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5 Zielszenarien fur Deutschland® 23 ¢

(1263) Die Enquete-Kommission ,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und der Liberalisierung” wurde vom 14. Deutschen Bundestag ausdricklich
damit beauftragt, ihre Analysen zu Rahmenbedingungen, Potenzialen und Optionen der zu-
kinftigen Energieversorgung in einer Szenarienmodellierung zusammenzufuhren. lhre Dar-
stellung im folgenden Kapitel erfolgt mit dem Ziel einer quantitativen Analyse der Optionen flr
eine nachhaltige Entwicklung des Energiesystems Deutschlands, die fir den ,politischen Wil-
lensbildungsprozess zur kinftigen Energiepolitik eine belastbare, an wissenschatftlich-

systematischen Kriterien orientierte Beratungsgrundlage® schaffen soll.®

(1264) In dieser Analyse werden verschiedene, in sich konsistente, langfristige Entwicklungs-
pfade des Energiesystems bis 2050 untersucht. Die Ergebnisse der Szenariensimulationen
sollen zur Bewertung dieser Entwicklungspfade auf der Grundlage der Nachhaltigkeitsindikato-
ren der Enquete-Kommission herangezogen werden. Zu diesem Zweck vergab die Kommissi-
on einen entsprechenden Studienauftrag an ein Konsortium aus der Prognos AG, Basel, dem
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) der Universitat Stuttgart
und dem Wuppertal Institut fir Klima, Energie und Umwelt (WI), Wuppertal. Die Projektleitung
und -koordination oblag dabei der Prognos AG, wahrend die energiewirtschaftlichen Modellie-
rungen von IER und WI in Modellkonkurrenz vorgenommen wurden. Die Erarbeitung, Analyse
und Bewertung dieser Szenarien sollte in einem iterativen Prozess in Abstimmung mit der
Kommission detaillierte quantitative Aussagen zur Entwicklung des Energiesystems im enge-
ren Sinne bereitstellen. Auf diese Weise sollten belastbare und wohlbegriindete Aussagen zur
energiewirtschaftlichen Umsetzung einer nachhaltigen Energiewirtschaft und ihren volkswirt-
schaftlichen Effekten bis 2050 getroffen werden.

Minderheitsvotum der Kommissionsmitglieder von CDU/CSU und FDP:

Dissens besteht in der Wahl der Basisdaten der unterschiedlichen Szenarien, ihrer Praktikabilitat

und Bewertung insbesondere vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitskriterien und den daraus
resultierenden Ergebnissen - vgl. hierzu Minderheitsvotum, insbesondere Kapitel 5.

Minderheitsvotum des Kommissionsmitglieds der Fraktion der PDS einschlielich des von ihr
benannten Sachverstandigen Prof. Dr. Jirgen Rochlitz siehe am Ende des Kapitels.

Sondervotum des Sachverstandigen Prof. Dr. Jirgen Rochlitz siehe am Ende des Kapitels.
Sondervotum des Sachverstandigen Prof. Dr. Alfred Vol3 siehe am Ende des Kapitels.

Deutscher Bundestag (2000), BT-Drs. 14/2687.
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(1265) Im Einzelnen wurden in der Studie neben dem in Kapitel 4.2 dargestellten Referenz-
szenario drei ,Zielszenarien“ modelliert, welche die Basis des vorliegenden Kapitels bilden.
Unter dem gemeinsamen Paradigma des Klimaschutzes unterscheiden sich ihre Szenarien-

philosophien vor allem in den energie- und technologiepolitischen Hauptsto3richtungen:

der Forcierung der Effizienz in der Umwandlung und Anwendung von Energie, die, ge-
koppelt mit CO,-Abscheidung, ein Weiternutzen der Kohlen ermdglichen sollte (Szena-

riengruppe ,Umwandlungseffizienz“, kurz UWE),

einem offensiver Ausbau der erneuerbaren Energien, der, gekoppelt mit Energieein-
sparung, Deutschlands Technologiefiihrerschaft unterstiitzen sollte (Szenariengruppe
,REG/REN Offensive“, kurz RRO), und

Reetablierung der Kernenergie, gekoppelt mit CO, -Abscheidung und —Speicherung

(Szenariengruppe ,Fossil-Nuklearer Energiemix*, kurz FNE).

(1266) Im Gegensatz zum Referenzszenario erfordern alle Zielszenarien umfassende politi-
sche Interventionen, zum Beispiel auf Wunsch der Minderheit der CDU/CSU und FDP Arbeits-
gruppe die Aufhebung der Atomgesetznovelle vom 27. April 2002 im Szenario FNE. Alle Inter-
ventionsszenarien sollten weiterhin auf das von der Enquete-Kommission ,Schutz der Erdat-
mosphéare” des 13. Deutschen Bundestages vorgegebene Ziel hinarbeiten, die Treibhausgas-

emissionen Deutschlands im Jahre 2050 gegentiber 1990 um 80 % zu reduzieren.

(1267) Diese Grundrichtungen wurden durch verschiedene Neben- und Variantenrechnungen
erganzt. In allen Berechnungen wurde von derselben gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Entwicklung wie beim Referenzszenario (vgl. Kapitel 4.2) ausgegangen. Es sollte insbesonde-
re untersucht werden, ob es technisch mdglich ist, die Energiewirtschaft klimavertraglich um-
zugestalten und welche Restriktionen dabei gegebenenfalls beachtet werden muissen, damit
es nicht zu negativen wirtschatftlichen und sozialen Entwicklung gegeniiber dem Referenzsze-

nario kommt.

(1268) Bei der Ausgestaltung der Szenarien und im Prozess der Anfertigung des Gutachtens
legte die Kommission groRen Wert auf ein Hochstmal3 an Transparenz. Die in Kapitel 4 darge-
stellten Rahmendaten, Optionen und Potenziale in Bezug auf Technologien, Verhalten bzw.
Strukturwandel sollten als Input fur die Modelle herangezogen werden. Als Resultat sollten die
Auswirkungen auf die Nachhaltigkeitsziele und die Notwendigkeit von trade-offs zwischen kon-
kurrierenden Zielen ermittelt werden, und zwar in moglichst detaillierter sektor- bzw. tec hnolo-
gieorientierter Differenzierung fur Deutschland. Ziel war weiterhin die Méglichkeit einer quanti-
tativen Darstellung gesamtwirtschaftlicher Effekte (Kosten, Wirtschaftsentwicklung und Ar-
beitsplatze) fur die Zeithorizonte 2020, 2030 und 2050.
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(1269) Ein synoptischer Vergleich vorliegender europa- bzw. weltweiter energiewirtschaftlicher
Szenarien sollte thematisieren, inwieweit die Entwicklungsmuster der verschiedenen Szena-
rien fur Deutschland mit einer Entwicklung der européischen und weltweiten Energieversar-

gung vereinbar sind, die ihrerseits dem Leitbild der Nachhaltigkeit gentigt.

(1270) Im Verlauf der Arbeit stellte sich heraus, dass unter anderem aus Zeitgrinden viele
Abstriche an diese Ziele gemacht werden mussten. Verzégerungen und Abweichungen vom
urspringlichen Zeitplan wurden durch die intensiven Abstimmungs- und Austauschprozesse
zusétzlich notwendig. So legte z.B. das Konsortium einen intern abgestimmten, fir die Kom-
mission aber nicht akzeptablen Basisdatensatz vor. Daraufhin entwickelte die Kommissions-
mehrheit und spater die Minderheit mit Unterstiitzung der Institute jeweils einen eigenen Da-
tensatz. Die Gutachter haben auch einige andere Rahmendaten und Szenarioannahmen ab-
weichend von den Vorgaben behandelt bzw. unterschiedlich interpretiert. Das Konsortium war
nicht in der Lage, den von der Kommission erwarteten Abstimmungs- und Analyseprozess
intern durchzufihren (vgl. auch Kapitel 5.2 und 5.3). Aus Sicht der Kommission ist der interne
Abstimmungsprozess, die Festlegungen in den Szenarien und die Analyse der Ergebnisse
zunéachst nicht ausreichend transparent dargestellt worden. Dies hat zu Verzégerungen durch

Nachfragen und Nachbearbeitungen gefiihrt (siehe auch Kapitel 5.2 und 5.3).

