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6. Die Modellergebnisse im Vergleich

Die Modellergebnisse zeigen, dass es zur Erreichung der Reduktionsziele hinsichtlich der THG-Emis-
sionen verschiedene Wege gibt. Den Weg iiber eine CO,-freie Kohlenutzung, den starken Ausbau der
regenerativen Energien im Verbund mit einer Energieeinsparoffensive oder den Weg iiber den Wie-

dereinstieg in die Kernenergie.

Folgende Entwicklungslinien erweisen sich in allen Szenarien trotz der unterschiedlichen Rahmenset-

zungen als robust:

e Die vorgegebenen Reduktionsziele werden erreicht, zum Teil werden sie iibererfiillt (Abb. 5.4-1)
e Energie wird in allen Bereichen effizienter genutzt, Energiesparen hat einen hohen Stellenwert.
e Die Nutzung fossiler Energietrager wird stark eingeschrankt.

e Die regenerativen Energiequellen gewinnen, zum Teil massiv, an Bedeutung. Langfristig errei-

chen Biomasse und Geothermie eine mit der Wasserkraft vergleichbare Bedeutung.
e Der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch steigt.

Zwischen den einzelnen Szenarien gibt es allerdings auch gravierende Unterschiede. So erfolgt zwar
in allen Szenarien eine kréftige Verringerung des Verbrauchs an fossilen Energietrdgern. Wegen der
Moglichkeit zur CO,-Deponierung ist diese im Szenario Umwandlungseffizienz weniger stark ausge-

prégt als in den beiden anderen Szenarien.
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Abbildung 6-1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen bis 2050
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Die Effizienzgewinne sind in der REG-/REN-Offensive sowohl bei WI wie auch bei IER am stiarksten
ausgepragt (Abbildung 6-2 bis 6-7). Hier macht sich bemerkbar, dass kostengiinstigere Mdglichkeiten
der CO,-Einsparung (z.B. Stromerzeugung in Kohlekraftwerken mit CO,-Abscheidung oder in
Kernkraftwerken) nicht zur Verfiigung stehen und deshalb z.B. durch verstarkte Forschung und Ent-

wicklung besondere Anstrengungen unternommen werden, um die Effizienzpotenziale auszuschopfen.

Ein deutlich anderes Bild zeigt das Szenario Fossil-nuklearer Energiemix, in dem wegen des kosten-
giinstig und CO,-frei hergestellten Stroms aus Kernkraftwerken- die Effizienzsteigerungen bei W1

nicht stiarker ausgepragt sind als in der Referenz, bei IER fallen sie sogar schwacher aus.

Fiir fast alle Szenarien zeigen die Modellergebnisse des W1 in den Nachfragesektoren hohere Effi-
zienzgewinne als das IER-Modell, in den meisten Fillen setzen sie zudem im Zeitverlauf frither ein.
Ein Grund dafiir ist in den unterschiedlichen Annahmen zur Verdnderung der Sanierungsrate im
Gebidudebereich zu sehen sowie in differierenden Einschéitzungen der wirtschaftlichen Einsparpoten-
ziale in den verschiedenen Sektoren. Bei WI werden signifikant hohere Sanierungsraten bereits ab
2010 realisiert, bei IER erh6hen sie sich kontinuierlich im Zeitverlauf. Hinzu kommen unterschied-
liche Annahmen {iber die Veridnderung der Auslastung im Giiterverkehr. Hier geht IER von gegeniiber
der Referenz unverénderten Bedingungen aus, bei WI erhdht sich die Auslastung gegeniiber der
Referenz um 15% mit entsprechenden Folgen fiir den spezifischen Treibstoffverbrauch. Ein weiterer

Grund fiir die Unterschiede ist darin zu sehen, dass WI — mit Ausnahme des Industriebereichs - die
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rentablen Einsparpotenziale hoher einschétzt als IER und diese dann frither ausschopft.

Als Folge der Effizienzgewinne auf der Endenergieebene liegt der Endenergieverbrauch in allen Sze-
narien tiefer als in der Referenz. Zudem findet eine Verlagerung hin zu THG-4rmeren Endenergie-
trdgern statt, also zu Strom, Fernwirme und regenerativen Energien. Unterschiede weisen die Mo-
dellergebnisse fiir die verbleibenden fossilen Energietrager auf. Wahrend der Einsatz von Kohle in der
Industrie sowohl bei W1 als auch bei IER in den Szenarien REG-/REN-Offensive und Fossil-nuklearer
Energiemix auf das technisch notwendige MaB zuriick gefahren wird (Oxygenstahlerzeugung), zeigt
sich bei IER {iiber die Szenarien hinweg ein stérkerer Einsatz von Mineraldl und ein vergleichsweise
niedriger Erdgaseinsatz. Das WI weist hier gegenldufige Ergebnisse aus. Grund dafiir sind die unter-
schiedlichen Effizienzverbesserungen in den einzelnen Verbrauchssektoren. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass W1 in allen Szenarien in mehr oder weniger groBem Umfang Wasserstoff als Se-
kundérenergietriger einsetzt. Hier findet ein Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft statt, wobei davon

ausgegangen wird, dass dieser CO,-freie Energietrdger nach 2050 unter der Voraussetzung dann wei-

ter gehender THG-Minderungsziele ohnehin gebraucht wird. Beim IER wird zwar in den Szenarien
Umwandlungseffizienz und Fossil-nuklearer Energiemix auch Wasserstoff hergestellt. Doch wird er
im Wesentlichen im Umwandlungssektor zur Erzeugung von Strom und Warme in KWK-Anlagen

(Brennstoffzellen) genutzt.

Der Stromverbrauch ist nur in den Szenarien REG-/REN-Offensive und Umwandlungseffizienz und
hier nur bei WI geringer als in der Referenz. Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix liegt er im Jahr
2050 bei IER und WI um mehr als die Hélfte iiber den Referenzwerten. Bei W1 ist das vor allem auf
den vergleichsweise hohen Stromeinsatz zur Wasserstoffherstellung zuriick zu fithren, wéhrend bei

IER Strom in groBerem Umfang zur Erzeugung von Niedertemperaturwiarme genutzt wird.
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Abbildung 6-2:  Entwicklung des spezifischen Primérenergieverbrauchs
(GJ/DMy;s BIP, Index, 1998=100)
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Abbildung 6-3:  Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs in der Industrie (GJ/DM95
Produktion, Index, 1998=100)
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Abbildung 6-4:

prognosy

Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs im Sektor GHD
(GJ/Beschiftigen, Index, 1998=100)
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Abbildung 6-5:

Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs der Privaten Haushalte
(MJ/m2 Wohnfldche, Index, 1998=100)
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Abbildung 6-6:  Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs im Personenverkehr (kJ/Pkm,
Index, 1998=100)
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Abbildung 6-7:  Entwicklung des spezifischen Endenergieverbrauchs im Giiterverkehr (kJ/tkm,
Index, 1998=100)
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Die Strombereitstellung weist in den Szenarien zum Teil eine massiv gednderte Struktur im Vergleich

zur Referenz auf (Abbildung 6-8):

170



IER/WI prognos”

e Im Szenario Umwandlungseffizienz sind die Abweichungen noch vergleichsweise gering. Im Jahr
2050 wird vom IER-Modell annéhernd genauso viel Kohle zur Stromerzeugung eingesetzt wie in
der Referenz, dafiir spielt Erdgas keine Rolle mehr. WI féhrt den Kohleeinsatz etwas zuriick und
setzt etwas starker auf Erdgas. Sowohl bei IER wie bei WI gewinnen die Regenerativen an

Bedeutung.

e Im Szenario REG-/REN-Offensive ist die Kohle in der Stromerzeugung bis 2050 nahezu ver-
schwunden. Erdgas hat eine wichtige Funktion, der grofite Teil des Stroms wird aber auf Basis

erneuerbarer Energien im Inland erzeugt oder im Ausland hergestellt und dann importiert.

e Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix dominiert bei IER und WI die Kernenergie die Strom-
erzeugung. Im Modell des WI wird — auch aus Griinden der Energietragerdiversifizierung - noch
etwas Erdgas eingesetzt. In beiden Modellen wird gegeniiber 1998 die Stromerzeugung aus REG-
Quellen ausgebaut. Im Vergleich zu den anderen Szenarien bleibt der REG-Anteil an der Strom-

erzeugung aber gering.

Bei den regenerativen Energien wird insbesondere die Windenergie weiter ausgebaut. Auch die Bio-
masse legt in allen Szenarien zu und gegen Ende des Betrachtungszeitraumes kommt der Geothermie
eine zunehmend groflere Bedeutung zu. Die Wasserkraft kann auf Grund der vorhandenen Potenziale
nur noch wenig ausgebaut werden. Die Photovoltaik bleibt von untergeordneter Bedeutung. Im Aus-
land regenerativ erzeugter Strom leistet — mit Ausnahme des Szenarios Fossil-nuklearer Energiemix

bei IER — einen wichtigen Beitrag zur Deckung des Strombedarfs im Jahr 2050 (Abbildung 6-9).

In allen Szenarien werden — neben den THG-Emissionen - auch andere energiebedingte Emissionen
massiv verringert. Die Flacheninanspruchnahme ist dann hoher als in der Referenz, wenn Windkraft-
werke und Photovoltaikanlagen stirker expandieren. Das ist in den Szenarien Umwandlungseffizienz

und REG-/REN-Offensive der Fall.
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Abbildung 6-8: Entwicklung der Nettostrombereitstellung nach Energietrdgern (TWh)
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Abbildung 6-9: Entwicklung der Nettostrombereitstellung aus REG (TWh)
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Mit der Absenkung der THG-Emissionen sind in den Szenarien unterschiedlich hohe Differenzkosten
im Vergleich zur Referenz verbunden. Sie belaufen sich (ohne Beriicksichtigung der externen Kosten
sowie ohne Bewertung des Nutzenentgangs durch den Umstieg vom MIV auf den nicht motorisierten
Verkehr), kumuliert und auf das Jahr 1998 abdiskontiert, auf Betridge zwischen -92 und 142 Mrd
EUR. Bezieht man die externen Kosten in der Definition der Fraktion SPD/Biindnis 90/ Die Griinen
mit ein, variieren die Betridge zwischen -2387 und 4915 Mrd EUR. Bezieht man die externen Kosten
sowie den bewerteten Nutzenentgang durch den Umstieg vom MIV auf den nicht motorisierten Ver-
kehr in der Definition der Fraktion CDU/CSU/FDP mit ein, ergeben sich entsprechende Werte zwi-
schen -14 und 260 Mrd EUR.
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7. Gesamtwirtschaftliche Einordnung der Modellergebnisse

Die energiewirtschaftlichen Verédnderungen, die mit der Reduktion der THG-Emissionen verbunden
sind, haben Riickwirkungen auf die Wirtschaft. Im Rahmen dieser Studie konnten diese Effekte nicht
im Detail untersucht und quantifiziert werden. Auf Grund der strukturellen Verdnderungen im Ener-
giesystem lassen sich aber einige qualitative Aussagen machen, die Hinweise darauf geben, in welche
Richtung die deutsche Volkswirtschaft beeinflusst werden konnte, wenn die Anstrengungen zur Re-

duktion der Treibhausgasemissionen verstirkt werden.

Sofern die in den Reduktionsszenarien vorausgesetzten Verdnderungen im Investitions- und Energie-
verbrauchsverhalten nicht autonom und freiwillig erfolgen, miissen sie durch den Einsatz politischer
Instrumente eingeleitet werden. Dies konnen besondere Steuern oder Abgaben, Subventionen oder
auch Informationskampagnen sein. In all diesen Féllen wird in die Praferenzstruktur der handelnden
Personen eingegriffen, und sie wird in Richtung THG-Vermeidung verschoben. Damit sind Verénde-
rungen in der Nachfrage- und Angebotsstruktur in der Wirtschaft verbunden. Es werden mehr spar-
same Elektrogerite gekauft, Gebdude werden besser geddmmt, mehr Anlagen zur Nutzung der rege-
nerativen Energien werden produziert und verkauft, weniger konventionelle Kraftwerke abgesetzt und
betrieben, weniger fossile Brenn- und Kraftstoffe verbraucht. Hohere Energiepreise konnen den
Standort Deutschland fiir energieintensive Branchen unattraktiv machen. Die Forderung regenerativer

Energien kann deutschen Anlagenherstellern einen Vorsprung auf den Weltmérkten verschaffen.

