert zu Buche.

6.3.3.4 Vermiedener Einsatz fossiler Energien

Emissionsvermeidung und Verminderung des Bedarfs an fossiler Energie gehen
Hand in Hand. Die hier betrachteten Varianten des Szenarios ,verstarkter Anstren-
gungen® weisen hierbei beachtliche Beitrdge zur Sicherung der zukinftigen Ener-
gieversorgung in Luxemburg auf. Durch die im betrachteten Zeitraum 2006 bis
2020 neu installierten Anlagen werden im Jahr 2020 fossile Energietrager in einer
Bandbreite von 2.091 bis 2.212 GWh eingespart. Eine detaillierte Aufschlisselung
gemal den mittleren sektoralen Anteilen der fossilen Energietrager wird in Folge
fur die Variante ,Kyoto“ beispielhaft vorgenommen: Der Gesamtwert von
2.212 GWh im Jahr 2020 entspricht etwa 146 Mill. m® Erdgas, 32 ktoe Erddl sowie
Kohle im Ausmal von etwa 68 kt SKE. Monetar ausgedriickt, resultiert eine Sum-
me von rund 55 Mill. € fur selbiges Jahr. Wie bei der Emissionsvermeidung ange-
merkt, birgt eine rein nationale Betrachtung dieser Mengen bzw. Geldbetrage aber
gewisse Tucken. Es ist fraglich wo im europaischen Strommarkt eine in Luxemburg
eingespeiste Kilowattstunde EE-Strom eine ansonst thermisch erzeugte ersetzt.
Wie im BAU-Fall festgestellt, bleibt der monetare volkswirtschaftliche Nutzen hier-
von nahezu unverandert, da Energieimporte so oder so verringert werden, sei dies
nun fossile Primarenergie oder elektrische Energie. In beiden Fallen resultiert eine
positive Auswirkung auf die Handelsbilanz Luxemburgs.

6.3.3.5 Sensitivitatsanalyse

Eine umfassende Sensitivitdtsuntersuchung wurde auch zu dem oberhalb vorge-
stellten Szenario ,verstarkter Anstrengungen“ vorgenommen, wobei jeweils die
passender der beiden Ausgestaltungsvarianten als Referenz gewahlt wurde:

Niedrige fossile Energiepreise bedingen eine Verringerung der Gber den Zeit-
raum 2006 bis 2020 kumulierten Forderkosten (inkl. Kosten fur Altanlagen) um -
7%. Die Kostenreduktion wird jedoch von einem massiv verminderten Ausbau EE
begleitet — ein Minus von -13% ist im Jahr 2020 bei der gesamten Energieerzeu-
gung auf Basis EE festzustellen. Die niedrigen Energiepreise bewirken insbeson-
dere einen Rickgang bei Biokraftstoffen (Reduktion des EE-Anteils um -69% im
Jahr 2020), aber auch der Warmesektor (-19%) ist im allgemeinen starker betroffen
als vergleichsweise die Stromerzeugung auf Basis EE (-1%), was aber vor allem
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auf die zugrunde gelegten Forderinstrumente zurtickzufiihren ist.59

Beschleunigtes technologisches Lernen ausgelost durch erhdhtes Wachstum
auf globaler Ebene bewirkt bei ambitionierten Férderpolitiken, wie im Fall ,verstark-
ter Anstrengungen® unterstellt, eine geringfligige Erhéhung der Férderkosten
(+4%) im betrachteten Zeitraum 2006 bis 202060, bedingt durch einen geringfligige
Erhéhung des weiteren Ausbaus EE (+1%).

Eine Steigerung der Energienachfrage, die im Gegensatz zum hier unterstellten
Referenzfall gesteigerter Energieeffizienz einer Business-as-usual Entwicklung der
Nachfrage entspricht, zeigt keine Auswirkungen im Hinblick auf Foérderkosten so-
wie Ausbau EE in absoluten Zahlen.61 Sehr wohl zeigt die gestiegene Energie-
nachfrage jedoch Auswirkungen auf die relativen Anteile EE an den korrespondie-
renden sektoralen bzw. primarenergetischen Gesamtnachfragen: Der Beitrag EE
zur Deckung des Primarenergiebedarfs verringert sich um -15%, sodass im Jahr
2020 ein Anteil von 3,8% (im Vergleich zu 4,5% im Referenzfall) resultiert. Berei-
nigt man dies um jenen Primarenergieverbrauch, der dem Treibstoffexport zuzu-
ordnen ist, so ergibt sich ein primarenergetischer Beitrag EE in Héhe von 6,8% fur
das Jahr 2020. Im Stromsektor ist ein Rlickgang in Héhe von -10% zu beobachten
und der Anteil EE an der Gesamtstromnachfrage 2020 betragt folglich 8,8%. Im
Warmesektor sind die Auswirkungen verminderter Energieeffizienz gemal der
verwendeten Prognose geringer einzuschatzen: Ein marginale Reduktion von -3%
bewirkt ein Absinken des Anteils EE auf rund 5,0%. Im Verkehrsbereich ist der
Einfluss der unterlegten Verbrauchsentwicklung weitaus gréfler — der Anteil am
gesamten Kraftstoffbedarf sinkt um -17%, sodass ein Beitrag EE in Hohe von 0,2%
mit bzw. 0,9% ohne Berlcksichtigung des Mehrverbrauchs durch Treibstoffexporte
resultiert. Die nachfolgende Abbildung 6-21 veranschaulicht obige Ausfiihrungen.62

59 Die im Stromsektor unterstellten Einspeisetarife bieten ein fixe Vergiitung der einge-
speisten EE, unabhangig vom Referenzpreis konventioneller Energie.

60 SchlieRt man aber auch die Folgekosten, also jene Forderkosten, die nach 2020 auf-
grund des bis dahin erfolgten Ausbaus EE anfallen, in die Betrachtung ein, so reduzie-
ren sich die Mehrkosten (+1% anstelle von +4%). Dies ist auf die aufgrund beschleu-
nigten technologischen Lernens gesunkenen Kosten der EE-Technologien zurlickzu-
fuhren.

61 Dies deckt sich mit den Aussagen, die beim Pendant des BAU-Szenarios getroffen
wurden. Zur Erinnerung, dabei wurde im Rahmen der Sensitivitatsuntersuchungen der
Einfluss gesteigerter Energieeffizienz untersucht.

