IER/WI prognos~

Anlage 2: Szenarienerstellung Wuppertal Institut
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1 M odellbeschreibung des M odellinstrumentariums des Wuppertal Instituts

Das Modellinstrumentarium des Wuppertal Instituts basiert auf einem Simulationsansatz mit
Partialoptimierung in einzelnen vorgeschateten Submodulen (z. B. Gebaudemodell). Das
Energiesystem wird prozessorientiert abgebildet (vgl. Abbildung 1), in dem die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Umwandlungsstufen (von der Primérenergie bis
zur Energiedienstleistung) Uber die hierfir verantwortlichen Prozesse (d. h. Kraftwerke,
Helzungssysteme etc.) beschrieben werden. Treibergrol3e fur das Modell ist die Entwicklung
von Bevdlkerung und Wirtschaftdeistung in den verschiedenen Sektoren sowie der hieraus
resultierende Bedarf nach Energiedienstleistungen (z. B. t Stahl, Anzahl der Personenkilometer
oder m? beheizte Wohnflache).

Die Energiedienstleistungen kénnen auf unterschiedliche Art und Welse gedeckt werden. Wie
dies erfolgt bestimmen im Modell die Marktanteile der abgebildeten Technologien (z. B. Antell
der  Gaskraftwerke am  Stromerzeugungsmix). Waéahrend die Marktantelle in
Optimierungsmodellen nach bestimmten Kriterien (z. B. minimale Kosten) vom Modell selber
bestimmt werden, missen sie in Simulationsansdtzen exogen vorgegeben werden. Folgende
Aspekte sind fir die Festlegung der Marktanteile mal3geblich:

» zugrundeliegende Szenariophilosophie

* (volks-)wirtschaftliche Kriterien

» Dbetriebswirtschaftliche Kalkile

» vorliegende Hemmnisse

» die Mdoglichkeiten, diese durch Palitikinstrumente zu Uberwinden

* Umsetzungstiefe und zu erwartende Widerstdnde gegeniber der Redlisierung der
notwendigen Politikmal3nahmen und

» Kontinuitétsprinzipien hinsichtlich des Aufbaus von Mérkten.

Durch die Berticksichtigung unterschiedlichster Einflussfaktoren ergibt sich die Moglichkeit,
den jeweiligen spezifischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen und unter direkter Einbeziehung
der Instrumentendiskussion eine politiknahe Zukunftsbetrachtung durchzufthren. Dies ist
gerade bei volkswirtschaftlichen Analysen, wie sie im Rahmen der Arbeiten fur die Enquéte-
Kommission im Zentrum stehen, von Bedeutung. So werden beispielsweise die
Einsparmoglichkeiten im Bereich Verkehr bei einer ausschliefdichen volkswirtschaftlichen
Analyse unterbewertet. In der Reditét, in der Steuern und Abgaben Berlicksichtigung finden,
bestehen gerade hier vid grof3ere Anreize die betriebswirtschaftlich lukrativen Einsparungen
durchzufihren.

Im Unterschied zu Optimierungsmodellen kann mit dem Simulationsansatz kein — im
mathematischen Sinne - optimaler Weg zur Erflllung der gesetzten Zide (z. B.
Treibhausgasminderungsziele) ausgewiesen werden. Allerdings versucht das Modell sich
diesem mathematischen Optimum iterativ anzunghern. Die verflgbaren angebots- und
nachfrageseitigen Potenziale werden hierzu in der Reihenfolge steigender Umsetzungstiefe und
unter Berlicksichtigung 0. g. Faktoren sukzessive ausgeschopft, bis die angestrebten Ziele
erreicht sind.
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Abbildung 1: Prozessorientierte Modellierung des Energiesystems

* Ryt Navieli 0

Be alen Rechnungen, die mit den verschiedenen Modellanséizen gemacht werden konnen,
muss klar sein, dass mit Zukunftsbetrachtungen, insbesondere derart langfristiger Art wie hier
(Betrachtungshorizont bis zum Jahr 2050), hohe Unsicherheiten verbunden sind. Weder kann
heute mit hinreichender Genauigkeit vorausgesagt werden, welche Technologien uns in 50
Jahren zur Verfigung stehen werden, noch zu welchen Kosten wir diese dann einsetzen
koénnen. Die Modellergebnisse sollten uns daher keine Genauigkeit vortéauschen, die sie alen
aufgrund der sie bestimmenden unsicheren VVorgaben gar nicht haben konnen. Thr Wert liegt
vid mehr darin, auf der Basis der heute vorliegenden Erkenntnisse Handlungsoptionen und
Handlungsspielraume aufzuzeigen sowie robuste Pfade jenseits aler Unsicherheiten zu
identifizieren. Diesist aber entscheidend, damit heute schon die notwendigen V oraussetzungen
geschaffen werden kdnnen, die ein erfolgreiches Bestehen der zukiinftigen Herausforderungen

ermaoglichen.
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2 Ergebnisberichte der Langfristszenarien
2.1  Szenario Umwandlungseffizienz (UWE)

* Allgemeine Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf den Ergebnissen des Wuppertaler
Modédllinstrumentariums. Als Modelansatz ist hier - im Unterschied zum |ER-
Optimierungsmodell - die Simulation gewahlt. Dabei erfolgt auf der Basis vorgelagerter
Kostenbetrachtungen und —-analysen sowie Annahmen bezlglich der praktischen
Redliserbarkeit spezifischer Entwicklungen eine exogene Vorgabe der Marktanteile der
einzelnen Technologien. Unter Berticksichtigung der von der Kommission gemachten
Vorgaben und Schwerpunktsetzungen wird dabei eine kostenoptimale Zielerreichung
angestrebt. Das Modédlinstrumentarium des Wuppertal Instituts kann dabel nicht das
mathemati sche Optimum ausweisen, sondern sich diesem nur iterativ annahern.

Das Szenario Umwandlungseffizienz legt seinen Schwerpunkt auf die Effizienzsteigerung beim
Einsatz fossiler Energietrager. Neben der Verringerung der Umwandlungsverluste bel
Energiewandlung und —utzung ist alerdings auch ein Ausbau erneuerbarer Energien und die
Ruckhaltung und Entsorgung von CO, explizit erlaubt. Von seiner Ausrichtung her ist das
Szenario bestrebt, einen moglichst hohen Antell fossiler Energietréger (und vor alem
heimischer Kohlen) zu realiseren und unterscheidet sich dadurch mal3geblich von den beiden
anderen Entwicklungspfaden.

Im Unterschied zum Szenario fossil-nuklearer Energiemix, wo die Marktkréfte im
wesentlichen durch das zentrde Element der Umweltgutschrift gesteuert werden, setzt das
Szenario Umwandlungseffizienz auf einen Mix an Instrumenten. Neben Steuern kommen hier
auch zielgruppenspezifische Mal3nahmen zum Tragen.

Mit der von der Enquéte-Kommission vorgegebenen Szenariophilosophie fir das Szenario
UWE konnen die angestrebten CO,-Minderungsziele bis 2030 erreicht werden. Die Basis -
abgeleitet aus der von der Enguéte-Kommission vorgegebenen Szenariophilosophie - bilden
hierfr

» gegenlber dem Trend erhdhte Sparraten, insgesamt stellt sich fir den gesamten Zeitverlauf
eine gegenuiber dem Trend noch eéinmal um rund 0,55 %-Punkte erhdhte endenergiesaitige
Effizienzsteigerung ein (Bezugsbasis Bruttoinlandsprodukt), die geringflgig Uber der
jahrlichen Effizienzsteigerung des Szenarios NH3 liegt, dagegen liegt die
primérenergiesaitige Energieeinsparung im betrachteten Zeitverlauf bei im Mittel knapp 2,5
%/aund damit im Vergleich zu 1,9 %/aim Szenario NH3 deutlich hoher*

* @n deutlich stérkerer Ausbau der Strom- und Wérmebereitstellung auf der Basis
erneuerbarer Energien,

! Bei einer Betrachtung der primarenergieseitigen Effizienzsteigerungsraten im Vergleich zu den

jeweiligen endenergieseitigen  Einsparraten kommt verstarkt zum Tragen, dass sich die
Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt auswirkt. Gegenllber der elektrolytischen
Erzeugung von Wasserstoff (wie z. B. im Szenario FNE) sind die Umwandlungsverluste bei der
Kohlevergasung as Wasserstoffquelle aber deutlich geringer. Hierdurch erklart sich bereits ein grof3er Teil
der gegentiber dem Szenario FNE héheren Sparrate.
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* @ne gegeniber dem Trend deutlich stérkere Zunahme der Stromerzeugung in KWK -
Anlagen. Die gekoppelte Stromerzeugung steigt von heute 14 % (inklusive ener
vollsténdigen Betrachtung der Stromerzeugung in Entnahmekondensationskraftwerken,
nach AGFW-Definition betrégt der heutige KWK-Anteil etwa 10 %) bis zum Jahr 2030 auf
fast 50 % an und bleibt dann trotz zunehmend kleiner werdender Warmesenken auf diesem
vergleichsweise hohen Niveau. Insgesamt erreicht die KWK damit Stromerzeugungsanteile
wie sie derzeit in diesbezlglich fortschrittlichen Léandern (z. B. Danemark, Niederlande
bereits redlisiert sind).

* ¢@ne moderate Verdanderung des Moda Split im Personenverkehr zu Gunsten des
nichtmotorisierten Verkehrs und im Guterfernverkehr von Stral3e auf Bahn und Schiene
(hierzu lagen entsprechende Vorgaben der Kommission vor, insgesamt ergibt sich dabel
eine vergleichbare Entwicklung wie im Szenario FNE)

* ¢en vorzetiger Ersatz der Kernkraftwerkdeistung entsprechend der zwischen
Kraftwerksbetreibern und Bundesregierung Mitte 2000 geschlossenen Vereinbarung.

Zusétzlich werden nach 2030 weitere Emissionsminderungsoptionen bendtigt. Dabel werden
im Kontext des Szenarios UWE folgende M dglichkeiten ausgeschopft:

» verstarkte Ausschopfung der Moglichkeiten des Imports von Strom aus erneuerbaren
Energien

» Errichtung von neuen Kohlekraftwerken mit CO,-Abtrennung und anschlief¥ender CO.-
Entsorgung (Entsorgung in leergeforderten Erdgasfeldern bzw. Aquiferen)

* Vergasung von Kohle zur Erzeugung von Wasserstoff (inkl. Abtrennung und Entsorgung
des dabel anfallenden CO,)

* primdre Nutzung des erzeugten CO,-freien Wasserstoffs im Bereich Verkehr sowie
Einspeisung des Wasserstoffs in das Erdgasnetz (ohne eine grundsétzliche Veranderung
der Erdgasinfrastruktur und moderaten Anpassungen bel den gasverbrauchenden Geréten
ist dies bis zu einem Anteilvon 20 % mdglich).

Im Szenario UWE werden vor dem Hintergrund der langfristig stark steigenden
Anforderungen an den Klimaschutz zunéchst vor alem die vergleichsweise kostengiinstigen
Moglichkeiten des verstéarkten Imports von Strom genutzt  (insbesondere die
Bezugsmoglichkeiten von Windenergiestrom aus den Nachbarléndern werden fast bis zur
vorgegebenen Potentialgrenze ausgeschopft). Die eigentliche strategische Entscheidung in
Bezug auf das Erreichen der engagierten Klimaschutzziele fallt — auch unter Beriicksichtigung
der Vorgabe der Kommission, dass der REG-Stromimport begrenzt ist - dann aber zu Gunsten
der Nutzung der Kohlevergasung, die in Verbindung mit der Abtrennung und Entsorgung des
dabei entstehenden CO, die Bereitstellung eines neuen klimavertraglichen Energietréger
ermoglicht. Hierdurch unterscheidet sich dieses Szenario mal3geblich von den beiden anderen
betrachteten Entwicklungspfaden. Zwar wird auch in den betrachteten Alternativen Wasserstoff
als neuer klimavertraglicher Energietréger eingefihrt (allein vor dem Hintergrund einer Uber das
Jahr 2050 hinausgehenden Klimaschutzstrategie wird mit Blick auf eine letztendlich 100 %
CO,-freie Energieversorgung die Einfuhrung eines universell anwendbaren Energietrégers wie
Wasserstoff unumganglich sein), dieser wird jedoch im Szenario RRO vornehmlich Gber den
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verstérkten Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und im Szenario FNE Uber
Kernkraftwerke bereitgestelIt.

Stitzpfeiler der Kohlestrategieim Szenario FNE sind | GCC-Kraftwerke (Kohlekraftwerke mit
integrierter Kohlevergasung), in denen nach der Vergasung des festformigen Brennstoffs tiber
eine CO-Shift-Reaktion mit angeschlossener CO,-Wasche eine CO,-Abtrennung bereits vor der
Brennkammer des Kraftwerks redisert werden kann. Eine insbesondere bei festen
Einsatzstoffen aufwendige Rauchgaswasche nach der Brennkammer kann so vermieden
werden. Der bel der Vergasung entstehende Wasserstoff lasst sich gleichermal3en auch fir
endenergiesaitige Anwendungen verwenden.

Mit dieser strategischen Entscheidung fir den Kohlepfad treten andere Langfristoptionen trotz
vergleichbarer Kostenstrukturen eher in den Hintergrund (z. B. Import von Strom aus
solarthermischen Kraftwerken). Der Aufbau der neuen Infrastruktur (z. B. CO,-Entsorgung
Uber Pipelines, Erzeugung von Wasserstoff als neuem Endenergietrager) lohnt sich nur, wenn
der Einstieg im grofdtechnischen Umfang ausgepragt ist. Bis zum Jahr 2050 missen im
Szenario UWE die Mdoglichkeiten geschaffen werden rund 213 Mio. t CO, janrlich zu
entsorgen (55,6 % resultieren davon aus der Stromerzeugung, der verbleibende Teil aus der
Wasserstoffbereitstellung), dies entspricht etwa 21,6 % des CO,-Ausstol3es des Bezugsjahres
1990. Der Primérenergieeinsatz von Stein- und Braunkohle sinkt damit bis zum Jahr 2050 im
deutlich geringeren Umfang ab asin den beiden anderen Szenarien (im Szenario FNE wird am
Ende des Betrachtungszeitraums auf3erhalb der Stahlerzeugung Uberhaupt keine Kohle mehr
eingesetzt). Der Gesamtverbrauch liegt im Jahr 2050 wieder auf rund 60 % des Niveaus des
Bezuggahres 1998, wahrend er in der Zwischenzeit auf weniger als die Halfte zuriickgeht (der
massive Zubau neuer Kraftwerks- und Vergasungseinheiten beginnt erst im Jahr 2030).

Insgesamt verringert sich der Primérenergietrdgereinsatz im Zeitverlauf betréchtlich, namlich
um 32,6 % bis zum Jahr 2030 (gg. 1998) und sogar um 45,3 % bis zum Jahr 2050. Neben
deutlichen Veranderungen bel der Verwendung von Kohle, ist das Szenario vor alem am Ende
des Betrachtungszeitraums durch einen sarken Rickgang des Mineradleinsatzes
gekennzeichnet. Im Jahr 2030 (2050) werden nur noch 58,1 % (28,6 %) der Menge
umgewandelt wie im Vergleichgahr 1998. Dagegen bleibt der Erdgaseinsatz in den ersten
Jahren vergleichsweise stabil und sinkt lediglich in den letzten beiden Dekaden signifikant ab.
Entsprechend erhoht sich die relative Bedeutung dieses Energietrdgers an der Deckung des
Primé&renergiebedarfs von 21 % in 1998 auf 34,4 % in 2030.

