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1 DasTIMES Deutschland Modell

Fur die Szenariorechnungen fir die Enquete-Kommission wird vom IER Stuttgart der Model |-
generator TIMES (T he Integrated MARKAL EFOM System) verwendet. TIMES ist ein pro-
zessanal ytisches, dynamisches Optimierungsmodell und wurde innerhalb einer Arbeitsgruppe
des Energy Technology Systems Analysis Programme's (ETSAP) der International Energy
Agency (IEA) entwickelt /Goldstein u. a./. Ziel bel der Entwicklung war es, die Stérken beste-
hender Energiesystemmodelle wie MARKAL bzw. EFOM und E°Net in einem Ansatz zu ver-
einen und gleichzeitig existierende Schwachen in diesen Modellansétzen, beispielsweise kei-
ne regionale Auflésung in MARKAL oder beschrankte unterjdhrige Auflésung in EFOM, zu

beseitigen.

1.1 Modellgenerator TIMES

TIMES selbst stellt ein allgemeines Modellschemata fir Energiesysteme dar, die durch ein
generisches Gleichungssystem beschrieben werden kénnen. Durch fallstudienspezifische In-
formationen (z. B. technologische Struktur des Energiesystems, zeitliche und raumliche Auf-
|6sung, technisch-6konomische Daten) l&sst sich das Modell eines konkreten Energiesystems
mit TIMES generieren. TIMES kann somit als ein Modellgenerator verstanden werden. Er
wurde in der gleichungsorientierten Modellierungsumgebung GAMS (General Algebraic M o-
delling System) implementiert. Eine Anbindung von TIMES an das am |IER entwickelte Pla-
nungsinstrumentarium MESAP (Modulare Energie- SystemAnalyse und —Planung) zur Mo-
delldefinition, Dateneingabe und Ergebnisanalyse ist prototypisch umgesetzt.

TIMES ist ein prozessanal ytisches, dynamisches Modellschemata, mit dem ein Energiesystem
technologisch detailliert als ein Netzwerk von Prozessen (z. B. Kraftwerkstypen) und Gitern
(Energietragern, -formen, Material) abgebildet wird. Mit Hilfe eines solchen flexiblen Mo-
dellansatzes lassen sich gesamte Energiesysteme vom Primérenergietréger bis zur Energie-
dienstleistung aber auch nur einzelne Sektoren, wie der Strom- und Fernwé&rmeerzeugungs-
sektor, technologisch detailliert abbilden. Bei dem hier im Modell unterstellten linearen Opti-
mierungsansatz wird das Energiesystem durch lineare Gleichungen mathematisch beschrieben
und hinsichtlich einer Zielfunktion optimiert. In den Fallen, in denen eine kostenoptimale L6-
sung gesucht wird, beschreibt die Zielfunktion die gesamten Kosten des Energiesystems im
betrachteten Zeitraum. Durch Angabe von Rahmenbedingungen lassen sich dann unterschied-
liche Fragestellungen formulieren, beispielsweise die kostengtinstigste Umsetzung von Treib-

hausgasminderungszielen, die kostenoptimale Beschaffungsplanung von Energieversorgungs-
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unternehmen unter Einhaltung technischer und 6kologischer Restriktionen. Vorgegeben wer-
den bei der Optimierung in der Regel der anféngliche Anlagenbestand, die zukilnftige Ent-
wicklung der Einstandspreise und der Energienachfrage sowie die die Technologien und Gu-
ter charakterisierenden Parameter. Als Ergebnis des Optimierungslaufs erhdlt man die Ausge-
staltung des Technologiebestands, d. h. Art und Umfang der Technologien, und den bendétig-
ten Energieeinsatz, differenziert nach Energietréger. Esist zu beachten, dass davon ausgegan-
gen wird, dass die zukinftige Entwicklung der Rahmenannahmen (Energiepreise, Energie-
nachfrage) vollstandig bekannt ist (vollstandige Voraussicht). Da die Ergebnisse der linearen
Optimierung unter Umstanden aber sehr sensitiv gegentiber diesen Annahmen sein kénnen,
sind Szenariorechnungen bzw. Sensitivitétsanalysen, die verschiedene zukinftige Entwicklun-
gen beschreiben, notwendig, um eine Bandbreite von moglichen Lésungen bzw. zu erwarten-

den Kosten aufzuzeigen.

Zu den Charakteristika des mit TIMES verwirklichten Modellansatzes zahlen:

» prozessorientierte Abbildung des Referenzenergiesystems,

» beliebige Anzahl von Prozessen,

 flexible Prozessmodellierung durch giter- und prozessspezifische Wirkungsgrade,

» beliebige Anzahl von Perioden und variable Periodenlangen,

* beliebige unterjdhrige zeitliche Auflésung auf bis zu drei Zeitsegmentebenen,

* Verwendung von Austauschprozessen zwischen Regionen zur Kopplung regionaler Mo-
delle und zur Modellierung von Handelsvorgangen zwischen Regionen, wie z. B. Strom-
oder CO,-Emissionszertifikatehandel,

» Differenzierung innerhalb einer Technologie durch Spezifizierung des Baujahres,

» Option zur Verwendung preiselastischer Nachfragekurven,

» Maglichkeit zur Formulierung stochastischer Optimierungsprobleme,

» detaillierte Darstellung von Investitions- und Stilllegungsmal3nahmen in der Zielfunktion.

Einige der im Hinblick auf die Szenariorechnungen fir die Enquete-Kommission zentralen

Eigenschaften von TIMES sollen im folgenden kurz erlautert werden.

Zeitliche Aufldsung

Der Modellzeitraum besteht in der Regel aus mehreren Jahrzehnten, die in Perioden unterteilt
werden. Die Anzahl und Dauer der Perioden kann vom Benutzer beliebig gewéhlt werden.
Die Modellgrofien représentieren hierbei jahrliche Durchschnittswerte der betrachteten Perio-
de. Dieses Durchschnittgahr lasst sich zeitlich weiter in beliebig viele Zeitsegmente auf bis zu
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drei Zeitsegmentebenen (saisonal, wochentlich, téglich) aufteilen, um so z. B. jahreszeitliche
Schwankungen im Energiebedarf (z. B. Lastkurven der Stromnachfrage) abbilden zu kdnnen.
Die einzelnen Prozesse und Guter im Modell kdnnen dabel auf jewells unterschiedlichen Zeit-

segmentebenen modelliert werden.

Berticksichtiqung der Altersstruktur

Vielfach haben die die Prozesse beschreibenden Gleichungen und Attribute nur die Periode
als Zeitindex, was bedeutet, dass die gesamte in dieser Periode existierende Kapazitét ener
bestimmten Technol ogie bei spiel sweise durch denselben Wirkungsgrad beschrieben wird. Da-
bei wird jedoch vernachlassigt, dass Anlagen dlteren Baujahres haufig einen geringeren Wir-
kungsgrad as Neuanlagen aufweisen. In der mathematischen Formulierung des TIMES Mo-
dells werden daher die Prozessgleichungen um einen die Zubauperiode beschreibenden Index
erganzt. Hiermit lasst sich der vorhandene Anlagenbestand einer Technologie unter Bertick-
sichtigung seiner Altersstruktur differenzieren. Diese Unterscheidung der Technologien nach
Baujahr ist nicht auf im Modellzeitraum zugebaute Anlagen beschrénkt, sondern kann auch

auf bereits bestehende Anlagen angewandt werden.

Regionale Disaggr egation

Ein TIMES Modell kann sich aus verschiedenen Regionen zusammensetzen. Die verschie-
denen Modellregionen sind durch regionale Austauschprozesse miteinander verbunden, die
zur Abbildung abstrakter Handelsvorgange, wie Emissionszertifikatshandel, oder zur Be-
schreibung physischer Transportleitungen, wie das Stromnetz, verwendet werden koénnen
(vgl. Abbildung 1).

Zielfunktion

Das Optimierungsziel in TIMES besteht in der Minimierung der auf ein Basigjahr abdiskon-
tierten jahrlichen Kosten. Als Kostenterme gehen dabei Investitionen, fixe und variable Be-
triebskosten, Bewachungs- und Stilllegungskosten sowie ggfs. Steuern in die Zielfunktion ein.
Zusétzlich besteht die Mdglichkeit, Exporterl6se und Subventionen als Gutschrift in der Ziel-

funktion zu berticksichtigen.

Weiterhin kann zwischen einer allgemeinen und einer sektorspezifischen Diskontrate, die wi-
derspiegelt, dass z. B. private Haushalte eine andere Erwartung an die Amortisierung einer In-
vestition a's Industriebetriebe stellen, unterschieden werden. Schliefdlich kann noch eine von

der technischen Lebensdauer abwei chende Abschreibungsdauer spezifiziert werden.
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Abbildung 1: Austausch von Gutern zwischen Regionen
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Einer Investition, deren Lebensdauer Uber das Ende des Modellzeitraums hinausgeht, wird ein
Restwert fir den ungenutzten Teil der technischen Lebensdauer zugewiesen. Der Restwert er-
scheint als Gutschrift in der Zielfunktion, wahrend gleichzeitig auch die Uber den Modellzeit-
raum hinausgehenden annuisierten Investitionen als Kosten in der Zielfunktion erscheinen.
Stimmen technische L ebensdauer und Abschreibungsdauer sowie allgemeine und sektorspezi-
fische Diskontrate Uberein, heben sich diese Kosten und der Restwert gegenseitig auf. Ist die
Abschreibungsdauer bspw. jedoch kurzer als die Lebensdauer, Ubersteigt der Restwert die
nach dem Ende des Model | zeitraums anfallenden Kosten, so dass im Saldo dieser beiden Ter-
me eine Gutschrift in der Zielfunktion erscheint. Bei einer reiner Betrachtung der nur inner-
halb des Modellzeitraums anfallenden Kosten wirde die Investition dagegen im Vergleich zu
anderen Versorgungsoptionen, wie dem Stromimport, durch die Vernachl&ssigung des Rest-

wertes verteuert.

Bel der Behandlung von Investitionen werden in der Zielfunktion abhangig von der Lange der
Bauzeit und abhangig von dem Verhdtnis der Lebens- zur Periodendauer verschiedene Inve-
stitionsfalle unterschieden. Dabei handelt es sich zum einen um Investitionen von Technolo-
gien mit einer sehr kurzen oder keiner relevanten Bauzeit, wie z. B. Kraftfahrzeuge, und zum
anderen um Investitionen mit einer relevanten Bauzeit, wie z. B. dem Bau eines Kraftwerkes.
Im ersten Fall wird in der Zielfunktion berticksichtigt, dass sich beispielsweise der Fahrzeug-
bestand nicht schlagartig sondern kontinuierlich éndert. Die Investitionssumme wird daher
gleichméaldig Uber einen gewissen Zeitraum verteilt. Bel Investitionen, die in die zweite Kate-
gorie fallen, wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Abschreibung der Investitions-

summe nicht erst mit der Inbetriebnahme sondern schon wahrend der Bauphase beginnt. Hier-
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zu nimmt man im Modell an, dass die Gesamtinvestition in Einzelinvestitionen aufgeteilt und
auf die Baujahre verteilt wird. Diese Einzelinvestitionen werden wiederum Uber der techni-
schen Lebensdauer abgeschrieben. Durch diese Verteilung der Investition auf die Bauzeit so-
wie der separaten Annuisierung dieser Einzelinvestitionen wird ein mehr der Realitét entspre-

chender Kostenverlauf erreicht (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Ermittlung der annuisierten Investitionen in TIMES (b) im Vergleich zu bisherigen
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Zinsen wahren der Bauzeit

Im TIMES Deutschland Modell wird insbesondere fur die fossilen und nuklearen Kraftwerke
(Bauzeit > 1 a) der Zahlungsfluss wéahrend der Bauzeit detailliert betrachtet. Typischerweise
erfolgt eine Aufteilung wie folgt:

Jahr v. Inbe- Summe
triebnahme & 4 3 2 1 (4 %)
Erdgas 33,3% 66,7 % 54 %
Steinkohle 100% | 200% | 30,0% | 400% 8,2 %
Kernenergie 100% | 150% | 200% | 250% | 30,0% 10,5 %

1.2 Modelltopologie und datentechnische Fundierung

Im Folgenden werden die zugrunde gelegte Modelltopologie, aso die regionale und zeitliche

Modellstruktur, und die unterstellten techni sch-dkonomischen Daten naher erldutert.
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Refer enzener giesystem

Die Beschreibung der sektoralen Modellaggregierung erfolgt in TIMES in Form von Refe-
renzenergiesystemen (RES). Das RES dient dabel als Referenz fur die Anordnung aller Pro-
zesse und Guter (Energietrager), deren heutiger oder zukinftiger Einsatz mit dem Modell un-
tersucht werden soll. Im RES werden nur qualitative Zusammenhéange dargestellt, d. h., es
werden noch keine zahlenméliigen und funktionalen Beziehungen angegeben. Das graphische
Modell beinhaltet jedoch eine zeitliche Komponente, da es schon Zukunftsoptionen enthalt.

In dem mit TIMES abgebildeten Deutschland Modell wird das gesamte Energiesystem in Ab-
hangigkeit von der vorzugebenden Nachfrage nach Nutzenergie bzw. Energiedienstleistungen
bis zur Primérenergie abgebildet. Innerhalb des Modells werden sowohl die Forderung, die
Aufbereitung, die Umwandlung, der Transport, die Verteilung und der Endverbrauch aler
nutzbaren Energietréger as auch alle wesentlichen derzeit genutzten Techniken zur Wand-
lung und Nutzung dieser Energietrager betrachtet. Ebenso werden Optionen zur Verbesserung
der Wirkungsgrade dieser Techniken, einschliefdlich der gekoppelten Erzeugung von Strom
und Wérme, Moglichkeiten zur Energieeinsparung bei den Endverbrauchern, dargestellt as
Einspartechnologien, und ein grof3es Blndel zukinftiger, heute bereits bekannter Moglichkei -
ten zur Energiebereitstellung, Energienutzung und Energieeinsparung, wie z. B. aternative
Kraftstoffe und Antriebe im Verkehr, im TIMES Deutschland Modell modelliert. Transport-
und Verteilungsverbindungen zwischen den Subsystemen gewahrleisten die Berticksichtigung
von damit verbundenen Kosten und Verlusten. Eine Erweiterung um klimarel evante Prozesse,
die nicht dem Energiesektor zuzurechnen sind, ist leicht mdglich. Sie sind derzeit jedoch nicht
mit in das RES aufgenommen, da hier eine entsprechende Datenbasis zu den Minderungsop-
tionen fehlt.

Fur das Energiesystem wird in der Regel zunéchst eine Hauptsektorierung nach Energiewirt-
schaftszweigen und Energieverbrauchergruppen vorgenommen. In der vorliegenden Studie er-
folgt eine Aufschltisselung der Nachfrage in TIMES in folgender Struktur: Haushalte — Ein-
und Zweifamilienhduser in drei Altersklassen (Raumwarme, Warmwasser) — Mehrfamilien-
héuser in drei Altersklassen (Raumwéarme, Warmwasser) — Sonstiger Strombedarf; Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) — Raumwéarmeintensive Sektoren (Raumwéarme, Prozesswar-
me und Warmwasser, Sonstiger Strombedarf) — Prozessenergieintensive Sektoren (Landwirt-
schaft, Baugewerbe, Handwerk/Kleinindustrie, Mobiler Kraftbedarf); Verkehr — Personenver-
kehr (Nahverkehr, Fernverkehr) — Guterverkehr (Nah- und Fernverkehr); Industrie — Gewin-
nung von Steine und Erden, sonstiger Bergbau — Erndhrung und Tabak — Papiergewerbe —
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Grundstoffchemie — Sonstige Chemische Industrie — Gummi- und Kunststoffwaren — Glas
und Keramik — Verarbeitung von Steinen und Erden — Metallerzeugung — NE-Metdlle, Gies-
serelen — Metallbearbeitung — M aschinenbau — Fahrzeugbau — Sonstige Wirtschaftszweige.

Im Folgenden wird das Referenzenergiesystem der Grundstoffchemie (vgl. Abbildung 3) vorge-
stellt. Es steht stellvertretend fir die Ubrigen Industriebereiche, die vom Grundkonzept her dhn-
lich aufgebaut sind.

Abbildung 3: Referenzenergiesystem der Grundstoffchemie
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Als Mal3 fur die industrielle Produktion steht der von PROGNOS vorgegebene Produktions-
wert (siehe Zwischenbericht vom Februar 2001). Er stellt die wesentliche Determinante fir
die Energieverbrauchsentwicklung der einzelnen Industriesektoren und somit die Ausgangs-
groRe fur die Modellberechnungen dar. Uber das Grundstoffchemie-Aggregat wird aus dem
Produktionswert mittels des spezifischen Brennstoffbedarfs bzw. des spezifischen Strombe-
darfs (Brennstoffbedarf bzw. Strombedarf pro Produktionswert entsprechend den Vorgaben
der Enquete-Kommission vom August 2001) die bendtigte Nutz- bzw. Endenergie berechnet.
Dieses Aggregat wird innerhalb des Optimierungsmodells nicht optimiert, sondern stellt nur
eine Aufteilung der exogen vorgegebenen Nachfrage mit den zugehorigen Rechnungen dar.
Diese Differenzierung nach Brennstoffen und Strom erscheint sinnvoll, dain der Vergangen-
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heit die spezifische Verbrauchsentwicklung bei den Brennstoffen und beim Strom deutliche

Unterschiede aufwies. Dies dirfte sich auch in der Zukunft fortsetzen.

Die Moglichkeiten der Energieeinsparung beztglich der Strom- und Brennstoffnachfrage konnen
durch Energieeinsparmal3nahmen mit unterschiedlichen Kosten abgebildet werden. Diese M6g-
lichkeiten werden in den Modellrechnungen durch Kosten-Potential-Kurven der Energieeinspa-

rung bzw. der Absenkung des spezifischen Verbrauchs berticksichtigt:

Spezifischer Brennstoff- und Stromverbrauch in der Grund-
stoffchemie in MJ/€95 in Abhé&ngigkeit von den Einsparkosten

Spezifischer Brennstoffverbrauch in MJ/€95

2010 2030 2050

Referenz 8,19 4,93 3,46

- 2223 8,09 4,73 3,13
% 2692 7,91 4,38 2,54
e 4212 7,80 4,19 2,21
g E 5383 7,72 4,03 1,95
2% 8894 7,58 3,75 1,48
. 11702 7,48 3,56 1,16

Spezifischer Stromverbrauch in MJ/€95

2010 2030 2050

Referenz 5,26 4,30 3,58

- 6553 5,22 4,20 3,42
% 7723 5,13 4,02 3,10
kS 10531 5,02 3,79 2,69
g E 14041 4,87 3,48 2,16
2% 18723 4,78 3,28 1,81
I~ 23404 4,72 3,16 1,59

Das Optimierungsmodell entscheidet nun entsprechend den in den jeweiligen Szenarien sich er-
gebenden Energiebereitstellungskosten, welche der Einsparmaldnahmen wirtschaftlich sind, und
vermindert entsprechend den spezifischen Brennstoff- bzw. Strombedarf. Die dann noch verblei-

bende Nachfrage wird Giber Umwandlungstechniken gedeckt.

Die Verknupfung mit anderen Bereichen des Energiesystems geschieht tUber Bilanzierungs-
schienen der Endenergietréger. Die Bilanzierungsschienen der Endenergietrdger sind hierbei
in zwei Gruppen unterteilt. Zum einen werden Endenergietrager unterschieden, die aus der in-
dustriellen Eigenerzeugung zur Industrieanwendung gelangen, wie z. B. der Dampf auf der
Niedertemperaturstufe (NT) (<200 °C), der Dampf auf der Mitteltemperaturstufe (MT)
(200 °C - 500 °C) und der Strom. Zum anderen werden die Endenergietréger bilanziert, die
die Ubrigen Sektoren an die Industrieanwendung liefern, wie z. B. Braunkohle, Steinkohle,

Heizol schwer, Heizol leicht, Strom aus der 6ffentlichen Erzeugung usw.
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Die Umwandlungssektoren werden in TIMES jeweils in folgende Bereiche unterschieden: Of-
fentliche Stromversorgung, Offentliche Heizwerke und Heizkraftwerke, Industrielle Dampf-
und Stromerzeugung; Raffinerie, Import und Transport von Raffinerieprodukten; Konventio-
nelle Kohleaufbereitung, Kohleveredelung; Gasversorgung; Erneuerbare Energiequellen;
Wasserstoff; Nichtenergetischer Verbrauch. Des Weiteren ist von Bedeutung, dass fur den
Transport der Primérenergietrdger zu den Kraftwerken jeweils entsprechende Transportpro-
zesse modelliert sind, die sowohl Uber Kosten- sowie ggf. auch Uber Transportverluste cha
rakterisiert sind. Bel der Steinkohle wird dabel zwischen kistennaher und kistenferner Ver-
stromung (Schiffs-/Bahntransport) differenziert. Beim Erdgas ergeben sich die Transportko-
sten entsprechend der vorhandenen und zusétzlich bendtigten Netzkapazitéaten und den damit
einhergehenden Kosten unter Berlicksichtigung der Entwicklung des Gasverbrauchs in den
ubrigen Sektoren. Des Weiteren werden z. B. unterschiedliche Stromimportimportmdglichkei-
ten aus erneuerbaren Energien entsprechend der Herkunft (Norwegen, Island, Mittelmeerraum
usw.) as Bezugsoptionen angeboten, die Stromerzeugung aus Windenergie wird sowohl off-
shore als auch onshore entsprechend der Windgeschwindigkeitsverteilung in unterschiedliche
Klassen eingeteilt, die Photovoltaik kann sowohl auf Freiflachen als auch auf Dachflachen je-

weils mit zwei unterschiedlichen Technologien zum Einsatz kommen.

Datentechnische Fundier ung

Neben den strukturellen Informationen, die sich im RES &ul3ern, werden weitere quantitative
Informationen in Form von Zeitreihen von Attributen (bspw. Entwicklung des Wirkungsgra-
des eines Kraftwerkstyps) eingegeben. Vorgegeben werden bel der Optimierung in der Regel
der anfangliche Anlagenbestand im Ausgangszustand, die zukinftige Entwicklung der Ein-
standspreise, der energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen und der Energienach-
frage sowie die die Technologien und Glter charakterisierenden Parameter. Im vorliegenden
Fall entstammt ein Grofdteil dieser quantitativen Informationen zu den (Zukunfts-) Techniken
aus den Vorgaben der Enquete-Kommission. Diese werden mit Informationen aus anderen
Untersuchungen, wie z. B. /AGFW 2001; Kriger 2002/, erganzt (siehe auch Anhang 1). Die
zusétzlich benétigten Informationen zur Entwicklung der jeweiligen Nachfragegréf3en, zu den
energiepolitischen Rahmenbedingungen und zur Entwicklung der Preise fur die Eingangsgu-
ter (in der Regel die Grenziibergangswerte) sind ebenfalls flr die Szenariorechnungen vorge-

geben.

In der vorliegenden Anwendung fur Deutschland wird in TIMES das Jahr 1990 als Basigahr

verwendet. Das erste Modelljahr ist das Jahr 1995, das auch zusammen mit Informationen fir
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das Jahr 2000 als Grundlage fur die Kalibrierung des Modells verwendet wurde. Dies bedeu-
tet, dass das Modell fur die beiden ersten berechneten Jahre 1995 und 2000 als Ergebnis nahe-
zu exakt die Energiebilanz Deutschlands ausweist. Weitere Betrachtungsahre sind 2005,
2010, 2015, 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 und 2050. Neben den direkten Treibhausga-
sen (CO,, CH,4 N2O) werden auch weitere Schadstoffe im Modell bilanziert: SO,, NOx,
NMVOC, CO, Staub sowie NHs.

Die Szenariorechnungen werden unter einem gesamtwirtschaftlichem Blickwinkel angestellt.
Das bedeutet, dass bei der Ermittlung der kostengtinstigsten Méglichkeit der THG-Reduktion
indirekte Steuern (z.B. Mineraldlsteuer, Oko-Steuer) und Subventionen keine Rolle spielen.
Durch sie werden “lediglich” die individuellen einzelwirtschaftlichen Kostenkalkile beein-
flusst, gesamtwirtschaftlich bewirken sie “lediglich” eine Umverteilung zwischen den Markt-
teilnehmern bzw. dem Staat. Die ermittelten Kosten (Investitionen und Betriebskosten) zeigen
an, welchen Betrag die deutsche Volkswirtschaft aufwenden muss, um die THG-Emissionen
zu verringern. Von diesem Betrag abgezogen werden die Einsparungen, die sich beispielswei-
se aufgrund verminderter Energietrégerimporte ergeben. Die Preise fUr die Importe der Ener-
gietrdger sind dabel Uber alle Szenarien unverandert vorgegeben. Im Sinne dieser gesamtwirt-
schaftlichen Betrachtung wird als Abschreibungszeitraum die jeweilige technische Nutzungs-
dauer verwendet bei einem vorgegebenen realen Diskontsatz von 4 %. Steuern werden im
Modell vorgabegemal3 nicht erfasst.

2 Referenzszenario

2.1 Charakterisierung des Szenarios (Vorgaben und Rahmenannahmen)

Um im Rahmen von szenariogestiitzten Zukunftsanalysen alternative Entwicklungen der
Energieversorgung Deutschlands im Hinblick auf wesentliche Nachhaltigkeitsaspekte beurtei-
len zu konnen, ist es hilfreich, sich auf eine Referenzentwicklung zu beziehen und diese als
Bezugsbasis fur die Quantifizierung der Auswirkungen und Implikationen alternativer Ausge-
staltungen der zukinftigen Energieversorgung zu verwenden. Eine derartige Referenzent-
wicklung erhebt dabel keineswegs den Anspruch, die wahrscheinlichste Entwicklung zu be-
schreiben. FUr die Referenzentwicklung der Energiewirtschaft bis 2050 (Referenzszenario)
wurden von der Kommission Vorgaben sowohl zur Philosophie wie auch zu den soziodkono-
mischen Rahmendaten gemacht (siehe auch Tabelle 1), die im Folgenden ndher beschrieben
werden. Wesentliche Basis firr das Referenzszenario hinsichtlich der Entwicklung bis 2020 ist

das Szenario von Prognos fur den Energiereport 11 des BMWi.
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Tabele 1:

Szenarienubersicht (gesamt)

Zeitpunkte Referenzszenario Szenario Szenario Szenario
(REF) Umwandlungseffizienz (UWE) REG- / REN-Offensive (RRO) Fossil-nuklearer Energiemix (FNE)
2010 -14% (CO2) -21% (THG) -21% (THG) -21% (THG)
THG-Reduktionspfad 2020 -15% (CO2) -35% (THG) -35% (THG) -35% (THG)
(Mindestveranderung gegeniiber 2030 Modellergebnis -50% (THG) -50% (THG) -50% (THG)
1990) 2040 Modellergebnis -65% (THG) -65% (THG) -65% (THG)
2050 Modellergebnis -80% (THG) -80% (THG) -80% (THG)
Nachfrage nach EDL abgeleitet aus wie Referenz wie Referenz wie Referenz
Rahmendaten
2010 >8% > 12,5% (EU-Ziel) > 12,5% (EU-Ziel) > 12,5% (EU-Ziel)
REG-Ausbau 2020 > 10% mind. wie Referenz > 20% keine Vorgabe
(Anteil am 2030 > 15% mind. wie Referenz > 30% keine Vorgabe
Nettostromverbrauch) 2040 >17,5% mind. wie Referenz > 40% keine Vorgabe
2050 > 20% mind. wie Referenz > 50% keine Vorgabe
2010 >35% mind. wie Referenz >4% keine Vorgabe
REG- Ausbau 2020 >4,4% mind. wie Referenz >8% keine Vorgabe
(Mindestanteil am 2030 keine Vorgabe mind. wie Referenz >16% keine Vorgabe
Primarenergieverbrauch) 2040 keine Vorgabe mind. wie Referenz >33% keine Vorgabe
(Wirkungsgradmethode) 2050 keine Vorgabe mind. wie Referenz >50% keine Vorgabe
Ausbau KWK (Richtlinie FW 308) 2010 > 10% > 20% keine Vorgabe keine Vorgabe
(Anteil am 2020 > 15% >22,5% keine Vorgabe keine Vorgabe
Nettostromverbrauch) 2030 > 16,7% > 28% keine Vorgabe keine Vorgabe
2040 > 18,3% > 34% keine Vorgabe keine Vorgabe
2050 >20% >40% keine Vorgabe keine Vorgabe
Bestand mit 40 Vollastjahren,
4 " N . . . Bau neuer Kernkraftwerke ab 2010
Nutzung der Kernenergie gemaR Vereinbarung vom gemaR Vereinbarung vom gemaR Vereinbarung vom méglich (max. 1,5 GW/a bis 2020;
6.2001 6.2001 2001 max. 3,0 GW/a nach 2020),
Einsatz nukleare Warme nach 2030
2010 > 750 > 300 > 300 > 300
Nutzung heimischer 2020 > 500 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
Steinkohle (in PJ) 2030 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
2040 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
2050 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
2010 > 1400 > 500 > 500 > 500
Nutzung heimischer 2020 > 1400 > 200 > 200 > 200
Braunkohle (in PJ) 2030 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
2040 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
2050 keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
Versorgungssicherheit (Anteil keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe keine Vorgabe
heimischer Kohle und REG an PEV)
2010 0% 0% 0% 0%
Importsaldo konventionell 2020 0% 0% 0% 0%
erzeugten Stroms 2030 0% 0% 0% 0%
(Maximalanteil am 2040 0% 0% 0% 0%
Bruttostromverbrauch) 2050 0% 0% 0% 0%
nicht zulassig zulassig bei nicht zulassig zulassig bei
CO2-Abscheidung / Braunkohlekond.-Kraftwerk Braunkohlekond.-Kraftwerk
- Deponierung Steinkohlekond.-Kraftwerk Steinkohlekond.-Kraftwerk
Steinkohle-Heizkraftwerk Steinkohle-Heizkraftwerk
Wasserstoff aus Steinkohle Wasserstoff aus Steinkohle
aber Deponierung nur in EU aber Deponierung nur in EU
2010 kein Potenzial kein Potenzial kein Potenzial kein Potenzial
Import von REG-Strom 2020 keine Vorgabe mind. wie Referenz, bis zu 2,5% mind. wie Referenz, bis zu 5% keine Vorgabe
Anteil am Bruttostromverbrauch 2030 keine Vorgabe mind. wie Referenz, bis zu 5% mind. wie Referenz, bis zu 10% keine Vorgabe
2040 keine Vorgabe mind. wie Referenz, bis zu 7,5% mind. wie Referenz, bis zu 15% keine Vorgabe
2050 keine Vorgabe bis zu 10% bis zu 20% keine Vorgabe
REN Fortschreibung ER IlI verstarkt gegentiber Referenz verstarkt gegeniiber Referenz Ausschépfung kosteneffizienter
Potentiale
Mindestanforderungen ab 2002 geman EnEV mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
Neubau 2020 EnEV -15% mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
2030 EnEV -30% mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
2050 EnEV -40% mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
Mindestanforderungen ab 2002 geman EnEV mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
Altbaurenovierung 2020 EnEV -15% mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
2030 EnEV -30% mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
2050 EnEV -50% mind. wie Referenz mind. wie Referenz keine Vorgabe
Sanierungsrate Altbau Referenz + 30% Referenz + 30%
Umsetzungsrate Altbau Wohngeb. bis 2010 0,5%/a 1,0%/a 1,0%/a 1,0%/a
bis 2020 0,5%/a 1,5%/a 1,5%/a 1,5%/a
bis 2030 0,5%/a 2,0%/a 2,0%/a 2,0%/a
nach 2030 0,5%/a 2,5%la 2,5%/a 2,5%la
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Tabelle 1: Szenarientbersicht (gesamt) (Fortsetzung)
Zeitpunkte Referenzszenario Szenario Szenario Szenario
(REF) Umwandlungseffizienz (UWE) REG- / REN-Offensive (RRO) Fossil-nuklearer Energiemix (FNE)
Verkehr Fortschreibung ER IlI héherer Anteil nicht-motorisierter nochmals héherer Anteil nicht- hoherer Anteil nicht-motorisierter
Verkehr motorisierter Verkehr Verkehr
Fortschreibung ER IlI gegeniiber Referenz veranderter gegeniiber Referenz weiter gegeniiber Referenz veranderter
Modal-split veranderter Modal-split Modal-split

Mindestanteil 2010 keine Vorgabe 6% 6% keine Vorgabe
Biomasse an Treibstoffen 2020 keine Vorgabe 12% 12% keine Vorgabe

2030 keine Vorgabe 12% 15% keine Vorgabe

2040 keine Vorgabe absolut gleichbleibend absolut gleichbleibend keine Vorgabe

2050 keine Vorgabe dito dito keine Vorgabe
Mindestanteil 2010 keine Vorgabe 0% 0% keine Vorgabe
Wasserstoff betriebener Busse 2020 keine Vorgabe 0% 2% keine Vorgabe

2030 keine Vorgabe 0% 6% keine Vorgabe

2040 keine Vorgabe 0% 12% keine Vorgabe

2050 keine Vorgabe 0% 24% keine Vorgabe
Mindestanteil 2010 keine Vorgabe 0% 0% keine Vorgabe
Wasserstoff betriebener Flugzeuge 2020 keine Vorgabe 0% 0% keine Vorgabe

2030 keine Vorgabe 0% 1% keine Vorgabe

2040 keine Vorgabe 0% 2% keine Vorgabe

2050 keine Vorgabe 0% 5% keine Vorgabe
Auslastungs- und Besetzungsgrad Fortschreibung ER IlI wie Referenz wie Referenz wie Referenz
REG-Potentiale und Kostenansétze fiir Technologien (einschl. Lernkurven) gemaR EK-Beschluss vom 15.10.01

Fir das Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass die eingeleitete Liberalisierung der
Strom- und Gasmarkte weiter voranschreitet und dass der von der Energiepolitik derzeit ver-
folgte Weg, Uber ordnungspolitische Vorgaben, gesetzliche Regelungen und steuerliche Mal3-
nahmen in den Markt einzugreifen, weiterverfolgt wird. Ordnungspolitische VVorgaben (z. B.
die Energieeinsparverordnung) werden der technischen Entwicklung angepasst und entspre-
chend verschérft. Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) und das Kraft-Warme-K opplungs-
Gesetz (KWK-G) gelten als gesetzliche Regelung zumindest bis 2010. Der Anteil von Strom
aus regenerativen Energiequellen soll im Jahr 2010 mindestens 8 % und in 2050 mindestens
20 % betragen. Fur Strom aus KWK-Anlagen lauten die entsprechenden Werte > 10% in
2010 und > 20 % in 2050. Die Kernenergienutzung lauft entsprechend der Vereinbarung zwi-

schen der Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen vom 11. Juni 2001 aus.

Die Okosteuer wird in dem heute geplanten Umfang erhoht. Die tbrigen Energiesteuern (Mi-
neral 6l steuer, Erdgassteuer) werden dem Index der Lebenshaltungskosten angepasst, also rea
konstant gehalten. Beziiglich der langerfristigen Verflugbarkeit von Erdgas und Erddl wird da-
von ausgegangen, dass physisch und politisch bedingte Verknappungen nicht eintreten. Was
die Minderung der energiebedingten Trelbhausgasemissionen betrifft, so wird die Erreichung
der nationalen Selbstverpflichtung einer Reduktion der CO,-Emissionen von —25 % bis 2005
und der Treibhausgasemissionen von —21 % im Rahmen des EU burden-sharing zum Kyoto-
Protokoll bis 2008/2012 gegentiber 1990 nicht verpflichtend vorgegeben.

Dem Referenzszenario, wie auch den anderen Szenarien, wird dartiber hinaus ein grundsatz-
lich identischer Satz von sozio-6konomischen Rahmenentwicklungen vorgegeben. Dies be-
trifft die langfristige demographische Entwicklung, das gesamtwirtschaftliche und sektorale

Produktionswachstum, die Wohnflachenentwicklung, die Verkehrsleistung im Personen- und
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Guterverkehr sowie die Entwicklung der Preise fir die importierten fossilen Energietréger
(siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Soziodkonomische Rahmendaten fir die Szenarien
Bevdlkerung 2000 2005 2010 2020 2030 2050
Einwohner in Mio. 82,2 82,2 82,1 80,8 77,9 67,8

Bruttoinlandsprodukt

BIP (Mrd. Euro) 2023 2221 2438 2882 3286 3989
BIP pro Kopf (Euro) 24611 27019 29695 35668 42182 58835
Veranderung p.a. 2005/2000 2010/2005 2020/2010 2030/2020 2050/2030  2050/2000
BIP (Mrd. Euro) 1,9% 1,9% 1,7% 1,3% 1,0% 1,4%
BIP pro Kopf (Euro) 1,9% 1,9% 1,8% 1,7% 1,7% 1,8%
Arbeitsmarktdaten (in Mio.) 1998 2010 2020 2030 2050
Erwerbspersonenpotenzial 42,0 k.A. 42,7 41,0 36,9 34,0
Erwerbstatige 37,5 k.A. 37,6 37,2 34,9 32,2
Differenz -4,4 k.A. -5,0 -3,8 -2,0 -1,7
sektorale Wirtschaftsleistunag (Struktur in %) 1998 2010 2020 2030 2050
Land- und Forstwirtschaft 1,3 k.A. 11 0,9 0,8 0,6
Bergbau 0,4 k.A. 0,2 0,1 0,1 0,1
Verarbeitendes Gewerbe 22,0 k.A. 21,5 21,3 20,7 19,6
Energie-und Wasserversorgung 2,2 k.A. 2,0 1,9 1,8 1,5
Baugewerbe 6,0 k.A. 53 4.8 4,3 3,3
Handel,Gastgewerbe,Verkehr 17,7 k.A. 18,3 18,7 19,2 19,7
Kreditinstitute,Versicherungen 5,2 k.A. 51 5,0 4,9 4,6
Sonstige Dienstleistungen 39,1 k.A. 41,5 43,1 44.8 48,2
Verwaltung,Verteidigung,Sozialvers. 6,3 k.A. 49 4,2 3,5 2,4
Insgesamt 100,0 k.A. 100,0 100,0 100,0 100,0
Wohnflachen 2000 2005 2010 2020 2030 2050
Ein-/Zweifamilienhduser (Mio m2) 1880 2016 2155 2425 2493 2356
Mehrfamilienhauser (inkl. Nichtwohngeb.) (Mio m2) 1428 1505 1578 1717 1738 1616
Summe 3308 3521 3733 4142 4231 3972
Wohnfléache pro Kopf (m?) 40,2 42,8 45,5 51,3 54,3 58,6

Verkehrsleistung
Personenverkehr, Mrd Pkm 968,1 1034 1090,7 1138,2 1139,1 1026,9
Giiterverkehr, Mrd tkm 483,1 544,3 607,4 732,4 839,2 964.4

Eneraietréagerpreise (Euro/GJ)

Erdol 2,81 3,18 3,56 4,31 5,06 6,57
Erdgas 2,15 2,50 2,84 3,52 4,20 5,57
Steinkohle 1,36 1,40 1.43 1,59 1,76 2,09

Langfristig wird fur alle Szenarien von einem starken Riickgang der Bevolkerung in Deutsch-
land ausgegangen. Die Wohnbevoélkerung wird von heute rund 82 Millionen auf 68 Millionen
Menschen im Jahr 2050 sinken. Im gleichen Zeitraum soll sich bei einem durchschnittlichen
Wachstum von gut 1,3 %/a das Bruttoinlandsprodukt (BIP) nahezu verdoppeln. Dies bedeutet,
dass das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf auf etwa das 2,4-fache steigen wird.

Die Wirtschaftsstrukturentwicklung ist gekennzeichnet durch eine Fortsetzung der Tendenz
zur Ausweitung des tertidren Sektors. So werden sich der Anteil der Land- und Forstwirt-
schaft an der gesamten Bruttowertschdpfung langfristig mehr als halbieren und auch das Ver-
arbeitende Gewerbe wird nur unterdurchschnittlich wachsen. Dagegen liegen die Wachstums-
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raten im Bereich Handel, Gastgewerbe, Verkehr und bei den sonstigen Dienstleistungsberei-
chen deutlich tber dem Durchschnitt. Insgesamt steigt der Anteil der Dienstleistungssektoren
an der gesamten Bruttowertschopfung von etwa zwei Dritteln im Jahr 1998 auf rund drei
Viertel zur Mitte des Jahrhunderts an.

Bei Fortsetzung des Trends einer steigenden Wohnflache pro Einwohner (40,2 m? in 2000;
58,6 m? in 2050) steigt die gesamte Wohnfl&che bis 2030 weiter an, um dann im Zusammen-
hang mit der riicklaufigen Bevolkerungszahl auf 3970 Mio. m? im Jahr 2050 zuriickzugehen.

Damit ist die Wohnfldche am Ende des Betrachtungszeitraumes etwa 20 % grof3er als heute.

Die Entwicklung der Personenverkehrsleistung wird dhnlich wie die Wohnfléachenentwick-
lung von der Bevolkerungsentwicklung gepragt. Zunéchst steigt die Personenverkehrsleistung
von 968 Mrd. Pkm welter auf etwa 1140 Mrd. Pkm (+18 %) im Jahr 2020 um bis zum Jahr
2050 wieder auf 1030 Mrd. Pkm zurtickzugehen. Fir die Guterverkehrsleistung wird eine
deutlich stdrkere Zunahme unterstellt, so dass sich bis zum Jahr 2050 die gesamte Glterver-
kehrsleistung etwa verdoppelt. Hier Uberlagern sich verschiedene Effekte wie die aufgrund
zunehmender nationaler und internationaler Arbeitsteilung steigende Transportintensitét und
eine aufgrund des wirtschaftlichen Strukturwandels (wachsender Anteil des Dienstleistungs-
sektors) rucklaufige Transportintensitét, die in Summe dazu fuhren, dass die Giterverkehrs-

leistung sich parallel zum Bruttoi nlandsprodukt entwickelt.

Eine weitere wichtige Vorgabe betrifft die mittel- und langfristige Entwicklung der (realen)
Importpreise von Erddl, Erdgas und Steinkohle. Unterstellt wird ein kontinuierlicher Preisan-
stieg, der aufgrund der Ressourcensituation bei Erddl und Erdgas mit durchschnittlich 1,7
bzw. 1,9 %/a etwa doppelt so hoch ausféllt wie bei der Steinkohle (0,9 %/a). Am Ende des
Betrachtungszeitraumes liegen die realen Importpreise von Erdol bei 230 %, von Erdgas bei
260 % und von Steinkohle bel 150 % des heutigen Niveaus.

Um vor dem Hintergrund der zuvor erlauterten energie- und umweltpolitischen Vorgaben und
der soziobkonomischen Rahmendaten der Entwicklung des Energieverbrauchs und seiner
Deckungsstruktur mit Hilfe des TIMES Deutschland Modells berechnen zu kénnen, bedarf es
weiterer Annahmen Uber die Kosten und Wirkungsgrade der verschiedenen Energietechnolo-
gien sowie der Energieeinsparmoglichkeiten fir die verschiedenen Energieanwendungsberei-
che bei den privaten Haushalten, im Verkehr, im Gewerbe, Handel und Industrie. Auf einige
wird im Folgenden kurz eingegangen (siehe auch Abschnitt 1.2).

Grundsétzlich bestehen in alen Bereichen der Energiewandlung und Energieanwendung

Maoglichkeiten der Energieeffizienzverbesserungen, wobel allerdings die Potentiale sowie die
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Kosten ihrer Erschlief3ung durchaus unterschiedlich sind. Hinzu kommt, dass effizienzstei-
gernde Mal3nahmen bzw. effizientere Energietechniken in der Regel nur im Zuge von Erneue-
rungsmal3nahmen im Rahmen des Reinvestitionszykluses realisiert werden.

Fur den Gebaudebereich wird im Referenzszenario davon ausgegangen, dass neuerstellte Ge-
baude ab 2002 der Energieeinsparverordnung (EnEV) entsprechen, deren Anforderungen suk-
zessive verscharft werden und im Jahr 2050 40 % unter den heutigen Werten liegen. FUr ener-
getische Sanierungsmal3nahmen im Altbaubereich gelten analoge Anforderungen. Hier wird
allerdings davon ausgegangen, dass wie in der Vergangenheit nur 20 % der Altbauten im Rah-
men ausstehender Renovierungsmalinahmen auch warmetechnisch saniert werden. Die fir die
Referenzentwicklung unterstellten Effizienzverbesserungen fir verschiedene Haushaltsgeréte
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Der spezifische Stromverbrauch je Geré und Jahr geht

im Betrachtungszeitraum um bis zu 60 % zurtck.

Tabelle 3: Effizienz des Energieeinsatzes im Haushalt in kWh pro Gerét und Jahr
1997 2010 2020 2030 2040 2050
Kuhlschrank 280,4 208,5 178,2 157,7 130,4 114,0
Gefrierschranke 301,4 225,8 200,8 163,8 142,7 130,8
Waschmaschine 157,6 115,4 100,9 97,4 95,6 93,8
Spulmaschine 227,0 185,2 170,5 162,0 153,0 144,0
Fernseher 136,6 132,2 123,8 122,0 121,0 120,0
PC 151,0 166,0 136,0 126,9 117,9 108,8

Energiereport ll1 Fortschreibung IER

Fur den spezifischen Flottenverbrauch der Pkw wird unterstellt, dass er von derzeit 8,6 | BA
(Benzinagquivaent) je 100 km auf 4,6 | BA/100 km im Jahr 2050 zuriickgeht (siehe Tabelle 4).
Bis 2020 sinkt der durchschnittlich um 1,4 %/a, danach um 1 %/a. Fur Neufahrzeuge im Jahr
2000 bedeutet dies einen Verbrauchswert von rd. 3 | BA/100 km.

Tabelle 4: Flottenverbrauchswerte der Pkw im Referenzszenario

1999 2010 2020 2030 2040 2050
Liter Benzinaquivalent pro 100 km 8,59 7,52 6,36 5,54 4,98 4,65
jahresdurchschnittliche Veranderung in %/a -1,20 -1,66 -1,37 -1,06 -0,68

Wesentlich fur die Entwicklung des Kraftwerksparks und die Struktur der Stromerzeugung in
einem wettbewerblichen Elektrizitétsmarkt sind die Stromerzeugungskosten der unterschiedli-
chen Kraftwerkstypen. Diese werden bestimmt durch die Brennstoffkosten, den Wirkungs-
grad des Kraftwerks, die sonstigen Betriebskosten und die Investitionskosten des Kraftwerks.
Bel Windkraftanlagen und Kraftwerken zur Nutzung solarer Strahlungsenergie sind weiterhin
die energieangebotsseitigen Beschrankungen relevant, die den Jahresenergieertrag begrenzen.

Fur die Szenarioanalysen wurden von der Kommission Daten vorgegeben, die die technisch-
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O0konomische Entwicklung der verschiedenen Stromerzeugungsoptionen in der Zukunft mit-

tels Referenztechniken beschreiben (vgl. Tabelle 5 und Tabelle 6).

Tabelle5: Technisch konomische Daten von Stromerzeugungsanl agen

Einheit 2000 2010 2020
Steinkohle- Kondensations-KW
Kapazitat MWel 700 750 800
Eta % 45 47 51
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 1202 1099 971
Braunkohle - Kondensations-KW
Kapazitat MWel 965 980 1000
Eta % 44,5 46 50
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 1329 1278 1227
Erdgas GuD
Kapazitat MWel 650 780 800
Eta % 57,5 59,5 61,5
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 537 435 409
PV Kraftwerk
Modulleistung (DC, STC) kWp 592 562 562
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 5113 2940 1278
Windenergiekonverter (Onshore)
Leistung kWp 1000 2000 3000
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 1058 741 716
Windenergiekonverter (Offshore)
Leistung kWp 20 x 3000 20 x 4000
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 920-1023 844-936
Y spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
Tabelle6: Technisch 6konomische Daten von KWK Anlagen

2000 2010 2020
Erdgas-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitéat Mw 200 200 200
max. el. Wirkungsgrad % 54 56 58
\e;\l/.”\/\llrkungsgrad bei max. % 45 45 46
armeauskopplung

therm. Wirkungsgrad bei max.
Warmeauskopgplgng % 44 44 43
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 614 583 552
Steinkohle-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitat MW 500 500 500
max. el. Wirkungsgrad % 425 44 45
el. Wirkungsgrad bei max.
Warmeaugkc?pplung % 35 35 36
thgrm. Wirkungsgrad bei max. % 53 53 50
Warmeauskopplung
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 1452 1416 1380
Erdgas GuD-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 45 45,5 46
therm. Wirkungsgrad % 44 44 44
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 588 511 486
Steinkohle-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 35 36 37
therm. Wirkungsgrad % 50 51 51
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 1278 1253 1227

Y spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
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3000
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Neben den dargestellten technisch 6konomischen Daten der Anlagen sind fir die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit der Technologien gemald der im Analyseraster der Enquete-Kommissi-
on vorgegebenen dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auch Annahmen fir die Ent-
wicklung der Brennstoffpreise frei Kraftwerk relevant. Diese werden im TIMES Deutschland
Modell jeweils modellintern ermittelt (siehe Abschnitt 1.2). Um eine erste Einordnung der
Vorgaben zu erméglichen, wird im folgenden fiir eine Uberschlagsrechnung von den vorgege-
benen Grenztibergangswerten fur Steinkohle und Erdgas ausgegangen (vgl. Tabelle 2) und fir
die Steinkohle mittlere Transportkostenaufschlidge von 30 % sowie fir das Erdgas mittlere
Transportkosten von 0,4 Pf/lkwWh angenommen. Daraus ergeben sich als Orientierung die in
Tabelle 7 dargestellten mittleren Stromgestehungskosten der Kraftwerke in Abhangigkeit vom
Zeitpunkt der Inbetriebnahme und der moglichen Auslastung.