Szenarientechnik und verwendete Modelle

»The sign of a truly educated man is to be deeply moved by statistics.«

George Bernhard Shaw

(1271) Seit einigen Jahrzehnten werden die in der Naturwissenschaft entwickelten Methoden
der Simulation und Szenarienerstellung immer haufiger auch auf soziale und politische Frage-
stellungen angewandt. Ein historisch bedeutsames Beispiel ist der Bericht des ,Club of Rome*

wl

in den Siebzigerjahren tber die ,Grenzen des Wachstums.“" Dort wurde mit dem sogenannten

Forrester-Weltmodell die wirtschaftliche und politische Entwicklung der Welt simuliert, um eine
Vorhersage fur den Ressourcenverbrauch und die Umweltverschmutzung zukinftiger Jahr-
zehnte zu erzeugen. Dieser Bericht war Anlass zu ersten Diskussionen Uber unsere Wachs-
tumsgesellschaft und ihre Zukunft. In den Siebzigerjahren stellte man auch in der Diskussion
Uber die Energieprobleme, die unter anderem durch die Olkrise in Gang gekommen war, mit
sehr stark vereinfachten Verfahren Prognosen des zukiinftigen Energieverbrauchs auf, die sich
aus heutiger Sicht fast ausnahmslos als falsch erwiesen haben. Die tatséchlich eingetretene

Entwicklung des Energieverbrauchs blieb weit hinter den Erwartungen zuriick.
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(1272) Aus der Weiterentwicklung der Denkschule, die hinter dem Forrester-Weltmodell stand,
sind systemdynamische ,Top-Down“-Modelle, z.B. vom Energiesystem eines Landes, hervor-
gegangen. In diesen Modellen wird von hochaggregierten Zahlen auf gesamtwirtschaftlichem
Niveau, z.B. aus der Volkswirtschaftlichen Gesamtrec hnung, ausgegangen, und das zu simu-
lierende System quasi von oben herab in seine Teilsysteme zerlegt, die sich damit immer wei-
ter ausdifferenziert und detaillierter darstellen lassen. Reicht die Genauigkeit des Modells nicht
aus, kénnen einzelne Bestandteile wieder als Subsysteme aufgefasst werden, was die Vorher-

sagegenauigkeit des Modells erhéhen kann.

(1273) Eine andere Denkschule versucht, quasi von unten — also ,Bottom-Up*, vom kleinsten
Bestandteil aus — ein Modellsystem aufzubauen. Hier wird z.B. von einzelnen Kraftwerken und
Energieanwendungen oder von der Gesamtheit aller Kraftwerke und Energieanwendungen
eines Typs ausgegangen, die sehr detailliert dargestellt werden. Die Prognosen fiir diese de-
taillierten Bestandteile werden dann schrittweise immer weiter hoch aggregiert.

(1274) Beide Denkschulen und die daraus resultierenden Modelle haben ihre Starken und
Schwachen, aber beide ermdglichen uns im Rahmen ihrer Grenzen, in eine mogliche Zukunft
zu schauen, zumal jedes Modell zwar einer Schule zuzuordnen ist, jedoch auch stets Ele-
mente der anderen enthalt. Wichtigste Einschrankung aller Modelle ist ihre Subjektivitat: In
jedem Modell wird ein Teil der Welt simplifiziert und mit mathematischen Verfahren abgebildet,
um Vorhersagen zu machen; doch welcher Teil mit welchen Berec hnungsverfahren und Rah-
mendaten abgebildet wird, ist unterschiedlich und hangt von den subjektiven Einschatzungen
und Wertsetzungen des Modellbildners ab. Es lasst sich sehr schwer entscheiden, welcher der

vielen Ansétze zur Modellierung eines soziobkonomischen Systems am besten geeignet ist.

(1275) Modelle bilden die funktionalen Zusammenhange der wichtigsten Bestandteile sozio-
okonomischer Systeme und ihre gegenseitigen Abhangigkeiten mathematisch ab; mit Hilfe
eines Szenarios wird die zukinftige Entwicklung einiger interessanter Grofden dynamisch be-
rechnet. Ein Szenario ist eine Festschreibung eines Teils der zukinftigen Entwicklung unserer
Gesellschaft, quasi ein Drehbuch der Zukunft. Es werden Annahmen Uber Bestandteile des
Systems gemacht. Beispielsweise konnen in einem Szenario die zukunftige Entwicklung der
Bevolkerungszahl, die technologische Entwicklung und die Geschwindigkeit, mit der sich neue
Techniken verbreiten, vorgeschrieben sein. Die Szenarienphilosphie, der diese Einzelvorgaben

in konsistenter Weise folgen sollen, gibt dabei die generelle Stol3richtung vor.

1 Meadows D. u.a. (1972)



657

(1276) In verschiedenen Einzelvorgaben tber die Entwicklung von Preisen, Technologien,
Gesellschaft etc. in verschiedenen Szenarien driicken sich wiederum die personlichen Ein-
schatzungen der Modellierer aus. Hier kommen die subjektiven Erwartungen der verschiede-
nen Gruppen zum Tragen, und manchmal auch ihre Interessen oder die Interessen der Auf-
traggeber solcher Studien. Doch sind diese unterschiedlichen Annahmen wissenschaftlich er-
laubt und korrekt. Szenarien, in denen das zentralistische Energiesystem von heute fortge-
schrieben wird und erneuerbare Energien nur marginale Bedeutung haben, sind als Gedan-
kenspiele ebenso mdglich wie solche, in denen die erneuerbaren Energien eine hohe Bedeu-
tung haben. Beides sind zuldssige Sichtweisen einer moglichen Zukunft. Dartiber hinaus kann
keine energiewirtschaftliche Vorhersage strukturelle Neuorganisationen von Gesellschaften
und ihre Wirkungen auf das regionale und Uberregionale Energiesystem berechnen. Es ist also
z.B. unmdoglich, plétzliche Umbriiche wie den Zusammenbruch der Sowjetunion vorherzusa-
gen.

(1277) Trotz der unterschiedlichen Ansétze, Modelle und Ergebnisse kann man den Modellen
und ihren Szenarien entnehmen, unter welchen technischen, sozialen und wirtschaftlichen
Bedingungen bestimmte Ziele erreicht werden kénnen und welche politischen Rahmenbedin-
gungen hierfur nétig sind. Ein Vergleich der verwendeten Szenarien lasst erkennen, in welche
Richtung sich der Trend bei unterschiedlichen Voraussetzungen entwickelt. Innerhalb des ,L&-
sungsraumes", der abgesteckt von extremen Entwicklungen erkennbar wird, wird sich —falls
die Annahmen fiir die Rahmenbedingungen einigermal3en zutreffen — wahrscheinlich die Zu-

kunft entfalten.

(1278) Um mdglichst robuste Ergebnisse zu bekommen, hat sich die Kommission bei der Ver-
gabe der Auftrage an zwei Institute (WI und IER) gewandt, die verschiedene Simulationsver-
fahren benutzen und die in den letzten Jahren in der energiepolitischen Diskussion unter-
schiedliche Positionen bezogen haben. Beiden Instituten wurde ein gemeinsames Referenz-
szenario und ein gemeinsamer Basisdatensatz vorgegeben, um gréf3tmdgliche Vergleichbar-

keit zu erreichen.

(1279) Beide fur die Szenarienrechnungen verwendeten Modellsysteme gehen von Referenz-
energiesystemen aus und sind aufgrund der abgebildeten Technologievielfalt, auf der sie ba-
sieren, den bottom-up-Energiemodellen zuzuordnen. So kdnnen z.B. Stromimporte aus er-
neuerbaren Energien aus sehr unterschiedlichen Technologien und La&ndern (Norwegen, k-
land, Mittelmeerraum usw.) abgebildet und in der Modellrechnung ausgewahlt werden, die
Stromerzeugung aus Windenergie wird sowohl off-shore als auch on-shore entsprechend der
Windgeschwindigkeitsverteilung in unterschiedliche Klassen eingeteilt und die Photovoltaik
kann sowohl auf Freiflachen als auch auf Dachflachen jeweils mit zwei unterschiedlichen
Technologien zum Einsatz kommen. Auf der Nachfrageseite wird z.B. im Bereich der Raum-
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warme nach Bebauungsdichten, Gebaudetypen, Altersklassen und Dammstandards der Hau-
ser sowie nach verschiedenen Versorgungsvarianten (Objekt-, Nah-, Fernwarmeversorgung)

unterschieden.