62 Ein Vergleich zu Abbildung 6-15, welche selbige Darstellung fir die Referenznachfra-
ge-entwicklung (d.h. bei gesteigerter Energieeffizienz) zeigt, erscheint hierbei von Inte-
resse.
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SchlieBlich ist auch zu beobachten, dass die im Vergleich zum Referenzfall gestie-
gene Energienachfrage bei gleich bleibendem Férdervolumen in absoluten Zahlen
niedrigere spezifische Transferzahlungen, also je konsumierter Energiemenge,
resultieren. Diese Kostenreduktionen betragen etwa im Stromsektor im Mittel -6%,
im Warmebereich -2% und im Verkehrssektor rund -12%.
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Abbildung 6-21:  Prozentuale Anteile EE an der Gesamtnachfrage primarenerge-
tisch sowie auf sektoraler Ebene gemal des Szenarios ,ver-
stérkte Anstrengungen (Erneuerbare)”im Falle einer gestiege-
nen Energienachfrage

Eine erhohte Risikobewertung, gleichbedeutend mit einem hoheren kalkulatori-
schen Zinssatz (8,6% anstelle von 6,5%) verschlechtert die Wettbewerbsfahigkeit
kapitalintensiver Technologien — ein Faktum, das leider im Vergleich zu konventio-
nellen Optionen fir die meisten EE-Technologien zutrifft. Im konkreten Fall resul-
tiert wie bereits im BAU-Fall beobachtet ein geringerer Ausbau EE (-9%) und in
Folge geringere erforderliche Férdervolumina (-20% im Bezug auf Neuanlagen im
Zeitraum 2006 bis 2020). Wie einleitend erwahnt sind hiervon insbesondere inves-
titionsintensive Technologien wie beispielsweise die Windenergie (-21% an kumu-
lierter Anlagenleistung im Jahr 2020) oder die Photovoltaik betroffen (-50%).

Ein erhdhtes mittelfristig realisierbares Potenzial der solaren Energieoptio-
nen steht im Fokus der nachfolgenden Betrachtung: Im Einklang mit Tabelle 5.1
stellt bei dieser Sensitivitatsuntersuchung die obere Bandbreite der identifizierten
realisierbaren Potenziale im Bereich der Photovoltaik und der Solarthermie die
Ausbaubegrenzung dar. Bei unveranderten Férderanreizen resultiert bei der Pho-
tovoltaik eine nahezu vollstandige Ausschdpfung (169 GWh bzw. 96%) des erhoht
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angesetzten Potenzials, wahrend bei der Solarthermie lediglich 71% (68 GWh) des
Potenzials Nutzung finden.

In Folge wird erstmals die ,10% Hlrde® im Strombereich berschritten — im Detail
werden 11,2% der Gesamtstromnachfrage im Jahr 2020 durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt, was einem Anstieg von 14% der Gesamtaufbringung von EE-Strom
entspricht.63 Im Warmebereich entspricht der Zuwachs an solarthermischer War-
meerzeugung von 184% (gemessen am Referenzfall) einem Anstieg der Gesamt-
produktion von lediglich 5%.64

Der erhdhte Ausbau ist natirlich auch mit Kosten verbunden: Betrachtet man die
Photovoltaik so bedingt der Mehrausbau kumulierte Férderaufwendungen (fiir neue
PV-Anlagen) in Hohe von 599 Mill. €, die etwa 61% der Gesamtausgaben flr EE
im Strombereich entsprechen. Dies bedeutet einen Kostenanstieg der Ausgaben
fur die Photovoltaik in Héhe von +281%. Die resultierenden Transferzahlungen
seitens der Stromkonsumenten wirden als Folge astronomische Hohen erreichen:
Der erforderliche Zuschlag im Mittel der betrachteten Jahr von 5,3 auf 8,3 €/ MWh
Gesamtnachfrage steigen, was einem Zuwachs von 55% entspricht.

Die Solarthermie schlagt kostenmafig weniger stark zu Buche. Es resultieren ku-
mulierte Forderkosten (inkl. Folgekosten) in Hohe von 52 Mill. €, was etwa 36% der
im Warmesektor anfallenden Kosten fir Neuanlagen umfasst. Dies entspricht ei-
nem Kostenanstieg um +187% gemessen am Referenzfall.

Die Moglichkeit der Biogasdirekteinspeisung wird im Rahmen der nachfolgen-
den Sensitivitdt analysiert. Gemal den diesbezliglichen Kostenangaben in Ab-
schnitt 5.4.11 in Kopplung mit den Eckdaten der in Luxemburg errichteten GuD-
Anlage Centrale TGV wird die Option der Biogasdirekteinspeisung in direkter
Kopplung mit der nachgeschalteten Nutzung in der erwahnten KWK-Anlage einer
modellhaften Betrachtung unterzogen. Trotz der auf den ersten Blick vergleichs-
weise hohen Kosten der Gaseinspeisung ergibt sich eine Uberraschend positive
Bilanz: Die Stromerzeugung aus Biogas weist nach anfanglich verhaltener Entwick-
lung einen Anstieg im Jahr 2020 um 19% gegenuber dem Referenzfall auf. Rund
125 GWh betragt die Stromproduktion auf Basis gasférmiger biogener Energietra-

63 Betrachtet man allein die PV so entspricht die gestiegene Erzeugung einem Zuwachs
von 194% bezogen auf den Referenzfall.

64 Es sei angemerkt, dass obige Angaben sich auf die Variante ,Erneuerbare” beziehen.
Betrachtet man alternativ das Szenario ,Kyoto“ so entspricht das Mehr an Solarther-
mie einem Zuwachs von 4% bei der gesamten EE-Warmeerzeugung im Jahr 2020.
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ger, wovon rund 70% der Biogasdirekteinspeisung zuzurechnen sind.65 Die kumu-
lierten Forderkosten steigen jedoch keineswegs aufgrund der Mehrerzeugung stark
an, da beispielsweise Investitionszuschusse fur Biogas-KWK-Anlagen wegfallen.
Insgesamt betragen die kumulierten diskontierten Férderaufwendungen 78 Mill. €,
was einem Zuwachs von 5% gegenuber dem Referenzfall entspricht. Spezifisch
betrachtet, also umgelegt auf die erzeugte Energiemenge, resultieren niedrigere
spezifische Kosten.

Die Biogasdirekteinspeisung stellt somit eine attraktive Option dar, die auch im
Hinblick auf die nationale Erfullung der Klimaschutzziele ihren Beitrag leistet. Das
im Gaskraftwerk verbrannte Biogas ersetzt alternativ eingesetztes Erdgas und
vermeidet in Folge die hiermit verbundenen Emissionen. Weiters erfolgt eine effi-
zientere Ressourcennutzung, da im Grol3kraftwerk eine weitaus hdhere Umwand-
lungseffizienz erreicht wird als im Vergleich zur dezentralen Verstromung.