Tabelle7: Stromerzeugungskosten ausgewahlter Kondensationskraftwerke in Abhéngigkeit
vom Jahr der Inbetriebnahme und der méglichen Auslastung in €;000/kWhg (Orien-
tierungswerte)

Vollaststunden pro Jahr

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Inbetriebnahme 2010
Steinkohle - Kondensatios-KW 4,49 4,20 3,97 3,78 3,62 3,49 3,38 3,28 3,19
Braunkohle - Kondensatios-KW 5,49 5,04 4,68 4,39 4,14 3,93 3,76 3,60 3,47
Erdgas GuD 3,86 3,74 3,64 3,56 3,49 3,43 3,38 3,34 3,30
Inbetriebnahme 2030
Steinkohle - Kondensatios-KW 4,37 4,11 3,90 3,73 3,59 3,47 3,37 3,28 3,20
Braunkohle - Kondensatios-KW 4,55 4,24 3,98 3,77 3,60 3,45 3,33 3,22 3,12
Erdgas GuD 4,42 4,31 4,22 4,15 4,09 4,04 4,00 3,96 3,93
Inbetriebnahme 2050
Steinkohle - Kondensatios-KW 4,68 4,42 4,21 4,04 3,90 3,78 3,68 3,59 3,51
Braunkohle - Kondensatios-KW 5,06 4,75 4,49 4,29 4,11 3,97 3,84 3,73 3,64
Erdgas GuD 5,26 5,15 5,07 4,99 4,93 4,88 4,84 4,80 4,77

Bei einer Inbetriebnahme der Kraftwerke im Jahr 2010 ist hier dann die Reihenfolge in der
Grundlaststromerzeugung (7500 h/a) bel den Stromgestehungskosten (1) Steinkohle-Kraft-
werk, (2) Erdgas-Kraftwerk und (3) Braunkohle-Kraftwerk. Es zeigt sich dann, dass mit den
wesentlich verbesserten Braunkohle-Kraftwerken in 2030 (auch in 2020) (vgl. Tabelle 5) sehr
kostenglinstige Optionen zur Verfugung stehen. Die Steinkohle-Kraftwerke sind in 2030 im
Grundlastbereich die zweitginstigste Technologie mit deutlichem Abstand vor den Erdgas-
Kraftwerken. In 2050 machen sich die weiter steigenden fossilen Brennstoffpreise nochmals
ungunstig fur die Wettbewerbsposition insbesondere der Erdgas-Kraftwerke bemerkbar, so
dass nun Uber den gesamten betrachteten Auslastungsbereich die Steinkohle- und Braunkohle-

Kraftwerke niedrigere Stromgestehungskosten aufwei sen.
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2.2 Ergebnisse der Szenariorechnungen
Endenergieverbrauch

Beziglich der Entwicklung des Endenergieverbrauchs ist zunéchst hervorzuheben, dass esim
Referenzszenario unter den vorgegebenen Annahmen zur Bevdlkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung zu einer weiteren Senkung des Endenergieverbrauchs in Deutschland kommt. Zwar
steigt der Endenergieverbrauch insgesamt von 9444 PJim Jahr 1998 noch auf 9705 PJ im Jahr
2010. Danach kommt es aber zu einer fortlaufenden Reduktion des Endenergieverbrauchs. Bis
zum Jahr 2050 betrégt der Riickgang des Endenergieverbrauchs ca. 13,1 % im Vergleich zum
Jahr 1998 (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Endenergieverbrauch nach Sektoren im Referenzszenario in Deutschland in PJ
Industrie GHD Haushalte Verkehr GESAMT
1990 2977 1702 2383 2379 9441
1995 2474 1614 2655 2614 9357
1998 2397 1576 2779 2692 9444
2000 2430 1472 2550 2745 9197
Referenzszenario
2010 2509 1518 2841 2838 9705
2020 2508 1511 2865 2757 9641
2030 2486 1526 2710 2639 9362
2040 2401 1494 2461 2485 8842
2050 2299 1389 2221 2299 8208

Diese Entwicklung ist auf Grund der vorliegenden Annahmen zu den spezifischen Strom- und
Brennstoffverbréauchen (Energieeffizienz) und zur Wohnflachen- und Wirtschaftsentwicklung
vor alem durch den Sektor Haushalte und durch den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen (GHD) und langerfristig insbesondere durch den Verkehrssektor gepragt. Bel den Haus-
halten werden im Jahr 2050 nur noch 79,9 % der Endenergie des Jahres 1998 bendtigt. Der
Endenergieverbrauch des GHD-Sektors liegt im Jahr 2050 trotz einer weiter zunehmenden
Tendenz zur Dienstleistungsgesellschaft um 11,9 % niedriger als 1998. Demgegeniber steigt
im Industriesektor aufgrund der weiter steigenden Produktionstétigkeit der Endenergiever-
brauch zunéchst noch an, um dann aber im Jahr 2050 um 4,1 % unter dem Wert des Jahres
1998 liegen zu kommen. Im Verkehrssektor wachst der Endenergieverbrauch trotz einer stark
steigenden Verkehrdeistung zunéchst bis 2010 nur um 5,4 % gegentiber 1998. Wesentlich
hierfir ist die Umsetzung der freiwilligen Selbstverpflichtung der Deutschen Automobilindu-
strie. Danach werden nur noch geringere Zuwéchse der Verkehrdleistungen und weitere Ver-
brauchsverbesserungen unterstellt, so dass sich zwischen 2010 und 2050 ein Rickgang des
Endenergieverbrauchsim Verkehr um 19,0 % ergibt.
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Bel der Entwicklung der Energietrégerstruktur des Endenergiebedarfs in Deutschland im Re-
ferenzszenario ist ein Rickgang der Kohlenprodukte zu verzeichnen (vgl. Abbildung 4). Die
Kohlenprodukte trugen im Jahr 1998 zu 5,2 % zum Endenergieverbrauch bel und verringern
ihren Anteil bis zum Jahr 2050 auf rund 4,2 %. Dieser Riickgang erstreckt sich Uber alle Sek-
toren des Energieverbrauchs. Auf Grund der Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Ver-
kehr ist die Verwendung von Minera dlprodukten insgesamt beim Endenergieverbrauch an-
tellsmaidig rucklaufig (33,6 % in 2050 gegenuber 46,0 % in 1998), wahrend die Gase ihren
Antell von 25,6 % (1998) zunéchst auf 29,8 % im Jahr 2030 ausbauen kénnen, um danach bis

zum Jahr 2050 mit weiter rucklaufigem Warmebedarf einen geringflgigen Rickgang auf

29,4 % aufzuweisen.
Abbildung 4: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern im Referenzszenario in Deutschland
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Die Nah- und Fernwérme baut in der unterstellten Entwicklung ihren Beitrag an der Endener-
gienachfrage von rund 3,3 % im 1998 im Laufe des Betrachtungszeitraumes auf 4,5 % im Jahr
2050 aus. Absolut liegt der Verbrauch der Nah- und Fernwarme mit 368 PJ im Jahr 2050
deutlich (17,8 %) Uber dem Wert des Jahres 1998 mit 311 PJ. Hier macht sich die Entwick-
lung des Warmebedarfs der Haushalte und GHD nicht in gréf3erem Ausmal3 verbrauchsmin-
dernd bemerkbar. Vielmehr wird die Entwicklung durch die vorgegebenen Anteile des KWK-

Stroms an der gesamten Stromerzeugung gepragt.

Der Endenergieverbrauch an Strom wéchst zwischen 1998 und 2050 um ca. 6,8 % oder jah-
resdurchschnittlich um 0,13 %/a (vgl. Tabelle 9), zwischenzeitlich betrégt der Anstieg bis
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2030 ca. 12,4 % Dabei erfolgt ein Zuwachs hauptsachlich in den Sektoren Industrie (z. B. zu-
nehmende Automatisierung) und GHD (wachsende Bedeutung des Dienstlei stungssektors und
verstarkter Technikeinsatz in diesen Bereichen) sowie im Verkehr mit steigenden Antellen
des Schienenverkehrs sowie dem Einsatz von Strom als alternatives Antriebskonzept. Demge-
geniber steht ein langfristig ricklaufiger Stromverbrauch bei den Haushalten sowohl im Wér-
memarkt als auch bei den Elektrogerdten, wobel gegen Ende des Betrachtungszeitraumes auf-
grund der weiter steigenden fossilen Energietragerprei se Elektro-Warmepumpen as Stroman-

wendungen wesentlich an Bedeutung hinzugewinnen.

Tabelle 9: Nettostromverbrauch nach Sektoren im Referenzszenario in Deutschland in TWh
Industrie GHD Haushalte Verkehr ENDENERGIE Sonstige GESAMT
1990 207,8 107,8 117,2 13,6 446,4 62,8 509,2
1995 190,4 124,1 127,2 16,2 4579 435 501,4
1998 198,9 126,4 130,6 16,1 4719 421 514,0
2000 210,0 123,1 1311 16,1 480,3 46,9 527,2
Referenzszenario
2010 220,1 137,3 135,9 18,7 512,0 454 557,0
2020 232,9 145,8 126,3 21,7 526,8 45,0 571,8
2030 237,4 152,2 113,2 26,6 529,3 41,8 571,1
2040 235,6 150,2 103,6 33,1 522,5 43,6 566,1
2050 228,7 144,7 92,6 38,6 504,5 50,2 554,7

Stromber eitstellung

Fur die zukinftige Struktur des Stromerzeugungssystems sind zum einen die Entwicklung der
Stromnachfrage (vgl. Tabelle 9) und zum anderen die bestehenden Kraftwerkskapazitéten so-
wie die sich aus ihrer Altersstruktur ergebenden Ersatzzeitpunkte relevant. Daraus folgen die
jeweils notwendigen Neubaukapazitéten, die entsprechend der zu dem Investitionszeitpunkt
bestehenden Investitionskosten und Energietrégerpreiserwartungen getétigt werden. Bei der
Entscheidung, welche Technologien fir den Neubau herangezogen werden, ist zu berticksich-
tigen, dass die Annahmen fir die Investitionskosten und die Wirkungsgrade der wichtigsten
Kraftwerkskonzepte sowie fur die Entwicklung der Preise auf den internationalen Energie-
maérkten seitens der Enquete-Kommission vorgegeben wurden. Daraus ergeben sich zum Teil
deutliche Veranderungen gegentiber dem Energiereport 111 von Prognos/EWI hinsichtlich der
Moglichkeiten einzelner Technologie bzw. Technologiegruppen, sich in einem liberalisierten
Umfeld als attraktive Erzeugungsoption behaupten zu kdnnen. Hieraus resultiert, dass im Re-
ferenzszenario, bel einer Aul3erbetriebnahme der bestehenden Kernkraftwerke entsprechend
der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und der Energieversorgungsunternehmen
vom Juni 2001, der Uber die vorgegebenen Mindestmengen der erneuerbaren Energien hinaus
notwendige Zubau im Wesentlichen durch Kohlekraftwerke erfolgt (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10: Kraftwerkskapazitéten (netto) im Referenzszenario in Deutschland

Einheit 1990 1995 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Netto-EngpaRleistung
Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 27,9 29,8 35,3 29,2 27,8
Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 21,9 23,6 24,2 24,4 233
Heizél GW 10,0 9,4 8,3 32 2,6 03 0,0 0,0
Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 21,1 20,9 18,5 22,6 21,2
Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,4 10,6 10,3 10,6
wind GW 0,0 09 2,9 12,0 14,7 19,0 25,4 27,5
Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 1,5 45 96
Andere Brennstoffe GW 1,7 1,6 2,9 35 4,8 6,2 6,8 8,7
Summe GW 118,5 116,3 115,3 119,7 118,2 115,6 1233 128,8
iz‘r’)‘piﬂj ri;aﬂ'warme' GW 25,8 29,6 31,0 35,2 355

Auf der Basis der neu zugebauten Kraftwerke und unter Nutzung der zu den jewelligen Zeit-
schritten noch vorhandenen Altkapazitéten ergibt sich — bel einem vorgegebenen konventio-
nellen StromaufRenhandelssaldo von Null — die in Abbildung 5 dargestellte Entwicklung der

Nettostromerzeugung im Referenzszenario in Deutschland.
Abbildung 5: Nettostromerzeugung nach Energietrdgern im Referenzszenario in Deutschland
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Insgesamt steigt die Nettostromerzeugung von 514,7 TWh im Jahr 1998 tber 557,0 TWh im
Jahr 2010 zunéchst auf 569,5 TWh im Jahr 2020. Danach sinkt der Nettostromerzeugung ent-
sprechend der rucklaufigen Stromnachfrage tber 568,4 TWh im Jahr 2030 auf 554,7 TWhim
Jahr 2050. Geméal3 der Szenariokonstruktion ist die Kernenergie bis zum Jahre 2020 noch mit
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einem beachtlichen Anteil an der Stromerzeugung beteiligt. Der Beitrag der Kernenergie an
der Stromerzeugung betragt im Jahr 2010 rund 26,3 % und im Jahr 2020 ca. 13,9 %. Nach
2010 Ubertrifft die Stromerzeugung aus Steinkohle und aus Braunkohle schon den Beitrag der
Kernenergie. Ihr Anteil an der Strombereitstellung betrégt im Referenzszenario im Jahr 2020
ca. 32,1 % (Steinkohle) bzw. 30,6 % (Braunkohle). Im Jahr 2050 erreichen die Steinkohle-
kraftwerke einen Anteil von 30,9 %, die Braunkohlekraftwerke von 31,0 % und die Erdgas-

kraftwerke von 13,8 % an der Nettostromerzeugung in Deutschland.

Zusétzlich sollen vorgabegemald die erneuerbaren Energiequellen zur Stromerzeugung weiter
gefordert werden, damit hier der Beitrag weiter ansteigen kann. Es ist ein Anteil der REG-
Stromerzeugung (inkl. REG-Stromimport) am Nettostromverbrauch von mindestens 8 % im
Jahr 2010, mindestens 10 % im Jahr 2020, mindestens 15 % im Jahr 2030 und mindestens
20 % im Jahr 2050 seitens der Szenariokonstruktion vorgegeben. Zur Erflllung dieser Quote
verzeichnen sowohl die (Onshore und Offshore) Windenergie (62,5 TWh in 2050 gegentber
4,5 TWh in 1998), die Photovoltaik (9,1 TWh in 2050) als auch die Biomassen (12,9 TWh in
2050 gegenuber 1,1 TWh in 1998) einen Zuwachs (vgl. Tabelle 11), der fir das Referenzsze-

nario als Konsequenz aus der Forderung al's Mindestmengen vorgegeben wurde.

Tabelle 11: Entwicklung der Strombereitstellung aus erneuerbaren Energietrégern im Refe-

renzszenario in TWh

1995 1997 1998 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Wasserkraft 23,7 21,1 22,6 25,5 23,4 24,8 25,3 25,5 25,5
Windenergie 1,5 3,0 45 9,2 20,7 26,8 50,8 57,7 62,5
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 1,4 43 9,1
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,4 39 8,3
Biomasse/-gas 0,7 1,0 1,1 1,2 7,8 6,3 7,8 10,2 12,9
REG-Import 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 2,7 0,4 0,0
Summe 25,9 25,1 28,3 36,0 52,0 61,4 89,4 1020 1182

Schliefdlich erhdht auch die Wasserkraft ihren Beitrag noch von 22,6 TWh in 1998 (Statistik)
auf 25,5 TWh in 2050 (Normaljahr). Sie ndhert sich damit ihren Potenzial grenzen weiter an,
ist dann aber unter den erneuerbaren Energiequellen nach der Windenergie nur noch digjenige
mit dem zweitgrofdten Antell an der Nettostromerzeugung. Im Laufe des Betrachtungszeitrau-
mes steht mit der Stromerzeugung aus Geothermie eine Option mit im Zeitablauf stark sin-
kenden Investitionskosten und damit ricklaufigen Stromgestehungskosten zur Verfligung.
Damit erfolgt ein Ausbau dieser Erzeugungsmaoglichkeit tber 1,4 TWh im Jahr 2030 auf
8,3 TWh im Jahr 2050. Insgesamt betréagt der Beitrag der regenerativen Energien an der Net-

tostromerzeugung im Referenzszenario in Deutschland ca. 21,0 % im Jahr 2050. Um zwi-
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schenzeitlich die vorgegebene REG-Quote an der Stromerzeugung einzuhalten, erfolgt in den
Jahren 2020 mit 2,3 TWh und in 2030 mit 2,7 TWh ein Import von Windenergiestrom aus
den Nachbarlandern. Mit der Kostensenkung bei der Geothermie wird bis 2050 der REG-
Stromimport wieder auf 0 TWh zuriickgefthrt.

Auch fur die Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) besteht seitens der Szenariokonstruktion eine
Vorgabe, in welchem Ausmald KWK-Strom zur Stromerzeugung in Deutschland im Referenz-
szenario beitragen soll. Die entsprechenden Mindestanteile betragen 10 % im Jahr 2010, 15 %
im Jahr 2020 und 20 % im Jahr 2050. Da gleichzeitig angenommen wird, dass aufgrund der
neuen KWK -Gesetzgebung in den nachsten Jahren ein Umbau und Ausbau bei der Kraft-
Warme-Kopplung stattfinden wird, ergibt sich, dass die vorgegebene Quote im Jahr 2010 mit
14,3 % mehr als erfllt wird, wahrend in den zukinftigen Jahren der Mindestantell eine ent-
scheidende V oraussetzung zum weiteren Ausbau der KWK -Stromerzeugung darstellt. Fir die
KWK verbessert sich zwar mit den steigenden Ol- und Gaspreisen die Position im Warme-
markt. Gleichzeitig stehen jedoch auf der Seite der Stromerzeugung mit den Stein- und
Braunkohlekraftwerken Optionen mit niedrigen Stromgestehungskosten zur Verfigung. Eine
KWK auf Erdgasbasisist unter diesen Voraussetzungen nicht konkurrenzfahig. Bel den Stein-
kohle-KWK-Anlagen verbessert sich zudem aufgrund der Vorgaben der Kommission hin-
sichtlich der Technologiedaten zukiinftig die Kondensationsstromerzeugung, nicht jedoch in
selbem Mal%e die KWK-Technolgien (vgl. Tabelle 5 und Tabelle 6). Deshalb ist unter diesen
Annahmen langfristig lediglich die Umsetzung des vorgegebenen KWK -Strommindestanteils
im liberalisierten Markt zu erwarten. Hinsichtlich der Erzeugungsstruktur findet dabei zuneh-
mend eine Verschiebung hin zum Erdgas sowie in stdrkerem Ausmal3 zu den erneuerbaren
Energietrdgern (insb. Biomasse) statt.

Primérenergiever brauch

Der sich aus der Entwicklung des Endenergieverbrauchs (vgl. Tabelle 8), der Strombereitstel-
lung (vgl. Abbildung 5) und des Verbrauchs im tbrigen Umwandlungsbereich ergebende Pri-
mérenergieverbrauch in Deutschland ist fir das Referenzszenario in Tabelle 12 und in
Abbildung 6 dargestellt. Im Jahr 1998 belief sich der Primérenergieverbrauch in Deutschland
auf ca. 14521 PJ (495,5 Mio. t SKE). Im Referenzszenario sinkt der Priméarenergieverbrauch
bis zum Jahr 2010 um rund 1,6 % auf 14284 PJ. Danach machen sich die Energieeffizienzver-
besserungen auf der Nachfrageseite, bei der Stromerzeugung und bei den Gbrigen Umwand-
lungssektoren sowie die rucklaufige Bevolkerung weiter bemerkbar. Der Primérenergiever-
brauch sinkt Uber 13602 PJ im Jahr 2020 und 12704 PJ im Jahr 2030 auf 11351 PJ im Jahr
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2050. Somit betragt der Riickgang des Primarenergieverbrauchs bis zum Jahr 2050 ca. 21,8 %
im Vergleich zum Jahr 1998.

Tabelle 12: Primarenergieverbrauch im Referenzszenario in Deutschland in PJ (Wirkungsgrad-
methode)
1990 1995 1998 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 2306 2060 2059 1920 1691 1860 2035 1767 1559
Braunkohle 3201 1734 1514 1547 1476 1470 1438 1438 1438
Kernenergie 1668 1682 1762 1849 1691 912 0 0 0
Mineraléle 5238 5689 5775 5478 5495 5206 4876 4368 3799
Naturgase 2316 2826 3048 3025 3321 3450 3492 3447 3376
Importsaldo Strom 3 17 0 9 0 8 10 2 0
Wasserkraft 58 77 63 73 84 89 91 92 92
Windenergie 0 6 17 33 74 96 183 208 225
Biomasse, Muell 126 169 271 233 432 472 511 542 574
Solar, Umgebung 0 9 12 13 33 57 90 168 310
Summe 14916 14269 14521 14180 14298 13621 12725 12030 11372
REG-Anteil 1,2% 1,8% 2,5% 2,5% 4,4% 5,3% 7,0% 8,4% 10,6%
Quelle Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen Ergebnisse des Referenzszenarios
Abbildung 6: Primarenergieverbrauch nach Energietragern im Referenzszenario in Deutschland
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Die im Vergleich zur Entwicklung des Endenergieverbrauchs starkeren Riickgénge des Pri-
marenergieverbrauchs sind zum Teil auch mit der unterschiedlichen primérenergetischen Be-
wertung der einzelnen Energietréger auf der Basis der Wirkungsgradmethode® verbunden.

Der Primérenergieverbrauch in Deutschland beruhte im Jahr 1998 zu rund 24,6 % auf Kohle
(davon waren ca. 58 % Steinkohle), zu ca. 39,8 % auf Mineral6l, zu etwa 21,0 % auf Naturga-
sen, zu rd. 12,1 % auf Kernenergie und zu rund 2,5 % auf erneuerbaren Energiequellen (Was-
serkraft, Holz, Mll, Klargas usw.). Die Entwicklung des Beitrags der einzelnen Energietrager
zum Primérenergieverbrauch im Referenzszenario weist starke Unterschiede auf (vgl.
Abbildung 6). Der Anteil der Kohle (Stein- und Braunkohle) ist zunéchst bis 2010 riickléufig
auf 22,1 % und steigt dann, bedingt durch den verstérkten Einsatz in der Stromerzeugung,
wieder auf 24,5 % im Jahr 2020 bzw. 25,4 % im Jahr 2050. Dabei wird der Zuwachs durch
die Steinkohle verursacht, wahrend die Braunkohle anteilsmal3ig eine leicht steigende, in Ab-
solutwerten eine leicht rucklaufige Entwicklung aufweist. Insgesamt entspricht dies einem
Kohleeinsatz von 3330 PJ im Jahr 2020 bzw. 2997 PJ im Jahr 2050 gegentber 3573 PJim
Jahr 1998.

Der Anteil des Mineral6ls am Primérenergieverbrauch im Referenzszenario sinkt im Betrach-
tungszeitraum von 39,8 % im Jahr 1998 auf 38,3 % im Jahr 2020. Dieser Beitrag geht bis zum

Ende des Betrachtungszeitraumes dann noch weiter auf 33,5 % zurlck.

Auch die Naturgase konnen wie die Kohlen ihren Anteil am Primérenergieverbrauch weiter
steigern. Der Beitrag wachst von 21,0 % im Jahr 1998 auf 23,2 % im Jahr 2010. Danach steigt
der Anteil des Erdgases am Priméarenergieverbrauch weiter tber 25,4 % im Jahr 2020 auf
29,7 % im Jahr 2050. Dies bedeutet einen Primérenergieeinsatz von rd. 3048 PJ im Jahr 1998,
der zundchst auf 3321 PJ im Jahr 2010, 3450 PJ in 2020 sowie 3492 PJ im Jahr 2030 steigt
und dann auf 3376 PJ im Jahr 2050 zuriickgeht.

Der Einsatz erneuerbarer Energiequellen (inkl. REG-Stromimport und inkl. Mll) steigert sich
gegenuber 1998 bis zum Jahr 2050 um rund 225 %. lhr Antell am Primarenergieverbrauch
wéchst dadurch von ca. 2,5 % im Jahr 1998 Uber 4,3 % im Jahr 2010 und 5,2 % im Jahr 2020
auf 10,4 % im Jahr 2050. Die Entwicklung des Nettostromimports liegt fir das Referenzsze-
nario fur konventionell erzeugten Strom auf Grund der Vorgabe eines ausgeglichenen Aul3en-

handelssaldos schon fest. Lediglich der Import von regenerativ erzeugtem Strom trégt zwi-

1 Nach der Wirkungsgradmethode wird der primérenergetische Beitrag der Kernenergie zur Stromerzeugung

pauschal mit einem Bruttowirkungsgrad von 33 % erfasst, wahrend die Stromerzeugung aus Wasserkraft,
Windenergie und Photovoltaik sowie der Stromimport mit einem Wirkungsgrad von 100 % bilanziert wer-
den.
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schenzeitlich mit 0,1 % in den Jahren 2020 und 2030 zur Deckung des Primérenergiever-
brauchs in Deutschland bei, um die vorgegebene Quote fur den REG-Stromantell entspre-
chend der Anforderungen einer liberalisierten Elektrizitatswirtschaft moglichst kostengtinstig

erfillen zu kdnnen.

Durch die Szenariokonstruktion ist auch der Beitrag der Kernenergie durch das Auslaufen der
Stromerzeugung in bestehenden Kernkraftwerken entsprechend der Vereinbarung vom Juni
2001 in absoluten Werten schon vorgegeben. Antellsmafldig bedeutet dies bel der resultieren-
den Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs, dass die Kernenergie im Jahr 2010 noch einen
Antell von 11,8 % am Primérenergieverbrauch in Deutschland hélt gegentiber 12,1 % im Jahr
1998, worauf sich eine Reduktion auf 6,7 % im Jahr 2020 und entsprechend 0,0 % im Jahr
2030 und danach anschlief3t.

Emissionen und Kosten

Die Entwicklung beim Energieverbrauch der einzelnen Verbrauchergruppen und bei der
Struktur des Energietragereinsatzes schlégt sich auch entsprechend bel der Entwicklung der
energiebedingten Emissionen in Deutschland im Referenzszenario nieder. So sinken bei-
spielsweise die energiebedingten Treibhausgas-(THG-)Emissionen im Referenzszenario ge-
geniber dem Jahr 1998 um rund 4,9 % bis zum Jahr 2010 ab, solange noch ein Grofiteil der
Kernkraftwerke in Betrieb bleibt (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Energiebedingte THG-Emissionen nach Sektoren im Referenzszenario in Deutsch-
land
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Diese Gesamtentwicklung ist bei einem steigenden Endenergieverbrauch bzw. mit geringeren
Raten rucklaufigen Primarenergieverbrauch durch den steigenden Anteil des THG-glnstige-
ren Energietrdgers Erdgas und der erneuerbaren Energiequellen an der Energiebereitstellung
in Deutschland bedingt. Der Kernenergieausstieg und der Ersatz des Kernenergiestromes
durch Strom im Wesentlichen aus Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken bringt es dann mit
sich, dass im Laufe der Jahre die THG-Emissionen nicht weiter zurtickgehen. Erst mit den
rucklaufigen Bevdlkerungszahlen und den damit einhergehenden geringeren Zuwéchsen des
Energiedienstleistungsbedarfs sinken die energiebedingten THG-Emissionen wieder. Diese
Entwicklung vollzieht sich im wesentlichen im Bereich der Haushalte und dem Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen sowie im Verkehr, wie Abbildung 7 zeigt. So ergibt sich zwischen
2010 und 2020 eine konstante Entwicklung mit rund 856 Mio. t CO,” bzw. 834 Mio. t CO,
dann im Jahr 2030. Die ricklaufigen Werte danach fiihren zu einem Emissionsniveau im Jahr
2050 von ca. 716 Mio. t CO; . Im Jahr 2050 werden damit im Referenzszenario in Deutsch-
land ca. 48,7 % der energiebedingten THG-Emissionen von der Energieumwandlung und —ge-
winnung verursacht, gegentber 46,1 % im Jahr 1990 und 44,0 % in 1998.

Fur das Emissionsniveau insgesamt bedeutet dies gegentiber der Situation im Jahr 1990, die
ublicherweise als Bezugspunkt fir die Entwicklung der THG-Emissionen verwendet wird,
dass im Jahr 2010 die energiebedingten THG-Emissionen um 17,4 %, im Jahr 2020 um
17,3 %, im Jahr 2030 um 19,5 % und im Jahr 2050 um 30,9 % niedriger liegen. Zur Errei-
chung der Treibhausgasminderungsziele der Zielszenarien missen somit die THG-Emissio-
nen gegeniiber dem Referenzszenario im Jahr 2010 um 37,2 Mio. t CO, oder 4,3 %, in 2020
um 182,8 Mio. t CO, oder 21,4 %, in 2030 um 315,7 Mio. t CO, oder 37,9 % und im Jahr
2050 um 508,4 Mio. t CO, oder 71,1 % reduziert werden.

Auch bel den energiebedingten NOy-, CO-, NMVOC- und Staub-Emissionen setzt sich die
Entwicklung fallender Emissionswerte im Zeitablauf im Referenzszenario weiter fort (vgl.
Abbildung 8). Lediglich bei den SO,-Emissionen machen sich die steigenden Stromerzeu-
gungsmengen aus fossilen Energietrager zwischenzeitlich emissionssteigernd bemerkbar bzw.
die Reduktion wird deutlich abgebremst.

Die Minderung bei den NOs-Emissionen, die im Wesentlichen durch den Verkehrssektor ge-
pragt ist, wobei sich insbesondere die weitere Durchdringung des Pkw-Bestandes mit Kataly-
satorfahrzeugen emissionsmindernd auswirkt, betragt insgesamt bis zum Jahr 2050 dann rund
59,7 % gegeniiber 1990. Ahnliche Entwicklungen sind auch bei den CO-, NMVOC- und
Staub-Emissionen zu sehen, die jedoch gegeniiber dem Niveau des Jahres 1990 bis 2050 um
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84,5 % (CO), 91,2 % (NMVOC) und 94,0 % (Staub) zuriickgehen. Dabel ist zu berticksichti-
gen, dass die Situation im Jahre 1990 im Wesentlichen durch die neuen Bundesléander mit ge-
pragt war. Gegenuber den Werten von 1998 betragt der Ruckgang bis 2050 beim CO noch
66,3 %, bei den NMVOC rund 71,5 % und beim Staub ca. 38,8 %.

Abbildung 8: Entwicklung der energiebedingten Emissionen im Referenzszenario in Deutschland
im Vergleich zum Jahr 1990
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Die Verminderung der SO,-Emissionen belauft sich auf rund 85,0 % bereits bis zum Jahr
2020 gegentber 1990, bedingt durch die Nachristung der Kraftwerke in den neuen Bundes-
landern und die unterstellte Einfihrung von schwefelarmeren Kraftstoffen, wie es die entspre-
chende EU-Richtlinie vorsieht. Der Einsatz der Stein- und Braunkohle in der Stromerzeugung
fahrt danach dazu, dass die SO,-Emissionen zundchst wieder steigen und danach nur noch
leicht sinken, so dass im Jahr 2050, bezogen auf 1990, das Emissionsniveau um rund 85,3 %
niedriger ist.

In Tabelle 13 sind Indikatoren zur Kennzeichnung der Entwicklung im Referenzszenario in
Deutschland zusammengesellt. Der Primérenergieverbrauch je Einwohner bleibt im Betrach-
tungszeitraum nahezu unveréndert. Im Jahr 2010 werden pro Kopf rund 174 GJ verbraucht,
2020 dann 169 bzw. 171 GJ, 2030 entsprechend 163 bzw. 169 GJ und schliefdlich in 2050
rund 168 bzw. 176 GJ (zur Entwicklung in der Vergangenheit siehe Tabelle 14).
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Tabelle 13: Indikatoren fur die Entwicklung von Energieverbrauch und Emissionen im Refe-
renzszenario in Deutschland: absolute Werte

Einheit 1990 1998 2010 2020 2030 2040 2050
PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 177,09 174,15 168,57 163,35 164,12 167,73
PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 175,68 174,46 170,95 169,34 171,09 176,06
PEV (WM) / BIP MJ / DMgg 4,56 3,96 3,09 2,49 2,04 1,73 1,50
PEV (SP) / BIP MJ / DMgg 4,52 3,93 3,09 2,52 2,11 1,81 1,58
EEV Ind. / Industrieprod. MJ / DMgg 3,52 3,11 2,50 2,05 1,76 1,52 1,32
EEV HH / m? MJ / m? 859 881 761 692 641 592 559
EEV PV / Pkm kJ / Pkm k.A. 165 142 123 107 94 83
EEV GV / tkm kJ / tkm k.A. 1749 1562 1403 1280 1174 1080
Energieimportabhangigkeit (WM) % 57,2 k.A. 75,4 76,9 79,2 78,1 76,1
Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 k.A. 55,4 67,4 78,6 84,9 88,6
Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 1,5 k.A. 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2
CO, / BIP g/ TDMgg 301,6 234,6 178,1 151,6 130,8 108,9 92,5
CO, / Kopf t/ EW 12,4 10,5 10,0 10,3 10,5 10,3 10,3
CO, / PEV (WM) t/GJ 66,2 59,3 57,7 60,9 64,1 62,8 61,6
CO, / PEV (SP) t/GJ 66,7 59,8 57,6 60,1 61,9 60,3 58,7

Erlauterungen: PEV = Priméarenergieverbrauch; WM = Wirkungsgradmethode, SP = Substituionsansatz; BIP = Reales
gmtet?vi2|ir£]sr?rodukt; EEV = Endenergieverbrauch; Ind. = Industrie; HH = Haushalte; PV = Personenverkehr; GV =
Allerdings sinkt die Energieintensitdt der deutschen Volkswirtschaft (Primérenergieverbrauch
je Einheit Bruttoi nlandsprodukt) deutlich ab. Je nach Bewertung der Primérenergietrager sinkt
die Energieintensitét durchschnittlich um 1,8 bzw. 1,9 %/aim Zeitraum von 1998 bis 2050. In
der Zeitperiode von 1995 bis 2001 waren es 1,3 %/a und in der durch die strukturellen Anpas-
sungen in den neuen Bundeslandern anfanglich stark gepragten Periode von 1990 bis 2000
noch 2 %/a. Zwischen 1960 und 1994 ist der spezifische Primérenergieverbrauch, gemessen
nach der Substitutionsmethode, je Einheit Bruttoinlandsprodukt in den alten Bundeslandern
um 0,96 % pro Jahr gesunken und zwischen 1980 und 1994 um 1,68 % pro Jahr. In diesen Pe-
rioden war jedoch nicht eine rickléaufige Bevdlkerungsentwicklung zu verzeichnen, wie dies

hier fir die Szenariorechnungen unterstellt wird.

Tabelle 14: Pro-K opf-Verbrauch an Primérenergie in Deutschland in GJ je Einwohner
nach Substitutionsprinzip nach Wirkungsgradmethode
alte Bundesléander neue Bundeslander Deutschland alte Bundeslédnder neue Bundeslander Deutschland
Vergangenheit
1950 78,46
1960 111,81
1970 162,57 178,81 166,13
1980 185,74 213,07 191,58 184,42 211,36 190,17
1990 181,59 206,34 186,59 183,77 204,97 188,04
1994 181,34 136,43 172,74 182,83 136,77 174,01
1998 175,68 177,09
Referenzszenario
2010 171,41 170,46
2020 168,87 165,78
2030 167,63 161,22
2040 170,39 163,15
2050 173,77 165,39

Die Importabhangigkeit bleibt im Referenzszenario in etwa auf dem derzeitigen Niveau, wo-

bei strukturell die Erdgas- und Steinkohleimporte zunehmen und die von Mineral 6lprodukten
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zuriickgehen. Der Wert der Netto-Energieimporte, der 1980 bei rd. 25 Mrd. € (95er Preise)
gelegen hat, steigt langfristig um 80 % auf rund 45 Mrd. Euro im Jahr 2050 an. Gemessen am
Bruttoinlandsprodukt bedeutet dies gegentiber 1990 allerdings einen Riickgang: Entsprach der
Wert der Netto-Energieimporte im Jahr 1990 noch einem Anteil von 1,51 % des BIP's, so
sinkt er im Jahr 2050 auf 1,17 % ab.

Die Uber das gesamte Energie- und Verkehrsystem bilanzierten Kosten (Investitionen, Be-
triebskosten, Brennstoffe) belaufen sich im Referenzszenario fir den betrachteten Zeitraum
1990 bis 2050 kumuliert auf 9280 Mrd. €gg, abdiskontiert auf das Jahr 1998, oder kumuliert
auf 19183 Mrd. €95, ohne Abdiskontierung der laufenden Kosten (vgl. Tabelle 15). Dies sind
in nicht abdiskontierten Werten durchschnittlich rund 380 Mrd. €gg pro Jahr, die fir die Be-
friedigung des Energiedienstlei stungsbedarfs in Deutschland aufgebracht werden mtissen.

Tabelle 15: Entwicklung der Systemkosten Uiber den Betrachtungszeitraum in Mrd. €gg
2010 2020 2030 2040 2050
Systemkosten im Bezugsjahr 294,9 327,1 346,1 356,1 352,7
davon: Investitions-/Betriebskosten 262,3 287,5 299,6 306,8 302,7
Brennstoffkosten 32,7 39,6 46,5 49,3 50,0
Kumulierte Systemkosten 5567,6 8726,6 12116,3 15633,5 19182,6
davon: Investitions-/Betriebskosten 4932,1 7724,3 10674,1 13717,8 16773,1
Brennstoffkosten 635,5 1002,3 1442,2 1915,7 2409,4
Auf 1998 abdiskontierte kumulierte Systemkosten 5159,4 6755,2 7913,2 8725,7 9280,1
davon: Investitions-/Betriebskosten 4573,3 5984,3 6992,4 7695,7 8173,0
Brennstoffkosten 586,1 770,9 920,8 1030,0 1107,0

2.3 Variante 1 z7um Referenzszenario (Alternativer Datensatz)

Innerhalb der Kommission war eine Verstandigung auf einen gemeinsamen, die zukinftigen
Entwicklungen im Kraftwerksbereich charakterisierenden Datensatz nicht moglich. So wurde
fur die Variante 1 am 11. Februar 2002 seitens CDU/CSU und FDP der sogenannte Alternati-
ve Technologiedatensatz zur Verfiigung gestellt wurde. In Tabelle 16 und Tabelle 17 ist bei-
spiehaft fur ausgewédhlte Referenztechniken der Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopp-
lung die Entwicklung charakteristischer GrofRen dargestellt. Ansonsten wurden fir das Refe-
renzszenario mit alternativem Datensatz (REF_AD) keine Anderungen der jeweiligen Szena-

riovorgaben gegentiber den Rechnungen mit dem Basisdatensatz (REF_BD) vorgenommen.
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Tabelle 16: Technisch 6konomische Daten von Stromerzeugungsanlagen (Alternativer Daten-
satz)
Einheit 2000 2010 2020 2030
Steinkohle- Kondensations-KW
Kapazitat MWel 800 800 800 800
Eta % 46 47 50 52
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 870 865 880 870
Braunkohle - Kondensations-KW
Kapazitat MWel 965 1050 1050 1050
Eta % 44,5 45 50 50
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 1175 920 930 920
Erdgas GuD
Kapazitat MWel 400 500 500 500
Eta % 57,5 60 62 63
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWel 460 435 430 425
PV Kraftwerk
Modulleistung (DC, STC) kWp 26,1 24,7 23,4 22,3
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 6900 5285 4135 3526
Windenergiekonverter (Onshore)
Leistung kWp 1500 2000 2500 2500
WEA-Herstellungskosten Euro/kWp 1025 900 800 760
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 1300 1155 1050 1005
Windenergiekonverter (Offshore)
Leistung kWp 3000 5000 5000
WEA-Herstellungskosten Euro/kWp 960-1020 850 810
spez. Investestitionskosten 1) Euro/kWp 1640-1960 1540-1680 1470-1610
Y spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
Tabelle 17: Technisch 6konomische Daten von KWK Anlagen (Alternativer Datensatz)
2000 2010 2020 2030
Erdgas-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitéat Mw 200 200 200 200
max. el. Wirkungsgrad % 54 56 58 59
max. Warmeauskopplung el.
Wirkungsgrad % 45 45 46 47
max. Wéarmeauskopplung therm.
Wirkungsgrad % 44 44 43 42
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 615 583 552 522
Steinkohle-Entnahmekondensations-KWK
max. el. Kapazitat MW 500 500 500 500
max. el. Wirkungsgrad % 425 44 45 46
max. Warmeauskopplung el.
Wirkungsgrad % 35 35 36 37
max. Warmeauskopplung therm.
Wirkungsgrad % 53 53 52 51
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 1110 1104 1099 1094
Erdgas GuD-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 45 45,5 46 46,5
therm. Wirkungsgrad % 45 44 44 43,5
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 562 511 486 455
Steinkohle-Gegendruck-KWK
el. Kapazitat MW 200 200 200 200
el. Wirkungsgrad % 35 36 37 38
therm. Wirkungsgrad % 50 51 51 51
spez. Investitionskosten 1) Euro/kWel 1227 1222 1217 1212

Y spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
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Endenergieverbrauch

Unter den vorgegebenen Annahmen zur Bevdlkerungs- und Wirtschaftsentwicklung sinkt der
Endenergieverbrauch im Referenzszenario mit alternativem Datensatz trotz steigendem Brut-
toinlandsprodukt langfristig unter das heutige Niveau ab. Zwar steigt der Endenergiever-
brauch zunéchst noch von knapp 9200 PJ im Jahr 2000 auf 9700 PJ im Jahr 2010 an. Danach
geht er aber zurtick und ist im Jahr 2050 um gut 10 % niedriger alsin 2000 (vgl. Tabelle 18).

Diese Gesamtentwicklung des Endenergieverbrauchs ergibt sich aus langfristig in allen Sekto-
ren ricklaufigen Endenergieverbrauchen. Bei den Haushalten liegt der Endenergieverbrauch
im Jahr 2050 um rd. 13 % unter dem des Jahres 2000. Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstlei-
stungen sinkt der auf die reale Bruttowertschopfung bezogene spezifische Endenergiever-
brauch bis 2050 um durchschnittlich 1,5 %/a ab, so dass trotz der Zunahme der Bruttowert-
schépfung um 103 % der Endenergieverbrauch im Jahr 2050 um fast 7 % niedriger as in
2000 ist.

Ahnlich stark sinkt auch der spezifische Energieverbrauch der Industrie bis 2050 ab (- 60 %
gegeniber 2000). Darin schlagen sich nicht nur technische Effizienzverbesserungen und ein
wachsender Stromanteil, sondern auch der inter- und intra-industrielle Strukturwandel hin zu
weniger energieintensiven Branchen und Erzeugnissen nieder. Dies fuhrt zu einem Riickgang

desindustriellen Energieverbrauchs bis 2050 um 3 %.

Tabelle 18: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und nach Sektoren im Referenzszenario
(Alternativer Datensatz) in Deutschland in PJ

1990 1995 1998 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Industrie 2977 2474 2397 2430 2511 2509 2514 2440 2331
GHD 1702 1614 1576 1472 1515 1509 1523 1469 1376
Haushalte 2383 2655 2779 2550 2842 2866 2710 2462 2218
Verkehr 2379 2614 2692 2745 2838 2757 2639 2485 2299
Summe 9441 9357 9444 9197 9706 9641 9387 8856 8222
Steinkohle 257 208 156 161 199 179 184 189 198
Braunkohle 911 176 101 80 56 47 40 34 28
Koks 378 248 232 246 168 159 144 138 131
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kraftstoffe 2525 2729 2760 2807 2883 2754 2593 2367 2075
Ubrige Mineral6le 1455 1611 1584 1277 1276 1197 1075 874 652
Erdgas 1541 2025 2196 2172 2531 2659 2681 2586 2392
Sonstige Gase 329 236 219 205 150 110 79 55 42
Strom 1607 1649 1699 1729 1849 1892 1905 1882 1818
Fern-/Nahwéarme 383 366 311 334 341 359 366 357 375
Biomasse 55 100 174 173 224 240 257 264 298
Solar, Umgebung 0 9 12 13 29 39 47 54 62
Methanol 0 0 0 0 0 2 5 8 13

Wasserstoff 0 0 0 0 0 3 11 49 139
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Im Verkehrssektor steigt der Endenergieverbrauch trotz der stark steigenden Verkehrdleistung
nur noch bis 2010 moderat an (+ 3,4 % gegentber 200). Wesentlich hierfir ist die unterstellte
Umsetzung der freiwilligen Selbstverpflichtung der deutschen Automobilindustrie. Nach 2010
werden geringere Zuwéachse bel den Verkehrsleistungen und weitere Reduktionen der spezifi-
schen Kraftstoffverbrauche unterstellt, so dass sich von 2010 bis 2050 ein Riickgang des End-
energieverbrauchs im Verkehr von 19 % ergibt. Im Vergleich zu 2000 weist damit der Ver-
kehrssektor mit rd. 16 % den stérksten Endenergieverbrauchsriickgang auf.

Eine wesentliche Entwicklung im Verkehrsbereich ist die Ausweitung der Dieselfahrzeuge zu
Lasten der Fahrzeuge mit Ottomotoren. Alternative Kraftstoffe spielen auch am Ende des Be-
trachtungszeitraumes nur eine nachgeordnete Rolle. Auch aufgrund des wachsenden Kerosin-
verbrauchs im Luftverkehr behalten die mineral 6lstémmigen Kraftstoffe ihre dominierende
Rolle. Sie decken im Jahr 2050 noch 85 % (heute 97 %) des Endenergiebedarfs des Verkehrs.
Der sinkende Kraftstoffverbrauch des Verkehrs und ein ricklaufiger Heizdlverbrauch bei den
privaten Haushalten und der Industrie fuhren dazu, dass die Verwendung von Mineral 6lpro-
dukten insgesamt deutlich zurtickgeht. Ihr Anteil sinkt am Endenergieverbrauch von 44,4 %
im Jahr 2000 auf nur noch rund ein Drittel zur Mitte des Jahrhunderts (siehe Tabelle 18 und
Abbildung 9). Dagegen konnen die Gase ihren Anteil von knapp 26 % (2000) bis auf rund
30 % in 2030 ausbauen. Die Kohlen verlieren in allen Sektoren weiter an Bedeutung und tra-
gen im Jahr 2050 nur noch mit etwas mehr als 4 % zum Endenergieverbrauch bei.

Die Nah- und Fernwé&rme kann im Referenzszenario mit dem alternativen Datensatz ihren
Beitrag zur Deckung der Endenergienachfrage zwar ausbauen, doch bleibt er mit 4,6 % auch
im Jahr 2050 (3,6 % in 2000) nach wir vor begrenzt. Im Unterschied zu anderen Energietra
gern schlagt sich hier der ricklaufige Warmebedarf fur die Gebaudeheizung nicht verbrauchs-
mindernd nieder, da die Nah- und Fernwdrmeerzeugung vor allem durch die vorgegebenen

steigenden Anteile des KWK-Stroms an der gesamten Stromerzeugung mitbestimmt wird.

Der Endenergieverbrauch an Strom zeigt bis 2030 zunéchst einen deutlichen Anstieg (+10 %
gegentber 2000), geht dann aber wieder zuriick, so dass das Stromverbrauchsniveau im Jahr
2050 nur um rd. 5 % Uber dem des Jahres 2000 liegt. Der Zuwachs des Stromverbrauchs ist
hauptsachlich auf die Sektoren Industrie, GHD und Verkehr mit steigenden Anteilen des
Schienenverkehrs sowie den Einsatz von Strom in alternativen Antriebskonzepten zurtickzu-
fuhren. Dem steht ein langfristig rucklaufiger Stromverbrauch bel den Haushalten, sowohl bel

den Wéarmeanwendungen als auch bei Elektrogeréten gegentiber. Hier gewinnen alerdings
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gegen Ende des Betrachtungszeitraumes aufgrund der gestiegenen Preise fur fossile Energie-

trager Elektro-Warmepumpen zunehmend an Bedeutung.

Abbildung 9: Endenergieverbrauch nach Energietrégern im Referenzszenario (Alternativer Da-
tensatz) in Deutschland in PJ
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Strombereitstellung

Fur die Entwicklung der kiinftigen Struktur des Stromerzeugungssystems sind zum einen die
Entwicklung der Stromnachfrage und zum anderen die bestehenden Kraftwerkskapazitaten
sowie die sich aus ihrer Altersstruktur ergebenden Ersatzinvestitionszeitpunkte relevant. Dar-
aus und aus der Vorgabe eines zu jedem Zeitpunkt ausgeglichenen konventionellen Stromim-
portsaldos ergibt sich der Kapazitdtszubaubedarf, der in einem liberalisierten Energiemarkt
nach 6konomischen Gesichtspunkten, d. h. unter Berticksichtigung der Investitionskosten der

Kraftwerksalternativen und den Energietragerprei serwartungen, gedeckt wird.

Sieht man von dem durch Vorgaben der Kommission bestimmten Ausbau von Windkraft-,
Photovoltaik- und KWK-Anlagen ab, so wird der verbleibende Kapazitatsbedarf im wesentli-
chen durch den Zubau von Kohlekraftwerken gedeckt. Details Uber die Entwicklung der
Kraftwerkskapazitdten sind Tabelle 19 zu entnehmen. Die Netto-Engpassleistung des Kraft-
werksparks steigt von rund 115 GW im Jahr 1998 tber knapp 120 GW im Jahr 2030 auf
128 GW im Jahr 2050 an.
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Tabelle 19: Kraftwerkskapazitéaten (netto) im Referenzszenario (Alternativer Datensatz) in
Deutschland in GW

1990 1995 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Netto-EngpalRleistung
Steinkohle 31,2 31,0 30,7 27,9 29,8 35,3 30,6 27,8
Braunkohle 26,2 22,0 19,0 21,9 23,6 24,2 24,7 23,3
Heizol 10,0 9,4 8,3 3,2 2,6 0,3 0,0 0,0
Erdgas 16,7 19,7 20,4 21,1 20,9 18,5 19,9 21,2
Kernenergie 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
Wasserkraft 8,6 8,9 8,9 10,3 10,4 10,6 10,6 10,6
Wind 0,0 0,9 2,9 12,0 14,7 19,0 22,5 27,5
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
Andere Brennstoffe 1,7 1,6 2,9 3,5 4,8 6,2 7,4 8,7
Summe 118,5 116,3 115,3 119,7 118,2 115,6 120,3 128,8
ii\gglr;:éaﬂ-warme- 25,8 20,6 31,0 32,8 35,5

Auf Basis der zum jewelligen Zeitpunkt vorhandenen Kraftwerkskapazitéten und ihrer Ausla-
stungen ergibt sich die in Abbildung 10 dargestellte Nettostromerzeugung im Referenzszena-
rio mit alternativem Datensatz. Insgesamt steigt die Nettostromerzeugung von 532 TWh im
Jahr 2000 Uber 559 TWh in 2010 auf fast 570 TWh in 2020 an. Danach sinkt sie entsprechend
der rucklaufigen Stromnachfrage auf 555 TWh im Jahr 2050 ab. Die gemédl3 Vorgabe auslau-
fende Stromerzeugung aus Kernenergie wird im wesentlichen durch Strom aus Stein- und
Braunkohle ersetzt. Im Jahr 2050 tragen die Steinkohlen- und Braunkohlenkraftwerke jeweils
mit rund 32 % zur gesamten Nettostromerzeugung bei; Erdgaskraftwerke folgen mit gut 12 %
an dritter Stelle.

Entsprechend den Vorgaben der Kommission soll der Beitrag der erneuerbaren Energiequel -
len zur Nettostromerzeugung kinftig auch in der Referenzentwicklung weiter steigen. Es ist
ein Anteil des REG-Stroms an der Nettostromerzeugung von mindestens 8 % im Jahr 2010,
mindestens 10 % im Jahr 2020, mindestens 15 % im Jahr 2030 und mindestens 20 % im Jahr
2050 vorgegeben worden. Zur Erfullung dieser Quoten steigt die Stromerzeugung aus Wind-
kraftanlagen bis 2050 auf 62,5 TWh, aus Photovoltaik auf 9,1 TWh, aus Biomasse auf
12,7 TWh und aus geothermischen Kraftwerken auf 2,4 TWh an. Schlief3dlich wéachst auch die
Stromerzeugung aus Wasserkraft (Laufwasser, Speicher mit natlrlichem Zufluss) von
17,3 TWhin 1998 auf 23,9 TWh in 2050 an, womit ihr Potential weitgehend ausgeschopft ist.
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Abbildung 10:  Nettostromerzeugung nach Energietrégern im Referenzszenario (Alternativer Da-
tensatz) in Deutschland

[TWh
al 03]
o al
o o

Nettostromerzeugung insgesamt
o
o

1990 1995 1998 2000 2010 2020 2030 2040 2050
B Steinkohle E Braunkohle OKernenergie B Heizol
OErdgas B Wasserkraft BWindenergie OPhotovoltaik
B Geothermie A Wasserstoff OAndere Brennstoffe

Primérenergiever brauch

Der sich in Deutschland aus der Entwicklung des Endenergieverbrauchs, der Strombereitstel-
lung und des Verbrauches im Ubrigen Umwandlungsbereich ergebende Primérenergiever-
brauch ist fur die Referenzentwicklung in Tabelle 20 und Abbildung 11 dargestellt. Bis zum
Jahr 2010 verbleibt der Primérenergieverbrauch auf dem derzeitigen Niveau, danach sinkt er
aufgrund von Energieeffizienzverbesserungen bei der Energieanwendung, der Stromerzeu-
gung und den sonstigen Energiewandlungstechniken bis zum Jahr 2050 auf 11300 PJ ab, und
ist damit um gut 20 % niedriger asim Jahr 2000. Der im Vergleich zur Entwicklung des End-
energieverbrauchs stérkere Rickgang des Primérenergieverbrauchs resultiert zum Teil auch

aus der primarenergetischen Bewertung der Energietrager mittels der Wirkungsgradmethode.

Der Primérenergieverbrauch in Deutschland beruhte im Jahr 2000 zu fast 39 % auf Mineraldl,
Zu 24,4 % auf Kohlen, zu 21,3 % auf Naturgasen, zu 13 % auf Kernenergie und zu 2,4 % auf
erneuerbaren Energiequellen (Wasserkraft, Biomasse, Wind usw.). Die Beitrage der einzelnen
Energietrager zum Primarenergieverbrauch entwickeln sich im Referenzszenario mit aternati-
vem Datensatz sehr unterschiedlich. Die Kohlen, das Erdgas und die erneuerbaren Energie-
guellen gewinnen vor allem durch die Veranderungen im Strombereich an Bedeutung. Die
Kernenergienutzung lauft annahmegemald aus. Die Entwicklung beim Mineral6l wird durch

den ricklaufigen Einsatz im Warmemarkt und durch die Entwicklung im Verkehrssektor be-
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stimmt. Gleichwohl bleibt das Mineral 6l auch im Jahr 2050 mit einem Anteil von einem Drit-

tel der wichtigste Primérenergietrager, gefolgt von den Naturgasen mit knapp 30 % und den

Stein- und Braunkohlen mit zusammen 27 %. Der Beitrag aller erneuerbarer Energiequellen

zum Primérenergieverbrauch in Deutschland macht knapp 10 % in 2050 aus.