(1280) Beim Modell des IER handelt es sich um ein Optimierungsmodell, das in der verwen-
deten Variante das mathematische Verfahren der linearen Programmierung nutzt. Die Ziel-
funktion minimiert die gesamten Kosten des Energiesystems im betrachteten Zeitraum
(2000 bis 2050). Als Kostenterme gehen Investitionen, fixe und variable Betriebskosten, Be-
wachungs- und Stilllegungskosten sowie der Restwert von Anlagen bei deren Stilllegung als
Gutschrift in die Zielfunktion ein. Dadurch wird erreicht, dass die berlcksichtigten Energieum-
wandlungs-, Nutzungs- und Einspartechnologien — unter Beachtung der gegebenen Randbe-
dingungen — in der Reihenfolge ihrer Kostengiinstigkeit zum Einsatz gelangen. Anlagen einer
bestimmten Technologie ¢.B. Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung) werden solange
eingebaut, als sie gemal ihrem jeweiligen Potenzial zu einem bestimmten Kostenansatz be-
reitsteht. Ist das Potenzial ausgeschopft, gelangt die nachstteurere Technik zum Einsatz. Dies
geschieht solange, bis die Nachfrage fur Energiedienstleistungen gedeckt ist. Teurere Tech-
nologien werden nicht bericksichtigt. Ausgehend vom Referenzszenario wird so die Treib-
hausreduktion streng kostenorientiert im Rahmen der gesetzten Grenzen durchgefiihrt. Ergeb-
nis der Berechnungen sind die Marktanteile unterschiedlicher Techniken und die dafir zu n-
stallierenden Kapazitaten. Diese Marktanteile kdnnen allerdings durch Ober- und Untergren-
zen weiter eingeschrankt werden. Zusatzlich ist es maglich, technikiibergreifende Bedingun-
gen zu formulieren, wie z.B. die Einhaltung einer Obergrenze der Emission von Treibhausga-
sen fur das gesamte Energiesystem oder einen Mindestanteil fir die Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energiequellen.

(1281) Im Gegensatz zu dem IER Modell werden im Modellsystem des WI, das in erster Linie
einem Simulationsansatz folgt, mit den Marktanteilen einzelner Technologien wesentliche Va-
riablen exogen vorgegeben. lhre Bestimmung erfolgt iterativ in Abhangigkeit von den festge-
setzten Zielwerten (z.B. Minderung der THG-Emissionen). Als wichtiger Faktor geht hier neben
den Kosten auch eine Einschatzung tber die Umsetzbarkeit in die Uberlegungen ein. Fir die
Modellrechnungen werden deshalb (auf dem Referenzszenario aufsetzende) Mafinahmen
definiert (z.B. Markteinfihrungsprogramm fir Kleinstbrennstoffzellen), die in Abh&ngigkeit von
der Umsetzungsintensitat (als Maf3stab fur die Breite und Tiefe des mit der Umsetzung ver-
bundenen Eingriffs in das System) bis zur Zielerreichung ausgeschopft werden. Mit diesem
Modellansatz wird versucht, sich bereits bei der Bestimmung der Marktanteile intensiv und
technologiespezifisch mit den jeweils zu erwartenden Hemmnissen auseinanderzusetzen, die
unter Umstanden technisch mdglichen und aus Nachhaltigkeitsuiberlegungen heraus win-

schenswerten Entwicklungen im Wege stehen koénnten. Die einzelnen, zur Zielerfullung ver-
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fugbaren Optionen stehen imWI-Modellsystem damit nicht nur im wirtschaftlichen Wettbewerb
miteinander, sondern sie konkurrieren zudem hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit. Dieser Simulati-
onsansatz des WI wird mit spezifischen Optimierungsanséatzen in Submodellen kombiniert,

z.B. einer komponentenscharfen Abbildung der Gebaudesanierungsmaoglichkeiten.

(1282) Ein Vergleich der beiden Modellsysteme zeigt, dass im IER-Modell die Kostenpara-
meter entscheidende Bedeutung fiir die Szenarienergebnisse haben. Die bereitstehenden
technischen Optionen werden vom Optimierungsalgorithmus unter dem Blickwinkel der Kos-
tenoptimierung ausgewahlt. Im Modell des WI wird auf der Basis von Expertenschatzungen
eine eher malRnahmengetriebene, gesamtsystemare Losung gesucht, in der in sich langfristig
konsistente MafRnahmenbiindel abgeleitet werden. In vorgelagerten Submodellen werden da-
bei die Entscheidungen tber den Anlagenmix getroffen. Grundlagen hierflr sind ein konkretes,
den Szenarienvorgaben folgendes MaRnahmenbiindel und Uberlegungen (iber einen kontinu-
ierlichen (politikgesteuerten) Marktaufbau (Technologieentwicklung).

(1283) Die Modellrechnungen folgen grundsétzlich der Strategie, diejenigen Optionen zur
THG-Reduktion zuerst umzusetzen, die mit den geringsten Mehrkosten verbunden sind bzw.
die die hochsten Kosteneinsparungen erbringen. Bei diesen Berechnungen wird auf Basis der
gesamtwirtschaftlichen Kosten argumentiert; Steuern und Subventionen werden nicht be-
trachtet.

(1284) Ein Beispiel soll dieses Vorgehen verdeutlichen: Wird im Reduktionsszenario ein
verbrauchsoptimiertes Fahrzeug anstelle eines in der Referenz angenommenen Durch-
schnittsfahrzeugs eingesetzt, dann werden dessen Investitionsmehrkosten (gegeniiber dem
Durchschnittsfahrzeug) ohne Mehrwertsteuer in Ansatz gebracht. Von diesen Mehrkosten
werden die Einsparungen an Kraftstoff (im Vergleich zum Referenzfahrzeug) Uber die gesamte
Lebensdauer des Fahrzeugs abgezogen, wobei mdgliche Unterschiede in der Lebensdauer
zwischen den beiden Fahrzeugen bertcksichtigt werden. Dabei wird der Kraftstoff ebenfalls zu
Kosten ohne Steuern (also rund 20 Cent statt 1 EURO) bewertet. Zwischen gesamtwirtschaftli-

chen und einzelwirtschaftlichen Kosten kénnen also erhebliche Unterschiede bestehen.

(1285) In der realen Welt spielen Steuern und andere Instrumente eine entscheidende Rolle,
um das individuelle Verhalten zu lenken, das sich an einzelwirtschaftlichen Kalkilen orientiert.
In der Modellwelt wird von diesen Steuern (und Subventionen) abstrahiert, um THG-
Reduktionsstrategien zu entwickeln, die unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten kostengtinstig
sind. Wie die daraus resultierenden Mehr- oder Minderbelastungen letztlich unter den Mitglie-
dern der Gesellschaft verteilt werden, héangt dann wiederum entscheidend von den eingesetz-
ten Instrumenten .B. Steuern, Abgaben, Zertifikate etc.) ab. Wenn in den nachfolgenden

Szenarienbeschreibungen Hinweise auf verhaltenslenkende Instrumente gemacht werden, so
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haben diese erlauternden Charakter. Gerechnet wurde immer mit den gesamtwirtschaftlichen
Anséatzen.
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5.1 Beschreibung der Zielszenarien

(1286) Gemeinsames Merkmal aller Zielszenarien soll die Reduktion der THG um 80 % relativ
zu 1990 und die Simulation relativ zum Referenzszenario sein. Die Enquete-Kommission hat
einstimmig beschlossen, dass im Rahmen der Szenarienerstellung auch Minderheiten die
Moglichkeit haben sollen, die von ihnen als mogliche zukinftige Entwicklung betrachteten
Rahmenbedingungen in einem Szenario durchrechnen zu lassen. Eine grof3e Mehrheit der
Kommission mochte mit dem Szenario ,REG/REN-Offensive* eine Welt abbilden, in der die
Energieversorgung soweit wie moglich auf die Stutzpfeiler forcierter Effizienz (REN) und &-
neuerbarer Energietrager (REG) gestellt wird. Die Arbeitsgruppe der CDU/CSU und FDP
mdochte mit dem Szenario ,Fossil-nuklearer Energiemix” eine Welt berechnen lassen, in der die
Energieversorgungsstruktur gegendber der heutigen im Wesentlichen unverandert bleibt und
der Zubau von Kernkraftwerken weiterhin erlaubt ist. Ein weiterer Teil der Kommission wollte
untersuchen, inwieweit durch verstérkte Nutzung der Potenziale der Umwandlungseffizienz die
Klimaschutzziele erreicht werden kdnnen. In diesem Szenario schien es angebracht, auch
CO,-Endlagerung als Bestandteil des Szenarios zuzulassen. Zwei Minderheitenpositionen
driicken sich in den beiden Varianten zum RRO-Szenario aus. In der einen wird ein sofortiger
Kernenergieausstieg untersucht. In der anderen wird untersucht, ob in Deutschland eine Voll-

versorgung auf der Basis erneuerbarer Energien maoglich ist.