65 Der Rest umfasst bereits errichtete in Betrieb befindliche landwirtschaftliche Biogasan-
lagen sowie Klar- und Deponiegas.
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7 Kosten-Nutzen Analyse

AbschlieBend wird eine vergleichende Analyse der zuvor im Detail betrachteten
Szenarien durchgefthrt. Im Vordergrund der Untersuchung stehen hierbei einer-
seits der Nutzen des weiteren Ausbaus erneuerbarer Energien sowie die hiermit
verbundenen Kosten. Auf der Nutzenseite sei beispielsweise der Beitrag zur Ver-
sorgungssicherheit erwahnt, aber auch die Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen. Die Kostenseite umfasst im Wesentlichen die resultieren Férderkosten, wobei
die direkten Forderkosten, also die Differenz zwischen gewahrter Vergltung und
alternativ zu bezahlender Marktpreise, im Fokus der Betrachtung stehen.

Nachfolgend wird ein Szenarienvergleich der Kernergebnisse auf sektoraler bzw.
kumulierter Ebene vorgenommen, um abschlieRend auf Technologieebene eine
vergleichende Betrachtung zu erwagen.

71 Szenarienvergleich

Die Kernergebnisse des vorigen Kapitels, welche hierin getrennt dargestellt wur-
den, werden in Folge einer vergleichenden Analyse unterzogen. Der Szenarien-
vergleich beschrankt sich hierbei auf die drei im Detail diskutierten Ausbauszena-
rien:

e das Business-as-usual (BAU) Szenario

e das Szenario ,verstérkte Anstrengungen (Erneuerbare)*

¢ die Alternativvariante ,verstédrkte Anstrengungen (Kyoto)*

Die resultierende Energieerzeugung steht im Mittelpunkt der einfliihrenden Be-
trachtung. Abbildung 7-1 bietet einen Vergleich der sich auf sektoraler Ebene er-
gebenden Energieerzeugung im finalen Betrachtungsjahr (2020) gemaR den drei
Szenarien. Die Angaben beziehen sich ausschlieBlich auf im Betrachtungszeitraum
2006 bis 2020 neu errichtete Anlagen. Der massive Mehrausbau EE im Falle ver-
starkter Anstrengungen wird offensichtlich. Im Falle der Variante ,Kyoto* libersteigt
die EE-Erzeugung den Referenzfall (BAU) um 186%, wobei der Warmesektor den
grofdten Anteil beisteuert. Die Variante ,Erneuerbare” weist eine etwas geringere
Gesamterzeugung auf, da hier die Verstromung von Biomasse im Vordergrund
steht, was aufgrund der geringeren Umwandlungseffizienz eine etwas geringer
Endenergieausbeute zur Folge hat. Im Vergleich zu BAU wird aber rund 156%
mehr EE-Erzeugung antizipiert.

Den Beitrag EE auf sektoraler Ebene veranschaulicht in deutlicher Weise
Abbildung 7-2. Hier wird sowohl fur die einzelnen Sektoren als auch primarenerge-
tisch die jeweilig gesamte EE-Erzeugung in Relation zur korrespondierenden
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Nachfrage gesetzt. Die Angaben beziehen sich auf die im Jahr 2020 erreichte Pe-
netration. Es sei angemerkt, dass das BAU-Szenario auf eine im Vergleich zu den
Alternativvarianten andere Nachfrageentwicklung Bezug nimmt. Im BAU-Fall wird
ein starkeres Nachfragewachstum vorausgesetzt, was in einem um etwa 13% ho-
heren Primarbedarf resultiert.

= EE-Strom B EE-Warme

EUanlagen [GWh]

Verstarkte Anstrengungen
(Erneuerbare)

Verstarkte Anstrengungen (Kyoto)

Abbildung 7-1: Szenarienvergleich: Resultierende Energieerzeugung im Jahr
2020 aus im Zeitraum 2006 bis 2020 neu errichteten EE-
Anlagen
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Abbildung 7-2: Szenarienvergleich: Prozentuale Anteile EE am sektoralen bzw.
primarenergetischen Energieverbrauch im Jahr 2020
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Der Szenarienvergleich zeigt, dass Unterschiede im Bereich der Biokraftstoffe ins-
besondere aus einer geanderten Nachfrage in den Szenarien Verstérkte Anstren-
gungen resultieren. Erzeugungsseitig wird hier in allen Fallen das verfigbare Po-
tenzial nahezu vollstandig ausgeschopft. Der BAU-Fall weist im Vergleich zu den
anderen Szenarien beinahe nur halb so groRe EE-Anteile im Strombereich auf. So
resultiert im Jahr 2020 ein Ausbau der unter dem 2010er-Ziel der RES-E Direktive
liegt. Auch der Warmebereich bleibt vergleichsweise verhalten. Verstarkte An-
strengungen, also ambitionierte und effektive Forderpolitiken bedingen eine weit-
aus hohere Ausschopfung der Ressourcen erneuerbarer Energien. Unterschiede
sind entsprechend der Szenariendefinition zwischen den beiden Alternativvarianten
zu erkennen. So liegt bei ,verstérkte Anstrengungen (Erneuerbare)“ ein Hauptau-
genmerk auf der Biomasse-Verstromung, um somit etwa auch kurzfristig gesehen
einen hohen Beitrag zur Erreichung des 2010er Ziels flir EE-Strom in Hohe von
5,7% zu leisten. Im Jahr 2020 liegt der Anteil EE an der Stromnachfrage bei 9,8%
(,Erneuerbare®) bzw. 8,9% (,Kyoto®). EE-Warme erlebt in beiden Alternativszena-
rien einen massiven Ausbau, vor allem bedingt durch vermehrte Nutzung netzge-
koppelter Warme wie etwa auch mittels Kraft-Warme-Kopplung oder vermehrten
Nah- und Fernwarmeausbau.

Der Ausbau EE ist aber auch mit Kosten verbunden. Im Konkreten stehen nachfol-
gend die direkten Forderkosten im Mittelpunkt der vergleichenden Analyse. Die
direkten Forderkosten untersucht umfassen hierbei jene finanziellen Aufwendun-
gen, die im direkten Zusammenhang mit einer gewahrten Forderung der Errichtung
bzw. des Betriebs einer Anlage auf Basis erneuerbarer Energien anfallen. Direkte
Forderkosten bedeutet, dass eventuell anfallende zuséatzliche administrative Auf-
wendungen nicht in Betracht gezogen werden, ebenso wie auch externe Kosten
der erneuerbaren Energien bzw. der vermiedenen fossilen Erzeugung keine Be-
ricksichtigung finden.