Tabelle 20:

Steinkohle
Braunkohle
Kernenergie
Mineraldle
Naturgase
Importsaldo Strom
Wasserkraft
Windenergie
Biomasse, Muell

Solar, Umgebung

Summe

REG-Anteil
Quelle

Abbildung 11:
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2306 2060 2059 1920 1776 1893 2091 1843 1641

3201 1734 1514 1547 1491 1465 1428 1423 1418

1668 1682 1762 1849 1691 912 0 0 0

5238 5689 5775 5478 5497 5214 4898 4247 3796
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3 17 0 9 0 6 32 26 0

58 7 63 73 84 89 91 92 93
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Emissionen und Kosten

Die Entwicklung des Primérenergieverbrauchs und seiner Energietragerstruktur bestimmt die
Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen. Entsprechend sinken die energie-
bedingten Treibhausgasemissionen im Referenzszenario mit alternativem Datensatz in den
néchsten drei Jahrzehnten nur moderat ab (5% gegentiber 1998). Erst der weitere Rlickgang
des Primérenergieverbrauchs nach 2030, der wesentlich durch die abnehmende Bevdlkerungs-
zahl bestimmt wird, flhrt dann zu einer weiteren Reduktion der Trelbhausgasemissionen um
grofRenordnungsmaldig 20 % gegentiber 1998 (siehe Abbildung 12 und Tabelle 21).

Abbildung 12:  Energiebedingte Treibhausgasemission im Referenzszenario (Alternativer Daten-
satz) in Deutschland
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Tabelle 21: Energiebedingte CO,- und Treibhausgas-Emissionen im Referenzszenario (Alter-
nativer Datensatz) in Deutschland in Mio. t CO, bzw. Mio. t CO, Aquivaente
1990 1995 1998 1999 2010 2020 2030 2040 2050

Energiebedingte CO, Emissionen
Energiegewinnung,

-umwandlung 440,5 379,4 367,5 3541 341,3 355,6 372,8 358,9 325,4
Industrie 169,7 127,1 118,4 115,4 112,7 106,6 102,9 97,1 90,5
Haushalte, GHD 218,7 197,5 198,6 181,6 185,7 185,1 177,5 152,1 141,8
Verkehr 158,0 172,6 176,7 181,9 188,3 181,0 170,3 154,4 147,0
Summe 986,8 876,5 861,1 833,0 828,1 828,3 823,4 762,5 704,6

Energiebedingte Treibhausgas-Emissionen
Energiegewinnung,

-umwandl. 477,8 408,6 395,7 379,6 363,6 373,6 381,9 367,4 333,2
Industrie 171,8 128,5 119,9 116,8 113,9 107,8 104,1 98,4 91,6
Haushalte, GHD 223,4 200,4 201,3 183,9 187,8 187,2 179,5 153,9 143,4
Verkehr 162,5 178,8 182,8 187,9 192,6 184,9 173,9 157,7 149,8

Summe 1035,6 916,3 899,6 868,2 858,0 853,5 839,5 77,4 718,0
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Bezogen auf das Jahr 1990, das Ublicherweise als Bezugspunkt fur die Entwicklung der THG-
Emissionen verwendet wird, bedeutet die Emissionsentwicklung im Referenzszenario mit al-
ternativem Datensatz, dass die energiebedingten THG-Emissionen im Jahr 2010 um 17 %, im
Jahr 2020 um 17,5 %, im Jahr 2030 um 19 % und im Jahr 2050 um 30 % niedriger liegen.

Sektoral differenziert ergibt sich fur die Entwicklung der CO,- sowie der THG-Emissionen
das folgende Bild (siehe Tabelle 21). In beiden Fallen ist die relative Emissionsminderung be-
sonders hoch in der Industrie (—47 %) sowie im zusammengefassten Bereich Haushalte, Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen (—35 %). Die Emissionen des Sektors Energiegewinnung
und -umwandiung gehen, bezogen auf 1990, bis 2050 zwar um 26 % zuriick, dieses Emissi-
onsniveau wird aber nahezu schon im Jahr 1999 erreicht. Am schwéchsten ist der Riickgang
im Verkehr, dessen Emissionen das 1990er Niveau bis zum Jahr 2030 sogar noch spurbar

Uberschreiten.

Fur die Ubrigen energiebedingten Schadstoffemissionen ergeben sich in der Referenzentwick-
lung mit dem alternativen Datensatz deutlich grof3ere Reduktionen als bei den Treibhausga
sen. So gehen die NMVOC- und Staub-Emissionen im Vergleich zu 1990 um mehr als 90 %
zurlck. Stark ricklaufig sind aber auch die Emissionen von CO (-85 %), SO, (-86 %) und
NOy (62 %).

In Tabelle 22 sind Indikatoren zur Kennzeichnung der Entwicklung im Referenzszenario mit
alternativem Datensatz in Deutschland zusammengesellt. Der Primérenergieverbrauch je Ein-
wohner bleibt im Betrachtungszeitraum nahezu unverandert. Allerdings sinkt die Energiein-
tensitét der deutschen Volkswirtschaft (Priméarenergieverbrauch je Einheit Bruttoinlandspro-
dukt) deutlich ab. Je nach Bewertung des Primérenergietrdgers sinkt die Energieintensitét
durchschnittlich um 1,8 bzw. 1,9 %/aim Zeitraum von 1998 bis 2050. In der Zeitperiode von
1995 bis 2001 waren es 1,3 %/a und in der durch die strukturellen Anpassungen in den neuen
Bundeslandern anfanglich stark gepragte Periode von 1990 bis 2000 noch 2 %/a.

Die Importabhangigkeit bleibt im Referenzszenario mit alternativem Datensatz in etwa auf
dem derzeitigen Niveau, wobei strukturell die Erdgas- und Steinkohleimporte zunehmen und
die von Mineral6lprodukten zuriickgehen. Der Wert der Netto-Energieimporte, der 1980 bei
rd. 25 Mrd. € (95er Preise) gelegen hat, steigt langfristig um 80 % auf rund 45 Mrd. Euro im
Jahr 2050 an. Gemessen am Bruttoinlandsprodukt bedeutet dies gegentiber 1990 allerdings
einen Rickgang: Entsprach der Wert der Netto-Energieimporte im Jahr 1990 noch einem An-
teil von 1,51 % desBIP's, so sinkt er im Jahr 2050 auf 1,17 % ab.
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Tabelle 22: Indikatoren fur die Entwicklung von Energieverbrauch und Emissionen im Refe-
renzszenario (Alternativer Datensatz) in Deutschland: absolute Werte

Einheit 1990 1998 2010 2020 2030 2040 2050
PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 177,09 174,22 169,16 164,11 162,85 166,64
PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 175,68 174,47 171,49 169,66 169,66 174,99
PEV (WM) / BIP MJ / DMgs 4,56 3,96 3,09 2,50 2,05 1,72 1,49
PEV (SP) / BIP MJ / DMgg 4,52 3,93 3,09 2,53 2,12 1,79 1,57
EEV Ind. / Industrieprod. MJ / DMgs 3,52 3,11 2,51 2,05 1,78 1,54 1,34
EEV HH/ m? MJ / m? 859 881 761 692 641 592 558
EEV PV / Pkm kJ / Pkm KA. 165 142 123 107 94 83
EEV GV / tkm kJ / tkm k.A. 1749 1562 1403 1280 1174 1080
Energieimportabhangigkeit (WM) % 57,2 k.A. 75,2 76,9 79,5 78,5 77,4
Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 k.A. 54,3 67,2 79,8 84,5 88,9
Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 k.A. 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2
CO,/BIP g/ TDMgs 301,6 2346 1789 1514 1320  109,9 93,0
CO, / Kopf t/EW 12,4 105 10,1 103 10,6 10,4 10,4
CO, / PEV (WM) t/GJ 66,2 59,3 57,9 60,6 64,4 63,9 62,4
CO,/ PEV (SP) t/GJ 66,7 59,8 57,8 59,8 62,3 61,3 59,4

Erlauterungen: PEV = Primérenergieverbrauch; WM = Wirkungsgradmethode, SP = Substituionsansatz; BIP = Reales
Bruttoinlandsprodukt; EEV = Endenergieverbrauch; Ind. = Industrie; HH = Haushalte; PV = Personenverkehr; GV =
Gterverkehr.

Die gesamten Kosten (Investitionen, Brennstoffkosten, Betriebskosten) des Energiesystems
zur Bereitstellung der Energiedienstleistung im Zeitraum von 1990 bis 2050 (ohne Berlick-
sichtigung der externen Kosten) belaufen sich kumuliert auf 19247 Mrd. € (1998er Preise).
Gemessen am Bruttoi nlandsprodukt nehmen dabei die Kosten des Energiesystems von 14,5 %
in 2000 auf 9,6 % in 2050 ab. Durchschnittlich betragen die Ausgaben im Energiesystem pro
Jahr rund 380 Mrd. €gs.

3 Szenario Umwandlungseffizienz

3.1 Charakterisierung des Szenarios (Vorgaben)

Nach den Vorgaben der Kommission soll mit dem Szenario Umwandlungseffizienz (UWE)
ein Szenario erstellt werden, das die 6kologischen Nachhaltigkeitsziele schwerpunktmaliig
durch die Effizienzsteigerung beim Einsatz fossiler Energietrager erreicht. Hierzu stehen als
Minderungsoptionen neben der Effizienzsteigerung auch der Ausbau der regenerativen Ener-
gien sowie Einsparmal3nahmen zur Verfligung. Zusétzlich besteht auch die Moglichkeit, CO,
aus den Kraftwerks- und Heizkraftwerksprozessen sowie bei der Kohlevergasung zur Wasser-
stofferzeugung abzutrennen und innerhalb der Europédischen Union zu deponieren (vgl.
Tabelle 1). Ein Zubau von neuen Kernkraftwerken ist — wie im Referenzszenario — nicht mog-
lich. Im Hinblick auf die in diesem Szenario zu erreichenden sehr weitreichenden Treibhaus-

gasminderungen (minus 80 % in 2050 bezogen auf 1990) wurden gegeniiber dem Referenz-
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szenario (vgl. Abschnitt 2.2) die folgenden veranderten Rahmenbedingungen von der Kom-

mission vorgegeben (vgl. Tabelle 1):
* Der Mindesteinsatz heimischer Stein- und Braunkohle wird gesenkt.

* Im Personenverkehr findet eine Verlagerung vom motorisierten Verkehr auf den nicht-
motorisierten Verkehr statt (vgl. Tabelle 23). Des Weiteren wird ein Teil der Personenver-
kehrsleistung vom MIV auf den OSPV und die Bahnen sowie vom Flugzeug auf die Bah-
nen verlagert. Beim Guterverkehr wird Verkehrleistung vom Stral3enfernverkehr auf die
Bahn und auf die Schiffe tbertragen.

Tabelle 23: Struktur der Personen- und der Guterverkehrsleistung im Szenario Umwandlungs-
effizienz (UWE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF)
1990 1995 2010 2020 2030 2040 2050
REF UWE REF UWE REF UWE REF UWE REF UWE
Personenverkehr in Mrd. Pkm
MIV 687,3 7429 881,4 8549 916,1 861,2 913,1 8218 871,8 741,0 797,8 638,2
OspPv 91,7 77,0 81,0 89,8 82,0 100,3 82,1 1187 82,2 134,6 82,4 146,2
Bahnen 61,7 75,0 76,0 84,8 80,0 98,9 82,0 1106 83,0 129,1 83,5 143,1
Luftverkehr 18,8 32,5 52,5 52,5 60,0 59,4 61,9 60,6 62,8 60,3 63,3 59,5
Motorisierter Verkehr ~ 859,4 9274 1090,9 1082,0 1138,2 1119,9 1139,1 11117 1099,8 1065,0 1026,9 987,0
Nichtmot. Verkehr 0,0 0,0 0,0 8,8 0,0 18,3 0,0 27,4 0,0 34,9 0,0 39,9
Summe 859,4 9274 1090,9 1090,9 1138,2 1138,2 1139,1 1139,1 1099,8 1099,8 1026,9 1026,9

Guterverkehr in Mrd. tkm

Strafl3e nah 57,5 72,0 83,2 83,2 101,8 1018 116,7 116,7 128,3 128,3 135,0 135,0
StralRe fern 126,8 208,0 349,2 3422 431,6 4143 498,8 468,9 544,7 490,2 568,2 483,0
Bahn 100,2 69,0 93,4 96,9 106,2 114,8 119,3 134,2 133,4 160,6 142,6 188,1
Schiff 56,4 64,0 81,6 85,1 92,8 1014 104,5 1194 113,5 140,7 118,5 158,3
Summe 340,9 4130 607,4 607,4 732,4 7324 839,2 839,2 G  €iee 964,4 964,4

» Die wéarmetechnische Sanierung der Gebaude wird verstérkt. Hier wird davon ausgegan-
gen, dass bis 2010 gegentber dem Referenzszenario eine Verdopplung der tatsachlich
durchgefihrten warmetechnischen Sanierungen maoglich ist (1,0 % des Gebaudebestandes
pro Jahr). Die wérmetechnische Sanierungsrate der Gebaude steigt danach weiter an und
zwar auf 1,5 %/aim Jahr 2020, auf 2,0 %/ain 2030 und auf 2,5 %/a danach.

» Treibstoffe aus Biomasse sollen im Jahr 2010 mindestens 6 % des Kraftstoffverbrauchs
decken. lIhr Anteil soll bis 2020 auf 12 % steigen und in 2030 ebenfalls mindestens 12 %
betragen sowie bis zum Ende des Betrachtungszeitraums mindestens auf dem in 2030 er-

rei chten absoluten Niveau verbleiben.

* Der Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien soll dergestalt erfolgen, dass
im Jahr 2010 mindestens 12,5 % des Stromverbrauchs aus regenerativen Energien stam-
men. Da gemé&l3 der VVorgaben ein REG-Stromimport erst nach dem Jahr 2010 mdglich ist,
muss dieser REG-Strom in 2010 in Deutschland erzeugt werden.
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* Die Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung, ermittelt nach der Richtlinie FW 308
der AGFW, soll mindestens 20 % des Stromverbrauchs im Jahr 2010, 22,5 % in 2020,
28 % in 2030 und 40 % in 2050 decken. Dabel schliefit die Bilanzierung auch die industri-
elle KWK und den mit erneuerbaren Energien erzeugten KWK-Strom mit ein.

3.2 Wesentliche, das Szenario kennzeichnende Entwicklungen

Bel den Entwicklungen in diesem Szenario lassen sich drei Phasen im Verlaufe des Betrach-
tungszeitraumes unterscheiden. Zum ersten wird in der Zeit bis 2020 im Wesentlichen durch
Energieeinsparmal3nahmen sowie durch die Substitution von kohlenstoffreichen durch koh-
lenstoffarmere Energietrdger die Einhaltung der THG-Minderungsziele gewahrleistet (vgl.
Abbildung 13).

Abbildung 13:  Entwicklung der Treibhausgas-Intensitét des Primérenergieverbrauchs (PEV) und
der Primarenergieproduktivitét des realen Bruttoinlandsproduktes (BIP) im Szena-
rienvergleich
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Zum zweiten werden dann im Zeitraum zwischen 2020 und 2040 effiziente Braunkohle- und
Steinkohlekraftwerke sowie Steinkohle-Heizkraftwerke mit CO,-Abtrennung (Absche dungs-
grad von 90 %) zugebaut®. Dies wird bei den Steinkohle-Kraftwerken und -Heizkraftwerken
bis zu einer Leistung von rund 37 GWg und bei den Braunkohlekraftwerken bis zu ca
18 GWy genutzt.

2 Eine CO,-Abtrennung bei Erdgaskraftwerken und Erdgas-Heizkraftwerken wurde nicht unterstellt.
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Zum dritten verstarkt sich nach 2040 die Tendenz hin zu THG-freien Energietragern aufgrund
der notwendigen THG-Minderung bei Kostenminimierung, wozu zunehmend regenerative
Energietrdger zum Einsatz kommen.

Die aus langerfristiger Sicht sich lohnende Sanierung von Gebauden im Renovierungszyklus
und die zusétzliche Vorgabe, einen Mindestanteil an REG-Strom von 12,5 % in 2010 errei-
chen zu miuissen®, fiihrt dazu, dass im Jahr 2010 das THG-Minderungsziel (-21 % gegeniiber
1990) mit einer Reduktion um 25,6 % Ubererflllt wird. Die vorgegebene REG-Stromguote,
fUr deren Erfullung kein REG-Stromimport moglich ist, bringt es auch mit sich, dass in 2010
eine voribergehend sehr hohe Kapazitét an Windkraftwerken besteht sowie eine hohe Nut-
zung von Biomassen erfolgt. Dies fuhrt soweit, dass nur vortibergehend ein Energiepflanzen-
anbau stattfindet, der relativ problemlos fur die zukinftigen Perioden wieder rickgangig ge-
macht werden kann. Der verstérkte Einsatz der Biomassen erfolgt in diesem Zeitraum zum
Uberwiegenden Teil in Zufeuerung in bestehenden Kohlekraftwerken (die dann — voriiberge-
hend — anteilsméRig als Biomasse-K apazitét bilanziert werden), um nicht weitere Uberkapazi-
téten zu generieren.

Neben den Trelbhausgasemissionen werden auch die anderen Emissionen stark gemindert und
die Differenzkosten gegentiber dem Referenzszenario belaufen sich kumuliert und nicht ab-
diskontiert auf 348,1 Mrd €55 sowie in auf 1998 abdiskontierten Werten auf 78,5 Mrd €gg.

3.3 Ergebnisse der Szenariorechnungen
Endenergieverbrauch

In den Endverbrauchssektoren werden fortlaufend Einsparmal3nahmen durchgeftihrt, um den
Einsatz von fossilen Energietragern reduzieren zu kénnen (vgl. Abbildung 14). Bis zum Jahr
2010 sind es rund 1 bis 2 % Senkung des Endenergieverbrauchs in allen Verbrauchssektoren
gegentiber dem Referenzszenario. In 2020 betragt die Reduktion im Vergleich zum Referenz-
szenario zwischen 2,5 % (GHD) und 4,4 % (Haushalte). Auch in 2030 ist die Entwicklung
noch sehr dhnlich, so dass die Bandbreite der Senkung des Endenergieverbrauchs gegentiber
dem Referenzszenario sich zwischen 4,0 % (GHD) und 10,5 % (Haushalte) bewegt. Erst da-
nach 6ffnet sich die Spanne wesentlich breiter, da die Verbrauchsreduktion in 2050 in der In-
dustrie rund 22,6 % und bei den Haushalten ca. 22,0 % betréagt, wahrend im GHD-Bereich
rund 15,9 % und im Verkehr ca. 14,1 % eingespart werden.

® Die Vorgabe der REG-Quote fiir 2010 fiihrt auch dazu, dass Stromanwendungen méglichst wenig genutzt

werden, um bei einem niedrigeren Verbrauch den vorgegebenen Mindestanteil der erneuerbaren Energiequel-
len leichter erfiillen zu kdnnen.
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Abbildung 14:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren im Szenario Umwandlungs-
effizienz (UWE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) in EJ
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Damit ist auch im Vergleich zum Jahr 1998 die Bandbreite der Verbrauchsverdnderungen
ahnlich. So belaufen sich die Reduktionen gegeniber 1998 bis 2050 bei GHD auf 25,8 %, in
der Industrie auf 25,8 %, im Verkehr auf 26,6 % und bei den Haushalten auf 37,7 %. Diese
Entwicklungen sind eng mit den Entwicklungen der Bedarfsgrof3en (Trend zur Dienstlei-
stungsgesellschaft und ricklaufige Bevdlkerung) sowie der Struktur der Energieanwendungen
(Raumwérme, Warmwasser usw.) in den einzelnen Sektoren verbunden. Insgesamt zeigt sich
jedoch, dass die einzelnen Sektoren nahezu den selben Anteil am Endenergieverbrauch des
Szenarios Umwandlungseffizienz im Jahr 2050 aufweisen wie im Referenzszenario. So wer-
den vom Verkehr ca. 29,7 % der Endenergie genutzt (Referenzszenario: 28,0 %), von der In-
dustrie rund 26,7 % (28,0 %), von den Haushalten ca 26,0 % (27,1 %) und vom Bereich
GHD rund 17,6 % (16,9 %).

In allen Sektoren werden dabei Optionen benutzt, um mit Stromanwendungen fossile Brenn-
stoffe zu substituieren (Warmepumpe, industrielle Okowatts usw.). Dabei wird bei den Wér-
mepumpen sowohl eine stdrkere Nutzung von Elektro-Warmepumpen als auch von Gasmo-
tor-warmepumpen vorgenommen. Damit einher geht die starke Zunahme des Einsatzes von
Umgebungswarme. Zusétzlich werden auch solare Nutzungssysteme, auch fur die Raumwar-
meerzeugung, sowie die direkte Nutzung der Biomasse stark ausgebaut. Der Endenergiever-
brauch an erneuerbaren Energietréagern ist im Jahr 2020 um 207,5 % (Referenzszenario:
36,0 %), in 2030 um 260,2 % (54,8 %) und im Jahr 2050 um 555,9 % (79,6 %) hoher asim
Jahr 1998. Dabei macht sich auch der vorgegebene Mindesteinsatz von Biokraftstoffen im
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Verkehr bemerkbar, wodurch im Jahr 2010 rund 150 PJ, in 2020 ca. 290 PJ und im Jahr 2030
und danach dann rund 390 PJ an Biodiesel Uber die Zwangsvorgabe eingesetzt werden mis-
sen.

Damit verschiebt sich die Struktur des Endenergieverbrauchs nach Energietrdgern deutlich
weg von den fossilen Brennstoffen hin zu den Sekundéarenergietrégern Strom und Fernwarme

sowie zu den erneuerbaren Endenergietragern (vgl. Abbildung 15).

Abbildung 15:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietrdgern im Szenario Um-
wandlungseffizienz (UWE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) in EJ
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Im Jahr 2020 wird im Szenario Umwandlungseffizienz der Endenergieverbrauch zu 4,0 % aus
Kohlen (Referenz: 4,1 %), zu 38,0 % aus Mineral 6l produkten (40,9 %), zu 26,4 % aus Gasen
(29,0 %) sowie zu 20,1 % aus Strom (19,7 %), zu 5,3 % aus Fern-/Nahwarme (3,6 %) und zu
6,1 % aus sonstigen (erneuerbaren) Energietragern (2,7 %) bereitgestellt. Bis 2050 verschie-
ben sich die Anteile wie folgt: Kohlen 8,7 % (4,2 %) (entspricht dem technol ogisch notwendi-
gen Mindesteinsatz sowie der Berlicksichtigung des wérmeseitigen Brennstoffeinsatzesin in-
dustriellen Steinkohle-Heizkraftwerken mit CO,-Abtrennung), Minera6lprodukte 22,9 %
(33,6 %), Gase 9,3% (29,8 %), Strom 29,1 % (22,1 %), Fern-/Nahwarme 12,4 % (4,5 %),
sonstige (erneuerbare) Energietrager 18,3 % (5,7 %). Die fossilen Brennstoffe (Kohlen, Mine-
ral6le, Gase) halten somit insgesamt einen Anteil von 68,4 % (74,0 %) im Jahr 2020 und von
40,2 % (67,6 %) im Jahr 2050 am Endenergieverbrauch insgesamt.
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Endenergieverbrauch der Industrie

Der Energieverbrauch in der Industrie sinkt bis 2050 im Vergleich zu 1998 um 25,8 %. Da die
Industrieproduktion sich im selben Zeitraum mehr als verdoppelt ist dies gleichbedeutend mit

einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs um 67,1 %.

Ahnlich wie im Bereich GHD spielt auch in der Industrie die Substitution fossiler Brennstoffe
durch Strom eine grof3e Rolle in der THG-Reduktionsstrategie. Wahrend der industrielle End-
energieverbrauch zwischen 1998 und 2050 um 25,8 % abnimmt, steigt der entsprechende
Stromverbrauch um 9,8 %. Der verstérkte Einsatz von strombetriebenen Warmepumpen so-
wie von industriellen Okowatts tragt hierzu ebenso bei wie veranderte Produktionsprozesse.
Daneben wird die Nutzung der Solarenergie sowie der Biomasse intensiviert. Die grofdten ab-
soluten Beitrage zur Energieeinsparung leisten die energieintensiven Branchen Verarbeitung
von Steinen und Erden, die Grundstoffchemie, das Papiergewerbe, die Metallerzeugung sowie
die NE-Metalle und Gief3ereien. Allein diese Branchen tragen 60 % zur gesamten Verbrauchs-
minderung in der Industrie bei. Die grofdten Erfolge bei der Absenkung des spezifischen Ener-
gieverbrauchs weisen die NE-Metalle und Gief3ereien sowie Steine-und-Erden-Industrie auf.
Insgesamt fuhren die Einsparmal3nahmen zwischen 1998 und 2050 zu einer jahresdurch-

schnittlichen Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs um 2,1 %.
Endenergieverbrauch der Haushalte

Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte geht zwischen 1998 und 2050 um 37,7 % zu-

ruck.

Wesentlichen Anteil an den Energieeinsparungen gegentber der Referenzentwicklung haben
energetisch verbesserte Gebaude. Hierzu tragen insbesondere gegentiber der Referenz ange-
hobene Sanierungsraten im Altbau bel. Der in den der letzten 50 Jahren beobachtete Sanie-
rungsstau wird durch zusétzliche Sanierungsanreize (Informationskampagnen, stérkere Kon-
trollen, Energie- oder THG-Steuer, Forderprogramme) zumindest teilweise abgebaut. Es wird
davon ausgegangen, dass die Erhéhung der jahrlichen Gebaudesanierungen im Rahmen des
technisch sinnvollen Erneuerungszyklusses bleibt und eingebunden wird in eine ohnehin zum
Erhalt der Gebaudesubstanz notwendige, bisher aber nur unzureichend durchgefiihrte Sanie-
rung der Gebéaude. In diesem Fall kann ein Teil der anfalenden Kosten der Gebaudeertiichti-
gung (z. B. Gerlstbau, Abschlagen des Putzes, Erneuerung des Daches etc.) bei der Bestim-
mung der energetischen Sanierungskosten unberlicksichtigt bleiben, da sie ohnehin, zur In-
standhaltung des Gebaudes notwendig sind (siehe Anhang 1).
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Im Referenzszenario betragt die Gesamt-Sanierungsrate bel den Wohngebéauden 2,5 %/a. Bel
20 % dieser Gebaude, d. h. 0,5 %/a, werden innerhalb des Sanierungszyklus auch wéarmetech-
nische Sanierungen durchgeftihrt. Im Szenario Umwandlungseffizienz sind die Sanierungsra-
ten dem gegentiber deutlich hoher. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2010 gegeniiber dem
Referenzszenario eine Verdopplung der tatséchlich durchgefiihrten energetischen Sanierungen
maoglich ist (40 % oder 1,0 %/a). Danach steigt diese Rate bis 2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a,
bis 2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a und danach auf 100 %. Die nach und nach steigende Sanie-
rungsintensitét fhrt dazu, dass die Effizienzsteigerungen im Haushaltsbereich zum Ende des
Betrachtungszeitraumes hin deutlich zunehmen. Im Jahr 2050 liegt der Energieverbrauch fir
die Erzeugung von Raumwéarme und Warmwasser um 36,9 % unter dem Wert von 1998 (Re-
ferenz: —18,1 %).

Die Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeréaten entspricht den Annahmen fir das Referenz-
szenario. Allerdings weist das Szenario Umwandlungseffizienz eine deutlich stérkere Verbes-
serung der Geréteeffizienz auf als die Referenz. Primér werden dabei besonders wirtschaftli-
che Einsparoptionen erschlossen wie z. B. die Verringerung der spezifischen Stromverbrau-
che der Beleuchtung und von Gefriergeréten. Diese Effizienzsteigerungen fuhren dazu, dass
der Stromverbrauch fir den Betrieb der Elektrogeréte trotz steigender Gerdteausstattung der
Haushalte zwischen 1998 und 2050 um 43,3 % zurtick geht (Referenz: —34,6 %). Auch hier-
bei spielt der Bevdlkerungsriickgang gegen Ende des Betrachtungszeitraums eine Rolle.

Jedoch spielt auch im Bereich der Privaten Haushalte die Substitution von Brennstoffen durch
Strom eine Rolle. Die Stromeinsparungen insgesamt liegen zwischen 1998 und 2050 bei

22,4 % und damit deutlich unterhalb der Gesamtei nsparung von 37,7 %.

Eineim Zeitverlauf zunehmende Bedeutung erhalten in den Privaten Haushalten die regenera-
tiven Energien. Das gilt sowohl fur Solarkollektoranlagen als auch fir Anlagen zur Biomasse-
nutzung in Einzelheizungen. Daneben wird Umgebungswarme mit Hilfe von Warmepumpen

genutzt.

Neben den regenerativen Energien wird Wasserstoff as neuer THG-freier Energietréger in
den Haushalten eingesetzt. Hier erfolgt die Nutzung in kleinen dezentralen KWK-Anlagen
(Brennstoffzellen)*.

*  Entsprechend der Systematik der Energiebilanzen wird der Wasserstoffeinsatz in Brennstoffzellen im Um-

wandlungsbereich verbucht. Bei den Haushalten erscheint als Energietrégereinsatz der Bezug von Nah- und
Fernwarme.
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Endenergieverbrauch des GHD-Sektors

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verringert sich der Energieverbrauch zwischen
1998 und 2050 um 25,8 %. Bis zum Jahr 2030 betragt die Einsparung gegeniiber dem Basis-
jahr 7,0 %.

Auch im Sektor GHD werden Mdglichkeiten genutzt, um mit Stromanwendungen fossile
Brennstoffe zu substituieren (Warmepumpe, Okowatts usw.). Verstarkt werden Warmepum-
pen sowohl mit Elektroantrieb als auch mit Gasantrieb eingesetzt. Umgebungswarme wird
verstarkt gewonnen, um fossile Brennstoffe einzusparen. Zusétzlich wird die Solarenergie
auch fur die Raumwéarmeerzeugung genutzt, dariber hinaus werden Biomasseanlagen stark

ausgebaut.

Somit ist die Substitution von Brennstoffen durch Strom auch im GHD-Sektor ein Element
der CO,-Reduktionsstrategie. Der Stromverbrauch steigt im Zeitverlauf an und Ubersteigt im
Jahr 2050 den Ausgangswert um 18,8 %. Im selben Zeitraum sinkt der Endenergieverbrauch
des Sektors GHD um 25,8 %.

Aufbauend auf der Datenbank des IKARUS-Projekts werden fir den Raumwérmebedarf im
Bereich GHD die Einzeltypen zu 8 Ensemblegebauden zusammengefasst, unterteilt nach:

» Gebaudebestand bis 1951,

» Gebaudebestand 1952 bis 1977,
» Gebaudebestand 1978 bis 1995,
* Neubau ab 1996,

jewells unterteilt in 2 Gruppen, die sich durch die Hohe des spezifischen Helzwarmebedarfs
der an dem Ensemblegebaude beteiligten Einzeltypgebadude unterscheiden (vgl. Tabelle 24).
Bel den Neubauten wird des Weiteren differenziert, in welcher Modellierungsperiode die Ge-

baude errichtet werden.

Fir die wéarmetechnische Sanierung bedeutet dies, dass in den jeweiligen Modellierungsperio-
den (5-Jahres-Schritte) immer nur ein Teil der Ensemblegebaude zur Sanierung anstehen. So
stellt sich beispielsweise bei einem angenommenen Sanierungszyklus von 30 Jahren fir den
Bestand 1978 bis 1995 die Frage, ob hier die Sanierung in der Zeit von 2008 bis 2025 durch-
gefuhrt wird (1. Sanierungswelle) oder in der Zeit von 2038 bis 2055 (2. Sanierungswelle).
Fur den Bereich GHD wird angenommen, dass bis 2010 die Sanierungsrate gegentiber der Re-
ferenzentwicklung (durchgangig 20 % der Sanierungen, d. h. 0,66 %/a) verdoppelt werden
kann auf 40 % bzw. 1,33 %/a, dann bis 2020 auf 60 % oder 2,0 %/a erhdht werden kann, bis
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2030 auf 80 % bzw. 2,66 %/a und dann nach 2030 auf 100 % bzw. 3,33 %/a. Die Ergebnisse
des Szenarios Umwandlungseffizienz zeigen, dass jeweils der Uberwiegende Teil der wérme-
technischen Sanierungen in der 2. Sanierungswelle — am Ende des Betrachtungszeitraumes —
durchgefihrt wird. Entsprechend ergeben sich hier, da es dann jeweils um einen gréfl3eren Teil
des Gebaudebestandes handelt, auch ,, Spriinge” im gesamten Raumwarme- und damit auch

im Endenergieverbrauch der Bereichs GHD.

Tabelle 24: Struktur der Typgebaude im GHD-Sektor

Gebaudebezeichnung | Baualtersklasse Jahresheizwar mebedarf der
Einzeltypgeb&ude, die an dem
Ensemblegebéude beteiligt sind

Ensemblegebdude 1 bis 1951 bis 240 kWh/(m? @)

Ensembl egebéude 2 bis 1951 mehr als 240 kWh/(m? a)

Ensemblegebéude 3 1952 bis 1977 bis 210 kWh/(m? a)

Ensemblegebaude 4 1952 bis 1977 mehr als 210 kwh/(m? a)

Ensemblegebéude 5 1978 bis 1995 bis 170 kWh/(m? a)

Ensemblegebéude 6 1978 bis 1995 mehr als 170 kwh/(m? a)

Ensemblegebaude 7 ab 1996 (Neubau) |bis 100 kWh/(m? a)

Ensemblegebéude 8 ab 1996 (Neubau) | mehr als 100 kWh/(m? @)

Der spezifische Energieverbrauch - bezogen auf die Beschéftigten im Sektor GHD — verrin-
gert sich zwischen 1998 und 2050 um insgesamt 6,0 %. Wird die reale Bruttowertschépfung
als Bezugsgrofe verwendet, so betragt die Verringerung des spezifischen Endenergiever-
brauchs tiber den Betrachtungszeitraum hinweg insgesamt 63,5 % und liegt damit noch héher
alsin der Industrie (-58,9 %).

Endenergieverbrauch im Verkehr

Im Verkehrssektor werden zusétzlich zu der vorgegebenen Verénderung des Modal Splits
(vgl. Tabelle 23) im Personenverkehr und im Guterverkehr auch Einsparmal3nahmen reali-
siert, bei denen verbrauchsginstigere Fahrzeuge sowie aternative Kraftstoffe und Antriebe
(vor allem Biokraftstoffe (in Lkw und Binnenschiff) und Strom (in Pkw und Bussen)) genutzt
werden, aber auch Methanol und Gas als aternative Kraftstoffe eingesetzt werden. Ein Was-

serstoffeinsatz findet in diesem Verbrauchssegment nicht statt. Hier scheinen die konkurrie-
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renden Systeme hinsichtlich Energieverbrauch, Emissionen und Kosten effizienter zu sein
oder die Wasserstofferzeugung ist aufgrund anderer Restriktionen beschrankt. Wéahrend beim
motorisierten Individualverkehr vor allem Elektro- und Gas-Pkw sowie ein Methanoleinsatz
fur Brennstoffzellenfahrzeuge erfolgt, werden im Busverkehr Gas- und Elektrobusse zusétz-
lich zu den Dieselbussen genutzt. Bei den Biokraftstoffen kommen sowohl daflir ausgelegte
Fahrzeuge zum Einsatz als auch die Beimischung von Biodiesel zu konventionellem Diesal.
Insbesondere die letztere Moglichkeit 1&sst eine einfache und stérkere Marktdurchdringung,

z. B. auch im Bereich der Lkw und der Binnenschiffahrt, mdglich erscheinen.

Eine Steigerung des Auslastungs- bzw. Besetzungsgrades von Lkw und von Pkw ist nicht be-
rucksichtigt.

Dies fuhrt im Verkehrsbereich dazu, dass der Energieverbrauch zwischen 1998 und 2050 um
26,4 % sinkt. Dabei betrégt die durchschnittliche Absenkung des Kraftstoffverbrauchs der
Pkw-Flotte gegentiber der Referenz (4,65 | Benzinaguivaent je 100 km) knapp 14 %. Die
Verbrauchsverminderung bel den Lkw gegeniiber den Referenzwerten im Jahr 2050 (19,9 |
Diesdlaquivaent je 100 km) liegt bei 3 %.

Stromber eitstellung

Entscheidenden Einfluss auf die Stromerzeugungsstruktur haben die vorgegebenen Quoten fir
REG-Strom im Jahr 2010 und fir KWK-Strom in den Jahren 2010 bis 2050. Wahrend der
vorgegebene REG-Stromanteil Uber einen Ausbau von Wind- und Biomassekraftwerken er-
reicht wird, ist bel der KWK eine differenzierte Betrachtung notwendig. Zunachst ist die
KWK in den ersten Betrachtungsabschnitten eine giinstige Méglichkeit, verstérkt Erdgas in
der Stromerzeugung zu nutzen. Nach 2030 macht sich jedoch die THG-Intensitét des Erdga
ses negativ bemerkbar und es erfolgt verstérkt ein Ubergang auf THG-freie bzw. THG-be-
freite Energietréger. Nun tritt eine Wechselwirkung in Aktion. Die KWK-Stromerzeugung
sollte moéglichst THG-frei sein. Da die Potenziale der Biomasse-KWK und der KWK tber
Geothermie begrenzt sind und bei den Steinkohle-Heizkraftwerken mit CO,-Abtrennung kei-
ne vollstandige CO,-Nullemission erreicht werden kann und dabei auch die CO,-Minderungs-
kosten noch relativ hoch sind, bedarf es zusétzlich einem Einsatz von Wasserstoff als fur die
KWK THG-freiem Energietréger, damit die KWK-Quote von 40 % in 2050 eingehalten wer-
den kann. Der Einsatz von Wasserstoff erfolgt dabei vor allem dezentral bei den Haushalten
und im GHD in Brennstoffzellen (wird jedoch in den Ergebnistabellen im Bereich Nah- und
Fernwérmeerzeugung bilanziert), aber auch zum Lastausgleich der fluktuierenden Erzeugung

aus Windenergie und Photovoltaik (Stromerzeugung insgesamt in Brennstoffzellen von
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6,8 TWh in 2030 und 36,6 TWh in 2050). Um nun aber den Wasserstoff herzustellen, muss
wiederum eine THG-freie Erzeugungsmaglichkeit gefunden werden. Dies ist im Szenario
Umwandlungseffizienz im Prinzip nur Gber erneuerbare Energien oder die nahezu CO,-be-
freite Braunkohle- und Steinkohlekondensationsstromerzeugung maoglich. Deshalb und zur
Kostenminimierung steigt aber insbesondere die Erzeugung aus Windenergie nochmals zum

Ende des Betrachtungszeitraums erheblich an, um den Wasserstoff zu erzeugen.

Hier wirkt zusétzlich, dass der REG-Stromimport im Szenario Umwandlungseffizienz mit
Maximal begrenzungen versehen ist, so dass die Obergrenze in den Jahren 2020 (bis zu 2,5 %
des Nettostromverbrauchs), 2030 (5 %) und 2050 (10 %) auch as Schranke wirkt. Als Im-
portoptionen werden durchgehend Windstromimporte aus den Nachbarlandern sowie zwi-
schenzeitlich in 2020 und in 2030 ein Stromimport aus Wasserkraft aus dem Norden (mit
1,4 TWh) genutzt, die zu diesen Zeitpunkten noch kostenglinstiger ist als der Import von
Strom aus solarthermischen Kraftwerken. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums kommt es

auch zu einem Solarstromimport in Hoéhe von 6,2 TWh.

Tabelle 25: Entwicklung der Strombereitstellung aus erneuerbaren Energietrégern im Szenario
Umwandlungseffizienz (UWE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) in TWh
Statistik 2010 2020 2030 2040 2050
1995 1997 1998 2000 REF UWE REF UWE REF UWE REF UWE REF UWE
Wasserkraft 23,7 21,1 22,6 25,5 23,4 23,4 24,8 24,8 25,3 253 25,5 25,5 25,5 25,7
Windenergie 15 3,0 4,5 9,2 20,7 315 26,8 26,8 50,8 60,2 57,7 59,1 62,5 137,3
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,7 0,7 1.4 14 4,3 4,3 9,1 9,1
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 2,4 1.4 6,9 3,9 19,3 83 41,3
Biomasse/-gas 0,7 1,0 11 1.2 7.8 11,0 6,3 6,3 7.8 78 10,2 12,6 12,9 25,6
REG-Import 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 7.4 2,7 29,2 0,4 42,9 0,0 61,2
Summe 258 25,1 28,3 36,0 52,0 66,5 61,4 68,5 89,4 130,7 102,0 163,8 118,2 300,1

Mit der KWK-Stromquote wird aber zusétzlich auch der Beitrag der solaren Nahwérme be-
grenzt, der auf maximal 50 PJ in 2050 steigt. Die solaren Nahwarmesysteme konkurrieren mit
der Erzeugung von Nah- und Fernwarme bzw. der Objektversorgung tber KWK-Anlagen, die
jedoch Uber die Mindestquote zwangsweise genutzt wird. Der Freiraum fir die Ausgestaltung

des Energiesystemsist so wesentlich eingeschrankt.

Eine Abtrennung und Endlagerung von CO, aus Kraftwerken findet im Szenario Umwand-
lungseffizienz bel Braunkohle- und Steinkohle-Kraftwerken sowie bei Steinkohle-Heizkraft-
werken statt (vgl. Tabelle 26). Eine Kohlevergasung mit CO,-Abtrennung zur Wasserstoffer-
zeugung wird nicht durchgefiihrt, da die THG-Minderung Uber der Weg der Verstromung ko-
steneffizienter und flexibler erscheint als Gber die direkte Wasserstofferzeugung.
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Tabelle 26: Technisch 6konomische Daten von Kohlekraftwerken und —Heizkraftwerken mit
und ohne CO,-Abtrennung

K apazitét MW 965 980 1000 1200
Wirkungsgrad % 44,5 46,0 50,0 51,0
spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy 1329 1278 1227 1176
Kapazitat MW k.A. 400 700 823
Wirkungsgrad % k.A. 48,0 52,0 53,5
spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy k.A. 1380 1253 1227
Kapazitat MW k.A. 400 400 400
Wirkungsgrad % k.A. 42,0 46,0 48,0
spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy k.A. 1994 1815 1738
Kapazitat MW 700 750 800 900
Wirkungsgrad % 45,0 47,0 51,0 52,0
spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy 1202 1099 971 946
Kapazitat MW 650 400 700 823
Wirkungsgrad % 47,0 50,0 54,0 55,5
spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy 1636 1380 1253 1227
Kapazitat MW 275 400 700 823
Wirkungsgrad % 40,0 44,0 48,0 50,0
spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy 2429 1994 1815 1738
max. el. Kapazitéat MW 500 500 500 500
max. el. Wirkungsgrad % 42,5 44,0 45,0 46,0
. Wirkungsgrad bef max. % 35,0 35,0 36,0 37,0
Wérmeauskopplung

thq’m. Wirkungsgrad bei max. % 530 530 52,0 510
Wérmeauskopplung

spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy 1452 1416 1380 1345
max. el. Kapazitét MW k.A. 400 400 400
max. el. Wirkungsgrad % k.A. 41,0 45,0 47,0
el."\N|rkungsgrad bei max. % KA. 340 350 36,0
Warmeauskopplung

thg.rm. Wirkungsgrad bei max. % KA. 470 46,0 450
Warmeauskopplung

spez. Investitionskosten 1) €000/ KWy k.A. 2147 1968 1892

1) spez. Investitionskosten mit Bauherren-Eigenleistung; ohne Zinsen
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Es werden nach 2020 bis zu rund 18 GWq Braunkohlekraftwerke sowie 37 GWqy Steinkohle-
Kraftwerke und —Heizkraftwerke betrieben mit einer Stromerzeugung von rund 116 TWh
bzw. 199 TWh. Damit geht einher, dass rund 9 Mio. t CO, in 2020, 121 Mio. t CO, in 2030
und bis zu 260 Mio. t CO, in 2050 einer Deponierung in européischen Lagern zugefihrt wer-
den missen. In der EU bestehen nach den Potenzial abschéatzungen fur die Enquete-Kommissi-
on insgesamt Entsorgungskapazitaten in Hohe von rund 800 Gigatonnen CO,. Bezogen auf
die Bevdlkerung der EU bedeutet dies eine verfligbare Spelicherkapazitédt von 2,14 kt pro Kopf
und somit bei einer proportionalen Verteilung auf die einzelnen Mitgliedslander fur Deutsch-

land eine Kapazitdt von ca. 175 Gigatonnen CO..

Damit wird die Stromerzeugungsstruktur im Zeitablauf zunehmend mit THG-freien bzw.
THG-gunstigeren Energietragern bzw. Kraftwerken dargestellt (vgl. Abbildung 16). Wahrend
im Jahr 2010 die Kohlen noch einen Anteil von 41,4 % an der Nettostromerzeugung haben
und das Erdgas von 11,3 %, weisen diese fossilen Energietrager im Jahr 2050 einen Anteil
von 32,9 % bei der nahezu CO,-befreiten Steinkohle, von 19,1 % bel der CO.-entsorgten
Braunkohle und von 0,8 % beim Erdgas auf.

Abbildung 16:  Entwicklung der Nettostrombereitstellung nach Energietragern im Szenario Um-
wandlungseffizienz (UWE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) in TWh
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Die THG-freien erneuerbaren Energietrager (REG) (Wasserkraft, Windenergie, Photovoltaik,
Biomasse, Geothermie) steigern demgegenuber ihren Anteil Uber 12,5 % in 2010 (Vorgabe)
bzw. 10,7 % in 2020 auf 39,2 % in 2050. Gewinner bei den REG sind insbesondere die Bio-
massen (auch Energiepflanzenanbau wird genutzt), die Geothermie und zum Ende des Be-
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trachtungszeitraumes vor allem die Windenergie. Demgegentiber liegt der Versorgungsbeitrag

bel der Photovoltaik im diesem Szenario auf dem selben Niveau wie im Referenzszenario.

Die Biomasse wird insbesondere im Zusammenhang mit der KWK-Quote fir die Stromerzeu-
gung genutzt. Die Geothermie stellt aufgrund der vorgegebenen Entwicklung bei den Investi-
tionskosten eine interessante Option zur THG-Minderung am Ende des Betrachtungszeitrau-
mes dar. Dabei erfolgt eine Nutzung der HDR-Technologie sowohl in KWK a's auch zur rei-
nen Stromerzeugung. Hier werden die Nutzungen im Wéarmemarkt im Wesentlichen durch die
Einbindungsnotwendigkeit in grofiere Warmenetze bestimmt. Entsprechend werden aus Geo-
thermie im Jahr 2050 ca. 200 PJ in die Fern-/Nahwéarmeerzeugung eingebracht mit einer zeit-
gleichen Stromerzeugung von rund 13 TWh. Weitere 29 TWh Strom werden im Jahr 2050 aus
Geothermie ungekoppelt erzeugt. Bel der Windenergie werden die Potenziale auf dem Fest-
land mit mittleren Windgeschwindigkeiten von 4,5 m/s und mehr vollstandig ausgenutzt. Off-

shore werden die Potenziale mit Wassertiefen von 30 m und mehr auch voll genutzt.
Primarenergieverbrauch

Der Priméarenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgradmethode, ist durch deutliche
Strukturverschiebungen gekennzeichnet (vgl. Abbildung 17). Wie beim Endenergieverbrauch
sind die fossilen Energietréger, bei denen keine CO,-Abtrennung vorgesehen ist, mit deutli-
chen Einbul3en behaftet, die erneuerbaren Energietrager (Biomasse, Umweltwarme, Solarwar-
me, Windenergie) und zwischenzeitlich der REG-Stromimport nehmen bel |angerfristig riick-
laufigem Gesamtniveau an Bedeutung zu. Der Beitrag der Photovoltaik steigt nur langsam an.
Somit werden im Jahr 2020 nach der Wirkungsgradmethode ca. 12,9 % des Primérenergiever-
brauchs durch Kohlen gedeckt, 37,5 % durch Mineral6le, 33,8 % durch Gase, noch 7,1 %
durch die Kernenergie und 8,7 % durch erneuerbare Energien (inkl. REG-Stromimport und
Mull). Bis 2050 kann aufgrund der CO,-Abtrennung bei den Braunkohle- und Steinkohle-
Kraftwerken und —Heizkraftwerken der Anteil der Kohlen mit 30,5 % sogar wieder deutlich
gesteigert werden, der Beitrag der Mineral6le geht auf 26,5 % zurtick und der Gase auf 7,8 %.
Die erneuerbaren Energietréger einschliefflich dem REG-Stromimport halten im Jahr 2050

einen Anteil von 35,3 % am Primérenergieverbrauch.

Der Uber die THG-Emissionsobergrenze vorgegebene mdogliche Einsatz von fossilen Brenn-
stoffen von rund 8000 bis 9000 PJ in 2030 verteilt sich zu rund 575 PJ auf Steinkohle, 80 PJ
Braunkohle, 4080 PJ Mineral6le und 3825 PJ Gase. Dazu kommen noch ca. 795 PJ Stein-
bzw. 505 PJ Braunkohle, die aufgrund der CO,-Abtrennung nicht emissionswirksam werden.
In 2050 kdnnen noch rund 4000 bis 4400 PJ fossile Primérenergie eingesetzt werden. Dies
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sind im Szenario Umwandlungseffizienz ca. 215 PJ Steinkohle, 45 PJ Braunkohle, 2670 PJ
Mineraldle und 780 PJ Gase. Zusétzlich werden nochmals 1940 PJ Steinkohle und 860 PJ
Braunkohle durch CO,-Deponierung nutzbar.

Abbildung 17:  Entwicklung des Primérenergieverbrauchs nach Energietrégern im Szenario Um-
wandlungseffizienz (UWE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) in EJ
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Emissionen und Kosten

Neben der Minderung der energiebedingten Treibhausgasemissionen erfolgt bis 2050 auch
eine deutliche Minderung der sonstigen energiebedingten Emissionen. Die NOx-Emissionen
sinken gegeniber 1990 um 75,0 % (Referenz: 59,7 %), die SO,-Emissionen um 95,0 %
(85,3 %), die CO-Emissionen um 88,1 % (84,5 %), die NMVOC-Emissionen um 93,0 %
(91,2 %) und die Staub-Emissionen um 97,3 % (94,0 %).

Der Anfall an radioaktiven Abfélen mit hoher Warmeentwicklung und mit vernachléssigba-
rer Warmeentwicklung verandert sich nicht gegentiber dem Referenzszenario.

Fur das Szenario Umwandlungseffizienz ergeben sich kumulierte nicht abdiskontierte Diffe-
renzkosten zum Referenzszenario von ca. 348,1 Mrd €5 mit einem Maximawert von
658,0 €9 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von
78,5 Mrd €9 (vgl. Tabelle 27). Wahrend hier hinsichtlich der kumulierten nicht abdiskontier-
ten Differenzkosten im Szenarienvergleich zum Referenzszenario (vgl. Tabelle 15) rund
694,9 Mrd €93 mehr an Investitionen und sonstige Betriebskosten aufgewendet werden mis-
sen, steht dem eine Einsparung bei den Brennstoffkosten (inkl. Stromimport) von 346,8 Mrd
€93 gegentiber. Im Zeitablauf steigen dabel die durchschnittlichen Treibhausgas-Minderungs-
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kosten von rund 11,6 €95 je t CO,* im Jahr 2010 auf ca. 43,1 €gg je t CO* im Jahr 2050, wo-
rin auch die ansteigenden Minderungsnotwendigkeit zum Ausdruck kommen. Noch deutlicher
wird dies anhand der marginalen Treibhausgas-Minderungskosten, die von 21,9 €5 je t CO*
in 2020 Uber 60,4 €95 je t CO.* in 2030 auf 450,0 €5 jet CO.* im Jahr 2050 ansteigen.