(1287) Bestandteil des Beschlusses war auch, alle Hauptszenarien und die Variante ,,Schnel-
ler Atomausstieg” auf der Basis abgeglichener Daten von den beiden Instituten WI und IER in
Modellkonkurrenz rechnen zu lassen. Da der von dem Konsortium vorgelegte Datensatz von
der Kommission nicht akzeptiert wurde, entwickelte die Kommission mit Unterstitzung der
Institute einen Basisdatensatz, der die Vergleichbarkeit der Szenarien untereinander sicher-
stellen sollte. Die CDU/CSU-Fraktion konnte diesen Datensatz nicht mittragen und legte einen
eigenen Basisdatensatz vor. Er weicht vom Mehrheitsdatensatz in der Bewertung der Kosten
und der Kostenentwicklung der erneuerbaren Energien und der Kernenergie ab. Mit diesem
anderen Basisdatensatz wurden die Hauptszenarien von IER ein weiteres Mal modelliert. Die-
ser zusatzliche Basisdatensatz und die damit durchgefuhrten Berechnungen stellen einen gu-
ten Test der Szenarien auf ihre Sensitivitat gegeniber unterschiedlichen Kosten und Kosten-
entwicklungen dar. Damit sind von der Kommission insgesamt 14 Szenarien und Varianten
untersucht worden. Fir die Zielszenarien wurden viele Grundannahmen des Referenzszenari-
os (vgl. Kapitel 4.2) ibernommen. Insbesondere beruhen sie auf den gleichen Annahmen tber
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum, Wohnraumentwicklung, Gesamtverkehrsleistung
und Energietragerpreise. Diese sind in Tabelle 4-4 dargestellt. Aus diesen GroRRen ergibt sich
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auch die Gesamtnachfrage nach Energiedienstleistungen, die fir alle Szenarien konstant
gehalten wird. Die Szenarien unterscheiden sich jedoch grundsétzlich in der Beantwortung der
Frage, welcher End- und Primarenergieverbrauch notwendig ist und welche Technologien und

Energietrager genutzt werden, um diese konstanten Energiedienstleistungen zu erbringen.

(1288) Weiterhin werden noch einige andere Vorgaben fir alle Zielszenarien beibehalten: Die
Stromerzeugung muss nach Vorgaben der Kommission in allen Szenarien (mit Ausnahme des
REG-Stromimports) in Deutschland erfolgen. Der Anteil am Stromverbrauch, der aus fossilen
Kraftwerken gewonnen wird, wird per Saldo vollstdndig in Deutschland erzeugt. Der Gesamt-
anteil heimischer Energietrager an der Energieversorgung wird nicht festgeschrieben. Nur fr
den Anteil einiger heimischer Energietrédger — also Braunkohle, deutsche Steinkohle und e-
neuerbare Energien — werden detaillierte Vorgaben gemacht: Der deutschen Braunkohle wird
fur die Jahre 2010 und 2020 ein Mindestanteil von 500 bzw. 200 PJ zugestanden. Der heimi-
schen Steinkohle wird angesichts der notwendigen hohen Subventionen sogar nur fir 2010 ein
Mindestverbrauch von 300 PJ gesichert. Diese Zielvorgaben halt die Kommission fiir sinnvoll,
um den Strukturwandel in diesem Bereich sozialvertraglich zu gestalten. In spéateren Jahren
muss sich die heimische Braun- und Steinkohle im Wettbewerb mit Importkohle und Erdgas
sowie zunehmend mit den erneuerbaren Energien bei der effizienten Stromerzeugung bewah-
ren.

(1289) Die Verteilung der Verkehrsnachfrage auf verschiedene Verkehrstrager (Modal Split) ist
bei den Zielszenarien gegenlber der Referenz gedndert worden. Bei den Szenarien ,Um-
wandlungseffizienz“ und ,REG/REN-Offensive* wurde sie extern vorgegeben, und nur beim
Szenario ,Fossil-nuklearer Energiemix” in der IER-Simulation ergibt sie sich als Ergebnis der
Modellrechnung.

(1290) Alle Zielszenarien folgen einer immanent konsistenten ,Szenarienphilosophie®, die im
Folgenden dargestellt wird. Bei der Umsetzung dieser Philosophie fiir die Modellierung ist es
notwendig, die jeweilige Szenarienphilosophie in wenigen Rahmendaten wiederzugeben. Sol-
che Rahmenvorgaben sind beispielsweise Quoten fiir bestimmte Energietrdger oder -
technologien, ordnungspolitische Vorgaben, z.B. fur die Warmeschutzstandards an Geb&auden
oder Trendfortschreibungen. Diese Mal3nahmen werden in den Modellen unterschiedlich im p-
lementiert. Tabelle 5-1 stellt die Rahmendaten im Uberblick dar. Welche Rahmenbedingungen
fur die einzelnen Strategien zu setzen sind, um sie energiewirtschatftlich sozial und 6konomisch
nachhaltig zu gestalten, wird in Kapitel 6 diskutiert werden.
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Tabelle 5-1: Rahmendaten

Zielszenarien

Zielszenario 1 "Umwandlungseffizienz"
Zielszenario 2 "REG/REN-Offensive"
Zielszenario 3 "Fossil-nuklearer Energiemix"

Veranderung energiebedingter Treibhausgase gegentiber 1990:
2010 2020 2030 2040 2050
-21% -35% -50% -65% -80%
In allen Szenarien identisch:

- Nachfrage nach Energiedienstleistungen
- Energiepreise auf internationaler Ebene

- Stromimportsaldo

Rahmendaten 2000 2020 2050
Bevolkerung (Mio) 82 81 68
BIP (Mrd DM) 3956 5636 7802
Wohnflache (Mio gm) 3308 4142 3972
Verkehrsleistung
Mrd Pkm 968 1138 1027
Mrd tkm 483 732 964

5.1.1 Szenario ,,Umwandlungseffizienz* (UWE)

(1291) Das Szenario ,Umwandlungseffizienz“ zielt darauf ab, dass die Effizienzpotenziale ins-
besondere im Umwandlungssektor verstarkt genutzt werden, um Klimaschutzziele und Kern-
energieausstieg gleichzeitig zu erreichen. Bei der Entwicklung der Vorgaben fur dieses Szena-
rio lieR sich die Enquete-Kommission von der Uberlegung leiten, dass sich die hier vermuteten
Zielkonflikte in Chancen fir die deutsche Wirtschaft verwandeln lassen. Das heil3t, die ge-
wahlte Nachhaltigkeitsstrategie der Umwandlungseffizienz soll diejenigen Energieinnovationen
fordern, welche die vorhandene (fossile) heimische Wirtschaft effizienter und damit auch im
internationalen Wettbewerb leistungsfahiger werden lassen.

(1292) Das Szenario stellt beispielhaft eine technikorientierte Entwicklung mit marginalen Ein-
griffen in die bestehenden Strukturen dar. Derzeitige Entwicklungen in den Verstromungstec h-
nologien, auf den Rohstoffmarkten, bei den Standards fir Energieeffizienz und in der 6&ffentli-
chen Meinung werden — unterstiitzt von Annahmen tber die Technologien der Zukunft — lang-
fristig fortgeschrieben. Die offentliche Hand geht in einem gewissen Umfang vorbildhaft voran
(z.B. verstarkte Initierung kommunaler Energiekonzepte, Bezug griinen Stroms, Erhéhung der

Effizienz eigener Anlagen usw.).
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5.1.1.1 Versorgungsstruktur

(1293) Das Szenario ,Umwandlungseffizienz* ist im Wesentlichen ein angebotsorientiertes
Szenario. Dies gilt auch fur die Stromerzeugung. Die Nutzung der Kernenergie soll in diesem
Referenzszenario gemaf der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Kern-
kraftwerksbetreibern vom 14. Juni 2000 sowie der darauf fuBenden Novelle des Atomgesetzes
vom 27. April 2002 auslaufen. Der Kraftwerkspark wird im Rahmen des bereits 2005 anlaufen-
den Reinvestitionszyklus, der durch das allméhliche Auslaufen der Kernenergie verstarkt wird,
kontinuierlich mit Anlagen in Deutschland erneuert. Bei der Energiewandlung und -nutzung
werden gegenuber dem im Referenzszenario zu Grunde gelegten Trend verstarkt moderne

Technologien mit hoher Energieeffizienz eingesetzt.