Diese Verdnderungen in der Wirtschaftsstruktur vollziehen sich nicht reibungslos. Sie verursachen
Transaktionskosten, und es kann voriibergehend zu erhdhter Arbeitslosigkeit kommen. Welches Aus-
mal die Verdnderungen annehmen héngt nicht zuletzt davon ab, wie sich das 6konomisch relevante
Ausland verhélt. Verfolgen die Staaten der EU eine éhnlich anspruchsvolle Klimaschutzstrategie?
Welche politischen Mafinahmen ergreifen andere Industrieldnder zum Klimaschutz? Je eher die Mal3-
nahmen international abgestimmt sind, um so weniger ist mit negativen Konsequenzen in Deutschland
zu rechnen. Eine dhnlich generelle Aussage ldsst sich auch hinsichtlich des Zeitpfades treffen, auf
dem die KlimaschutzmaBBnahmen umgesetzt werden. Je eher die Malnahmen im Rahmen der
normalen Ersatz- und Renovierungszyklen durchgefiihrt werden, um so geringer sind die entstehenden
Mehrkosten (bzw. um so hoher die Minderkosten) und um so unwahrscheinlicher sind negative

gesamtwirtschaftliche Konsequenzen.

Auf ldngere Sicht ist flir die wirtschaftlichen Konsequenzen entscheidend, ob mit dem Einschwenken
auf einen starker Klimaschutz-orientierten Pfad volkswirtschaftliche Mehrkosten verbunden sind.

Volkswirtschaftliche Mehrkosten entstehen - vereinfacht ausgedriickt - immer dann, wenn sich Inve-
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stitionen fiir Energieeinsparmafinahmen aus gesamtwirtschaftlicher Sicht nicht lohnen, sie also mehr
kosten als die eingesparte Energie (ohne Steuern und Subventionen) wert ist. Liegt der Wert der ein-
gesparten Energie dagegen iiber den Investitionskosten, resultieren gesamtwirtschaftlich Gewinne aus
der Klimaschutzstrategie. Entstehen Mehrkosten bzw. Gewinne, bedeutet das letztlich, dass Teile des
Einkommens fiir den Klimaschutz umgewidmet werden bzw. dass durch den Klimaschutz Einkom-
mensteile fiir andere Verwendungszwecke frei werden. Wie sich die Mehrkosten oder die Gewinne
auf die Wirtschaftssubjekte verteilen, hingt zum groflen Teil von der Ausgestaltung der energie- und

klimapolitischen Instrumente ab.

In einigen Punkten weisen die untersuchten THG-Minderungsszenarien hinsichtlich ihrer gesamtwirt-
schaftlichen Effekte Gemeinsamkeiten auf. Hierzu zihlt, dass in allen Szenarien diejenigen Unter-
nehmen (und ihre Mitarbeiter) profitieren diirften, die Produkte herstellen, die entweder der Energie-
einsparung oder der Nutzung regenerativer Energiequellen dienen. Eine wichtige Rolle spielen hierbei
die Bauwirtschaft (Gebdudeddmmung) und ihre Zulieferer. In allen Szenarien ist zudem ein gegeniiber
der Referenzentwicklung verstirkter Trend hin zu den leitungsgebundenen Endenergietragern Strom
und Fernwirme zu verzeichnen. Unternehmen, die hier tétig sind, diirften ebenfalls zu den Gewinnern
der Klimaschutzstrategie gehoren. Zu den Verlierern gehoren dagegen diejenigen Branchen, deren

Geschiift an den Absatz und den Verbrauch von Erdgas, Mineraldl und Olprodukten gekoppelt ist.

In anderen Punkten unterscheiden sich die untersuchten Reduktionsszenarien voneinander und lassen

deshalb unterschiedliche gesamtwirtschaftliche Konsequenzen erwarten:

e Im Szenario Umwandlungseffizienz entstehen, iiber den gesamten Betrachtungszeitraum gerech-
net, kumulierte gesamtwirtschaftliche Mehrkosten von 226,1 Mrd EUR (WI) bzw. 348,1 Mrd
EUR (IER). Ein groBerer Teil des Einkommens als in der Referenz wird demzufolge fiir Zwecke
des Klimaschutzes benétigt und steht fiir andere Verwendungen nicht mehr zur Verfiigung. Von
den strukturellen Verdnderungen in der Energiewirtschaft diirften im Szenario
Umwandlungseffizienz besonders die Hersteller von innovativen Kohlekraftwerken profitieren.

Dies gilt auch fiir die Importeure von Steinkohle.

e Im Szenario REG-/REN-Offensive entstehen, {iber den gesamten Betrachtungszeitraum gerechnet,
kumulierte gesamtwirtschaftliche Mehrkosten von 201,1 Mrd EUR (WI) bzw. 617,4 Mrd EUR
(IER). Auch in diesem Szenario wird demzufolge ein groBerer Teil des Einkommens als in der
Referenz fiir den Klimaschutz reserviert und steht fiir andere Verwendungen nicht mehr zur
Verfligung. Von den strukturellen Verdnderungen in der Energiewirtschaft diirften im Szenario
REG-/REN-Offensive insbesondere die Hersteller von Anlagen zur Nutzung regenerativer

Energiequellen und von Einspartechnologien profitieren. Zu den eindeutigen Verlierern zahlt hier
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die Kohlewirtschaft.

e Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix entstehen, {iber den gesamten Betrachtungszeitraum
gerechnet, beim Modell des WI kumulierte gesamtwirtschaftliche Mehrkosten von 140,8 Mrd
EUR, das IER-Modell weist dagegen zu kumulierten gesamtwirtschaftlichen Minderkosten in
Hohe von 334,1 Mrd EUR aus. Auf Grund dieser unterschiedlichen Ergebnisse ist keine
eindeutige Aussage hinsichtlich der 6konomischen Wirkungsrichtung der THG-
Emissionsvermeidungsstrategie in diesem Szenario moglich. Die strukturellen Verdnderungen
dagegen weisen in beiden Modellen in eine dhnliche Richtung. Zu den Gewinnern der
Umstrukturierungen zéhlen in beiden Féllen — neben den einleitend genannten Bereichen — die
Hersteller von Kernkraftwerken sowie alle in den Brennstoffkreislauf involvierten Unternehmen.

Auf der Verliererseite findet sich die Kohlewirtschaft wieder.
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8. Welt- und Europaszenarien

Angesichts der zunehmend stirkeren auBlenwirtschaftlichen Verflechtungen in der Welt sowie der
fortschreitenden Integration innerhalb der EU ist der Alleingang eines Landes bei einer ambitio-
nierten Nachhaltigkeits- und Klimaschutzpolitik duerst unwahrscheinlich. Bereits bei der Festle-
gung der Grunddaten fiir die Deutschlandszenarien miissen deshalb die Annahmen zur energiepo-

litischen Entwicklung mit Blick auf das internationale Umfeld getroffen werden.

In den vergangenen 10 Jahren wurden rund 20 Weltszenarien entwickelt, die grundsétzlich Ein-

gang in die hier vorzunehmende Betrachtung finden kénnten. Aufgrund vorhergehender Arbeitenl
und im Rahmen dieser Untersuchung angestellten vertiefenden Betrachtungen besteht am Wup-
pertal Institut bereits ein umfassender Uberblick. Auf der Basis dieser Erfahrungen sind zur Be-
antwortung der in diesem Gutachten aufgefiihrten Fragen Trendszenarien folgender Institutionen

fiir den Zeitraum bis 2020 von Interesse:

e International Energy Agency (IEA)

e Department of Energy, USA (EIA/DOE)

e World Energy Council/International Institute for Applied System Analysis (WEC/IIASA)

Fiir den Zeitraum bis 2050 erfiillt lediglich ein Trendszenario des WEC/IIASA die Anforderungen
dieser Untersuchung. Hingegen werden in Bezug auf die vergleichende Auswertung von Zielsze-

narien, Untersuchungen bzw. Arbeiten folgender Institutionen herangezogen:

e Johansson et al. (RIGES)

e Stockholm Environment Institute (SEI)

e World Energy Council/International Institute for Applied System Analysis (WEC/IIASA)

e  Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie (WI)

Alle der oben genannten Arbeiten haben eine ausreichende regionale Disaggregierung, so dass sie
erginzend zur jeweils beschriebenen Weltentwicklung auch konsistente Untersuchungen des eu-
ropdischen Raumes bereitstellen. Projektionen hingegen, die sich ausschlieBlich der europdischen
Ebene widmen (wie IPSEP oder die der EU-DG XVII), fehlt der globale Zusammenhang. Zudem
beschrinken sich beide Untersuchungen auf einen Zeitraum bis zum Jahr 2020. Die Synopse der

Europaszenarien greift daher auf die Weltmodelle mit entsprechender Disaggregierung zuriick.

Die folgende Analyse fiihrt somit zu einem vergleichenden Uberblick iiber vorliegende Langfrist-

Energieszenarien fiir die globale und die europdische Ebene. Sie ermoglicht es, die Nachhaltig-

1 Erstellung eines eigenen Weltmodells sowie Projekt im Auftrag des TAB, Berlin.
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keits- und Klimaschutzoptionen fiir Deutschland im internationalen Kontext aufzuzeigen und zu

bewerten.

Zunichst werden die ausgewdhlten Szenarien kurz in ihren wichtigsten Eigenschaften und Unter-
schieden vorgestellt. Diese Erlduterungen sind notwendig, um die unterschiedlichen Methoden,
Ansitze, Untersuchungsrahmen, Zielsetzungen und Szenariophilosophien nachvollziehen zu kon-
nen. Daran anschlieBend erfolgt eine Darstellung der Treibergroflen Wirtschafts- und Bevolke-
rungsentwicklung. In einem nichsten Schritt werden die Trendprojektionen analysiert, beschrie-
ben und einander gegeniiber gestellt, so dass die jeweiligen Entwicklungen und Unterschiede
schnell zu erfassen sind. Die Trenddarstellungen sind noch mal unterteilt in Welt- und in Europa-
Modellierungen. Abgeschlossen wird die Darstellung mit einer entsprechenden Betrachtung der

Zielszenarien (CO,-Minderungsszenarien) auf globaler und europaischer Ebene.

8.1  Kurze Einfiihrung zu den ausgewéhlten Szenariountersuchungen

8.1.1 EIA/DOE 2000

Titel: International Energy Outlook 2000 - With Projections to 2020

Entwickler: Energy Information Administration; Department of Energy, USA (EIA/DOE)
Verwendete Quellen: DOE/EIA 1997, DOE/EIA 1999, DOE/EIA 2000

Das verwendete Modell WEPS (World Energy Projection System) wurde vom DOE im Jahr 1997
entwickelt. Das Modell besteht aus mehreren unabhéngigen externen und internen Modulen, baut
auf vorhandenen nationalen Modellen auf und wird zur weltweiten Abschéitzung von Zukiinften
bzgl. der Energieumwandlung aus Ol, Gas, Kohle und erneuerbaren Energien (Wasserkraftanla-

gen, Geothermie, Sonnenenergie, Wind, Biomasse u.a.) eingesetzt.

Die Submodule basieren im Wesentlichen auf in die Zukunft zielende Projektionen der Vergan-
genheit (Zeitreihenanalysen). Es besteht eine enge Verkniipfung zum "National Energy Modelling
System" (NEMS), mit dem fiir das Gebiet der USA jéhrliche Prognosen erstellt werden. Das "In-
ternational Energy Module" (IEM) ist ein externes Modell des NEMS und wird fiir Olprojektionen
verwendet. Das "Nuclear Model" ist ein internes Modul von WEPS und bildet die Grundlage fiir
drei Szenarien (Referenz, hohes Wachstum und niedriges Wachstum). Das "Coal Expert Submo-
dule" (CES) ist ein internes Modul des NEMS und wird fiir Gas-, Kohle-, Wasserkraft- und erneu-

erbare Energien-Projektionen verwendet.

Es handelt sich bei WEPS sowie bei allen Submodellen um gut zu {iberblickende Top-down An-
sdtze mit einer groflen regionalen Differenzierung. Ziel der Untersuchungen ist es, Trendbeschrei-
bungen fiir den Zeitraum von 1997 bis 2020 zu liefern, die mdglichst robust sind. Daher werden

neben einem Referenzpfad auch zwei weitere Pfade berechnet, die 6konomische Unsicherheiten
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und verdnderte Rahmenbedingungen ausdriicken sollen. Diese Sensitivititen werden mit "high

growth" und "low growth" bezeichnet.