Die durch den Rickgang der fossilen Energietréager entstehende Licke wird im Zeitverlauf
mehr und mehr von den erneuerbaren Energien geschlossen. Ihr Anteil erhoht sich von 2,2 %
im Jahr 1998 tber 10,3 % in 2020 und 14,1 % im Jahr 2030 auf letztendlich 22,3 % im Jahr
2050. Dabel ist zu berticksichtigen, dass bei der Berechnung die internationa vereinbarte
Wirkungsgradmethode angewendet wurde, die tendenziell zu einer zu geringen Einschétzung
des Beitrags der erneuerbaren Energien fuhrt. Unter Zugrundelegung der Substitutionsmethode
erhoht sich der Anteil mit 33,5 % auf gut ein Drittel im Jahr 2050.

Aufgrund der dargestellten Verénderungen im Energietrégermix kommt es im Zeitverlauf zu
einer Verringerung der Importabhangigkeit. Diese nimmt von heute rund 73,4 % auf 66,2 %
am Ende des Betrachtungszeitraums ab. Wahrend Erdgas, Mineraldl und Steinkohle am Ende
des Betrachtungszeitraums vollstandig importiert werden mussen, fihrt die hier gewéhlte
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Strategie zu einer auch im Jahr 2050 noch vergleichsweise hohen Braunkohleforderung im
Inland. Bei einer am Ende des Betrachtungszeitraums verbleilbenden Fordermenge von rund
110 Mio. t/a erfordert dies, unter der Annahme ener in etwa hdftigen Auftellung der
Fordermenge auf das Rheinland und die neuen Bundeslénder, nicht nur den Aufschluss des
umstrittenen Tagebaus Garzweiler 11 (die Forderung soll hier im Jahr 2006 beginnen), sondern
moglicherweise auch noch eine zusétzliche Erweiterung eines anderen bestehenden Tagebaus
(z. B. Hambach 11). Im Sinne der Uber den Umwelt- und Klimaschutz hinausgehenden
Nachhaltigkeitsziele sind vor alem die hiermit verbundenen Umsi edlungenzu berticksichtigen.

Nachfrageseite

Ebenso wie der Primérenergieeinsatz ist auch die Verwendung von Endenergietrégern im
Zeitverlauf stark ricklaufig. Bis zum Jahr 2030 zeigt sich eine Verringerung von 19,8 % im
Vergleich zum Niveau des Jahres 1998, die bis zum Jahr 2050 auf 36,6 % ansteigt. Die
gegenlber der Primérenergieentwicklung geringeren Verringerungsquoten sind zum einen auf
den Bilanzierungseffekt (Wirkungsgradmethode statt Substitutionsmethode) zuriickzufthren,
zum anderen ergeben sich aber bel den primérenergiesaitigen Umwandlungsprozessen noch
einmal zusétzliche Effizienzgewinne (z. B. deutliche Erhéhung der Kraftwerksnutzungsgrade).
Durch die Verschiebungen im Bereich des Verkehrs zu dternativen Kraftstoffen (Biodiesdl,
Wasserstoff) verandert sich der Endenergietrégermix stark zu Gunsten von regenerativen
Energien sowie Erdgas und Strom, die beide ihre Anteile vor alem mittelfristig deutlich
steigern kénnen.

Verkehr

Aufgrund der Klimaschutzerfordernisse verstérkt sich der Druck auf die Automobilindustrie
den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken. Gegenllber dem Referenzszenario, in dem bereits
eine deutliche Effizienzsteigerung der PKW-Flotte auf 6,44 1/200 km im Jahr 2020 und 4,5
[/100 km im Jahr 2050 unterstellt wurde, verringert sich der spezifische Energieverbrauch im
Zeitverlauf noch einma deutlich. Am Ende des Betrachtungszeitraums verbrauchen
Benzinfahrzeuge noch gerade im Mittel 3,2 1/100 km (dies entspricht etwa einem Drittel des
heutigen Niveaus bzw. einer jahrlichen Effizienzsteigerung von 2 %/a) wahrend Diesel-PKW
bei vergleichbaren Sparraten mit etwas Uber 2 1/100 km auskommen. Signifikante
Effizienzsteigerungen sind kostengetrieben auch im Bereich des Gulterverkehrs und im
geringeren Umfang im Bereich des Luftverkehrs zu beobachten. Im Jahr 2050 wird in dlen
Bereichen ein Niveau ereicht, das jewells leicht unterhalb der Vergleichswerte des Szenarios
Umwandlungseffizienz liegt (bis zu 10 % gegen Ende des Betrachtungszeitraums).

Der zunehmende Druck durch die engagierten Klimaschutzziele fuhrt auch zum vermehrten
Einsatz intelligenter Planungss und  Steuerungssysteme. Bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums macht sich dies im Vergleich zum Trend durch eine weitere Erhdhung
des Auslastungsgrades um bis zu 15 % bemerkbar. Darliber hinaus wechseln entsprechend der
Vorgaben der Enquéte-Kommission im Szenario UWE die privaten Verkehrsteilnehmer
teilweise auf den nichtmotorisierten Verkehr. Entsprechend stellt sich im Personenverkehr und
im Guterfernverkehr eine leichte Verénderung des Modal Split zu Gunsten der Bahn und des
OSPV (Personenverkehr) bzw. des Schifftransportes (Gitterfernverkehr) ein.

Dariiber hinaus nimmt beim motorisierten Individualverkehr der relative Antell von Diesdl
(inkl. Biodiesel) im Vergleich zu Benzin deutlich zu, von heute rund 18 % auf etwa 43 % gegen
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Langfristszenarien Wuppertal Institut 7

Ende des Betrachtungszeitraums. Einen ganz entscheidenden Anteil daran hat der verstérkte
Einsatz von Biodiesel, dessen Gesamtanteil an den im Verkehr eingesetzten Kraftstoffen durch
die Enguéte-Kommission vorgegeben wurde. Im M1V resultieren hieraus Anteile von 19 % im
Jahr 2030 und 34 % im Jahr 2050. Aufgrund der wegen der bestehenden Flachenkonkurrenzen
(z. B. okologischer Landbau) nur begrenzten Erzeugungsmdglichkeiten von Biodiesel durfte
unter Nachhaltigkeitsbedingungen der gréfdte Anteil importiert werden.

Im Zeitverlauf steigt — auch entsprechend der Entwicklung im Szenario FNE - zudem die
Bedeutsamkeit von Stromanwendungen im Individualverkehr an. Wahrend hier im
Referenzszenario bereits Anteille von 5 % im Jahr 2050 erreicht werden, liegt der Wert im
Szenario UWE am Ende des Betrachtungszeitraums bel rund 9 %. Die Stromanwendungen
beschranken sich zur Vermeidung von Entladungsverlusten dabei vor allem auf Fahrzeuge mit
planbarem Fahreinsatz (z. B. Linienbusse, Lieferfahrzeugflotte der Post und Paketdienste im
Nahverkehr sowie Stadtautos die jeweils nur kurze Entfernungen zuriicklegen).

Ubergangsweise wird auch das Erdgas seine Bedeutung ausbauen und mit eéinem Marktanteil
von knapp 10 % im motorisierten Individualverkehr im Jahr 2030 bereits eine wichtige Stiitze
des Verkehrssystems werden. Neben der direkten Wirkung des kohlenstoffarmen
Energietrégers Erdgas auf den Klimaschutz (unter der Voraussetzung des Einsatzes spezifisch
auf den Erdgasbetrieb ausgerichteter Fahrzeuge kann ein signifikant geringerer CO2-Ausstol}
gegenlber Benzin-Antrieben erreicht werden) ist dabei auch seine Rolle als Wegbereiter fir den
Einstieg in eine Wasserstoffinfrastruktur entscheidend. Die verstdrkte Nachfrage nach
gasbetriebenen Fahrzeugen fuhrt z. B. zu deutlichen Fortschritten bei der Entwicklung
platzsparender Gasspeichersysteme. Die hierdurch bedingte Verbesserung der Reichweite der
Fahrzeuge erhéht — ohne das Raumvolumen (vor allem fir den Kofferraum) einzuschranken —
die Akzeptanz fur diese Antriebsart.

Waéhrend zunéchst spezifisch auf den Erdgasantrieb ausgerichtete Verbrennungsmotoren zum
Einsatz kommen, finden im spéteren Zeitverlauf unter Einbeziehung der stationdaren
Wasserstofferzeugung (zunéchst Wasserstoff-Reformer an den Tankstellen und spéter dann
Grof3elektrolyseure) vermehrt auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge Verwendung. Auf eine mobile
Reformierung im Fahrzeug selber, die heute noch nicht hinreichend gel6st ist, kann so
verzichtet werden.

Vergleichbar dem Szenario FNE sinkt nach 2040 der Erdgasanteil zugunsten des direkten
Wasserstoffeinsatzes sukzessive wieder ab. Mit einem Anteil von 20 % im Bereich des M1V
und einem ebenso hohen Anteil im Gterverkehr erlangt Wasserstoff im Jahr 2050 bereits eine
signifikante Bedeutung. Wahrend der Wasserstoff im Szenario FNE Uber die eektrolytische
Spatung von Wasser unter Einsatz von Kernenergiestrom gewonnen wird, kommt hier
Wasserstoff aus der Kohlevergasung zum Einsatz. Da diese zentral ausgefuhrt und mit einer
CO,-Abtrennung und —entsorgung verbunden wird, stent Wasserstoff im Szenario UWE
ebenfalls” CO.-frei” zur Verfigung.

Waéhrend der Gasantell in der Aufbauphase der Infrastruktur im MIV erst sehr langsam
angteigt, ist im Bereich des OSPV aufgrund geringerer Akzeptanzprobleme und in der Regel
begrenztem Aktionsradius (im Linienbusverkehr besteht keine Notwendigkeit ener
europaweiten Versorgung mit Erdgas oder Wasserstoff) ein schnellerer Ausbau moglich. Dies
gilt in noch stérkeren Mal3e fur den innerdeutschen Luftverkehr, der sich aufgrund seiner
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zentralistischen Struktur fir die zentrde Wasserstofferzeugung besonders gut egnet.
Dementsprechend kann hier fir das Jahr 2050 bereits von Wasserstoffanteilen von bis zu 90,%
ausgegangen werden. Bei den privaten Nutzern ist hingegen ein Ubergang auf eine
Fluss gwasserstoffinfrastruktur notwendig, die auch in entlegenen Regionen — alerdings mit
entsprechenden Speicherverlusten — eine Versorgung ermaoglicht.

Haushalte

Der im Szenario Umwandlungseffizienz angestrebte Klimaschutzbeitrag erfordert vor adlem
eine deutliche Anhebung der Sanierungsraten im Altbau. Angesichts der bereits unter
Referenzbedingungen vergle chsweise engagierten Vorgaben fr die Sanierungsstandards ergibt
sich vor dlem an dieser Stelle eine Einwirkungsmoglichkeit, hthere Minderungsbeitrdge Uber
den Gebéaudebereich zu erschlief?}en. Der Sanierungsstau der letzten 50 Jahre wird demnach
durch zusitzliche Sanierungsanreize zumindest tellweise abgebaut. Mit einer unterstellten
Sanierungsrate von 1,5 %/a kommt es gegentiber der Referenzentwicklung und auch gegeniiber
den in der Vergangenheit tblichen Werten zu mehr as einer Verdopplung. Dabel 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 durchgefihrten Sanierung der
Gebéude.

In diesem Fall kann ein Teil der anfallenden Kosten der Gebaudeertlichtigung (z. B. Gerustbau,
Abschlagen des Putzes, Erneuerung des Daches etc.) bel der Bestimmung der energetischen
Sanierungskosten unberiicksichtigt bleiben, da sie ohnehin, zur Instandhatung des Gebéudes
notwendig sind. Ein Abbau des Sanierungsstaus im Altbaubestand ist mit einer daraus
resultierenden energetischen Sanierungsrate von 1,5 %/a dabel gleichzusetzen mit ener
kompletten Sanierung der wesentlichen Gebaudebestandteile, d. h. Fenster, Aul}enfassade aller
Wohngebaude innerhalb eines Zeitraumes von 65 Jahren. Ein grofderer Teil der Erhdhung der
Sanierungsrate kann dabel bereits dadurch aufgefangen werden, dass vermehrt Sorge dafur
getragen wird, dass die bestehenden Anforderungen bezliglich der energetischen Sanierung
(vgl. Vorgaben der Energieeinsparverordnung) bei durchgefiihrten baulichen Mal3nahmen auch
tatsachlich eingehaten werden. Derzeit, und auch in der Referenzentwicklung, wird noch &n
erheblicher Anteill von Sanierungsmal3nahmen an der Gebéaudehille ohne gleichzeitige
energetische Sanierung durchgefihrt, obwohl dies in viden Féllen durch die gliltige
Warmeschutzverordnung bzw. Energieeinsparverordnung vorgeschrieben wére. Entsprechend
verstarkte Anreize (Umsetzungshilfen) sind im Szenario UWE vorzusehen.

Unabhéangig davon wird die Zunahme der Sanierungsrate kein Selbstlaufer sein. Auch far die
reine Einbeziehung der energetischen Sanierung in die zyklisch anstehende gebaudetechnische
Ertlichtigung sind bestimmte zusétzliche Anreize zu setzen (z. B. Informations-, FOrder- und
Kreditprogramme und Umsetzungshilfen), die zu ener Erhdhung der Transaktionskosten
fahren.

Im Gegensatz zu den Vorgaben fur den Neubau, die in etwa trendgemél3en Verlauf zeigen,
liegen die Energiekennwerte fir die Sanierung im Gebéaudebestand etwa 20 bis 25 % unterhalb
der Werte der Referenzentwicklung. Damit kommen insgesamt nur hoch rentable Mal3nahmen
mit Einsparkosten (fur die Einzelmal3nahme) von deutlich unterhalb von 2 cent/kWh (4
Pf/kwWh) zur Umsetzung. Entsprechend der an einzelwirtschaftlichen Kakulen orientierten
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Einsparstrategie gegentiber dem Trend ist das Szenario UWE weniger durch drastische
Minderungen im Einzelfal charakterisert, sondern vor dlem durch verstérkte
Sanierungsaktivitéten (s.0.). Im Zuge der gegenuber der Referenzentwicklung steigenden
Sanierungsrate reagieren die Bauwirtschaft und die Dammstoffindustrie mit zusétzlichen
Produktentwicklungen und Innovationen, die zu Kostendegression fuhren. Die fir die
Umsetzung der hoheren Sanierungsrate erforderlichen Transaktionskosten werden im
wesentlichen durch diese Kostendegressionen bel den spezifischen Minderungsmal3nahmen
kompensiert werden konnen. Durch die umfangreichen Sanierungsmal3nahmen im Verbund
mit der Errichtung immer verbrauchsdrmerer neuer Gebdude reduziert sich der
Endenergiebedarf fur die Raumwarmebereitstellung von 1998 bis 2030 (2020) um 33,4 %
(22,5 %). Bis zum Jahr 2050 kommt es gegentiber 2030 zu einem welteren Absinken um 28,8
%, wobei neben 0. g. Effekten vor alem auch die Bevolkerungsentwicklung signifikanten
Einfluss hat. Gegentiber der gesamten Verringerung des Endenergiebedarfs stellt dies einen
Uberproportionalen Riickgang dar.