(1294) Dabei spielt auch die effiziente Kraft-Warme-Kopplung eine zentrale Rolle. Die beste-
henden Anlagen werden sukzessive durch neue Anlagen mit einer héheren Stromkennzahl
ersetzt. Heizwerke in der Industrie werden durch Heizkraftwerke substituiert. Die Stromerzeu-
gung erfolgt im Jahr 2050 zu mindestens 40 % in KWK-Anlagen. Dies ist doppelt so viel wie im
Referenzszenario und bedeutet, dass die KWK ihren Anteil an der Stromerzeugung gegeniber
heute in etwa vervierfacht. In anderen europaischen Staaten wie den Niederlanden oder Dé-
nemark ist dieser Anteil von 40 % heute schon in etwa erreicht beziehungsweise sogar deut-
lich Uberschritten. Vor allem dezentrale Anlagen werden hier in Zukunft eine gréRere Rolle
spielen. Auch Brennstoffzellen auf der Basis von Erdgas gewinnen bei der Raumwarmebereit-
stellung und bei der dezentralen Stromerzeugung an Bedeutung.

(1295) Trotz hoherer Effizienz bei Strombereitstellung geht die Kommission davon aus, dass
der Widerspruch zwischen der Nutzung fossiler Brennstoffe und dem Klimaschutz ohne CO,-
Abtrennung und -Entsorgung nicht ganzlich aufgehoben werden kann, insbesondere bei der
mit hohen spezifischen CO,-Emissionen belasteten Kohleverstromung. Umgekehrt konnte,
falls sich die CO, -Endlagerung technisch darstellen lasst, die Kohle mittelfristig eine Bedeu-
tung im Energiemix Deutschlands behalten und so als ,Briicke zur nachhaltigen Energiewirt-
schaft* dienen. Kohle hat gegentber den anderen fossilen Energien Vorteile: Deutschland
verfugt Uber betrachtliche eigene Kohleressourcen, von denen insbesondere die Braunkohle
unter wirtschatftlich vertretbaren Bedingungen foérderbar ist. Weltweit sind mittelfristig ausrei
chende Steinkohle-Ressourcen vorhanden, so dass eine Verknappung nicht zu befirchten ist.
Deshalb wird eine Clean-Coal-Strategie (IGCC und Druckkohlenstaubfeuerung) verfolgt, ver-
bunden mit der Abtrennung von CO, im Bereich grofRer Kraftwerke und Heizkraftwerke sowie
Kohlevergasungsanlagen. Derartige Anlagen sind heute im Forschungs- bzw. Entwicklungs-

stadium (vgl. Kapitel 4.3.5).
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(1296) Die Kommission geht davon aus, dass in einem solchen Szenario die energiewirt-
schaftlichen Akteure in Deutschland derartige Technologien ziigig zur Marktreife entwickeln.

Fur die Deponierung des abgetrennten CO, soll auf mittelfristig und langfristig ausreichende

Kapazitaten in Europa zuriickgegriffen werden. Diese Annahme wird von einer Mehrheit der
Kommission als sehr optimistisch eingeschatzt.

(1297) Den erneuerbaren Energien wird in diesem Szenario bis 2050 noch keine Giberragende
Rolle zugemessen. Der Ausbau der regenerativen Energien zur Stromerzeugung wird im We-
sentlichen wie im Referenzszenario vorgegeben — sie erreichen im Jahr 2050 mindestens
20 % an der Nettostromerzeugung (WI) bzw. am Nettostromverbrauch (IER). Allerdings sollen
die erneuerbaren Energiequellen hier anders als im Referenzszenario bereits im Jahr 2010
einen Anteil von mindestens 12,5 % an der Stromerzeugung erreichen und damit die Vorgaben
der EU-Kommission erfillen.! Fortgeschrittene Methoden des Lastmanagements erlauben
einen deutlich steigenden Anteil fluktuierender regenerativer Energiequellen an der Stromer-
zeugung von mindestens 30 %.

(1298) Der Import von Strom aus erneuerbaren Energien kdnnte die verminderten Anstren-
gungen in Deutschland kompensieren ohne die Treibhausbilanz negativ zu beeinflussen. Im
Ausland herrschen stellenweise gunstigere Bedingungen fir ihre Entwicklung als in Deutsch-
land (Windenergie an Kisten, solarthermische Kraftwerke in sonnenreichen Landern). Den-
noch wird der Import zunachst als vernachlassigbar angesehen und soll auch im Jahr 2050
nicht mehr als 10 % des Strombedarfs ausmachen. Diese enge Begrenzung wurde gewabhlt,
um der heimischen Energieerzeugung einen maglichst groen Stellenwert zu sichern.?

5.1.1.2 Energienutzung

(1299) Ebenso wichtig wie die Umwandlungseffizienz ist nach Ansicht der Kommission die
Steigerung der Effizienz auf der Nutzerseite, wie in Kapitel 4.3 ausfuhrlich dargestellt. Im Wér-
memarkt, aber auch im Strommarkt, werden Energieeinsparungen im Wesentlichen durch eine
kostenorientierte Ausschopfung der Einsparpotenziale erzielt. Im Industriebereich werden E-
nergieeinsparmafl3nahmen bei Strom und Prozesswarme gemal} ihrer Kostengunstigkeit ver-

starkt umgesetzt. Sehr hohe unausgeschopfte Effizienzpotenziale und gleichzeitig einen hohen

Européische Union (2001j): Richtlinie 2001/77/EG (ABIl. EG L283/33ff.)

Es ist allerdings zu hinterfragen, ob im Jahr 2050 diese Abgrenzung noch Sinn machen wird. In
Deutschland genutzter Wind- oder Solarstrom aus EU-Landern wie Schweden oder Spanien
durfte, weiteres Zusammenwachsen der EU vorausgesetzt, dann hierzulande kaum mehr als

Stromimport gelten. Es ist davon auszugehen, dass dann auch Importabhéngigkeit nur noch
sinnvoll fur die EU zu definieren sein wird.
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Anteil am Endenergieverbrauch bietet der Altbaubestand. Es ist deshalb besonders bedeut-
sam, dass die Sanierungsrate im Geb&udebestand gegeniiber dem Referenzszenario deutlich
erhoht wird. Als Erfahrungswert missen in einem Jahr im Mittel etwa 2,5 % der Altbauten oh-
nehin saniert werden. Im Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass rund 20 % dieser
Gebaude auch energetisch optimiert werden. Das bedeutet jahrlich eine energetische Sanie-
rung von 0,5 % des Gesamtbestandes. Das Szenario ,Umwandlungseffizienz“ setzt hier Raten
von 1,5 % des Gesamtbestandes (WI) bzw. steigend von 1,0 % im Jahr 2010 bis auf 2,5 % im
Jahr 2050 (IER) an. In der Lesart des IER wird mithin am Endpunkt der Entwicklung im Jahr

2050 praktisch jedes Gebaude, das ohnehin saniert werden muss, auch energetisch optimiert.

(1300) Die Mindestanforderungen bei Neubauten und Altbausanierung werden wie im Refe-
renzszenario gegenuber der heute glltigen Energieeinsparverordnung EnEV) noch einmal
deutlich auf Niedrigenergiehaus-Niveau reduziert. Im Jahr 2050 ist das Niveau damit doppelt
S0 streng gesetzt wie heute (EnEV minus 50 %).

(1301) Auch im per se dezentralen Warmemarkt bleiben in diesem Szenario weiterhin fossile
Energien dominant. Allerdings liegt auch das Schwergewicht des Biomasse-Einsatzes und der
Geothermienutzung auf der Warmeseite. Zunachst findet dieser Einsatz in Einzelanlagen statt,

spater kommt Biomasse auch vermehrt in Nahwarmesystemen zum Zuge.

5.1.1.3 Verkehr

(1302) Im Verkehrsbereich wird der Modal Split von der Kommission vorgegeben und erkenn-
bar zu energiesparenderen Verkehrstradgern (auch zum nicht-motorisierten Verkehr) verlagert
(vgl. Tabelle 5-2).