Neue Technologien, Instrumente oder Strategien werden bewusst ausgeschlossen und sogar als

"Spekulation" bezeichnet. Es handelt sich somit um deskriptive, Business-as-Usual Szenarien.

8.1.2 IEA/OECD 1998

Titel: World Energy Outlook 1998

Entwickler: IEA/OECD

Quellenangaben: IEA 1998, Birol 1999

Die Internationale Energie Agentur, Paris, gibt jedes Jahr den World Energy Outlook heraus, der
einen Bericht zur weltweiten Lage der Energieversorgung mit jeweils wechselnden Schwerpunk-
ten darstellt. Der Bericht des Jahres 1998 enthielt eine Szenariobetrachtung fiir die Jahre 1995 bis
2020.

Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, die Entwicklung der Weltenergiewirtschaft unter
"Business as Usual” (BAU)-Bedingungen abzuschitzen. Es handelt sich somit um eine Trendbe-

schreibung, also um ein deskriptives Szenario.

Das zugrundegelegte Modell stellt eine Mischung aus Top-down und Bottom-up Ansétzen dar, die
fiir jede Region spezifisch modifiziert worden sind. Zur Abschétzung der Energienachfrage wurde
ein Top-down Modell verwendet, welches die TreibergroBen Bevolkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung mit angenommenen Preisentwicklungen fiir fossile Brennstoffe iiber spezifische Kenn-
zahlen (Energieintensititen und -elastizitdten) miteinander verkniipft. Besonders hervorzuheben
im internationale Szenariovergleich ist gerade die Einbindung von Elastizitéten, die aus einer Rei-
he von Lianderanalysen entstanden sind und somit fiir ein BAU-Szenario mit mittlerer Laufzeit

realistische Ergebnisse hervorbringen kann.

Die Energieangebotsseite, also der Umwandlungssektor, ist nach Regionen getrennt Bottom-up
aufgebaut. Dabei werden verschiedene voneinander unabhingige Modelle verwendet. Zusammen-
gefiihrt werden die Ergebnisse im linear programmierten "Power Generation"-Modul, welches fiir
jede Region die ,least-cost-Technologien® identifiziert. Die notwendigen Daten fiir einzelne Um-
wandlungsverfahren (transformation processes: oil refineries, gas works, solid fuel preparation

plants and heat-only plants) werden in eigenen Modellen abgeschétzt.

Ein detailliertes Modell fiir den globalen Olmarkt beriicksichtigt die Unsicherheiten der Olmark-
tentwicklung, Aspekte der Reservenlage konventionellen Ols und der Produktion von konventio-
nellem und nicht-konventionellem Ol. Der Gas- und der Kohlemarkt werden ebenfalls getrennt

abgeschitzt und diskutiert, allerdings ebenso wie die Zusammenhéinge zwischen Preisen und An-
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geboten fossiler Brennstoffe nicht modelliert. Die IEA hat sich zudem in dieser Untersuchung
erstmalig mit einem Typ der erneuerbaren Energien explizit auseinander gesetzt. So wurde eine

interne Biomassestudie fiir Entwicklungslénder erstellt und vorgestellt.

8.1.3 Johannson 1993

Titel: A Renewable-Intensive Global Energy Scenario (RIGES)

Entwickler: T.B. Johansson, H. Kelly, A. Reddy, R. Williams

Quellenangaben: Johansson et al. 1993, personliche Mitteilungen

Im Rahmen des IPCC-Prozesses hatten sich die Ersteller das Ziel gesetzt, ein Szenario zu entwik-
keln, welches 6kologischen Restriktionen gerecht wird und gleichzeitig die Anforderung eines
Ausgleichs zwischen armen und reichen Lindern beachtet. Drei der vier Autoren waren bereits an
verschiedenen anderen, wegweisenden Szenarioarbeiten in den 80er Jahren beteiligt. Thr Verdienst
ist es vor allem, die energiewirtschaftliche Sichtweise vom Angebots- auf das Nachfragesystem,
die bis zum Ende der 70er Jahre vorherrschte, umzukehren. Sie begannen, die Bediirfnisse der
Menschen nach Raumwérme, Mobilitét etc. in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen und von

dort aus ein Energiesystem zu beschreiben, welches in der Lage ist, diese zu decken.

Hinter dem Szneario steht fiir die Angebotsseite ein detailliertes Bottom-up Modell, die Nachfra-
geseite wird Top-down generiert. Basisjahr der Untersuchung ist 1985, der Betrachtungszeitraum

reicht bis zum Jahr 2050.

8.1.4 SEI 1993

Titel: Fossil Free Energy Scenario (FFES)

Entwickler: Boston Center des Stockholm Environment Institute (SEI)

Quellenangaben: Lazarus 1993, Boyle 1994, Greenpeace 1994

Diese Studie wurde im Jahre 1993 vom Stockholm Environment Institute — Boston Center im
Auftrag von Greenpeace International erstellt. Gegenstand dieser Studie ist die Evaluierung der
technischen, wirtschaftlichen und politischen Konsequenzen einer Reduzierung des Verbrauchs
fossiler Energien und eines effizienten Energiesystems, welches auf erneuerbaren Energien aufge-
baut ist. Als langfristiges Ziel wurde eine Stabilisierung des globalen Klimasystems auf dem vo-
rindustriellen Niveau festgelegt, was auf eine Reduktion der Treibhausgase auf Null hinausliutft.
Somit ist FFES ein normatives Szenario mit einem, im Vergleich zu anderen Untersuchungen, sehr

konsequenten und engen Zielkorridor. Betrachtet wurde ein Zeitraum zwischen 1985 und 2100.

Fiir die Gesamtbearbeitung der Studie wurden mehrere Modelle verwendet, die jeweils einen an-
deren Untersuchungsgegenstand haben. Fiir die Modellierung des globalen Energiesystems wurde

das "Long-Range Energy Alternative Planning (LEAP)"-System vom Boston Center entwickelt
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und genutzt. LEAP ist ein auf allen Ebenen konsequent bottom up-orientiertes Simulationsmodell
mit einer sehr genauen, technologicorientierten Abbildung aller Sektoren. Das SEI hat sich be-
wusst flir ein solches Modell entschieden und ausfiihrlich begriindet, warum Top-down Modelle

zu fragwiirdigen Ergebnissen fithren miissen.

8.1.5 WEC/IIASA 1998

Titel: Global Energy Perspectives

Entwickler: IIASA (Laxenburg, Osterreich)

Quellenangaben: Nakicenovic 1998, personliche Mitteilungen

Der Weltenergierat (World Energy Council, WEC) ist eine regierungsunabhéngige Organisation,
die aus grofen Unternehmen der Energiewirtschaft gebildet wird. Die rund 100 Kommitees repré-
sentieren ca. 90 % der Weltenergieproduktion. Alle drei Jahre findet eine vom WEC veranstaltete
Weltenergiekonferenz statt, auf der die Vertreter der Unternehmen die Energiesituation der Welt
gemeinsam beraten und versuchen, Empfehlungen an Politiker abzuleiten, die aufgrund der Wirt-

schaftskraft seiner Mitglieder ein hohes Gewicht haben.

Auf diesen Treffen werden auch Szenarioanalysen vorgestellt und diskutiert, die seit {iber 20 Jah-
ren von IIASA in Laxenburg erarbeitet werden. Das Hauptinteresse der Akteure ist naturgemal die
Entwicklung der Angebotsseite und dementsprechend ist auch das Modell von IIASA aufgebaut.
Ziel der Szenariountersuchung ist die Darstellung mehrerer Pfade bis zum Jahr 2050 (mit Ausblick
2100), die sich unter verschiedenen Rahmenbedingungen ergeben. Es handelt sich um eine Mi-

schung aus normativen und deskriptiven Szenarien. So werden drei Familien untersucht:

e High growth

e Middle course

e Ecologically driven

"Middle course" (auch mit B bezeichnet) ist mit einem BAU-Szenario zu vergleichen und spiegelt
damit den Trend wider. "High growth" geht von hohen Wirtschaftswachstumsraten, hohen techni-
schen Fortschritten und geringen Kosten aus und beschreibt aus diesem Blickwinkel drei verschie-
dene Energiezukiinfte (A1, A2, A3). Die Szenarien A und B sind somit deskriptiv2. Der Pfad C
("Ecologically driven") hat das Ziel, 6kologische Schiaden zu minimieren. Konkret wird dies mit
dem Ziel beziffert, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2100 auf ein Drittel des 1990er Wertes zu

reduzieren. Somit handelt es sich hierbei um ein normatives Szenario.

2 WEC/IIASA bezeichnen A als Mischung aus deskriptiv und normativ, ohne dies weiter zu erldutern. Hier wird die

Trennung so vollzogen, dass normative Szenarien nur solche sind, die ein klares, wohldefiniertes und mef3bares Ziel
definieren. Dies ist bei keinem der drei A-Szenarien der Fall.
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Erarbeitet werden die Szenarien mit einem einfachen Modell namens "Scenario Generator" (SG).
Dahinter stehen jedoch zwei komplexe Modelle, die getrennt voneinander den Energiebedarf und
das Energiesystem abbilden. Das Modell 11R zur Energiebedarfserrechnung ist ein Top-down
Modell, welches auf Vorarbeiten anderer zuriickgeht (Global 2100 von Manne und Richels). Das
linear programmierte Modell MESSAGE III geht bereits auf die 70er Jahre zuriick, ist Bottom-up
aufgebaut und wird zur Bestimmung des Energieversorgungssystems verwendet. Es handelt sich
dabei um ein Optimierungsmodell, das immer "cost minimal supply structures" (Nakicenovic

1998: 255) unter den gegebenen Randbedingungen errechnen soll.

8.1.6 WI1999

Titel: Faktor Vier-Szenario

Entwickler: S. Pfahl, C. Polenz, D. Wolters (Wuppertal Institut fiir Klima Umwelt Energie)
Quellenangaben: Lovins/Hennicke 1999, eigene Untersuchungen

Ausgangspunkt der Szenariountersuchung des Wuppertal Instituts war die Tatsache, dass auch der
Okologie- und Risikominimierungspfad des WEC (C1) nicht die erklirten Ziele der Enquete-
Kommission ,,Schutz der Erdatmosphire” und ebenso nicht die Empfehlungen des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), also die Ziele der internationalen Gemeinschaft von
Klimawissenschaftlern, zum Jahr 2050 erfiillt. C1 weist zwar fiir das Jahr 2100 einen Riickgang
der C-Emissionen um zwei Drittel aus, im Jahr 2050 ist allerdings nur eine Minderung um weniger
als 10 % erreicht worden. Szenarien, die dieses Ziel erreichten (wie SEI 1993), wurden anderer-
seits als zu radikal und in seinen Annahmen zur technologischen Entwicklung, politischen Steuer-

barkeit und zu unterstellten Marktentwicklungen als zu unsicher erachtet.

Daher wurde von 1997 bis 1999 ein eigenes Modell entwickelt, mit dem das sogenannte Faktor
Vier-Szenario abgebildet werden sollte. Ziel der Szenariountersuchung sollte sein, einen technisch
mdglichen und 6konomisch sinnvollen Weg der Risikominimierung herauszuarbeiten. Risikomi-
nimierung bedeutete dabei zum einen die Vorgabe einer Reduktion der C-Emissionen um 50 % bis

2050 und zum anderen den Ausstieg aus der Kernenergie innerhalb des Betrachtungszeitraumes.

Entsprechend der Philosophie des Wuppertal Instituts wurde das Modell dhnlich wie bei SEI fiir
alle Sektoren streng technologieorientiert, also bottom up aufgebaut. Damit kann das Energiesy-
stem von den Bediirfnissen der Menschen ausgehend modelliert werden und es besteht die Mdg-
lichkeit, die mdglichen Auswirkungen effizienter Nachfragetechnologien dezidiert zu eruieren.
Aufbauend auf dieser Struktur sollten die sogenannten Faktor Vier-Technologien (E.U. v. Weiz-
sdcker) integriert werden. Unterstellte Effizienzsteigerungen gehen dann nicht mehr von Zeitrei-
henanalysen, sondern von konkreten zur Verfiigung stehenden Technologien aus. Die Szenarien-

generierung selber erfolgte fiir die Zeit von 1995 bis 2050 mit Hilfe eines Simulationmodells.