Wahrend im Szenario FNE auf der Basis des massiven Zubaus neuer Kernkraftwerke bereits
frihzeitig vermehrt " CO,-freier” Strom fur den Einsatz in elektrischen Warmepumpen zur
Verflgung steht, wird im Szenario UWE ein zusétzlicher Klimaschutzeffekt durch den Ausbau
von — priméarenergieseitig weit effizienteren — Gas-Warmepumpen erreicht.

Darlber hinaus wird der derzeitige Bestand an Nachtspeicherheizungen sukzessive abgebali.
Aufgrund der nur im moderaten Umfang steigenden Versorgungsanteile von elektrischen
Warmepumpen verringert sich  entsprechend der Stromeinsatz zur  Raumwarme-
/Warmwasserbereitstellung von 164,7 PJ im Jahr 1998 auf nur noch 39,2 PJ im Jahr 2050.
Letztlich kommt es zu enem sdSgnifikanten Zuwachs bei den regenerativen
Wéarmebereitstellungsoptionen  (vgl. Kapitel REG-Wéarme). Zudem werden
Einzelraumheizungen zlgig und vor allem durch zentrde Systeme auf der Basis von Gas-
Brennwertgeraten ersetzt.

Waéhrend die Ausstattungsgrade mit elektrischen Haushatsgeréten durch die Vorgaben der
Enquéte-Kommission bestimmt sind, ist die Entwicklung der spezifischen Verbréuche der
Gerédte eine ergebnisbestimmende Grolle. Gegentiber dem Szenario FNE liegt im Szenario
Umwandlungseffizienz ein stérkeres Gewicht auf der Effizienzsteigerung. Aber auch im
Szenario UWE werden primér die besonders wirtschaftlichen Optionen wie z.B. die
Reduzierung der Stand By Verbrauche, die Verringerung der spezifischen Stromverbrauche der
Beleuchtung und von Gefriergerdten etc. erschlossen. Insgesamt bendtigen die elektrischen
Haushaltsgerdte im Jahr 2030 rund 6,8 % und im Jahr 2050 rund 11,1 % weniger Strom als
unter den Bedingungen eines fossiI-nuklearen Energiemix. Absolut gesehen kommt es dadurch
zu einer kontinuierlichen Abnahme der Stromnachfrage der elektrischen Haushaltsgeréte, die
am Ende des Betrachtungszeitraums durch den Rickgang der Bevolkerungss und
Haushaltszahlen noch verstarkt wird.

Industrie und Kleinverbraucher (Gewerbe, Handel, Dienstleistung)

Im  Szenario (UWE)  Umwandlungseffizienz  liegt der  Schwerpunkt  der
Klimaschutzmal3nahmen auf der Energieangebotsseite. Auf der Energienachfrageseite (vor
allem in der Industrie) werden die Energieeinsparpotenziae weitestgehend im Rahmen der
vorhandenen einzelwirtschaftlichen Potenziade ausgeschopft (zur Definition und Bestimmung
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der Eingparpotentiale vgl. Anhang zu diesem Kapitel). Dabel wird angenommen, dass diese fur
die enzelnen Industrieunternehmen o©konomisch attraktiven Einsparpotenziale durch
entsprechende Mal3nahmen auch weitgehend aktiviert werden konnen. Gegenlber dem
Szenario RRO werden im Szenario Umwandlungseffizienz die Energieeinsparpotenziale nur
etwa halb so stark ausgeschopft werden.

* Im Vergleich zum Referenzszenario kommt es im Szenario Umwandlungseffizienz in
der Industrie bis 2020 zu einer Endenergieeinsparung von rd. 9 %, was beinahe der
unteren Grenze des einzelwirtschaftlichen Einsparpotentials entspricht. Bis zum Jahr
2050 kann die Einsparung auf dann etwa 13,2 % ausgedehnt werden. Damit wird die
obere Grenze des einzelwirtschaftlichen Potentials nahezu vollstandig realisert. Daraus
resultiert ein durchschnittlicher Riickgang der Energieintensitét von rd. 1,9 % pro Jahr
Uber den gesamten Zeitraum bis 2050.

* Im Bereich der Kleinverbraucher kommt es im Szenario Umwandlungseffizienz bis
2020 zu einer Endenergieeinsparung von rd. 12,5 % gegenuber dem Referenzszenario.
Bis zum Jahr 2050 kann die Einsparung auf dann etwa 18 % ausgedehnt werden. Damit
wird auch hier das einzelwirtschaftliche Potential nahezu vollstandig redlisiert. Dies
entspricht einem durchschnittlichen Rickgang der Energieintensitét im Bereich von
Gewerbe, Handel und Dienstleitungen von rd. 2,1 % pro Jahr Uber den gesamten
Zeitraum bis 2050.

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

Aufgrund der begrenzten Einsetzbarkeit von elektrischer Energie im Verkehr gewinnt nach
dem Jahr 2030 neben dem Import von Biodiesdl aus dem Ausland Wasserstoff as
klimavertrdglicher Kraftstoff mit ausreichend heimischen Potenziden zunehmend an
Bedeutung®. Im Szenario UWE wird er Uber die Vergasung von Kohle (mit angeschlossener
CO,-Abtrennung und Entsorgung) bereitgestellt. Mit dem Aufbau einer entsprechenden
Infrastruktur (CO,-Entsorgung tber Pipelines) sind auch die Grundlagen gelegt " CO,-freien”
Wasserstoff in das Erdgasnetz einzuspeisen®. Ohne eine grundsitzliche Veranderung der
Erdgasinfrastruktur und mit moderaten Anpassungen bei den Gas verbrauchenden Geréten ist
dies bis zu Antellen von bis zu 20 % mdglich. Damit konnen endenergieseitig zusétzliche
Treibhausgasminderungspotenziale erschlossen werden. Diese kénnten zwar prinzipiell auch
Uber den Einsatz von CO,-freien Strom erreicht werden, was jedoch mit einem grundlegenden
Systemwechsel  verbunden wéare. Ein Systemwechsel, der bezogen auf die
Raumwarmebereitstellung im Neubaubereich sicher direkt eingeleitet werden kann, fir den
Gebéudebestand aber deutlich schwieriger zu redliseren ist (Ersatiz des zentraen
Helzungssystems mit Wasserumlauf durch Stromdirektheizungen). Darlber hinaus sellt
Wasserstoff einen deutlich flexibleren, zudem auch speicherbaren Energietrager dar.

2 Die Bereitstellungspotenziale von biogenen Kraftstoffen sind demgegeniiber in Deutschland begrenzt,
zudem treten hier starke Konkurrenzverhétnisse zur stationdren Stromerzeugung auf. Allerdings ist wie
dargestellt ein Import von Biokraftstoffen mdglich.

® Punktuell kann das Erdgas-/Wasserstoffsystem im Verbund mit Anderungen auf der Seite der
Stromerzeugung durch dezentrale Wasserstoff-Inselnetze erganzt werden. Dies kdnnte beispielsweise durch
die Kopplung von offshore Windparks mit einem Wasserstoffsystem erfolgen, wobei der herkdmmliche
Abtransport elektrischer Energie dann entfallen kénnte. Entsprechende Machbarkeits- und Vergleichsstudien
von offshore Elektrolyseplattformen liegen heute bereits vor (LSB 2001). Insgesamt hétten solche
Einrichtungen aber zunédchst Demonstrationscharakter.
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Letztlich sind die hier getroffenen Annahmen von den Uberlegungen gepragt, dass nach dem
Jahr 2050 — eine Fortsetzung der engagierten Treibhausgasminderungspolitik unterstellt —
ohnehin der flachendeckende Ubergang auf einen klimavertraglichen Energietréger notwendig
ist. Der Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft in den letzten beiden Dekaden des hier
untersuchten Betrachtungszeitraums stellt —im Sinne dieses Szenarios unter der Voraussetzung
ener langfristig tragféhigen CO,-Entsorgung - diesbeziglich ene konsequente
Vorbereitungsstrategie dar. Die hier getroffenen Annahmen finden sich in guter
Ubereinstimmung mit dlteren Analysen, die ab Treibhausgasminderungszielen oberhalb von 70
% von einem Einsatz von Wasserstoff ausgehen. Art und Umfang des Wasserstoffeinsatzes
hangt dabei u. a vom Anteil der fluktuierenden Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energien und von den Abschétzungen zur Markteinschdtzungen der Brennstoffzelle ab.

Angebotsseite (Ener gieumwandlung)
Wasserstoffbereitstellung

Im Verbund mit der CO,-Entsorgung ist das vornehmliche Ziel auch im Bereich der
Wasserstoffbereitstellung der Einsatz von Kohle. Vergasungsanlagen auf der Basis von Kohle
lohnen sich wegen der damit verbundenen Logistik der Brennstoffanlieferung, vor allem aber
wegen der angeschlossenen CO,-Entsorgung alerdings nur in Grof3anlagen. Diese zentralen
Einrichtungen kdnnen damit nur dort eingesetzt werden wo ein hinreichend grof3er Bedarf
gegeben ist. Dies ist an Grof¥flughdfen ebenso der Fall wie bei der Einspeisung des
Wasserstoffs in das Erdgasnetz. Entsprechend konnen rund 76,4 % der gesamten
Wasserstoffnachfrage im Jahr 2050 Uber derartige zentrale Einrichtungen abgedeckt werden.
Dabel kdnnen gleichermal?en Braun- und Steinkohle zum Einsatz kommen. Im Zeitverlauf
werden daher vor alem grof3e Vergasungsanlagen in den Braunkohlerevieren im Rheinland und
der Lausitz mit Nahe zu den grof3en Erdgasiberlandleitungen errichtet werden sowie verstérkt
entsprechende steinkohlebasierte Anlagen an der Kiste.

Darlber hinaus ist zur Abdeckung der Nachfrage aus dem Bereich des individuellen
Personenverkehrs eine dezentrale Bereitstellung des neuen Kraftstoffs an den Tankstellen
erforderlich. Dies kann in Einzelfédllen Uber die Elektrolyse von Wasser erfolgen oder aber
durch den Transport von Flussig-Wasserstoff aus den zentralen Vergasungsanlagen. Welcher
Weg letztendlich gewahlt wird ist im entscheidenden Mal3e von der Entwicklung der Kosten
der erforderlichen Einrichtungen abhangig. Im Szenario UWE wird unterstellt, dass auch hier
das Schwergewicht bel der zentrden Wasserstoffbereitstellung liegt, wobei ein entsprechender
Umwandlungsverlust fur die Verfllissigung und den Transport des Wasserstoffs eingerechnet
werden muss.

Perspektivisch  kann  dieser Transport durch ene gpdtere Umgestaltung des
Erdgastransportnetzes zu einer Wasserstoffpipeline abgel 0st werden.

Fossile Stromerzeugung und CO,-Entsorgung

Das Stromerzeugungssystem ist im Szenario UWE grofderen Verdnderungen unterworfen.
Zum einen ist die Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke entsprechend des Mitte des Jahres
2000 zwischen Bundesregierung und Betreibern gefundenen (Ausstiegs-)Konsenses begrenzt.
Ein Neubau von nuklearen Stromerzeugungsanlagen ist den Vorgaben der Kommission

Wissenschaftszentrum Kulturwissenschaftliches
Nordrhein-Westfalen Institut

Institut Arbeit Wuppertal Institut fiir
und Technik L(IibTa, Umwelt, Energie
m



Langfristszenarien Wuppertal Institut 12

folgend nicht moglich. Hierdurch reduziert sich die nukleare Stromerzeugung von heute rund
160 TWh mit 74,8 TWh im Jahr 2020 auf weniger as die Héfte und geht bis zum Jahr 2025
dann etwa auf Null zuriick. Einen wesentlichen kompensierenden Effekt bel insgesamt leicht
rucklaufiger Stromnachfrage leistet der Ausbau der Stromerzeugung aus Erdgas (vor allem auf
der Basis zentrder und dezentrder KWK-Einheiten), dessen Anteil sich dlein von 9,5 % im
Jahr 1998 auf 20,8 % (29,3 %) im Jahr 2020 (2030) erhoht und damit mehr als verdoppelt
(verdreifacht). Aber auch die verstérkte Ausschopfung der Stromerzeugungsmoglichkeiten aus
erneuerbaren Energien (vor allem Windenergie und Biomasse) sorgt fir eine klimavertrégliche
Kompensation der abgangigen Kernkraftwerke. Erneuerbare Energien tragen im Jahr 2030
bereits zu 31,7 % (inkl. 6,6 Prozentpunkte REG-Stromimport) zur Stromerzeugung bel.
Langfristig, d. h. im Jahr 2050 zeichnen sie sogar fur 44 % (inkl. 10 Prozentpunkte REG-
Stromimport) der gesamten Stromerzeugung verantwortlich.

Dominierende Grof3e im Stromerzeugungsmix Uber den gesamten Betrachtungszeitraum bleibt
die Kohle. Wahrend ihr absoluter Stromerzeugungsbeitrag zunachst ricklaufig ist
(verantwortlich hierflr ist vor adlem die forcierte Ertlchtigung bzw. der Ersatz der KWK-
Anlagen, die mit Hinblick auf die weitergehenden Minderungsziele zu grof3eren Tellen als
Erdgasanlagen ausgefihrt werden), steigt er bis zum Jahr 2050 wieder leicht an. Wahrend im
Jahr 1998 noch mehr als jede zweite kWh in Kohlekraftwerken erzeugt wurde, ist esim Jahr
2050 immerhin noch mehr as jede Dritte. Mal’geblich ist hierfir der Aufbau ener
Entsorgungsinfrastruktur fir das bei der Verbrennung von Kohle freigesetzte CO, nach dem
Jahr 2030. Mit CO,-Minderungskosten von 110 bis 120 DM/t CO, (resultieren aus Vorgaben
der Kommission sowie einer Abschétzung von 60 DM/t CO, fir die dauerhafte Endlagerung in
Aquiferen oder leergeftrderten Erdgasfeldern, vgl. IS 2001) liegt die Verstromung von Kohle
mit CO,-Entsorgung zwar in einem dhnlichen Bereich wie der Solarstromimport. Wie bereits
erwahnt wurde ist im Szenario UWE aber eine grundsétzliche strategische Entscheidung fur
den Kohlepfad unterstellt worden. Dabei kommen Braun- und Steinkohle gleichermal3en zum
Einsatz. Fur Braunkohlekraftwerke im Rheinland wirkt sich besonders vorteilhaft ihre Nahe zu
den Erdgasfeldern in den Niederlanden aus, die grundsétzlich das entstehende CO, aufnehmen
konnten. Aufgrund der weitreichenden Entscheidung fir diesen Kohlepfad ist bei dem nach
2010 einsetzenden Erneuerungsbedarf im Kraftwerkspark frihzeitig darauf zu achten, dass nur
hierzu kompatible Anlagen errichtet werden. Dies sind vor alem IGCC-Anlagen, die im
spéteren Zeitverlauf dann sukzessive um CO,-Abtrennung und Entsorgung erganzt werden
konnen.