Tabelle5-2: Vorgaben zum Modal Split im Szenario ,, Umwandlungseffizienz*

Personenverkehr in Mrd. Pkm 2010 2020 2030 2040 2050
Ubergang von MIV in Richtung OSPV 1% 2% 4% 6% 8%
Ubergang von MIV in Richtung Bahnen 1% 2% 3% 5% 7%
Ubergang MIV in Richtung nicht mot. Verkehr | 1% 2% 3% 4% 5%
Ubergang Flug in Richtung Bahn 0% 1% 2% 4% 6%
Guterverkehr in Mrd. tkm 2010 2020 2030 2040 2050
Ubergang StraRRe fern nach Bahn 1% 2% 3% 5% 8%
Ubergang StraRRe fern nach Schiff 1% 2% 3% 5% 7%

(1303) Tabelle 5-3 stellt die Vorgaben in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch des Verkehrs dar.

Um die Erreichung der Klimaschutzziele zu unterstitzen, werden vermehrt biogene Kraftstoffe
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eingesetzt, die im Jahr 2030 einen Anteil von mindestens 12 % erreichen. Fahrzeuge mit erd-
gasbasierten Brennstoffzellenantrieben haben hohere Marktanteile als im Referenzszenario.
Eine Mindestquote fur Wasserstoff als Treibstoff fur Busse oder Flugzeuge wird jedoch —im
Gegensatz zu Szenario RRO — nicht vorgegeben. Das Effizienzpotenzial wird bei allen Fahr-
zeugen zu signifikanten Anteilen ausgeschopft.

Tabelle 5-3: Vorgaben fur den Flottenverbrauch im Szenario ,, Umwandlungseffizienz*

2010 2020 2030 2040 2050
Flottenverbrauch Personenfahrzeuge Neu in L/100 km 6,0 5,0 4,0 3,5 3,0
Effizienzsteigerung bei Bussen (gegeniber Ref.) 5% 8% 11% 14% 17%
Effizienzsteigerung bei Stral3e fern (gegeniiber Ref.) 5% 8% 11% 14% 17%
oo . absolut absolut
Anteil Biomasse an Treibstoffen 6% 12% 12% gleichbleibend gleichbleibend
Anteil Wasserstoff betriebener Busse 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Wasserstoff betriebener Flugzeuge 0% 0% 0% 0% 0%

5.1.2 Szenario ,REG/REN-Offensive” (RRO)

(1304) Im Szenario ,REG/REN-Offensive” stellt die Kommission die Energieversorgung ver-
starkt auf die Stutzpfeiler forcierter Effizienz (REN) und erneuerbarer Energietrager (REG). Die
Kombination dieser beiden Strategien ermoglicht es, die Nettoemissionen an CO, und die Risi-
ken fir die menschliche Gesundheit simultan nachhaltig zu minimieren. Dabei war es der
Kommission wie in allen anderen Szenarien wichtig, die Nachfrage nach Energiedienstleistun-
gen konstant zu halten, also keine Einschnitte in den Verbrauchssektoren in Kauf zu nehmen,
aber trotzdem durch die systematische Verbesserung der erneuerbaren Energietechnologien
und der Effizienzpotenziale — die ja nach den Ausfuhrungen in Kapitel 4 noch wesentliche An-
teile des heutigen Energieverbrauchs darstellen — einen exklusiven Wettbewerbsvorteil fur
deutsche Technologien und Know-How-Tréger zu erarbeiten. Dies gilt auch fur Kenntnisse im
Managementbereich und ,business models®, wie dem Energiedienstleistungsprinzip, das sich
unter den Annahmen des Szenarios ,REG/REN-Offensive” durchsetzt. Die REG/REN-
Strategie ist zudem bestens geeignet, um die Vorbildfunktion, die Deutschland in der Klimapo-
litik weltweit erfillt, weiter zu starken und auszubauen.

(1305) Das Szenario ,REG/REN-Offensive” sieht daher vor, den Anteil der erneuerbaren E-
nergiequellen auf mindestens 50 % im Jahre 2050 auszubauen, mit der Perspektive einer re-
generativen Vollversorgung im Jahr 2100. Weil die gesteigerte Energieeffizienz gleichzeitig zur
absoluten Reduktion von Primar- und Endenergieverbrauch gegentber dem Referenzszenario
fuhrt, sollte das Ziel, die Treibhausgasemissionen um -80 % in 2050 gegeniiber 1990 zu redu-
zieren, damit ohne weitere Annahmen erreichbar sein. Effizienzgewinne sind dabei vor allem in
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den Verbrauchssektoren, aber soweit moglich auch im Energiesektor selbst, durch Verringe-
rung der Umwandlungsverluste zu erzielen. In Varianten zum Szenario ,REG/REN-Offensive*
wird untersucht, ob auch schon im Jahr 2010 auf Kernkraft verzichtet werden kann, und inwie-
weit bereits im Jahr 2050 der Energiebedarf vollstéandig auf der Basis regenerativer Energie-
trager gedeckt werden kann.

(1306) Im Szenario ,REG/REN-Offensive” ist ein grundlegender Strukturwandel im Energie-
sektor erforderlich. Auch wenn dieser nicht direkt und quantitativ in den Modellvorgaben der
Kommission festgelegt wird, ergibt sich doch aus der niedrigen Energiedichte der erneuerba-
ren Energietrager ein automatischer Trend zur verteilten und verbrauchsnahen ErschlieRung
und Umwandlung von Energie. Die 6ffentliche Hand soll hier beispielgebend fir andere Akteu-
re vorangehen, z.B. durch verstéarkte Initierung kommunaler Energiekonzepte, Bezug griinen
Stroms, Effizienzerhéhung und energetische Sanierung eigener Liegenschaften. Zusatzlich
ergeben sich Systemveradnderungen, die zu deutlichen Verschiebungen in den Aufgabenfel-
dern aller Akteure fiihren. Trotzdem werden im Folgenden die Einzelvorgaben des Szenarios

entlang der traditionellen Aufteilung zwischen Versorgung und Nutzung diskutiert.

5.1.2.1 Versorgungsstruktur

(1307) Fur erneuerbare Energietrager wird von der Kommission ein expliziter Ausbaupfad vor-
gegeben. Wahrend fur das Jahr 2010 das EU-Ziel von 12,5 % des Stromverbrauchs aus rege-
nerativen Quellen gedeckt werden soll, soll dieser Anteil bis 2020 auf 20 % steigen. Von da an
soll in jeder Dekade ein zusétzliches Zehntel des Stromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen
bereitgestellt werden. Es wird angenommen, dass im Jahr 2010 noch keine Importkapazitaten
flr regenerativ erzeugten Strom aus dem europaischen Ausland zur Verfigung stehen, dass
diese aber nach und nach ausgebaut werden, so dass alle 10 Jahre ein weiteres Zwanzigstel
des Stromverbrauchs auch durch importierten ,grinen“ Strom gedeckt werden kann. Auch der
Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten Energieverbrauch soll sich bis 2050 auf 50 %
steigern, wobei er jedoch zunéchst langsamer, ab 2030 dann schneller steigen soll.

(1308) Wie in der Referenz und im Szenario ,Umwandlungseffizienz* wird die Kernkraft gemar3
der Atomgesetznovelle vom 27. April 2002 auslaufen. Die Stromimportbilanz fir fossilen und
nuklearen Strom soll ausgeglichen sein. Die Vorgaben fur einheimische Kohlenutzung werden
wie in den anderen Zielszenarien gegenuber der Referenz auf ein Minimum zurtickgefahren.
Abtrennung und Speicherung von Kohlendioxid sind nicht zulassig. Fur den Anteil der Ener-
giebereitstellung aus gekoppelter Produktion von Strom und Warme werden keine Vorgaben

gemacht.
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5.1.2.2 Energienutzung

(1309) Im Industriebereich werden Energieeinsparungen bei Strom und Prozesswéarme eben-
falls verstarkt umgesetzt. Maf3geblich ist ihre Kostenstruktur. Modelltechnisch wird in diesem
Szenario die Begrenzung der Energieeffizienzsteigerung aus dem Referenzszenario aufgeho-
ben.

(1310) Die Mindestanforderungen bei Neubauten und Altbaurenovierung werden wie im Refe-
renzszenario gegentber der derzeit gliltigen Energieeinsparverordnung noch einmal deutlich
verschérft. Im Referenzszenario wird bereits ein Niedrigenergiehausniveau angenommen, das
im Jahr 2050 doppelt so streng sein wird wie heute EnEV minus 50 %). Hier zeichnet die
Szenarienvorgabe direkt eine ordnungspolitische Intervention vor. Daruber hinaus wird im
Szenario RRO die Sanierungsrate von Altbauten, die im Referenzszenario 2,5 % betragt, um
30 % erhoht. Bei der Sanierung von Altbauten wird ein gegentiber heute erhéhter aber kon-
stanter (WI) bzw. ein innerhalb des Modellierungszeitraumes steigender Anteil (IER) auch e-
nergetisch optimiert, so dass pro Jahr 2 % (WI) bzw. 1 - 2,5 % (IER) des Altbaubestandes zum

Niedrigenergiestandard Gbergehen.