182



IER/WI prognos”

Alle grundlegenden Daten wie Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung wurden entweder di-
rekt von der WEC/IIASA-Untersuchung entnommen oder unmittelbar daran angelehnt. Auch er-

folgte die gleiche regionale und sektorale Disaggregierung.

8.2 Demografie und Okonomie

In die Erarbeitung der Deutschlandszenarien sind die grundlegenden Annahmen fiir Bevolkerung
und Wirtschaftswachstum beziiglich der globalen und europdischen Untersuchungen einzubezie-
hen. Aus diesem Grund werden die entsprechenden Daten in den nichsten beiden Tabellen ver-

gleichend gegeniibergestellt.

Tabelle 8-1: Bevolkerungsentwicklung bis 2050 im Vergleich (in Mrd.)

1990 2020 2050
Region IEA | DOE | Joh.* | SEI** [ WEC | Joh. SEI | WEC | WI
Welt 526 | 7,63 | 7,53 | 7,78 7,9 7,92 | 9,52 | 10,1 [ 10,06 [ 9,50
OECD 0,86 | 0,98 | 1,03 [ 0,92 0,9 0,99 | 0,92 0,9 1,01 | 0,99
Reformstaaten 0,41 | 0,40 | 0,41 | 0,49 0,5 0,48 | 0,52 0,6 0,54 | 0,45
Entwicklungsldnder 3,99 | 6,25 | 6,09 | 6,37 6,5 6,45 | 8,08 8,6 8,51 | 8,06
Westeuropa 0,43 | 0,47 | 0,39 | 0,45 | 0,45 | 0,49 | 0,45 0,5 0,49 | 0,46

* linear interpoliert aus den Werten fiir 2000 und 2025
* *linear interpoliert aus den Werten fiir 2000 und 2030

Bei den ausgewiesenen Bevolkerungsentwicklungen ist festzustellen, dass die Projektionen fiir die
weltweite Ebene kaum voneinander abweichen (max 5 %); bei den europdischen Daten sind die
Unterschiede etwas groBer (bis zu 10 %), aber liegen immer noch in einem relativ engen Rahmen.
Dies muss allerdings nicht bedeuten, dass die unterstellten Entwicklungen wahrscheinlich sind.
Der Grund liegt vielmehr darin, dass die Entwickler auf die mittleren Prognosen von UN oder
World Bank zuriick gegriffen haben und somit implizit die von diesen ausgewiesenen hohen oder

niedrigen Varianten als unwahrscheinlich bewerten.

Bei den angenommenen Wirtschaftsentwicklungen stellt sich die Situation hingegen anders dar.
So variieren beispielsweise die Annahmen fiir das globale und das europdische GDP im Jahr 2050
um den Faktor 2. Allerdings handelt es sich bereits im Jahr 2020 bei den Unterstellungen im Jo-
hansson-Szenario um einen Ausreier nach oben. Im gleichen Jahr représentieren die Annahmen
des World Energy Council, des Stockholm Environment Institute und des Wuppertal Instituts ei-
nen Mittelwert der DOE-Projektionen des Referenz- und des Low-growth-Falles; sie gehen daher

von einem moderaten Wirtschaftswachstum aus.
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Tabelle 8-2: Wirtschaftsentwicklung bis 2050 im Vergleich (GDP,,,, US(1990)$, 1012)3

1990 2020 2050

Region IEA | DOE* | Joh. SEI WEC Joh. SEI WEC

WI* WI*

Welt 25,7 | 64,1 56,7 73,0 | 50,6 49,3 169,7 | 78,1 87,8
(44;73) (51;57) (91;115)

OECD 14,1 27,1 27,2 32,0 | 232 25,0 57,7 24,1 36,6
(22;34) (23;28) (32;45)

Reformstaaten 2,6 3,1 2,7 5,6 34 2,0 13,7 3,6 5,1

(2;4) (2;2) (5;8)

Entwicklungsléander | 9,1 33,9 30,4 29,3 22,1 22,3 89,1 61,9 46,0
(19;39) (25;27) (54;62)

Westeuropa 5,7 11,5 10,9 12,7 9,5 10,1 23,0 10,8 15,0
(9;13) 9;11) (13;19)

* Angeben sind der jeweilige Referenzfall sowie in Klammern zwei Sensitivititsabschitzungen.

Diese Unterschiede zwischen den 6konomischen Rahmenannahmen werden auch durch die in der
Tabelle 8-3 vorgenommene Darstellung der durchschnittlichen jéhrlichen Verdnderungen unter-

strichen.

Tabelle 8-3: Durchschnittliche jdhrliche Verdnderung des GDP,,,

1990 bis 2020 2020 bis 2050

Region IEA | DOE Joh. SEI WEC Joh. SEI WEC

WI WI
Welt 3,1 2,7 3,5 2,3 2,2 2,9 1,5 1,9
OECD 2,2 2,2 2,8 1,7 1,9 2,0 0,1 1,3
Reformstaaten 0,6 0,1 2,6 0,9 -0,9 3,0 0,2 3,2
Entwicklungslander | 4,5 4,1 4,0 3,0 3,0 3,8 3,5 2.4
Westeuropa 2,4 2,2 2,7 1,7 1,9 2,0 04 1,3

Angeben sind nur die jeweiligen Referenzfille.

WEC und WI unterstellen in der gesamten OECD-Region zwischen 1990 und 2020 ein Wachstum
von knapp zwei Prozent jéhrlich, welches in der Zeit danach auf 1,3 % absinkt. Die weltweite
Entwicklung liegt dabei nur leicht oberhalb der europdischen und wird vor allem durch die Region
der Entwicklungsldnder voran getrieben. Johansson et al. weisen hingegen deutlich hdhere Werte

von anfénglich 2,7 und spéter 2,0 % pro Jahr auf. Im Gegensatz dazu liegen die Annahmen fiir die

3 Fir DOE, Joh. und SEI mussten die in ,,Market Exchange Rates“ (MER) angegebenen Entwicklungen in einem
mehrstufigen Verfahren in ,,Purchaseing Power Parities” (PPP) umgewandelt werden. Dadurch kénnen geringe
Fehler auftreten, die jedoch im Rahmen der Gesamtaussage vernachléssigbar sind. PPPs wurden 1993 vom UNDP

184



IER/WI prognos”

OECD-Staaten bei der SEI-Untersuchung deutlich unterhalb derer aller anderen Arbeiten. Der
Grund ist hier hauptsdchlich in normativen Festlegungen und nicht in 6konomischen Analysen zu

sehen.

Insgesamt ergibt sich damit ein relativ breites Spektrum an aufgezeigten Zukiinften beziiglich der
wirtschaftlichen Entwicklung der Welt sowie einzelner Regionen. Aufbauend auf diesen Treiber-
grofen wird die weitere Entwicklung der jeweiligen Szenarien flir den Trend- wie fiir den Klima-

schutzfall beschrieben, erldutert und miteinander verglichen.

8.3 Trendszenarien: Welt

Im Folgenden werden fiir verschiedene Trendszenarien vergleichende Betrachtungen hinsichtlich

folgender Fragestellungen vorgenommen:

e Nachfrageentwicklung gesamt und sektoral

e Effizienzsteigerung

e Entwicklung des Primérenergieverlaufs

e Anteil erneuerbarer Energien

e Rolle der Kraft-Warme-Kopplung

e Nutzung der Kernenergie

Soweit moglich und notwendig werden die Ergebnisse regional aufgegliedert dargestellt. Die Un-

tersuchungszeitpunkte werden weitgehend auf die Basisjahre und die Zeitpunkte 2020 und 2050

beschrinkt, so wie es auch durch die meisten dieser Szenarien bereits vorgegeben ist.

Nachhaltigkeitsindikatoren werden an dieser Stelle noch keine Beachtung finden, da es sich hier
um deskriptive Trendszenarien handelt, die nicht das Ziel haben, eine nachhaltige Entwicklung zu
modellieren, sondern lediglich einen Business-as-usual Pfad beschreiben. Insofern erfolgt diese

Analyse erst im Rahmen der Zielszenarienbetrachtung.

Hinsichtlich der gesamten Fragestellungen hat sich bei der Betrachtung und Auswertung der
Trendszenarien herausgestellt, dass keines der fiir Trendprojektionen in Frage kommenden Szena-
rien es erlaubt, Aussagen zur moglichen oder unterstellten Rolle der Kraft-Warme-Kopplung zu
titigen, da die KWK nicht explizit ausgewiesen wird. Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen mit
den jeweiligen Modellen kann zwar davon ausgegangen werden, dass WEC/IIASA KWK-

Technologien explizit abgebildet haben. Leider wurde aber auch hier auf die Darstellung der Er-

eingefiihrt, um Vergleiche zwischen Lindern auf eine realere Basis zu stellen als die MERs suggerieren. Der Unter-
schied liegt vor allem in der Beachtung der landesiiblichen Kaufkraft.

185



IER/WI prognos”

gebnisse verzichtet4. Die eigentlich wichtige Frage der Rolle der KWK muss daher in den Trend-
betrachtungen ausgeblendet werden und kann lediglich beim Zielszenario des Wuppertal Instituts

angegeben werden.

8.3.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

Die Energienachfrage wird in allen hier vorliegenden Szenarien liber eine Verkniipfung der Trei-
bergroflen mit den entsprechenden Energieintensititen bestimmt. Diese Intensitdten miissen flr
eine vergleichende Betrachtung einerseits auf die Wirtschaftskraft sowie andererseits auf die Be-
volkerungszahl bezogen, fiir das Basisjahr ermittelt und anhand weiterer Analysen extrapoliert
werden. Aufgrund dieser Werte lassen sich Schlussfolgerungen beziiglich der auf das Gesamtsy-

stem bezogenen Modellergebnisse bilden.

WEC und DOE weisen die jihrlichen Anderungen der auf das Gross Domestic Product (GDP)
bezogenen Energieintensitdt als Mal fiir die Effizienzsteigerung in rdumlicher Disaggregierung
gemal folgender Tabelle aus, die IEA stellt hingegen nur den globalen Wert dar. Insgesamt liegen
die unterstellten Verbesserungen zwischen 0,8 und 1 % pro Jahr, wobei sich erhebliche Unter-
schiede bei der Beurteilung der Reformstaaten ergeben und leichtere Differenzen bei der Gruppe
der Industrieldnder. Zwischen 2020 und 2050 geht das WEC nochmals von einer stirkeren Inten-

sitdtsverminderung aus.

Tabelle 8-4: Anderungen der Nutzenergieintensititen pro US$ GDP, Trendszenarien (in %/a)

1990 - 2020 2020 - 2050
IEA WEC B DOE WECB
Industrieldnder -1,22 -0,95 -1,08
Reformstaaten -0,92 -1,80 -2,39
Entwicklungsldander -1,04 -0,95 -2,23
Welt -1,0 -0,80 -0,77 -1,29

Beziiglich der pro Kopf gerechneten Energieintensitdten wird ausschlieSlich im WEC B Szenario
von Verdnderungen ausgegangen, IEA und DOE geben keine Hinweise dazu (vgl. Tabelle 8-5).
Daher kann unterstellt werden, dass in diesen Arbeiten von keiner Verdnderung der Pro-Kopf-
Intensitdt ausgegangen wird. Somit handelt es sich hierbei um Modelle, bei denen zwar signifi-
kante Verdnderungen der Wirtschaft prognostiziert werden, die unmittelbaren Lebensumstinde der

Menschen jedoch so bleiben, wie sie im Basisjahr vorzufinden sind.

4 Durch unmittelbare Kontaktaufnahme wurde versucht, die Ergebnisse zu erhalten — allerdings bedeutet die Erar-

186



IER/W/I prognos”

Die Gesamtintensitdt bzw. der globale Pro-Kopf-Nutzenergiebedarf verdndert sich bis 2020 auch
bei WEC B nicht, allerdings ergeben sich Verschiebungen zwischen den Regionen (von den Re-
formstaaten hin zu den zwei anderen Makroregionen). Ab 2020 steigt jedoch das spezifische

Energieverbrauchsniveau jedes einzelnen Menschen wieder an.

Tabelle 8-5: Anderungen der Nutzenergieintensititen pro Kopf, Trendszenarien (in %/a)

1990 - 2020 2020 - 2050
IEA WEC B DOE WECB
Industrielander 0,30% 0,15%
Reformstaaten -0,68% 0,86%
Entwicklungsléander 0,97% 1,00%
Welt ? 0,00% ? 0,47%

Beziiglich der aus den TreibergroBen resultierenden Endenergieverbrauche ergibt sich ein Bild
gemil} Tabelle 8-6. Da das Department of Energy (DOE) fiir seine Szenarien keine Endenergie-
verbrauche angibt, sind in der Tabelle lediglich die Verldaufe der IEA und des WEC gegeniiberge-
stellt. Aufgrund der unterschiedlichen Laufzeit stellt nur das Szenario WEC B eine Trendbe-
schreibung bis zum Jahr 2050 dar.