Abbildung 7-3 zeigt die kumulierten Forderaufwendungen fur im Zeitraum 2006 bis
2020 neu errichtete EE-Anlagen fir alle drei betrachteten Falle. Die Angaben bein-
halten nicht nur Kosten, die Betrachtungszeitraum 2006 bis 2020 anfallen, sondern
umfassen auch wie im Falle von Einspeisevergutungen die Folgekosten fur den
Zeitraum danach. Es zeigen sich deutliche Mehrkosten im Falle verstarkter An-
strengungen, welche aber vor allem der Photovoltaik sowie der nahezu vollstandi-
gen Biomasseausnutzung anzulasten sind. So entfallen beispielsweise von den flr
den Stromsektor ausgewiesenen 543 Mill. € kumulierter Férdervolumina geman
Variante ,Erneuerbare” 154 Mill. € (29%) auf die PV, der aber nur 7% der zusatzli-
chen Erzeugung entsprechen. Die Biomasse-Verstromung zeichnet sich fiir 255
Mill. € (47%)verantwortlich, der Vergleich zu der resultierenden Erzeugung zeigt
aber ein ausgewogenes Bild — es entfallen 43% der zusatzlichen EE-Erzeugung
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auf die Biomasse.
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Abbildung 7-3: Szenarienvergleich: Kumulierte (diskontierte) Forderkosten flr

im Zeitraum 2006 bis 2020 neu errichtete EE-Anlagen

Als Beispiele fir positive Aspekte im Einklang mit dem Ausbau EE wurden im
vorigen Kapitel der Beitrag zum Klimaschutz sowie zur Versorgungssicherheit aus-
fuhrlich diskutiert. Naturlich ist hier auch die Schaffung von Arbeitsplatzen zu be-
nennen, was insbesondere flr den Bereich der Biomasse verbunden mit der inten-
siven Wertschopfung oftmals erwahnt wird.

Im Rahmen des hier durchgefuhrten Szenarienvergleichs wird einleitend auf den
Aspekt der Treibhausgasemissionsreduktion eingegangen. Die zusatzlich ver-
miedenen CO, Emissionen durch den weiteren Ausbau EE im Zeitraum 2006 bis
2020 sind flr die untersuchten Falle in Abbildung 7-4 dargestellt. Abgesehen von
den in Summe vermiedenen Emissionen, wird hierbei der gesonderten Situation
Luxemburgs speziell Rechnung getragen: Die durch EE-Strom resultierende Emis-
sionsvermeidung wird gesondert ausgewiesen, da es als wahrscheinlich zu erach-
ten ist, das hierdurch nicht heimische Erzeugung sonder vielmehr Stromimporte
vermindert werden. Die damit verbundene CO, Vermeidung kann somit nicht gesi-
chert in Luxemburg bilanziert werden und erscheint somit als nicht gesichert im
Hinblick auf ihren Beitrag zur Erreichung Luxemburgs Klimaschutzverpflichtun-
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gen.66 Die in obiger Abbildung ausgewiesene gesicherte Emissionseinsparung
umfasst folglich alle verbleibenden Sektoren — von Biokraftstoffen tUber dezentraler
EE-Warme bis hin zu dem warmerelevanten Teil der Kraft-Warme-Kopplung auf
Basis biogener Energietrager.
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Abbildung 7-4: Szenarienvergleich: Vermiedene CO, Emissionen im Jahr 2020

— durch im Zeitraum 2006 bis 2020 neu errichtete EE-Anlagen

Der Szenarienvergleich zeigt wie zu erwarten den hochsten gesicherten Beitrag im
Falle der Variante ,verstédrkte Anstrengungen (Kyoto)“, da hierbei gezielt die Nut-
zung der Biomasse im Warmebereich favorisiert wurde. Aber selbst bei massiver
Biomasse-Verstromung fallt die Bilanz nicht wesentlich schlechter aus. Lediglich im
BAU-Fall ist der Beitrag neuer EE-Anlagen zur nationalen Klimazielerreichung als
marginal zu erachten.

Emissionsvermeidung und Verminderung des Bedarfs an fossiler Energie ge-
hen Hand in Hand. Der zusatzlich verminderte Bedarf an fossiler Energie durch
den weiteren Ausbau EE im Zeitraum 2006 bis 2020 wird fur die betrachteten Falle
in Abbildung 7-5 skizziert. Hierbei wird in energetischen GréRen sowohl die Sum-
me an vermiedener fossiler Energie dargestellt, als auch jener Anteil ausgewiesen,

66 Im Falle von KWK-Anlagen erfolgt die Bilanzierung fiir Strom und Warme getrennt. Fiir
den Stromteil wird wie bei anderen EE-Stromerzeugungstechnologien die CO,-
Intensitat (im Mittel auf europaischer Ebene) zur Abschatzung der vermiedenen Emis-
sionen herangezogen, wahrend fir die produzierte Warme die ¢oo-Intensitdt geman
der nationalen Warmeerzeugung als Ausgangsbasis dient.
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der hiervon gesichert in Luxemburg anfallen wirde. Die Differenz ist dadurch zu
erklaren, dass durch den Ausbau von EE-Strom wahrscheinlich nicht die heimische
Stromerzeugung, sondern vielmehr Stromimporte vermindert werden. Die damit
verbundene Primarenergievermeidung kann somit nicht gesichert in Luxemburg
bilanziert werden. Im Gegensatz zur Emissionsvermeidung ist aber anzumerken,
dass der monetare volkswirtschaftliche Nutzen hiervon nahezu unverandert bliebe,
da Energieimporte so oder so verringert werden, sei dies nun fossile Primarenergie
oder elektrische Energie. In beiden Fallen resultiert eine positive Auswirkung auf
die Handelsbilanz Luxemburgs. Der Szenarienvergleich zeigt eine deutliche Stei-
gerung der Primarenergieverminderung fiir beide Varianten ,verstédrkter Anstren-
gungen”im Vergleich zum BAU-Szenario. Es wird offensichtlich, dass erneuerbare
Energien einen wichtigen Beitrag zur Verminderung der Abhangigkeit Luxemburgs
von Energieimporten und somit zur nationalen Versorgungssicherheit leisten kon-
nen.
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Abbildung 7-5: Szenarienvergleich: Vermiedene fossile Energie im Jahr 2020 —