Insgesamt missen im Szenario Umwandlungseffizienz im Jahr 2050 rund 202 Mio. t CO,
endgelagert werden. Dies sind 4,5 % der fur Deutschland ausgewiesenen Potenziae (vgl. ISI
2001), was eine dauerhafte Endlagerung alein im Inland nicht zuldsst (die verflgbaren
Lagerstétten waren in gut 20 Jahren bereits erschopft). Damit ist die Energiewirtschaft von der
Aufnahmeféhigkeit der Nachbarlander angewiesen, in der EU stehen insgesamt rund 8.000 Gt
an Speicherkapazitét fur CO, bereit , was rund dem 4000fachen der Mitte des Jahrhundert dann
jahrlich in Deutschlands endzul agernden Menge entspricht.

Stromimport

Fir den Import von Strom aus fossilen oder nuklearen Kraftwerken aus dem Ausland wird
entsprechende der Vorgaben der Kommission fir den betrachteten Zeitverlauf von ener
ausgeglichenen Bilanz ausgegangen.
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Kraft-Wéarme-K opplung:

Waéhrend die Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) im Szenario FNE nur mittelfristig eine grofRere
Rolle spidlt, liegt — entsprechend der Vorgabe der Enquete-Kommission — im Szenario UWE
ein besonderer Schwerpunkt auf dem Ausbau der KWK. Der Stromerzeugungsanteil erhoht
sich von heute 14 % (die model ltechnische Abgrenzung der KWK unterscheidet sich fir 1998
von derjenigen des |ER, die fir 1998 nach AGFW-Methode lediglich einen Anteil von rund 10
% auswelst, danach wird auch im WI-Modell die AGFW-Methodik angewendet) Uber 26,3 %
(35,2 %) im Jahr 2010 (2020) auf knapp 50 % im Jahr 2050. Aufgrund der im Zeitverlauf bel
den Verbrauchern sinkenden Warmenachfrage ist der absolute Beitrag der KWK in den letzten
beiden Dekaden des Betrachtungszeitraums ricklaufig. Der sich dtetig verringernde
Waéarmebedarf kann durch eine Verdichtung in den fern- und nahwérmeversorgten Gebieten nur
zum Teil kompensiert werden.

Angestol3en durch die (wettbewerbsorientierte) Selbstverpflichtungserkl&rung zum Klimaschutz
der deutschen Industrie und das KWK-Gesetz bildet eine Modernisierungsoffensive bei den
bestehenden KWK-Anlagen der industriellen Eigenversorgung und der 6ffentlichen
Versorgung die tragende Saule fur den Ausbau der KWK. In vielen der bereits bestehenden
Anlagen wird durch Ertlchtigung und spéter auch durch Ersatzmaldhamen eine signifikante
Erhohung der Stromkennzahl realisiert. Wéhrend im Bereich der 6ffentlichen Versorgung keine
neuen Standorte fur die KWK erschlossen werden, kommt es in der Industrie zu einem Ersatz
industrieller Heizwerke durch Heizkraftwerke. Mal3nahmen werden vor allem da ergriffen, wo
noch Potential fur die Errichtung von groRReren Anlagen (>200 MW,) besteht, die im
Wettbewerbsmarkt mit der Kondensationsstromerzeugung und hinsichtlich der resultierenden
Treibhausgasminderungskosten auch gegentber anderen Klimaschutzmaldnahmen gut bestehen
konnen. Insgesamt wird von einem Neuanschluss von rund 3.000 MW, an Kraftwerkseistung
ausgegangen.

Auch wenn der grofdte Anteil der KWK-Anlagen im Szenario UWE as Entnahme-
Kondensationskraftwerke auf Erdgasbasis ausgefuhrt wird, steigt auch die Bedeutung der
kohlebefeuerten KWK signifikant an und verdoppelt sich im betrachteten Zeitverlauf. Neben
der Effizienzsteigerung durch die Warmeauskopplung und die damit verbundene bessere
Brennstoffausnutzung wirkt sich zum Ende des Betrachtungszeitraums auch die CO,-
Abtrennung und —entsorgung positiv auf die Klimabilanz dieser Anlagen aus. Wachsende
Bedeutung erlangt zudem die gekoppelte Strom- und Wéarmebereitstellung auf der Basis von
Biomasse.

Bis zum Jahr 2020 (vor alem aber bis 2010) kommt es zudem zu einem weiteren (moderaten)
Ausbau von Blockheizkraftwerken, die vor alem von privaten Verbrauchern (KMU,
Wohnungsbaugesellschaften) errichtet werden. Sofern der Bezug von Strom von Aul3en den
entstehenden Kosten entgegengerechnet werden kann, liegen gerade hier wirtschaftlich
interessante Einsatzbedingungen vor, die zu jéhrlichen Zuwachsraten von maximal 200 MW/a
im Jahr 2010 fuhren. Mit gut 20 TWh tragen BHKW ein knappes Zehnte zur KWK-
Stromerzeugung bei.

Nach 2010 werden dann auch Brennstoffzellenanlagen auf Erdgasbasis die Marktreife erlangt
haben und mit typischen Anlagengrof3en von 1 bis5 kW, vor alem im Bereich der haudlichen
Energieversorgung zu einer deutlichen Ausweitung der KWK beitragen. Die Zuwachsraten
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werden mit 600 MW/a allerdings bereitsim Jahr 2020 ihr Maximum erreicht haben. Aufgrund
des zunehmend riucklaufigen Warmebedarfs der zu versorgenden Objekte und der
klimaschutzbedingt wachsenden Konkurrenz mit der Warmebereitstellung aus erneuerbaren
Energien kommt es nach dem Jahr 2030 zu keiner wesentlichen Ausweitung mehr. Der
Brennstoffzellenmarkt wird dann zu einem reinen Ersatzmarkt. Mit mehr als 45 TWh im Jahr
2050 ist die Objektversorgung im Gegensatz zum Szenario FNE unter den Bedingungen des
Szenarios” Umwandlungseffizienz” eine der tragenden Saulen der KWK -Stromerzeugung.

Voraussetzung fur den beschriebenen Erfolg der Objektversorgung ist der offensive Zugang
der Energiewirtschaft auf die gekoppelte Strom- und Wéarmeerzeugung. Die Unternehmen, die
sich zunehmend in joint ventures mit Herstellern und Vertreibern insbesondere von dezentraen
KWK-Anlagen (Brennstoffzellen) zusammenschlief3en, werden zum wichtigen Impulsgeber
und wirken durch ihre Multiplikatorfunktion insgesamt als Markttreiber.

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien (heimische Stromerzeugung):

Entsprechend der Vorgaben der Enquéte-Kommission, erfolgt der Ausbau der heimischen
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nur wenig schneller as im Referenzszenario. Dies
gilt vor alem fir die photovoltaische Stromerzeugung, die sich aufgrund der vergleichsweise
hohen Kosten auch im Szenario UWE nur trendgeméal? entfaltet. Treibende Grofie ist hier eher
die Sicherung des technologischen Niveaus as Grundvoraussetzung erfolgreich die
Exportmaérkte bedienen zu kénnen as die energiewirtschaftliche Bedeutung der Photovoltaik fir
den heimischen Markt.

Die klimaschutzbedingt grofdten Impulse entstehen im Szenario UWE fir die windtechnische
Stromerzeugung, die vor allem auf der Basis von offshore-Anlagen bereits bis zum Jahr 2020
auf ein Niveau von Uber 65 TWh ausgebaut wird. Ein Niveau, welches unter
Trendbedingungen erst zum Ende des Betrachtungszeitraums erwartet wird. Auch fur die
geothermische Stromerzeugung ergeben sich zusdtzliche Impulse. Mit etwa 28 TWh trégt se
im Jahr 2050 zu 6,5 % zur Stromerzeugung bei.

Die Stromerzeugung aus Biomasse wird aufgrund der heute durch EEG und
Biomasseverordnung gunstig gepragten Ausgangsbedingungen vor alem in den ersten beiden
Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums deutliche Zuwéchse verzeichnen. Dies gilt auch schon
fur die Referenzentwicklung. Diese positive Entwicklung wird im Szenario UWE in Grenzen
fortgeschrieben, wobei kostenbedingt insbesondere auf den grof¥lachigen Anbau von
Energiepflanzen verzichtet wird. Eine nennenswerte Zunahme des Biomassebeitrags zur
Stromerzeugung kann aber auch nach 2020 noch dadurch erreicht werden, dass dtere
bestehende Anlagen (der durchschnittliche Nutzungsgrad der bestehenden und derzeit geplanten
Biomasse-Kraftwerke liegt gerade einmal bei etwa 30 %) durch neuere Kraftwerke mit deutlich
hoherer Brennstoffausnutzung (Vergasungsanlagen) ersetzt werden. Die gesamte
Stromerzeugung in Biomassekraftwerken steigt von heute 1,2 TWh (Stand 2000) tber 9,7
TWhin 2010 und 21,7 TWh im Jahr 2020 auf knapp 27 TWh im Jahr 2050 an und liegt damit
knapp oberhalb des Niveaus des Szenarios FNE. Im Gegensatz zu der derzeit beobachtbaren
Lenkungswirkung des EEG wird aber davon ausgegangen, dass die Biomasseanlagen zum
Uberwiegenden Anteil als KWK-Anlagen ausgefiihrt sind und Kondensationsstrom aus
Biomasse kaum Bedeutung erlangen wird.

Wissenschaftszentrum Kulturwissenschaftliches
Nordrhein-Westfalen Institut

Institut Arbeit Wuppertal Institut fiir
und Technik L(IibTa, Umwelt, Energie
m



Langfristszenarien Wuppertal Institut 15

Auch wenn es vor allem bel den teueren Optionen der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien zu keiner verstérkten Ausschopfung gegentiber Trendbedingungen kommt sind die
Impulse fir diese gerade unter Exportgesichtspunkten wichtigen Méarkte deutlich grofRer als im
Szenario FNE. Insgesamt erhoht sich die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 29,6
TWh im Jahr 1998 tber 112,9 TWh (122,5 TWh) im Jahr 2020 (2030) auf letztendlich knapp
140 TWh im Jahr 2050 (vgl. 99,1 TWh im Szenario FNE). Damit tragen die heimischen
erneuerbaren Energien im Jahr 2030 (2050) zu 25,1 % (29,9 %) zur Stromerzeugung bel. Unter
Einbeziehung des regenerativen Stromimportes erhohen sich die Anteile auf 31,7 % im Jahr
2030 respektive 44 % im Jahr 2050.

Erneuerbare Energien (Stromimport):

Wie im Zwischenbericht ausgewiesen wurde, stehen fir Deutschland betréchtliche
Maglichkeiten des Importes von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland zur
Verfugung. Mit Stromerzeugungskosten im Bereich von 7,3 Pfi/kWh (inklusive Ubertragung
frei deutsche Grenze) kommt dabel vor allem dem Import von Windenergiestrom aus den
Nachbarlandern eine wesentliche Bedeutung zu. Derartige Anlagen konnen damit deutlich
gunstiger CO.-freien Strom bereitstellen als neue Kohlekraftwerke mit CO,-Abtrennung und
—entsorgung. Bis zum Jahr 2050 (2030) wird dementsprechend vom Aufbau ener
windenergiebasierten Importinfrastruktur bis auf knapp 47 TWh (28,9 TWh) ausgegangen.
Damit wirde das im Zwischenbericht (Prognos/IER/WI 2001) als in diesem Zeitraum
realisierbar ausgewiesene gesamte Potential zu 85 % ausgeschopft.

Aufgrund der strategischen Entscheidung im Szenario UWE fir den Aufbau einer CO,-freien
Kohleinfrastruktur (Begrenzung des REG-Stromimports aus maxima 10 %) kommt es zu
keinem Ausbau der solarthermischen Stromerzeugung, und dies obwohl Strom aus
solarthermischen Kraftwerken zu etwa vergleichbaren Kosten zur Verfigung steht wie
Kohlestrom aus Kraftwerken mit integrierter Entsorgung..

Erneuerbare Energien (Warme):

Im Warmemarkt kommt es in den ersten beiden Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums nur zu
geringen, Uber die trendorientierte Entwicklung hinausgehenden, Impulsen. Mit dem Ausbau
von Anlagen auf der Basis biogener Energietrager werden vor alem die wirtschaftlich
effizientesten Optionen ausgeschopft. Kollektoranlagen werden auf der Basis freiwilliger
Leistungen, vor allem durch private Verbraucher (Abdeckung des Warmwasserbedarfs), weiter
ausgebaut.

Die Zuwachsraten fir die regenerativen Warmebereitstellungsoptionen bleiben nicht zuletzt
wegen des starken Ausbaus der konventionellen KWK insgesamt bescheiden. Wahrend der
Fokus in den ersten zwanzig Jahren vor allem auf Einzelanlagen liegt, kommt es nach 2020,
vor alem aber nach 2030, zu einem deutlichen Ausbau von — auf erneuerbaren Energien
basierenden — Nahwarmenetzen. Dabei kommt neben dem potenzialseitig begrenzten Ausbau
von Nahwédrmesystemen auf Biomassebasis (hier sind  insbesondere  die
Konkurrenzbeziehungen zum Einsatz in KWK-Anlagen zu berticksichtigen) geothermischen
Nahwarmesystemen und dann auch solaren Nahwérmenetzen eine wachsende Bedeutung zu.
Mit einem Anteil von 15,2 % am Endenergieeinsatz fir Raumwarme, Warmwasser und
Prozesswarme werden regenerative Energien im Jahr 2030 (28,9 % im Jahr 2050, im
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Vergleich zu rund 2,1 % im Jahr 1998) zu ene nennenswerten Stitze fur die
Energieversorgung der Verbraucher.

Kosten und sonstige Umwelteffekte

Neben den Treibhausgasen wird auch der Ausstoss anderer Schadgase deutlich gemindert. Dies
gilt insbesondere fur die NOx-Emissionen, die sich im Zeitverlauf (1998 — 2050) um rund
zwei Drittel reduzieren sowie die CO-, Staub- bzw. SO2-Emissionen mit einem Riickgang von
drei Vierteln oder mehr. Allerdings erfolgt ein grof3er Tell dieser Minderungen bereits unter
Trendbedingungen. Mal3geblich ist hierfir nicht nur eine Verbesserung der Rickhaltetechniken,
sondern auch eine Veradnderung des Primérenergietragermix zu Gunsten des vergleichsweise
schadstoffarmen Erdgases.