Tabelle 8-6: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern, Trendszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2020 2050

WEC IEA IEA WECB WECB
Feste Brennstoffe 1926 897 1314 2607 3202
0l 2531 2678 4285 3526 4709
Gas 975 1019 1560 2145 3253
Strom 831 932 1938 1446 2339
Wirme 187 268 364 345 673
Welt 6450 5794 9461 10069 14176

Zu erkennen ist, dass sich die Gesamtprojektionen fiir das Jahr 2020 um etwa 5 % unterscheiden.
Dies geht aller Wahrscheinlichkeit nach weitgehend auf unterschiedliche Bilanzgrenzen zuriick
und zieht sich daher vom Basisjahr bis 2020 durch. Insgesamt sind daher die Entwicklungen als

relativ dhnlich anzusehen. Deutliche Unterschiede bestehen jedoch in den Projektionen der Anteile

beitung der Daten unverhéltnisméBig viel Aufwand fiir die Modellierer von ITASA.
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der einzelnen Energietrdger - lediglich der Warmeverbrauch liegt auf dem gleichen Niveau. Der

hohe Anteil fester Brennstoffe ist bei WEC B auf die Verwendung von Biomasse zuriickzufiihren.

Tabelle 8-7: Sektorale Welt-Endenergienachfrage im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Haushalte/Commercial 2600,70 2777,95 3186,32 3546,25 3901,78 4367,16
Industrie 2394,28 2694,73 3202,78 3822,59  4498,48 6007,84
Verkehr 1454,78 1848,61 2253,02 2691,70 3084,44 3799,16
Welt 6449,90 7324,40 8642,10  10069,05 11489,53 14175,82

Die sektorale Aufteilung ist nur den Arbeiten des World Energy Council zu entnehmen, IEA und

DOE weisen diese nicht aus. Im Szenario WEC B nehmen die Anteile von Haushal-

te/Commercial® von 40 % auf 31 % ab und die der Industrie (von 37 auf 42 %) sowie des Ver-

kehrs leicht zu (von knapp 23 auf 27 %).

Auf die drei Makroregionen aufgeteilt ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 8-8: Sektorale und regionale Endenergienachfrage im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

Industrieléinder 1990 2000 2010 2020 2030 2050

Haushalte/Commercial 918,10 1044,69 1195,92 1330,35 1439,39 1494,52
Industrie 1055,31 1023,57 976,35 942,74 894,62 785,41

Verkehr 907,75 1090,93 1154,62 1203,68 1191,92 1066,17
Total 2881,16 3159,16 3326,89 348532 3530,71 3347,70
Reformstaaten 1990 2000 2010 2020 2030 2050

Haushalte/Commercial 432,96 336,96 412,67 457,49 499,36 569,66
Industrie 599,96 473,91 500,13 590,74 656,49 788,14
Verkehr 166,96 127,71 182,35 241,17 299,52 442,85
Total 1200,00 941,71 1095,16 1289,41 1455,37 1800,66
Entwicklungsléinder 1990 2000 2010 2020 2030 2050

Haushalte/Commercial 1249,64 1396,30 1577,73 1758,41 1963,03 2302,98
Industrie 739,01 1197,25 1726,30  2289,11 2947,37 443429
Verkehr 380,07 629,97 916,05 1246,85 1593,00  2290,14
Total 2368,74  3223,53 4220,05 5294,32 6503,45 9027,46

5 An dieser Stelle wird bewusst der englische Begriff ,,Commercial“ verwechselt, da dieser Sektor etwas andere Bi-
lanzgrenzen als der in Deutschland iibliche ,,Kleinverbrauch* oder ,,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen* hat.

188



IER/WI prognos”

8.3.2 Primérenergieiibersicht

Die ausgewiesenen Primérenergieverbrauche der beiden Untersuchungen, die das weltweite Ener-
giesystem nur bis 2020 betrachten, liegen eng beieinander, obwohl das eine Bottom-up (IEA) und
das andere Top-down (DOE) aufgebaut ist (s. folgende Tabelle). Die Ergebnisse im Referenzfall
von WEC sind dagegen deutlich niedriger als die von IEA und DOE. Dies liegt zum einen am
niedrigeren Wirtschaftswachstum und zum anderen an der Annahme hoherer Effizienzsteigerun-

gen auf der Versorgungsseite.

Tabelle 8-9: Weltpriméirenergieverbrauch nach Energietrdgern, Trendszenarien (in Gtoe)

1990 1995 2020 2050

WEC IEA IEA WECB DOE WEC B
Kohle 2,18 2,35 3,95 3,39 3,39 4,14
Erdol 3,06 3,32 5,26 3,78 5,80 4,04
Erdgas 1,68 1,81 3,47 3,18 4,37 4,50
Uran 0,45 0,61 0,60 0,9 0,57 2,74
Erneuerbare 1,60 1,16 1,71 2,29 1,18 4,42
Welt 8,98 9,25 15,00 13,55 15,31 19,83

Ebenfalls wird die Rolle der erncuerbaren Energien bei WEC deutlich hoher eingeschétzt als in
den anderen Szenarien. Hier kommt ein weiterer Unterschied zwischen den Top-down und den
Bottom-up modellierten Szenarien zum Ausdruck. Bei den modernen erneuerbaren Energien han-
delt es sich zum Teil um erst junge Technologien, deren Entwicklung mit Hilfe von Zeitreihena-
nalysen, die den Top-down Ansdtzen zugrunde liegen, nur schwer bestimmt werden kann. Zeitni-
her sind hier technologicorientierte Ansétze, wie sie bei WEC/IIASA angewendet werden. Die
IEA verwendet zwar ebenfalls einen technologieorientierten Ansatz, modelliert aber lediglich fos-
sile und nukleare Energietrdger sowie Biomasse in dezidierter Form. Die anderen erneuerbaren
Energien werden nicht explizit abgebildet und mit den dargestellten Problemen nur per Zeitreihen
erfasst. Da der aus der Bottom-up modellierten Entwicklung hervorgegangene Verlauf der Bio-
masse sehr genau mit dem des WEC iibereinstimmt, kann angenommen werden, dass der Unter-
schied bei den anderen erneuerbaren Energien tatsdchlich auf diese methodischen Differenzen

zurickzufihren ist.

Die oben dargestellten absoluten Beitrdge sind zur Ermittlung des Stellenwertes der einzelnen

Energietrdger in der folgenden Tabelle in relativer Form noch einmal aufgefiihrt.
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Tabelle 8-10: Relative Anteile am Weltprimérenergieverbrauch nach Energietrdgern, Trendszena-
rien (in Mtoe/Mtoe)

1990 1995 2020 2050

WEC IEA IEA WECB DOE WEC B
Kohle 0,24 0,25 0,26 0,25 0,22 0,21
Erdol 0,34 0,36 0,35 0,28 0,38 0,20
Erdgas 0,19 0,20 0,23 0,23 0,29 0,23
Uran 0,05 0,07 0,04 0,07 0,04 0,14
Erneuerbare 0,18 0,13 0,11 0,17 0,08 0,22
Gesamt* 1 1 1 1 1 1

* evtl. kleine Rundungsungenauigkeiten

Anhand dieser Gegeniiberstellung ist auch die unter Trendbedingungen jeweils erwartete Rolle der
Kernenergie in den néachsten 50 Jahren abzulesen. Wahrend die IEA und das US-amerikanische
DOE davon ausgehen, dass deren Rolle prozentual abnehmen wird (sinkender Anteil von 7 auf 4
% im Jahr 2020), so erwartet das WEC eine zunéchst stagnierende, ab 2020 aber steigende Rolle
der Kernenergie (auf 14 % in 2050). IEA und DOE gehen dabei davon aus, dass die heute beste-
henden Kernkraftwerke weitgehend weiter betrieben werden, es zu Ersatzbauten aber zu keinem
sonstigen Ausbau kommen wird. Die absolute Nutzung von Uran bleibt somit bis 2020 konstant.
WEC hingegen prognostiziert bis 2020 eine Steigerung der absoluten Stromerzeugung aus Uran
um 50 % und danach noch mal um den Faktor 3. Diese Steigerungen werden laut WEC auf ent-
sprechende Aktivititen in allen Landergruppen zuriickgehen: so sind Steigerungen in Entwick-
lungslandern von 0,03 Gtoe im Jahr 1990 auf 1,05 Gtoe in 2050, in den Reformstaaten von 0,06

auf 0,24 Gtoe und in den Industrieldndern von 0,36 auf 1,45 Gtoe verzeichnet.

Auch ist an den beiden Tabellen die Projektion des Gesamtanteils der erneuerbaren Energien zu
erkennen. Wiederum gehen die IEA und das DOE von sinkenden Anteilen aus (von 13 % auf 11
bzw. 8 % in 2020) wiahrend das WEC eine deutliche Zunahme erwartet (auf 22 %). Absolut gese-
hen werden allerdings bei allen Szenarien zumindest eine Stagnation (DOE) bzw. zunehmende
Beitrdge ausgewiesen (von 1,16 Gtoe auf 1,71 bzw. 2,29 Gtoe in 2020 und 4,42 Gtoe im Jahr
2050). Das WEC geht dabei in der regionalen Aufteilung fiir das Jahr 2050 von einer Verdopplung
in den Reformstaaten (von 0,11 Gtoe im Jahr 1990 auf 0,22) und den Industriel&ndern (von 0,40

auf 0,88) sowie von einer Verdreifachung in den Entwicklungsstaaten (von 1,09 auf 3,32) aus.

8.3.3 Ubersicht zur Rolle der erneuerbaren Energien

Eine detailliertere Aufteilung der Beitrdge einzelner erneuerbarer Energietrager stellt lediglich das

WEC dar. In Ihrer zeitlichen Entwicklung sind diese in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 8-11: Beitrige erneuerbarer Energien zum Welt-Primérenergieverbrauch im Trendszenario
WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Wasserkraft 488,68 536,39 584,92 657,44 755,76 916,73
Biomasse (kommerziell) 246,30 328,03 385,30 473,15 517,87 1122,31
Biomasse (traditionell) 848,86 842,19 856,89 857,15 873,95 859,98
Solar 0,00 10,50 22,98 65,18 138,05 432,41
Wind (Geothermie, Miill)* 16,92 43,71 106,90 237,88 458,15 1086,83
Welt 1600,76 1760,82 1956,99 2290,8 2743,78  4418,26

* zu fast 100 % Wind

Bereits im Trendfall ist eine deutliche Zunahme in der Nutzung verschiedener erncuerbarer Ener-
gien zu erkennen. Wiahrend sich die weltweite Nutzung der Wasserkraft lediglich verdoppelt,
steigt die kommerzielle Biomassenutzung um mehr als den Faktor 4, die Nutzung der Solarenergie
steigt von Null auf den heutigen Wert der Wasserkraft an und das Wind-Priméirenergiedquivalent
liegt im Jahr 2050 um den Faktor 63 hoher als 1990. Anhand der Darstellung der jeweiligen An-
teile am Weltprimarenergieverbrauch (vgl. Tabelle 8-11) ist die zunehmende Bedeutung moderner
Formen erneuerbarer Energien deutlich zu erkennen. Wihrend die traditionelle Biomassenutzung
kontinuierliche Riickgénge verzeichnet, und die Nutzung der Wasserkraft in Relation leicht ab-

nimmt, steigen die Anteile aller anderen Energiequellen zum Teil um ein Mehrfaches an.