Tabelle 27: Differenzkosten des Szenarios Umwandlungseffizienz (UWE) im Vergleich zum
Referenzszenario (REF) in Mrd. €gg
Auf 1998 Auf 1998
Kostendifferenz gg. Kumulierte abdiskontierte abdiskontierte Durchschnittliche Marginale
Referenz im Kostendifferenz gg. | Kostendifferenz gg. kumulierte Treibhausgas- Treibhausgas-
Bezugsjahr Referenz Referenz im Kostendifferenz gg.| Minderungskosten | Minderungskosten
Bezugsjahr Referenz
Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Eurogg/t CO* Eurogg/t CO*
2010 1,0 7,2 0,6 5,0 11,6 0,0
2020 2,9 18,4 12 10,2 16,1 21,9
2030 8,5 81,0 2,4 311 26,8 60,4
2050 21,9 348,1 2,8 78,5 43,1 450,0

Bezieht man die externen Kosten, wie sie von der Fraktion der SPD/Biindnis 90/Die Grinen
definiert wurden, in die Betrachtung ein, so ergeben sich kumulierte Differenzkosten in Hohe
von —6392 Mrd. €93. Abdiskontiert auf das Jahr 1998 entspricht dies —2321 Mrd. €g5. Entspre-
chend der Vorgabe fur die Ermittlung der externen Kosten durch SPD/Bindnis 90/Die Gri-
nen wurden im Referenzszenario die Kosten des Klimawandels berticksichtigt (5269 Mrd. €gg
kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. 2012 Mrd. €95 kumuliert und abdiskontiert auf das Jahr
1998), in den Reduktionsszenarien wurden sie gleich Null gesetzt.

Berticksichtigt man die externen Kosten gemal3 Definition der Fraktionen von CDU/CSU und
FDP resultieren kumulierte Differenzkosten in Hohe von 576,6 Mrd. €gg, dies entspricht, ab-
diskontiert auf das Jahr 1998, einem Betrag von 144,2 Mrd. €gg.

Die grofRen Unterschiede der Differenzkosten, die sich aus den Modellrechnungen unter Ein-
beziehung der externen Kosten ergeben, zeigen, dass die Ergebnisse durch die jewells zu

Grunde gel egten Faktoren entscheidend determiniert werden.
3.4 Variante 1 zum Szenario Umwandlungseffizienz (Alternativer Datensatz)

Grundlage der Szenariorechnungen der Variante 1 ist der Alternative Technologiedatensatz
(AD), der seitens CDU/CSU und FDP am 11. Februar 2002 zur Verfigung gestellt wurde.
Ansonsten wurden keine Anderungen der jeweiligen Szenariorandbedingungen gegeniiber
den Szenariorechnungen mit dem Basisdatensatz (UWE_BD) vorgenommen. Die Basis stellt
die Version 3 des Szenarios Umwandlungseffizienz vom 2. Mai 2002 dar (vgl. Abschnitt 3.3)
(etne CO,-Abtrennung bei Erdgas-Kraftwerken und —Heizkraftwerken ist nicht zugelassen).
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Der aternative Datensatz liefert im Wesentlichen Anderungen bei den Wirkungsgraden und
bei den 6konomischen Kennziffern von Stromerzeugungs- sowie von KWK-Technologien
(vgl. Abschnitt 2.3). Wahrend hier fur die fossilen und nuklearen Kraftwerke von Entwicklun-
gen mit stérkeren Kostenreduktionen sowie héheren Wirkungsgradverbesserungen ausgegan-
gen wird, ist bei den erneuerbaren Energien bei den Nutzungstechnologien (inkl. REG-Strom-
import) eine im Vergleich mit dem Basisdatensatz langsamere bzw. nicht so starke Senkung
der Investitionskosten vorgegeben. Zusdtzlich sind auch die REG-Stromimportpotenziale zum
Teil niedriger abgeschétzt.

Unter den Annahmen des Basisdatensatzes stellt die Stromerzeugung in Braunkohle-Kraft-
werken inklusive CO,-Abtrennung insbesondere langerfristig eine interessante Option. Dies
andert sich mit dem aternativen Datensatz, so dass hier die Braunkohlestromerzeugung ledig-
lich noch auf einem Niveau von rund 70 TWh bewegt (vgl. Abbildung 18).

Des Weiteren haben die modifizierten Annahmen zur Folge, dass die Steinkohle in der Strom-
erzeugung Gas substituiert (fir Erdgas wurde keine CO,-Abtrennung zugelassen), falls dies
von der THG-Bewertung her moglich ist, und dass die Stromerzeugung aus Geothermie und
von Wind (Offshore) ebenso wie auch der Windstromimport nicht mehr so attraktiv ist (vgl.
Abbildung 19).

Abbildung 18:  Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich
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Abbildung 19:  Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Als REG-Stromimport-Quellen werden insbesondere Wasserkraft aus dem Norden und lan-
gerfristig der Solarstromimport genutzt. Im Szenario Umwandlungseffizienz verbessern sich
bei Verwendung des Alternativen Datensatzes insgesamt die Bedingungen relativ zu Gunsten
der Steinkohle so stark, dass Uberwiegend Steinkohlekraftwerke und —heizkraftwerke mit

CO,-Abtrennung betrieben werden.

Aufgrund der gunstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der
teureren Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich dabel jeweils auch Rick-

wirkungen auf die Stromnachfrage (vgl. Tabelle 28).

Tabelle 28: Endenergieverbrauch an Strom und Nettostromverbrauch im Szenarienvergleich in
TWh
2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch an Strom
UWE_BD 491,9 5194 5124 537,5
UWE_AD 496,0 5184 508,4 573,9
Nettostromverbrauch
UWE_BD 529,6 546,4 5442 666,5
UWE_AD 533,8 550,8 537,8 617,0

In dieses Beziehungsgeflecht zwischen fossiler Stromerzeugung, REG-Stromerzeugung und
nuklearer Stromerzeugung ist auch der Wasserstoff mit eingebunden, der jeweils mit als
Ausgleichsfaktor wirkt. Im Szenario Umwandlungseffizienz wird hier insbesondere bei
Verwendung des Alternativen Datensatzes im Jahr 2050 weniger Wasserstoff eingesetzt, da

die Stromerzeugungskosten der fur die Wasserstofferzeugung genutzten Technologien mit
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regenerativen Energietrégern im Verhdltnis starker steigen und die KWK-Quote direkt mit
fossilen, CO,-befreiten Steinkohle-Heizkraftwerken sowie mit Biomasse-Helizkraftwerken er-

fallt wird.

Da das Szenario Umwandlungseffizienz insbesondere in der Langfristperspektive durch die
THG-Minderungsziele sowie mittel- und langfristig durch die KWK-Quote eingeschrankt ist,
ergeben sich die grofdten Unterschiede zwischen den Rechnungen mit dem Basisdatensatz und
den Rechnungen mit dem alternativen Datensatz in der Mitte des Betrachtungszeitraumes
(vgl. Abbildung 20). Hier erfahrt die Steinkohle eine deutliche Ausweitung sowohl zu Lasten
des Erdgases a's auch der erneuerbaren Energien. Langerfristig ist dieser Effekt nur noch zwi-

schen der Steinkohle und den regenerativen Energien ersichtlich.

Abbildung 20:  Primérenergieverbrauch nach Energietrégern im Szenarienvergleich
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Abweichungen ergeben sich bel den Kostendifferenzen, da sich hier die Kostenrelationen
zwischen fossilen Anlagen und REG-Anlagen sowie Energieeinsparung nicht so stark zu
Gunsten der erneuerbaren Energien verbessern wie im Basisdatensatz. Werden fur das Szena
rio Umwandlungseffizienz unter Verwendung des Basisdatensatzes kumulierte nicht abdis-
kontierte Differenzkosten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz — REF _BD) von ca
+348,1 Mrd. €55 mit einer maximalen Zusatzbelastung von 658,0 €93 pro Haushalt und Jahr
ermittelt und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von +78,5 Mrd. €gg, SO erge-
ben sich bel Verwendung des Alternativen Datensatzes kumulierte nicht abdiskontierte Diffe-

renzkosten im Vergleich zum Referenzszenario (mit Alternativem Datensatz — REF_AD) von



|ER Stuttgart 60 17.06.2002

+330,6 Mrd. €93 mit einem maximalen Zusatzbel astung von +646,5 €9g pro Haushalt und Jahr
und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von 77,9 Mrd. €gg.

Die markantesten Veranderungen gegentiber den Ergebnissen der Modellrechnungen mit dem

Basi sdatensatz lassen sich wie folgt beschreiben:

* Der Primérenergieeinsatz liegt im Jahr 2050 um rund 5 % hoher als im Basisfall, zusétz-
lich gibt es deutliche Strukturverschiebungen zu Gunsten der Steinkohle und in abge-
schwéchterer Form der Biomasse und zu Lasten der Braunkohle und der sonstigen regene-

rativen Energien.

* Die selben Strukturdnderungen kennzeichnen die Stromerzeugung. Im Jahr 2050 ist zu-
dem die Stromerzeugung in der Variante 1 geringer als im Basisfall (bis 2030 gibt es hier
kaum Unterschiede), weil in der Variante weniger Wasserstoff auf elektrolytischem Weg

erzeugt wird.

» Die Mehrkosten gegenuiber der jeweiligen Referenz sind in der Variante 1 des Szenarios
Umwandlungseffizienz mit rund 331 Mrd. €55 kumuliert und nicht abdiskontiert geringfu-
gig niedriger alsim Basisfall. Ursache dafir ist, dass in den Rechnungen mit dem alterna-
tiven Datensatz die fossilen Technologien giinstiger und die erneuerbaren Energien un-

gunstiger dargestellt werden als im Basisdatensatz.

4 Szenario REG-/REN-Offensive

4.1 Charakterisierung des Szenarios (Vorgaben)

Nach den Vorgaben der Kommission soll mit dem Szenario REG-/REN-Offensive (RRO) ein
Szenario kreiert werden, das durch einen gegeniiber dem Referenzszenario deutlich verstéark-
ten Einsatz effizienter Erzeugungs- und Nutzungstechnologien und erneuerbarer Energien mit
forcierten Aktivitaten zur Energieeinsparung gekennzeichnet ist. Dabel wird auf der Version 5
des Referenzszenarios (vgl. Abschnitt 2.2) aufgesetzt, wobel dann die energiebedingten Treib-
hausgas-(THG-)Emissionen im Jahr 2010 um 37,2 Mio. t CO, , in 2020 um 182,8 Mio. t
CO;, in 2030 um 315,7 Mio. t CO, und im Jahr 2050 um 508,4 Mio. t CO," reduziert wer-
den mussen. Ein Zubau von neuen Kernkraftwerken ist — wie im Referenzszenario — nicht
maoglich. Im Hinblick auf die in diesem Szenario zu erreichenden sehr weitreichenden Treib-
hausgasminderungen (minus 80 % in 2050 bezogen auf 1990) wurden gegeniiber dem Refe-
renzszenario die folgenden verénderten Rahmenbedingungen von der Kommission vorgege-
ben (vgl. Tabelle 1):
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Der Ausbau der erneuerbaren Energien soll dergestalt erfolgen, dass im Jahr 2010 zumin-
dest 12,5 % des Stromverbrauchs aus regenerativen Energien stammen, in 2020 mindes-
tens 20 %, in 2030 mindestens 30 % und in 2050 mindestens 50 %. Dabei ist es moglich,
einen Tell dieser Verpflichtung durch den Import von REG-Strom zu erfillen, der jedoch
erst nach 2010 zur Verfugung steht und in 2020 nicht mehr als 5 %, in 2030 nicht mehr als
10 % und in 2050 nicht mehr als 20 % des Stromverbrauchs in Deutschland tiberschreiten

darf.

Insgesamt sollen die erneuerbaren Energiequellen einen Mindestanteil am Primérenergie-
verbrauch in Deutschland, ermittelt mit der Wirkungsgradmethode, erreichen, der, ein-
schliefdlich des REG-Stromimports und des Miills, in 2010 bel mindestens 4 %, in 2020
bei mindestens 8 %, in 2030 bel mindestens 16 % und in 2050 bei mindestens 50 % liegt.

Es wird eine Verlagerung der Verkehrsleistungen im Personenverkehr vom MIV auf
OSPV und Bahnen sowie vom Flugzeug auf Bahnen vorgenommen, im Guiterverkehr wird
Verkehrsleistung vom Stral3enfernverkehr auf die Bahn und auf das Binnenschiff Gbertra-
gen (vgl. Tabelle 29). Zusétzlich findet vorgabegemal? im Personenverkehr eine —im Ver-
gleich zu den beiden anderen Reduktionsszenarien nochmals stérkere — Verlagerung vom

motorisierten Verkehr auf den nicht-motorisierten Verkehr statt.

Tabelle 29: Struktur der Personen- und Guterverkehrdeistung im Szenario REG-/REN-Offen-
sive (RRO) im Vergleich zum Referenzszenario (REF)
1990 1995 2010 2020 2030 2040 2050
REF RRO REF RRO REF RRO REF RRO REF RRO
Personenverkehr in Mrd. Pkm
MIV 687,3 742,9 881,4 837,3 916,1 8154 913,1 739,6 871,8 636,4 797,8 534,5
OspPv 91,7 77,0 81,0 98,6 82,0 118,7 82,1 146,0 82,2 169,4 82,4 1781
Bahnen 61,7 75,0 76,0 94,7 80,0 119,1 82,0 149,6 83,0 166,5 83,5 177,6
Luftverkehr 18,8 32,5 52,5 51,4 60,0 57,6 61,9 58,2 62,8 57,8 63,3 56,9
Motorisierter Verkehr  859,4 927,4 1090,9 1082,0 1138,2 1110,7 1139,1 1093,5 1099,8 1030,1 1026,9 947,11
Nichtmot. Verkehr 0,0 0,0 0,0 8,8 0,0 27,5 0,0 45,7 0,0 69,7 0,0 79,8
Summe 859,4 927,4 1090,9 1090,9 1138,2 1138,2 1139,1 1139,1 1099,8 1099,8 1026,9 1026,9

Guterverkehr in Mrd. tkm

StralRe nah 575 72,0 83,2 83,2 101,8 101,8 116,7 116,7 128,3 128,3 1350 1350
Strafe fern 126,8 208,0 349,2 335,2 4316 4014 498,8 439,0 5447 446,6 568,2 426,2
Bahn 100,2 69,0 93,4 103,9 106,2 127,8 119,3 159,2 133,4 193,33 1426  227,9
Schiff 56,4 64,0 81,6 851 92,8 101,4 1045 124,4 1135 151,6 1185 1754
Summe 340,9 413,0 607,4 607,4 732,4 7324 839,2 839,2 9199 9199 964,4 964,4

Des Welteren ist ein Mindestanteil von mit Wasserstoff betriebenen Bussen von 2 % in
2020, 6 % in 2030, 12 % in 2040 und 24 % in 2050 vorgegeben und bei den Flugzeugen
soll der Wasserstoff in 2030 einen Mindestanteil von 1 %, in 2040 von 2 % und in 2050
von 5 % erreichen. Schliefdlich ist auch fir die Biomasse angesetzt, dass sie in 2010 einen
Mindestanteil von 6 % am Treibstoffverbrauch, in 2020 von 12 % und in 2030 von 15 %
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ausmachen soll, danach soll der absolute Verbrauch an Biokraftstoffen zumindest auf dem

in 2030 erreichten Niveau verbleiben.

* Die Mdoglichkeit, CO, aus den Kraftwerks- und Heizkraftwerksprozessen sowie bei der
Kohlevergasung zur Wasserstofferzeugung abzutrennen und innerhalb der Européischen

Union zu deponieren, besteht nicht.

* Der Mindesteinsatz heimischer Stein- und Braunkohle wird gegenliber dem Referenzsze-

nario gesenkt.
* Esgibt keine Vorgabe fur den Antell der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-K opplung.

» Entsprechend der Dokumentation des Referenzszenarios betrégt die Gesamt-Sanierungs-
rate bel den Wohngebauden 2,5 %/a. Im Referenzszenario werden dabel bel 20 % dieser
Gebaude, d. h. 0,5 %/a, innerhalb des Sanierungszyklus auch wérmetechnische Sanierun-
gen durchgefihrt. Fur die Reduktionsszenarien wird davon ausgegangen, dass bis 2010
hierbel gegentiber dem Referenzszenario eine Verdopplung der tatséchlich durchgefihrten
Sanierungen moglich ist (40 % oder 1,0 %/a), danach bis 2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a, bis
2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a und danach auf 100 %.

4.2 Wesentliche, das Szenario kennzeichnende Entwicklungen

Die aus langerfristiger Sicht sich lohnende Sanierung von Gebauden im Renovierungszyklus
und die zusétzliche Vorgabe, einen Mindestanteil an REG-Strom von 12,5 % in 2010 errei-
chen zu muissen®, filhrt dazu, dass im Jahr 2010 das THG-Minderungsziel (—21 % gegentiber
1990) mit einer Reduktion um 25,3 % Ubererfillt wird. Die vorgegebene REG-Stromquote,
fur die kein REG-Stromimport moglich ist, bringt es auch mit sich, dass in 2010 eine vortber-
gehend hohe Nutzung von Biomassen erfolgt, bei der die schnellsten Umsetzungszeiten zur
Darstellung von grofderen REG-Stromerzeugungsmengen bestehen. Dies fuhrt soweit, dass
nur fir 2010 voribergehend ein Energiepflanzenanbau stattfindet, der relativ problemlos fir
die zukunftigen Perioden wieder rickgangig gemacht werden kann. Der kurzfristig verstéarkte
Einsatz der Biomassen erfolgt in diesem Zeitraum zum Uberwiegenden Tell in Zufeuerung in
bestehenden Kohlekraftwerken (die dann — vortbergehend — anteilsmaldig als Biomasse-Ka-

pazitat bilanziert werden), um nicht weitere Uberkapazitaten zu generieren.

®> Die Vorgabe der REG-Quote fiir 2010 fiihrt auch dazu, dass Stromanwendungen méglichst wenig genutzt

werden, um bei einem niedrigeren Verbrauch den vorgegebenen Mindestanteil der erneuerbaren Energiequel-
len leichter erfiillen zu kdnnen.
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Abbildung 21:  Entwicklung der Treibhausgas-Intensitét des Primérenergieverbrauchs (PEV) und
der Primarenergieproduktivitét des realen Bruttoinlandsproduktes (BIP) im Szena
rienvergleich
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Nach 2010 beginnt die Ara des Erdgases als dominierender Energietrager in Deutschland.
Wahrend beim Endenergieverbrauch nur geringe Steigerungen bis 2020 vorliegen, wonach
dann der Erdgaseinsatz deutlich zuriickgefthrt wird, ist beim Brennstoffeinsatz in der Strom-
erzeugung und in der Kraft-Warme-Kopplung ein deutlicher Zuwachs beim Erdgas festzustel-
len. Damit weisen die Naturgase im Jahr 2030 mit einem Anteil von 41,4 % am Primérener-
gieverbrauch einen héheren Beitrag auf als die Mineral6le mit 36,7 %. Mit den weiter zuneh-
menden THG-Minderungserfordernissen wird dann jedoch das Erdgas hinsichtlich des gesam-
ten Primérenergieeinsatzes zundchst etwas und langfristig dann wieder deutlich zurtickgenom-

men.

Zusatzlich zur Durchdringung des Energiesystems mit Erdgas wirken die VVorgaben der Min-
destquoten fir den Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primérenergieverbrauch als
wesentliche Szenariorandbedingung. Diese Mindestanteile stellen nach 2010 Begrenzungen
dar, die wesentlich die Entwicklung des Energiesystems in allen Betrachtungsabschnitten mit-
préagen. In 2020 ist dabel parallel auch die Mindestgrenze fur den Antell der erneuerbaren
Energietrager in der Strombereitstellung bindend. Nach 2020 geht der Beitrag der erneuerba-
ren Energien zur Strombereitstellung Uber die Mindestvorgaben hinaus, um das generelle Ziel

des Mindestanteils der REG am Primérenergieverbrauch erreichen zu kénnen.
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Neben den Treibhausgasemissionen werden auch die anderen Emissionen stark gemindert und
die Differenzkosten gegentiber dem Referenzszenario belaufen sich kumuliert und nicht ab-
diskontiert auf 617,4 Mrd. €95 sowie in auf 1998 abdiskontierten Werten auf 142,0 Mrd. €gs.

4.3 Ergebnisse der Szenariorechnungen
Endenergieverbrauch

Der durch die notwendige Treibhausgasminderung resultierende enorme Druck auf den Ein-
satz fossiler Energietréger fuhrt zu einer deutlichen Erhéhung der Energieeinsparung in allen
Verbrauchsbereichen (vgl. Abbildung 22). Hier erfolgt im Vergleich zum Referenzszenario in
allen Endverbrauchssektoren bis 2020 eine nahezu parallele Entwicklung. Bis 2010 wird
gegeniiber der Referenz der Endenergieverbrauch um 1,2 % (Industrie) bis 3,5 % (Verkehr®)
gesenkt und bis 2020 um 2,6 % (GHD) bis 6,9 % (Verkehr). Auch im Jahr 2030 sind die Ver-
anderungen der Endenergieverbrauche der Sektoren mit 3,9 % (GHD) bis 10,9 % (Industrie,
Verkehr) gegeniiber dem Referenzszenario noch immer relativ eng beieinander. In 2050 ist
zwar in der Industrie eine deutlichere Absenkung des Endenergieverbrauchs um 33,5 % ge-
gentber dem Referenzszenario festzustellen. Bei GHD, Haushalten und Verkehr belauft sich
die Reduktion des Endenergieverbrauchs gegentiber dem Referenzszenario im Jahr 2050 aber
auch auf 27,4 % (Verkehr), 25,5 % (Haushalte) und 23,9 % (GHD). Im Vergleich zum Jahr
1998 betragt die Minderung des Endenergieverbrauchs im Jahr 2050 bei GHD 32,9 %, in der
Industrie 36,2 %, beim Verkehr 38,0 % und bel den Haushalten 40,5 %.

Im Verkehr sowie im Haushaltssektor und bei GHD — nicht aber in der Industrie — werden
Optionen benutzt, um mit Stromanwendungen fossile Brennstoffe zu substituieren. Dies ge-
schieht Uber die Elektro-Warmepumpe, um die Umgebungswarme zu nutzen, die nach 2020
eine deutliche Steigerung der Nutzung erféhrt. In gleicher Weise werden auch Gasmotor-War-
mepumpen und langerfristig auch in geringerem Umfang die untiefe Geothermie genutzt.
Einen weiteren Ausbau der Verwendung von erneuerbaren Energien auf Endverbrauchsebene
erfahren im Laufe des Betrachtungszeitraumes die Biomassen und die Solarthermie. Letztere
zunéchst fUr die solare Warmwasserbereitung, langerfristig aber auch fur die Raumwarmeer-

zeugung.

®  Bei der Entwicklung im Verkehrssektor ist die vorgegebene Verlagerung von Personenverkehrsleistung vom

motorisierten Verkehr auf den nichtmotorisierten Verkehr zu beachten.
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Abbildung 22:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren im Szenario REG-/REN-
Offensive (RRO) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (EJ)
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Damit verschiebt sich die Struktur des Endenergieverbrauchs nach Energietrégern deutlich
weg von den fossilen Brennstoffen hin zu den Sekundéarenergietrégern Strom und Fernwarme
sowie zu den erneuerbaren Endenergietragern (vgl. Abbildung 23). Im Jahr 2020 wird im Sze-
nario REG-/REN-Offensive der Endenergieverbrauch zu 3,9 % aus Kohlen (Referenz: 4,1 %),
zu 37,6 % aus Mineral 6lprodukten (40,9 %), zu 27,5 % aus Gasen (29,0 %) sowie zu 20,3 %
aus Strom (19,7 %), zu 4,6 % aus Fern-/Nahwarme (3,6 %) und zu 6,1 % aus sonstigen (er-
neuerbaren) Energietragern (2,7 %) bereitgestellt. Bis 2050 verschieben sich die Anteile wie
folgt: Kohlen 2,5 % (4,2 %) (entspricht dem technol ogisch notwendigen Mindesteinsatz), Mi-
neral 6lprodukte 19,6 % (33,6 %), Gase 12,3 % (29,8 %), Strom 26,5 % (22,1 %), Fern-/Nah-
warme 14,3 % (4,5 %), sonstige (erneuerbare) Energietrager 24,9 % (5,7 %). Die fossilen
Brennstoffe (Kohlen, Mineraldle, Gase) halten somit insgesamt einen Anteil von 69,0 %
(74,0 %) im Jahr 2020 und von 34,4 % (67,6 %) im Jahr 2050 am Endenergieverbrauch insge-

samt.

Der Ausbau des Anteils der Fern- und Nahwarme, inkl. KWK-Objektversorgung, am End-
energieverbrauch ist damit begriindet, dass hier zum einen solare Nahwarme bereitgestellt
werden kann, die mit dazu beitrégt, die REG-Quote am Primérenergieverbrauch zu erfillen.
Des Weiteren kommen Biomasseheizkraftwerke und HDR-Anlagen zum Einsatz. Zusétzlich
werden direkt beim GHD und den Haushalten Brennstoffzellen auf der Basis von e ektroly-
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tisch erzeugtem Wasserstoff betrieben’. Der Wasserstoff wird dabei mit aus der den gleichzei-
tigen Bedarf Ubersteigenden Windstromerzeugung bereitgestellt und dient damit zum Teil
auch fur den Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung aus Windenergie und Photovol-
taik.

Abbildung 23:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietrdgern im Szenario REG-
/REN-Offensive (RRO) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (EJ)
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Endenergieverbrauch der Industrie

Der Energieverbrauch in der Industrie sinkt bis 2050 im Vergleich zu 1998 um 36,2 %. Da die
Industrieproduktion sich im selben Zeitraum mehr als verdoppelt, ist dies gleichbedeutend mit
einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs um 71,8 %.

Die groften absoluten Beitrage zur Energieeinsparung leisten die energieintensiven Branchen
Verarbeitung von Steinen und Erden, die Grundstoffchemie, das Papiergewerbe, die Metaller-
zeugung, die NE-Metalle und Gief3ereien sowie der Fahrzeugbau. Diese Branchen tragen mit
zwei Dritteln zur gesamten Verbrauchsminderung in der Industrie bei. Die grofiten Erfolge bei
der Absenkung des spezifischen Energieverbrauchs weisen die NE-Metalle und die Gielerei-
en (-50 % gegentber 1998) sowie die Steine-und-Erden-Industrie und das Papier- und Pappe-
gewerbe (—25 % gegeniiber 1998) auf. Insgesamt fihren die Einsparmal3nahmen zwischen
1998 und 2050 zu einer jahresdurchschnittlichen Verringerung des spezifischen Energiever-
brauchs der Industrie um 2,4 %.

" Entsprechend der Systematik der Energiebilanzen wird der Wasserstoffeinsatz in Brennstoffzellen im Um-

wandlungsbereich verbucht. Bei den Haushalten erscheint als Energietrégereinsatz der Bezug von Nah- und
Fernwarme.
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Die Bedeutung der Strategie, Brennstoffe durch Strom zu substituieren, ist im Szenario REG-
/REN-Offensive in der Industrie weniger stark ausgeprégt. Das zeigt der Vergleich der Ent-
wicklungen des gesamten Endenergieverbrauchs und des Stromverbrauchs. Der industrielle
Endenergieverbrauch verringert sich zwischen 1998 bis 2050 um 36,2 %, der Stromverbrauch
sinkt um 22,3 %.

Endenergieverbrauch der Haushalte

Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte geht zwischen 1998 und 2050 um 40,5 % zu-

rick.

Wesentlichen Anteil an den Energieeinsparungen gegeniber der Referenzentwicklung haben
energetisch verbesserte Gebaude. Hierzu tragen insbesondere gegentiber der Referenz ange-
hobene Sanierungsraten im Altbau bel. Der in den der letzten 50 Jahren beobachtete Sanie-
rungsstau wird durch zusétzliche Sanierungsanreize (Informationskampagnen, stérkere Kon-
trollen, Energie- oder THG-Steuer, Forderprogramme) deutlich verringert. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Erhéhung der jahrlichen Gebaudesanierungen im Rahmen des technisch
sinnvollen Erneuerungszyklusses bleibt und eingebunden wird in eine ohnehin zum Erhalt der
Gebaudesubstanz notwendige, bisher aber nur unzureichend durchgefiihrte Sanierung der Ge-
baude. In diesem Fall kann ein Tell der anfallenden Kosten der Gebaudeertiichtigung (z. B.
Gerustbau, Abschlagen des Putzes, Erneuerung des Daches etc.) bei der Bestimmung der
energetischen Sanierungskosten unberiicksichtigt bleiben, da sie ohnehin zur Instandhaltung

des Gebaudes notwendig sind (siehe Anhang 1).

Im Referenzszenario betragt die Gesamt-Sanierungsrate bei den Wohngebauden 2,5 %/a.
Aber nur an 20 % dieser Gebaude, d. h. 0,5 %/a, werden innerhalb des Sanierungszyklus auch
wéarmetechnische Sanierungen durchgefihrt. Im Szenario REG-/REN-Offensive sind die
maoglichen Sanierungsraten dem gegentber deutlich hoher. Es wird davon ausgegangen, dass
bis 2010 gegeniiber dem Referenzszenario eine Verdopplung der tatsachlich durchgefihrten
energetischen Sanierungen maoglich ist (40 % oder 1,0 %/a). Danach steigt diese Rate bis
2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a, bis 2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a und danach auf 100 %. Die
nach und nach steigende Sanierungsintensitét fuhrt dazu, dass die Effizienzsteigerungen im
Haushaltsbereich zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin deutlich zunehmen. Im Jahr 2050
liegt der Energieverbrauch fur die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser um 39,7 %
unter dem Wert von 1998 (Referenz: —18,1 %).

Neben den Effizienzsteigerungen tragt die Substitution fossiler Brennstoffe durch Strom und

regenerative Energiequellen zur THG-Minderung bei. Dies geschieht zum einen mit Hilfe von
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Elektro-Warmepumpen, deren Nutzung nach 2020 eine deutliche Steigerung erfahrt. Daneben
werden verstarkt auch Gasmotor-Warmepumpen und langerfristig in geringerem Umfang die
untiefe Geothermie genutzt. Einen weiteren Ausbau erfahren im Laufe der Zeit die Biomassen
und die Solarthermie, wobei letztere zunéchst fir die solare Warmwasserbereitung eingesetzt
wird, langerfristig aber auch fir die Raumwarmeerzeugung. AulRerdem gelangen wasserstoff-
betriebene Brennstoffzellen in den Privaten Haushalten zum Einsatz.

Die Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeraten entspricht den Annahmen fir das Referenz-
szenario. Allerdings weist das Szenario REG-/REN-Offensive eine deutlich stérkere Verbes-
serung der Geréteeffizienz auf als die Referenz. Priméar werden dabel besonders wirtschaftli-
che Einsparoptionen erschlossen wie z. B. die Reduzierung der Stand-by-V erbréuche oder die
Verringerung der spezifischen Stromverbréuche der Beleuchtung und von Gefriergeréten.
Diese Effizienzsteigerungen fihren dazu, dass der Stromverbrauch fir den Betrieb der Elek-
trogerédte trotz steigender Gerdteausstattung der Haushalte zwischen 1998 und 2050 um
46,1 % zuriick geht (Referenz: —34,6 %).

Die Einsparungen bei den Haushaltsgerédten werden am Ende der Betrachtungsperiode aller-
dings durch den Anstieg der Stromnachfrage der elektrischen Heizungssysteme teillweise
kompensiert. Damit geht der Stromverbrauch der Privaten Haushalte zwischen 1998 und 2050
mit 40,9 % im selben Ausmal? zurlick wie deren gesamter Endenergieverbrauch (40,5 %).

Endenergieverbrauch des GHD-Sektors

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verringert sich der Energieverbrauch zwischen
1998 und 2050 um 32,9 %. Bis zum Jahr 2030 betragt die Einsparung gegeniber dem Basis-
jahr 7,0 %. Die verflgbaren Einsparpotenziale werden dem entsprechend als vergleichbar
hoch eingeschétzt, eine verstarkte Umsetzung beginnt jedoch erst relativ spét. ®

Auch im Sektor GHD werden — ebenso wie bel den Privaten Haushalten — M 6glichkeiten ge-
nutzt, um mit Stromanwendungen fossile Brennstoffe zu substituieren (Warmepumpe, Oko-
watts usw.). Verstérkt werden Warmepumpen sowohl mit Elektroantrieb als auch mit Gasan-
trieb eingesetzt. Umgebungswérme wird verstérkt gewonnen, um fossile Brennstoffe einzu-
gparen. Zusatzlich wird die Solarenergie zundchst fir die Warmwasserbereitstellung, spater
auch fur die Raumwarmeerzeugung genutzt, dariber hinaus werden Biomasseanlagen ausge-
baut. In geringerem Umfang wird untiefe Geothermie genutzt. Damit nimmt der Stromver-
brauch im Zeitverlauf zu und Ubersteigt im Jahr 2050 den Ausgangswert um 9 %. Im selben
Zeitraum sinkt der Endenergieverbrauch des Sektors GHD um 32,9 %.

8 Siehe auch die Erlauterung der Entwicklung im Szenario Umwandlungseffizienz (vgl. Abschnitt 3.3).
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Der spezifische Energieverbrauch - bezogen auf die Beschéftigten im Sektor GHD — verrin-
gert sich zwischen 1998 und 2050 um insgesamt 15 %. Wird die reale Bruttowertschépfung
als BezugsgroRe verwendet, so betragt die Verringerung des spezifischen Endenergiever-
brauchs Uber den Betrachtungszeitraum hinweg insgesamt 68,8 % und liegt damit in einer

vergleichbaren Groéf3enordnung wie in der Industrie (—65,5 %).
Endenergieverbrauch im Verkehr

Im Verkehrssektor ist die Verdnderung des Modal Split vorgegeben (vgl. Tabelle 29). Damit
einher geht eine deutliche Steigerung des Stromeinsatzes im Verkehr. Diese Tendenz wird
durch den Einsatz von Strom als alternativer Antrieb bei Pkw noch verstérkt. Im Jahr 2020 er-
reicht die Elektrizitét einen Anteil von 3,9 % am Endenergieverbrauch des Verkehrs, in 2030
von 5,7 % und im Jahr 2050 von 12,8 % gegenuber 2,2 % im Jahr 1998. Ein noch hoherer An-
teil wird aufgrund der Szenariovorgabe mit 20,4 % im Jahr 2050 durch Biokraftstoffe bereit-
gestellt, die sowohl Uber entsprechende Antriebskonzepte genutzt werden als auch insbeson-
dere dem konventionellen Dieselkraftstoff beigemischt werden und somit bel Lkw und Bus-
sen sowie bei den Binnenschiffen zum Einsatz kommen. Auch das Erdgas und das Methanol
werden mit geringeren Anteilen fir den Antrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen (Pkw und
Busse) genutzt. Ein Einsatz von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff erfolgt im Verkehrssek-
tor entsprechend der Vorgaben bel den Bussen und bei den Flugzeugen. Die Einsatzmengen
gehen dabei nicht Gber die Mindestvorgaben hinaus. Hier stehen unter Kostenminimierungs-
gesichtspunkten aternative Verwendungsformen sowie begrenzte Erzeugungsformen des
Wasserstoffs unter den Randbedingungen des Szenarios REG-/REN-Offensive einem stérke-

ren Einsatz entgegen.

Eine Steigerung des Auslastungs- bzw. Besetzungsgrades von Lkw und von Pkw ist nicht be-
rucksichtigt.

Insgesamt fuhrt dies im Verkehrsbereich dazu, dass der Energieverbrauch zwischen 1998 und
2050 um 38 % sinkt. Dabei betrégt die durchschnittliche Absenkung des Kraftstoffverbrauchs
der Pkw-Flotte im Jahr 2050 gegentiber der Referenz (4,65 | Benzinaquivalent je 100 km)
rund 29 %. Die Verbrauchsminderung bei den Lkw gegeniiber den Referenzwerten im Jahr
2050 (19,9 | Diesdlagquivalent je 100 km) liegt bei 17 %.

Strombereitstellung

Hinsichtlich der Stromerzeugungsstruktur und der vorgegebenen Mindestanteile der erneuer-
baren Energien am Priméarenergieverbrauch ist a's zusétzliche Randbedingung zu berticksich-
tigen, dass der REG-Stromimport im Szenario REG-/REN-Offensive mit Maximal begrenzun-
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gen versehen ist, so dass die Obergrenze (maximal 5 % in 2020, 10 % in 2030 bzw. 20 % in
2050 des Nettostromverbrauchs (ohne Stromeinsatz zur Elektrolyse) konnen aus REG-Strom
importiert werden) Uber den gesamten Betrachtungszeitraum auch als Begrenzung wirksam
ist. Als Importoptionen werden durchgehend Windstromimporte aus den Nachbarldndern und
Stromimporte aus solarthermischen Kraftwerken sowie zwischenzeitlich in 2020 und in 2030
ein Stromimport aus Wasserkraft aus dem Norden genutzt, der zu diesen Zeitpunkten auf-
grund der erst langsam steigenden Verflgbarkeit von REG-Stromimportmengen zur Erfillung
der REG-Quote am Primérenergieverbrauch beitragt. Die Potenzialobergrenzen werden je-
doch nur beim Windstromimport Uber den gesamten Betrachtungszeitraum vollstandig ausge-
nutzt. Nach 2040 ist der Solarstromimport bereits wieder ricklaufig, dabei sinkendem Strom-
verbrauch in Deutschland die Obergrenze von maximal 20 % REG-Stromimport begrenzend

wirkt.

Die Stromerzeugungsstruktur wird zusétzlich im Zeitablauf zunehmend mit THG-freien bzw.
THG-gunstigeren Energietragern dargestellt (vgl. Abbildung 24). Wéhrend im Jahr 2020 die
Kohlen noch einen Anteil von 28,8 % an der Nettostromerzeugung haben und das Erdgas von
35,6 %, weisen diese fossilen Energietrager im Jahr 2050 einen Anteil von 34,3 % beim Erd-

gas auf. Kohlen werden in der Stromerzeugung dann nicht mehr genutzt.

Abbildung 24:  Entwicklung der Nettostrombereitstellung nach Energietrégern im Szenario REG-
/REN-Offensive (RRO) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (TWh)
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Die Entwicklung der Stromerzeugung aus Erdgaskraftwerken wird dabei durch den notwendi-
gen Ersatz der Kernenergie wesentlich gepragt. Damit wird der Maximalwert hinsichtlich der
Stromerzeugung und der Engpassleistung in Gaskraftwerken mit 58,6 GW im Jahr 2030 er-
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reicht, in dem auch die in jungster Vergangenheit zugebauten sowie die sich derzeit in Bau
befindlichen Kapazitéten noch in Betrieb sind. Der zusétzlich zwischen 2010 und 2030 als
Kernenergieersatz notwendige Zubau von 29,9 GW steht dann im Jahr 2050 noch fir die Lei-
stungsbereitstellung und die Stromerzeugung zur Verfigung. Damit sind fir die beiden Teile
des Erdgaskraftwerksparks (heutige Anlagen (ca. 19 GW) und Neuanlagen (ca. 30 GW)) je-
wells auch ausreichend lange Nutzungsdauern gewdahrleistet, so dass sich die Investitionen
auch amortisieren konnen.

Die THG-freien erneuerbaren Energietrager (REG — Wasserkraft, Windenergie, Photovoltaik,
Biomasse, Geothermie) steigern demgegentber ihren Anteil an der Nettostromerzeugung in
Deutschland Uber 17,7 % in 2020 auf 56,1 % in 2050. Gewinner bei den REG sind insbeson-
dere die Biomassen (auch Energiepflanzenanbau wird durchgefihrt), die Geothermie und ins-
besondere die Windenergie (vgl. Tabelle 30). Demgegeniiber kann die Photovoltaik auch
unter den optimistischen Annahmen der Senkung der PV-Kosten im Szenario RRO keinen
wesentlich grofReren Beitrag leisten und liegt im Jahr 2050 mit 11,0 TWh nur um 1,9 TWh ho-
her alsim Referenzszenario (9,1 TWh).

Tabelle 30: Entwicklung der Strombereitstellung aus erneuerbaren Energietrégern im Szenario
REG-/REN-Offensive (RRO) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (TWh)
Statistik 2010 2020 2030 2040 2050

1995 1997 1998 2000 REF RRO REF RRO REF RRO REF RRO REF RRO
Wasserkraft 23,7 21,1 22,6 25,5 23,4 23,4 24,8 24,8 25,3 253 25,5 25,5 25,5 25,7
Windenergie 15 3,0 4,5 9,2 20,7 31,5 26,8 58,0 50,8 72,6 57,7 128,1 62,5 137,3
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,7 0,7 14 14 4,3 4,3 9,1 11,0
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 2,4 14 6,9 3,9 19,3 8,3 41,3
Biomasse/-gas 0,7 1,0 11 1,2 78 18,4 6,3 6,7 7,8 15,2 10,2 30,8 12,9 48,9
REG-Import 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 29,5 2,7 57,5 0,4 84,1 0,0 98,9
Summe 258 25,1 28,3 36,0 52,0 74,1 61,4 122,1 89,4 178,9 102,0 292,1 118,2 363,1

Die Biomasse wird insbesondere im Zusammenhang mit der KWK -Stromerzeugung genutzt.
Die Geothermie stellt aufgrund der vorgegebenen Entwicklung bei den Investitionskosten
eine interessante Option zur THG-Minderung am Ende des Betrachtungszeitraumes dar. Da-
bei erfolgt eine Nutzung der HDR-Technologie sowohl in KWK als auch zur reinen Stromer-
zeugung. Hier werden die Nutzungen im Warmemarkt im Wesentlichen durch die Einbin-
dungsnotwendigkeit in grofRere Warmenetze bestimmt. Entsprechend werden aus Geothermie
im Jahr 2050 rund 200 PJ in die Fern- und Nahwarmeerzeugung eingebracht mit einer zeit-
gleichen Stromerzeugung von rund 13 TWh. Weitere 29 TWh elektrischer Strom werden im
Jahr 2050 aus Geothermie ungekoppelt erzeugt. Bel der Windenergie werden die Potenziale
auf dem Festland mit mittleren Windgeschwindigkeiten von 4,5 m/s und mehr vollstéandig ge-

nutzt. Auch im Offshore-Bereich erfolgt eine weitgehende Potenzial ausschdpfung.
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Mit der KWK-Stromerzeugung aus Erdgas zusammen ergibt sich, dass der KWK-Strom, er-
mittelt nach der Richtlinie FW 308 der AGFW, im Jahr 2020 einen Anteil am Nettostromver-
brauch (ohne Stromeinsatz zur Elektrolyse) von 21,3 % erreicht, in 2030 von 25,1 % und im
Jahr 2050 von 31,8 %.

Primérenergiever brauch

Der Primérenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgradmethode, ist durch deutliche
Strukturverschiebungen gekennzeichnet (vgl. Abbildung 25). Wie beim Endenergieverbrauch
sind die fossilen Energietrager mit deutlichen Einbuf3en behaftet, die sonstigen erneuerbaren
Energietrdger (Biomasse, Umweltwarme, Solarwdrme, Windenergie usw.) und der REG-
Stromimport nehmen bei langerfristig ricklaufigem Gesamtniveau an Bedeutung zu. Der Bei-
trag der Photovoltaik steigt entsprechend der Entwicklung im Referenzszenario langsam an.
Somit werden im Jahr 2020 nach der Wirkungsgradmethode ca. 14,3 % des Primérenergiever-
brauchs durch Kohlen gedeckt, 37,2 % durch Mineraldle, 31,1 % durch Gase, noch 7,2 %
durch die Kernenergie und 10,2 % durch erneuerbare Energien (inkl. REG-Stromimport und
Mull). Bis 2050 wird der Anteil der Kohlen auf 2,0 % gesenkt, der Beitrag der Mineraldle
geht auf 27,6 % zurlck und der der Gase auf 20,3 %. Die erneuerbaren Energietréger halten
im Jahr 2050 den vorgebenen Mindestanteil von 50,0 % am Priméarenergieverbrauch in
Deutschland im Szenario REG-/REN-Offensive.

Abbildung 25:  Entwicklung des Primérenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario REG-
/REN-Offensive im Vergleich zum Referenzszenario (EJ)
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Der Uber die THG-Emissionsobergrenze vorgegebene mdogliche Einsatz von fossilen Brenn-
stoffen von rund 8000 bis 9000 PJ in 2030 verteilt sich zu rund 415 PJ auf Steinkohle, 40 PJ
Braunkohle, 4010 PJ Mineral6le und 4515 PJ Gase. In 2050 konnen noch ca. 4000 bis
4400 PJ fossile Priméarenergie eingesetzt werden. Dies sind im Szenario REG-/REN-Offensi-
ve ca. 160 PJ Steinkohle, 20 PJ Braunkohle, 2430 PJ Mineraldle und 1785 PJ Gase.

Emissionen und Kosten

Neben der Minderung der energiebedingten Treibhausgasemissionen erfolgt bis 2050 auch
eine deutliche Minderung der sonstigen energiebedingten Emissionen. Die NOx-Emissionen
sinken gegenuber 1990 um 75,6 % (Referenz: 59,7 %), die SO,-Emissionen um 97,7 %
(85,3 %), die CO-Emissionen um 88,4 % (84,5 %), die NMVOC-Emissionen um 93,2 %
(91,2 %) und die Staub-Emissionen um 98,5 % (94,0 %).

Der Anfall an radioaktiven Abfallen mit hoher Warmeentwicklung und mit vernachl&ssigba

rer Warmeentwicklung verandert sich nicht gegenliber dem Referenzszenario.

Fir das Szenario REG-/REN-Offensive ergeben sich kumulierte nicht abdiskontierte Diffe-
renzkosten zum Referenzszenario von ca. 617,4 Mrd €53 mit einem Maximalwert von
1235,0 €9 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von
142,0 Mrd €9 (vgl. Tabelle 31). Wahrend hier hinsichtlich der kumulierten nicht abdiskon-
tierten Differenzkosten im Szenarienvergleich zum Referenzszenario (vgl. Tabelle 15) rund
962,8 Mrd €95 mehr an Investitionen und sonstige Betriebskosten aufgewendet werden mis-
sen, steht dem eine Einsparung bei den Brennstoffkosten (inkl. Stromimport) von 345,4 Mrd

€93 gegentiber.

Tabelle 31: Differenzkosten des Szenarios REG-/REN-Offensive (RRO) im Vergleich zum Re-

ferenzszenario (REF) in Mrd. €g

Auf 1998 Auf 1998
Kostendifferenz gg. Kumulierte abdiskontierte abdiskontierte Durchschnittliche Marginale
Referenz im Kostendifferenz gg.| Kostendifferenz gg. kumulierte Treibhausgas- Treibhausgas-
Bezugsjahr Referenz Referenz im Kostendifferenz gg.| Minderungskosten | Minderungskosten
Bezugsjahr Referenz
Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Eurogg/t CO* Eurogg/t CO*
2010 2,9 18,1 1,8 12,7 35,9 0,0
2020 3,6 45,3 15 26,2 19,8 17,1
2030 13,4 143,7 3,8 59,1 42,3 120,2
2050 41,0 617,4 53 142,0 80,7 584,5

Im Zeitablauf steigen dabei die durchschnittlichen Treibhausgas-Minderungskosten von rund
19,8 €95 je t COz* im Jahr 2020 auf ca. 80,7 €gg je t CO2* im Jahr 2050, worin auch die anstei-

genden Minderungsnotwendigkeiten zum Ausdruck kommen. Im Jahr 2010 betragen die
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durchschnittlichen Minderungskosten, bedingt durch die REG-Strom- und -PEV-Quote be-
reits 35,9 €93 jet CO,*. Noch deutlicher werden die wachsenden Minderungserfordernisse an-
hand der marginaen Treibhausgas-Minderungskosten, die von 17,1 €95 jet CO,* in 2020 Uber
120,2 €55 je t CO,* in 2030 auf 584,5 €45 je t CO,* im Jahr 2050 ansteigen.

Bezieht man die externen Kosten, wie sie von der Fraktion der SPD/Biindnis 90/Die Griinen
definiert wurden, in die Betrachtung ein, so ergeben sich kumulierte Differenzkosten in Hohe
von —6646 Mrd. €93. Abdiskontiert auf das Jahr 1998 entspricht dies —2387 Mrd. €g5. Entspre-
chend der Vorgabe fur die Ermittlung der externen Kosten durch SPD/Bindnis 90/Die Gri-
nen wurden im Referenzszenario die Kosten des Klimawandels berticksichtigt (5269 Mrd. €gg
kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. 2012 Mrd. €95 kumuliert und abdiskontiert auf das Jahr
1998), in den Reduktionsszenarien wurden sie gleich Null gesetzt.

Berticksichtigt man die externen Kosten gemal3 Definition der Fraktionen von CDU/CSU und
FDP resultieren kumulierte Differenzkosten in Hohe von 1074,9 Mrd. €gs, dies entspricht ab-
diskontiert auf das Jahr 1998 einem Betrag von 260,0 Mrd. €gs.

Die grolen Unterschiede der Differenzkosten, die sich aus den Modellrechnungen unter Ein-
beziehung der externen Kosten ergeben, zeigen, dass die Ergebnisse durch die jewells zu

Grunde gel egten Faktoren entscheidend determiniert werden.
4.4 Variante 1 zum Szenario REG-/REN-Offensive (Alternativer Datensatz)

Grundlage der Szenariorechnungen der Variante 1 ist der Alternative Technologiedatensatz
(AD), der seitens CDU/CSU und FDP am 11. Februar 2002 zur Verfligung gestellt wurde.
Ansonsten wurden keine Anderungen der jeweiligen Szenariorandbedingungen gegentiiber
den Szenariorechnungen mit dem Basisdatensatz (RRO_BD) vorgenommen. Die Basis stellt
die Version 3 des Szenarios REG-/REN-Offensive vom 4. April 2002 dar (vgl. Abschnitt 4.3).

Der aternative Datensatz liefert im Wesentlichen Anderungen bei den Wirkungsgraden und
bei den 6konomischen Kennziffern von Stromerzeugungs- sowie von KWK-Technologien
(vgl. Abschnitt 2.3). Wahrend hier fur die fossilen und nuklearen Kraftwerke von Entwicklun-
gen mit stérkeren Kostenreduktionen sowie héheren Wirkungsgradverbesserungen ausgegan-
gen wird, ist bei den erneuerbaren Energien bei den Nutzungstechnologien (inkl. REG-Strom-
import) eine im Vergleich mit dem Basisdatensatz langsamere bzw. nicht so starke Senkung
der Investitionskosten vorgegeben. Zusdtzlich sind auch die REG-Stromimportpotenziale zum
Teil niedriger abgeschétzt.
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Da die Braunkohle bereits unter den Annahmen des Basisdatensatzes sich im Wesentlichen
durch den Welterbetrieb der derzeit installierten Kapazitéten auszeichnet, soweit noch eine
entsprechende Nutzungsdauer vorliegt, haben die modifizierten Annahmen vor alem zur
Folge, dass die Steinkohle Gas substituiert (vgl. Abbildung 26), falls dies von der THG-Be-
wertung her méglich ist und dass die Stromerzeugung aus Wind (Offshore) ebenso wie auch
der Windstromimport zwischenzeitlich nicht mehr so attraktiv ist (vgl. Abbildung 27) und
dafir mehr Strom aus Biomassen erzeugt wird sowie verstérkt Stromeinsparpotenziale
genutzt werden (vgl. Tabelle 32).