Dagegen nimmt die Flacheninanspruchnahme im Szenario zu. Dies gilt insbesondere aufgrund
der sich vergrofRernden Anteile der Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik, wobel
vor allem die offshore Windenergie Stromerzeugung stark an Bedeutung gewinnt. Allerdings
werden die vom Bundesumweltminsterium als vetraglich eingestuften Potenziale von 20.000
bis 25.000 MW in der AWZ (Ausschliefdichen Wirtschaftszone) nicht vollstandig
ausgeschopft.

Aufgrund der verstarkten Ausschopfung wirtschaftlicher Energieeinsparpotenziale fuhrt das
Szenario Umwandlungseffizienz in den ersten beiden Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums
zu geringeren Kosten as in der Referenzentwicklung, die sich bis 2020 auf 8,4 Mrd. Euro
kumulieren. Nach dem Jahr 2020 und vor allem nach 2030 sind gegentiber der Referenz hthere
Aufwendungen notwendig. Die resultierenden Differenzkosten (ohne externe Kosten, ohne
Nutzenentgang fur den teilweisen Umstieg vom motorisierten auf den nicht motorisierten
Verkehr, ohne Detailbetrachtung Transaktionskosten fur die Umsetzung der Mal3nahmen)
steigen Uber 0,25 Mrd. Euro/a im Jahr 2020 auf gut 20 Mrd. Euro/a im Jahr 2050, wenn
zunehmend die hohen Kosten fir den Aufbau neuer Kraftwerke mit integrierter
CO,Abscheidung und —entsorgung  ergebnisbestimmend  wirken. Im  gesamten
Betrachtungszeitraum belaufen sich die Differenzkosten gegentber der Trendentwicklung auf
226,1 Mrd. Euro, die kumulierten abdiskontierten Mehrkosten liegen bel 35,7 Mrd. Euro. Fir
die Verbraucher bedeutet dies, dass das Einschwenken auf den Szenariopfad UWE zunéchst zu
einer Kostenentlastung fuhrt, im spéteren Zeitverlauf in Folge stark steigender Anforderungen
an den Klimaschutz dann aber jéhrlich bis zu 300 Euro/Haushalt aufzubringen sind.

Berlicksichtigt man die externen Kosten gellt sich das Szenario UWE gegeniber der
Referenzentwicklung deutlich kostenglnstiger dar. Die Minderkosten gegentiber der Referenz
summieren sich bis zum Jahr 2030 auf 4.164 Mrd. Euro bzw. 2050 auf 6.529 Mrd. Euro. Die
entsprechenden auf das Jahr 1998 abdiskontierten Werte lauten 2.253 Mrd. Euro und 2.718
Mrd. Euro. Der bestimmende Faktor (mit einem Anteil von mehr als 80 %) fur diesen
Unterschied zu dem Kostenvergleich ohne Beriicksichtigung der externen Effekte sind die fur
den Klimawandel entsprechend der Vorgaben der Enquéte-Kommission unterstellten externen
Kosten.
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2.2  Szenario REG/REN-Offensive (RRO)

» Allgemeine Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf den Ergebnissen des Wuppertaler
Modellinstrumentariums. Als Moddlansaiz ist hier - im Unterschied zum |ER-
Optimierungsmodell - die Simulation gewahlt. Die exogene Vorgabe der Marktanteile der
einzelnen Technologien ermoglicht dabei im besonderen Mal3e — in Abweichung von
vorgelagerten Kostenbetrachtungen und —analysen — eine expertengestiitzte Anpassung der
Entwicklungspfade.

Entsprechend der Szenariophilosophie der Enquéte-Kommission erfolgt das Erreichen der
Okologischen Nachhaltigkeitsziele im Wesentlichen in dem gegenlber den beiden anderen
Szenarien in noch stérkeren Mal3e auf eine effizientere Anwendung und Umwandlung von
Energie gesetzt wird. Dartiber hinaus soll auch die Nutzung erneuerbarer Energien noch einmal
ausgeweitet werden. Insgesamt wird ein ausgewogener Mix aus Einsparmal3nahmen und
erneuerbaren Energien angestrebt. Durch die Einfihrung einer EU-weiten Energiesteuer wird
Energieeinsparen ebenso lukrativer wie durch das Etablieren des
Energiedienstleistungsgedankens in der gesamten Energiewirtschaft. Die Unternehmen
maximieren ihren Gewinn nicht mehr durch einen Verkauf von Energie, sondern erweitern die
Wertschopfungskette bis zur Energiedienstleistung. Die Vermarktung von energiesffizienten
Haushalts- und Burogerdten (z. B. Uber Leasing- und Wartungskonzepte) gehdrt ebenso zu
diesem Geschéft wie Nutzlicht- und Nutzwarmeangebote. Durch diese Multiplikatorwirkung
und die durch die Marktbiindelung ausgel 6sten K ostendegressionen wird die Ausschépfung der
Energieeinsparpotenzial eotenziale erleichtert.

Im Bereich der erneuerbaren Energien, deren Einsatz in den beiden anderen Szenarien vor dlem
auf der Basis dezentraler Einzelanlagen erfolgte, ermdglicht eine tibergreifende Planung (Bund,
Land, Kommune) den starkeren Ubergang auf Nahwarmekonzepte. Die hiermit verbundenen
strukturellen  Veranderungen leben vom Engagement der Kommunen (kommunale
Energiekonzepte), die hierfur hinreichende Hilfestellungen bekommen.

Das Bewusstsein der Burger fur die Notwendigkeit des Klimaschutzes ist stérker ausgepragt als
in den beiden anderen Szenarien, was sich insbesondere durch den starkeren Ubergang auf den
nicht-motorisierten Verkehr bemerkbar macht.

Unter diesen gegentiber den anderen Szenarien verdnderten Randbedingungen wird auch im
Szenario RRO mit dem Modellinstrumentarium des Wuppertal Instituts versucht, in einem den
realen Bedingungen angepassten Umsetzungsrahmen die jeweils kostengiinstigen Optionen
auszuschopfen.

Bevor vergleichbar der Beschrelbung der Szenaien UWE und FNE auf die
Verénderungsprozesse im einzelnen eingegangen wird, seien vorab die fur das Erreichen der
angestrebten CO,-Minderungsziele wichtigsten Elemente aufgefuhrt.

* mit durchschnittlich 2,5 %/a gegentber dem Trend und den beiden anderen Sszenarien
deutlich erhdhten Sparraten (insgesamt stellt sich fir den gesamten Zeitverlauf 1998 — 2050
eine gegentiber dem Trend noch eéinma um rund 0,9 %-Punkte erhdhte endenergiesaitige
Effizienzsteigerung ein. Die Differenz zu den beiden anderen Sszenarien betrégt etwa 0,4
Prozentpunkte — Bezugsbasi s Bruttoinlandsprodukt),
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« vor dlem ene gegeniber den beden anderen Entwicklungspfaden forcierte
Stromeinsparstrategie trégt zum Erreichen der Nachhaltigkeitsziele bel, im Vergleich zum
Szenario UWE liegt der Stromeinsatz im Jahr 2030 (2050) um 14,8 % (23,7 %) niedriger

o en starkerer Ausbau der Strom- und Warmebereitstellung auf der Basis erneuerbarer
Energien, der Stromerzeugungsanteil erreicht im Jahr 2030 (2050) 35,2 % (58,9 %), an der
Nutzwarmebereitstellung fur Raumwérme, Warmwasser und Prozesswdrme tragen
erneuerbare Energien (ohne Biomasse-Fernwdarme aus Heizkraftwerken) in  den
entsprechenden Jahren zu 17,5 % respektive 41 % bei.

* enegegentber dem Trend deutliche Zunahme der Stromerzeugung in KWK-Anlagen

* ene unter anderem hierdurch bedingte stéarkere Erhohung des Erdgasanteils an der
Stromerzeugung von 9,5 % im Jahr 1998 Uber 25,7 % im Jahr 2030 auf letztlich tber 30 %
im Jahr 2050

» @ne stérkere Einfuhr von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland von bis zu 20
% am Ende des Betrachtungszeitraums

* dneim Vegleich zu den anderen Szenarien stérkere Veranderung des Moda Split im
Personenverkehr zu Gunsten des nichtmotorisierten Verkehrs und im Guterfernverkehr von
Stral?e auf Bahn und Schiene

» einedeutliche Verénderung des Kraftstoffmixes zu Gunsten klimavertréglicher Alternativen
(Biodiesdl, Erdgas) sowie fur den innerdeutschen Luftverkehr elektrolytisch (auf der Basis
von Strom aus erneuerbaren Energien) erzeugtem Wasserstoff

Im Vergleich zu den beiden anderen Entwicklungspfaden wird die vor alem nach 2030
besonders hohe Anstrengungen erfordernde Erfullung der Klimaschutzvorgabe nur im
geringen Umfang durch ein Einschwenken auf einen CO,-freien Wasserstoffpfad (im Szenario
UWE basert die Wasserstofferzeugung auf der Kohlevergasung mit CO,-Abtrennung und
—entsorgung, im Szenario FNE wird Wasserstoff elektrolytisch auf der Basis von Strom aus
Kernkraftwerken bereitgestellt) erreicht. Moglich wird dies durch die bis zur Mitte des
Jahrhunderts realisierten Erfolge der Energieeinsparstrategie und den starken Ubergang auf
erneuerbare Energien im Energiemix. Am Ende des Betrachtungszeitraums wird auf der Basis
der Substitutionsmethode rund jede zweite Energieeinheit durch erneuerbare Energien
bereitgestellt (unter Bezugnahme auf die Wirkungsgradmethode ergibt sich ein Anteil von 36,9
%).
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Abbildung 2: Vergleich der Anteile erneuerbarer Energien in den Szenarien

Entsprechend ist das Szenario RRO auch durch, eine gegeniber den beiden anderen
betrachteten Szenarien, noch stdrkere Verdnderung von Primérenergieverbrauch und
Energietrégermix gekennzeichnet. Der Primérenergieverbrauch geht von 1998 bis 2030 um
38,5 % zurtick und sinkt in den beiden letzten Dekaden des Betrachtungszeitraums noch einmal
um knapp ein Viertel ab. Wichtigster Einzelenergietrdger wird Erdgas, das seinen Anteil am
Priméarenergieverbrauch von 21 % im Jahr 1998 Uber 32,6 % im Jahr 2030 auf 37,5 % im Jahr
2050 erhohen kann. Aufgrund der massiven Einsparbemiihungen ist der absolute
Gesamtverbrauch an Erdgas im Zeitverlauf alerdings rucklaufig. Die Veranderungen im
Energietragermix fihren im Szenario REG-/REN-Offensive zu einer sgnifikanten
Verringerung der Importabhangikeit, die gegentiber dem Ausgangsniveau des Jahres 1998 von
73,4 % mit 65,7 % auf weniger as zwe Drittel absinkt. Unter Referenzbedingungen steigt sie
hingegen zwischenzeitlich (im Jahr 2030) sogar auf 79 % an und verringert sich dann wieder
auf rund 76 %. In absoluten Gréleen ist die Verénderung noch signifikanter. Wahrend im
Referenzszenario im Jahr 2050 etwa 8.630 PJ aus dem Ausland eingefihrt werden miissen,
betragt dieser Wert im Szenario RRO mit 4.440 PJ nur rund die Hélfte.

Anmerkung zur Interpretation der Kennwerte: Bel der Bewertung von Priméarenergie und
Energietrégermix ist darauf zu achten, dass der Strom aus erneuerbaren Energien nach der
Wirkungsgradmethode mit einem Wirkungsgrad von 1 bewertet wird. Bel einer Betrachtung
der primérenergieseitigen Effizienzsteigerungsraten im  Vergleich zu den jewelligen
endenergiesaitigen Einsparraten kommt zudem am Ende des Betrachtungszeitraums verstarkt
zum Tragen, dass sich die Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt
auswirkt. Entscheidend hierfur sind die Umwandlungswirkungsgrade zwischen der Endenergie
Wasserstoff und der eingesetzten Primarenergietrdger (Stromerzeugung und Elektrolysekette).
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Nachfrageseite

Endenergieseaitig zeichnet sich das Szenario RRO im Szenariovergleich durch die hochsten
Eingparraten aus. Die jahrliche Produktivitétssteigerung liegt be 2,5 %/a, was zu ener
Reduzierung des Endenergieeinsatzes von 17,3 % bis zum Jahr 2020, 28,2 % bis zum Jahr
2030 und sogar 45,4 % bis zum Jahr 2050 fuhrt. Damit muss vor alem auch in den letzten
Dekaden eine engagierte Einsparpolitik betrieben werden. Die europaweite Besteuerung von
Energie ist dabel in ein effizientes zidorientiertes Maldnahmenbiindel einzubeziehen. Im
Vergleich zu anderen Szenarien ist vor alem auch bei den Stromanwendungen eine deutliche
Verringerung notwendig. Im Jahr 2030 (2050) liegt der Stromverbrauch 11,7 % (19,5 %)
niedriger als im Bezuggahr 1998. Dagegen steigt die Nachfrage der Endkunden nach
elektrischer Energie in den anderen Szenarien zumindest im moderaten Umfang an. Trotz alem
erhoht sich der relative Anteil von Strom am Endenergieverbrauch im Zeitverlauf von rund 18
% im Jahr 1998 auf 26,5 % im Jahr 2050. Wéhrend vor alem auch die erneuerbaren Energien
an Bedeutung gewinnen, geht der Einsatz der Mineral 6lprodukte drastisch zuriick und liegt im
Jahr 2050 nur noch bei gut einem Zehntel des Ausgangsniveaus.

Verkehr

Aufgrund der Klimaschutzerfordernisse verstarkt sich der Druck auf die Automobilindustrie
den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken. Gegeniliber dem Referenzszenario, in dem bereits
eine deutliche Effizienzsteigerung der PKW-Flotte um durchschnittlich 1,4 %/a unterstellt
wurde, verringert sich der spezifische Energieverbrauch im Sszenario REG-/REN-Offensive
Uber den Zeitverlauf um im Mittel zundchst 2,0 %/a spater dann 2,5 %/a'. Mit einem
Flottenverbrauch der Otto-PKW von 4,7 1/100 km im Jahr 2030 und 2,5 1/100 km im Jahr
2050 kommt es dabei vor allem auch gegen Ende des Betrachtungszeitraums noch einmal zu
Uberdurchschnittlichen Effizienzsteigerungen. Vergleichbare - wenngleich nicht ganz so hohe -
Effizienzsteigerungen sind auch im Bereich des Giterverkehrs und im geringeren Umfang auch
im Bereich des L uftverkehrs zu beobachten. Im Kapitel 4.2.5 des EK-Berichtes werden fir den
Guterverkehr technisch/wirtschaftliche Einsparmdglichkeiten von 1 bis maxima 2%/a
dargelegt, die hier in die Flotte umgesetzt wurden. Der grofite Anteil des Frachtverkehrs wird
mit Fahrzeugen rediset, die nicht dter ads 5 Jahre sind, wodurch schnelle
Umsetzungsmoglichkeiten gegeben sind.