Tabelle 8-12: Relative Anteile erneuerbarer Energien am Weltprimarenergieverbrauch nach Ener-
gietrdgern im Trendszenario WEC B (in %)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Wasserkraft 5,44 5,31 4,98 4,85 4,86 4,62
Biomasse (kommerziell) 2,74 3,24 3,28 3,49 3,33 5,66
Biomasse (traditionell) 9,46 8,33 7,29 6,32 5,62 4,34
Solar 0,00 0,10 0,20 0,48 0,89 2,18
Wind (Geothermie, Miill)* 0,19 0,43 0,91 1,76 2,95 5,48
Welt 17,83 17,41 16,66 16,9 17,65 22,28

8.3.4 Regionale Aufteilung

Die Ergebnisse in den Szenarien von WEC/IIASA sind in drei Makroregionen bzw. 11 Einzelre-
gionen differenziert worden. Der Ubersicht halber werden im Folgenden lediglich die Makrore-
gionen dargestellt, zudem erfolgt fiir die européische Region eine Einzelanalyse im néchsten Ka-

pitel.
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Tabelle 8-13: Weltpriméarenergieverbrauch nach Makroregionen, Trendszenario WEC B (in Gtoe)

prognosy

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Industrieldnder 4,18 4,62 495 5,25 5,47 5,59
Reformstaaten 1,74 1,33 1,47 1,66 1,89 2,38
Entwicklungsléander 3,06 4,16 5,33 6,65 8,18 11,86
Welt 8,98 10,11 11,75 13,55 15,55 19,83

Auftillig ist vor allem das weit liberdurchschnittliche Wachstum in den Entwicklungsldndern, die
ihren Anteil am Gesamtverbrauch von 34 % im Jahr 1990 auf 60 % im Jahr 2050 erhéhen. Absolut

geschen handelt es sich dabei um eine Steigerung mit fast dem Faktor 4.

Die Beitrdge der jeweiligen Energietrdger, unterteilt nach den oben dargestellten Regionen, lassen
sich aus den ndchsten drei Tabellen entnehmen. Kohle wird nach dieser Untersuchung nur in den
Entwicklungsldndern einen deutlichen Anstieg erleben. Allerdings verbleibt die Nutzung auch in
den anderen Regionen auf einem hohen Niveau. Der Verbrauch von Erdol sinkt hingegen in den
Industriestaaten deutlich, wiahrend er in den Reformstaaten leicht steigt und in den Entwicklungs-

landern deutlich zunimmt.

Tabelle 8-14: Primérenergieverbrauch in den Industrieldandern nach Energietrdgern, Trendszenario

WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Kohle 907,55 964,43 1107,38 1244,79 1190,11 949,91
Erdol 1722,57 1796,94 1605,02 1410,50 1134,87 926,42
Erdgas 786,13 1008,00 1256,51 1406,22 1582,55 1392,03
Uran 364,61 422,93 535,79 658,93 924,92 1446,14
Wasserkraft 253,76 260,61 266,71 272,97 279,39 292,73
Biomasse (kommerziell) 132,85 148,37 137,33 146,93 132,27 254,51
Biomasse (traditionell) 1,47 4,08 4,27 4,39 4,64 4,83
Solar 0,00 1,68 5,61 12,57 24,75 56,39
Wind (Geothermie, Miill)* 12,03 8,064 33,53 87,72 198,69 268,31
Gesamt 4180,97  4615,68  4952,15 5245,02 5472,19 5591,27

* zu fast 100 % Wind

Die Verldufe des Erdgas- und des Uranverbrauchs stellen sich im Szenarienvergleich einheitlich
dar, sie sind in allen Regionen mit einem deutlichen Anstieg verbunden. Darin kommt zum einen
der heutige Trend zum Ausdruck, dass Erdgas eine zunehmend wichtigere Rolle auf dem Ener-

giemarkt einnehmen wird.
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Tabelle 8-15: Primérenergieverbrauch in den Reformstaaten nach Energietrdgern, Trendszenario
WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Kohle 444,67 300,17 307,51 371,11 338,50 370,72
Erdol 487,25 348,01 351,34 380,95 401,52 570,98
Erdgas 638,51 523,20 630,69 697,91 912,19 968,24
Uran 60,18 54,16 68,81 83,89 115,59 244,97
Wasserkraft 65,97 69,20 72,64 79,60 87,27 105,01
Biomasse (kommerziell) 6,86 6,30 5,99 3,87 4,33 64,15
Biomasse (traditionell) 32,40 33,71 37,13 40,76 4227 4327
Solar 0,00 0,00 0,01 0,34 2,21 19,31
Wind (Geothermie, Miill)* 2,97 -0,02 0,00 3,35 -12,01 9,15
Gesamt 1738,81 1334,73 1474,12 1661,78 1891,87  2377,50

* woher die negativen Werte stammen, konnte nicht ermittelt werden

Zum anderen wird in diesem Trendszenario in allen Regionen von einer Renaissance der Kern-
energie ausgegangen. Insbesondere der 40-fache Anstieg in Entwicklungsldandern iiberrascht je-
doch. Auf welchen Annahmen dieses Ergebnis beruht, ist in den Untersuchungen nicht detailliert

ausgefiihrt.

Zudem ist den Tabellen zu entnehmen, dass in allen Regionen die Nutzung erneuerbarer Energien
generell deutlich zunehmen wird. Um welche Energietrager es sich dabei im Einzelnen handelt,
differiert sehr zwischen den drei Regionen. Insgesamt fallt auf, dass den erneuerbaren Quellen in
den Entwicklungsldndern bereits im Trendfall eine vergleichsweise hohe Bedeutung zugewiesen

wird.
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prognosy

Tabelle 8-16: Primérenergieverbrauch in den Entwicklungsldndern nach Energietragern, Trends-

zenario WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Kohle 824,14 1173,42 1465,87 1777,96  2099,06  2815,06
Erdol 854,02 1309,27 1673,10 1991,64  2282,60  2543,08
Erdgas 260,29 403,69 710,73 1076,68 1480,37  2138,66
Uran 25,28 45,26 82,37 161,32 340,59 1046,88
Wasserkraft 168,95 206,58 245,57 304,87 389,10 518,99
Biomasse (kommerziell) 106,59 173,36 241,98 322,35 381,27 803,65
Biomasse (traditionell) 814,99 804,40 815,49 812,00 827,04 811,88
Solar 0,00 8,82 17,36 52,27 111,09 356,71
Wind (Geothermie, Miill)* 1,92 35,09 73,37 146,81 271,47 827,67
Gesamt 3056,18  4159,89 5325,84 6645,90 8182,59  11862,58

* zu fast 100 % Wind

8.3.5 Resultierende CO,-Emissionen

Ausgehend von den zuvor dargestellten Primérenergieverbrauchen ergeben sich folgende CO,-

Emissionen.

Tabelle 8-17: CO,-Emissionen und relative Verdnderung verschiedener Trendszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
IEA 5,92 6,14 8,04 10,49

DOE 5,84 6,09 8,15 10,01

WECB 5,93 7,37 8,26 8,89 9,57
Anderung gegeniiber 1990 1990 1995 2010 2020 2030 2050
IEA - +3,7 % +459%  +77,1 %

DOE - +4,3 % +39,6% +71,4%

WEC B - +243%  +393% +499%  +61,4%

Deutlich wird der grofie Unterschied zwischen den auch methodisch differierenden Untersuchun-

gen der IEA und des DOE einerseits und von WEC/IIASA andererseits. Wahrend im Trendfall bei

den zuerst Genannten schon im Jahr 2020 eine CO,-Zunahme von tiber 70 % erwartet wird, stellt

sich bei WEC B erst gegen 2050 eine Erhéhung um 60 % ein.
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8.4 Trendszenarien: Westeuropa

Fiir die weitere Darstellung wird in den Szenarien jeweils die Region vertiefend betrachtet, in der
sich Deutschland befindet. In allen Szenarien stellt dies ,,Western Europe® oder ,,OECD Europe*
dar. Leichte Unterschiede ergeben sich dadurch, dass die Landerabgrenzungen nicht vollkommen
iibereinstimmen. So ist bei der IEA beispielsweise Ungarn einbezogen worden, welches beim
WEC-Modell zu ,,Central Europe* gehort. Andererseits hat WEC einige kleinere Staaten bilan-
ziert, die wiederum nicht in der betreffenden Gruppe von der IEA erfasst worden sind. Die Unter-

schiede bleiben insgesamt aber vernachléssigbar.

8.4.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

Zwischen 1990 und 2020 steigt die auf die Wirtschaftskraft bezogene Effizienz des Energieeinsat-
zes im [EA-Szenario jahrlich um 0,9 %, im WEC B-Szenario hingegen um 1,1 %/a. Nach 2020
sinkt die Steigerungsrate bei WEC B auf 1,0 % pro Jahr. Die Energieintensitit pro Kopf dndert
sich hingegen nur wenig: sie steigt bis 2020 um 0,3 % und danach um 0,4 % jéhrlich.

Daraus ergeben sich die in der folgenden Tabelle dargestellten Verbrauche fiir Westeuropa.

Tabelle 8-18: Endenergieverbrauch Westeuropas nach Energietragern, Trendszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2020 2050

WEC IEA IEA WECB WECB
Feste Brennstoffe 130 109 109 43 3
0l 518 567 768 412 286
Gas 180 225 274 428 404
Strom 174 195 329 295 410
Wirme* 14 23 48 41 121
Westeuropa 1017 1120 1529 1219 1223

* inkl. Solarwérme

Nach Sektoren aufgeteilt ergibt sich bei WEC B folgender Verlauf. Aus den IEA-Informationen

lasst sich dieses erneut nicht angeben.
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Tabelle 8-19: Sektorale Endenergienachfrage fiir Westeuropa im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Haushalte/Commercial 364,97 402,73 448,37 493,05 530,64 555,01
Industrie 372,18 362,33 346,50 330,90 315,48 288,87
Verkehr 279,67 342,67 366,22 388,64 378,12 342,96
Westeuropa 1016,82 1107,73 1161,09 1212,59 122425 1186,85

8.4.2 Primirenergieiibersicht

Alle untersuchten Szenarien weisen fiir die Primédrenergie eine ausreichende regionale Differen-
zierung aus, so dass alle Untersuchungen hier niher betrachtet werden konnen. WEC B weist ins-
gesamt ein um rund 10 % niedrigeres Gesamtniveau aus als die beiden anderen Untersuchungen.
Selbst im Jahr 2050 hat WEC B noch einen geringeren Bedarf als [EA und DOE fiir das Jahr 2020
dargestellt haben.

Tabelle 8-20: Primédrenergieverbrauch Westeuropa nach Energietrdgern, Trendszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2020 2050

WEC IEA IEA WEC B DOE WEC B
Kohle 316 331 310 346 161 148
Erdol 604 650 850 424 793 188
Erdgas 229 301 625 543 653 667
Uran 166 225 190 321 184 591
Erneuerbare 140 46 70 167 181 336
Gesamt 1455 1554 2046 1800 1976 1930

Beziiglich der zu verwendenden Energietriiger finden sich fiir das Jahr 2020 relativ wenig Uber-
einstimmungen aller drei Projektionen. Die ausgewiesenen Anteile konnen daher gut als mdgliche
Bandbreiten verstanden werden. Der Kernenergie wird unter Trendbedingungen eine gleichblei-
bende bis steigende Rolle zugestanden, bis 2050 geht WEC sogar von einer deutlichen Zunahme

aus. Die Nutzung der erneuerbaren Energien steigt bei allen Szenarien an, verbleibt allerdings bis

2020 auf einem geringen Niveau©. Erst danach steigt der zusétzliche Beitrag erneuerbarer Energi-
en (in absoluten GroBen betrachtet) signifikant an. Die grofiten Unterschiede ergeben sich bei

Kohle und Erdol: im ersten Fall bildet das DOE eine Ausnahme, im zweiten das WEC.

6 Achtung: aufgrund unterschiedlicher Bilanzierungsmethoden sind die Ausgangswerte unterschiedlich.
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8.4.3 Rolle der erneuerbaren Energien

prognosy

Auch in Bezug auf die erneuerbaren Energien liefert lediglich das Szenario WEC B detaillierte

Ergebnisse, wie sie in der ndchsten Tabelle zu sehen sind. Dabei wird unter Trendbedingungen vor

allem ein kriftiger Ausbau der Wind- und der Biomassenutzung erwartet. Die Solarenergie wird

demnach auch im Jahr 2050 einen nur sehr untergeordneten Beitrag leisten.