Abbildung 26:  Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich
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Aufgrund der gunstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der
teureren Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich somit jewells auch Ruick-
wirkungen auf die Stromnachfrage (vgl. Tabelle 32). In dieses Beziehungsgeflecht zwischen
fossiler Stromerzeugung, REG-Stromerzeugung und nuklearer Stromerzeugung ist auch der
Wasserstoff mit eingebunden, der jeweils mit als Ausgleichsfaktor wirkt. Im Szenario REG-
/REN-Offensive wird hier insbesondere bei Verwendung des Alternativen Datensatzes im
Jahr 2050 weniger Wasserstoff eingesetzt, da die Stromerzeugungskosten der fir die Wasser-
stofferzeugung genutzten Technologien mit regenerativen Energietragern im Verhaltnis stér-
ker steigen und die REG-Strom- und -PEV-Quote die Nutzung des Wasserstoffs einschrankt,
der im Zusammenhang des Szenarios REG-/REN-Offensive nur Uber erneuerbare Energien
bereit gestellt werden kdnnte.
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Abbildung 27:  Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Tabelle 32: Endenergieverbrauch an Strom und Nettostromverbrauch im Szenarienvergleich in
TWh
2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch an Strom
RRO_BD 490,4 5175 504,6 434,3
RRO_AD 4935 514,2 499,6 431,3
Nettostromver brauch
RRO_BD 529,4 553,0 549,2 570,2
RRO_AD 532,6 5494 5334 565,8

Da das Szenario REG-/REN-Offensive insbesondere in der Langfristperspektive durch die
THG-Minderungsziele sowie mittel- und langfristig durch die REG-Strom- bzw. -PEV-Quo-
ten eingeschrénkt ist, ergeben sich die grofiten — wenn auch nur geringfiigigen — Unterschiede
zwischen den Rechnungen mit dem Basisdatensatz (RRO_BD) und den Rechnungen mit dem
aternativen Datensatz (RRO_AD) beim Primérenergieverbrauch in der Mitte des Betrach-
tungszeitraumes (vgl. Abbildung 28), ansonsten wirkt die Szenarienkonstruktion sehr ein-

schréankend auf den Optimierungsspielraum zur Ausgestaltung des Energiesystems.

Abweichungen ergeben sich bel den Kostendifferenzen, da sich hier die Kostenrelationen
zwischen fossilen Anlagen und REG-Anlagen sowie Energieeinsparung nicht so stark zu
Gunsten der erneuerbaren Energien verbessern wie im Basisdatensatz. Werden fur das Szena-
rio REG-/REN-Offensive unter Verwendung des Basi sdatensatzes kumulierte nicht abdiskon-
tierte Differenzkosten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz — REF _BD) von ca
+617,4 Mrd. €53 mit einer maximalen Zusatzbelastung von 1235,0 €95 pro Haushalt und Jahr
ermittelt und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von +142,0 Mrd. €gg, SO €r-
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geben sich bei Verwendung des Alternativen Datensatzes kumulierte nicht abdiskontierte Dif-
ferenzkosten im Vergleich zum Referenzszenario (mit Alternativem Datensatz — REF_AD)
von +802,8 Mrd. €93 mit einer maximalen Zusatzbelastung von 1444,1 €93 pro Haushalt und
Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von +191,9 Mrd. €gs.

Abbildung 28:  Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern im Szenarienvergleich
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Insgesamt sind damit die energiewirtschaftlichen Veranderungen in der Variante 1 des Szena-
rios REG-/REN-Offensive gegentiber den Ergebnissen der Modellrechnungen mit dem Basis-
datensatz gering, wenn sich auch zwischenzeitlich kleinere Strukturverschiebungen zwischen
Energieeinsparung auf der einen Seite und hoherer Stromerzeugung auf der anderen Seite,
zwischen Kondensations- und KWK-Stromerzeugung oder zwischen Steinkohle und Erdgas
ergeben. Allerdings sind die Mehrkosten (ohne externe Kosten) im Vergleich zum Basisfall
deutlich héher (kumuliert um 30 %, kumuliert und abdiskontiert um 35 %).

45 Variante 2 zum Szenario REG-/REN-Offensive (Solare Vollversorgung)

Grundlage der Szenariorechnungen der Variante 2 ist die Vorgabe der Enquete-Kommission,
nach der ein moglichst hoher Ausbau der erneuerbaren Energietrager bis ins Jahr 2050 anvi-
siert (80-100 %) wird, mit dem letztendlichen Ziel einer Vollversorgung mit erneuerbaren
Energietrégern (Szenario ,, Solare Vollversorgung® (RRO_SV)). Als Zwischenziele werden im
Jahr 2030 ein Antell der erneuerbaren Energien am Primérenergieverbrauch in Deutschland
von mindestens 40 % und im Jahr 2040 von mindestens 70 % angestrebt. Bel diesem Ausbau
wird dies unter anderem durch eine besondere Forderung der Nutzung der Biomasse (mit
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Schwerpunkt auf die Nutzung in KWK’s) und des Imports von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien (z. B. Wasserkraft aus dem Norden) unterstiitzt. Die Basis stellt die Version 3 des Szena-
rios REG-/REN-Offensive vom 4. April 2002 dar (Szenario RRO_BD) (vgl. Abschnitt 4.3).

Im Vergleich hierzu wurde jedoch im Szenario “Solare Vollversorgung” der zuléssige Anteil
des REG-Stromimports am Nettostromverbrauch erhéht (Szenario RRO_BD: 2020: 5 %,
2030: 10 %, 2040: 15 %, 2050: 20 %, Szenario RRO_SV: 2020: 10 %, 2030: 20 %, 2040:
30 %, 2050: 30 %). Weiterhin wurde unterstellt, dass sich das nutzbare Wasserkraftpotenzia
durch Effizienzsteigerungen insgesamt um 15 % erhoht. Zusétzlich wurde, bedingt durch bes-
sere Regelungsmadglichkeiten, angenommen, dass die nétige Reserveleistung zur Absicherung
fluktuierender Erzeugung in 2020 um 25 % und in 2030 um 50 % verringert werden kann.
Schliefdich wurde noch die Moéglichkeit eréffnet, Wasserstoff zu importieren. Hierfir wurden
in Anlehnung an die Anhorung der Enquete-Kommission Bereitstellungskosten frei Deutsch-
land von 0,2 € je KWh_ 4 in 2010, 0,15 € je kWh_ 4 in 2020, 0,12 € je kWh_ 4, in 2030, 0,10 €
je KWhi 2 in 2040 und 0,09 € je KWh_ 42 in 2050 angesetzt.

Im Szenario REG-/REN-Offensive werden im Jahr 2050 ein Antell der erneuerbaren Energien
an der Strombereitstellung von 63,7 % und am Primérenergieverbrauch, ermittelt nach der
Wirkungsgradmethode, von 50,0 % erreicht. Es ist nun fir die weitere Ausweitung des Ein-
satzes der erneuerbaren Energien zu beriicksichtigen, dass es Bereiche gibt, diein der Primar-
energiebilanz erscheinen, die aber weniger einen energetischen sondern vielmehr einen pro-
zessbezogenen Hintergrund haben, wie beispielsweise der Nichtenergetische Verbrauch oder
der Energieeinsatz im Hochofen. Es wurde angenommen, dass diese Verwendungsbereiche
auch weiterhin mit fossilen Energietrdgern gedeckt werden kénnen. Entsprechend wurden die
REG-PEV-Quoten nur fir die Gbrigen Bereiche angesetzt.

Fur die Umsetzung der Vorgaben in einer modellmalBigen Betrachtung mit dem TIMES
Deutschland Modell ist des Weiteren relevant, dass eine Reihe von Fragen, wie z. B. die Zu-
verlassigkeit der nachfragegerechten Leistungsdeckung im Elektrizitétsbereich (Netzstabili-
tét), die Vorratshaltung bei der Biomasse, die logistischen Probleme des Biomassetransports,
der Stromtransport zum Ausgleich regiona fluktuierender Angebote, noch einer fundierten
wissenschaftlichen Auseinandersetzung bedirfen. Somit erfolgt im Folgenden im Wesentli-

chen eine energiemengenmaldige Bilanzierung.

Dabei ergibt sich, dass im Jahr 2050 der Endenergieverbrauch im Wesentlichen durch Strom,
Fern- und Nahwéarme, die erneuerbaren Endenergietrager (Biomassen, Umgebungswarme und

Geothermie, Solarthermie) sowie durch Wasserstoff bereitgestellt wird. Insgesamt ergeben
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sich Marktanteile am Endenergieverbrauch von 27,0 % fur Strom (Szenario REG-/REN-Of-
fensive: 26,5 %), von 16,7 % fur Fern- und Nahwarme (14,3 %), 38,7 % fir die erneuerbaren
Endenergietrager (24,3 %) sowie 12,1 % fur Wasserstoff (insbesondere im Verkehrsbereich)
(1,3 %). Damit bleibt nur noch ein Anteil von 5,4 % des Endenergieverbrauchs (33,7 %), der
mit fossilen Energietragern abgedeckt wird (vgl. Abbildung 29).

Abbildung 29:  Endenergieverbrauch nach Energietragern im Szenarienvergleich
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Auch die Bereitstellung dieser Sekundérenergietrager erfolgt im Inland im Laufe des Betrach-
tungszeitraumes zunehmend auf der Basis erneuerbarer Energietrager. 72,0 % des Netto-
stromverbrauchs (inkl. Umwandlung, Leitungsverluste und Pumpstromverbrauch) werden im
Jahr 2050 im Inland erzeugt. Davon werden 45,8 % in Kraft-Warme-K opplung bereitgestelit.

Bedingt durch die gegeniiber dem Szenario ,, REG-/REN-Offensive” erhdhten vorgegebenen
Mindestanteile der erneuerbaren Energietrégern an der Nettostrombereitstellung (2020: 25 %,
2030: 45 %, 2040: 70 %, 2050: 100 %) werden in den Jahren 2020 und 2030 verstarkt erneu-
erbare Energietréger zur Stromerzeugung eingesetzt. Dartber hinaus wird verstéarkt REG-
Strom importiert (vgl. Abbildung 30). Dadurch sinkt zum einen die verbleibende, aus fossilen
Energietrdgern bereitzustellende Strommenge, zum anderen sinken durch die verstérkte Nut-
zung erneuerbarer Technologien sowie durch den REG-Import die THG-Emissionen. Dies hat
zur Folge, dass bel gleicher THG-Obergrenze gegentiber dem Szenario ,, REG-/REN-Offensi-
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ve" zur Deckung des verbleibenden Strombedarfs fossile Energietrager mit hoheren spezifi-
schen THG-Emissionen eingesetzt werden konnen. In der Variante 2 ,, Solare Vollversorgung®
des Szenarios REG-/REN-Offensive schlégt sich dies in den Jahren 2020 und 2030 in einer

hoheren Stromerzeugung aus Braunkohle nieder.

Abbildung 30: Nettostrombereitstel lung im Szenarienvergleich
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Innerhalb der erneuerbaren Strombereitstellung in Hohe von 417,3 TWh im Jahr 2050 werden
37,3 % oder 155,7 TWh durch REG-Stromimport zur Verfigung gestellt, 32,9 % oder
137,3 TWh durch Windenergie, 5,2 % oder 21,9 TWh durch Abfall-Biomasse und zusétzlich
4,8 % oder 20,2 TWh durch Biomasse aus Energiepflanzenanbau, 2,2 % oder 9,1 TWh aus
Photovoltaik, 9,9 % oder 41,3 TWh aus Geothermie, 6,1 % oder 25,4 TWh aus Wasserkraft
und schliefdlich noch 1,6 % oder 6,5 TWh aus Biogasen (vgl. Abbildung 31). Die KWK-
Stromerzeugung wird im Wesentlichen tber die Biomassen und Biogase und die Geothermie
betrieben, jedoch auch in der Objektversorgung Uber mit Wasserstoff betriebene Brennstoff-
zellen.
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Abbildung 31:  Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Damit ist esinsgesamt moglich, den Priméarenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2050, er-
mittelt nach der Wirkungsgradmethode, zu 68,5 % aus erneuerbaren Energien bereit zu stellen
einschliefdlich dem REG-Stromimport. Ermittelt nach der Substitutionsmethode sind es
74,8 %. Hinzu kommt noch der Wasserstoffimport mit einem Anteil von 16,7 % bzw. 13,4 %,
so dass sich insgesamt ein Anteil von 85,2 % bzw. 88,2 % aus erneuerbarer Bereitstellung er-
gibt und noch ein Rest von 14,8 % bzw. 11,8 % Uber fossile Energien im Primérenergiever-
brauch resultiert (vgl. Abbildung 32). Hinsichtlich der Importabhangigkeit ist zu erkennen,
dass beim Primérenergieverbrauch aufgrund der Importe von REG-Strom, Wasserstoff und
Biokraftstoffen sowie den fossilen Energietrdgern insgesamt ein Importanteil von 49,2 %
(Wirkungsgradmethode) bzw. 48,8 % (Substitutionsprinzip) verbleibt.

Durch die Verénderungen in der Hohe und der Struktur des Primérenergieverbrauchs ergibt
sich, dass die energiebedingten Treibhausgas-Emissionen in der Variante 2 des Szenarios
REG-/REN-Offensive bis zum Jahr 2010 um 27,4 % gegenuiber 1990 sinken (Veradnderung im
Basisfall: —25,2 %), bis zum Jahr 2020 um 35,4 % (35,0 %), bis 2030 um 50,0 % (-50,0 %)
und bis zum Jahr 2050 um 96,6 % (80,0 %). Damit werden in 2050 energiebedingt lediglich
noch 35,4 Mio. t CO2* an Treibhausgasen in Deutschland emittiert.
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Abbildung 32:  Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern im Szenarienvergleich
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Abweichungen ergeben sich bel den Kostendifferenzen, da sich hier die weitere Durchdrin-
gung mit erneuerbaren Energien kostensteigernd auswirkt. Fur das Szenario REG-/REN-Of-
fensive (RRO_BD) ergeben sich unter Verwendung der Basisannahmen kumulierte nicht ab-
diskontierte Differenzkosten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz) von ca. 617,4 Mrd.
€93 mMit einem Maximawert von 1235,0 €95 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998
abdiskontierte Differenzkosten von 142,0 Mrd. €gg. Fur die Variante 2 des Szenarios REG-
/REN-Offensive (RRO_SV) ergeben sich zum Vergleich kumulierte nicht abdiskontierte Dif-
ferenzkosten gegeniiber dem Referenzszenario von 1721,0 Mrd. €55 mit einem Maximalwert
von 2480,4 €95 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten
von 416,0 Mrd. €gg.

Insgesamt ergeben sich folgende markante Abweichungen von den Modellergebnissen des
Basisfalles:

* Der Primérenergieverbrauch weist im Jahr 2050 in der Variante 2 annahernd das gleiche
Volumen auf wieim Basisfall (-13,5 %), die Struktur zeigt aber die - vorgegebenen — Ver-
schiebungen zu Gunsten der regenerativen Energien (Biomasse, Solarenergie und Umge-

bungswérme sowie Stromimporte) und zu Lasten von Erdgas, Mineral 6l und Braunkohle.
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e Der Endenergieverbrauch wird im Jahr 2050 im Wesentlichen durch Strom, Fern- und
Nahwarme, die erneuerbaren Endenergietréger sowie durch Wasserstoff gedeckt. Mit fos-
silen Energietragern werden nur noch 5,4 % des Endenergiebedarfs bereitgestellt, im Ba-
sisfall des Szenarios REG-/REN-Offensive sind es 36,4 %.

» Die Strombereitstellung erfolgt — einschliefdich der REG-Stromimporte und des Wasser-
stoffs — zu 100 % auf Basis regenerativer Energien und zu einem Drittel in KWK-Anla-

gen.

» Die energiebedingten Treilbhausgas-Emissionen werden bis zum Jahr 2050 um 96,6 % ge-

geniiber dem Niveau des Jahres 1990 gesenkt.

« Die THG-Minderungskosten (ohne externe Kosten) in der Variante 2 liegen deutlich ober-
halb der Kosten im Basisfall, kumuliert um 179 %, kumuliert und abdiskontiert um
193 %.

4.6 Variante 3 zum Szenario REG-/REN-Offensive (Sofortiger Kernenergie-
ausstieg)

Grundlage der Szenariorechnungen der Variante 3 des Szenarios REG-/REN-Offensiveist die
Vorgabe eines schnellen Kernenergieausstiegs. Aufgrund der Modellierung des Energiesy-
stems der Bundesrepublik Deutschland im TIMES Deutschland Modell mit 5-Jahresschritten
(vgl. Abschnitt 1.2) stellt das nachst gelegene Analysegjahr das Jahr 2005 dar. Somit wird fir
die Variante 3 angenommen, dass in 2005 und danach kein Strom mehr aus Kernkraftwerken
in Deutschland produziert werden darf. Weiter ist vorgegeben, dass zum kurzfristigen Ersatz
in 2005 ein Stromimport zugelassen wird, dass aber bis 2010 dann der Kernenergiestrom
durch Mal3nahmen in Deutschland zu ersetzen ist. Im Kreis der Studiennehmer wurde hierzu
abgesprochen, dass eine Szenarienschar durchgerechnet werden soll, bei der der Stromimport-
preis fur das Jahr 2005 variiert wird. Die vorliegenden Rechnungen zeigen Ergebnisse fir
einen Stromimportpreis 2005 von 5 Pf/kWh (2,56 cent/kwh), von 6 Pf/kWh (3,07 cent/kwh),
von 8 Pf/kWh (4,09 cent/kWh) und von 10 Pf je kWh (5,11 cent/kWh)°®. Alle weiteren Annah-
men werden vom Szenario REG-/REN-Offensive (RRO) Ubernommen. Hier stellt die Version
3 vom 4. April 2002 (Basisdaten) (RRO_BD) die Grundlage dar (vgl. Abschnitt 4.3). Es gilt

° Ein detailliertes Szenario Reporting ist im Anhang nur fiir den Fall mit einem Stromimportpreis in 2005 von

10 Pf/kWh beigefigt (RRO_SA_10). Fir die Fale mit 5 Pf/lkwh (RRO_SA_05), mit 6 Pf/kWh
(RRO_SA_06) und mit 8 Pf/lkWh (RRO_SA _08) ist jeweils nur eine Tabelle mit der absoluten Abweichung
zum Fall mit 10 Pf/kWh enthalten.
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damit auch die Annahme, dass im Jahr 2005 fiur Deutschland kein CO»- bzw. THG-
Minderungsziel besteht.

Generell ist anzumerken, dass es sich bei der Variante 3 des Szenarios REG-/REN-Offensive
um eine rein hypothetische Betrachtung handelt, da der ausfallende Kernenergiestrom auf der
Grundlage der vorliegenden Leistungsbilanz kurzfristig weder vollstandig durch andere Kapa-
zitdten im Inland erzeugt werden noch auf Grund technischer Restriktionen sowie von Ver-
flgbarkeiten im erforderlichen Umfang importiert werden kénnte. Selbst wenn ein kurzfristi-
ger Ausgleich der Deckungsliicke in dieser Form moglich wére, wirden sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit andere 6konomische Auswirkungen einstellen. Die Kosten fir den Stromimport
wurden sich im Sinne von Angebot und Nachfrage vermutlich deutlich erhdhen. Zudem konn-
te es die paradoxe Folge geben, dass Strom aus heimischer Produktion vermutlich in grofe-
rem Umfang durch ausléndischen Nuklearstrom ersetzt werden wirde und/oder durch impor-
tierten Strom aus auslandischen fossilen Kraftwerken mit niedrigeren Umweltstandards und

damit hohen CO,-Emissionen.

Im Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensive (und auch zum Referenzszenario) sind in
der Variante 3 im Jahr 2005 dann 156,8 TWh Strom aus Kernkraftwerken zu ersetzen, im Jahr
2010 noch 146,5 TWh und im Jahr 2020 noch 79,0 TWh. Beziglich der energiewirtschaftli-
chen Entwicklung sind dann drei Phasen zu unterscheiden: Zum einen die kurzfristige Reak-
tion im Jahr 2005, zum zweiten die Phase bis 2025, in der im Szenario REG-/REN-Offensive
noch Strom in Kernkraftwerken erzeugt wird, und zum dritten die Phase nach 2025, in der be-
reits auch im Szenario REG-/REN-Offensive kein Kernenergiestrom mehr zur Strombereit-

stellung in Deutschland beitragt.

In der Phase 1 ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den drel Stromimportpreispfa-
den, wie Tabelle 33 zeigt. Wahrend bel einem Stromimportpreis von 5 Pf/kWh der gesamte
Kernenergiestrom durch Importstrom ersetzt werden wirde, werden bel einem Stromimport-
preis von 6 Pf/kWh noch 145,0 TWh durch Importstrom und bel einem Stromimportpreis von
8 Pf/lkWh nur noch 79,5 TWh der 156,8 TWh Kernenergiestrom durch Importstrom ersetzt.
Weitere Mal3nahmen folgen auch im Inland, wobei der Neubau von Gaskraftwerken kleiner
Leistung und die verstérkte Auslastung bestehender Gaskraftwerke sowie deren Ertlichtigung
und Wirkungsgradsteigerung und der sukzessive Umbau von Kohlekraftwerken hin zu Gas-
kraftwerken — soweit technisch moglich und sinnvoll — Ersatzoptionen darstellen. In einem li-
beralisierten Strommarkt kommt es jedoch auch zu Ruckwirkungen auf die tbrige Stromer-
zeugung. Ein Stromimportangebot im Jahr 2005 in Hohe von 156,8 TWh zu 6 Pf/kWh oder zu
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8 Pf/lkWh wirde nicht alleine die Kernenergie betreffen. Vielmehr werden dadurch auch nicht
wirtschaftliche Braunkohle-, Steinkohle- und Heizdlkraftwerke im Wettbewerb unginstiger
gestellt, so dass auch deren Erzeugung zuriickgeht, sobald zusétzliche Mal3nahmen als Ersatz

des K ernenergiestroms wirtschaftlich attraktiv werden™.

Tabelle 33: Ersatz des Kernenergiestroms im Jahr 2005 in Abhangigkeit vom Stromimportpreis
5 Pf/lkWh 6 Pf/kWh 8 Pf/lkWh 10 Pf/kWh

Stromver brauch

Industrie 0,0 0,0 -0,1 -0,3
GHD 0,0 0,0 -0,2 -04
Haushalte 0,0 -0,2 24 -35
Verkehr 0,0 0,0 -0,1 -0,2
Endenergie 0,0 -0,2 -2,8 -4,4
Umwandlung 0,0 -0,2 -0,3 -0,3
Leitungsverluste 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
Pumpstromverbrauch 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 0,0 -05 -3,2 -4,7
Importsaldo Strom 156,8 145,0 79,5 71,6
I nlandser zeugung -156,8 -145,5 -82,7 -76,4
Stromer zeugung

Steinkohle 0,0 94 -2,3 0,8
Braunkohle 0,0 -3,1 -3,1 0,0
Heizol 0,0 -2,5 0,2 0,3
Erdgas 0,0 26,3 79,3 79,3
Kernenergie -156,8 -156,8 -156,8 -156,8
Wasserkraft 0,0 0,0 0,0 0,0
Wind 0,0 0,0 0,0 0,0
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0
Andere Brennstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe -156,8 -145,5 -82,7 -76,4
dav. in Kraft-Warme-K opplung 0,0 -04 0,5 0,7

Erst wenn der Importstrom in 2005 dann 10 Pf/kWh kosten wirde, Gberwiegen die positiven
Tendenzen fur die Stromerzeugung in Kohlekraftwerken. Zusétzlich werden dann immer noch
71,6 TWh importiert. Dies zeigt, dass die Reaktionszeit auf einen derart kurzfristigen Aus-
stieg nicht mehr ausreichen wirde, Kompensationsmal3nahmen in gentigendem Ausmal3 im
Inland durchzufihren. Eine Vorgabe eines CO,- oder THG-Minderungsziels wurde fur das
Jahr 2005 nicht mit simuliert. Bei Stromimportpreisen von 8 Pf/kWh liegen die THG-Emis-
sionen im Jahr 2005 in Deutschland um 33,6 Mio. t CO2* hoher asim Szenario REG-/REN-
Offensive und bei 10 Pf je kwWh dann entsprechend um 38,8 Mio. t CO,*. Die gegebenenfalls
mit den Stromimporten verbundenen hoheren Emissionen im Ausland sind dabei nicht mit be-

10 Zu beachten ist dabei, dass Nettoeffekte ausgewiesen sind, so dass zwar ein Teil der Kohlekraftwerke héher
ausgel astet werden wird, jedoch ein grof3erer Teil nicht gegen den "billigen” Importstrom konkurrieren kann.
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racksichtigt. In alen Varianten stellt dann aber das Treibhausgasminderungsziel im Jahr 2010
eine bindende Restriktion dar, was im Szenario REG-/REN-Offensive nicht der Fall ist.

Hinsichtlich der Ersatzstrategie ist zu beachten, dass es sich bei dem genutzten Modellansatz
um ein Modell mit vollkommener Voraussicht handelt. Damit ist im Kalkil z. B. mit enthal-
ten, dass die Mal3nahmen, die kurzfristig bis 2005 ergriffen werden, fur die Situation im Jahr
2010 kein groferes Hemmnis darstellen sollten. Somit werden zum Teil bereits frihzeitig
Malinahmen in Richtung einer strkeren Erdgasorientierung des Kraftwerksparkes eingeleitet,
die dann sowieso notwendig ist, um das CO,-Minderungsziel in 2010 zu erfllen, obwohl im
Jahr 2005 kein CO,- bzw. THG-Minderungsziel unterstellt ist. Es ist des Weiteren zu beach-
ten, dass aus Kapazitatsgrinden ein Umbau bestehender Kraftwerke auf Erdgas nur sukzessi-
ve erfolgen kann. Er hat so zu erfolgen, dass hierfir die Schwachlastzeiten genutzt werden
konnen. Damit ist es aber maximal méglich, pro Jahr ca. 1000 bis 1500 MW umzustellen (in
den ersten Jahren eher weniger). Um bis 2010 die Umstellung abzuschlief3en, missen dann
aber bereits auch diese ersten Jahre genutzt werden. Die 7 Jahre zwischen 2003 und 2009
reichen unter dieser Annahme dann gerade aus, die in Deutschland installierten rund 10 GW

in Mischfeuerungsanlagen auf Erdgas umzustellen.

In der Phase 2 erfolgt der Ersatz der Kernenergie (und des Stromimportes aus dem Jahr 2005)
bel gleichzeitiger Einhaltung der THG-Minderungsziele durch Stromeinsparmal3hnahmen und
im Wesentlichen durch den Zubau und die verstérkte Nutzung von Erdgaskraftwerken. Um
die THG-Minderungsziele einzuhalten, wird im Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensi-
ve auch weniger Strom in Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken erzeugt und es werden Mi-
neral 6l produkte und Kohlen bel den Endverbrauchern durch Gas und erneuerbare Endenergie-
trager substituiert. Dabei ist die Entwicklung in dieser Phase nahezu unabhéngig von der H6-
he des Stromimportpreises, zu dem im Jahr 2005 Strom als Kernenergieersatz importiert wer-

den kann.

In der dritten Phase, in der bereits im Szenario REG-/REN-Offensive kein Kernenergiestrom
mehr zur Verfligung steht, sind dann keine grof3eren Unterschiede aufgrund des kurzfristigen
Ausstiegs im Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensive festzustellen. Lediglich im Jahr
2030 liegt der Primérenergieverbrauch bei den Varianten mit dem kurzfristigen Kernenergie-
ausstieg geringfugig hoher, da hier der Effekt wirkt, dass die zeitnaher zu installierenden neu-
en Erdgaskraftwerke einen niedrigeren Nutzungsgrad aufweisen as die Anlagen, die in der
Zukunft zugebaut werden kénnen.
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In den Differenzkosten zum Referenzszenario aul3ert sich der kurzfristige Kernenergieausstieg
insbesondere in den Perioden bis 2025 durch die héheren Investitionen, die hier getétigt wer-
den mussen, sowie in den Perioden nach 2025, in denen dann teilweise ein geringerer Ersatz-
bedarf ansteht. Insgesamt werden jedoch Uber den gesamten Betrachtungszeitraum gesehen
im Falle des kurzfristigen Ausstieges mehr neue Kapazitaten benttigt. So ergeben sich fiir den
Fall eines Stromimportpreises in 2005 von 10 Pf/kWh kumulierte nicht abdiskontierte Diffe-
renzkosten gegenuber dem Referenzszenario von 674,9 Mrd. €55 mit einem Maximalwert von
1240,7 €9 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von
173,6 Mrd. €55. Zum Vergleich betragen unter Verwendung der Basisannahmen fir das Sze-
nario REG-/REN-Offensive (RRO_BD) die kumulierten nicht abdiskontierten Differenzko-
sten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz) ca. 617,4 Mrd. €93 mit einem Maximalwert
von 1235,0 €93 pro Haushalt und Jahr sowie die kumulierten auf 1998 abdiskontierten Dif-
ferenzkosten rund 142,0 Mrd. €g5. Damit sind dem kurzfristigen Ausstieg — falls entsprechen-
de Stromimportmengen zu 10 Pf/kWh zur Verfligung stehen — kumulierte nicht abdiskontierte
Differenzkosten gegeniiber dem Szenario REG-/REN-Offensive unter Verwendung der Basis-
annahmen von 57,5 Mrd. €55 sowie kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von
31,9 Mrd. €93 anzurechnen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Variante 3 des Szenarios
REG-/REN-Offensive, dass vorubergehend (bis etwa 2005) die Deckungsllicke - je nach An-
nahmen Uber den Preis des Importstroms - zu 50 % bis 100 % durch Stromimporte gedeckt
wird, der Rest durch eine hdhere Auslastung inlandischer Kapazitéten oder durch Reaktivie-
rung stillgelegter Anlagen. Im weiteren Zeitverlauf werden dann zunehmend Kapazitéten, vor
allem auf Erdgasbasis, im Inland errichtet. Nach 2030 gibt es keine wesentlichen Abweichun-
gen der Ergebnisse der Variante 3 vom Basisfall. Denn auch in letzterem ist in Deutschland
nach 2030 kein Kernkraftwerk mehr am Netz.

5 Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix

5.1 Charakterisierung des Szenarios (Vorgaben)

Nach den Vorgaben der Kommission soll mit dem Szenario Fossil-nuklearer Energiemix ein
Szenario kreiert werden, das die 6kologischen Nachhaltigkeitsziele im Hinblick auf die 6ko-
nomische und soziale Dimension maglichst effizient und unter Nutzung der Steuerungsme-
chanismen von Mérkten erreicht. Damit erfolgt gegentiber dem Referenzszenario eine Abkehr
von der mal3nahmenorientierten VVorgehensweise hin zu einer verursachergerechten Einbezie-
hung der Minderung der Treibhausgase (THG). Im TIMES Deutschland Modell wird dies
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durch die Vorgabe einer Obergrenze fur die energiebedingten Treibhausgase umgesetzt. Dar-
auf aufbauend simuliert TIMES-D2 dann das Prinzip eines Treibhausgasemissionshandel ssy-
stems mit handelbaren Zertifikaten bzw. das Prinzip einer Treibhausgassteuer. Insgesamt sol-
len dann die THG-Minderungsziele mit minimalen Kosten erreicht werden, sowohl durch
Malinahmen zur Einsparung von fossiler Energie wie auch durch die Substitution mittels

COy-freier bzw. CO,-armerer Energietrager.

Anderungen gegeniiber dem Referenzszenario betreffen neben der Treibhausgasminderung

folgende Punkte:

» Die bestehenden Kernkraftwerke kénnen entsprechend der maoglichen technischen Nut-
zungsdauer bis zu 40 Vollastjahre betrieben werden. Somit werden sie nicht entsprechend
der Vereinbarung zwischen den Energieversorgungsunternehmen und der Bundesregie-

rung vom Juni 2001 nach und nach aul3er Betrieb genommen (32+ Zeitjahre).

» Ein Zubau von neuen Kernkraftwerken ist ab 2010 mdglich. Die Zubaurate ist zwischen
2010 und 2020 auf 1,5 GW pro Jahr begrenzt, nach 2020 auf 3,0 GW pro Jahr. Hierin ent-
halten ist nach 2030 auch die Option, nukleare Wéarme zu erzeugen, entweder als Aus-
kopplung aus Kondensationskraftwerken oder durch Nutzung des Hochtemperaturreaktors
(HTR).

» Der Beitrag der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (inkl. REG-Stromimport)
steigt auf einen Mindestanteil von 12,5 % bis 2010 (EU-Ziel) (Referenzszenario minde-
stens 8 %). Danach entwickelt sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (REG)
entsprechend der Marktgegebenheiten unter Berlicksichtigung der Treibhausgasminde-
rungsziele. D. h., der weitere Ausbau sowohl in der Strom- als auch in der Wéarmeerzeu-
gung ist abhangig von der Kosteneffizienz der REG zur Erreichung der 6kologischen
Nachhaltigkeitsziele. Dies gilt auch fur den Import von REG-Strom.

* Be der Energieeinsparung werden Mal3nahmen in allen Bereichen in dem Umfang umge-
setzt, wie sie einen effizienten Beitrag zur Erreichung der THG-Minderungsziele leisten
konnen. Dies gilt auch fir die Erhdhung der Sanierungsraten und den Umfang der energe-
tischen Sanierung. Entscheidender Impuls hierzu ist die Einbeziehung der Treibhausgasin-
tensitét in die Preise fossiler Energien, so dass dadurch ein marktwirtschaftlicher Anreiz
zur effizienten Energienutzung inkl. Einsparung gesetzt wird. Entsprechend der Doku-
mentation des Referenzszenarios betragt die Gesamt-Sanierungsrate bei den Wohngebau-
den 2,5 %/a. Im Referenzszenario werden dabel bei 20 % dieser Gebadude, d.h. 0,5 %/a,

innerhalb des Sanierungszyklus auch wéarmetechnische Sanierungen durchgefihrt. Fir die
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Reduktionsszenarien wird davon ausgegangen, dass bis 2010 hierbei gegeniiber dem Refe-
renzszenario eine Verdopplung der tatséchlich durchgefiihrten Sanierungen mdoglich ist
(40 % oder 1,0 %/a), danach bis 2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a, bis 2030 auf 80 % bzw.
2,0 %/a und danach auf 100 %. Welches Niveau bel diesen Sanierungsmal3nahmen aber
tatséchlich umgesetzt wird, hangt davon ab, ob frihzeitig durchgefihrte Malinahmen
einen kosteneffizienten Beitrag zur Erreichung der im Zeitablauf notwendigen Emissions-
minderung leisten.

* Fir die KWK gibt es keine Vorgabe einer Mindestnutzung. Die Effekte der neuen KWK -
Regelung wirken jedoch bis 2010 auch im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix.

* Im Verkehrssektor wird entsprechend der Annahmen im Szenario Umwandlungseffizienz

(vgl. Tabelle 23) ein Anteil des Personenverkehrs auf den nichtmotorisierten Verkehr ver-

lagert.

5.2 Wesentliche, das Szenario kennzeichnende Entwicklungen

Die Maglichkeit, die bestehenden Kernkraftwerke langer zu betreiben, die zusétzliche Vorga-
be, einen Mindestanteil an REG-Strom von 12,5 % in 2010 erreichen zu miissen'!, und die
aus langerfristiger Sicht sich lohnende Sanierung von Gebauden im Renovierungszyklus fihrt
dazu, dass im Jahr 2010 das THG-Minderungsziel (-21 % gegeniber 1990) mit einer Reduk-
tion um 26,2 % Ubererfillt wird. Dies gilt auch noch fur den Betrachtungszeitpunkt 2020 mit
einer Minderung um 35,7 % gegenuber 1990 (Ziel von -35 % gegentiber 1990).

Insgesamt fuhrt die kosteneffiziente Ausschopfung von Effizienzverbesserungen zu einer Re-
duktion der spezifischen Energieverbréuche bis zum Jahr 2050 gegentiber 1998 in der Indu-
strie um 55,4 % (bezogen auf die Bruttowertschopfung), im Sektor GHD um 62,4 % (bezogen
auf die Bruttowertschopfung), bei den Haushalten um 48,2 % (bezogen auf die Wohnflache),
im Personenverkehr um 55,9 % (bezogen auf die Personenverkehrdeistung) und im Guterver-
kehr um 40,0 % (bezogen auf die Glterverkehrsleistung).

Zudem wird die verstérkte Nutzung von effizienten Stromnutzungstechniken durch niedrigere
Stromerzeugungskosten beginstigt.

Die fossilen Endenergietréager werden durch Strom sowie Fern- und Nahwéarme verdréngt, die

CO.-frel bereitgestellt werden, und durch Biomasse sowie Umgebungswéarme.

' Die Vorgabe der REG-Quote fiir 2010 fiihrt auch dazu, dass Stromanwendungen méglichst wenig genutzt
werden, um bei einem niedrigeren Verbrauch den vorgegebenen Mindestanteil der erneuerbaren Energiequel-
len leichter erfiillen zu kdnnen.
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Abbildung 33:  Entwicklung der Treibhausgas-Intensitét des Primérenergieverbrauchs (PEV) und
der Priméarenergieproduktivitét des realen Bruttoinlandsproduktes (BIP) im Szena
rienvergleich
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Die Nutzung der Windenergie bleibt auf windginstige (windhoffige) Standorte begrenzt,
wahrend die Kernenergie, selbst in Anbetracht der hohen Investitionskosten, eine starke

Ausweitung erfahrt.

Bel einer notwendigen Minderung der THG-Emissionen um 80 % im Jahr 2050 gegentiber
1990 geht die Kohlenutzung auf eine nur unbedeutende Menge zurtick, die CO2-Abtrennung
und Speicherung stellt hier keine Option zur kosteneffizienten THG-Minderung dar.

Die THG-Minderungen werden mit wesentlich ginstigeren Kosten der Energiebedarfsdec-
kung erreicht as in der Referenzentwicklung. Die Differenzkosten gegentiber dem Referenz-
szenario belaufen sich kumuliert und nicht abdiskontiert auf —334,1 Mrd. €9g sowie in auf
1998 abdiskontierten Werten auf —91,2 Mrd. €93. Zudem werden neben den Treibhausgas-

emissionen auch die anderen Emissionen stark gemindert.

5.3 Ergebnisse der Szenariorechnungen
Endenergieverbrauch

Der durch die notwendige Treibhausgasminderung resultierende enorme Druck auf den Ein-
satz fossiler Energietréger fuhrt zu einer deutlichen Erhéhung der Energieeinsparung in allen

Verbrauchsbereichen. Dies geschieht entsprechend den Nutzungsdauern von Anlagen mit
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Energiebezug zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Wahrend im Gebaudebestand hier bereits je-
weils innerhalb des Sanierungszyklus Mal3nahmen durchgefthrt werden, sind in der Industrie
und im Verkehr wesentlich kirzere Umsetzungszeitraume relevant. Entsprechend beginnt hier
spater und dafiir schneller die Energieeinsparung zu greifen. Bel den letztgenannten Sektoren
ist es nicht unbedingt erforderlich, bereits lange vor der eigentlichen Nutzung, den Markt mit
Sparoptionen zu Uberfordern, die Uber das Trendsparen hinausgehen, falls rechtzeitig mit ent-
sprechenden F+E Anstrengungen begonnen wird, wie dies die Szenariovorgaben beinhalten.
So ist im Jahr 2030 der Endenergieverbrauch der Haushalte um 9,0 % niedriger als im Refe-
renzszenario, in der Industrie um 5,9 %, bei GHD um 4,0 % und im Verkehr um 1,6 % (vgl.
Abbildung 34). Demgegentber belaufen sich die Reduktionen im Jahr 2050 in der Industrie
auf 21,6 %, im Verkehr auf 8,7 %, bel GHD auf 8,3 % und bei den Haushalten auf 5,3 %.

Abbildung 34:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren im Szenario Fossil-Nuklea
rer Energiemix (FNE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (EJ)
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Damit resultiert eine Reduktion des spezifischen Endenergieverbrauchs in der Industrie bezo-
gen auf die Bruttowertschopfung gegentiber 1998 um 38,0 % bis 2030 und um 54,4 % bis
zum Jahr 2050. Der Bereich GHD verringert den Energieeinsatz je Einheit Bruttowertschop-
fung bis 2030 um 46,6 % und bis 2050 um 62,4 % gegentiber 1998. Auch die Haushalte set-
zen pro m?> Wohnflache deutlich weniger Endenergie ein. Die Minderung des spezifischen
Verbrauchs betragt gegeniiber 1998 im Jahr 2030 dann 34,4 % und in 2050 rund 48,2 %.
Schliefdlich werden auch im Verkehrssektor bessere Fahrzeuge und aternative Antriebe und
Kraftstoffe genutzt, so dass der spezifische Verbrauch pro Personenkilometer zwischen 1998
und 2030 um 37,0 % sinkt und zwischen 1998 und 2050 um 55,9 %. Im Guterverkehr betragt
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die Reduktion des Energieverbrauchs pro Tonnenkilometer 26,8 % bis 2030 und 40,0 % bis
2050 bezogen auf 1998. Anhand dieser Indikatoren ist somit die Verbesserung der Energieef-
fizienz im Bereich GHD am grof3ten und im Guterverkehr am niedrigsten.

In allen Sektoren werden dabei Optionen benutzt, um mit Stromanwendungen fossile Brenn-
stoffe zu substituieren (Warmepumpe, industrielle Okowatts usw.). Damit verschiebt sich die
Struktur des Endenergieverbrauchs nach Energietrdgern (vgl. Abbildung 35) deutlich weg von
den fossilen Brennstoffen hin zu den Sekundérenergietragern Strom und Fernwarme sowie zu
den erneuerbaren Endenergietrdgern (Biomasse, Solarthermie, Umgebungswarme, Geother-
mie).

Abbildung 35:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario Fossil-
Nuklearer Energiemix (FNE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (EJ)
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Im Jahr 2020 wird im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix der Endenergieverbrauch zu
4,0 % aus Kohlen (Referenz'®: 4,1 %), zu 41,3 % aus Mineral 6l produkten (40,9 %), zu 27,2 %
aus Gasen (29,0 %) sowie zu 20,4 % aus Strom (19,7 %), zu 4,1 % aus Fern-/Nahwéarme
(3,6 %) und zu 2,9 % aus erneuerbaren Energietragern (2,7 %) bereitgestellt. Bis 2050 ver-
schieben sich die Anteile wie folgt: Kohlen 2,1 % (4,2 %) (entspricht dem technologisch not-
wendigen Mindesteinsatz), Mineral 6l produkte 23,7 % (33,6 %), Gase 10,6 % (29,6 %), Strom
36,4 % (22,1 %), Fern-/Nahwarme 10,5 % (4,5 %), erneuerbare Energietrager 14,8 % (6,0 %).
Die Nutzung des HTR in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung aul3ert sich energiebilanz-
technisch in einem Anteil der Kernenergie von 1,9 % am Endenergieverbrauch des Jahres

12 Die Angaben fiir das Referenzszenario beziehen sich auf die Version 5 vom 02.02.2002 (vgl. Abschnitt 2.2).
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2050. Die fossilen Brennstoffe (Kohlen, Minera6le, Gase) halten somit insgesamt einen An-
teil von 72,5 % (74,0 %) im Jahr 2020 und von 36,4 % (67,4 %) im Jahr 2050 am Endenergie-

verbrauch insgesamt.
Endenergieverbrauch der Industrie

Der Energieverbrauch in der Industrie sinkt bis 2050 im Vergleich zu 1998 um 15,5 %. Dadie
Industrieproduktion sich im selben Zeitraum mehr als verdoppelt ist dies gleichbedeutend mit
einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs um 54,6 %.

Die groften absoluten Beitrage zur Energieeinsparung leisten die energieintensiven Branchen
Verarbeitung von Steinen und Erden, die Grundstoffchemie und das Papiergewerbe. Allein
diese drei Branchen tragen 56 % zur gesamten V erbrauchsminderung in der Industrie bei. Die
groften Erfolge bel der Absenkung des spezifischen Energieverbrauchs weisen die NE-Metal-

le und Gief3ereien sowie die Steine-und-Erden-Industrie und das Papiergewerbe auf.

Insgesamt fuhren die Einsparmaldhahmen zwischen 1998 und 2050 zu einer jahresdurch-

schnittlichen Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs um rund 1,9 %.

Ein wesentliches Element der THG-Minderung ist die Substitution von Brennstoffen durch
Strom. Hier kommen in der Industrie z. B. ORC-Anlagen oder auch elektrische Schweil3an-
wendungen in Frage. In der Grundstoffchemie und in der Eisenschaffenden Industrie gewin-
nen Elektroprozesse gegenuiber alternativen Produktionsverfahren, so beispielsweise in der
Stahlherstellung (Elektrostahl) an Bedeutung. Dies wird auch beim Vergleich der Entwicklun-
gen des gesamten Endenergieverbrauchs und des Stromverbrauchs offensichtlich. Wahrend
der industrielle Endenergieverbrauch zwischen 1998 und 2050 um 15,5 % abnimmt, steigt der

entsprechende Stromverbrauch um 38,4 %.
Endenergieverbrauch der Haushalte

Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte geht zwischen 1998 und 2050 um 34,7 % zu-

rick.

Wesentlichen Anteil an den Energieeinsparungen gegeniber der Referenzentwicklung haben
energetisch verbesserte Gebaude. Hierzu tragen insbesondere gegentiber der Referenz ange-
hobene Sanierungsraten im Altbau bel. Der in den der letzten 50 Jahren beobachtete Sanie-
rungsstau wird durch zusétzliche Sanierungsanreize zumindest teilweise abgebaut. Es wird
davon ausgegangen, dass die Erhdhung der jahrlichen Gebaudesanierungen im Rahmen des
technisch sinnvollen Erneuerungszyklusses bleibt und eingebunden wird in eine ohnehin zum
Erhalt der Gebaudesubstanz notwendige, bisher aber nur unzureichend durchgefiihrten Sanie-



|ER Stuttgart 94 17.06.2002

rung der Gebaude. In diesem Fall kann ein Teil der anfalenden Kosten der Gebaudeertiichti-
gung (z. B. Gertstbau, Abschlagen des Putzes, Erneuerung des Daches etc.) bel der Bestim-
mung der energetischen Sanierungskosten unberticksichtigt bleiben, da sie ohnehin zur In-
standhaltung des Gebaudes notwendig sind (siehe Anhang 1).

Im Referenzszenario betragt die Gesamt-Sanierungsrate bel den Wohngebéauden 2,5 %/a. Bel
20 % dieser Gebéaude, d. h. 0,5 %/a, werden innerhalb des Sanierungszyklus auch wéarmetech-
nische Sanierungen durchgeftihrt. Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix sind die Sanie-
rungsraten dem gegentber deutlich héher. Es wird davon ausgegangen, dass bis 2010 gegen-
Uber dem Referenzszenario eine Verdopplung der tatsachlich durchgefiihrten energetischen
Sanierungen moglich ist (40 % oder 1,0 %/a). Danach steigt diese Rate bis 2020 auf 60 %
bzw. 1,5 %/a, bis 2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a und danach auf 100 %. Die nach und nach stei-
gende Sanierungsintensitét fuhrt dazu, dass die Effizienzsteigerungen im Haushaltsbereich
zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin deutlich zunehmen. Im Jahr 2050 liegt der Ener-
gieverbrauch fir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser um 34,7 % unter dem
Wert von 1998 (Referenz: —18,1 %).

Die Ausstattung der Haushate mit Elektrogerdten entspricht den Annahmen fir das
Referenzszenario. Hier werden im Rahmen der Effizienzsteigerungsstrategie im Szenario Fos-
sil-Nuklearer Energiemix vor alem die besonders wirtschaftlichen Optionen wie z.B. die Re-
duzierung der Stand-by-Verbrauche, die Verringerung der spezifischen Stromverbréuche der
Beleuchtung und von Gefriergeréten etc. erschlossen. Die Effizienzsteigerungen fiihren dazu,
dass der Verbrauch fur den Betrieb der Haushaltsgeréte trotz steigender Geréteausstattung der
Haushalte zwischen 1998 und 2050 um rund 35,2 % zurtick geht (Referenz: —34,6 %).

Der gesamte Stromverbrauch der Privaten Haushalte liegt im Jahr 2050 um 43,9 % Uber dem
Ausgangswert von 1998, wahrend der Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte im selben
Zeitraum um 34,7 % zurtick geht. Diese Unterschiede sind eine Folge der Substitution von

Brennstoffen durch Strom.
Endenergieverbrauch des GHD-Sektors

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verringert sich der Energieverbrauch zwischen
1998 und 2050 um 19,2 %. Bis zum Jahr 2030 betragt die Einsparung gegeniber dem Basis-
jahr 7,3 %",

13 Siehe auch die Erlauterung der Entwicklung im Szenario Umwandlungseffizienz (vgl. Abschnitt 3.3).
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Die Substitution von Brennstoffen durch Strom spielt auch im Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen eine bedeutende Rolle. So werden verstérkt Warmepumpen genutzt und eine
aktivere Okowatt-Strategie gefahren. Die hohe Stromerzeugung in grundlastfahigen Kern-
kraftwerken fuhrt zu tendenziell niedrigen Strompreisen. Hierdurch werden Stromeinsparop-
tionen und Techniken zur Substitution von Strom durch andere Energietrdger ékonomisch
weniger attraktiv. Zudem gewinnen Stromanwendungen mit antizyklischer Zeitkomponente
(z. B. Nachtspeicherheizungen) vermehrt an Bedeutung. Insgesamt fuhrt dies zu einem ver-
starkten Einsatz von Warmepumpen, elektrischen Ofen, Klimatisierungseinrichtungen, elek-

trischen Warmwasserbereitungsanlagen und Elektrohei zungen.

Die Substitution von Brennstoffen durch Strom im GHD-Sektor als wichtiges Element der
THG-Minderungsstrategie aul3ert sich auch im Vergleich der Entwicklungen des Stromver-
brauchs und des gesamten Endenergievebrauchs. Der Stromverbrauch Ubersteigt im Jahr 2050
den Ausgangswert um 38,4 %. Im selben Zeitraum sinkt der Endenergieverbrauch des Sektors
GHD um 19,1 %.

Endenergieverbrauch im Verkehr

Einsparmal3nahmen wirken auch im Verkehrssektor, wo verbrauchsgiinstigere Fahrzeuge
sowie aternative Kraftstoffe und Antriebe (vor allem Biokraftstoffe (in Lkw und Binnen-
schiff) und Strom (in Pkw und Bussen)) genutzt werden und zusétzlich eine Verlagerung des
Modal Splits im Personenverkehr vom Luftverkehr auf die Bahnen (4,5 Mrd. Pkm in 2050)
und vom M1V (Langstreckenfahrten) auf die Bahnen (0,4 Mrd. Pkm in 2050) stattfindet. Der
Moda Split im Guterverkehr ist gegentiber dem Referenzszenario unverédndert. Ausléser fur
die Verlagerung auf die Schiene ist die Mdglichkeit, hier THG-glnstig erzeugten Strom fir
die Befriedigung der Mobilitét einsetzen zu kdnnen. Zusétzlich erfolgt der Einsatz von Strom
im Verkehr auch bei PKW, wo auch fur die Speichertechnik der Elektrofahrzeuge unterstellt
wird, dass hier in den nachsten 50 Jahren ein gewisser technischer Fortschritt realisiert wer-
den kann, wie dies auch fur Erdgasfahrzeuge und andere Konzepte moglich ist. Darlber
hinaus kommen neben dem Elektro-Direktantrieb z. B. bei Bussen auch andere Systeme zum
Einsatz, etwa Oberleitungs-Busse. Wasserstoff wird als alternativer Kraftstoff nicht genutzt,
da hier die Energiebereitstellungskette grofiere Verluste aufweist. Die direkte Nutzung von

Strom ist hier energetisch gesehen wesentlich glnstiger.

Eine Steigerung des Auslastungs- bzw. Besetzungsgrades von Lkw und von Pkw ist nicht be-
rucksichtigt.
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Insgesamt fuhrt dies im Verkehrsbereich dazu, dass der Energieverbrauch zwischen 1998 und
2050 um 21,4 % sinkt. Dabel betragt die durchschnittliche Absenkung des Kraftstoffver-
brauchs der Pkw-Flotte im Jahr 2050 gegeniiber der Referenz (4,65 | Benzinaquivalent je 100
km) rund 11 %. Die Verbrauchsminderung bel den Lkw gegentiber den Referenzwerten im
Jahr 2050 (19,9 | Dieselaquivalent je 100 km) liegt bei 3 %.