Die unterstellten Minderungsmoglichkeiten liegen dabel durchaus in der Bandbreite anderer
Anadysen. In einer vom FZ Jilich fir die EnqueteeKommission durchgefihrten
Zusammenfassung mal3geblicher Szenarien fir die Entwicklung des Personen- und
Gterverkehrsresultieren bis zum Jahr 2020 spezifische Einsparung von 22 bis 37 % bel den
PKW (im Szenario RRO werden 33 % angenommen) und 10 bis 20 % im Guterverkehr (im
Szenario RRO werden 18 % angenommen). Diese primér konventionellen Verbesserung der
Fahrzeugeffizienz (Verringerung des Roll- und Luftwiderstandes, Verbesserung des
Fahrzeugantriebes) werden vor alem nach dem Jahr 2020 ergénzt durch ene bel
gleichbleilbenden Sicherheitseigenschaften sukzessive Verringerung des Fahrzeuggewichtes in
Folge der Verwendung leichterer Materidien und einer insbesondere bei den PKW stérker

4 Eine GroRenordnung, die zur Einhaltung der Selbstverpflichtung der Automobilindustrie, den spezifischen
CO,-AusstoR bis zum Jahr 2008 auf 140 g/km zu reduzieren, deutlich Uberschritten werden mufte.
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zidorientierten Bauweise der Fahrzeuge® sowie den verstarkten Einsatz von effizienten
Brennstoffzellenantrieben. Hierdurch kann noch einmal ein signifikanter Effizienzschub erreicht
werden. Erganzend hierzu kommt zum Tragen, dass im Sinne der Gesamtszenariophilosophie
davon ausgegangen werden kann, dass — auch bedingt durch zunehmend spirbare Preissignale
- die Verkehrsteilnehmer von sich aus verstérkt auf kleinere Fahrzeuge mit weniger Hubraum
und geringerem spezifischem Verbrauch tbergehen werden.

Der zunehmende Druck durch die engagierten Klimaschutzziele fuhrt wie in den anderen
Szenarien auch im Szenario RRO zudem zum vermehrten Einsatz intelligenter Planungs- und
Steuerungssysteme. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums macht sich dies im Vergleich
zum Trend durch eine weitere Erhdhung des Auslastungsgrades um bis zu 15 % bemerkbar.

Dariiber hinaus nimmt beim motorisierten Individualverkehr der relative Antell von Diesdl
(inkl. Biodiesel) im Vergleich zu Benzin deutlich zu. Fir Biodiesel wird entsprechend der
Vorgaben der Enquéte-Kommission davon ausgegangen, dass die von der EU-Kommission
im Herbst 2001 in zwei Richtlinienentwirfen dargelegte Zielsetzung den Biodieselanteil in
Europa bis zum Jahr 2010 auf 6 % zu erhohen in Deutschland erreicht wird. Danach steigt der
Biodieselanteil weiter bis auf 15 % im Jahr 2030 an. Bedingt durch die Vorgabe absolut gleich
bleibender Einsatzmengen erhdoht sich der Biodiesdantell am Kraftstoffverbrauch bei
racklaufigen spezifischen Verbrauchen sogar auf knapp 22 % im Jahr 2050. Biodiesal wird
dabel nicht nur im Bereich des Binnenschiffverkehrs eingesetzt, sondern kommt auch in fast
jedem vierten PKW und LKW zur Anwendung. Der Uberwiegende Anteil des eingesetzten
Biodiesels muss aufgrund der begrenzten Flachen und konkurrierender Nutzungsmdglichkeiten
der biogenen Energietragerpotenziale (die gegentber der Bereitstellung von Biodiesel zudem
eine hohere Effizienz der Umwandlungskette ermdglichen, z. B. Stromerzeugung in
Biomasse.-HKW) importiert werden.

Paralle zu Biodiesd kann mit Erdgas ein zwelter, gegenuber Benzin klimavertraglicher
Kraftstoff seine Bedeutung gegentiber Business as Usual Bedingungen ausbauen und mit
einem Marktanteil von 8 % im motorisierten Individualverkehr im Jahr 2030 und sogar 25 %
im Jahr 2050 eine wichtige Stiitze des V erkehrssystems werden.

Die heute bereits absehbaren Trends hinsichtlich eines verstarkten Drangs von Erdgas in den
Verkehr werden somit verstérkt. Zusammen mit der Automobilindustrie und verschiedenen
grofien Mineradlunternehmen (z. B. BP) hat die Gaswirtschaft Ende des Jahres 2001 ene
» Erdgas Mobil“ Offensive gestartet, Giber die in wenigen Jahren mehr als 1.000 Tankstellen in
Deutschland mit Erdgaszapfsdulen ausgestattet werden sollen. Damit durfte eine ausreichend
kritische Tankstellendichte ereicht sein, die enen breiten Einsatz dieses Kraftstoffs
grundsétzlich ermoglicht.

Die verstérkte Anwendung von Erdgas erfordert eine europaweite Einfihrung dieses neuen
Kraftstoffes. Eine ansonsten erforderliche doppelte Tankanlage (in der Rege werden
Erdgasfahrzeuge zusétzlich mit einem kleinen Benzintank ausgestattet) reduziert aufgrund des
Platzbedarfs den Gebrauchsnutzen und wirde zu keiner ausreichenden Akzeptanz fuhren. Die
Markteinfihrung von Erdgas wird heute bereits durch ene Verginstigung be der

> Heute bestimmen zusitzliche (Luxus-)Anwendungen im Fahrzeug etwa 60 % des Gewichtes. Durch eine
verantwortliche Produktpolitik, die sich stérker an Dienstleistungsgesichtspunkten orientiert sind hier
signifikante Gewichtsminderungen erreichbar.
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MineralOlsteuer (bis auf 20 % des vergleichbaren Satzes fur Benzin) politisch unterstiitzt.
Aufgrund der unterstellten europaweiten CO,-bezogenen Besteuerung von Energie wird dieser
Prozessim Szenario RRO beschleunigt.

Wahrend zunéchst spezifisch auf den Erdgasantrieb ausgerichtete Motoren zum Einsatz
kommen, finden im gspéderen Zetverlauf unter Einbeziehung der sationaren
Wasserstofferzeugung (zunéchst Wasserstoff-Reformer an den Tankstellen und spéter dann
GrolRelektrolyseure) vermehrt auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge Verwendung. Auf eine mobile
Reformierung im Fahrzeug selber, die heute noch nicht hinreichend gelést ist, kann so
verzichtet werden.

Wahrend der Erdgasanteil in der Aufbauphase der Infrastruktur im MIV erst sehr langsam
angteigt, ist im Bereich des OSPV aufgrund geringerer Akzeptanzprobleme und begrenztem
Aktionsradius (im Linienbusverkehr besteht keine Notwendigkeit einer europaweiten
Versorgung mit Erdgas) en schnelerer Ausbau moglich. Die kraftstoffbedingten
Treibhausgasminderungsvorteile konnen alerdings nur dann ausgeschopft werden, wenn auch
bei den Busantrieben spezifisch auf Erdgas ausgerichtete Systeme entwickelt werden, die
gegentiber den heutigen adaptierten Motoren eine erhdhte Effizienz aufweisen. Davon wird hier
ausgegangen. Dem OSPV kommt entsprechend den Vorgaben der Kommission auch fiir die
EinfUhrung von Wasserstoff eine Vorreiterrolle zu. Wesentliche Quellen fur die elektrolytische
Wasserstofferzeugung ist u. a die weitere Ausdehnung der offshore-Windenergieerzeugung.
Die Bereitstellung von Wasserstoff kann dabei nicht nur zum Ausgleich des schwankenden
Energieangebotes eingesetzt werden, sondern auch as Transportmedium der welt vor der Kiiste
bereitgestellten elektrischen Energie. Vor diesem Hintergrund erfolgt der Einsatz von
Wasserstoff im OSPV schwerpunktmafig zunéchst im Norden.

AuRer im OSPV findet Wasserstoff auch im verstarkten Umfang im  innerdeutschen
Luftverkehr Verwendung. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Flughdfen scheinen
strukturelle Anderungen hier noch am schnellsten moglich. Wegen der hinreichend niedrigen
Flughohe wirkt sich auch der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf nicht nachteilig
auf die Klimabilanz aus.

Letztendlich ergibt sich im Szenario RRO durch die Besteuerung der Kraftstoffe und en
insgesamt stérker auf den Klimaschutz ausgerichtetes Bewusstsein der Verbraucher ein
stéarkerer Drang auf den nichtmotorisierten Verkehr. Die entsprechenden Vorgaben der
Enquéte-Kommission hinsichtlich der Verlagerung zum nicht-motorisierten Verkehr wurden
umgesetzt. Zusdtzlich wurde vorgegeben, dass sich im  Personenverkehr und im
Guterfernverkehr auch eine leichte Verdnderung des Moda Split zu Gunsten der Bahn und des
OSPV (Personenverkehr) bzw. des Schifftransportes (Giiterfernverkehr) einstellt.

Haushalte

Der im Szenario RRO angestrebte Klimaschutzbeitrag erfordert vor alem ene deutliche
Anhebung der Sanierungsraten im Altbau. Angesichts der bereits unter Referenzbedingungen
vergleichsweise engagierten Vorgaben fir die Sanierungsstandards ergibt sich vor allem an
dieser Stelle eine  Einwirkungsmoglichkeit, hohere Minderungsbeitrége Uber den
Gebaudebereich zu erschlieffen. Der Sanierungsstau der letzten 50 Jahre wird demnach durch
zusdtzliche Sanierungsanreize  zumindest deutlich abgebaut. Mit  ener  unterstellten
Sanierungsrate von 2,0 %/awird davon ausgegangen, dass bel 80 % dler Gebaudesanierungen
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automatisch auch eine energetische Verbesserung der Gebadudehllle durchgefthrt wird.
Gegenlber der Referenzentwicklung und auch den in der Vergangenheit Ublichen Werten
entspricht dies etwa einer Verdreifachung. Die Erhdhung der jéhrlichen Geb&udesanierungen
bleibt trotz allem im Rahmen des technisch sinnvollen Erneuerungszyklusses und wird
eingebunden in eine ohnehin zum Erhalt der Gebaudesubstanz notwendigen bisher aber nur
teilwei se durchgefiihrten Sanierung der Gebaude.

Aus diesem Grund kann en Tel der anfalenden Kosten der Gebaudeertiichtigung (z. B.
Gerlstbau, Abschlagen des Putzes, Erneuerung des Daches etc.) fur die energetischen
Malinahmen unberticksichtigt bleiben, da sie ohnehin, zur Instandhatung des Gebaudes
notwendig sind. Ein Abbau des Sanierungsstaus im Altbaubestand ist mit einer daraus
resultierenden energetischen Sanierungsrate von 2 %/a dabel gleichzusetzen mit ener
kompletten Sanierung der wesentlichen Gebaudebestandteile, d. h. Fenster, Aul}enfassade aller
Wohngebaude innerhalb eines Zeitraumes von 50 Jahren. Ein grofderer Teil der Erhdhung der
Sanierungsrate kann allerdings bereits dadurch aufgefangen werden, dass vermehrt Sorge dafur
getragen wird, dass die bestehenden Anforderungen bezliglich der energetischen Sanierung
(vgl. Vorgaben der Energieeinsparverordnung) bei durchgefiihrten baulichen Mal3nahmen auch
tatsachlich eingehaten werden. Derzeit, und auch in der Referenzentwicklung, wird noch &n
erheblicher Anteill von Sanierungsmal3nahmen an der Gebéaudehiille ohne gleichzeitige
energetische Sanierung durchgefihrt, obwohl dies in viden Féllen durch die gliltige
Wéarmeschutzverordnung bzw. Energieeinsparverordnung vorgeschrieben wére. Entsprechende
Anreizsysteme (Umsetzungshilfen) sind im Szenario RRO vorzusehen.

Unabhéangig davon wird die Zunahme der Sanierungsrate kein Selbstlaufer sein. Auch fur die
reine Einbeziehung der energetischen Sanierung in die zyklisch anstehende gebaudetechnische
Ertlichtigung sind bestimmte zusétzliche Anreize zu setzen (z. B. Informations-, FOrder- und
Kreditprogramme und Umsetzungshilfen), die zu ener Erhdhung der Transaktionskosten
fuhren. Trotzdem, die hier getroffene Annahme, dass bereits bis zum Jahr 2010 eine etwa
Verdreifachung der Anzahl der heute jéhrlich durchgeflihrten energetischen Sanierungen
maoglich ist, bleibt optimistisch. Sie ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass gerade im
Gebdudebereich  vidfdtige wirtschaftliche Einsparpotenziale brach liegen. Allein  aus
wirtschaftlichen Griinden sollte demnach ein hohes Interesse bestehen, diese schnell zu
erschlieffen. In Bezug auf das Erreichen der Nachhaltigkeitsziele weist das Szenario RRO
alerdings noch einen hinreichenden Puffer auf, so dass— das zeigen Variantenrechnungen —
auch eine erst spétere und gegebenenfalls mehr stufenweise Erhohung der Sanierungsrate ohne
Eingriffein die Szenariostruktur realisierbar sind. Allerdings, je weniger Gebaude in den ersten
Jahren des Betrachtungszeitraums energetisch saniert werden, desto héher muss die
entsprechende Sanierungsrate gegen Ende steigen. Die natirliche Grenze ist hier mit 2,5 %/a
gegeben, da energetische Sanierungen ausserhalb des Sanierungszyklusses aus Kostengriinden
nicht einbezogen werden. Die spezifischen Minderungseffekte fir die Sanierung im
Gebaudebestand liegen leicht unterhalb der Werte der Referenzentwicklung, da hier die
Vorgaben bereits als sehr weitgehend und engagiert eingeschétzt werden. Zur Umsetzung
gelangen dabel nur Malinahmenbiindel, die mittlere Einsparkosten von 2 cent/kWh (ca. 4
Pf/kWh) nicht Uberschreiten. Hierbei ist zugelassen, dass spezifisch teuere Einzelmal3nahmen
durch entsprechend guinstigere Optionen quersubventioniert werden. Im Gebaudebestand wird
damit sukzessive der im Bereich des Neubaus erzidte technische Fortschritt kontinuierlich auf
den Altbau Ubertragen. Die Auswahl der Sanierungsmaldnahmen orientiert sich dabel an
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Erfahrungen aus der Praxis. So liegen die typischen Sanierungskosten der Einfamilienhauser
und kleinen Mehrfamilienhduser zwischen 250 und 350 DM/m? Wohnflache (Vollkosten der
Sanierung, daflr ist nur ein Tell auf die energetische Sanierung anzurechnen), Kosten die in
wissenschaftlichen Begleitprogrammen realisierter Gebaudesanierungen (z. B. IWU Darmstadit,
EU-Projekt Hannover) bestétigt werden.

Im Rahmen der an einzelwirtschaftlichen Kakilen orientierten Einsparstrategie kommt es
gegentber dem Trend deshalb weniger zu weitergehenden spezifischen Minderungen im
Einzelfall, sondern vor alem zu verstérkten Sanierungsaktivitéten (s.0.). Zusétzlich wird
angenommen, dass sich die fur die Umsetzung der htheren Sanierungsrate erforderlichen
Transaktionskosten  im  wesentlichen mit Kostendegressionen bei den spezifischen
Minderungsmaldnahmen kompensieren werden. Im  Zuge der gegeniber  der
Referenzentwicklung steigenden Sanierungsrate reagieren die Bauwirtschaft und die
Dammstoffindustrie mit zusédtzlichen Produktentwicklungen und Innovationen, die zu
Kostendegression fulhren. Die Skalen-Effekte der Bauwirtschaft wirken sich deutlich positiv
aus.