5.1.2.3 Verkehr

(1311) Auch im Verkehrssektor, fur den im Referenzszenario die hochsten Zuwéchse an CO, -
Emissionen vorhergesagt werden, gibt es Vorgaben. Insbesondere wird im Szenario RRO an-
genommen, dass von dem betréchtlichen Anteil an Kurzfahrten unter 1 km Lange im Jahre
2050 80 Mrd. Personenkilometer mehr mit nicht-motorisierten Verkehrsmittel zurtickgelegt
werden (vgl. Tabelle 5-4). Bei WI werden auch die Auslastungsgrade sowohl im Giter- als

auch im Personenverkehr erhoht.
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Tabelle 5-4: Vorgaben zum Modal Split im Szenario ,, REG/REN-Offensive’

Personenverkehr in Mrd. Pkm 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Ubergang von MIV in Richtung OSPV 2% 4% 7% 10% 12%
Ubergang von MIV in Richtung Bahnen 2% 4% 7% 9% 11%
Ubergang MIV in Richtung nicht mot. Verkehr 1% 3% 5% 8% 10%
Ubergang Flug in Richtung Bahn 2% 4% 6% 8% 10%
Guterverkehr in Mrd. tkm 2010 2020 | 2030 2040 2050
Ubergang StraRRe fern nach Bahn 3% 5% 8% 11% 15%
Ubergang StraRe fern nach Schiff 1% 2% 4% 7% 10%

(1312) Das Effizienzpotenzial wird bei allen Fahrzeugen zu signifikanten Anteilen ausge-
schopft. Neu zugelassene Fahrzeuge im Jahr 2050 haben somit einen durchschnittlichen
Verbrauch von 3 Litern Benzinaquivalenten. Es werden vermehrt biogene Kraftstoffe einge-
setzt, die im Jahr 2030 einen Anteil von mindestens 15 % erreichen, und deren Verbrauch da-
nach absolut konstant bleiben soll. Zusatzlich wird nun auch Wasserstoff eingesetzt, in Bussen
fir mindestens 25 % der Fahrleistung, in Flugzeugen fir mindestens 5 % (vgl. Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Vorgaben zum Kraftstoffverbrauch fur Szenario ,, REG/REN-Offensive®

2010 2020 2030 2040 2050
Flottenverbrauch Personenfahrzeuge Neu in (I/2100km) 6,0 5,0 4,0 3,5 3,0
Effizienzsteigerung bei Bussen (gegeniber Ref.) 5% 10% 15% 20% 25%
Effizienzsteigerung bei StraRe fern (gegeniber Ref.) 5% 10% 15% 20% 25%
. . absolut absolut
Anteil Biomasse an Treibstoffen 6% 12% 15% gleichbleibend _ gleichbleibend
Anteil Wasserstoff betriebener Busse 0% 2% 6% 12% 24%
Anteil Wasserstoff betriebener Flugzeuge 0% 0% 1% 2% 5%

5.1.2.4 Varianten

(1313) Unter dem Eindruck der Terroranschlage vom 11. September wurden zusétzlich zu
diesem Szenario ,REG/REN-Offensive” noch zwei Varianten gerechnet, die untersuchen soll-
ten, inwieweit es energiewirtschaftlich moglich ist, die Verletzlichkeit und die Risiken des deut-

schen Energiesystems kurz- bzw. langfristig zu verringern.

(1314) Zur kurzfristigen Risikovermeidung wurde eine Szenariovariante so angelegt, dass ein
vollstéandiger Ausstieg aus der Atomkraft nicht erst im dritten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts
erfolgt, sondern bereits im Jahr 2003 (,Schneller Ausstieg“, RRO-V3). Die modelltechnische
Umsetzung liel3 eine solche Vorgabe friihestens fur das Jahr 2010 zu. Um auf die Strommen-

gen aus den Kernkraftwerken verzichten zu kdnnen, sollen alle bestehenden Kraftwerksreser-
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ven mobilisiert und nach Mdglichkeit neue Kapazitaten zugebaut werden. Falls dies nicht aus-
reicht, um die Licke zu schlie3en, kann auch konventionell erzeugter Strom ausnahmsweise
aus dem Ausland importiert werden. Fiur diesen Strom wird ein Preis von 5 Ct./kWh angesetzt.
Die Gutachter weisen allerdings darauf hin, dass sie entsprechend grol3e Stromimportmengen
zu diesem Preis als kurzfristig nicht auf dem Markt verflgbar einschatzen. Die Variante wurde
von beiden Instituten in Modellkonkurrenz gerechnet.

(1315) In der zweiten Variante ,Solare Vollversorgung“ soll die gesamte Energieversorgung
bis 2050 auf die Basis von erneuerbaren Energiequellen gestellt werden. Das erfordert sowohl
zuséatzliche EffizienzmalRnahmen als auch eine Reduktion des Einsatzes fossiler Rohstoffe auf
das von nicht-energetischen Anwendungen bedingte Minimum. In diesem Szenario wird zu-
satzlich zum Import regenerativ erzeugten Stroms auch der Import CO,-frei erzeugten Was-
serstoffs erlaubt. Diese Variante wurde nur von IER modelliert.

5.1.3 Szenario , Fossil-nuklearer Energiemix” (FNE)

(1316) Im Szenario ,Fossil-nuklearer Energiemix” bleibt die Energieversorgung gegeniber der
heutigen im Wesentlichen unverandert. Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten bleibt als einzige
Einschréankung der allen Zielszenarien gemeinsame Reduktionspfad fur Treibhausgasemissio-
nen. Wichtigstes Merkmal dieses Szenarios ist die Méglichkeit zum Ausbau der Kernenergie in

Deutschland.

(1317) Das Szenario ist dadurch gekennzeichnet, dass die 6kologischen Nachhaltigkeitsziele
maoglichst nur unter Nutzung der Steuerungsmechanismen von Méarkten erreicht werden sollen.
Die Energiepolitik hat hier allein die Aufgabe, die Rahmenbedingungen so zu setzen, dass
liberalisierte Markte und nicht der Staat die Technologien bestimmen. Okologische Lenkungs-

steuern werden abgeschafft.

(1318) Die offentliche Hand geht bei der Ausschépfung von kostenglnstigen Nachhaltigkeits-
potenzialen beispielhaft voran.

5.1.3.1 Versorgungsstruktur

(1319) Die Mdglichkeit zum Bau von Kernkraftwerken nach 2010 ist in diesem Szenario gege-
ben. Kernenergie stellt sogar eine der wesentlichen Saulen des Energiesystems dar. Im Rah-
men dieses Szenarios wird angenommen, dass keinerlei soziale oder politische Hemmnisse
den Ausbau hindern. Es wird weiterhin angenommen, dass fur den notwendigen Brennstoff-
kreislauf genligend Transportmdglichkeiten vorliegen, dass diese Transporte national und n-
ternational ungestort ablaufen und dass fir die anfallenden radioaktiven Abfélle gentigend
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Endlager zur Verfligung stehen. Es wurde auch angenommen, dass ein solcher Kernenergie-
pfad keine preissteigernde Wirkung auf die Kosten hat. Die Mehrheit der Kommission hélt kei-

ne dieser Annahmen fir realistisch.

(1320) Der Nettoimport von konventionell erzeugtem Strom wird wie in allen Szenarien ausge-
schlossen. Fur die heimischen Kohlen werden die Mindestmengen stark reduziert. Effiziente
Kohlekraftwerke stehen zur Verfigung. CO,-Abtrennung und -Speicherung sind explizit e-

laubt. Die Nutzung beider Technologien ergibt sich aus finanziellen Effizienzabwagungen.

(1321) Im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung ist vor allem der Ersatz bestehender Anlagen
durch effizientere Neuanlagen mit hoherer Stromkennzahl sowie die Verdichtung der Nutzung
in bestehenden Gebieten von Bedeutung. Bei industriellen Grof3verbrauchern werden verstarkt
ineffiziente Heizwerke durch Heizkraftwerke ersetzt. Blockheizkraftwerke und Brennstoffzellen
werden nach Kostengesichtspunkten ausgebaut. Eine explizite, quantitative Vorgabe zum
Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung ergeht jedoch nicht.