Stromber eitstellung

Die Stromerzeugungsstruktur wird im Zeitablauf zunehmend mit THG-freien bzw. THG-gun-
stigeren Energietrégern dargestellt. Wahrend im Jahr 2020 die Kohlen noch einen Anteil von
26,6 % an der Nettostromerzeugung haben und das Erdgas von 13,9 %, scheiden sie bis 2050
nahezu vollstandig aus der Stromerzeugung aus (vgl. Abbildung 36). Die THG-freien Ener-
gietréger Kernenergie sowie erneuerbare Energietrager (REG — Wasserkraft, Windenergie,
Photovoltaik, Biomasse, Geothermie) steigern demgegeniber ihren Anteil Uber 46,7 % bei der
Kernenergie bzw. 9,9 % bei den REG in 2020 auf 82,3 % bei der Kernenergie und 14,8 % bei
den REG in 2050. Der Antell der Kernenergie wird dabei in 2050 zu 10,9 % oder 71,8 TWh
aus KWK-Anlagen in der industriellen und &ffentlichen Warmeversorgung erbracht. Bezogen
auf die vorgegebene Engpassleistung eines neuen Kernkraftwerkes von 1530 MW e, miissten
damit im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix insgesamt 60 Anlagen als Neu- bzw. als Er-
satzinvestition errichtet werden. Damit wirde die derzeit in Frankreich in Betrieb befindliche
Anzahl von Anlagen (Januar 2001: 59) in etwa erreicht werden.

Abbildung 36:  Entwicklung der Nettostrombereitstellung nach Energietrdgern im Szenario Fossil-
Nuklearer Energiemix (FNE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (TWh)
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Bel den REG erfahren insbesondere die Biomassen und die Geothermie einen stérkeren Aus-
bau (vgl. Tabelle 34). Demgegentiber liegt der Versorgungsbeitrag bei der Windenergie und
bei der Photovoltaik im Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix durch den unterstellten Weg-
fall des EEG unter den jeweiligen Werten des Referenzszenarios. Bel der Windenergie wird
davon ausgegangen, dass die Nutzung auf besonders giinstige Standorte beschrankt bleibt, die
auch nach und nach mit effizienteren, grof3eren Neuanlagen besttickt werden. Zum Ende des
Betrachtungszeitraumes kann auf der Basis der vorgegebenen Annahmen zur Entwicklung der
Investitionskosten der Windkonverter die Stromerzeugung aus Windenergie um 6,5 TWh zwi-
schen 2030 und 2050 steigen, um die THG-Minderungsziele zu erreichen. Bei der Photovol-
talk ist unterstellt, dass einige Demoanlagen im Inland erstellt werden, um Exportmérkte zu
erschlief3en. Hierzu sind jedoch nicht die 9,1 TWh aus dem Referenzszenario notwendig, son-

dern es geniigen einige MW.

Tabelle 34: Entwicklung der Strombereitstellung aus erneuerbaren Energietrégern im Szenario
Fossil-nuklearer Energiemix (FNE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF)
(TWh)

Statistik 2010 2020 2030 2040 2050
1995 1997 1998 2000 REF FNE REF FNE REF FNE REF FNE REF FNE
Wasserkraft 237 21,1 22,6 255 234 23,4 24,8 23,5 25,3 253 255 255 255 257
Windenergie 15 3,0 4,5 9,2 20,7 31,5 26,8 26,8 50,8 26,8 57,7 33,3 62,5 39,8
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,7 0,7 14 0,7 4,3 0,7 9,1 0,6
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,5 0,4 14 6,9 3,9 24,1 8,3 41,3
Biomasse/-gas 0,7 1,0 11 12 7,8 9,5 6,3 6,3 7,8 78 10,2 10,3 12,9 12,9
REG-Import 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0] 2,7 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
Summe 25,9 25,1 28,3 36,0 52,0 65,1 61,4 57,7| 89,4 67,5 102,0 93,8 118,2 120,2

Beziglich der Nutzung der Biomasse ist auch der Wegfall der Férderung durch das EEG von
Bedeutung, womit der derzeitige Boom zunéchst nicht weiter anhélt. Erst mit steigenden
THG-Minderungserfordernissen und steigenden fossilen Energiepreisen kommen die Vorteile
der Biomasse im Warmemarkt (nicht bel der Stromerzeugung) wieder zum Ausdruck. Die
Geothermie stellt aufgrund der vorgegebenen Entwicklung bel den Investitionskosten eine
kostenseitig attraktive Option zur THG-Minderung am Ende des Betrachtungszeitraumes dar.
Dabel erfolgt eine Nutzung der HDR-Technologie sowohl in Kraft-Warme-Kopplung a's auch
zur reinen Stromerzeugung. Hier werden die Nutzungen im Warmemarkt im Wesentlichen
durch die Einbindungsnotwendigkeit in grofRere Warmenetze bestimmt. Entsprechend werden
aus Geothermie im Jahr 2050 rund 200 PJ in die Fern- und Nahwarmeerzeugung e ngebracht
mit einer zeitgleichen Stromerzeugung von rund 13 TWh. Weitere 29 TWh elektrischer Strom
werden im Jahr 2050 aus Geothermie ungekoppelt erzeugt.

Auch die Biomasse-K raftwerke werden Uberwiegend als KWK-Anlagen betrieben (wie auch

die Erdgas-(Heiz-)Kraftwerke), so dass im Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix die KWK -
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Strommenge zundchst um 1 bis 4 TWh hoher liegt alsim Referenzszenario. Damit einher geht
eine deutliche Anhebung der Nah- und Fernwarmeerzeugung sowie der Objektversorgung. In
der langerfristigen Perspektive ergibt sich ein kompensierenden Effekt durch die Nutzung des
HTR in Zusammenhang mit den fir Biomasse- und HDR-Anlagen charakteristischen niedri-
geren Stromkennzahlen, z. B. im Vergleich mit Erdgas-Heizkraftwerken. In der Erzeugungs-
struktur bedeutet das, dass die heutigen gréf3eren Fernwdrmenetze im Szenario Fossil-Nuklea
rer Energiemix durch nukleare KWK-Anlagen beliefert werden. Die Geothermie- aber insbe-
sondere die Biomasseanlagen sind in der Regel in der Nahwarme- und Objektversorgung zu
finden. Im letzteren Fall sind damit auch — wie bei Grof3anlagen — wiederum kirzere Umstel-
lungszeiten moglich und in 20 Jahren, z. B. zwischen 2030 und 2050, konnen hier grof3ere

Anderungen ohne eine zeitintensiven Netzneuaufbau vollzogen werden.

Eine Abtrennung und Endlagerung von CO, aus Kraftwerken findet im Szenario Fossil-Nuk-

learer Energiemix nicht statt.

Der REG-Stromimport™, der zwischenzeitlich im Referenzszenario zur Strombereitstellung
genutzt wird, fallt weg, da im Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix nach 2010 die REG-
Stromquote wegféllt und der Import von REG-Strom hier nicht mit der heimischen Erzeugung
konkurrieren kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der im Zwischenbericht genannten Nut-
zungsdauer des Windstromimports von 3.300 h/a nicht eine Mittellastcharakteristik zugeord-
net werden kann, da es sich auch hierbei um eine fluktuierende Stromerzeugung handelt. Ein

Stromimport aus solarthermischen Kraftwerken findet ebenfalls nicht statt.
Primérenergiever brauch

Der Primérenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgradmethode, ist durch deutliche
Strukturverschiebungen gekennzeichnet (vgl. Abbildung 37). Wie beim Endenergieverbrauch
sind die fossilen Energietrager mit deutlichen Einbul3en behaftet, die Kernenergie und die
sonstigen erneuerbaren Energietrager (Biomasse, Umweltwarme usw.) nehmen bel langerfri-
stig rucklaufigem Gesamtniveau erheblich an Bedeutung zu. Auch der Beitrag von Windener-
gie und Photovoltaik geht im Vergleich zum Referenzszenario zurtick.

Der Uber die THG-Emissionsobergrenze vorgegebene mdogliche Einsatz von fossilen Brenn-
stoffen von rund 8000 bis 9000 PJin 2030 verteilt sich zu rund 755 PJ auf Steinkohle, 125 PJ
Braunkohle, 4655 PJ Mineraldle und 2915 PJ Gase. In 2050 kénnen noch rund 4000 bis
4400 PJ fossile Primérenergie eingesetzt werden. Dies sind im Szenario Fossil-Nuklearer
Energiemix ca. 170 PJ Steinkohle, 20 PJ Braunkohle, 2850 PJ Mineraldle und 970 PJ Gase.

14 Ein Netto-Stromi mport aus konventionellen Kraftwerken ist nicht méglich (Stromimportsaldo ab 2005 = 0).
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Abbildung 37:  Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs nach Energietragern im Szenario Fossil-
Nuklearer Energiemix (FNE) im Vergleich zum Referenzszenario (REF) (EJ)
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Emissionen und Kosten

Neben der Minderung der energiebedingten Treibhausgasemissionen erfolgt bis 2050 auch
eine deutliche Minderung der sonstigen energiebedingten Emissionen. Die NOx-Emissionen
sinken gegeniber 1990 um 81,7 % (Referenz: 59,7 %), die SO,-Emissionen um 97,7 %
(85,3 %), die CO-Emissionen um 87,8 % (84,5 %), die NMVOC-Emissionen um 92,7 %
(91,2 %) und die Staub-Emissionen um 98,5 % (94,0 %).

Durch die stark ausgeweitete Nutzung der Kernenergie entsteht in diesem Szenario deutlich
mehr radioaktiver Abfall als im Referenzfall, in dem der Abfall durch den Ausstieg aus der
Kernenergienutzung nach und nach zurtick geht. Bis zum Jahr 2050 nehmen die Mengen
hochradioaktiven, wérmeentwickelnden Abfalls auf mehr as das Vierfache des Niveaus im
Jahr 1998 zu (vgl. Tabelle 35).

Tabelle 35: Entwicklung der radioaktiven Abfélein m®

1998 2010 2030 2050
mit hoher Wéarmeentwicklung 182,2 188,5 505,1 784,5
mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung 1'669,3 17274 4'628,1 7'188,6

Fir das Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix ergeben sich kumulierte nicht abdiskontierte
Differenzkosten zum Referenzszenario von ca. —334,1 Mrd. €93 mit einer maximalen Entla-
stung von 356,7 €yg pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenz-
kosten von —91,2 Mrd. €95 (vgl. Tabelle 36). Wahrend hier bei den kumulierten nicht abdis-



|ER Stuttgart 100 17.06.2002

kontierten Differenzkosten im Vergleich zum Referenzszenario rund 110,5 Mrd. €55 mehr an
Investitionen und sonstige Betriebskosten zusétzlich aufgewendet werden mussen, steht dem
eine Einsparung bei den Brennstoffkosten (inkl. Stromimport) von 444,5 Mrd. €55 gegentiber.
Die Kosteneinsparungen gegentber dem Referenzszenario sind dabei im Wesentlichen auf die
Durchfiihrung von im Referenzszenario gehemmten aber wirtschaftlichen Einsparpotenzialen
und der Anderung im Modal Split hin zum nichtmotorisierten Verkehr sowie zum kleineren
Teil auf die Nutzung der Kernenergie zurickzufiihren (siehe Exkurs). Im Zeitablauf sinken
dabei die durchschnittlichen Treibhausgas-Minderungskosten, bedingt u. a. durch den Wegfall
einer REG-Strom-Quote, um dann aber mit zunehmender Minderungsnotwendigkeit wieder
zu steigen. Dies wird auch anhand der marginalen THG-Minderungskosten deutlich, die von
0,1 €95/t CO,* in 2020 Uber 18,6 €95/t CO* in 2030 auf 159,7 €4g/t CO,* in 2050 steigen.

Tabelle 36: Differenzkosten des Szenarios Fossil-Nuklearer Energiemix (FNE) im Vergleich

zum Referenzszenario (REF) in Mrd. €y

Auf 1998 Auf 1998
Kostendifferenz gg. Kumulierte abdiskontierte abdiskontierte Durchschnittliche Marginale
Referenz im Kostendifferenz gg.| Kostendifferenz gg. kumulierte Treibhausgas- Treibhausgas-
Bezugsjahr Referenz Referenz im Kostendifferenz gg.| Minderungskosten | Minderungskosten
Bezugsjahr Referenz
Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Mrd. Eurogg Eurogg/t CO* Eurogg/t CO*
2010 -1,3 -6,9 -0,8 -4,8 -14,6 0,0
2020 -5,3 -50,5 -2,2 -26,5 -28,3 0,1
2030 -7,0 -120,7 -2,0 -50,5 -22,3 18,6
2050 -9,8 -334,1 -1,3 -91,2 -19,2 159,7

Bezieht man die externen Kosten, wie sie von der Fraktion der SPD/Biindnis 90/Die Griinen
definiert wurden in die Betrachtung ein, so ergeben sich kumulierte Differenzkosten in Hohe
von +23170 Mrd. €gg. Abdiskontiert auf das Jahr 1998 entspricht dies +4915 Mrd. €gg. Ent-
sprechend der Vorgabe fur die Ermittlung der externen Kosten durch SPD/Bundnis 90/Die
Grunen wurden im Referenzszenario die Kosten des Klimawandels beriicksichtigt (5269 Mrd.
€98 kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. 2012 Mrd. €93 kumuliert und abdiskontiert auf das
Jahr 1998), in den Reduktionsszenarien wurden sie gleich Null gesetzt.

Berticksichtigt man die externen Kosten gemal3 Definition der Fraktionen von CDU/CSU und
FDP resultieren kumulierte Differenzkosten in Hohe von —53,9 Mrd. €gg, dies entspricht, ab-
diskontiert auf das Jahr 1998, einem Betrag von —13,8 Mrd. €gg.

Die grolen Unterschiede der Differenzkosten, die sich aus den Modellrechnungen unter Ein-
beziehung der externen Kosten ergeben, zeigen, dass die Ergebnisse durch die jewells zu

Grunde gelegten Faktoren entscheidend determiniert werden.
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Exkurs: Herleitung der Differenzkosten fir den Basisdatensatz

Im IER-Modell werden die technisch 6konomischen Charakterisierungen von Technologien
und Malhahmen in alen Szenarien konstant gehalten. Es werden lediglich die Szenario-
randbedingungen variiert entsprechend der Zusammenstellung in Tabelle 1. Auf dieser Ba-
sis werden jewells die kostenguinstigsten Moéglichkeiten gesucht, die vorgegebenen THG-
Minderungsziele einzuhalten. Es wird somit jeweils eine Abwagung getroffen, ob es kosten-
gunstiger ist, weitere Einsparmal3nahmen durchzufiihren (Strategie Einsparung), oder im
Gegenzug stérker die Energietragerstruktur hinsichtlich einer THG-&rmeren Bereitstellung
Zu gestalten (Strategie Substitution). Damit ist offensichtlich, dass die Systemkosten um so
niedriger sind, je weniger die Entwicklung des Energiesystems durch vorgegebene Randbe-
dingungen eingeschrankt wird und je mehr Optionen zur THG-Minderung zur Verfiigung
stehen. Entsprechend ist bereits aufgrund der Szenariovorgaben der Enquete-Kommission
absehbar, dass das Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix (FNE) die niedrigsten Minde-
rungskosten aufweist, gefolgt vom Szenario Umwandlungseffizienz (UWE) und schlief3ich
dem Szenario REG-/REN-Offensive (RRO). Da im Szenario FNE alle Optionen zur THG-
Minderung zur Verfigung stehen, die auch im Szenario Umwandlungseffizienz genutzt
werden konnen, z. B. auch die CO,-Abtrennung und —Deponierung, zusétzlich dann noch
die Kernenergie als Minderungsoption hinzukommt, so kann das Szenario FNE hdchstens
die selben Minderungskosten aufweisen wie das Szenario UWE (falls die Kernenergie keine
kosten-effiziente Minderungsoption darstellt), jedoch nicht hdhere. Ebenso ist im Vergleich
zwischen den Szenarien UWE und RRO ersichtlich, dass im Szenario RRO mit der CO2-
Abtrennung und —Deponierung eine Option weniger zur Verfigung steht, um die THG-
Minderung kostenguinstig zu erreichen. Diese generelle Aussage kann noch durch die Set-
zung von Szenariorandbedingungen (REG-Quoten, KWK -Quoten) in Frage gestellt werden,
sieist jedoch bereits tendenziell aus den Vorgaben der Enquete-Kommission herleitbar.

Zur Interpretation der Kostenunterschiede ist zu berticksichtigen, dass in allen Re-
duktionsszenarien szenariounabhéngig wirtschaftliche Einsparpotenziale zur Verfligung ste-
hen, die im Referenzszenario durch Hemmnisse nicht genutzt werden. Es zeigt sich, dassin
einem derartigen Basisszenario ohne Hemmnisse und ohne THG-Ziele, bei dem auch wirt-
schaftliche REG-Ausbaupotenziale erschlossen werden konnten, die THG-Emissionen im
Vergleich zum Referenzszenario wie folgt aussehen:

2010 2020 2030 2040 2050
Referenzszenario 855,3 856,0 833,5 771,8 715,5
Basisszenario 8429 836,6 809,3 722,2 664,6
Ziel 817,9 672,9 517,6 362,3 207,1

Diese wirtschaftlichen Einsparpotenziale fuhren auch zu einer Reduktion der gesam-
ten Systemkosten, die zur Deckung des Energiedienstleistungs- bzw. Nutzenergiebedarfs
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anfallen. Werden im Referenzsszenario noch 19182,58 Mrd. €93 kumuliert und nicht abdis-
kontiert bzw. 9280,07 Mrd. €93 kumuliert und auf 1998 abdiskontiert aufgewendet, sind es
im Basisszenario "nur noch" 19037,28 Mrd. €95 bzw. auf 1998 abdiskontiert 9245,96 Mrd.
€9s. Die gesamten Systemkosten sind damit um 145,30 Mrd. €9g nicht abdiskontiert und um
34,11 Mrd. €93 auf 1998 abdiskontiert im Basisszenario niedriger as im Referenzszenario.

Nun kommt als weitere Rahmenbedingung noch hinzu, dass in den Reduktionssze-
narien eine nicht-kostenmal3ig bewertete Verlagerung vom motorisierten Verkehr auf den
nicht-motorisierten Verkehr vorgegeben ist. Entsprechend werden nochmals die THG-
Emissionen "freiwillig" abgesenk:

2010 2020 2030 2040 2050
Basis NMV-FNE 8425 835,4 807,2 718,4 659,0
Basis NMV-RRO 837,6 829,4 794,5 704,2 639,1
Ziel 817,9 672,9 517,6 362,3 207,1

Fir den Fall Basis FNE (UWE) ergeben sich kumulierte nicht abdiskontierte Diffe-
renzkosten gegentiber dem Referenzszenario von —289,84 Mrd. €55 und kumulierte auf 1998
abdiskontierte Differenzkosten von —76,01 Mrd. €g5. Damit werden gegeniber dem Basisfdl
ohne Hemmnisse und ohne THG-Ziele nochmals Kosteneinsparungen von 144,54 Mrd. €gg
(kumuliert nicht abdiskontiert) bzw. von 41,90 Mrd. €5 (kumuliert und abdiskontiert auf 1998)
hervorgerufen. Bezogen auf die kumulierte Verlagerung von 1110,4 Mrd. Pkm bedeutet dies
eine spezifische Kosteneinsparung von 13,0 centgg/Pkm.

Unterschiedlich ist dann die Handhabung der Festlegung des Modal-Splits des verblei-
benden motoriserten Verkehrs. Wahrend dies im Szenario FNE Teil der Kostenoptimierung
ist, ist in den Szenarien UWE und RRO auch der Modal Split fest vorgegeben. Dies fihrt dazu,
dass im Szenario Bass NMV-RRO gegenliber dem Referenzszenario bereits Mehrkosten auf-
treten, obwohl hier nochmals eine Kostensenkung durch den verstiarkten Ubergang auf den
nichtmotorisierten Verkehr vorliegt (bel einer Erhdhung des Effektes aus dem Szenario Basis
NMV-FNE um 76 % gegeniiber dem Basisszenario wirden hier kumulierte nicht abdiskontier-
te Differenzkosten gegeniiber dem Referenzszenario von rund —400 Mrd. €gg vorliegen. Nun
kommt jedoch as kostenerhthender Effekt die Verlagerung vom MIV und Luftverkehr bzw.
dem Stral3engiterverkehr auf Schiene und Schiff hinzu, wobei zu berticksichtigen ist, dass die
K ostenunterschiede aus einer gesamtwirtschaftlichen Perspektive (ohne Steuern und ohne ex-
terne Kosten) ermittelt werden. Damit wirden im Stral3enverkehr die Kraftstoffe z. B. heute
nicht mit 1,08 € je Liter zu bezahlen sein sondern nur mit 0,31 € je Liter. Unter dieser Randbe-
dingung fuhrt der vorgegebene Modal Split im Szenario RRO zu Kostenerhthungen um rund
434 Mrd. €gg (kumuliert und nicht abdiskontiert), so dass das Szenario Bass NMV-RRO ge-
genuiber dem Referenzszenario um 34,48 Mrd. €55 hohere kumulierte nicht abdiskontierte Ko-
sten aufweist und um 14,16 Mrd. €55 kumulierte auf 1998 abdiskontierte Kosten.
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Fur das Szenario FNE ist noch die unterschiedliche Handhabung des Audaufens der
bestehenden Kernkraftwerke relevant. Wird hier zusétzlich zu den wirtschaftlichen Einsparpo-
tenzialen und der Verlagerung auf den nicht motorisierten Verkehr unterstellt, dass die Kern-
kraftwerke nicht nach 32+ Jahren abgestellt werden, sondern eine Laufzeit von 40 Volllastjah-
ren erreichen konnen, so wird dadurch vorhandenes Kapital weiter genutzt und die Reinvesti-
tion weiter in die Zukunft verlagert. Entsprechend konnen die Kosten nochmals vermindert
werden auf 18835,72 Mrd. €gg kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. auf 9179,32 Mrd. €gg ku-
muliert und abdiskontiert, so dass gegeniber dem Referenzszenario eine Kosteneinsparung
von insgesamt 346,86 Mrd. €55 kumuliert und nicht abdiskontiert sowie von 100,75 Mrd. €gg
kumuliert und abdiskontiert auf 1998 resultiert. Gegentiber dem Szenario Basis NMV-FNE be-
tragt damit die Kostenreduktion aufgrund der Verlangerung der Laufzeit der Kernkraftwerke
von 32+ Jahren (und nicht von 40 Betriebgahren) auf 40 Vollastjahre kumuliert und nicht ab-
diskontiert insgesamt 57,02 Mrd. €95 sowie kumuliert und abdiskontiert auf 1998 insgesamt
24,74 Mrd. €g95. Dabei ergeben sich folgende THG-Emissionen:

2010 2020 2030 2040 2050
Basis NMV-40V-FNE 795,2 743,8 732,8 731,7 658,3
Ziel 818,1 673,1 517,8 362,5 207,1

Bidang ist in diesen Rechnungen - wie im Referenzszenario - die vorgegebene Quote
fur KWK-Strom (Ausbau bis auf 20 % in 2050) weiterhin mit enthalten. Wird diese Bedin-
gung aufgehoben und des Weiteren der Zubau von neuen Kernkraftwerken zugel assen, so wird
nochmals ein niedrigeres Kostenniveau und langerfristig niedrigere THG-Emissionen erzielt.
Das Kostenniveau liegt dann bei 18708,59 Mrd. €9 kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. mit
9162,91 Mrd. €95 kumuliert und abdiskontiert. Dies bedeutet gegeniiber dem Referenzszenario
um 419,56 Mrd. €55 (kumuliert nicht abdiskonntiert) bzw. 117,16 Mrd. €y (kumuliert und ab-
diskontiert auf 1998) geringere Kosten.

2010 2020 2030 2040 2050
Basis LC-FNE 803,2 747,6 712,1 559,2 367,2
Ziel 818,1 673,1 517,8 362,5 207,1

Nun kommen zwel Randbedingungen hinzu, die das K ostenniveau dann auf dasjeni-
ge des Szenarios FNE ansteigen lassen. Zum einen das vorgegebene Maximalniveau der
Treibhausgasemissionen (der Zielwert, der nach 2010 ergebnisbestimmend wird) und zum
zweiten die vorgegebene REG-Strom-Quote fir das Jahr 2010. Dem entgegen wirkt die Ko-
steneinsparung durch den Wegfall der in den Basisszenarien noch fur alle Betrachtungszeit-
punkte enthaltenen Quote fir den REG-Strom aus dem Referenzszenario. Insgesamt erge-
ben sich dann Zusatzkosten im Szenario FNE gegeniiber dem Szenario BASIS LC-FNE von
85,48 Mrd. €95 (kumuliert nicht abdiskontiert) bzw. 25,95 Mrd. €9g (kumuliert und abdis-
kontiert auf 1998).
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5.4 Variante 1 zum Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix (Alternativer Da-

tensatz)

Grundlage der Szenariorechnungen der Variante 1 ist der Alternative Technol ogiedatensatz
(AD), der seitens CDU/CSU und FDP am 11. Februar 2002 zur Verfigung gestellt wurde.
Ansonsten wurde hinsichtlich der Szenariorandbedingungen gegentiber den Szenariorechnun-
gen mit dem Basisdatensatz lediglich noch eine Anderung dergestalt vorgenommen, dass die
fUr das Jahr 2010 vorgegebene REG-Strom-Quote in Hohe von 12,5 % nicht berticksichtigt
wurde. Die Basis stellt ansonsten die Version 3 des Szenarios Fossil-nuklearer Energiemix
mit dem Basisdatensatz (FNE_BD) vom 29. April 2002 dar (vgl. Abschnitt 5.3).

Der aternative Datensatz liefert im Wesentlichen Anderungen bei den Wirkungsgraden und
bei den 6konomischen Kennziffern von Stromerzeugungs- sowie von KWK-Technologien
(vgl. Abschnitt 2.3). Wahrend hier fur die fossilen und nuklearen Kraftwerke von Entwicklun-
gen mit stérkeren Kostenreduktionen sowie héheren Wirkungsgradverbesserungen ausgegan-
gen wird, ist bei den erneuerbaren Energien bei den Nutzungstechnologien (inkl. REG-Strom-
import) eine im Vergleich mit dem Basisdatensatz langsamere bzw. nicht so starke Senkung
der Investitionskosten vorgegeben. Zusdtzlich sind auch die REG-Stromimportpotenziale zum
Teil niedriger abgeschétzt.

Da die Braunkohle unter den Annahmen des Alternativen Datensatzes wirtschaftlich keine so
attraktive Option darstellt und hier auch die Treibhausgas-Intensitdt bei den vorgegebenen
Minderungszielen zu beachten ist, haben die modifizierten Annahmen im Szenario Fossil-
Nuklearer Energiemix (FNE_AD) zun&chst im Jahr 2010 zur Folge, dass die Steinkohle und
das Erdgas die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien substituiert (vgl. Abbildung 38),

falls dies von der THG-Bewertung her méglich ist.

Dann folgt in 2020 eine Phase, in der eine hdhere Steinkohlestromerzeugung zu einer Steige-
rung der Strombereitstellung insgesamt fuhrt. Schliefflich stellt dann nach 2020 die Kernener-
gie eine derart gunstige Stromerzeugungsoption dar, dass zum einen weiterhin die Stromer-
zeugung ausgeweitet wird und dass zum anderen dadurch die Stromerzeugung aus Geother-
mie und von Wind (Offshore) nicht mehr so attraktiv ist (vgl. Abbildung 39).

Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix verbessern sich folglich die Bedingungen relativ zu
Gunsten der Steinkohle und der Kernenergie so stark, dass auch Steinkohlekraftwerke zum
Teil die Braunkohlekraftwerke mit verdrangen und die Kernenergie nochmals einen stérkeren

Zubau erfahrt, so dass die gesamte vorgegebene maximale Zubaukapazitat im Zeitablauf voll-
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sténdig ausgeschopft wird. Auf der anderen Seite erfolgt der Ausbau der erneuerbaren Strom-
erzeugung nochmals reduziert gegentiber dem Szenario mit Verwendung des Basi sdatensat-
zes. Dies betrifft vor allem die Windenergie und die Geothermie mit einer Reduktion der
Stromerzeugung im Jahr 2050 um 13,0 TWh bzw. 33,3 TWh, so dass die erneuerbaren Ener-

gien insgesamt im Jahr 2050 noch einen Anteil am Nettostromverbrauch von 8,5 % erreichen.

Abbildung 38:  Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich

Nettostrombereitstellung insgesamt [TWh]
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Abbildung 39:  Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Aufgrund der glnstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der

teureren Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich dabel jeweils auch Rick-



|ER Stuttgart 106 17.06.2002

wirkungen auf die Stromnachfrage (vgl. Tabelle 37). Dabei wird auch ersichtlich, dass der
Wegfall der REG-Strom-Quote im Jahr 2010 bel Verwendung des Alternativen Datensatzes

einen hoheren Stromverbrauch mit sich bringt.

Tabelle 37: Endenergieverbrauch an Strom und Nettostromverbrauch im Szenarienvergleich in
TWh
2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch an Strom
FNE_BD 493,6 534,0 561,0 730,1
FNE_AD 509,5 535,5 582,9 772,9
Nettostrom
FNE_BD 532,0 571,8 603,6 800,3
FNE_AD 551,4 577,8 630,1 849,3

In das Beziehungsgeflecht zwischen fossiler Stromerzeugung, REG-Stromerzeugung und
nuklearer Stromerzeugung ist auch der Wasserstoff mit eingebunden, der jeweils mit als Aus-
gleichsfaktor wirkt. Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix wird hier bel Verwendung des
Alternativen Datensatzes im Jahr 2050 die selbe Menge an Wasserstoff eingesetzt wie bel den
Rechnungen mit dem Basisdatensatz, da damit die Mdglichkeit besteht, einen héheren Grund-

lastanteil zu realisieren bel gleichzeitiger Nutzung als Spitzenl aststromerzeugungsoption.

Da das Szenario Fossil-nuklearer Energiemix insbesondere in der Langfristperspektive durch
die THG-Minderungsziele eingeschrankt ist und sich die Zubauoption von neuen Kernkraft-
werken bei Verwendung des aternativen Datensatzes insbesondere am Schluss in der Kapazi-
tétsbilanz auswirkt, ergeben sich die grofdten Unterschiede im Primérenergieverbrauch am En-
de des Betrachtungszeitraumes (vgl. Abbildung 40). Hier erfahrt die Kernenergie nochmals

eine deutliche Ausweitung zu Lasten der erneuerbaren Energietrager.

Abweichungen ergeben sich bel den Kostendifferenzen, da sich hier die Spannweite zwischen
fossilen sowie nuklearen Anlagen und REG-Anlagen sowie Energieeinsparung weiter 6ffnet
als im Basisdatensatz. Werden fir das Szenario Fossil-nuklearer Energiemix unter Verwen-
dung des Basisdatensatzes kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten zum Referenzsze-
nario (mit Basisdatensatz — REF_BD) von ca. —334,1 Mrd. €53 mit einer maximalen Entla
stung von —356,7 €gg pro Haushalt und Jahr ermittelt sowie kumulierte auf das Jahr 1998 ab-
diskontierte Differenzkosten von —91,2 Mrd. €gg, SO ergeben sich bei Verwendung des Alter-
nativen Datensatzes kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten im Vergleich zum Refe-
renzszenario (mit Alternativem Datensatz — REF_AD) von -537,1 Mrd. €33 mit einer maxi-
malen Entlastung von —621,4 €93 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskon-
tierte Differenzkosten von —139,8 Mrd. €95 (Siehe auch den Exkurs).
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Abbildung 40:  Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern im Szenarienvergleich
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Exkurs: Herleitung der Differenzkosten fir den Alternativen Datensatz

Im TIMES Deutschland Modell werden die technisch 6konomischen Charakterisierungen
von Technologien und Mal3nahmen in allen Szenarien konstant gehalten. Es werden ledig-
lich die Szenariorandbedingungen variiert entsprechend der Zusammenstellung in Tabelle
1. Auf dieser Basis werden jeweils die kostenglinstigsten Moglichkeiten gesucht, die vor-
gegebenen THG-Minderungsziele einzuhaten. So stehen wirtschaftliche Einsparpotenzia-
le, die im Referenzszenario durch Hemmnisse nicht genutzt werden, in alen Reduktions-
szenarien szenariounabhangig zur Verfligung. Es zeigt sich, dass in einem derartigen Ba-
sisszenario ohne Hemmnisse und ohne THG-Ziele, bei dem auch wirtschaftliche REG-
Ausbaupotenziale erschlossen werden konnten, die THG-Emissionen im Vergleich zum
Referenzszenario wie folgt aussehen:

2010 2020 2030 2040 2050
Referenzszenario 858,0 853,5 839,5 777,4 718,0
Basisszenario 853,1 841,0 815,9 727,3 658,2
Ziel 817,9 672,9 517,6 362,3 207,1

Diese wirtschaftlichen Einsparpotenziale fuhren auch zu einer Reduktion der ge-
samten Systemkosten, die zur Deckung des Energiedienstleistungs- bzw. Nutzenergiebe-
darfs anfallen. Werden im Referenzsszenario noch 19247,28 Mrd. €55 kumuliert und nicht
abdiskontiert bzw. 9294,56 Mrd. €55 kumuliert und auf 1998 abdiskontiert aufgewendet,
sind es im Basisszenario "nur noch" 19083,50 Mrd. €55 bzw. auf 1998 abdiskontiert
9257,14 Mrd. €g. Die gesamten Systemkosten sind damit um 163,78 Mrd. €gg nicht abdis-
kontiert und um 37,43 Mrd. €95 auf 1998 abdiskontiert im Basisszenario niedriger alsim
Referenzszenario.
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Nun kommt als weitere Rahmenbedingung noch hinzu, dass in den Reduktionsszenari-
en eine nicht-kostenméaldig bewertete Verlagerung vom motorisierten Verkehr auf den nicht-
motoriserten Verkehr vorgegeben ist. Entsprechend werden nochmals die THG-Emissionen
"freiwillig" abgesenkt:

2010 2020 2030 2040 2050
Basis NMV-FNE 852,7 839,7 813,8 723,5 652,6
Basis NMV-RRO 847,4 834,5 802,3 706,1 632,9
Ziel 817,9 672,9 517,6 362,3 207,1

Fur den Fall Bass FNE (UWE) ergeben sich kumulierte nicht abdiskontierte Diffe-
renzkosten gegentiber dem Referenzszenario von —314,73 Mrd. €55 und kumulierte auf 1998
abdiskontierte Differenzkosten von —80,65 Mrd. €9s. Damit werden gegeniber dem Basisfall
ohne Hemmnisse und ohne THG-Ziele nochmals Kosteneinsparungen von 150,95 Mrd. €gg
(kumuliert nicht abdiskontiert) bzw. von 43,22 Mrd. €95 (kumuliert und abdiskontiert auf 1998)
hervorgerufen. Bezogen auf die kumulierte Verlagerung von 1110,4 Mrd. Pkm bedeutet dies
eine spezifische Kosteneingparung von 13,6 centgg/Pkm.

Unterschiedlich ist dann die Handhabung der Festlegung des Modal-Splits des verblei-
benden motorisierten Verkehrs. Wahrend dies im Szenario FNE Teil der Kostenoptimierung
ist, ist in den Szenarien UWE und RRO auch der Moda Split fest vorgegeben. Dies fuhrt dazu,
dass im Szenario Basis NMV-RRO gegentiber dem Referenzszenario bereits Mehrkosten auf-
treten, obwohl hier nochmals eine Kostensenkung durch den verstarkten Ubergang auf den
nichtmotorisierten Verkehr vorliegt (bel einer Erhthung des Effektes aus dem Szenario Basis
NMV-FNE gegentiber dem Basisszenario um 76 % wirden hier kumulierte nicht abdiskontier-
te Differenzkosten gegeniiber dem Referenzszenario von rund 429 Mrd. €gg vorliegen. Nun
kommt jedoch as kostenerhthender Effekt die Verlagerung vom MIV und Luftverkehr bzw.
dem Stral3engiterverkehr auf Schiene und Schiff hinzu, wobei zu berticksichtigen ist, dass die
K ostenunterschiede aus einer gesamtwirtschaftlichen Perspektive (ohne Steuern und ohne ex-
terne Kosten) ermittelt werden. Damit wirden im Stral3enverkehr die Kraftstoffe z. B. heute
nicht mit 1,08 € je Liter zu bezahlen sein sondern nur mit 0,31 € je Liter. Unter dieser Randbe-
dingung fuhrt der vorgegebene Modal Split im Szenario RRO zu K ostenerhéhungen um rund
447 Mrd. €gg (kumuliert und nicht abdiskontiert), so dass das Szenario Bass NMV-RRO ge-
geniiber dem Referenzszenario um 17,60 Mrd. €gg hthere kumulierte nicht abdiskontierte Ko-
sten aufweist und um 11,28 Mrd. €55 kumulierte auf 1998 abdiskontierte Kosten.

Fur das Szenario FNE ist noch die unterschiedliche Handhabung des Audaufens der
bestehenden Kernkraftwerke relevant. Wird hier zusétzlich zu den wirtschaftlichen Einsparpo-
tenzialen und der Verlagerung auf den nicht motorisierten Verkehr unterstellt, dass die Kern-
kraftwerke nicht nach 32+ Jahren abgestellt werden, sondern eine Laufzeit von 40 Volllast-
jahren erreichen konnen, so wird dadurch vorhandenes Kapita weiter genutzt und die Rein-
vestition welter in die Zukunft verlagert. Entsprechend kénnen die Kosten nochmals vermin-
dert werden auf 18882,96 Mrd. €98 kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. auf 9193,30 Mrd.
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€95 kumuliert und abdiskontiert, so dass gegenliber dem Referenzszenario eine Kosteneinsparung
von insgesamt 364,32 Mrd. €55 kumuliert und nicht abdiskontiert sowie von 101,26 Mrd. €gg
kumuliert und abdiskontiert auf 1998 resultiert. Dabei ergeben sich folgende THG-Emissionen:

2010 2020 2030 2040 2050
Basis NMV-40V-FNE 797,8 742,7 743,1 734,4 667,6
Ziel 818,1 673,1 517,8 362,5 207,1

Bidang ist in diesen Rechnungen - wie im Referenzszenario - die vorgegebene Quote fur
KWK-Strom (Ausbau bis auf 20 % in 2050) weiterhin mit enthalten. Wird diese Bedingung
aufgehoben und des Weiteren der Zubau von neuen Kernkraftwerken zugelassen, so wird
nochmals ein niedrigeres Kostenniveau und langerfristig niedrigere THG-Emissionen erzielt. Das
Kostenniveau liegt dann bei 18708,59 Mrd. €55 kumuliert und nicht abdiskontiert bzw. mit
9155,76 Mrd. €53 kumuliert und abdiskontiert. Dies bedeutet gegentiber dem Referenzszenario
um 538,69 Mrd. €55 (kumuliert nicht abdiskonntiert) bzw. 138,80 Mrd. €53 (kumuliert und
abdiskontiert auf 1998) geringere Kosten.

2010 2020 2030 2040 2050
Basis LC-FNE 787,4 674,5 546,6 434.,8 336,5
Ziel 818,1 673,1 517,8 362,5 207,1

Nun kommt noch eine Randbedingungen hinzu, die das Kostenniveau dann auf dasje-
nige des Szenarios FNE ansteigen lasst. Dies ist das vorgegebene Maximalniveau der Treib-
hausgasemissionen (der Zielwert, der nach 2010 ergebnisbestimmend wird) (die fur die Rech-
nungen mit dem Basisdatensatz vorgegebene REG-Strom-Quote fir das Jahr 2010 des Szena-
rios FNE wurde fir die Rechnungen mit dem Alternativen Datensatz nicht berticksichtigt).
Dem entgegen wirkt die Kosteneinsparung durch den Wegfall der in den Basisszenarien noch
enthaltenen Quote fir den REG-Strom aus dem Referenzszenario. Insgesamt ergeben sich
dann Zusatzkosten gegentber dem Szenario BASIS LC-FNE von 1,7 Mrd. €98 (kumuliert
nicht abdiskontiert) bzw. 0,98 Mrd. €98 (kumuliert und abdiskontiert auf 1998).
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Anhang 1:

Exemplarische Sanierungsmal3nahmen im Bestand der
Wohngebaude

Quélle: Analysen der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft, Minchen, und des Lehrstuhls fir
Energiewirtschaft und Anwendungstechnik, TU Munchen, im Rahmen der AGFW-Hauptstudie

» Pluralistische Warmeversorgung“, Minchen, 2001

Tabelle 38: Varianten von Sanierungsmal3nahmen
Variante 1 Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (Uy= 1,4 W/(m? K))
Variante 2 Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (Uw= 1,4 W/(m2 K))
Zzgl. Dachdammung (12 cm)
Variante 3 Fensteraustausch mit Warmeschutzverglasung (Uy= 1,4 W/(m2 K)
Zzgl. Dachdammung (12 cm) und Dammung der Au3enwand (12 cm)
Variante 4 Fensteraustausch mit Dreifachverglasung (kw= 1,4 W/(m2 K)
zzgl. Dachdammung (12 cm), Dammung der AuRenwand (12 cm) und
Dammung der Kellerdeckenunterseite (8 cm)
Tabelle 39: Verminderung des spezifischen Heizwarmebedarfs durch warmetechnische Ver-
besserungsmalinahmen
Istzu- Warmetechnische Verbesserung
stand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Ge- Baual-  |Heiz- Heiz- Heizwar- Heiz- Heiz-
baude- |ters- warme- |\warme- | _ mebedarf | i warme- | _ warme- | .
typ  |klasse |bedarf in bedarf in|—"oP3" | NSPA-Ipedarf |="SPE pedarf iR
KWh/ KWh/ rung in KWh/  |rung i KWh rung KWh/ (m? rung
(m2 a) (m2a) (m?a) (m2 a) a)

EEH 1958-68 |169,8 154,9 8,8 % 132,8 21,8% 83,7 50,7% 68,4 59,7 %
1969-78 |135,7 117,9 13,1 % |106,9 21,2% (80,2 409% |70,1 48,3 %
1949-57 |183,1 165,9 9,4 % 148,2 19.1% 85,0 53,6 % |[63,9 65,1 %

KMH 1958-68 |186,4 163,7 122 % |138,3 258% |68,9 63,1% 63,4 66,0 %
1969-78 |130,0 112,4 135% (97,6 249% 51,1 60,7 % 45,5 65,0 %
1979-83 (99,5 86,6 129% 86,6 129% 54,0 45,7% |50,8 48,9 %
Bis 1918 |126,4 104,3 175% (98,6 220% 63,3 499% |57,8 54,3 %

GMH 1919-48 |180,9 158,2 12,6 % |149,0 176 % |76,0 58,0% 69,8 61,4 %
1949-57 |145,4 125,4 13,8% |118,3 18,6 % 60,3 58,5% |[55,5 61,9 %

1958-68

165,1 140,7 148% |136,8 17,1% |50,1 69,6 % 48,0 70,9 %
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Tabelle 40: Investitionskosten und Effizienz der warmetechnischen V erbesserungsmalinahme
Variante 1
Warmetechnische Verbesserung, Variante 1
Istzustand Einsparung des|Gesamtinvestitions- Zusatzinvestitionen
Gebaude- |Baualters- Heizwarmebe- |kosten
typ klasse Heizwarme-  |darfs in kWh/(m?2 ] DM je ein-
bedarf in|a) in DM/mzwen, |0 18 ein-jin gesp
ortl. .
KWhi(m? a) gesp. KWh/a | DM/m2yf. KWhia
1958-68 (1698 15,0 64,3 43 6,41 0,43
EFH
1969-78 135,7 17,8 83,6 4.7 8,75 0,49
1949-57 183,1 17,2 60,1 3,5 4,75 0,28
1958-68 186,4 22,7 74,3 3,3 5,09 0,22
KMH
1969-78 130,0 17,6 61,3 3,5 4,62 0,26
1979-83 99,5 12,8 52,1 4,1 5,00 0,39
bis 1918 126,4 221 72,9 3,3 5,05 0,23
G 1919-48 180,9 22,7 79,1 35 5,96 0,26
MH
1949-57 145,4 20,0 72,6 3,6 5,77 0,29
1958-68 165,1 24,4 80,9 3,3 5,55 0,23
Tabelle 41: Investitionskosten und Effizienz der warmetechnischen V erbesserungsmalinahme
Variante 2
Warmetechnische Verbesserung, Variante 2
Istzustand  |Einsparung Gesamtinvestitions- Zusatzinvestitionen
Gebaude- |Baualters- ——— desb dHeflzwar- kosten
typ klasse Heizwarme- _me eaaris o . .
bedarf in kWh/(m2a) |In DM je eingesp. | v\ DM je ein-
in  kwWh/(m2 DM/m2won. |KWh/a Woll lgesp. kWh/a
a)
EEH 1958-68 169,8 37,1 308,7 8,33 99,3 2,68
1969-78 135,7 28,7 461,0 16,04 152,2 5,30
1949-57 183,1 34,9 113,9 3,27 58,6 1,68
KMH 1958-68 186,4 48,2 104,9 2,18 35,7 0,74
1969-78 130,0 32,4 150,8 4,65 20,4 0,63
1979-83 99,5 12,89 52,19 4,06 5,0 0,39
Bis 1918 126,4 27,8 95,8 3,45 27,9 1,01
GMH 1919-48 180,9 31,9 104,7 3,29 31,6 0,99
1949-57 145,4 27,1 137,4 5,07 17,2 0,64
1958-68 165,1 28,2 116,3 4,12 11,8 0,42

@ Der Ausgangszustand des Gebaudes beinhaltet bereits die in Variante 2 vorgesehene Dachdammung.
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Tabelle 42: Investitionskosten und Effizienz der warmetechnischen V erbesserungsmalinahme
Variante 3
Warmetechnische Verbesserung, Variante 3
Istzustand Einsparung Gesamtinvestitions- Zusatzinvestitionen
Gebaude- |Baualters- des Heizwar-|kosten
typ klasse Heizwarmebe- |mebedarfs DM je ein-|_ DM je ein-
darf inkWh/(m2a) |in DM/m2wen.  |gesp. DM/m2w gesp.
in KWh/(m2 a) kWh/a ot kwh/a
EFH 1958-68 169,8 86,1 476,4 5,53 161,9 1,88
1969-78 135,7 55,4 710,6 12,82 2455 4,43
1949-57 183,1 98,1 286,4 2,92 107,4 1,10
KMH 1958-68 186,4 117,6 263,0 2,24 80,4 0,68
1969-78 130,0 78,9 302,1 3,83 63,3 0,80
1979-83 99,5 45,4 218,4 4,81 52,1 1,15
Bis 1918 126,4 63,1 256,5 4,06 73,4 1,16
GMH 1919-48 180,9 105,0 308,3 2,94 89,2 0,85
1949-57 145,4 85,1 345,8 4,06 76,2 0,90
1958-68 165,1 115,0 319,0 2,77 69,2 0,60
Tabelle 43: Investitionskosten und Effizienz der warmetechnischen V erbesserungsmalinahme
Variante 4
Warmetechnische Verbesserung, Variante 4
Istzustand Einsparung Gesamtinvestitions- Zusatzinvestitionen
Gebaude- |Baualters- des Heizwar-|kosten
typ klasse Heizwarmebe- |mebedarfs DM je ein-|_ DM je ein-
darf in kWh/(m? a) |in DM/m2wen.  |gesp. DM/mzy gesp.
in KWh/(m2 a) kWh/a ot kwh/a
EEH 1958-68 169,8 101,4 525,3 5,18 210,9 2,08
1969-78 135,7 65,6 768,9 11,73 303,7 4,63
1949-57 183,1 119,2 325 2,73 146 1,22
KMH 1958-68 186,4 123,1 285 2,32 102,5 0,83
1969-78 130,0 84,5 323,6 3,83 84,8 1,00
1979-83 99,5 48,6 2454 5,05 79 1,62
Bis 1918 126,4 68,6 272,8 3,97 89,7 1,31
GMH 1919-48 180,9 1111 327,2 2,95 108,1 0,97
1949-57 145,4 90,0 361,5 4,02 91,9 1,02
1958-68 165,1 117,1 327,4 2,80 77,5 0,66
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Anhang 2: Szenario Reporting Tabellen

Referenzszenario

Variante 1 zum Referenzszenario (Alternativer Datensatz)

Szenario Umwandlungseffizienz
Variante 1 zum Szenario Umwandlungseffizienz (Alternativer Datensatz)

Szenario REG-/REN-Offensive

Variante 1 zum Szenario REG-/REN-Offensive (Alternativer Datensatz)
Variante 2 zum Szenario REG-/REN-Offensive (Solare Vol lversorgung)
Variante 3 zum Szenario REG-/REN-Offensive (Sofortiger Kernenergieausstieg)

Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix
Variante 1 zum Szenario Fossil-Nuklearer Energiemix (Alternativer Datensatz)
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Szenario Reporting Tabelle (1)

Studie: Szenarienerstellung fiir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: Referenzszenario (REF)

Datum: Februar 2002

Basisjahr: 1998

Einheit 1990 1995 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Absolutwerte

1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevolkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927, 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgs 3272,1 3523,0] 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgs 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Giuterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 424.8 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3
3 Energiepreise
3.1 Importpreis Rohél DMog/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMge/GJ 5,61 3,98 4,26 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMog/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 421 393 359 350 348
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 4162 3945 3657 3253 2761
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2687 2797 2788 2643 2429
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1843 1896 1906 1881 1816
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366 311 343 350 348 345 368
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 250 254 289 312 334
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 5 16 57 152
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9705 9641 9362 8842 8208
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474 2397 2509 2508 2486 2401 2299
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1518 1511 1526 1494 1389
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2841 2865 2710 2461 2221
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2838 2757 2639 2485 2299
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 220,1 232,9 2374 235,6 228,7
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 1373 145,8 152,2 150,2 144,7
6.3 Haushalte TWh 117,2 1272 130,6 135,9 126,3 1132 103,6 92,6
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 18,7 21,7 26,6 33,1 38,6
6.5 Endenergie TWh 446.4 457,9] 471,9 512,0 526,8 529,3 522,5 504,5|
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 11,6 8,9 6,0 8,7 16,9
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 28,1 28,9 28,0 26,8 25,2
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 5,0 5,9 5,4 53 7,2 7,8 8,1 8,1
6.9 Summe TWh 509,2 501,4] 514,0 557,0 571,8 571,1 566,1 554,7
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 131,6 183,1 220,5 192,9 171,5
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 146,3 174,3 181,2 1815 171,7
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 3,8 1,1 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 69,2 59,6 66,2 73,6 76,7
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,5
7.7 Wind TWh 0,1 1,5 4,5 20,7 26,8 50,8 57,7 62,5
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 14 43 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 148 14,4 13,1 15,3 20,2 23,0 30,2 37,7
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Szenario Reporting Tabelle (2)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitéat Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: Referenzszenario (REF)

Datum: Februar 2002

Basisjahr: 1998

Einheit
Absolutwerte

7.10 Summe TwWh 508,4 496,4| 514,5 557,0 569,5 568,4 565,6 554,7
7.11 __[dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 79,6] 90,9] 101,2] 110,0] 115,7
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 24,1 29,6 35,1 29,2 26,3
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 215 23,8 24,4 24,4 22,9
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 23,3 20,1 20,6 22,6 23,5
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7, 12,4 14,7 22,7 25,4 27,5
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 3.4 4,5 5,0 6.8 8,0
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 117,6 117,1 119,6 1233 128,1
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 27,3 28,2 31,0 35,2 36,6
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1129,5 1414,2 1632,2 1385,3 1191,1
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 1320,9 1371,8 1346,9 1321,6 1210,7
9.3 Heizol PJ 109 72 66 36,4 11,7 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 478,6 381,3 406,4 441,6 466,4)
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 91,9
9.7 Wind PJ 0 5| 16 74,3 96,3 183,0 207,6 225,0|
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 160,4 169,7 189,9 257,8 366,0|
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4976,0 4449,1 3854,5 37213 3583,8
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 20,8 23,3 25,7 25,4 25,3
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 2,3 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 44,8 54,8 62,2 67,0 68,9
10.5 Sonstige Gase TWh 1,0 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 5,4 5,7 5,7 52 4,8
10.8 Andere Brennstoffe TWh 3,4 6,0 7,6 12,4 16,7
10.8 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 79,6 90,9 101,2 110,0 115,7
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 257,3 260,0 260,0 260,0 260,0
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 38,7 14,9 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 458,6 494,9 527,7 570,3 600,6|
11.5 Sonstige Gase PJ 18,8 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,3 179,2 174,0 161,7 150,3
11.8 Andere Brennstoffe PJ 35,7 62,1 73,6 97,6 114,7
11.9 Summe PJ 1026,8 1015,8 1035,2 1089,6 1125,6
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 284,1 277,2 276,8 299,6 316,38
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 103,9 118,7 114,7 80,4 79,2
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 0,1 0,0 0,0 4,3 10,7
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,8 351,7 355,4 388,1 395,9 3915 384,3 406,7
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 388,1 395,9 391,5 384,3 406,7
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Szenario Reporting Tabelle (3)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitét Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: Referenzszenario (REF)