Auch bel der Bereitstellung der nachgefragten Wéarme ergeben sich Unterschiede zu den
anderen Szenarien. Im Szenario RRO nimmt insbesondere der Anteil der erneuerbaren
Energien (vor allem auch Gber Nahwérmenetze) im Zeitverlauf deutlich zu. Ebenso steigen die
Antelle von elektrischen und gasbetriebenen Warmepumpen deutlich an. In der Anfangsphase
kommt es unter Einhdten der Sanierungszyklen zu einem zigigen Abbau der
Nachtstromspeicherheizungen. Zudem werden Einzelheizungssysteme vermehrt durch
effizientere zentrale Anlagen ersetzt.

Waéhrend die Ausstattungsgrade mit elektrischen Haushatsgeréten durch die Vorgaben der
Enquéte-Kommission bestimmt sind, ist die Entwicklung der spezifischen Verbrauche der
Gerdte eine ergebnisbestimmende Grole. Im Rahmen der Effizienzsteigerungsstrategie im
Szenario REG-/REN-Offensive werden die verfigbaren wirtschaftlichen Einsparpotenziale
nahezu vollstandig ausgeschopft. Der Stromverbrauch fir die elektrischen Anwendungen im
Haushalt halbiert sich dadurch in etwa gegentiber dem Ausgangsniveau des Jahres 1998. Im
Vergleich zu den anderen Entwicklungspfaden entspricht dies einer weiteren Reduzierung um
biszu 15 %.

Vor dlem die besonders wirtschaftlichen Optionen wie z.B. die Reduzierung der Stand By
Verbrauche, die Veringerung der spezifischen Stromverbrauche der Beleuchtung und von
Gefriergerdten etc. werden erschlossen. Absolut gesehen kommt es dadurch zu ener
kontinuierlichen Abnahme der Stromnachfrage der elektrischen Haushaltsgeréte, die am Ende
des Betrachtungszeitraums durch den Riickgang der Bevdlkerungs- und Haushatszahlen noch
verstarkt wird. Bezogen auf den gesamten Strombedarf der Haushalte wird dieser Effekt am
Ende der Betrachtungsperiode durch den Anstieg der Stromnachfrage der elektrischen
Heizungssysteme jedoch kompensiert.

Industrie und Kleinverbraucher (Gewerbe, Handel, Dienstleistung)

Im Bereich der industriellen und gewerblichen Verbraucher wird in der REG/REN-Offensive
die grofdte Energieeinsparung erreicht. Als Grundannahme wird davon ausgegangen, dass die
vorhandenen volkswirtschaftlich rentablen Energieeffizienzpotenziae (zur Definition und
GroRRenordnung der Einsparpotenziale vgl. Beschreibungen zum Szenario UWE) durch
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geeignete Politikmalinahmen weitgehend adressiert und erschlossen werden. Dabel wird
unterstellt, dass die in den Potenzialbetrachtungen ausgewiesenen — aus heutiger Sicht -
technischen Potenzidle im Rahmen einer engagierten Einsparstrategie durch einen sich selbst
verstarkenden Effekt (Innovationsdynamik) im Zeitverlauf langfristig volkswirtschaftlich
interessant werden und ausgeschopft werden kénnen. Im einzelnen ergeben sich folgende
Entwicklungen:

Im Vergleich mit der Referenzentwicklung zeigt sich, dass in der Industrie im Szenario
RRO bis 2020 gut 13 % eingespart und im Bereich Gewerbe, Handel, Dinestleistungen
sogar 18 % eingespart werden. Damit werden im Szenario REN/REG-Offensive die nach
den Angaben des ISl und des Wuppertal Instituts aus heutiger Sicht vorhandenen
einzelwirtschaftlichen Energieeffizienzpotenziale bis zum Jahr 2020 bereits weitgehend
mobilisiert werden kdnnen. Hier wird unterstellt, dass ihre Realiserung im Rahmen der
entsprechenden engagierten Strategie des Szenarios REN/REG-Offensive mdglich und
darstellbar ist.

Im Bereich der Stromanwendungen entspricht das Szenario RRO im Kleinverbrauch einer
engagierten Spar-Variante (vgl. Lechtenbohmer, Rath u.a. (2001)), in der unterstellt wird,
dass bei Neuanschaffungen zu etwa 80% jeweils marktbeste Geréte und Anlagenkonzepte
gewahlt werden. Rund 20% der Neuanschaffungen sind durchschnittliche Techniken.
Sofern Anlagen aufgrund gestiegener Anforderungen oder Betriebsausweitungen
vollstéandig neu installiert werden, wird davon ausgegangen, dass auch die Moglichkeiten
der integrden Planung und hierdurch vorhandene Optimierungsmdglichkeiten genutzt
werden

Bis 2050 werden dann Einsparungen gegentiber der Referenzentwicklung in Hohe von
knapp 25 % in der Industrie bzw. rd. 32 % im Bereich Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
readlisert. Diese Grof3enordnungen gehen signifikant Uber das enzewirtschaftliche
Potenzia hinaus und ndhern sich den aus heutiger Sicht technisch mdglichen
Eingparungen. Dies begrindet sich einerseits aus einer dynamischen Weiterentwicklung
der Energieeffizienzpotenziale im Zeitraum nach 2020. Anderseits impliziert eine offensive
Eingparpolitik, dass die Umsetzungsliicke zwischen den volkswirtschaftlich lukrativen
Einsparoptionen, zu den die technischen Moglichkeiten mit Uberwiegender Mehrheit zu
zéhlen sind, und den einzelwirtschaftlichen Anreizen (kurze Amortisationszeiten, hohe
Verzinsung) nach einer Anlaufphase zunehmend geschlossen werden konnen.

Das Eingparpotenzial gegenuiber der Referenzentwicklung wird auch dadurch erhoht, dass
im Trendszenario fur den Zeitraum 2020 bis 2050 vor dem Hintergrund des nach 2020
geringeren  Wachstums der Produktion von ener ,geringeren Umsetzung von
Effizienzfortschritten® (1,5 % pro Jahr gegeniiber 1,9 % pro Jahr im Zeitraum 1998 bis
2020) ausgegangen wird (Prognos/IER 2001). Demgegentiber wird hier angenommen,
dass es moglich sein wird, auch be insgesamt langsamem Wachstum durch eine
entsprechende Modernisierungsstrategie die weiterhin bestehenden Effizienzpotenziae zu
erschlieffen. Im Effekt ergibt sich gegeniber dem Trend ein prozentua hoheres
Einsparpotential.

Im Szenario RRO: REN/REG-Offensive kann der Rickgang der Energieintensitdt der
Industrie aufgrund der expliziten Effizenzpolitik deutlich, d.h. um etwa ein Drittel,
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beschleunigt werden. Bis zum Jahr 2020 kann der Riickgang der Energieintensitdten auf 2,5
% pro Jahr erhoht werden. Zwischen 2020 und 2050 betragt der Riickgang etwa 1,9 % pro
Jahr.

* Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen wird zwischen 1998 und 2020 en
Rickgang der Energieintensitéten um 2,9 % pro Jahr erreicht. Zwischen 2020 und 2050
betrégt der Rickgang etwa 2,1 % pro Jahr. Gegenuiber der Referenzentwicklung ist der
Ruckgang der Energieintensitéten um fast 50 %overstarkt.

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

Eine Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz kommt im Szenario REG-/REN-
Offensive nicht vor.

Stromer zeugungsystem

Im Vergleich zur Referenzentwicklung und den beiden anderen Entwicklungspfaden ist das
Szenario RRO durch ein deutlich geringeres Stromaufkommen gekennzeichnet. Die Nachfrage
der Endkunden nach elektrischer Energie verringert sich von 1998 bis 2030 um rund 11,7 %
und bis 2050 um 19,5 %. In der Referenzentwicklung zeigt sich dagegen im gleichen
Zeitverlauf eine Erhdhung um knapp 7 %. Bezogen auf die resultierende Nettostromerzeugung
sind die Unterschiede zwischen den beiden Entwicklungspfaden allerdings geringer. Wéhrend
Endverbrauchernachfrage im Szenario RRO und Referenzentwicklung am Ende des
Betrachtungszeitraums um fast ein Viertd voneinander abweichen, stelt sich fur die
Nettostromerzeugung nur ein Unterschied von 13,1 % ein. Ausschlaggebend ist hierfir die
elektrolytische Wasserstoffbereitstel lung.

Nukleare und fossile Stromerzeugung

Im Szenario RRO wird davon ausgegangen, dass die Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke
entsprechend dem Mitte des Jahres 2000 zwischen Bundesregierung und Betreibern
gefundenen (Ausstiegs-)Konsens begrenzt wird. Das letzte Kernkraftwerk wird demnach in der
ersten Hafte der dritten Dekade dieses Jahrhunderts aul3er Betrieb gehen.

Unter den getroffenen Annahmen fir den Neubau von Kraftwerken (Anayseraster,
Zwischenbericht) weist der Ausbau der Gasstromerzeugung neben der Nutzung der
vergleichsweise gunstigen heimischen REG-Technologien (Wasserkraft, Biomasse) die
geringsten CO,-Minderungskosten auf. Verstarkt wird dieser Effekt, wenn zusdtzlich
Guitschriften aus der Warmeauskopplung erzielt werden kénnen. VVor diesem Hintergrund ist es
nicht verwunderlich, dass der Erdgasanteil an der Stromerzeugung von heute 9,5 % bei
gleichzeitig rucklaufiger Stromnachfrage auf 25,7 % im Jahr 2030 und 29,6 % im Jahr 2050
ansteigt.

Kohlekraftwerken kommt im Szenario RRO am Ende des Betrachtungszeitraums kaum noch
Bedeutung zu. Im Jahr 2050 sind nur noch einige wenige Anlagen in Betrieb. Bis zum Jahr
2030 kann Kohle (Stein- und Braunkohle zusammen) mit einem Anteil von 38,5 % hingegen
einen hohen Stellenwert bel der Stromerzeugung behaupten. Mdglich wird dies einerseits durch
die erfolgreiche Energieeinsparung (womit in anderen Feldern auf3erhalb der Stromerzeugung
bereits CO,-Minderungsbeitrage geleistet werden). Andererseits ist der absolute Beitrag von
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Stein- und Braunkohle zur Stromerzeugung um mehr as ein Drittel gegentiber dem heutigen
Niveau ricklaufig. Die meisten der dann noch in Betrieb befindlichen Anlagen werden bereits
zu Beginn des Analysezeitraums errichtet. Treibende Grofe fur die Erneuerung des
Kohlekraftwerksparksist dabei das KWK-Gesetz. Unter dieser Voraussetzung kommen diese
Anlagen Uber die Betrachtungszeit zu einer ausreichend langen Laufzeit (Nutzungsdauern > 30
Jahre) — und damit hinreichenden Amortisation. Hierdurch kann ein wichtiger Beitrag fur die
technologische Fortentwicklung der Kohlekraftwerkstechnik geleistet  werden, die
entsprechende Impulse auf den Exportmarkt ermoglicht.

Stromimport:

Fur den Import von Strom aus fossilen oder nuklearen Kraftwerken aus dem Ausland wird
entsprechend der Vorgaben der Kommission fur den betrachteten Zeitverlauf von ener
ausgeglichenen Bilanz ausgegangen.

@_Z-Entsorgung:

Der CO.-Entsorgung auf der Basis von Kohlekraftwerken kommt im Szenario RRO keine
Bedeutung zu. Urs&chlich hierfir ist die in diesem Entwicklungspfad getroffene Fokussierung
auf etwa gleich teuere CO,-Minderungsoptionen (offshore Windenergieerzeugung,
Solarstromimport). Dartber hinaus ist der Beitrag der Kohleverstromung im Zeitverlauf stark
rucklaufig, so dass ohnehin kaum Ansatzpunkte fr die systemintegrierte Entsorgung bestehen.

Kraft-Wéarme-K opplung:

Aus  Kostengriinden und  angestol¥en durch die (wettbewerbsorientierte)
Selbstverpflichtungserklarung zum Klimaschutz der deutschen Industrie kommt esvor alem in
den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums zu einer Modernisierungsoffensive bei den
bestehenden KWK-Anlagen der industriellen Eigenversorgung. In vielen dieser Anlagen wird
durch Ertiichtigung und spéter auch durch Ersatzmal3namen eine signifikante Erh6hung der
Stromkennzahl redlisiert. Dabei werden die KWK-Anlagen in besonderem Mal3e im Szenario
RRO as Entnahme-Kondensationskraftwerke auf Erdgasbasis ausgefihrt bzw. umgeristet,
damit sie flexibler auf die schwankende Wé&rme- und Stromnachfrage reagieren und auch fur
das zunehmend schwankende Stromangebot der regenerativen Stromerzeugung as Regulativ
wirken kénnen. In beschranktem Umfang ist dieser Prozess mit einer weiteren Verdichtung in
den fernwérmeversorgten Gebieten verbunden. Vergleichbare Mal3nahmen werden bei den
Offentlichen Heizkraftwerken umgesetzt. Dabel werden auch hier vor alem an bestehenden
KWK -Standorten Ertlichtigungen und Modernisierungen durchgefihrt.

Durch die im Rahmen des Ersatzbedarfes bis zum Jahr 2020 durchgefiihrte Erneuerung des
KWK-Anlagenparks kann der Beitrag der Koppelstromerzeugung bereits in den ersten beiden
Dekaden mehr as verdoppelt werden. Darlber hinaus kdnnen zumindest im Bereich der
Industrie weitere GrolRverbraucher fur die KWK gewonnen werden. Vortellhaft wirkt sich hier
die Nutzbarkeit der Abwé&me der gaesturbinenbasierten Kraftwerke fur die
Prozesswarmebereitstellung aus. Zu enem Ersatz industrieller Heizwerke durch
Heizkraftwerke kommt es demnach vor alem da, wo noch Potentia fir die Errichtung von
groReren  Anlagen (>200 MW,) besteht, die im Wettbewerbsmarkt mit der
K ondensationsstromerzeugung und hinschtlich der resultierenden
Treibhausgasminderungskosten auch gegentiber anderen Klimaschutzmal3nahmen gut bestehen
koénnen. Insgesamt wird von einem Zubau von 2.000 MW ausgegangen.
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Bis zum Jahr 2020 ist auch ein weitere signifikanter Ausbau von Blockheizkraftwerken zu
beobachten, die vor alem von privaten Verbrauchern (KMU, Wohnungsbaugesellschaften)
erichtet werden. Sofern der Bezug von Strom von AulRen den entstehenden Kosten
entgegengerechnet  werden  kann, liegen gerade hier  wirtschaftlich  interessante
Einsatzbedingungen vor. Durch die spezifischen Anreize, die sich vor alem auch im Zug der
EU-weiten Energiebesteuerung einstellen, resultieren jahrliche Zuwachsraten von bis zu 200
MW/a (im Jahr 2010).