durch im Zeitraum 2006 bis 2020 neu errichtete EE-Anlagen

Abschlielend zeigt Tabelle 7-1 einen simplifizierten Vergleich der anfallenden Kos-
ten und des Nutzens verbunden mit dem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien.
Im Detail listet die nachfolgende Tabelle die fiir Neuinstallationen im Zeitraum 2006
bis 2020 anfallenden Fdérderkosten und die vermiedenen Ausgaben sowohl fir fos-
sile Energie als auch fur Treibhausgasemissionen am Beispiel CO,. Fur alle drei
Indikatoren werden sowohl die im untersuchten Zeitraum 2006 bis 2020 anfallen-
den Kosten bzw. Ersparnisse als auch die Folgekosten bzw. Folgeersparnisse ge-
sondert ausgewiesen. Ebenso wird auf der Nutzenseite der gesicherte auf nationa-
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ler Ebene anfallende direkte Nutzen separat bilanziert.67 . Betrachtet man die ku-
mulierten, diskontierten68 Es zeigt sich bei allen drei Fallen eine positive Bilanz
seitens des Ausbaus erneuerbarer Energien. Den in den Jahren bis 2020 vermehrt
anfallenden Kosten steht stets ein monetar betrachtet hoher Nutzen gegenuber,
welcher vor allem in den Folgejahren nach 2020 sich zu Buche schlagt.69

67 Im Hinblick auf die Verminderung von Importen an fossiler Energie sei aber ange-
merkt, dass auch bei nicht gesicherter nationaler Bilanzierung — im Gegensatz zur
Emissionsvermeidung — der monetare volkswirtschaftliche Nutzen nahezu unverandert
erhalten bliebe, da Energieimporte ohnehin vermindert werden, sei dies nun fossile
Primarenergie oder elektrische Energie.

68 Es wurde hierfiir ein aus volkswirtschaftlicher Sicht Uiblicher realer Zinssatz in Hohe
von 2,5% zugrunde gelegt.

69 Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien sind natirlich auch noch weitere hier nicht
naher betrachtete positive Aspekte verbunden — wie etwa vermehrte Beschaftigung
verbunden mit der Ausschdpfung biogener Ressourcen oder etwa eine Verminderung
der alternativ vermehrt anfallenden externen Kosten der Energiebereitstellung.
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Tabelle 7-1:

Szenarienvergleich: Kosten versus Nutzen des Ausbaus erneu-

erbarer Energien (Neuinstallationen 2006 bis 2020)

(vereinfachte monetéare Betrachtung)

Kosten-Nutzen-Vergleich

[Alle Angaben in Mill. €]

Verstarkte
EE-Gesamt Anstren- | Verstéarkte
(Neuanlagen (2006 bis 2020)) gungen| Anstren-
(Erneuer- gungen
BAU bare) (Kyoto)
Forderkosten
Kum. (disk.) Kosten (inkl. Folgekosten) 153 681 743
(Disk.) Kosten im Zeitraum 2006 bis 2020 131 474 516
(Disk.) Kosten nach 2020 22 207 227
Vermiedene Ausgaben fiir fossile
Energien, gesamt
Kum. (disk.) Ersparnis (inkl. Folgeersparnis) 266 629 690
(Disk.) Ersparnis im Zeitraum 2006 bis 2020 118 260 273
Disk.) Ersparnis nach 2020 148 369 417

Vermiedene Ausgaben fiir fossile
Energien

gesichert national

Kum. (disk.) Ersparnis (inkl. Folgeersparnis) 108 311 416
(Disk.) Ersparnis im Zeitraum 2006 bis 2020 48 122 157
(Disk.) Ersparnis nach 2020 60 189 260
CO,-Vermeidung, gesamt

Kum. (disk.) Ersparnis (inkl. Folgeersparnis) 63 136 138
(Disk.) Ersparnis im Zeitraum 2006 bis 2020 30 63 61

Disk.) Ersparnis nach 2020

gesichert national

CO,-Vermeidung
Kum. (disk.) Ersparnis (inkl. Folgeersparnis)
(Disk.) Ersparnis im Zeitraum 2006 bis 2020
(Disk.) Ersparnis nach 2020

32

38
16
22

54
22
32

7.2

Technologievergleich

AbschlieBend wird ein Vergleich der einzelnen EE-Technologien Uberblicksweise

vorgenommen. Wie zuvor wird hierbei nur auf die drei Hauptszenarien eingegan-

gen.

Nachfolgende Abbildung 7-6 veranschaulicht den Beitrag der einzelnen EE-
Technologien hinsichtlich der im Jahr 2020 erreichten zusatzlichen Energieerzeu-
gung auf Basis EE. Es umfasst somit lediglich jene Erzeugung, die im Zeitraum
2006 bis 2020 neu errichteten EE-Anlagen zuzurechnen ist.
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Abbildung 7-6: Szenarienvergleich: Resultierende Energieerzeugung im Jahr
2020 im Zeitraum 2006 bis 2020 neu errichteter EE-Anlagen,
aufgeschlusselt nach EE-Technologie

Der Szenarienvergleich zeigt, dass einige Schlisseltechnologien wie etwa die Bio-
gasnutzung’0, die feste Biomasse (im BAU-Fall vor allem im Bereich der Warme),
aber auch die Windenergie oder die Biokraftstoffe in allen untersuchten Fallen ei-
nen wesentlichen Ausbau erfahren. Die Ausschdpfung der in Summe beachtlichen
biogenen Ressourcen hangt aber stark von den unterstellten Férderanreizen ab.
So ist im Falle verstérkter Anstrengungen ein massiv hoherer Ausbau als im Ver-
gleich zu den derzeitigen Rahmenbedingungen (BAU) zu erwarten. Selbiges trifft
auch etwa auf den Bereich der Warmepumpen oder der Kleinwasserkraft bzw. der
Photovoltaik und Solarthermie zu.

Ein nicht unwesentliches Kriterium bei einer Kosten-Nutzen-Analyse sind schliel3-
lich die resultierenden Kosten. Folgende Aussagen lassen sich hierbei zu treffen
den Technologien treffen:

e Biogas stellt zwar eine vergleichsweise teure Option dar, die aber unter den
gegebenen (Férder)Rahmenbedingungen nahezu vollstandig erschlossen wer-
den wurde. Es sei hier insbesondere auf die Ausfihrungen in Abschnitt 6.3.3.5
verwiesen, wo die Mdglichkeit der Biogasdirekteinspeisung im Rahmen der
Sensitivitdtsbetrachtung als durchaus auch aus einem 6konomischen Gesichts-
punkt interessante Alternative dargestellt wird.