Datum: Februar 2002

Basisjahr: 1998

Einheit 1990 1995 1998 2010 2020 2030 2050
Absolutwerte

13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1691 1860 2035 1767 1559
13a.2 |Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1476 1470 1438 1438 1438
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5495 5206 4876 4368 3799
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3321 3450 3492 3447 3376
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 159 188 279 315 350
13a.7__|sonst. Erneuerbare PJ 126 178 283 465 526 596 694 851
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 8 10 2 0|
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 14298 13621 12725 12030 11372
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1691 1860 2035 1767 1559
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1476 1470 1438 1438 1438
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5495 5206 4876 4368 3799
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3321 3450 3492 3447 3376
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522, 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 416 492 730 824 914
13b.7 |sonst. Erneuerbare PJ 126 178 283 465 526 596 694 851
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 21 25 4 0|
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 14323 13813 13192 12541 11937
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 867 1360 2035 1767 1559
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5427 5163 4846 4368 3799
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2773 3016 3169 3235 3276
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 8 10 2 0|
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 6 10 14 18 22
14.9 Summe PJ 8536 9782 0| 10774 10470 10073 9390 8656
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 824 500 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1466 1470 1438 1438 1438
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 159 188 279 315 350
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 459 516 582 676 829
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 3524 3151 2652 2640 2716
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 337,6 355,9 367,4 346,3 339,3]
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 112,7 107,8 101,4 94,5 88,4
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 186,0 184,9 176,8 160,5 139,8
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 188,3 181,0 170,3 154,4 133,4
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 824,6 829,6 815,9 755,7 700,8
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 833 631 217 201 185)
17.2 Industrie kt 12 8 7 7 7 8 9 9
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 31 30 29 27 24
17.4 Verkehr kt 66 31 24 17 16 16 14 9
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 887 685 270 252 227
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Szenario Reporting Tabelle (4)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitéat Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: Referenzszenario (REF)

Datum: Februar 2002

Basisjahr: 1998

Einheit 1990 1995 1998 2010 2020 2030 2040 2050
Absolutwerte

18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 18 19 20 18 17
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 3 3
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5| 5| 5 5 5 4 4
18.4 Verkehr kt 10 18 18 13 11 11 10 8|
18.5 Summe kt 37 40 40 39 39 38 35 32
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 855,3 856,0 833,5 7718 715,5|
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1552 1361 1279 1168 1080
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2510 2272 2109 1868 1630
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 234 218 208 192 174
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 173 145 91 86 79
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910, 819 876 789 806 774 776
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 5 5 4 4
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a__|PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 174,15 168,57 163,35 164,12 167,73
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 174,46 170,95 169,34 171,09 176,06
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9| 252,7 323,7 401,7 490,2 577,0 666,0|
20.2b |BIP/PEV (SP) DMgs / GJ 2212 2480 254,8 323,2 396,1 472,9 553,5 634,5|
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05] 3,96 3,09 2,49 2,04 173 1,50
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 3,09 2,52 2,11 1,81 1,58]
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,3 46,1 53,1 54,7 55,7
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9] 321,2 399,4 487,6 567,8 659,1 756,8|
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ/ Pers. KA. KA. 42,0 40,3 40,6 43,7 46,4 46,9
20.7 EEV HH /m* MJ/ m? 859 883 881 761 692 641 592 559
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 142 123 107 94 83
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1562 1403 1280 1174 1080
20.10 |Energieimportabhangigkeit (WM) % 57,2 68,6 k.A. 75,4 76,9 79,2 78,1 76,1
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgg 49,3 35,4 0,0 55,4 67,4 78,6 84,9 88,6
20.12 _|Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 12 12 13 12 1,2
20.13 |THG/BIP g/ TDMgg 316,4 260,1] 244,1 184,8 156,4 133,6 111,2 94,5
20.14 | THG / Kopf t/EW 13,1 11,2 10,9 10,4 10,6 10,7 10,5 10,6
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 59,8 62,8 65,5 64,2 62,9
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 59,7 62,0 63,2 61,5 59,9
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 248,8| 234,6 178,1 151,6 130,8 108,9 92,5
20.17 |CO2 / Kopf t/EW 12,4 10,7 10,5 10,0 10,3 10,5 10,3 10,3
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 57,7 60,9 64,1 62,8 61,6
20.18b |CO2/ PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 57,6 60,1 61,9 60,3 58,7
21 Weitere Indikatoren
211 |Radioakiive Abfalle mit hoher ma 172,13 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Warmeentwicklung
21  |Radioakiive Abfalle mit vernach- m¥a 1577,32 1590,52 1669,34) 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
21.3a |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 294,93 327,07 346,09 356,11 352,67
21.3b  |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogg 5567,60 8726,63 12116,28 15633,50 19182,58
213c [AUf 1998 abdiskontierte kumuliertel g, Euroy, 5150,30| 675520  791324| 872571  9280,07

ystemkosten
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 659,09 528,32 369,53 358,54 344,07
2214 |davon: Externe Kosten des Mrd. Eurogs 114,62 115,31 113,41 105,04 97,42

Klimawandels im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 5024,07 10892,33 14906,69 18544,01 22043,01
22,0 |davon: Kumlierte externe Kosten | g gy, 875,52 2021,59 3176,12 4264,98 5260,21

des Klimawandels
22.3a |Auf 1998 abdiskontierte kumulierte| g g0, 3503,77 6588,01 7977,20 819,01 9366,25|
externe Kosten

davon: Auf 1998 abdiskontierte

22.3d |kumulierte externe Kosten des Mrd. Eurogg 626,33 1206,79 1602,20 1854,58 2011,81
Klimawandels

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 14,45 12,24 10,95 10,17 9,64

23.2a__|Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 118,60 247,13 360,68 465,88 564,31

2339 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g grq,, 85,14 150,58 189,58 213,96 229,36

externe Kosten
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027,
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgs 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98 4,26 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 424 384 368 361 356
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 4159 3952 3667 3241 2726
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2681 2769 2760 2641 2434
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1849 1892 1905 1882 1818,
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366 311 341 359 366 357 375
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 252 280 304 318 360,
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 5 16 57 152
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9706 9641 9387 8856 8222
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2511 2509 2514 2440 2331
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1515 1509 1523 1469 1376
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2842 2866 2710 2462 2218
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2838 2757 2639 2485 2299
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 220,1 232,9 237 4 235,6 228,7]
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 137,7 145,4 152,1 150,3 144,9
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 137,2 125,5 113,0 103,6 92,9
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 18,7 21,7 26,6 33,1 38,6
6.5 Endenergie TWh 446.4 457,9] 471,9] 513,7 525,5 529,1 522,6 505,0]
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 11,6 8,9 6,0 8,7 18,5
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 28,4 28,6 28,0 27,1 25,5
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 5,0 5,9 5,4 5,3 5,9 5,2 5,5 5,7
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4] 514,0 559,0 568,9 568,3 563,9 554,7
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 146,6 182,0 2248 199,4 179,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 147,6 172,1 178,9 182,9 175,8
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 3,9 1,0 1,9 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 54,7 60,2 61,6 64,8 68,4
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5] 4,5 19,7 26,8 38,5 48,7 62,5
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 14 4,3 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 16,4 20,6 26,8 31,1 34,2
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7.10 Summe TwWh 508,4 496,4| 514,5 559,0 567,3 559,3 556,6 554,7
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 74,0] 94,8] 100,8] 99,6] 103,7
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 27,9 29,8 353 30,6 27,8
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 21,9 23,6 24,2 24,7 23,3
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 3,2 2,6 0,3 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 21,1 20,9 18,5 19,9 21,2
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,4 10,6 10,6 10,6
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7, 12,0 14,7 19,0 22,5 27,5
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 1,7 1,6 2,9 3,5 4,8 6,2 74 87
8.10 Summe GW 118,5 116,5 115,22 119,7 118,2 115,6 120,3 128,8
8.11 dav. in Kraft-Wéarme-Kopplung GW 25,8 29,6 31,0 32,8 35,5
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1222,7 1418,8 1688,0 1445,2 1251,2
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 1335,5 1388,5 1368,1 1380,1 1265,5
9.3 Heizol PJ 109 72 66 39,6 10,9 13,3 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 3774 383,1 376,5 389,7 408,1
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 71,0 96,3 138,7 1753 225,0|
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 159,8 172,8 236,0 283,7 296,3
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4981,7 4474.6 3916,8 3781,3 3571,4]
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 21,0 23,5 25,7 21,8 20,2
10.2 Braunkohle TWh 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 2,4 0,6 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 38,7 57,5 58,0 57,9 59,6
10.5 Sonstige Gase TWh 1,0 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 5,5 5,7 5,7 52 4,8
10.8 Andere Brennstoffe TWh 3,6 7,1 11,4 14,7 19,1
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 74,0 94,8 100,8 99,6 103,7
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 260,0 260,0 260,0 260,0 260,0|
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 43,7 13,0 17,3 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 411,1 518,9 489,5 506,6 531,3]
11.5 Sonstige Gase PJ 19,0 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,4 179,2 174,0 161,7 150,3
11.8 Andere Brennstoffe PJ 41,1 76,5 1246 153,1 185,6
11.9 Summe PJ 992,6 1052,5 1065,5 1081,4 1127,1
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 274,2 284,3 289,0 301,6 328,4
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 110,1 117,1 116,9 87,2 73,6
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 0,8 2,3 2,2 4,7 8,8
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 385,2 403,7 408,1 393,5 410,8|
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6 355,4 385,2 403,7 408,1 393,5 410,8
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1776 1893 2091 1843 1641
13a.2 |Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1491 1465 1428 1423 1418
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5497 5214 4898 4247 3796
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048 3218 3454 3483 3451 3383
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 156 188 235 283 350
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 475 535 617 664 710
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 6 32 26 0|
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 14304 13668 12785 11937 11298
13b Primérenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1776 1893 2091 1843 1641
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1491 1465 1428 1423 1418,
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5497 5214 4898 4247 3796
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3218 3454 3483 3451 3383
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522, 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 408 492 614 739 916
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 475 535 617 664 710
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 16 85 69 0|
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 14324 13857 13216 12436 11864
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 952 1393 2091 1843 1641
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5429 5171 4868 4247 3796
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2670 3020 3160 3240 3283
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 6 32 26 0|
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 6 10 14 18 22
14.9 Summe PJ 8536 9782 0| 10758 10513 10165 9374 8742
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234, 824 500 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1481 1465 1428 1423 1418
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 156 188 235 283 350
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 469 525 603 646 688
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 3546 3155 2619 2563 2556
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 341,3 355,6 372,8 358,9 325,4]
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 112,7 106,6 102,9 97,1 90,5
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 185,7 185,1 1775 152,1 141,8
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 188,3 181,0 170,3 154,4 147,0
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 828,1 828,3 823,4 762,5 704,6
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 831 630 215 200 185)
17.2 Industrie kt 12 8 7 7 8 9 9 9
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 31 30 29 27 23
17.4 Verkehr kt 66 31 24 17 16 16 14 9
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 886 684 268 251 227
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 16 15 15 14 13
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 3 3
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 5 4 4 4
18.4 Verkehr kt 10 18 18 13 11 11 10 8|
18.5 Summe kt 37 40 40 36 35 33 31 28
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 858,0 853,5 839,5 7774 718,0|
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1499 1310 1184 1086 1014
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2458 2206 2016 1792 1556
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 234 217 207 190 173
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 175 149 95 91 83
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 848 711 720 694 708,
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 5 5 5 4
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 174,22 169,16 164,11 162,85 166,64
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 174,47 171,49 169,66 169,66 174,99
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9| 252,7 323,6 400,3 488,0 581,5 670,4]
20.2b |BIP / PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 248,0| 254,8 323,2 394,9 472,0 558,2 638,4|
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05] 3,96 3,09 2,50 2,05 172 1,49
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMg 452 4,03 3,93] 3,09 2,53 2,12 1,79 1,57
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,4 45,6 51,4 53,0 55,9
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 399,0 487,5 561,5 648,7 746,5|
20.6 EEV GHD / Erwerbstatigem GJ/ Pers. K.A. K.A. 42,0 40,3 40,6 43,7 45,6 46,5
20.7 EEV HH /m* MJ/ m? 859 883 881 761 692 641 592 558
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 142 123 107 94 83
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1562 1403 1280 1174 1080
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 75,2 76,9 79,5 78,5 77,4
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgg 49,3 35,2 0,0 54,3 67,2 79,8 84,5 88,9
20.12 |Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 12 1.2 13 12 1,2
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1] 244,1 185,4 156,0 134,6 112,0 94,8
20.14 | THG / Kopf t/EW 13,1 11,2 10,9 10,5 10,6 10,8 10,6 10,6
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 60,0 62,4 65,7 65,1 63,6
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 59,9 61,6 63,5 62,5 60,5
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgs 301,6 248,8| 234,6 178,9 151,4 132,0 109,9 93,0
20.17 |CO2 / Kopf t/ EW 12,4 10,7 10,5 10,1 10,3 10,6 10,4 10,4
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 57,9 60,6 64,4 63,9 62,4
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 57,8 59,8 62,3 61,3 59,4
21 Weitere Indikatoren
11 |Radioakiive Abfalle mit hoher ma 172,13 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Warmeentwicklung
21 |Radioakiive Abfalle mit vernach- m¥a 1577,32 1590,52 1669,34) 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
21.3a |Systemkosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 295,10 327,38 347,50 358,64 356,39
21.3b |Kumulierte Systemkosten Mrd. Eurogg 5569,05 8730,18 12128,60 15665,96 19247,28
21.3¢ g;;legn?foz?::ko”“ene kumulier-te) g, Eurog, 5160,46| 675729 791820  873524|  9294,56
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a__|Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 656,43 522,72 363,22 352,85 339,14
221 |davon: Externe Kosten des Mrd. Eurogg 115,11 115,14 114,46 105,99 97,94
Klimawandels im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4997,20 10834,43 14781,05 18353,86 21800,05
22,0 |davon: Kumlierte externe Kosten | g grq,, 877,27 2027,60 3186,38 4283,60 5295,35

des Klimawandels

22.3a [Auf 1998 abdiskontierte kumulierte) g gyro,, 357431 655341 791945 8746,28 9285,23
externe Kosten

davon: Auf 1998 abdiskontierte

22.3d |kumulierte externe Kosten des Mrd. Eurogg 627,51 1210,26 1606,99 1861,30 2019,73|

Klimawandels

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung - CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 14,18 11,74 10,29 9,58 9,16
23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 116,02 241,45 348,45 447,14 540,29
2339 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g g, 83,28 147,20 183,96 206,83 221,40

externe Kosten
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 380 366 490 526 580
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 3916 3530 2910 2114 1480
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2677 2449 2167 1565 584
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1771 1870 1844 1809 1935
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 439 491 565 682 823
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 356 573 670 994 1220,
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 0 4 4 34
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9538 9280 8649 7695 6656
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2483 2426 2287 2044 1779
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1496 1473 1465 1388 1169
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2788 2740 2426 2012 1732
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2772 2640 2471 2251 1975
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 218,4 228,7 2217 208,1 218,4]
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 135,7 143,4 148,9 147,2 149,9
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 117,9 122,8 110,6 106,3 101,3
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 19,9 24,5 31,2 40,8 67,8
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 491,9 519,4 512,4 502,5 537,5|
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 7.8 3,6 3,9 20,5 105,9
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 24,6 25,5 22,8 17,9 18,0
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 52 52 52 52
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 529,6 553,8 544,2 546,1 666,5|
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 116,8 95,7 109,4 145,9 199,4
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 95,8 39,4 70,2 93,0 115,6
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 3,3 1,0 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 80,4 255,6 215,3 107,6 4,6
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5] 4,5 31,5 26,8 60,2 59,1 137,3
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 14 4,3 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 31,7 23,4 33,3 67,7 113,7
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 529,6 546,4 515,1 503,2 605,3|
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 110,9] 140,4] 171,9] 203,9] 258,4]
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 23,0 17,6 22,7 22,2 37,0
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,8 8,0 12,3 14,3 17,7
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,5 0,7 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 24,6 54,2 49,2 39,6 1,7
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,5 10,6 10,7 10,7
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,0 14,7 26,1 25,9 58,3
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 84 4,8 9,5 23,1 35,5
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 122,4 121,8 131,7 140,4 170,5
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 33,0 43,5 53,9 65,6 70,6
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1005,9 802,7 1024,1 1308,0 1780,1
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 924,8 334,7 541,6 713,3 883,9
9.3 Heizol PJ 109 72 66 32,1 10,7 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 524,9 1541,4 1285,6 643,5 27,0
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 96,3 216,6 212,8 494,1
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 287,7 204,8 270,2 625,9 1273,3
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 46646 3994,7 3434,2 3610,8 4583,8
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 17,3 24,0 77,0 96,7 177,1
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 2,1 0,6 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 64,8 99,3 70,7 56,2 4,1
10.5 Sonstige Gase TWh 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 54 5,7 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 18,3 10,4 18,5 45,6 72,2
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 110,9 140,4 171,9 203,9 258,4
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 220,8 274,1 850,0 1367,0 1993,9
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 37,6 12,6 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 626,5 884,1 584,5 464,3 35,1
11.5 Sonstige Gase PJ 21,3 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,3 179,2 174,0 161,8 150,4
11.8 Andere Brennstoffe PJ 226,8 123,0 2819 605,7 899,0|
11.9 Summe PJ 1350,7 14778 1890,4 2598,8 3078,4|
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 358,3 382,8 423,8 534,4 601,2
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 116,0 95,7 102,0 115,0 125,1
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 17,2 72,1 101,2 100,0 175,0
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 491,5 550,6 626,9 749,3 901,3]
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 491,5 550,6 626,9 749,3 901,3|
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1540 1239 1370 1605 2156
13a.2 |Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1072 410 588 744 904
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5222 4787 4083 3077 2667
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3376 4307 3826 2653 778,
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 198 188 313 320 619
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 781 890 1117 1792 2700
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 27 105 155 220
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13881 12759 11402 10346 10044
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1540 1239 1370 1605 2156
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1072 410 588 744 904
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5222 4787 4083 3077 2667
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3376 4307 3826 2653 778
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 518 492 818 837 1620
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 781 890 1117 1792 2700
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 70 275 404 576
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 13969 12981 12076 11112 11400
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1240 1239 1370 1605 2156
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5155 4744 4053 3077 2667
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2828 3873 3503 2441 678
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 27 105 155 220
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 148 291 379 384 360,
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 11071 11086 9410 7663 6081
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1063 410 588 744 904
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 198 188 313 320 619
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 633 599 738 1408 2340
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2810 1674 1991 2683 3963
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 283,1 235,8 1315 70,8 -3,9
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 111,5 102,0 100,7 88,1 66,3
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 180,5 168,0 140,7 79,7 34,9
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 173,0 151,8 1314 1123 100,4
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 748,0 657,6 504,3 350,8 197,6
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 492 235 187 157 92
17.2 Industrie kt 12 8 7 6 8 7 6 1
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 29 28 25 18 8|
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 13 11 10 8|
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 542 283 230 191 109
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 17 12 11 11 15
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 4 4 4 2 1
18.4 Verkehr kt 10 18 18 12 11 10 9 7
18.5 Summe kt 37 40 40 37 30 27 24 23
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 770,7 672,9 517,6 362,3 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1475 1237 1077 896 690,
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2455 2158 1883 1592 1252
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 226 206 191 168 139
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 158 83 49 42 36
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 816 593 487 406 273
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 4 4 3 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 169,07 157,91 146,36 141,14 148,14
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 170,15 160,66 155,03 151,60 168,14
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 333,5 428,8 547,1 670,9 754,1
20.2b |BIP/PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 2480 254,8 331,4 421,5 516,6 624,6 664,4]
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05 3,96) 3,00 2,33 1,83 1,49 1,33]
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 3,02 2,37 1,94 1,60 1,51
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,9 49,2 54,0 50,2 47,5
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 403,6 504,1 617,3 774,2 977,7
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,8 39,6 42,0 43,1 39,5
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 747 662 573 484 436
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 139 118 100 84 69
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1515 1335 1204 1080 969
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 79,8 86,9 82,5 74,1 60,5
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 63,4 86,7 95,5 87,8 74,3
20.12 | Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 14 1,6 15 13 1,0
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 166,5 123,0 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/ EW 13,1 11,2 10,9 9,4 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 55,5 52,7 45,4 35,0 20,6
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 55,2 51,8 42,9 32,6 18,2
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 2488 234,6 161,6 120,2 80,8 50,5 26,1
20.17__|CO2 / Kopf t/EW 12,4 10,7 10,5 9,1 8,1 6,5 48 2,9
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 53,9 51,5 44,2 33,9 19,7
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 53,5 50,7 41,8 31,6 17,3
21 Weitere Indikatoren
o1 |Radioakiive Aballe mit hoher mfa 17213 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Waérmeentwicklung
21  |Redioaktive Abfalle mit vernach- ma 1577,32 1590,52 1669,34 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
213a Koslengilﬁerenz gg. Referenz im Mrd. Euroe 0,98 294 8.46 12,05 21,90

Bezugsjahr
p1.3p [Kumulierte Kostendifferenz gg. | g gyro,, 7,16 18,41 81,01 171,35 348,14

Referenz
2130 | onditerent og. roterons | M £ 500 1025 3106  siel 7853
21.3d BTJZZfS:S'STLZTEnT reibhausgas- | eurogyit O, 11,57 16,07 26,79 29,43 43,09
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 534,50 388,54 220,23 206,95 185,52
20.1p |Differenz der extemen Kosten gg. | g gyro,, -124,59 -139,79 -149,30 -151,59 -158,55

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -123,61 -136,84 -140,84 -139,54 -136,64

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4108,03 8675,70 11230,32 13355,88 15302,44|
22.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g rq,, -916,04 -2216,63 -3676,36 -5188,13 -6740,57

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -908,88 -2198,22 -3595,35 -5016,78 -6392,42

Kosten gg. Referenz

2239 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g grq,, 2939,75 5277,83 6168,44 6660,86 6965,97
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -654,02 -1310,18 -1808,77 -2158,15 -2400,28

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c . Mrd. Eurogg -649,02 -1299,93 -1777,70 -2106,54 -2321,75
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,74 10,24 8,27 7,01 5,48

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 0,27 0,94 5,79 8,89 17,74
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -0,71 -2,00 -2,67 -3,16 -4,17

23.1d [lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 5,49 8,22 10,44 11,97
jahr

23.1¢ |CGesamtkostendifferenz gg. Mrd. Eurogs 2,94 6,43 14,01 19,33 29,71
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 116,15 233,04 323,25 398,44 459,46

23.2p |Differenz der kumulierten externen| g gyro,, -2,45 -14,09 37,42 -67,44 -104,85

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg 4,71 4,32 43,59 103,91 243,29
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurogs 14,02 56,23 126,14 220,54 333,35
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ dGifefzer‘e"r']f;;’m'f:‘:n’;°5‘e”' Mrd. Eurogs 18,73 60,55 169,73 324,45 576,64
23.3a s:[;:ziz:f’e'ikon“e”e kumulierte| g Eurog 83,50 143,28 174,36 191,84 201,45
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -1,64 -7,31 -15,22 -22,12 -27,92
gg. Referenz
Summe der Differenz der auf 1998
23.3c [aPdiskontierten kumulierten Mrd. Eurog 336 2,94 15,85 29,49 50,62
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te
23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 30,72 54,34 76,00 93,55
verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e  |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 13,15 33,66 70,19 105,49 144,16
Referenz




|ER Stuttgart 130 17.06.2002

Szenario Reporting Tabelle (1)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: Umwandlungseffizienz (UWE) Variante 1 (Alternativer Datensatz)
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Einheit 1998 2010
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 435 442 442 375 536
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 3896 3466 2911 2138 1440
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2627 2437 2278 1672 518,
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1786 1866 1830 1818 2066
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 445 522 580 757 841
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 353 560 631 964 1315
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 0 4 4 47
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9541 9294 8675 7728 6764
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2487 2438 2314 2086 1823
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1497 1471 1461 1386 1237
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2786 2745 2426 2006 1756
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2772 2640 2474 2251 1949
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 219,5 231,1 2254 2131 246,3]
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 135,7 143,4 148,9 147,1 151,5
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 120,8 119,4 102,9 103,8 102,4
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 19,9 24,5 31,2 40,8 73,7
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 496,0 518,4 508,4 504,9 573,9
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 7.8 3,8 3,7 3,2 19,7
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 24,8 23,4 20,5 17,7 18,2
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 52 52 52 52
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 533,8 550,8 537,8 530,9 617,0]
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 139,0 189,2 191,0 238,7 305,2
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 96,5 45,6 69,2 63,1 67,6
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 3,4 1,0 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 62,0 150,1 164,1 77,6 4,6
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5 4,5 31,5 26,8 30,3 30,6 56,8
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 14 4,3 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 31,4 28,0 35,0 47,9 82,7
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 533,8 545,2 516,4 4878 551,6
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 111,9] 134,9] 171,4] 204,7] 2757
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 28,0 37,8 53,1 56,6 71,4
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,9 6,9 11,0 10,3 10,5
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,7 0,6 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 20,8 30,6 30,4 25,3 8,9
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,5 10,6 10,7 10,7
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,0 14,7 16,2 16,4 32,1
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 8,2 7,0 7.0 9.3 15,7
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 123,8 119,5 129,8 133,2 159,0
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 32,5 46,9 61,2 71,3 83,0
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1150,5 1533,1 1606,2 1944,5 2535,2
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 930,6 414,2 541,1 488,7 523,5|
9.3 Heizol PJ 109 72 66 32,4 11,3 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 407,2 888,8 957,7 455,2 21,6
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 96,3 109,1 110,3 204,5|
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 285,5 266,6 381,3 685,4 1280,3
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4695,3 4214,4 3691,5 3791,3 4690,4|
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 35,7 76,1 126,1 160,2 241,2
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 2,1 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 47,8 38,4 23,7 21,6 0,0
10.5 Sonstige Gase TWh 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 54 5,7 5,5 52 4,8
10.8 Andere Brennstoffe TWh 17,9 13,7 16,0 17,8 29,7
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 111,9 134,9 1714 204,7 275,7
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 409,7 1029,0 1635,0 2284,1 3002,1
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 38,0 14,3 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 480,4 475,8 262,9 178,6 28,0
11.5 Sonstige Gase PJ 19,5 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,3 179,2 173,9 161,7 150,1
11.8 Andere Brennstoffe PJ 226,4 107,9 1328 1483 264,2
11.9 Summe PJ 1391,7 1811,1 2204,6 2772,8 34444/
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 352,2 385,0 445,9 603,5 667,2
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 134,4 102,3 106,7 144,0 162,6
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 11,7 100,0 100,0 100,0 104,5
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 498,3 587,3 652,6 8474 934,3]
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 498,3 587,3 652,6 8474 934,3]
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1743 2123 2145 2543 3163
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1078 491 588 522 543
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5202 4696 4070 3109 2679
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3234 3679 3588 2456 720
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 198 188 205 218 330
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 783 877 1077 1735 2839
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 20 77 155 235)
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13929 12987 11751 10737 10508
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1743 2123 2145 2543 3163
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1078 491 588 522 543
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5202 4696 4070 3109 2679
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3234 3679 3588 2456 720
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 518 492 537 569 862
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 783 877 1077 1735 2839
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 53 201 406 615)
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 14017 13199 12207 11339 11421
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1443 2123 2145 2543 3163,
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5134 4653 4040 3109 2679
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2686 3245 3265 2245 620,
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 20 77 155 235
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 148 291 342 384 360,
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 11112 11245 9870 8435 7056
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1068 491 588 522 543
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 198 188 205 218 330
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 634 586 736 1351 2479
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2816 1742 1881 2301 3452
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 292,5 232,5 128,7 81,6 4,6
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 113,7 105,6 99,4 77,5 58,8
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 179,0 167,6 1411 78,7 35,9
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 172,9 151,8 1344 1123 97,1
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 758,1 657,5 503,6 350,0 196,4
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 488 234 188 150 90
17.2 Industrie kt 12 8 7 6 8 8 7 1
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 29 28 25 18 8|
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 13 11 10 7
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 537 282 232 185 106
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 14 13 13 14 19
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 4 4 4 2 1
18.4 Verkehr kt 10 18 18 12 11 10 9 6|
18.5 Summe kt 37 40 40 34 31 30 27 27
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2] 895,7 780,0 672,9 517,6 362,3 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1441 1214 1086 930 720,
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2416 2127 1884 1605 1254
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 227 207 193 170 137
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 158 112 50 40 28
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 793 620 564 518 326
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 4 4 4 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 169,65 160,73 150,85 146,47 154,99
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 170,73 163,35 156,70 154,69 168,45
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 332,3 421,3 530,9 646,5 720,8|
20.2b |BIP / PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 248,0| 254,8 330,2 414,5 511,0 612,2 663,2
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05 3,96 3,01 2,37 1,88 1,55 1,39
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 3,03 2,41 1,96 1,63 1,51
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,9 46,6 50,4 46,3 42,3
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 402,9 501,6 610,1 758,9 954,5|
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,8 39,5 41,9 43,0 41,8
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 746 663 573 483 442
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 139 118 100 84 68
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1515 1335 1204 1080 946
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 79,8 86,6 84,0 78,6 67,1
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 62,2 84,0 94,2 91,1 79,8
20.12 |Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 13 15 15 13 1,1
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 168,5 123,0 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/EW 13,1 11,2 10,9 95 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a_|THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 56,0 51,8 44,0 33,7 19,7
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 55,6 51,0 42,4 32,0 18,1
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 248,8| 234,6 163,8 120,2 80,7 50,4 25,9
20.17 |CO2 / Kopf t/ EW 12,4 10,7 10,5 9,2 8,1 6,5 4,8 2,9
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 54,4 50,6 42,9 32,6 18,7
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 54,1 49,8 41,3 30,9 17,2
21 Weitere Indikatoren
211 |Radioakiive Abfalle mit hoher m¥a 172,13 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Warmeentwicklung
21 |Radioakiive Abfalle mit vernach- m¥a 1577,32 1590,52 1669,34) 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
213a Koslengilﬁerenz gg. Referenz im Mrd. Euroe 1,56 262 7.96 978 21,57

Bezugsjahr
213y [Rumuliere Kostendifferenz g9 1 rg. Euroy, 10,20 24,38 87,00 166,67 330,58

eferenz

2134 [Durenschnitliche Treibhausgas: | grouyn coy* 20,07 14,51 24,73 23,58 42,22
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 532,54 391,09 224,34 213,45 188,95
20.1p |Differenz der extemen Kosten gg. | g gyro,, -123,89 -131,63 138,88 -139,40 -150,19

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -122,33 -129,01 -130,92 -129,62 -128,62

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4087,16 8649,98 11225,94 13415,14 15393,77
22.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g rq,, -910,04 -2184,46 -3555,11 -4938,72 -6406,28

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -899,84 -2160,07 -3468,11 -4772,05 -6075,70

Kosten gg. Referenz

2239 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g grq,, 2924,61 5259,40 6157,07 6664,06 6974,30
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -649,70 -1294,00 -1762,38 -2082,21 -2310,93

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c . Mrd. Eurogg -642,66 -1280,01 -1727,48 -2029,09 -2233,02
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,54 10,60 8,71 7,65 5,72

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 0,93 1,47 6,38 7,85 18,13
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -0,64 -1,15 -1,58 -1,93 -3,44

23.1d [lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 5,49 8,22 10,44 11,97
jahr

231 |Cesamikostendifferenz gg. Mrd. Eurog 3,60 6.96 14,60 18,29 30,10
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 113,97 230,76 323,59 405,26 469,05

23.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g, -2,05 -10,68 -24,86 -41,88 71,23

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg 8,15 13,70 62,14 124,79 259,35
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurogs 14,02 56,23 126,14 220,54 333,35
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ dGifefzer‘e"r']f;;’m'f:‘:n’;°5‘e”' Mrd. Eurogs 22,16 69,03 188,28 345,33 592,69
23.3a s:[;:ziz:f’e'ikon“e”e kumulier-te] g Eurog 81,02 141,55 17351 192,47 202,53
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -1,36 -5,65 -10,45 -14,36 -18,88|
gg. Referenz
Summe der Differenz der auf 1998
23.3c [aPdiskontierten kumulierten Mrd. Eurog 568 8,34 24,44 38,76 59,03
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te
23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 30,72 54,34 76,00 93,55
verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e  |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 15,47 39,06 78,79 114,77 152,58
Referenz
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 412 361 296 183 145
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 3902 3454 2804 1875 1159
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2703 2525 2190 1568 685)
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1766 1863 1816 1771 1563
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 361 425 573 766 843
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 359 557 792 1322 1437
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 1 10 20 78
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9504 9187 8481 7505 5910
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2479 2401 2214 1897 1530
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1497 1472 1466 1395 1057
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2789 2748 2450 2128 1654
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2738 2566 2351 2085 1669
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 218,4 227,3 214,9 192,2 154,6
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 135,9 143,7 148,8 146,8 137,8
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 114,8 118,7 103,5 97,1 78,5
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 21,3 27,7 37,4 56,0 63,4
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 490,4 517,5 504,6 492,1 434,3]
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 7,5 3,8 14,8 82,9 111,8
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 26,2 26,5 24,7 22,1 18,9
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 52 52 52 52
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 529,4 553,0 549,2 602,2 570,2
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 132,2 101,7 9,3 0,0 0,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 96,4 49,0 0,0 0,0 0,0
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 2,9 1,1 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 65,0 186,4 339,6 265,2 161,6
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5] 4,5 31,5 58,0 72,6 128,1 137,3
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,3 0,7 14 4,3 11,0
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 31,2 22,8 43,5 95,1 135,6
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 529,4 523,6 491,7 518,2 471,2
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 75,7] 117,8] 135,4] 164,2] 1475
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 23,6 17,0 74 0,3 0,0
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,9 6,9 0,6 0,0 0,0
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,9 0,7 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 22,2 41,6 58,6 54,3 29,9
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,5 10,6 10,7 10,7
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,0 30,2 30,0 56,1 58,3
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8 15 4,5 11,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 7.9 4,6 12,4 32,7 40,0
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 120,8 123,0 1211 158,5 150,5
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 27,4 36,1 41,1 58,2 47,7
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1139,5 841,9 97,8 31,0 0,0
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 929,9 447,9 0,0 0,0 0,0
9.3 Heizol PJ 109 72 66 28,7 11,7 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 428,1 1136,9 2011,4 1555,4 934,7
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 208,8 2613 461,2 494,1
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 12 2,6 5,0 15,5 39,6
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 285,9 200,9 361,1 746,4 1427,9
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4702,0 3852,2 2827,8 2901,4 2988,9
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 17,5 19,3 9,8 0,0 0,0
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 12 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 31,2 82,3 91,5 86,8 50,9
10.5 Sonstige Gase TWh 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 54 5,8 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 17,4 9,3 28,4 72,2 91,7
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 75,7 117,8 1354 164,2 147,5
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 208,3 217,3 94,7 0,0 0,0
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 24,3 14,9 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 317,7 720,8 762,6 725,3 454,9
11.5 Sonstige Gase PJ 19,5 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,0 179,3 174,0 161,8 150,4
11.8 Andere Brennstoffe PJ 228,4 123,8 4398 934,3 1272,9
11.9 Summe PJ 1015,6 1260,9 1471,2 1821,5 1878,2
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 273,6 364,8 502,3 683,2 743,1
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 118,2 90,3 117,7 148,6 169,2
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 11,3 20,7 9,1 0,0 0,0
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 403,0 475,9 629,1 831,8 912 4
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 403,0 475,9 629,1 831,8 9124
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1665 1287 415 236 161
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1082 523 42 28 21
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5196 4704 4009 2825 2430
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3249 3935 4516 3419 1786
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 199 301 357 569 626
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 786 882 1373 2410 3430
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 106 207 303 356
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13869 12650 10920 9789 8810,
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1665 1287 415 236 161
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1082 523 42 28 21
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5196 4704 4009 2825 2430
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3249 3935 4516 3419 1786
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 520 786 935 1487 1638
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 786 882 1373 2410 3430
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 277 541 791 931
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 13958 13182 11831 11196 10397
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1365 1287 415 236 161
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5128 4661 3979 2825 2430
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2701 3501 4194 3207 1686
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 106 207 303 356
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 146 282 383 375 365,
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 11041 10750 9177 6947 4999
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1072 523 42 28 21
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 199 301 357 569 626
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 641 600 991 2035 3064
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2828 1900 1743 2842 3811
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 282,7 237,7 156,5 127,6 56,7
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 112,2 100,7 90,0 67,6 39,2
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 185,5 172,8 139,1 62,1 28,7
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 170,3 146,1 120,2 95,7 75,8
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 750,8 657,3 505,9 353,0 200,4]
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 490 239 182 140 88
17.2 Industrie kt 12 8 7 6 8 7 7 2
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 30 28 25 16 7
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 12 11 9 7
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 541 287 224 171 104
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 19 13 8 7 8|
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 4 4 2 1
18.4 Verkehr kt 10 18 18 12 10 9 7 5
18.5 Summe kt 37 40 40 39 31 23 19 15
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 774,1 672,9 517,6 362,3 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1445 1223 1017 831 652
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2431 2113 1801 1496 1219
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 226 202 183 156 129
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 160 114 34 29 20
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 813 602 373 317 118
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 4 4 3 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 168,92 156,56 140,17 133,54 129,94
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 170,01 163,15 151,87 152,74 153,34
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 333,8 432,5 571,3 709,1 859,7
20.2b |BIP/PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 2480 254,8 331,6 415,1 527,3 620,0 728,5|
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05] 3,96 3,00 2,31 1,75 1,41 1,16
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 3,02 2,41 1,90 1,61 1,37
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,5 48,9 62,6 64,3 56,8
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 404,1 509,4 637,6 834,5 1137,2
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,8 39,6 42,0 43,3 35,7
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 747 663 579 512 416
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 137 114 94 76 58
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1504 1310 1159 1028 816
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 79,6 85,0 84,0 71,0 56,7
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 62,7 85,2 99,8 90,1 77,4
20.12 | Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 14 1,6 16 13 1,0
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 167,2 123,0 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/ EW 13,1 11,2 10,9 9,4 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 55,8 53,2 47,4 37,0 23,5
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 55,5 51,0 43,8 32,4 19,9
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 2488 234,6 162,2 120,1 81,1 50,9 26,5
20.17__|CO2 / Kopf t/EW 12,4 10,7 10,5 9,1 8,1 6,5 48 3,0
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 54,1 52,0 46,3 36,1 22,7
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 53,8 49,9 42,8 31,5 19,3
21 Weitere Indikatoren
o1 |Radioakiive Aballe mit hoher mfa 17213 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Waérmeentwicklung
21  |Redioaktive Abfalle mit vernach- ma 1577,32 1590,52 1669,34 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
213a Koslengilﬁerenz gg. Referenz im Mrd. Euroe 2,92 3,62 13,35 18,84 41,04

Bezugsjahr
p1.3p [Kumulierte Kostendifferenz gg. | g gyro,, 18,07 45,28 143,72 288,00 617,37

Referenz
21.3¢c ﬁgg}eﬁ?@figfg;‘_';’;?ekrgrn"z”"e"‘e Mrd. Eurog 12,67 26,19 59,08 91,84 141,96
21.3d BTJZZfS:S'STLZTEnT reibhausgas- | eurogyit O, 35,90 19,79 42,27 46,00 80,72
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 532,11 386,27 203,23 188,22 164,48
20.1p |Differenz der extemen Kosten gg. | g gyro,, -126,98 -142,06 -166,30 170,33 -179,59

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -124,06 -138,44 -152,95 -151,49 -138,55

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4099,53 8637,22 11078,86 13036,14 14779,21
22.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g rq,, -924,54 -2255,11 -3827,82 -5507,87 -7263,80

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -906,46 -2209,83 -3684,10 -5219,87 -6646,43

Kosten gg. Referenz

2239 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g grq,, 2934,03 5256,84 6110,36 6564,04 6837,48
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -659,75 -1331,17 -1866,85 -2254,97 -2528,77

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c . Mrd. Eurogg -647,08 -1304,98 -1807,77 -2163,13 -2386,81
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,64 10,50 7,30 6,16 4,28

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 2,11 1,88 9,71 14,83 35,68
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -0,81 -1,74 -3,64 -4,00 -5,36

23.1d [lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 8,25 13,68 20,91 23,94
jahr

231 |Cesamikostendifferenz gg. Mrd. Eurog 478 10,13 23,39 35,74 59,61
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 115,90 232,85 317,79 385,10 435,78

23.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g, -2,69 -14,28 -42,89 -80,78 -128,53

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg 15,38 31,00 100,83 207,22 488,84
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurogs 14,02 71,41 183,77 360,33 586,09
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ g;ii;]‘:;;’m;:‘:ﬂ?“en' Mrd. Eurogs 29,40 102,41 284,60 567,55 1074,93
23.3a s:[;:ziz:f’e'ikon“e”e kumulierte| g Eurog 83,34 143,08 172,49 188,14 196,15,
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -1,80 -7,50 -17,09 -25,82 -33,21
gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

" Mrd. E
23.3c direkten und externen Kosten gg. r Urogg 10,87 18,69 41,99 66,02 108,75
Referenz
Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te
23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 37,96 75,81 116,09 151,20

verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 20,67 56,65 117,80 182,11 259,96
Referenz
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 412 349 271 183 145
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 3907 3455 2794 1936 1183
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2691 2586 2316 1433 696
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1777 1851 1799 1747 1553
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 358 386 503 745 820,
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 352 556 793 1384 1424
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 1 10 20 84
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9496 9185 8486 7447 5904
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2478 2396 2209 1882 1524
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1494 1472 1467 1370 1058
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2790 2751 2463 2110 1655)
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2735 2566 2347 2085 1667
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 217,7 225,9 2134 187,5 151,5
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 135,9 143,4 148,8 146,7 137,8
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 118,4 117,1 100,0 94,9 78,6
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 21,5 27,7 37,4 56,0 63,4
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 493,5 514,2 499,6 485,1 431,3]
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 7,6 3,8 4,0 4,9 110,6
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 26,2 26,2 24,6 23,3 18,7
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 52 52 52 52
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 532,6 549,4 533,4 518,5 565,38
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 136,7 109,3 14,0 0,0 0,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 96,5 46,9 0,0 0,0 0,0
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 2,8 1,1 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 63,3 181,2 331,0 267,7 159,8
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5] 4,5 31,5 47,6 58,8 51,7 137,2
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 14 4,3 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 31,8 29,4 46,0 86,4 135,7
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 532,6 520,2 476,5 435,6 467,5|
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 78,7] 109,0] 120,6] 138,0] 146,6
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 25,3 18,8 13,1 0,3 0,0
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,9 6,9 0,6 0,5 0,0
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,9 0,7 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 21,4 34,4 50,8 49,1 33,2
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,5 10,6 10,7 10,7
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,5 27,6 33,3 29,1 80,4
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 8,2 5.4 12,2 24,6 39,2
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 122,4 115,7 122,1 118,8 173,1
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 27,1 28,1 32,3 40,7 46,7
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1157,4 886,0 135,8 31,0 0,0
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 930,7 426,6 0,0 0,0 0,0
9.3 Heizol PJ 109 72 66 27,5 11,6 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 405,5 1091,6 1939,5 1559,0 9184
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 1714 2117 186,2 494,1
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 291,2 260,0 347,0 738,2 1464,2
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4701,4 3851,3 2730,2 2621,8 3002,0
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 17,0 19,3 6,9 0,0 0,0
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 12 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 34,3 70,1 78,9 71,5 51,4
10.5 Sonstige Gase TWh 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 54 5,8 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 17,8 12,6 29,1 61,2 90,4/
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 78,7 109,0 120,6 138,0 146,6
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 200,9 217,4 67,8 0,0 0,0
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 23,4 14,8 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 341,5 618,1 658,6 590,6 458,7
11.5 Sonstige Gase PJ 19,5 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,0 179,3 174,0 161,8 150,4
11.8 Andere Brennstoffe PJ 234,6 125,6 4343 869,0 1216,5
11.9 Summe PJ 1037,4 1160,1 1334,7 1621,4 1825,5
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 269,3 260,9 411,1 653,8 719,6|
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 118,1 91,7 98,7 154,1 163,0
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 12,0 78,6 47,3 1,8 0,0
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 399,3 431,2 557,0 809,7 882,7
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 399,3 431,2 557,0 809,7 882,7
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1679 1332 443 236 161
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1083 503 35 27 21
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5198 4714 3985 2891 2442
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3200 3904 4513 3330 1781
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 198 263 308 294 619
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 790 956 1476 2677 3446
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 105 205 298 354
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13839 12689 10966 9754 8824
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1679 1332 443 236 161
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1083 503 35 27 21
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5198 4714 3985 2891 2442
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3200 3904 4513 3330 1781
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 518 689 805 768 1620
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 790 956 1476 2677 3446
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 276 536 780 925,
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 13927 13160 11794 10710 10395
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1379 1332 443 236 161
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5130 4671 3955 2891 2442
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2652 3470 4191 3118 1681
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 105 205 298 354
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 146 282 383 375 365,
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 11008 10773 9177 6919 5003
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1073 503 35 27 21
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 198 263 308 294 619
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 644 673 1093 2303 3080
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2831 1916 1789 2835 3820
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 281,9 235,8 153,5 127,3 55,8
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 112,3 101,1 89,6 67,5 39,4
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 185,4 175,0 1425 62,3 29,5
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 170,0 146,1 120,0 95,7 75,7
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 749,6 658,1 505,6 352,7 200,3]
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 487 238 183 135 88
17.2 Industrie kt 12 8 7 6 7 7 6 2
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 30 29 25 15 7
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 12 10 9 7
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 538 287 226 166 105
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 16 11 8 8 8|
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 4 4 2 1
18.4 Verkehr kt 10 18 18 12 10 9 7 5|
18.5 Summe kt 37 40 40 36 28 24 20 15
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2] 895,7 771,9 672,9 517,6 362,3 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1398 1182 1024 849 653
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2387 2079 1812 1513 1213
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 223 202 184 158 129
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 160 115 36 29 20
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 774 574 418 320 120
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 4 4 3 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 168,56 157,05 140,77 133,07 130,14
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 169,64 162,87 151,40 146,11 153,32
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 334,5 431,2 568,9 711,6 858,4|
20.2b |BIP / PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 248,0| 254,8 332,4 415,8 528,9 648,1 728,6|
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05 3,96 2,99 2,32 1,76 1,41 1,16
20.3b [PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 4,52 4,03] 3,93 3,01 2,41 1,89 154 1,37
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,8 48,6 62,8 59,8 56,1
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 404,4 510,5 639,0 840,9 1141,8
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,7 39,5 42,1 42,5 35,7
20.7 EEV HH/m MJ/m 859 883 881 747 664 582 508 417
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 137 114 94 76 58
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1497 1310 1159 1028 816
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 79,5 84,9 83,7 70,9 56,7
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 61,7 86,3 102,1 92,6 80,3
20.12 |Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 13 1,6 16 13 1,1
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 166,8 123,0 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/EW 13,1 11,2 10,9 9,4 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a_|THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 55,8 53,0 47,2 37,1 23,5]
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 55,4 51,1 43,9 33,8 19,9
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 248,8| 234,6 161,9 120,3 81,0 50,8 26,5
20.17 |CO2 / Kopf t/ EW 12,4 10,7 10,5 9,1 8,1 6,5 4,8 3,0
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 54,2 51,9 46,1 36,2 22,7
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 53,8 50,0 42,9 32,9 19,3
21 Weitere Indikatoren
211 |Radioakiive Abfalle mit hoher m¥a 172,13 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Waéarmeentwicklung
21 |Radioakiive Abfalle mit vernach- m¥a 1577,32 1590,52 1669,34) 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
213a Koslengilﬁerenz gg. Referenz im Mrd. Euroe 4,08 6.88 17,75 24,77 47,59

Bezugsjahr
213y [Rumuliere Kostendifferenz g9 1 rg. Euroy, 2235 73,03 211,87 404,42 802,77

eferenz

2L3e [ o o morasems <" €] Mrd. Euroge 15,49 40,58 87,20 130,98 191,87
2134 [Durenschnitliche Treibhausgas: | grouyn coy* 47,35 38,10 55,15 59,69 93,15
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 528,68 383,72 205,81 188,86 164,58
20.1p |Differenz der extemen Kosten gg. | g gyro,, 127,75 -139,00 157,41 -163,99 -174,56

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -123,68 -132,12 -139,66 -139,21 -126,97

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4072,07 8583,17 11020,92 12988,07 14722,55|
22.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g rq,, -925,13 -2251,27 -3760,13 -5365,79 -7077,50

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -902,78 -2178,24 -3548,25 -4961,37 -6274,73

Kosten gg. Referenz

2239 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g grq,, 2914,34 5223,56 6075,14 6531,23 6803,32
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -659,97 -1329,85 -1844,31 -2215,05 -2481,91

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c . Mrd. Eurogg -644,48 -1289,27 -1757,11 -2084,07 -2290,03,
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,29 10,26 7,58 6,22 4,31

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 3,19 5,39 15,04 21,42 42,74
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -0,89 -1,49 -2,71 -3,36 -4,85

23.1d [lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 8,25 13,68 20,91 23,94
jahr

231 |Cesamikostendifferenz gg. Mrd. Eurog 586 13,64 28,72 42,33 66,68
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 113,11 227,46 312,15 380,48 430,64

23.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g, 291 13,99 -36,30 -66,66 -109,65

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg 19,43 59,04 175,58 337,76 693,12
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurogs 14,02 71,41 183,77 360,33 586,09
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ dGifefzer‘e"r']f;;’m'f:‘:n’;°5‘e”' Mrd. Eurogs 3345 130,44 350,34 698,09 1279,21
23.3a s:[;:ziz:f’e'ikon“e”e kumulier-te] g Eurog 8134 139,75 169,01 184,91 192,84
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -1,94 -7,45 -14,95 -21,92 -28,56
gg. Referenz
Summe der Differenz der auf 1998
23.3c [aPdiskontierten kumulierten Mrd. Eurogg 13,55 33,13 72,25 109,06 163,31
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te
23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 37,96 75,81 116,09 151,20
verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e  |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 23,34 71,09 148,06 225,15 314,52
Referenz
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 385 356 322 232 129
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 3891 3476 2215 931 25
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2586 2274 1710 744 145
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1714 1849 1805 1643 1495
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 362 424 714 973 925
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 359 573 1459 1998 2136
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 1 10 402 675)
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9297 8955 8236 6924 5531
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2270 2145 1878 1511 1099
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1498 1480 1469 1395 1065
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2796 2765 2566 1965 1474
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2733 2565 2322 2053 1894
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 201,4 204,6 179,5 1473 128,3
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 135,7 144,1 150,9 148,9 147,5
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 117,6 137,2 133,5 105,6 94,7
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 21,5 27,7 37,4 58,9 64,2
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 476,2 513,7 501,3 460,7 4348
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 7,6 3,9 27,0 80,8 97,8
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 25,8 27,2 25,6 19,8 17,8
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 52 52 52 52
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 514,9 550,1 559,1 566,5 555, 5
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 111,4 81,2 24,4 13,3 0,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 95,3 105,3 73,2 43,3 0,0
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 2,7 1,1 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 72,4 118,6 141,5 40,5 0,0
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 146,5 79,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 26,0 27,7 29,2 29,2
7.7 Wind TWh 0,1 1,5] 4,5 31,5 54,2 109,0 128,8 137,2
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 14 4,3 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 31,6 32,0 67,6 142,1 224,3




|ER Stuttgart 146 17.06.2002

Szenario Reporting Tabelle (2)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: REG-/REN-Offensive (RRO) Variante 2 (Solare Vollversorgung)