Tabelle 8-21: Beitrdge erneuerbarer Energien am Primdrenergieverbrauch Westeuropas nach
Energietragern im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Wasserkraft 97,96 100,94 104,01 107,17 110,43 117,25
Biomasse (kommerziell) 40,43 43,56 39,39 40,54 42,25 127,34
Biomasse (traditionell) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solar 0,00 0,00 0,00 0,00 5,87 14,30
Wind (Geothermie, Miill)* 1,80 1,05 7,38 19,14 64,51 76,71
Westeuropa 140,19 145,55 150,78 166,85 223,06 335,6

* zu fast 100 % Wind

8.4.4 Resultierende CO,-Emissionen

Die deutlichsten Unterschiede hinsichtlich der CO,-Emissionen liegen zwischen der IEA-

Untersuchung auf der einen Seite (die sehr pessimistische Erwartungen hat) und dem DOE und

dem WEC auf der anderen Seite. Nach 2020 stellt sich demnach eine trendgeméfe Verringerung

der Emissionen ein, die im Jahr 2050 um knapp 30 % unter der des Jahres 1990 liegen wiirde.

Tabelle 8-22: CO,-Emissionen und relative Verdnderung verschiedener Trendszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
IEA 1,01 1,00 1,28 1,34

DOE 0,93 0,91 1,02 1,09

WECB 0,96 1,03 1,02 0,87 0,70
Anderung gegeniiber 1990 1990 1995 2010 2020 2030 2050
IEA - -1,0% 26,7 % 32,7%

DOE - -2,2% 9,7 % 17,2 %

WECB - 7,3 % 6,3 % -9,4 % -27,0 %

Die Kyoto-Reduktionsziele wie auch die aus den Empfehlungen des IPCC abgeleiteten Ziele wiir-

den demnach im Trend deutlich verfehlt.
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8.5 Zielszenarien: Welt

Wie im Rahmen der vergleichenden Darstellung der Trendszenarien werden hier ebenfalls Be-

trachtungen hinsichtlich folgender Fragestellungen vorgenommen:

e Nachfrageentwicklung gesamt und sektoral

e Effizienzsteigerung

e Entwicklung des Primérenergieverlaufs

e Anteil erneuerbarer Energien

e Nutzung der Kernenergie

Als quantifizierbares Ziel wird in allen Szenarien eine Obergrenze bzw., in einem Fall, ein nicht
ndher bestimmtes Minderungsziel der CO,-Emissionen festgelegt. Daneben existieren in einigen
Szenarien weitere Ziele, oder zumindest zugrunde gelegte Paradigmen, die zum Teil unterschied-
lich zu charakterisieren sind. So werden beispielsweise bei WEC/IIASA an zukiinftige Energiesy-
steme Anforderungen wie Ressourcensicherheit und geringe interne Kosten gestellt, im Falle vom
Wauppertal Institut werden diese zudem ausgeweitet auf den Einsatz risikoarmer, transparenter und
demokratiefdhiger Technologien unter Beachtung einer moglichst weit gehenden Annéherung der
Wohlstandsniveaus in Nord und Siid. Genau dieser Punkt spielt wiederum bei der Untersuchung
des Boston Centers vom Stockholm Environment Institute eine zentrale Rolle, wohingegen bei
Johansson et al. keine weiteren Ziele neben der 6kologischen Dimension zu erkennen sind. Abge-
sehen von der Grenze der CO,-Emissionen haben allerdings keine der angegebenen Indikatoren
unmittelbare und, fiir Externe, nachvollziehbare Einfliisse auf die Szenariengestaltung. Somit han-
delt es sich bei allen Szenarien primér um Klimaschutz- und nicht um weiter gefasste Nachhaltig-

keitsszenarien.

Da die Untersuchung von Johansson nicht explizit auf die Entwicklung der Nachfrageseite ein-
geht, taucht sie in der Darstellung der Energienachfrage und Effizienzsteigerung nicht auf, und

wird erst ab der Primérenergieiibersicht in den Vergleich einbezogen.

8.5.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

Die unterstellten Anderungen der Nutzenergieintensititen pro US$ GDP spiegeln unterschiedliche
Einschitzungen beziiglich der technischen Machbarkeit und 6konomischen Umsetzbarkeit von

Effizienzmal3inahmen wider.
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Tabelle 8-23: Anderungen der Nutzenergieintensititen pro US$ GDP, Zielszenarien (in %/a)

1990 - 2050
SEI WEC Cl1 WI
Industrieldnder 2,11 -1,88
Reformstaaten -1,97 -2,84
Entwicklungsldander -1,79 -2,91
Welt -2,39 -1,44 -1,81

Wihrend die Studie des SEI von sehr hohen Einsparungen ausgeht, bleibt WEC am unteren Ende
der Moglichkeiten. Das Wuppertal Institut macht ebenfalls eher vorsichtige Abschétzungen, ist

aber optimistischer als WEC. Interessanterweise geht WEC davon aus, dass in den bereits relativ

effizienten Industrieldndern noch die groBBten Einsparpotentiale bestehen.

Die Entwicklung der Pro-Kopf-Intensititen ist vergleichbar mit den zuvor beschriebenen Ent-
wicklungen, wobei das Niveau der Effizienzsteigerungen deutlich geringer ist. Insofern gehen alle
Untersuchungen zwar von einer zunehmenden Entkopplung von Energieverbrauch und Wirt-
schaftswachstum, jedoch nur von einer vergleichsweise geringen Entkopplung von Energiever-
brauch und Bevolkerung aus. Im Falle der WEC-Untersuchung steigt sogar der Pro-Kopf-
Verbrauch in Entwicklungsldndern an, wohingegen er bei der WI-Studie geringfiigig abnimmt.
Dies bedeutet allerdings nicht, dass Menschen in Entwicklungsléndern nach dem zuletzt genann-
ten Szenario keinen zunehmenden Zugang zu Energiedienstleistungen hétten. Dahinter stehen, wie

auch bei SEI vor allem ,,leapfrogging™ Annahmen beziiglich einer Reihe von Technologien.

Tabelle 8-24: Anderungen der Nutzenergieintensititen pro Kopf, Zielszenarien (in %/a)

1990 - 2050
SEI WEC Cl1 WI
Industrieldnder -1,02 -0,65
Reformstaaten -0,35 -1,02
Entwicklungsléander +0,53 -0,09
Welt -0,75 -0,34 -0,62

Die oben dargestellten Anderungen der Energieintensitéiten stellen somit auch den Grund fiir die in

der folgenden Tabelle zu sehenden Entwicklungen der Endenergieverbrauche dar.

7 Zur Erinnerung: SEI und WI sind Bottom-up Modelle, WEC beruft sich auf einen Top-down Ansatz.
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Tabelle 8-25: Endenergieverbrauch nach Energietriagern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC SEI WEC Cl1 WI SEI WEC Cl1 WI
Feste Brennstoffe 1.926 1.349 2.276 1.950 1.409 1.959 1.345
Fliissige Brennstoffe 2.531 1.325 2.783 2.573 645 3.418 2.162
Gasformige Brennstoffe 975 740 1.831 1.211 1.075 2.384 486
Strom 831 1.648 1.218 1.115 2.921 1.791 1.427
Wirme 187 501 409 319 716 733 2.868
Welt 6.450 5.563 8.608 7.169 6.766 10.286 8.289

Erwartungsgemal liegt der Endenergieverbrauch im SEI-Szenario am niedrigsten, im WEC Cl1-
Fall am hochsten und im Faktor Vier-Szenario des Wuppertal Instituts dazwischen. An den unter-

schiedlichen Verldaufen wird u.a. ersichtlich, dass in den Szenarien von SEI und WEC Wasserstoff

eine wichtige Rolle einnehmen wird?, wohingegen das WI-Szenario génzlich ohne Wasserstoff
auskommt. Qualitativ kommen alle Szenarien zum Ergebnis, dass Strom zunehmend wichtiger
wird, wenn Klimaschutzziele angestrebt werden. Allerdings liegt die prozentuale Zunahme im
SEI-Fall deutlich tiber den anderen Pfaden. Auffillig ist schlieBlich noch der deutliche Unter-
schied bei der Wéarmenutzung. Auch wenn die Nutzung von KW(K)K im Szenario des Wuppertal
Instituts zwar {iber denen der anderen Untersuchungen liegt (und das technisch mogliche weitge-
hend ausgeschopft wird), so liegt die Hauptursache dieses Unterschieds jedoch in anderen Bilanz-
grenzen. Die Auskopplung von Wérme in der Industrie verschwindet bei den Bilanzierungen des
SEI und des WEC in den Werten der anderen Energietridger. Das WI wollte die Werte allerdings

explizit ausweisen und hat eine andere Vorgehensweise gewahlt.

8.5.2 Primérenergieiibersicht

Die im Folgenden ausgewiesenen Primédrenergieverbrauche liegen trotz unterschiedlicher Heran-
gehensweisen und Zielkorridoren relativ eng beieinander. Gegeniiber der Trendentwicklung ergibt
sich ein Minderverbrauch um etwa ein Drittel. Die beiden Nachfrage orientierten Szenarien von
SEI und WI haben dabei zum einen ihr Augenmerk auf mogliche Minderungen im Bereich der
Kohlenutzung sowie auf einen Ausstieg aus der Kernenergienutzung gelegt. Allerdings gehen

diese Untersuchungen unterschiedliche Wege beziiglich von Treibstoffen im Verkehr. Wéhrend

8  Zu ersehen an den hohen Werten in der Zeile ,,Gasformige Brennstoffe*.
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das WI auch weiterhin Erdélderivaten den Vorzug gibt, setzt das SEI bereits sehr friith auf eine

Wasserstoffstrategie9.

Tabelle 8-26: Weltprimérenergieverbrauch nach Energietrdgern, Zielszenarien (in Gtoe)

1990 1995 2050

WEC IEA Joh. SEI WEC C1 WI*
Kohle 2,18 2,35 1,41 0,49 1,50 0,30
Erdol 3,06 3,32 1,54 1,01 2,67 2,52
Erdgas 1,68 1,81 2,58 1,60 3,92 1,18
Uran 0,45 0,61 0,48 0 0,52 0
Erneuerbare 1,60 1,16 7,42 10,82 5,63 9,67
Welt 8,98 9,25 13,43 13,29 14,25 13,67

* Zur besseren Vergleichbarkeit auf veraltete Substitutionsmethode umgerechnet, die auch den anderen Un-
tersuchungen zugrunde liegt. Daher unterscheiden sich diese Werte im Vergleich zu anderen Verdffentli-
chungen des Wuppertal Instituts.

Das WEC wiederum geht deutlich zuriickhaltender bei der Senkung des Verbrauchs von Kohle
und Erdol vor, wobei im Fall von Erdgas, aber auch bei den erneuerbaren Energien, starke Zu-

nahmen zu erkennen sind.

Die oben dargestellten absoluten Beitrdge konnen der folgenden Tabelle noch einmal in prozen-
tualer Form entnommen werden, wobei wegen der Vergleichbarkeit die Substitutionsmethode
Verwendung fand. Wird die von der IEA mittlerweile vorgeschriebene Wirkungsgradmethode

verwendet, sinkt der Anteil erneuerbarer Energien beispielsweise im Fall des Faktor-Vier Szenari-

os des WI um zehn Prozentpunkte, der Gesamtanteil ldge demnach bei 61 %10,

9 Allerdings bestand hier auch das eigentliche Ziel der Studie darin, einen Pfad fiir eine 100-prozentige Kohlendi-
oxidvermeidung bis zum Jahr 2100 zu rechnen. Insofern war eine Alternative zu Erddl von vornherein anzustreben,
die beim Faktor-Vier Szenario erst nach Ende des Betrachtungszeitraums zum Tragen kidme.

10

Die hier nur zur Herstellung der Vergleichbarkeit verwendete Substitutionsmethode suggeriert falsche Verhéltnisse
insbesondere bei hoheren Anteilen erneuerbarer Energien und sollte daher eigentlich vermieden werden.
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Tabelle 8-27: Relative Anteile am Welt-Primérenergieverbrauch nach Energietragern, Zielszenari-

en (in Mtoe/Mtoe)

1990 1995 2050

WEC IEA Joh. SEI WEC WI
Kohle 0,24 0,25 0,10 0,04 0,11 0,02
Erdol 0,34 0,36 0,11 0,08 0,19 0,18
Erdgas 0,19 0,20 0,19 0,12 0,28 0,09
Uran 0,05 0,07 0,04 0,00 0,04 0,00
Erneuerbare 0,18 0,13 0,55 0,81 0,40 0,71
Welt 1 1 1 1 1 1

* evtl. kleine Rundungsungenauigkeiten

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien ist in allen Szenarien dhnlich. Die Nutzung von Was-

serkraft steigt nur leicht an (um max. 40 %) wahrend Biomasse, Solarenergie und Windkraft einen

Boom erfahren. Der Hauptunterschied besteht darin, dass das Johannson-Szenario RIGES eine

doppelt so hohe Biomassenutzung ausweist wie die anderen Untersuchungen, die sich hier aus

okologischen und Erndhrungsgesichtspunkten starker zurtickhalten.