70 Im Hinblick auf Biogas sei angemerkt, dass bei entsprechender Ausgestaltung der
(finanziellen) Anreize eine energetisch betrachtet wesentlich effizientere Nutzung er-
folgen kann als dies unter den gegebenen Rahmenbedingungen zu erwarten ware.
Man vergleiche hierzu die Warmenutzung der Szenarien ,verstarkter Anstrengungen®
mit dem BAU-Fall.
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e Die feste Biomasse nimmt eine zentrale Rolle in Luxemburgs erneuerbaren E-
nergiekorb ein. Sie stellt eine Schllisseloption dar, strebt man etwa einen mas-
siven Ausbau im Bereich der Strom- oder aber auch der Warmeproduktion an.
Sie umfasst sowohl mengenmaRig begrenzt verfligbare glinstige Ressourcen
als auch teure Fraktionen (wie etwa die Energiepflanzen), welche nur mittels
hoher Forderanreize erschlossen werden kdnnen.

o Der biogene Miill stellt eine sehr kostenglinstige Option dar, welche aber nur in
sehr begrenztem Mal} verfugbar ist.

e Die Kleinwasserkraft ist eine interessante Alternative im Bereich der Stromer-
zeugung mit vergleichsweise moderat bis hohen Kosten.

¢ Die Photovoltaik verfiigt langfristig gesehen Uber ein nahezu unbegrenztes Po-
tenzial, das aber aus heutiger Sicht nur zu vergleichsweise sehr hohen Kosten
erschlossen werden kann.

o Die Windenergie kennzeichnet eine Schliisseloption, die zu glinstigen Kosten
erschlossen werden kann und deren Beitrag im Vergleich zu anderen mittelfris-
tig realisierbaren Potenzialen als hoch zu erachten ist.

e Die Solarthermie reprasentiert eine Alternative im Bereich der Warmeerzeu-
gung, die ebenso wie die Photovoltaik langfristig betrachtet eine Schlisseltech-
nologie darstellt. Die derzeitigen Kosten liegen aber vergleichsweise auf einem
hohen Niveau.

o Waéarmepumpen zeichnen sich durch ein hohes mittelfristig erschlieBbares Po-
tenzial aus, das zu moderaten Kosten Nutzung findet. Es ist aber zu beachten,
dass ein massiver Ausbau auch den Strombedarf erhéht, da die Erschlielung
der bodennahen Erdwarme durch elektrische Energie erganzend erreicht wird.

e Biokraftstoffe leisten ihren Beitrag zur Deckung des massiven Energiebedarfs
im Verkehrssektor. Aufgrund der Begrenztheit landwirtschaftlicher Flachen ist ihr
Beitrag aber vergleichsweise gering.
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Strategien zur Umsetzung der Ausbauziele und
Politikempfehlungen

Auf Basis der Untersuchungen zum Status Quo der Nutzung der erneuerbaren
Energien in Luxemburg, der Analyse der bestehenden Politiken, der Potenzialana-
lysen und der modellgestlitzten Szenarien zum Ausbau der erneuerbaren Energien
wurden Empfehlungen fir konkrete Férderpolitiken entwickelt. Diese kénnen wie

folgt zusammengefasst werden.

1.

Aufgrund der in der Vergangenheit in Luxemburg wahrgenommenen ver-
gleichsweise moderaten Resonanz auf Férdermallinahmen erscheint es sinn-
voll veranderte und zum Teil auch attraktivere Férderbedingungen zu schaffen,
um ein dynamischeres Wachstum bei der Nutzung erneuerbarer Energietrager
zu erreichen. Im Bereich der erneuerbaren Stromerzeugung ist es insbesonde-
re ratsam die einheitlichen Fordersatze fur verschiedene Technologien durch
eine starkere technologische Spezifizierung der Forderung zu ersetzen.

Zur Erhdéhung der Investitionssicherheit und Vermeidung Uberhdhter Transfer-
zahlungen wird die Einflihrung einer garantierten (klar festgelegten) Forder-
dauer und einer langfristigen Laufzeit (mit Revisionsmechanismen) empfohlen.

Eine Vereinfachung der derzeitigen Foérderstruktur sollte angestrebt werden,
um die Ubersichtlichkeit und die Transparenz der Férderung zu erhéhen. Wei-
terhin sollte ein Nebeneinander unterschiedlicher Anlaufstellen fir ahnliche
Technologien und Férderzusammenhange vermieden werden.

Eine weiterentwickelte Foérderpolitik sollte so ausgestaltet werden, dass Regie-
rung und Verwaltung schnell wirksame Stellglieder zur Verfligung haben, um
eventuell doch auftretende Uberférderungen und Marktiiberhitzungen, wie in
der jingeren Vergangenheit bei der PV beobachtet, abstellen zu kénnen.

Die Forderung der Stromerzeugung sollte so ausgestaltet werden, dass die
Ziele der erneuerbare Stromrichtlinie erreicht werden kdonnen.

Die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien sollte schwer-
punktmaRig Uber reine Einspeisetarife ohne Bonuskomponente geschehen.
Quotenmodelle auf der Ebene von Luxemburg sind auf Grund fehlender
MarktgréRe und damit fehlender Liquiditat nicht als effizient einzuschatzen.

Die weiteren Anstrengungen sollten auf die Férderung effizienter erneuerbarer
Warmeerzeugung ausgerichtet werden, da dort der spezifisch héchste Beitrag
zur Verbesserung der Versorgungssicherheit geleistet werden kann und die
Nutzung erneuerbarer Warme einen relativ groRen Nutzen in Bezug auf die
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10.

11.

12.

13.

14.

nationale CO, Bilanz bedingt.

Zur Optimierung der Férderung und Verknlpfung der beiden strategischen
Elemente sollte die Nutzung von erneuerbaren KWK-Technologien ausdrick-
lich geférdert werden. Hierbei sollte unter anderem die optimierte energetische
Nutzung von Biogas ein zentrales Ziel sein. Insbesondere die Direkteinspei-
sung von Biogas und anschlieBende Nutzung in effizienten KWK-Prozessen
sollte geférdert werden.

Anlagen zur dezentralen Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien sollten
weiterhin mit einem Investitionszuschuss gefordert werden. Aufgrund tenden-
ziell niedriger Energiesteuern sind in Luxemburg tendenziell hohe Investitions-
zuschusse nétig. Daruber hinaus sollte nach Mdéglichkeit Uber die Einfuhrung
eines niedrigeren Mehrwertsteuer-Satzes fir feste biogene Energietrager.