Datum: Mai 2002

Basisjahr: 1998

Einheit
Absolutwerte

7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 514,9 498,1 4449 401,5 399,8|
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 69,3] 99,2[ 120,8] 1755] 183,1
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 20,2 14,2 8,9 2,0 1,2
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,7 15,2 10,5 8,5 0,2
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,9 0,7 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 21,3 27,8 29,1 23,6 7.4
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 19,7 10,6 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,8 11,1 11,3 11,3
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,0 27,9 49,4 56,6 58,3
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 8,1 5,6 16,0 48,4 70,1
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 116,4 113,5 126,5 154,9 158,2
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 25,1 29,0 32,9 62,8 67,3
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 979,6 679,7 207,9 121,4 0,0
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 921,3 843,1 542,6 308,5 0,0
9.3 Heizol PJ 109 72 66 26,7 11,6 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 474,7 731,3 840,9 2453 0,0
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 1690,9 912,1 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 93,6 99,9 105,1 105,1
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 194,9 392,4 463,5 494,1
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 294,1 302,4 553,0 1195,5 2120,7
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4585,7 3758,9 2641,6 2454,7 2752,7
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 17,0 20,9 18,0 13,7 0,0
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 11 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 25,0 58,2 49,0 39,0 0,0
10.5 Sonstige Gase TWh 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 54 5,8 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 18,0 13,2 48,3 117,5 178,2
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 69,3 99,2 120,8 1755 183,1
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 198,4 233,8 1733 131,5 0,0
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 21,1 14,9 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 254,9 519,4 403,5 3175 0,0
11.5 Sonstige Gase PJ 19,5 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,3 179,3 174,0 161,8 150,4
11.8 Andere Brennstoffe PJ 230,9 167,2 762,9 14429 1838,0
11.9 Summe PJ 942,6 1119,4 1513,7 2053,7 1988,4
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 275,9 330,5 635,4 887,4 842,6
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 117,0 126,1 154,1 180,9 176,4
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 10,1 19,0 0,0 0,0 0,0
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 403,0 475,6 789,5 1068,4 1019,0
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 403,0 475,6 789,5 1068,4 1019,0
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1487 1115 543 357 154
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1062 919 583 336 10,
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5180 4737 3197 1794 797
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3197 3309 2662 1094 167
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1691 912 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 198 291 497 584 632
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 786 933 2717 4086 5301
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 187 411 594 561
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13602 12404 10610 8845 7621
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1487 1115 543 357 154
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1062 919 583 336 10
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5180 4737 3197 1794 797
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3197 3309 2662 1094 167
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1459 787 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 518 761 1300 1527 1653
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 786 933 2717 4086 5301
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 490 1075 1554 1466
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 13690 13051 12077 10747 9547
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1187 1115 543 357 154
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5112 4694 3167 1794 797
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2649 2875 2339 883 67
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1691 912 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 187 411 594 561
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 7 696 1291
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 145 282 671 668 886
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 10794 10066 7138 4992 3755
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1052 919 583 336 10
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 198 291 497 584 632
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 641 650 2040 2722 3124
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2807 2338 3472 3853 3866
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 269,9 245,6 228,7 79,8 6,2
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 103,2 91,7 74,5 46,8 22,1
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 185,4 170,1 106,0 35,5 0,7
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 169,9 146,1 96,9 36,3 1,4
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 728,4 653,4 506,1 198,4 30,4
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 485 229 161 105 59
17.2 Industrie kt 12 8 7 6 7 7 10 8
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 29 27 21 10 4
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 12 10 7 4
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 535 275 199 133 74




|ER Stuttgart 148 17.06.2002

Szenario Reporting Tabelle (4)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
|ER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitat Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: REG-/REN-Offensive (RRO) Variante 2 (Solare Vollversorgung)

Datum: Mai 2002

Basisjahr: 1998

Einheit 1998 2010
Absolutwerte

18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 18 13 13 10 6
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 2 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 4 3 1 0|
18.4 Verkehr kt 10 18 18 12 10 9 6 4
18.5 Summe kt 37 40 40 38 30 27 19 11
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 751,4 668,4 518,5 207,1 35,4
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1429 1156 953 758 558
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2408 2082 1854 1364 999
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 225 202 179 129 95
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 157 119 46 42 28
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 770 573 334 192 97
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 4 4 4 3 2
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 165,67 153,51 136,20 120,66 112,40
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 166,75 161,53 155,03 146,62 140,81
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 340,3 441,1 588,0 784,8 993,9|
20.2b |BIP/PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 2480 254,8 338,1 419,2 516,5 645,8 793,4]
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05] 3,96 2,94 2,27 1,70 1,27 1,01
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 2,96 2,39 1,94 1,55 1,26)
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 40,4 47,7 60,6 58,9 52,3
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 441,3 570,2 751,7 1047,4 1583,7
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,8 39,8 42,1 43,3 36,0
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 749 668 606 473 371
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 137 114 94 76 69
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1495 1309 1129 996 878,
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 79,4 81,2 67,3 56,4 49,3
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 61,8 83,1 100,9 153,0 207,1
20.12 | Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 13 15 16 2,2 2,7
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 162,3 122,2 83,1 29,8 4,7
20.14 | THG / Kopf t/ EW 13,1 11,2 10,9 9,2 8,3 6,7 2,8 0,5
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 55,2 53,9 48,9 23,4 4,6
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 54,9 51,2 42,9 19,3 3,7
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 2488 234,6 157,4 119,4 81,1 28,6 4,0
20.17__|CO2 / Kopf t/EW 12,4 10,7 10,5 8,9 8,1 6,5 2,7 0,4
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 53,6 52,7 47,7 22,4 4,0
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 53,2 50,1 41,9 18,5 3,2
21 Weitere Indikatoren
o1 |Radioakiive Aballe mit hoher mfa 17213 173,57 182,17 174,41 94,08 0,00 0,00 0,00

Waérmeentwicklung
21  |Redioaktive Abfalle mit vernach- ma 1577,32 1590,52 1669,34 1598,19 862,07 0,00 0,00 0,00

lassigbarer Warmeentwicklung
213a Koslengilﬁerenz gg. Referenz im Mrd. Euroe 8,07 14,19 3947 58,77 83,02

Bezugsjahr
p1.3p [Kumulierte Kostendifferenz gg. | g gyro,, 47,87 158,32 428,22 949,01 172098

Referenz
21.3¢c ﬁgg}eﬁ?@figfg;‘_';’;?ekrgrn"z”"e"‘e Mrd. Eurog 3353 88,48 177,43 296,64 416,01
21.3d BTJZZfS:S'STLZTEnT reibhausgas- | eurogyit O, 77,64 75,67 125,28 104,08 122,08
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 528,98 382,75 200,19 180,91 161,01
20.1p |Differenz der extemen Kosten gg. | g gyro,, 130,11 -145,57 169,34 177,64 -183,06

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -122,04 -131,38 -129,88 -118,86 -100,04|

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4067,30 8567,98 10978,71 12877,94 14574,62
22.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g rq,, -956,78 -2324,35 -3927,98 -5666,07 -7468,38

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -908,91 -2166,03 -3499,76 -4716,17 -5747,40

Kosten gg. Referenz

2239 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g grq,, 2910,66 5214,76 6057,65 6498,22 6764,23
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -683,11 -1373,25 -1919,55 -2320,79 -2602,02

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c . Mrd. Eurogg -649,58 -1284,76 -1742,12 -2024,15 -2186,01
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,35 10,21 7,06 5,45 3,89

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 6,96 12,16 35,58 54,06 77,26
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -1,10 -2,03 -3,88 -4,72 -5,76

23.1d [lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 8,25 13,68 20,91 23,94
jahr

23.1¢ [Gesamtkostendifferenz gg. Mrd. Eurog 9,63 20,41 49,26 74,97 101,20
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 112,89 226,78 309,26 370,99 416,64

23.2b Differenz der kumulierten exter-nen Mrd. Eurogs 5,70 20,35 51,41 -94,89 147,68

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg 42,16 137,97 376,81 855,02 1573,30
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurogs 14,02 71,41 183,77 360,33 586,09
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ g;ii;]‘:;;’m;:‘:ﬂ?“en' Mrd. Eurogs 56,18 209,38 560,58 121535 2159,39
23.3a s:[;:ziz:f’e'ikon“e”e kumulier-te] g Eurog 81,16 139,35 167,91 182,31 189,51
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -3,98 -11,24 -21,67 -31,66 -39,85
gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

" Mrd. E
23.3c direkten und externen Kosten gg. r Urogg 29,55 77,25 155,77 264,99 376,16
Referenz
Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te
23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 37,96 75,81 116,09 151,20

verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 39,34 115,20 231,58 381,08 527,36
Referenz
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 405 347 286 183 145
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 3913 3447 2760 1868 1152
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2694 2520 2235 1563 690,
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 0 0 0|
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1762 1863 1832 1777 1564
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 365 434 557 800 853,
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 357 568 815 1299 1424
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 1 10 20 81
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9496 9181 8493 7511 5909
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2477 2396 2210 1897 1532
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1494 1473 1467 1395 1057
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2788 2746 2465 2134 1653
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2737 2566 2351 2085 1667
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 218,4 227,5 215,0 1923 154,8
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 135,8 1433 148,9 146,8 137,7
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 114,2 119,0 107,5 98,6 78,6
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 21,2 27,7 37,4 56,0 63,4
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 489,6 517,5 508,8 493,7 434,4]
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 7,5 3,5 11,1 82,0 110,2
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 25,9 26,3 25,5 21,9 18,8
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 52 52 52 52
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 528,4 552,5 550,6 602,9 568, 6
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 129,0 82,2 10,5 0,0 0,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 95,8 28,8 0,0 0,0 0,0
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 2,7 1,1 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 214,2 304,2 342,4 264,0 162,2
7.5 Kernenergie TWh 1446 145,8 153,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 24,8 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5] 4,5 31,5 58,0 70,9 127,0 137,2
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,3 0,7 14 4,3 9,1
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 31,4 23,3 42,1 97,7 135,4
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 528,4 523,0 492,6 518,5 469,6|
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 79,4] 120,1] 127,1] 168,8] 149,2
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 23,1 16,6 73 0,3 0,0
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,8 6,8 0,6 0,0 0,0
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,9 0,7 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 41,5 57,4 58,0 47,7 27,8
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,5 10,6 10,7 10,7
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,0 30,2 29,4 55,4 58,3
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8 15 4,5 9,6
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 7.6 4,7 11,4 34,1 39,7
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 119,6 127,7 118,8 152,6 146,2
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 27,6 36,7 37,8 59,3 47,8
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1108,2 672,2 106,0 31,0 0,0
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 924,8 254,5 0,0 0,0 0,0
9.3 Heizol PJ 109 72 66 26,5 11,6 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 1326,9 1854,4 2057,5 1547,2 933,6
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 208,8 255,3 457,2 494,1
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 12 2,6 5,0 15,5 32,8
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 288,9 205,4 333,6 753,8 1443,4
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 3874,2 3299,0 2848,4 2896,5 2996,4|
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 18,6 19,3 11,0 0,0 0,0
10.2 Braunkohle TWh 19 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 11 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 33,6 84,1 83,0 88,2 53,3
10.5 Sonstige Gase TWh 1,1 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10.7 Mall TWh 54 5,8 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 17,6 9,8 27,5 75,4 91,0
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 79,4 120,1 127,1 168,8 149,2
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 215,8 217,3 105,8 0,0 0,0
11.2 Braunkohle PJ 52,5 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 21,1 14,9 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 330,5 735,8 686,4 736,9 475,6
11.5 Sonstige Gase PJ 19,5 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.7 Mall PJ 165,0 179,3 174,0 161,8 150,4
11.8 Andere Brennstoffe PJ 230,6 130,8 408,4 989,4 1264,5
11.9 Summe PJ 1035,0 1282,9 1374,7 1888,1 1890,5
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 274,5 375,9 494,4 714,1 752,5|
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 118,5 93,1 117,6 155,0 171,4
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 13,7 15,8 0,0 0,0 0,0
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 406,8 484,9 612,0 869,1 923,9
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 406,8 484,9 612,0 869,1 923,9
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1633 1098 413 236 161
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1063 327 38 28 21
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5205 4710 3959 2815 2427
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 4136 4648 4592 3428 1794
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 0 0 0 0 0|
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 199 301 351 565 619
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 793 900 1420 2412 3441
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 106 209 304 356
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13028 12090 10982 9787 8821
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1633 1098 413 236 161
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 1063 327 38 28 21
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5205 4710 3959 2815 2427
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 4136 4648 4592 3428 1794
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 0 0 0 0 0|
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 520 786 919 1476 1620
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 793 900 1420 2412 3441
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 277 546 794 932
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 13350 12747 11887 11189 10396
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1333 1098 413 236 161
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5137 4667 3929 2815 2427
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 3588 4214 4269 3217 1694
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 0 0 0 0 0|
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 106 209 304 356
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 149 282 383 375 365,
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 10217 10368 9202 6947 5004
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 1053 327 38 28 21
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 199 301 351 565 619
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 644 617 1038 2037 3076
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2811 1722 1780 2841 3816
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 326,8 240,4 158,8 127,3 56,6
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 112,1 100,0 88,8 67,0 39,6
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 185,5 171,4 1379 63,0 28,4
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 170,0 146,1 120,2 95,7 75,7
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 794,4 657,9 505,8 352,9 200,3]
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 489 236 182 141 88
17.2 Industrie kt 12 8 7 6 8 7 6 2
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 29 28 24 16 7
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 12 11 9 7
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 538 284 224 173 105
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 19 12 8 7 8|
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 4 4 2 1
18.4 Verkehr kt 10 18 18 12 10 9 7 5
18.5 Summe kt 37 40 40 39 29 23 19 15
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 817,9 672,9 517,6 362,3 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1513 1225 1027 828 655
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2439 2096 1807 1497 1219
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 226 202 183 156 129
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 159 73 34 29 20
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 797 577 392 314 118
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 5 4 4 3 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 158,69 149,63 140,98 133,52 130,10
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 162,60 157,76 152,59 152,65 153,34
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 355,3 452,6 568,0 709,2 858,7
20.2b |BIP/PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 2480 254,8 346,7 429,2 524,8 620,3 728,5|
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05] 3,96 2,81 2,21 1,76 1,41 1,16
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 2,88 2,33 1,91 1,61 1,37
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 49,1 57,1 62,3 64,4 56,4
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 404,6 510,4 638,8 834,2 1135,3
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,7 39,6 42,1 43,3 35,7
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 747 663 583 513 416
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 138 114 94 76 58
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1496 1310 1159 1028 816
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 78,4 85,8 83,8 71,0 56,7
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 66,0 88,4 100,0 90,0 77,4
20.12 |Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 1,4 1,6 1,6 1,3 1,0
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 176,7 123,0 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/ EW 13,1 11,2 10,9 10,0 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 62,8 55,7 47,1 37,0 23,5
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 61,3 52,8 43,5 32,4 19,9
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 2488 234,6 171,6 120,2 81,1 50,8 26,4
20.17 |CO2 / Kopf t/ EW 12,4 10,7 10,5 9,7 8,1 6,5 4,8 3,0
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 61,0 54,4 46,1 36,1 22,7
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 59,5 51,6 42,5 315 19,3
21 Weitere Indikatoren
211 |Radioakiive Abfalle mit hoher m¥a 172,13 173,57 182,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Warmeentwicklung
212 l';:g;;;g‘r';’fvcgfﬂ':e”;&‘i’:;ﬁzh' m¥a 1577,32 1590,52 1669,34, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21.3a Koslendlfferenz gg. Referenz im Mrd. Eurogs 6.12 6.70 13,66 19,10 41,73

Bezugsjahr
2130 Kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Euro. 37.77 96.73 108.04 344.19 674.90

’ Referenz ' o8 ' ' ' ' '

21.3¢c ﬁgg}eﬁ?@figfg;‘_';’;?ekrgrn"z”"e"‘e Mrd. Eurog 26,57 56,20 90,08 123,30 173,60
21.3d a:‘;;zx:gg:&’::g reibhausgas- g o, cO, 163,61 36,59 43,24 46,63 82,09
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a__|Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 234,40 221,09 204,56 187,92 164,59
2p.1p  [Differenz der extemnen Kosten gg. | iy, guroy, -424,69 -307,24 -164,98 -170,62 -179,48

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -418,57 -300,54 -151,32 -151,53 -137,75

Referenz im Bezugsjahr,
22.2a__|Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 1770,89 4044,15 6157,96 8116,86 9851,55
220 [Differenz der kumulierten exter-nen | iy gyro,, -325319|  -6848,17|  -874873|  -10427,15|  -1210145

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -3215,42 -6751,44 -8550,69 -10082,96 -11516,55|

Kosten gg. Referenz

22.3a [Auf 1998 abdiskontierte kumulierte) g gyro,, 1266,15 2420,00 314522 3599,40 3871,48
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -2327,62 -4168,01 -4831,98 -5219,61 -5494,76

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c . Mrd. Eurogg -2301,05 -4111,81 -4741,90 -5096,31 -5321,17
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

28 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 12,76 9,91 7,21 5,93 4,15

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 4,42 4,36 9,92 14,86 36,24
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -1,69 -2,34 -3,74 -4,24 -5,49

23.1d |lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 8,25 13,68 20,91 23,94
jahr

23.1e |Gesamikostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 7,09 12,61 23,60 35,77 60,18
Referenz im Bezugsjahr

23.2a__|Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 111,09 221,26 304,65 372,11 421,94

23.2b Differenz der kumulierten exter-nen Mrd. Eurogs 7,51 25,86 -56,03 93,78 142,38

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg 30,26 70,87 142,01 250,41 532,53
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurog 13,68 71,07 18343 360,00 585,75]
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ gfefz?;fgkg“’gﬂ';’r‘:n’f“en' Mrd. Eurogs 4394 141,93 325,44 610,41 1118,28
23.3a s:[;:ﬁi:f‘e'ﬁko”“e”e kumulier-te( iy Eurog, 79,88 136,25 165,02 180,72 188,59
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -5,26 -14,34 -24,56 -33,24 -40,77
gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998
abdiskontierten kumulierten

23.3c direkten und externen Kosten gg. Mrd. Eurogg 21,31 41,86 65,53 90,06 132,83
Referenz
Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te

23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,54 37,70 75,56 115,84 150,95

verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 30,85 79,56 141,08 205,90 283,78
Referenz
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Einheit 1998 2010
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgs 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Glterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMog/GJ 5,61 3,98] 4,26) 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 412 381 340 247 154
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 4137 3886 3457 2586 1715
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2672 2558 2370 1567 764
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 38 86 134
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1777 1922 2020 2324 2628
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 390 384 363 562 761
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 224 273 294 680 1065
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 0 5 6 7
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9612 9404 8886 8058 7229
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2498 2459 2381 2203 2026
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1498 1471 1461 1368 1275
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2791 2748 2447 2131 1814
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2825 2726 2598 2356 2115
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 220,1 232,9 2374 292,8 348,1
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 136,2 144,0 157,1 166,0 174,9
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 119,0 135,4 139,9 141,9 143,8
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 18,3 21,7 26,6 44,9 63,2
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 493,6 534,0 561,0 645,6 730,1
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 6,8 3,3 3,2 12,3 21,4
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 26,4 29,1 31,6 36,0 40,5
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 50 59 5.4 5,3 53 7,8 8,1 8,4
6.9 Summe TwWh 509,2 501,4| 514,0 532,0 571,8 603,6 702,0 800,3]
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 161,2 132,5 48,6 24,3 0,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 45,8 19,7 9,7 4,9 0,0
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 3,8 1,1 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 81,2 79,5 40,0 22,3 4,6
7.5 Kernenergie TWh 144,6 145,8 153,0 158,3 267,1 424,2 541,6 659,0]
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 23,4 23,5 253 25,5 25,7
7.7 Wind TWh 0,1 1,5 4,5 31,5 26,8 26,8 333 39,8
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,3 0,7 0,7 0,7 0,6
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 26,5 20,9 28,2 49,5 70,7
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 532,0 571,8 603,6 702,0 800,3|
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 80,6] 94,5] 78,5] 93,5] 108,5
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 25,3 19,7 13,8 7,0 0,1
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,8 6,8 25 1,2 0,0
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 3,3 1,3 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 25,2 25,6 17,2 9,4 1,7
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 21,3 35,5 58,4 75,1 91,8
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 19,0 14,7 14,1 15,5 16,9
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,4 0,8 0,8 0,7 0,7
8.9 Andere Brennstoffe GW 17 1,6 2,9 6.9 4,6 6.3 11,8 17,3
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 126,4 119,3 123,4 1311 138,8
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 27,1 28,4 28,7 30,1 31,5
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1364,3 1079,7 398,1 199,0 0,0
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 435,4 170,6 79,0 39,5 0,0
9.3 Heizol PJ 109 72 66 36,6 11,7 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 553,5 502,0 248,8 136,3 23,9
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763, 1827,6 2936,0 4486,4 5553,8 6621,1
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 84,5 91,1 91,8 92,5
9.7 Wind PJ 0 5| 16 113,4 96,3 96,3 119,8 143,2
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 12 2,6 2,6 2,4 2,2
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 242,7 182,5 234,0 580,7 927,5|
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4659,0 5065,9 5636,4 6723,5 7810,5|
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 20,8 23,3 17,5 8,7 0,0
10.2 Braunkohle TWh 17 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 2,3 0,7 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 36,9 57,7 38,4 20,1 1,9
10.5 Sonstige Gase TWh 1,0 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 6,0 38,9 71,8
10.7 Mall TWh 54 5,8 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 12,5 6,6 11,0 20,5 29,9
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 80,6 94,5 78,5 93,5 108,5
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 260,0 260,0 1714 85,7 0,0
11.2 Braunkohle PJ 46,9 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 41,0 14,9 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 400,1 524,6 325,6 178,3 31,1
11.5 Sonstige Gase PJ 19,4 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 75,6 492,6 909, 6|
11.7 Miall PJ 165,3 179,3 174,0 162,2 150,4
11.8 Andere Brennstoffe PJ 177,0 76,0 2449 4314 618,0|
11.9 Summe PJ 1109,7 1059,6 991,4 1350,2 1709,1
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 338,7 298,9 282,0 472,7 663,4]
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 101,3 133,1 125,1 143,5 162,0
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 0,0 0,7 0,0 9,8 19,5
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4 440,0 432,7 407,1 626,0 844,9
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6| 355,4 440,0 432,7 407,1 626,0 844,9
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 1913 1551 756 464 172
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 570 245 126 73 20,
13a.3 |Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5469 5148 4656 3753 2850
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3372 3376 2917 1942 968
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1828 2936 4514 5732 6950
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 199 183 190 214 238
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 597 540 729 1574 2419
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 0 0 0 0|
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 13947 13980 13889 13752 13616
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 1913 1551 756 464 172
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 570 245 126 73 20
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5469 5148 4656 3753 2850,
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3372 3376 2917 1942 968
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1577 2534 3895 4946 5997
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 520 480 497 560 622
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 597 540 729 1574 2419
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 0 0 0 0|
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 14018 13874 13577 13312 13048
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1613 1551 756 464 172
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5401 5105 4626 3753 2850
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 2824 2942 2594 1731 868
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1828 2936 4514 5732 6950
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 0 0 0 0|
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 6 10 14 193 373
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 11681 12545 12505 11873 11212
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 560 245 126 73 20
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 199 183 190 214 238
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 591 530 715 1381 2046
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2266 1436 1384 1879 2404
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 261,0 197,0 96,7 54,7 12,7
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 113,2 103,8 93,3 59,6 26,0
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 182,6 171,8 146,8 98,4 50,1
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 187,8 179,7 168,9 140,2 111,5
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 744,5 652,4 505,6 352,9 200,2
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 484 236 184 139 94
17.2 Industrie kt 12 8 7 7 8 8 5 2
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 29 28 25 17 10
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 13 12 10 8|
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 535 285 229 171 113
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18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 20 14 6 5 5|
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 4 4 3 1
18.4 Verkehr kt 10 18 18 13 11 11 9 8|
18.5 Summe kt 37 40 40 40 33 23 19 14
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 768,3 668,7 517,6 362,4 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1487 1214 958 724 491
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2476 2194 1930 1606 1282
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 233 215 200 170 140
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 89 67 42 31 20
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 845 629 474 296 118
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 4 4 4 3 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 169,88 173,02 178,29 187,62 200,82
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 170,74 171,71 174,29 181,61 192,44
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4 246,9 252,7 331,9 391,4 449,2 504,7 556,3|
20.2b |BIP/PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 2480 254,8 330,2 394,4 459,5 521,4 580,5
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05 3,96) 3,01 2,56 2,23 1,98 1,80)
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 3,03 2,54 2,18 1,92 1,72
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 41,1 40,6 38,6 37,6 36,9
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9 321,2 401,1 497,4 593,0 718,4 858,9
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ / Pers. KA. K.A. 42,0 39,8 39,5 41,9 42 4] 43,1
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 748 663 578 513 457
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 141 121 104 88 73
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1563 1403 1280 1133 1049
20.10 |Energieimportabhéngigkeit (WM) % 57,2 68,6 KA. 83,8 89,7 90,0 86,3 82,3
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgs 49,3 35,2 0,0 57,6 69,2 73,0 76,8 75,3
20.12 |Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 1,2 1,3 1,2 1,1 1,0
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4 260,1 244,1 166,0 122,2 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/ EW 13,1 11,2 10,9 9,4 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a |THG / PEV (WM) t/GJ 69,4 64,2 61,7 55,1 47,8 37,3 26,4 15,2
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 54,8 48,2 38,1 27,2 15,9
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgg 301,6 2488 234,6 160,9 119,2 81,1 50,8 26,4
20.17 |CO2 / Kopf t/ EW 12,4 10,7 10,5 9,1 8,1 6,5 4,8 3,0
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 53,4 46,7 36,4 25,7 14,7
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 53,1 47,0 37,2 26,5 15,3
21 Weitere Indikatoren
211 |Radioakiive Abfalle mit hoher m¥a 172,13 173,57 182,17 188,50 317,93 505,06 644,77 784,48

Warmeentwicklung
b1, |Radioakiive Abfalle mit vernach- m¥a 1577,32 1590,52 1669,34 1727,35 2913,38 4628,12 5908,36 7188,60)

lassigbarer Warmeentwicklung
21.3a Koslendlfferenz gg. Referenz im Mrd. Eurogs 1,27 5,29 7,05 410,49 9,76

Bezugsjahr
213y [Rumutiere Kostendifferenz g9 | rg. Euroy, -6,87 5046  -12074|  -21076]  -334,08

eferenz

213 | onditerent o9 reterons | M £V 484 280 sodr]  my| e
21.3d a:‘;;zx:gg:&’::g reibhausgas- g o0 cO, -14,59 28,27 22,32 25,61 -19,20
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22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 558,24 776,72 1088,77 1190,51 1531,58
22.1b g';z:z:i ?;’;:;3;’5;‘:05‘6” 99 | Mrd. Eurogg -100,85 248,40 719,23 831,96 1187,51

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -102,12 243,10 712,18 821,48 1177,75]

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4196,25 11015,22 20438,56 31988,46 45547,57
22.2p |Differenz der kumlierten externen| g gyro,, -827,83 122,89 5531,87| 1344445  23504,56

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -834,69 72,43 5411,13 13224,70 23170,48|

Kosten gg. Referenz

22.3a [AUf 1996 abdiskontierte kumulierte) g gyro,, 2999,46 6418,55 9608,82|  12272,04 14372,15,
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -594,31 -169,46 1631,62 3453,04 5005,90

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c N Mrd. Eurogg -599,15 -195,96 1581,15 3379,86 4914,69
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

28 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,35 11,12 9,83 8,88 7,00

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -2,37 -6,42 -8,16 -11,77 -12,40
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-
23.1d |lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 5,49 8,22 10,44 11,97
jahr
Gesamtkostendifferenz gg.

23.1b Mrd. Eurogs -1,10 -1,13 1,11 -1,28 -2,65

23.1e . ! Mrd. Eurogg 0,30 -0,93 0,06 -1,33 -0,44
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 114,92 233,92 337,35 431,03 511,20

23.2b Differenz der kumulierten exter-nen Mrd. Eurogs 3,68 -13,20 23,33 -34,85 53,11

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -10,54 -63,66 -144,07 -254,61 -387,20
Kosten gg. Referenz

2329 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurog 14,02 56,23 126,14 220,54 333,35
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ gfefz?;fgkg“’gﬂ';’r‘:n’f“en' Mrd. Eurogs 3,47 7,43 17,03 -34,06 53,85,
Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te

23.3a externe Kosten Mrd. Eurogg 82,68 143,32 178,85 200,59 213,21

Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -2,46 -7,27 -10,73 -13,38 -16,15|
gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998
abdiskontierten kumulierten

23.3c direkten und externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -7,30 -33,76 -61,20 -86,55 -107,37
Referenz
Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te

23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 30,72 54,34 76,00 93,55

verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg 2,50 -3,05 -6,85 -10,54 -13,82
Referenz
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1 Demographische Rahmenannahmen
1.1 Bevélkerung (Jahresmitte) Mio. 79,3 81,7 82,0 82,1 80,8 77,9 73,3 67,8
1.2 Anzahl der Haushalte Mio. 35,0 36,9 37,5 38,5 38,8 38,1 36,3 33,7
1.3 Anzahl der Wohnflachen Mio. m? 2774 3005 3154 3733 4142 4231 4156 3972
1.4 Wohnflache pro Kopf m2/ EW 35,0 36,8 38,5 45,5 51,3 54,3 56,7 58,6
1.5 Personenkilometer Mrd. 856 927 941 1091 1138 1139 1100 1027
1.6 Personenverkehrsl. pro Kopf Pkm / EW 10798 11355 11479 13287 14086 14623 15005 15146
2 Okonomische Rahmenannahmen
2.1 Entwicklung des BIP Mrd. DMgg 3272,1 3523,0 3670,0| 4628,8 5471,4 6238,3 6941,2 7574,2
2.2 Industrieproduktion real Mrd. DMgg 845,6 699,8| 770,0 1001,9 1223,1 1411,6 1582,8 1739,8
2.3 Erwerbstatige Mio. 37,540 37,620 37,217 34,889 32,237 29,613
2.4 Tonnenkilometer Mrd. 359 413 454 607 732 839 920 964
2.5 Giterverkehrsl. / Industrieprod. tkm / TDMgg 4248 590,2] 590,1 606,2 598,8 594,5 581,2 554,3|
8] Energiepreise
3.1 Importpreis Rohdl DMgg/GJ 7,94] 4,63 4,06 6,96 8,43 9,91 11,38 12,85
3.2 Importpreis Erdgas DMgg/GJ 5,61 3,98 4,26 5,55 6,89 8,22 9,56 10,90
3.3 Importpreis Steinkohle DMgg/GJ 3,78 2,80 2,42 2,79 3,12 3,44 3,77 4,09
4 Endenergieverbrauch nach Energietragern
4.1 Kohlen PJ 1546 632 489 410 381 352 254 156
4.2 Mineraldlprodukte PJ 3980 4340 4344 4127 3891 3428 2593 1758
4.3 Gase PJ 1870 2261 2415 2647 2572 2360 1554 749
4.4 Kernenergie PJ 0 0| 0| 0 0 33 74 115
4.5 Strom PJ 1607 1649 1699 1834 1928 2098 2440 2782
4.6 Fern-/Nahwérme PJ 383 366, 311 357 358 333 507 681
4.7 Erneuerbare PJ 55 109 186 250 276 287 635 984
4.8 Sonstige (Methanol, Wasserstoff) PJ 0 0| 0| 0 0 5 6 7
4.9 Summe PJ 9441 9357 9444 9625 9407 8896 8064 7232
5 Endenergieverbrauch nach Sektoren
5.1 Industrie PJ 2977 2474, 2397 2499 2460 2382 2213 2043
5.2 GHD PJ 1702 1614 1576 1498 1472 1463 1369 1275
5.3 Haushalte PJ 2383 2655 2779 2807 2749 2453 2126 1799
5.4 Verkehr PJ 2379 2614 2692 2821 2726 2598 2356 2115
6 Netto-Stromverbrauch nach Sektoren
6.1 Industrie TWh 2078 190,4 198,9 220,1 232,9 238,6 302,6 366,5|
6.2 GHD TWh 107,8 124,1 126,4 137,5 144,3 169,0 174,7 180,3
6.3 Haushalte TWh 117,2 127,2 130,6 133,2 136,5 148,7 155,2 161,7
6.4 Verkehr TWh 13,6 16,2 16,1 18,7 21,7 26,6 45,5 64,3
6.5 Endenergie TWh 446,4 457,9] 471,9] 509,5 535,5 582,9 677,9 772,9
6.6 Umwandlung TWh 34,6 14,7 15,5 6,6 3,3 3,8 13,2 22,6
6.7 Leitungsverluste TWh 23,3 22,9 21,2 27,8 29,6 33,3 38,8 44,3
6.8 Pumpstromverbrauch TWh 5,0 5,9 5,4 7,6 9,4 10,1 9,8 9,5
6.9 Summe TWh 509,2 501,4| 514,0 551,4 577,8 630,1 739,7 849,3]
7 Netto-Stromerzeugung
7.1 Steinkohle TWh 130,9 134,8 140,0 174,2 146,2 55,3 27,6 0,0
7.2 Braunkohle TWh 152,1 129,7 127,8 47,6 19,9 8,2 4,1 0,0
7.3 Heizol TWh 10,5 7,1 4,7 3,9 1,0 0,0 0,0 0,0
7.4 Erdgas TWh 35,9 39,4 48,8 108,4 71,7 35,3 19,9 4,6
7.5 Kernenergie TWh 144,6 145,8 153,0 158,3 267,1 457,0 606,0 755,0]
7.6 Wasserkraft TWh 19,5 23,7 22,6 234 24,8 253 25,1 24,9
7.7 Wind TWh 0,1 1,5 4,5 19,7 26,8 26,8 26,8 26,8
7.8 Photovoltaik TWh 0,0 0,0 0,0 0,2 0,7 0,7 0,7 0,6
7.9 Andere Brennstoffe TWh 14,8 14,4 13,1 15,7 19,6 21,5 29,5 37,5
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7.10 Summe TWh 508,4 496,4| 514,5 551,4 577,8 630,1 739,7 849,3|
711 [dav. in Kraft-Warme-Kopplung TWh | | [ ] 80,1] 89,4] 78,2] 89,8] 101,3
8 Netto-Engpalleistung
8.1 Steinkohle GW 31,2 31,0 30,7 29,6 24,2 20,6 11,4 2,2
8.2 Braunkohle GW 26,2 22,0 19,0 14,4 6,9 2,6 13 0,0
8.3 Heizol GW 10,0 9,4 8,3 2,9 0,7 0,0 0,0 0,0
8.4 Erdgas GW 16,7 19,7 20,4 28,3 24,3 16,5 9,1 1,7
8.5 Kernenergie GW 24,1 22,8 22,3 21,3 35,5 60,5 84,0 107,5
8.6 Wasserkraft GW 8,6 8,9 8,9 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
8.7 Wind GW 0,0 1,1 2,7 12,0 14,7 14,1 14,1 14,1
8.8 Photovoltaik GW 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 0,8 0,7 0,7
8.9 Andere Brennstoffe GW 1,7 1,6 2,9 3.8 4,3 46 72 9.8
8.10 Summe GW 118,5 116,5 1152 122,6 121,3 129,7 137,8 146,0
8.11 dav. in Kraft-Warme-Kopplung GW 28,2 28,6 23,5 25,7 27,9
9 Energieeinsatz zur Stromerzeugung
9.1 Steinkohle PJ 1270 1332 1365 1457,1 1174,5 440,0 220,0 0,0
9.2 Braunkohle PJ 1795 1455 1346 451,1 170,5 67,1 33,5 0,0
9.3 Heizol PJ 109 72 66 36,5 10,4 0,0 0,0 0,0
9.4 Erdgas PJ 332 341 389 740,2 451,4 220,1 123,5 26,8
9.5 Kernenergie PJ 1663 1681 1763, 1827,6 2936,0 4823,5 6219,5 7615,6
9.6 Wasserkraft PJ 71 100 83 84,2 89,3 91,1 90,4 89,6
9.7 Wind PJ 0 5| 16 71,0 96,3 96,3 96,3 96,3
9.8 Photovoltaik PJ 0 0| 0| 0,6 2,6 2,6 2,4 2,2
9.9 Andere Brennstoffe PJ 168 162 190 158,1 165,0 1735 239,9 306,4|
9.10 Summe PJ 5408 5148 5218 4826,5 5096,1 5914,3 7025,6 8137,0|
10 KWK-Netto-Stromerzeugung
10.1 Steinkohle TWh 20,8 23,7 24,9 12,5 0,0
10.2 Braunkohle TWh 11 0,0 0,0 0,0 0,0
10.3 Mineraldle TWh 2,4 0,6 0,0 0,0 0,0
10.4 Erdgas TWh 45,9 52,8 34,2 19,1 4,1
10.5 Sonstige Gase TWh 1,0 0,4 0,0 0,0 0,0
10.6 Kernenergie TWh 0,0 0,0 5,8 37,3 68,8
10.7 Mull TWh 54 5,8 5,7 53 4,9
10.8 Andere Brennstoffe TWh 3,7 6,0 7,7 15,6 23,5
10.9 Summe TWh 0,0 0,0 0,0 80,1 89,4 78,2 89,8 101,3
11 Brennstoffeinsatz in Heizkraftwerken
11.1 Steinkohle PJ 260,0 260,0 250,5 1253 0,0
11.2 Braunkohle PJ 29,1 0,0 0,0 0,0 0,0
11.3 Mineraldle PJ 39,7 12,0 0,0 0,0 0,0
11.4 Erdgas PJ 491,7 472,9 288,3 161,6 34,9
11.5 Sonstige Gase PJ 18,7 4,8 0,0 0,0 0,0
11.6 Kernenergie PJ 0,0 0,0 73,0 472,4] 871,7
11.7 Mall PJ 165,3 179,3 174,0 162,1 150,2
11.8 Andere Brennstoffe PJ 42,3 68,9 105,0 255,9 406,9
11.9 Summe PJ 1046,8 997,9 890,9 1177,3 1463,7
12 Fernwarmeerzeugung
12.1 Heizkraftwerke PJ 214,1 250,2 277,5 286,5 278,8 248,8 4148 580,38
12.2 Heizwerke PJ 123,9 95,4 69,6 116,2 124,2 124,1 131,8 139,5
12.3 Abwarme PJ 58 6,1 8,3 0,8 0,0 0,0 18,5 36,9
12.4 Summe (AGFW) PJ 343,38 351,7 355,4] 403,6 403,0 372,9 565,1 757,3
12.5 Ubrige PJ 104,6 64,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12.6 Summe PJ 448,4 416,6 355,4 403,6 403,0 372,9 565,1 757,3]
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13a Priméarenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode - WM)
13a.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060 2059 2006 1644 823 498 173
13a.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 570 245 114 68 21
13a.3 |Mineraléle PJ 5238 5689 5775 5458 5152 4634 3751 2867
13a.4 _|Naturgase PJ 2316 2826 3048, 3581 3311 2862 1905 949
13a.5 |Kernenergie PJ 1668 1682 1764 1828 2936 4850 6390 7931
13a.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 58 83 80 156 188 190 189 188
13a.7__|sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283, 469 533 579 1086 1594
13a.8 |Importsaldo Strom PJ 3 17 -2 0 0 0 0 0|
13a.9 |Summe PJ 14916 14269 14521 14067 14010 14051 13887 13722
13b Priméarenergieverbrauch (Substitutionsprinzip - SP)
13b.1 |Steinkohlen PJ 2306 2060, 2059 2006 1644 823 498 173
13b.2 _|Braunkohlen PJ 3201 1734 1514 570 245 114 68 21
13b.3 _|Mineraldle PJ 5238 5689 5775 5458 5152 4634 3751 2867
13b.4 |Naturgase PJ 2316 2826 3048 3581 3311 2862 1905 949
13b.5 |Kernenergie PJ 1446 1451 1522 1577 2534 4185 5514 6844
13b.6 |Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 154 219 210 408 492 497 495 492
13b.7 |sonst. Erneuerbare, H2 PJ 126 178 283 469 533 579 1086 1594
13b.8  |Importsaldo Strom PJ 8 46 -5 0 0 0 0 0|
13b.9 |Summe PJ 14796 14203 14406 14068 13911 13694 13317 12940
14 Nettoimporte (Wirkungsgradmethode - WM)
14.1 Steinkohlen PJ 179 416 1706 1644 823 498 173
14.2 Braunkohlen PJ -32 23 10 0 0 0 0|
14.3 Mineraldle PJ 4965 5422 5390 5109 4604 3751 2867
14.4 Naturgase PJ 1753 2222 3033 2877 2539 1694 849
14.5 Kernenergie PJ 1668 1682 1828 2936 4850 6390 7931
14.6 Importsaldo Strom PJ 3 17 0 0 0 0 0|
14.7 Wasserstoff PJ 0 0| 0 0 0 0 0|
14.8 Biokraftstoff PJ 0 0| 6 10 14 191 369
14.9 Summe PJ 8536 9782 0] 11972 12576 12829 12524 12188
15 Gewinnung im Inland
15.1 Steinkohlen PJ 2089 1595 1234, 300 0 0 0 0|
15.2 Braunkohlen PJ 3142 1709 1483 560 245 114 68 21
15.3 Mineraldle PJ 156 126 123 68 43 30 0 0|
15.4 Naturgase PJ 589 635 660, 548 434 323 211 100
15.5 Kernenergie PJ 62 0| 0| 0 0 0 0 0|
15.6 Wasser-/Windkraft, Photovolt. PJ 71 83 80 156 188 190 189 188
15.7 sonst. Erneuerbare PJ 128 180 285 463 523 565 895 1225
15.8 Summe PJ 6237 4328 3865 2095 1433 1222 1363 1534
16 CO2-Emissionen
16.1 Energiegewinnung, -umwandl. Mio. t 440,5 379,4] 367,5 283,0 201,2 98,6 55,4 12,2
16.2 Industrie Mio. t 169,7 127,1 118,4 111,9 103,9 93,4 60,5 27,6
16.3 Haushalte, GHD Mio. t 218,7 197,5 198,6 181,8 172,7 145,0 97,0 48,9
16.4 Verkehr Mio. t 158,0 172,6 176,7 1873 179,7 168,9 140,2 111,5
16.5 Summe Mio. t 986.8 876,5| 861,1 764,0 657,4 505,9 353,1 200,2
17 CH4-Emissionen
17.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 1556 1199 974 484 234 182 137 92!
17.2 Industrie kt 12 8 7 7 8 8 5 1
17.3 Haushalte, GHD kt 127 64 50 28 28 25 17 9|
17.4 Verkehr kt 66 31 24 15 13 12 10 8|
17.5 Summe kt 1761 1302 1055 535 283 227 168 110




|ER Stuttgart 163 17.06.2002

Szenario Reporting Tabelle (4)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
IER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitét Stuttgart

Land: Deutschland

Szenario: Fossil-Nuklearer Energiemix (FNE) Variante 1 (Alternativer Datensatz)

Datum: April 2002

Basisjahr: 1998

Einheit 1998 2010
Absolutwerte

18 N20-Emissionen
18.1 Energiegewinnung, -umwandl. kt 14 13 12 17 12 5 5 5|
18.2 Industrie kt 6 4 4 3 3 3 2 1
18.3 Haushalte, GHD kt 6 5 5 5 4 4 3 1|
18.4 Verkehr kt 10 18 18 13 11 11 9 8|
18.5 Summe kt 37 40 40 38 31 22 19 15
19 THG- und Schadstoffemissionen
19.1 THG-Emissionen Mio. t CO2 1035,3 916,2 895,7 787,0 672,9 517,6 362,4 207,1
19.2 NOx-Emissionen kt 2675 1952 1696 1467 1168 937 716 494
19.3 CO-Emissionen kt 10511 6049 4762 2417 2138 1912 1593 1275
19.4 NMVOC-Emissionen kt 1908 844 594 233 214 200 169 138
19.5 Staub-Emissionen kt 1312 170 123 96 64 42 30 17
19.6 SO2-Emissionen kt 5095 1910 819 791 585 482 296 110
19.7 NH3-Emissionen kt 17 21 22 4 4 4 3 3|
20 Effizienz- und CO2-Indikatoren
20.1a |PEV (WM) pro Kopf GJ/EW 188,10 174,74 177,09 171,34 173,39 180,38 189,45 202,40
20.1b |PEV (SP) pro Kopf GJ/EW 186,58 173,93 175,68 171,35 172,17 175,79 181,67 190,85
20.2a |BIP/PEV (WM) DMgs / GJ 219,4] 246,9] 252,7 329,1 390,5 4440 499,8 552,0|
20.2b |BIP / PEV (SP) DMgs / GJ 221,2 248,0| 254,8 329,0 393,3 455,6 521,2 585,4|
20.3a |PEV (WM)/BIP MJ / DMgg 4,56 4,05 3,96) 3,04 2,56 2,25 2,00 1,81]
20.3b |PEV (SP)/BIP MJ / DMgg 452 4,03 3,93] 3,04 2,54 2,20 1,92 1,71]
20.4 Nutzungsgrad Stromerzeugung Ponetto 33,8 34,7 35,5 41,1 40,8 38,4 37,9 37,6
20.5 Industrieprod. / EEV Ind. DMgs / GJ 284,0 282,9] 321,2 400,9 497,2 592,6 715,3 851,5|
20.6 EEV GHD / Erwerbstétigem GJ/ Pers. KA. K.A. 42,0 39,8 39,5 41,9 42,5 43,1
20.7 EEVHH/m MJ/m 859 883 881 752 664 580 512 453
20.8 EEV PV /Pkm kJ / Pkm 165 165 141 121 104 88 73
20.9 EEV GV /tkm kJ / tkm 1792 1749 1562 1403 1280 1133 1049
20.10 |Energieimportabhangigkeit (WM) % 57,2 68,6 k.A. 85,1 89,8 91,3 90,2 88,8
20.11 |Wert der Netto-Energieimporte Mrd. DMgg 49,3 35,2 0,0 58,1 67,4 69,9 73,0 71,1
20.12 |Netto-Energieimporte (WM )/ BIP % 15 1,0 0,0 1,3 1,2 1,1 1,1 0,9
20.13 |THG/BIP g/ TDMgs 316,4| 260,1] 244,1 170,0 123,0 83,0 52,2 27,3
20.14 | THG / Kopf t/EW 13,1 11,2 10,9 9,6 8,3 6,6 4,9 3,1
20.15a_|THG / PEV (WM) t/GJ 69,4/ 64,2) 61,7] 55,9 48,0 36,8 26,1 15,1]
20.15b |THG / PEV (SP) t/GJ 70,0 64,5 62,2 55,9 48,4 37,8 27,2 16,0
20.16 |CO2/BIP g/ TDMgs 301,6 248,8| 234,6 165,1 120,2 81,1 50,9 26,4
20.17 |CO2 / Kopf t/ EW 12,4 10,7 10,5 9,3 8,1 6,5 4,8 3,0
20.18a |CO2 / PEV (WM) t/GJ 66,2 61,4 59,3 54,3 46,9 36,0 25,4 14,6
20.18b |CO2 / PEV (SP) t/GJ 66,7 61,7 59,8 54,3 47,3 36,9 26,5 15,5
21 Weitere Indikatoren
211 |Radioakiive Abfalle mit hoher m¥a 172,13 173,57 182,17 188,50 317,93 544,01 721,42 898,82

Warmeentwicklung
21  |Radioaktive Abflle mit vernach- m¥a 1577,32 1590,52) 1669,34) 1727,35 2913,38 4985,10 6610,75 8236,40

lassigbarer Warmeentwicklung
2132 ggj‘u‘;”;j';;?enz 99- Referenzim 1 . Eurog, -2,39 6,28 -11,55 -17,48 -20,65
2130 Kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Euro. 14.05 67.91 168.43 32754 537.06

’ Referenz ) o i =h et ~oeh ~oh

2L3e [ oy o rerarems " €] Mrd. Euroge -0,83 -36,71 7069  -107,00| 139,81
2134 [Durenschnitiche Treibhausgas: | eurouyn co,* -33,64 -34,81 -35,88 -42,13 -40,42




|ER Stuttgart 164 17.06.2002

Szenario Reporting Tabelle (5)

Studie: Szenarienerstellung fir die Enquete-Kommission "Nachhaltige Energieversorgung ..." des Deutschen Bundestages
Autoren: U. Remme; M. Blesl; U. Fahl
IER Stuttgart
Institutionen: Prognos AG, Basel; Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt und Energie GmbH;
Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER), Universitét Stuttgart
Land: Deutschland
Szenario: Fossil-Nuklearer Energiemix (FNE) Variante 1 (Alternativer Datensatz)
Datum: April 2002
Basisjahr: 1998

Einheit 1998 2010
Absolutwerte

22 Externe Kosten - SPD/Griine
22.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 555,49 773,44 1156,48 1346,22 1729,39
20.1p |Differenz der extemen Kosten g9. | g gyrog, -100,04 250,72 793,26 093,37 1390,25|

Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
22.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -103,33 244,44 781,71 975,88 1369,59

Referenz im Bezugsjahr
22.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 4173,45 10955,66 20900,68 33392,48 48941,83|
22.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g rq,, -823,75 121,22 6119,63|  15038,62|  27141,78

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-

22.2c |lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -837,79 53,32 5951,20 14711,08 26604,72

Kosten gg. Referenz

2239 |AUf 1998 abdiskontierte kumulier-te| g gyrq,, 2983,09 6383,58 9745,48 12619,08 15028,45
externe Kosten

Differenz der auf 1998 abdiskon-

22.3b |[tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -591,22 -169,82 1826,03 3872,80 5743,22

gg. Referenz

Summe der Differenz der auf 1998

abdiskontierten kumulierten

22.3c " Mrd. Eurogg -601,05 -206,53 1755,34 3765,70 5603,41
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

23 Externe Kosten und Kosten der Verkehrsverlagerung- CDU/CSU/FDP

23.1a |Externe Kosten im Bezugsjahr Mrd. Eurogg 13,07 10,73 9,97 9,18 7,39

Differenz der externen Kosten gg.
Referenz im Bezugsjahr

Summe der Differenz der direk-ten
23.1c |und der externen Kosten gg. Mrd. Eurogg -3,50 -7,29 -11,87 -17,89 -22,43]
Referenz im Bezugsjahr
Kostendifferenz der Verkehrsver-

23.1b Mrd. Eurogg -1,11 -1,01 -0,32 -0,40 -1,78

23.1d |lagerung gg. Referenz im Bezugs- | Mrd. Eurogg 2,67 5,49 8,22 10,44 11,97
jahr

231 |Cesamtkostendifferenz gg. Mrd. Eurogg -0,83 -1,80 -3,65 7,45 -10,46
Referenz im Bezugsjahr

23.2a |Kumulierte externe Kosten Mrd. Eurogg 112,60 227,74 330,05 425,46 508,55

23.0p |Differenz der kumulierten exter-nen | g g, 3,42 13,71 -18,40 -21,69 -31,74)

Kosten gg. Referenz

Summe der Differenz der kumu-
23.2c |[lierten direkten und externen Mrd. Eurogg -17,47 -81,61 -186,83 -349,23 -568,79
Kosten gg. Referenz

2324 |Kumulierte Kostendifferenz der Mrd. Eurogs 14,02 56,23 126,14 220,54 333,35
Verkehrsverlagerung gg. Referenz

23.2¢ g;ﬁ;‘:}‘:;;’;ﬂ';’::ﬂ?me”’ Mrd. Eurogs -3.45 25,39 -60,69 128,68 -235,45
23.3a s:g::iggfe'iko”“e“e kumulierte] g Eurog 81,02 139,71 174,80 196,92 209,99
Differenz der auf 1998 abdiskon-
23.3b [tierten kumulierten externen Kosten| Mrd. Eurogg -2,26 -7,49 -9,16 -9,91 -11,41
gg. Referenz
Summe der Differenz der auf 1998
23.3c [aPdiskontierten kumulierten Mrd. Eurogg 12,09 -44,20 79,85 -117,01 -151,22
direkten und externen Kosten gg.
Referenz

Auf 1998 abdiskontierte kumulier-te
23.3d |Kostendifferenz der Verkehrs- Mrd. Eurogg 9,79 30,72 54,34 76,00 93,55
verlagerung gg. Referenz

Auf 1998 abdiskontierte gesamte
23.3e |kumulierte Kostendifferenz gg. Mrd. Eurogg -2,30 -13,48 -25,51 -41,01 -57,68
Referenz
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