8.5.3 Regionale Aufteilung

Aufgrund der starken Divergenz bei der Einteilung der Regionen werden lediglich die Arbeiten

von WEC/IIASA und Wuppertal Institut miteinander Verglichen1 1. Wie es die gezeigten Energi-

eintensititsinderungen und die Anteile erneuerbarer Energien bereits vermuten lieBen, ergeben

sich vor allem in den Reformstaaten und den Entwicklungslandern klare Unterschiede.

Tabelle 8-28: Welt-Primérenergieverbrauch nach Makroregionen, Zielszenarien (in Gtoe)

1990 2020 2050

WEC WEC Cl WI WEC C1 WI
Industrieldnder 4,18 3,73 3,58 3,02 2,90
Reformstaaten 1,74 1,68 1,00 1,67 0,82
Entwicklungsldnder 3,06 6,01 5,31 9,56 6,65
Welt 8,98 11,43 9,90 14,25 10,37

In der Region der Industrieldnder divergiert hingegen weniger die Gesamthohe des Verbrauchs,

sondern eher die Verteilung untereinander. Dabei fallt insbesondere der deutliche Unterschied bei
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Erdgas auf. WEC sieht den Ubergang auf Erdgas als eine auch langfristig wichtige Emissionsmin-

derungsstrategie an, wihrend das WI Erdgas nur in einer Ubergangphase als Minderungsoption

erkennt.

Tabelle 8-29: Primérenergieverbrauch in den Industrieldndern nach Energietragern, Zielszenarien

(in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC WEC C1 WI WEC Cl1 WI
Kohle 907,55 541,67 592,57 83,93 13,88
Erdol 1722,57 968,27 1249,39 438,98 660,66
Erdgas 786,13 1137,82 852,72 1068,83 368,02
Uran 364,61 550,11 146,26 375,15 0,00
Wasserkraft 253,76 287,68 265,96 311,82 234,15
Biomasse 134,32 145,71 202,94 273,49 659,96
Solar 0 20,44 37,48 176,81 587,29
Wind (Geothermie) 12,03 77,00 235,97 294,47 373,53
Gesamt 4180,97 3728,7 3583,28 3023,48 2897,49

Dieser Tatbestand gilt ebenfalls fiir die Region der Reformstaaten, wobei hier auch deutliche Dif-

ferenzen in der Gesamthdhe zu erkennen sind. Zudem zeigen die Ergebnisse von WEC eine kréfti-

ge Steigerung der Stromerzeugung aus Wasserkraft um 130 %, im Fall des Faktor-Vier Szenarios

steigt diese lediglich um knapp 50 %. Bei den anderen erneuerbaren Energien hingegen bleiben

die Werte hinter denen des WI zuriick.

11

Wobei im Falle des Faktor-Vier Szenarios des WI nun wieder die von der IEA vorgeschriebene Wirkungsgradme-
thode verwendet wird.
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Tabelle 8-30: Primérenergieverbrauch in den Reformstaaten nach Energietragern, Zielszenarien

prognosy

(in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC WEC Cl1 WI WEC C1 WI
Kohle 444,67 231,74 137,75 52,72 22,10
Erdol 487,25 400,12 243,80 382,78 224,15
Erdgas 638,51 865,33 347,18 930,57 122,31
Uran 60,18 53,82 9,09 18,23 0,00
Wasserkraft 65,97 85,04 90,62 149,56 96,91
Biomasse 39,26 44,78 151,48 110,4 211,74
Solar 0,00 0 6,10 17,18 107,29
Wind (Geothermie) 2,97 4,11 18,46 4,03 31,24
Gesamt 1738,81 1684,94 1004,47 1665,47 815,74

In der Region der Entwicklungslédnder sind die deutlichsten Unterschiede bei Kohle und Erdgas zu

verzeichnen. Das WI hat, wie bereits erwihnt, nachfrageseitig intensiv untersucht, wo auf Kohle

verzichtet werden kann (Ersatz von Primérstahl- durch Sekundérstahlerzeugung etc.) und kam zu

umfassenden Reduktionsmoglichkeiten. Zudem wird erneut der Unterschied beziiglich der Ein-

schitzung von Erdgas und seiner strategischen Rolle deutlich. Weiterhin fillt auf, dass die abso-

luten Beitridge erneuerbarer Energien in fast allen Féllen bei WEC hoher sind als beim WI-

Szenario.

Tabelle 8-31: Primérenergieverbrauch in Entwicklungsldndern nach Energietrégern, Zielszenarien

(in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC WEC C1 WI WEC Cl1 WI
Kohle 824,14 1517,25 1550,57 1367,61 262,72
Erdol 854,02 1653,06 1488,21 1846,48 1631,38
Erdgas 260,29 1054,86 642,88 1919,61 686,65
Uran 25,28 65,1 16,82 128,05 0,00
Wasserkraft 168,95 354,02 352,84 569,65 375,53
Biomasse 921,58 1224,17 1053,33 1919,18 1708,04
Solar 0,00 76,84 129,26 1358,26 1656,90
Wind (Geothermie) 1,92 66,52 65,74 448,23 297,52
Gesamt 3056,18 6011,82 5299,65 9557,07 6618,73

204



IER/WI prognos”

Abschlieend sei noch auf einen Unterschied hingewiesen, der sich durch alle Regionen zieht.
WEC weist zumindest bis zum Jahr 2020 eine steigende Nutzung von Kernenergie aus, die spéte-
stens ab 2050 wieder zuriickgeht und, hier nicht gezeigt, im Jahr 2100 Null erreicht. Dieser Aus-
stieg wird im Faktor-Vier Szenario bereits zwischen 2030 und 2040 realisiert, ohne dass zuvor von

einer Steigerung ausgegangen wird.

8.5.4 Resultierende CO,-Emissionen

Die stérkste Emissionsminderung erfolgt im Szenario des Stockholm Environment Institute mit
rund 56 %, Johannson und WEC halten die Minderungsziele des IPCC nicht ein, das WI erreicht
dieses knapp.

Tabelle 8-32: CO,-Emissionen und relative Verdnderung verschiedener Zielszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
Joh. 5,63 4,97 4,19
SEI 5,34 5,26 3,69 2,55 2,35
WEC C1 5,93 6,37 6,34 6,21 5,34
WI 5,93 5,90 5,98 5,62 5,01 3,05
Anderung gegeniiber 1990 1990 1995 2010 2020 2030 2050
Joh. - -11,7 % -25,6 %
SEI - -1,5% -30,9 % -522% -56,0 %
WEC C1 - +7,4 % +6,9 % +4,7 % -9,9 %
WI - -0,5 % +0,8 % -5,2% -15,5% -48,6 %

8.6 Zielszenarien: Westeuropa

Der Vergleich wird unter Beriicksichtigung der entsprechenden Regionen der bereits zuvor analy-
sierten Weltszenarien vorgenommen, wodurch insgesamt einheitliche Bewertungen des europdi-
schen und globalen Raumes sowie konsistente Ableitungen im Hinblick auf die im Gesamtprojekt
erstellten Deutschland-Szenarien moéglich sind. Leichte Unterschiede in den folgenden Ergebnis-
sen ergeben sich durch unterschiedliche regionale Abgrenzungen, die jedoch schitzungsweise

unterhalb von 5 % liegen.

8.6.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

Alle Szenarien weisen im Betrachtungszeitraum einen Riickgang der Energienachfrage aus. In der
Gesamthohe sind insbesondere die Szenarien von WEC und WI sehr dhnlich, wobei deutliche

Unterschiede bei den Anteilen der einzelnen Energietriger bestehen. So werden bei der WI-Studie
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mehr feste Brennstoffe ausgewiesen, was vor allem auf die Nutzung von Biomasse zuriickzufiihren
ist. Hingegen ist auch hier zu erkennen, dass Erdgas bei dem Wuppertal Institut als Ubergangs-
strategie angesehen wird und Wasserstoff nicht zum Einsatz kommt. Die Bedeutung von Strom
nimmt zwar zu, aber nicht in dem Malle, wie es vom WEC gezeigt wird. Hingegen stellt die Be-

reitstellung von Wérme einen wichtigen strategischen Schritt dar.

Tabelle 8-33: Endenergieverbrauch Westeuropas nach Energietragern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC SEI WEC Cl1 WI SEI WEC Cl1 WI
Feste Brennstoffe 130 28 97 2 61
Fliissige Brennstoffe 518 292 400 210 216
Gasformige Brennstoffe 180 334 195 233 21
Strom 174 243 202 299 196
Wirme 14 41 32 104 376
Welt 1017 836 938 926 716 848 869

8.6.2 Primirenergieiibersicht

Ahnlich wie zuvor, zeigt auch die Primirenergieiibersicht einen Riickgang des Gesamtverbrauchs
in allen Szenarien. Der Vergleich zeigt erneut, dass sich das Faktor-Vier Szenario in einem mittle-
ren Bereich der Zielszenarien befindet. Die Ergebnisse der anderen Pfade ranken sich um das des
Wuppertal Instituts, je nachdem welche Strategie verfolgt worden ist (Wasserstoff, Methanol,

Erdgas etc.).

Tabelle 8-34: Primédrenergieverbrauch Westeuropas nach Energietrégern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2050

WEC IEA Joh. SEI WEC WI
Kohle 316 331 57,6 20,7 55,3 4,6
Erdol 604 650 119,4 133,7 104,6 251,5
Erdgas 229 301 120,4 167,2 588,6 153,4
Uran 166 225 140,5 0 123,1 0
Erneuerbare 140 46 644,7 1027,6 4229 722,1
Welt 1455 1554 1082,6 1349,2 1294,4 1131,7
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8.6.3 Ubersicht zur Rolle erneuerbarer Energien

In Bezug auf erncuerbare Energien sind die bisher herausgearbeiteten Strategien nochmals zu er-
kennen. Bei Johannson steht besonders die Biomassenutzung im Vordergrund, SEI setzt haupt-
sdchlich auf Sonne und Wind, baut Wasser und Biomasse allerdings ebenfalls deutlich aus. WEC
und WI hingegen haben eine vergleichsweise ausgeglichene Strategie, die sich am stirksten an den

vorhandenen Potenzialen ausrichtet.

Tabelle 8-35: Beitrdge erncuerbarer Energien zum Primérenergieverbrauch Westeuropas, Zielsze-
narien (in Mtoe)

1990 2050

WEC Joh. SEI WEC C1 WI
Wasserkraft 98,0 132,9 159,0° 132,6 92,1
Biomasse 40,4 396.,9 261,7 164,2 273.,5
Solar 0,0 63,1 606,9' 46,6 244,7
Wind 1,8 48,7 79,6° 69,0
Erneuerbare 140,2 644,7 1027,6 423,0 722,1*

"inkl. Wind ? inkl. Geothermie * inkl. Geothermie u.a. * inkl. 42,8 Mtoe Geothermie

8.6.4 Resultierende CO,-Emissionen

Bei allen Szenarien ergeben sich starke Emissionsminderungen fiir Westeuropa. Erneut weist SEI
die grofite Minderung und WEC die kleinste aus, WI liegt wieder im Mittelfeld. Beziiglich SEI
und Johannson ist festzustellen, dass zwei Drittel bis 80 % dieser Minderungen bereits bis zum
Jahr 2020 erreicht sein sollen — dahinter stiinden demnach enorme Anstrengungen in den nédchsten
Jahren. WEC und WI bevorzugen dagegen eine relativ moderate Entwicklung in den néchsten 30

Jahren und erst danach einen stdrkeren Riickgang der Emissionen.

Tabelle 8-36: CO,-Emissionen und relative Verdnderung fiir Westeuropa, Zielszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
Joh. 0,90 0,36 0,23
SEI 1,01 0,74 0,50 0,33 0,24
WEC Cl1 0,96 0,81 0,69 0,56 0,41
WI 0,96 0,90 0,86 0,78 0,67 0,31
Anderung gegeniiber 1990 1990 1995 2010 2020 2030 2050
Joh. - -60,0% -74,4%
SEI - -26,7% -50,5% -67,3% -76,2%
WEC C1 - -15,6% -28,1% -41,7% -57,3%
WI - -6,2% -10,4% -18,8% -30,2% -67,7%
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