Uber die Férderung dezentraler Technologien hinaus sollte ein zusatzlicher
Impuls im Bereich erneuerbare Nahwarme gegeben werden.

Basierend auf den realisierten Férdermechanismen sollten Informationskam-
pagnen fir die Warmetechnologien (Holzenergie, Warmepumpen, Solarther-
mie) durchgefiihrt werden. Damit wiirde das Bewusstsein sowohl fiir das Vor-
handensein der Technologien und deren vorteilhaften Eigenschaften als auch
fur die FérdermalRnahmen gestarkt werden. Darlber hinaus sollten die Bera-
tungs- und Weiterbildungsangebote ausgebaut werden.

Sollte mittelfristig kein zufrieden stellender Ausbauerfolg bei den Warmetech-
nologien erreicht werden, konnte eine Einsatzpflicht fur die Nutzung der er-
neuerbaren Energien in der Warmeerzeugung oder ein Bonusmodell71 einge-
fihrt werden.

Fir Biotreibstoffe sollte durch eine Beimischungspflicht ein linearer Anstieg der
Beimischungsmenge entsprechend der EU-Ziele vorgesehen werden. Die EU-
Ziele sind fur Luxemburg nur durch Importe erreichbar. Importierte Biokraftstof-
fe sollten 6kologischen und sozialen Mindestkriterien entsprechen, sobald die-
se auf europaischer Ebene definiert sind (Zertifizierung).

Die Planbarkeit von Vorhaben sollte verbessert werden. Bei Commodo-
pflichtigen Anlagen sollten die Genehmigungsvoraussetzungen klar festgelegt
werden (gegebenenfalls durch Anlehnung an Regelungen in anderen Lan-

71 Ein Bonusmodell fiir erneuerbare Warme sieht einen technologiespezifischen Bonus fiir

erneuerbare Warmetechnologien vor, welcher entweder erzeugungsbasiert oder inves-
titionsbasiert an Erzeuger erneuerbarer Warme gezahlt wird.
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dern). Weiterhin ist darauf zu achten Nachweisvorschriften bei Genehmi-
gungsanforderungen mdglichst praktikabel festzulegen ohne die materiellen
Anforderungen zu verandern (z.B. Schallemissionsprifung bei Windenergie
oder Emissionsnachweise bei Holzheizungen im Gewerbe). Bezlglich der Ge-
nehmigungspraxis bei Biogasanlagen konnten Genehmigungen nach Stoff-
klassen anstatt fir einzelne Stoffe groRere Flexibilitat bewirken.
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10 Anhang | - Einheiten

Vielfache und Teile von Einheiten

Tabelle 10-1: Vielfache und Teile von Einheiten; Quelle: DIN 1301
Vielfache Teile
da Deka | 10’ d dezi 10
h hekto | 10? c centi 107
K kilo 10° m milli 107
M Mega | 10° U mikro | 10°®
G Giga 10° n nano 10
T Tera | 10" p piko 107
P Peta 10" f femto | 10™
E Exa 10'® a atto 1078

Umrechnungsfaktoren fiir Energieeinheiten

Mit der in Tabelle 10-2 dokumentierten Matrix von Umrechnungsfaktoren lassen
sich alle im weiteren verwendeten energetischen Einheiten in die jeweils anderen
Einheiten umrechnen. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete energetische
Standardeinheit sind Vielfache der Wattstunde (Wh).

Tabelle 10-2: Umrechnungsfaktoren fir Energieeinheiten
Einheit MJ kWh kg SKE kg OE Mcal
MJ 1 0,278 0,034 0,024 0,239
kWh 3,6 1 0,123 0,0859 0,86
kg SKE 29,31 8,14 1 0,7 7,0
kg OE 41,91 11,63 1,43 1 10,1
Mcal 4,187 1,163 0,143 0,1 1
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1 Anhang Il - Biogas Direkteinspeisung

Biogas stellt als Erneuerbarer Energietrager eine Komponente zur Errichtung
nachhaltiger Energiesysteme dar. Die Einspeisung von Biogas in das bestehende
Erdgasnetz ist dabei ein moglicher Zugang zur Verteilung und Nutzung von Biogas.
Aus der Biogas-Einspeisung ergibt sich ein zusatzlicher technischer und damit fi-
nanzieller Aufwand im Bereich der Gasaufbereitung auf Erdgasqualitat und der
Einspeisung selbst. Die Biogasproduktion zeigt allgemein eine deutliche Kostende-
gression bei héheren Anlagenleistungen wobei die grofite Reduktion von Kosten
beim Ubergang von 50 m%h auf 250 m®h Anlagen auftritt. Die spezifisch billigste
Art der Biogaseinspeisung ist durch die Gullevergarung, kombiniert mit dem DWW-
Aufbereitungsverfahren gegeben, wobei sich die spezifischen Kosten des einge-
speisten Produktgases bei 500 m*h Anlagen auf 4,8 Cent/kWh belaufen. Bei klei-
nen Anlagenleistungen (50 m*/h) steigen die spezifischen Kosten des eingespeis-
ten Produktgases je nach Substrat und Aufbereitungstechnologie bis auf 16,5
Cent/kWh.

Einleitung

Biogas ist aus Griinden der grof3en Rohstoffpotentiale (vergasungsfahiger Biomas-
se) und der Speicherbarkeit dieser Ressourcen interessant. Der historische Ansatz
der Vergasung von Rickstanden wie Gllle oder Bioabfall kann in Hinkunft durch
den Einsatz von Energiepflanzen oder der Vergasung von fester Biomasse wie
Holz wesentlich erweitert werden. Der technologische Ansatz der Biogaseinspei-
sung eroffnet zusatzlich die Mdglichkeit, raumlich weiter entfernte Verbraucher zu
versorgen.

Das flr die Biogasproduktion geeignete Biomassepotential setzt sich prinzipiell aus
Ruckstanden, Nebenprodukten und Abfallen (Rest- u. Abfallholz, Stroh u. organi-
sche Abfalle) und Energiepflanzen (Energiegras, Feldfriichte,...) zusammen. Dabei
mussen diese Stoffe in der Regel verschiedene Umwandlungsschritte durchlaufen,
um fir die Energieerzeugung eingesetzt werden zu kénnen (Hackseln, Vergaren,
Vergasen,...), wobei Umwandlungsverluste auftreten. Zusatzlich kommt eine Stoff-
konkurrenz innerhalb der energetischen Nutzungsmdglichkeiten (unterschiedliche
Technologien) aber auch in Hinblick auf eine direkte stoffliche Nutzung zum Tragen
(z.B. Papier- u. Bauindustrie, Landwirtschaft).