(1322) Der Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgt bis 2010 wie in der Referenz. Der weite-
re Ausbau ist abhangig von den Kosten im Vergleich zu den anderen zur Verfiigung stehenden
Energietechnologien. Ein Import von regenerativen Energietrégern oder regenerativ erzeugtem
Strom ist —soweit wirtschaftlich — moglich. Warme aus erneuerbaren Quellen wird, entspre-
chend ihrer Kosten im Vergleich zu den anderen zur Verfiigung stehenden Technologien, zur
CO,-Reduktion genutzt.

5.1.3.2 Energienutzung

(1323) MalRnahmen zur Energieeinsparung in allen Bereichen werden in dem Umfang umge-
setzt, wie sie kostengunstig sind. Kosteneffiziente Ausschopfung der Potenziale von Techno-
logien mit héheren Umwandlungswirkungsgraden und Effizienzverbesserungsmaoglichkeiten

durch Steigerung der Anlagenleistung werden bewusst ausgenutzt.

(1324) Explizite Vorgaben zur Verscharfung der Energieeinsparverordnung oder zur Sanie-
rungsrate im Altbestand werden nicht gemacht. Die Rate der energetischen Sanierung steigt
bei IER in 0,5 %-Schritten pro Dekade d.h. auf 2,5 % in 2050; bei WI verbleibt sie konstant bei
1,3 %, liegt damit aber immer noch deutlich héher als heute. Es wird angenommen, dass dies
Lhatlrliche” Raten der energetischen Sanierung sind, die nicht von einer ordnungspolitischen
Intervention oder Informationskampagnen unterstutzt werden. Die Umsetzung der Potenziale

erfolgt nach Kostenkriterien.
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5.1.3.3 Verkehr

(1325) Der Modal Split im Szenario ,Fossil-nuklearer Energiemix“ wurde von IER nach ©ko-
nomischen Kriterien optimiert; WI tGbernahm hier die Vorgaben fur das Szenario ,Umwand-

lungseffizienz* (vgl. Tabelle 5-2). In beiden Féllen ergeben sich daher Veréanderungen gegen-
Uber dem Referenzszenario.

5.1.4 Uberblick Uber die Szenarienannahmen

(1326) Tabelle 5-6 stellt die Szenarienvorgaben im Uberblick zusammen.
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Tabelle 5-6: Alle Szenarienvor gaben im Uberblick

gegeniber Referenz veranderter
Modal-split (festgelegt)

verénderter Modal-split
(festgelegt)

Zeitpunkte Umwandlungseffizienz REG- / REN-Offensive Fossil-nuklearer Energiemix|
Nachfrage nach EDL wie Referenz wie Referenz wie Referenz
2010 -21% -21% -21%
2020 -35% -35% -35%
THG-Reduktionspfad @ 2030 -50% -50% -50%
2040 -65% -65% -65%
2050 -80% -80% -80%
CO2-Abscheidung / -Deponierung zul.‘:’lssigb nicht zulassig zuléssig b
Energiebereitstellung
emaf Vereinbarung vom eman Vereinbarung vom Weiternutzung bestehender
Nutzung der Kernenergie 9 14.06.2000 9 9 14.06.2000 9 und Zubau nefle.r .
Kernkraftwerke méglich
L . . 2010 > 300 > 300 > 300
l;l;:)tzung heimischer Steinkohle (in 2020 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
ab 2030 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
Nutzung heimischer Braunkohle 2010 > 500 >500 >500
(in PJ) 2020 - >200 - >200 - >200
ab 2030 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
Importsaldo konventionell 0% 0% 0%
erzeugten Stroms
2010 >12,5%° >12,5% ° >12,5% °
p 2020 mind. wie Referenz > 20,0%
REG-Anteil Strom 2030 mind. wie Referenz > 30,0% .
2040 mind. wie Referenz > 40,0% keine Vorgabe
2050 mind. wie Referenz > 50,0%
2010 mind. wie Referenz >4,0%
REG-Anteil am 2020 m?nd. w?e Referenz >8,0% )
L : f 2030 mind. wie Referenz >16,0% keine Vorgabe
Priméarenergieverbrauch X X
2040 mind. wie Referenz >33,0%
2050 mind. wie Referenz >50,0%
2010 >20,0%
2020 >22,5%
Ausbau Kernkraftwerke " 2030 >28,0% keine Vorgabe keine Vorgabe
2040 > 34,0%
2050 >40,0%
2010 kein Potenzial kein Potenzial kein Potenzial
: 2020 mind. wie Referenz, bis zu 2,5% | mind. wie Referenz, bis zu 5,0%
Import von REG-Strom 2030 mind. wie Referenz, bis zu 5,0% | mind. wie Referenz, bis zu 10% keine Vorgabe
2040 mind. wie Referenz, bis zu 7,5% | mind. wie Referenz, bis zu 15%
2050 bis zu 10% bis z1 200%
EffizienzmaRnahmen
. u " . . Ausschopfung
Allgemein verstarkt gegenliber Referenz verstarkt gegenuber Referenz Kosteneffizienter Potentiale
Mindestanforderungen ab 2002 mind. wie Referenz mind. wie Referenz
Neubau 2020 mind. wie Referenz mind. wie Referenz h
2030 mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
2050 mind. wie Referenz mind. wie Referenz
Mindestanforderungen ab 2002 mind. wie Referenz mind. wie Referenz
Altbaurenovierung 2020 mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
2030 mind. wie Referenz mind. wie Referenz
2050 mind. wie Referenz mind. wie Referenz
Sanierungsrate Altbau Referenz + 30% Referenz + 30%
Wi IER Wi IER Wi IER
Umsetzungsrate Altbau bis 2010 1.5 %/a 1,0 %/a 2,0 %/a 1,0 %/a 1,3 %l/a 1,0 %/a
h baude bis 2020 1,5 %l/a 1,5 %l/a 2,0 %/a 1,5 %l/a 1,3 %l/a 1,5 %l/a
Wohnge bis 2030 15%a 20 %a 20%la 20 %la 13%/a 20 %la
nach 2030 1,5 %l/a 2,5 %la 2,0 %l/a 2,5 %la 1,3 %la 2,5 %la
Verkehr
héherer Anteil nicht-motorisierter | nochmals héherer Anteil nicht- hoherer Anteil nicht-
Verkehr motorisierter Verkehr motorisierter Verkehr
Modal-Split gegeniber Referenz weiter

verschieden'
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Auslastungs- und Besetzungsgrad

Auslastungs- und Besetzungsgrad
PKW

wie Referenz

wie Referenz

wie Referenz

Glterverkehr bei WI
Glterverkehr bei IER

15 % verbessert

15 % verbessert

15 % verbessert

wie Referenz

wie Referenz

wie Referenz

2010 6% 6%
. . . 2020 12% 12%
ﬂggﬁf;;g;e” der Biomasse an den 2030 12% 15% keine Vorgabe
2040 absolut gleichbleibend absolut gleichbleibend
2050 absolut gleichbleibend absolut gleichbleibend
2010 0%
. . . 2020 2%
l';/h;u_jebs tante|:3der mit Wasserstoff 2030 keine Vorgabe 6% keine Vorgabe
etriebenen Busse 2040 12%
2050 24%
2010 0%
. . . 2020 0%
gzeug 2040 2%
2050 5%

* Mindestveranderung gegentiber 1990; - ® bei Stein- u. Braunkohle-Kraftwerken, Steinkohle-Heizkraftwerken, Wasserstoffproduktion aus
Steinkohle;- © WI: Bestand mit 32 Volllastjahren, Bau neuer Kermkraftwerke ab 2010; IER: Bestand mit 40 Volllastjahren, Bau neuer

Kernkraftwerke ab 2010 (max. 1,5 GW/a bis 2020, max. 3,0 GW/a nach 2020), Einsatz nuklearer Wéarme nach 2030; -

d Nettostromerzeugung (WI) bzw. Nettostromverbrauch (IER); - * EU-Ziel; o Wirkungsgradmethode, W1 ohne Bilanzierung der
Umgebungswarme;- 9 Richtlinie AGFW 308; - hAnteil an Nettostromerzeugung bei WI, am Nettostromverbrauch bei IER; - ' Anteil am
Nettostromverbrauch bei Wi, Anteil am Bruttostromverbrauch bei IER; WI; wie Umwandlungseffizienz, IER: keine Vorgabe