Beim Anbau von Energiepflanzen kann fiir mittlere Verhaltnisse (in Deutschland)
eine Sekundarenergieausbeute von 15000 bis 17500 kWh/(a*ha) erwartet werden.
Die Wachstumsperspektiven flir das Biomassepotential sind von der Entwicklung
der Anbauflache fur Energiepflanzen (variabel) und vom Aufkommen von Abfall- u.
Reststoffen (stagnierend bis riicklaufig) abhangig. Eine fortlaufende Produktivitats-
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steigerung der eingesetzten Energiepflanzen kann mit ca. 2 % pro Jahr angenom-
men werden (Fortschreibung der historischen Entwicklung).

Technologische Umsetzung und typische Ertrage

Typische Anlagen in Deutschland sind in Tabelle 11-1 zusammengefasst. Der E-
nergiebedarf der Anlagen selbst (z.B. Beheizung des Fermenters) wird mittels Bio-
gas abgedeckt und schlagt sich in der Differenz von Biogas-Produktion und Nutz-
barem Biogas nieder. Die Anlagen mit 500 m®h kdnnen aus heutiger Sicht als Ka-
pazitdtsobergrenze angesehen werden. Bei Gulleanlagen kommen diesbezlglich
nur noch wenige Betriebe in Frage, bei Nawaro-Anlagen ist eine Grenze durch die
Transportlogistik der Rohstoffe gegeben.

Tabelle 11-1:  Modell-Biogasanlagen in Deutschland

Kiirzel Bezeichnung Bioga§- Nut.zbares Rohstoffbedarf
Produktion Biogas
m’/h m’/h t/d
BG 50 G Giilleanlage 50 m*h 58 50 Gulle: 31,5
Nawaro: 3,3
BG250G | Gilleanlage 250 m¥h 290 250 Gulle: 158
Nawaro: 17
BG500G | Gilleanlage 500 m¥h 580 500 Glle: 315
Nawaro: 33
3 Nawaro: 7,1
BG 50 N Nawaro-Anlage 50 m°/h 56 50 Gille: 0.8
Nawaro-Anlage 250 Nawaro: 36
BG 250 N mh 280 250 Gillle: 4
Nawaro-Anlage 500 Nawaro: 71
BG 500N méh 560 500 Giille: 8
BG500B | Siedlungs-Abfalle- 582 500 Biotonne: 140
Anlage

Quelle: Wuppertal Institut (2005)

Rohbiogas aus landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen besteht aus Methan (CH,)
und Kohlendioxid (CO,) und ist wasserdampfgesattigt. Je nach Art des Fermenters
ist auch ein Anteil von Luft und Schwefelwasserstoff (H,S) enthalten. Insbesondere
fur die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz ist eine Aufbereitung von Roh-
biogas zu Produktgas erforderlich. Dies geschieht mittels Entschwefelung, Trock-
nung und CO,-Abtrennung. Die Art der Biogasaufbereitung ist von der konkreten
Gaszusammensetzung abhangig und muss an die konkreten Anforderungen ange-
passt werden.
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Techniken fur die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz

Fur die Einspeisung in das Erdgasnetz muss der Systemdruck der Aufbereitungs-
anlage (typisch 5-8 bar) héher als der Leitungsdruck sein, was bei lokalen Netzen
oder Verteilnetzen in der Regel der Fall ist.

Eine Gasdruckregel- und Mengenmessanlage ist flr die Druckanpassung und fir
die Messung des Gas-Mengenstroms verantwortlich. Eine Gasbeschaffenheits-
messung misst (und dokumentiert) die wesentlichen Gaseigenschaften wie Brenn-
wert, Heizwert, chemische Zusammensetzung und Taupunkt. Gase, die in die 6f-
fentliche Gasversorgung gelangen muissen dartber hinaus odoriert werden (d.h.
mit Geruchsstoffen versetzt) um eine Gefahrdung von Anwendern zu vermeiden.
Unter Umstanden ist die Errichtung eines Tagesspeichers flir das produzierte Bio-
gas erforderlich, um ein gewunschtes Einspeiseprofil zu erreichen.

Erzeugung von Methan aus der Biomassevergasung

Ein weiterer Ansatz zur Produktion von Biogas ist die Vergasung fester Biomasse
zu Synthesegas. Es handelt sich dabei um eine thermo-chemische Stoffumwand-
lung der festen Biomasse bei Temperaturen zwischen 600 und 900 °C. Hierbei
stellt das Wirbelschichtprinzip den Stand der Technik dar (Demonstrationsanlagen
in Osterreich und Schweden)

Kosten der Gaserzeugung

Die spezifischen Kosten der Gaserzeugung und —Einspeisung sind in Tabelle 11-2
zusammengefasst. Deutlich ersichtlich ist die Kostendegression bei héheren Anla-
genleistungen. Die spezifisch billigste Art der Biogaseinspeisung ist durch die Gill-
levergarung kombiniert mit dem DWW-Aufbereitungsverfahren gegeben, wobei
sich die spezifischen Kosten des eingespeisten Produktgases bei 500 m*h Anla-
gen auf 4,78 Cent/kWh belaufen.
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Tabelle 11-2: Spezifische Kosten der Rohgaserzeugung nach Anlagentyp
Spezifische Kosten
Produktgas- Produktgas-
.. . einspeisung einspeisung
Kurzel Bezeichnung Rohgas nach DWW72 | nach PSA73
total total
Ct/kWhhi Ct/kWhhi Ct/kWhhi
BG 50 G Gulleanlage 50 m°/h 5,20 13,22 12,24
BG 250 G Giilleanlage 250 m%h 3,65 5,95 6,05
BG 500 G Gilleanlage 500 m%h 3,32 4,87 5,00
BG 50 N N%\waro-AnIage 50 7.91 16,47 15,69
m°/h
BG 250 N N§waro-AnIage 250 584 8.31 8,44
m°/h
BG 500 N Ngwaro—Anlage 500 5.67 733 7,54
m°/h
BG 500 B Siedlungs-Abfalle- 4.83 6.26 6,43
Anlage
Holz-Vg Holzvergaser 6250 -

Quelle: Wuppertal Institut (2005)

72 (DWW) Druckwasserwéasche
73 (PSA) Druckwechseladsorption

74 Aufgrund der LeistungsgréRe und Verfahrenstechnik nur bedingt mit Fermentationsan-
lagen vergleichbar.
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