Nach 2010, vor alem aber nach 2020 stofen zunehmend Brennstoffzellenanlagen in den
BHKW-Markt vor. Sie 6ffnen diesen zu kleinen Leistungseinheiten. Die Haupteinsatzgebiete
von derartigen Kleinstanlagen (z. B. PEMFC mit 5 kW, die sich derzeit von Vaillant in der
Entwicklung befindet oder Konzepte im 1 kW Bereich von Sulzer Hexis) sind zunéchst im
Bereich des Neubaus (Mehrfamilienhausbereich), spater auch im Gebaudebestand zu finden.
Allerdings hat der Ausbau der mit fossilen Energietragern betriebenen Brennstoffzellen nur
Ubergangscharakter. Im spateren Zeitverlauf schwinden die okologischen Vorteile dieser
Anlagen (z. B. gegentiber gasbetriebenen oder elektrischen Warmepumpen), in dem Mal3e wie
die resultierende CO,-Gutschrift fir die Stromerzeugung abnimmt und mit erneuerbaren
Energien zunehmend CO.-freie Warmebereitstellungsoptionen in den Warmemarkt drangen.
Aufgrund des begrenzten Potentials kann dieser Effekt allein durch den vermehrten Einsatz von
Biogas-Brennstoffzellen nicht kompensiert werden. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums
wird deshalb davon ausgegangen, dass lediglich der bis 2030 aufgebaute Bestand erhaten
werden kann.

Insbesondere im Szenario REG-/REN-Offensive macht sich stark bemerkbar, dass der
Warmebedarf vor alem durch das deutliche Anheben der Sanierungsrate und die auch bel
industriellen und gewerblichen Anwendungen erreichten Einsparerfolge stark riicklaufig ist, mit
entsprechenden Konsequenzen fir die Auslegung der Anlagen, die auf geringere
Warmeleistungen auszurichten sind. Dies gilt bereits fur die bis zum Jahr 2020 unterstellte
Erneuerungsstrategie des KWK-Anlagenparks, aber auch fur den spéteren Ersatz von
Brennstoffzellen.

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien (heimische Stromerzeugung):

Entsprechend der Vorgaben der Enquéte-Kommission, die aus den Anforderungen der EU-
Kommission abgeleitet worden sind, erfolgt bis zum Jahr 2010 annéhernd eine Verdopplung
des Stromerzeugungsanteils der erneuerbaren Energien, d.h. gegeniiber dem Ausgangsniveau
des Jahres 1998 bis auf 12,5 %. Diese Mal3nahme wird nicht nur als Option verstanden, den
Vorgaben der EU gerecht zu werden, sondern zielt in gewissem Mal3 — durch einen Einsatz
auf dem heimischen Markt — auch auf eine Stérkung der Position der deutschen Hersteller ab.

Anders as beispielsweise im Szenario fossil-nuklearer Energiemix soll im Szenario REG-
/REN-Offensive den Vorgaben der Kommission entsprechend, der Ausbau der regenerativen
Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 konsequent fortgesetzt werden. Im Jahr 2050 wird deutlich
mehr (58,9 %) als jede zweite kWh (inkl. REG-Stromimport) mit Hilfe von erneuerbaren
Energien bereitgestellt. Grundlage fir diesen massiven Ausbau der regenerativen
Stromerzeugung ist neben der Nutzung der ginstigen Bezugsmadglichkeiten von Windstrom
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aus dem Ausland im spéteren Zeitverlauf auch der Einstieg in den Solarstromimport und eine
deutliche Ausweitung der heimischen Stromerzeugung aus den nattirlichen Quellen.

Abbildung 3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Ausbaus der regenerativen Stromerzeugung im
Vergleich der drel Entwicklugspfaden und dem Referenzpfad. Danach bildet in alen Falen
zunéchst die Windenergie (offshore) die tragende Saule fir den Ausbaul.

300
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250
Nachhaltigkeitsszenario 1

200
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mGeothermie

150 mPhotovoltaik
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Abbildung 3: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Szenariovergleich

» Die Wasserkraftstromerzeugung ist vom Potentia her begrenzt und bereits unter
Trendbedingungen weitgehend ausgeschopft. Im Szenario RRO ergeben sich dartber
hinaus kaum M&glichkeiten.

» Der Betrag der Windenergie steigt vor allem bis zum Jahr 2010 deutlich an und
vervierfacht sich gegentiber dem Niveau des Jahres 2000 fast. Der tUberwiegende Zuwachs
wird von offshore-Anlagen zu erbringen sein. Nach dem Jahr 2010 erweitert sich basierend
auf der bis dahin ausgelsten Dynamik vor allem die offshore-Nutzung der Windenergie.
Auch bel der onshore-Nutzung gibt es noch eine leichte Steigerung, die in erster Linie aus
dem reinen Ersatz von Windenergieanlagen an bestehenden Standorten durch Anlagen mit
groferer Leistung resultiert. Aufgrund der sich weiterentwickelnden Technologie kann so
auf gleicher Flache ein deutlich hdherer Ertrag erwirtschaftet werden. Im Jahr 2050 liegt der
Beitrag der Windenergie mit rund 84 TWh dann auf dem doppelten Niveau des Jahres
2010. Die Windenergie deckt zu diesem Zeitpunkt 17,4 % der gesamten Stromerzeugung
ab.

Aufgrund von zu erwartenden Akzeptanzschwierigkeiten wird soweit moglich nach 2010
auf die Nutzung noch nicht belegter Flachen verzichtet, dies schliefdt insbesondere auch
einen weitgehenden Verzicht auf die Nutzung weniger windhoffiger Gebiete (mittlere
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Windgeschwindigkeit < 4,5 m/s) aus, wo nur sehr grof3e Einzelanlagen (3 MW Klasse mit
Nabenhthen von 90 m und Rotordurchmesser von 87 m) gegentber aternativen
Nutzungsmoglichkeiten (z. B. Solarstromimport, geothermische Stromerzeugung) zu
wirtschaftlichen Bedingungen zu errichten sind.

 Mit den zur Zeit guten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir die Photovoltaik
(Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG), 100.000 Décherprogramm) entsteht auf diesem
neuen Markt eine Wachstumsdynamik, die auch nach dem Jahr 2010 solide Zuwachsraten
ermdglicht. Aufgrund der noch hohen Kosten der photovoltaischen Stromerzeugung
werden diese mit 30 bis 60 MW/a aber deutlich niedriger sein als in der Hochphase des
100.00 Décherprogramms. Da dieser Zuwachs aus wirtschaftlichen Grinden von alen
nicht ausgelost wird, ist eine weltergehende staatliche Forderung notwendig. Trotzdem
bleibt die Photovoltaik mit einer Stromerzeugung von unter einer TWh in den ersten beiden
Dekaden dieses Jahrhunderts energiewirtschaftlich von geringer Bedeutung. Anreiz fir die
Forderung ist daher vor alem die Aussicht mit einem stabilen heimischen Markt und einer
stabilen heimischen Fertigung erfolgreich auf den Exportmérkten agieren zu kénnen. Nach
dem Jahr 2020, vor alem dann aber am Ende des Betrachtungszeitraums wird die
Photovoltaik deutlich starker nachgefragt. Die Kosten sind bis dahin gefalen und der durch
die Klimaschutzvorgaben ausgeloste Druck ist grofer geworden, sodass eine deutliche
Ausweitung der photovoltaischen Stromerzeugung erfolgt. Mit 9,1 TWh blelbt die
Photovoltaik aber auch dann noch gegeniiber den anderen Optionen der erneuerbaren
Energien weit zuriick und im Rahmen der Referenzentwicklung. Immerhin wird dann aber
bereits jedes zehnte fur die Solarzellennutzung in Deutschland geeignete Hausdach eine
Solaranlage haben.

» Die esten Anlagen der geothermischen  Stromerzeugung werden  as
Demonstrationsanlagen bis zum Ende des ersten Szenario-Jahrzehnts gebaut. Nach einem
langsamen Einstieg in den Markt im zweiten Jahrzehnt wachst mit der Geothermie unter
den zugrunde gelegten Randbedingungen eine erneuerbare Stromerzeugungsoption heran,
die mit nur vergleichsweise geringen Differenzkosten zu einer weiteren Absicherung und
Verbreiterung des heimischen Energieangebotes beitragen kann. Im Gegnsatz  zur
windtechnischen und photovoltaischen Stromerzeugung kann Geothermie auch im
Grundlastbereich zur Anwendung kommen. Bel den aviserten hohen Anteilen der
regenerativen Stromerzeugung macht sie diese Eigenschaft besonders wertvoll. Vor diesem
Hintergrund stellt die Geothermie im Jahr 2030 (2050) einen Deckungsbeitrag von rund 5,2
TWh (28 TWh) zur Verfigung. Angesichts des grolien Potentials der Geothermie ist dies
eher ene vehdtene Abschdtzung, die aber bertcksichtigen soll, dass der
Entwicklungsstand der Geothermie im Vergleich zu den anderen betrachteten Technologien
noch vergleichswelse unsicher ist.

+ Die Stromerzeugung aus Biomasse wird aufgrund der heute durch EEG und
Biomasseverordnung glnstig gepragten Ausgangsbedingungen vor alem in den ersten
beiden Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums deutliche Zuwéachse verzeichnen. Dies gilt
auch schon fur die Referenzentwicklung und die anderen Entwicklungspfaden. Bis zum
Jahr 2050 erhoht sich der Beitrag zur Stromerzeugung noch einmal um etwa die Héfte.
Dabei kommt es in begrenztem Umfang auch zu einem Anbau von Energiepflanzen. Eine
nennenswerte Zunahme des Biomassebeitrags zur Stromerzeugung kann nach 2020 vor
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allem auch dadurch erreicht werden, dass dtere bestehende Anlagen (der durchschnittliche
Nutzungsgrad der bestehenden und derzeit geplanten Biomasse-Kraftwerke liegt gerade
einma bei ewa 30 %) dann durch neuere Kraftwerke mit deutlich hoherer
Brennstoffausnutzung  ersetzt  werden. Die  gesamte  Stromerzeugung  in
Biomassekraftwerken steigt von heute 1,2 TWh (Stand 2000) Uber 6,7 TWh in 2010 und
24,5 TWh im Jahr 2020 auf 35,5 TWh im Jahr 2050 an.

Erneuerbare Energien (Stromimport):

Wie im Zwischenbericht ausgewiesen wurde, stehen fir Deutschland betréchtliche
Maglichkeiten des Importes von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland zur
Verfugung. Mit Stromerzeugungskosten im Bereich von 7,3 Pfi/kWh (inklusive Ubertragung
frei deutsche Grenze) kommt dabel vor allem dem Import von Windenergiestrom aus den
Nachbarlandern eine wesentliche Bedeutung zu. Dies gilt vor allem fir die ersten Jahrzehnte des
Betrachtungszeitraums. Bis zum Jahr 2030 wird dementsprechend vom Aufbau einer
windenergiebas erten Importinfrastruktur bis auf 55 TWh (7,4 TWh) ausgegangen. Damit wird
das im Zwischenbericht (Prognos/IER/WI 2001) as realiserbar ausgewiesene Potenzia
vollstandig ausgeschopft. Es entspricht allerdings nur rund 5 % der gesamten in der Region
verfigbaren Potenziale, womit ausreichend berlicksichtigt worden sein dirfte, dass auch
anderen Lander in der Zukunft verstarkt Strom aus erneuerbaren Energien nachfragen werden.

Parallel zum Ausbau des Windenergieimportes erfolgt auch der — jedoch zunéchst deutlich
langsamere — Einstieg in den Import von Solarstrom aus dem Siden Europas bzw. dem
Norden Afrikas. An Dynamik gewinnt diese Entwicklung vor alem nach dem Jahr 2030. Der
wesentliche Grund hierfr ist in der ab diesem Zeitpunkt gegebenen Kostenstruktur fir Strom
aus solarthermischen Kraftwerken zu sehen, die dann nahezu genauso kostengiinstig zur
Verfigung stehen und zudem zu einer Erweiterung der Energiebasis beitragen kdnnen. Ein
zweiter Grund ist in der zunéchst erforderlichen Struktur in den Exportlandern zu sehen. Unter
soziden Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ist es nur dann sinnvoll derartigen Strom aus z. B.
Nordafrika zu importieren, wenn dort in der Zwischenzeit entsprechenden Maoglichkeiten fir
die eigene Versorgung geschaffen worden sind. Bis zum Jahr 2050 (2030) werden unter diesen
Voraussetzungen mit 41 TWh (7,3 TWh) relevante Mengen Strom aus dem Slden Europas
bzw. Norden Afrikas importiert. Aufgrund der hohen Potenziadle der solarthermischen
Stromerzeugung in den sonnenreichen Regionen sind diesbeziiglich keine Engpasse zu
erwarten. Der limitierende Faktor liegt hier in der Schaffung von zusdtzlichen
Leitungskapazititen  (Hochspannungsgleichstromilbertragungssysteme:  HGU), deren
Errichtung in den Transitlandern gegebenenfalls zu Akzeptanzschwierigkeiten fihren konnte.
Eine derartige Entwicklung der REG-Stromimporte ist deshalb nur im européischen Verbund
moglich, wo auch die Transitlénder Nutznief3er sind.

Mit 96 TWh wird im Jahr 2050 dann etwa jede funfte (20 %) kWh nicht mehr in Deutschland
erzeugt sondern in regenerativen Anlagen im Ausland. Fast doppelt so vie (38,9 %) tragen
heimische regenerative Quellen zur Nettostromerzeugung bei. Der Antell der fluktuierenden
Quédlen (Windenergie, Photovoltaik) an der gesamten Nettostromerzeugung liegt bei 20,1 %.
Eine GrolRenordnung, die aufgrund der viefdtigen Ausgleichseffekte  (die
Angebotsschwankungen nehmen bel der Betrachtung eines Verbundes von weitrdumig z. T.
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Uber ganz Deutschland verteilten Anlagen gegenlber der Einzelanlage deutlich ab), der
gegentiber der Windenergienutzung im Binnenland deutlich hoheren Auslastung der offshore-
Anlagen, mit der Pufferfunktion des Netzes, einem hinreichend flexiblen konventionellem
Kraftwerkspark (Gas-GUD-Anlagen), modernen Informationstechnologien (z. B. zur
Vorausschau der erwarteten Leistung) und einer intelligenten Anpassung der Nachfrage an das
Energieangebot (z. B. durch spezifische auf das Windenergieangebot abgestimmte Tarife) gut
integriert werden kann. Vor diesem

Beim Aufstellen der Leistungshilanz, die zur Gewdhrleistung einer hinreichend sicheren
Stromversorgung essentiell ist, muss alerdings berticksichtigt werden, dass Windkraftwerke
und Photovoltaikanlagen nur mit einem kleinen Teil ihrer ingtalierten Leistung (< 10 %)
einbezogen werden konnen. Die Lastabdeckung vorzuhaltene Leistung muss Uber andere
Kraftwerke erbracht werden. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchung wird ferner
davon ausgegangen, dass in Anlehnung an die Vorgehensweise der Deutschen Verbund
Gesellschaft (DVG) nicht nur die Hochstlast abgedeckt werden muss, sondern auch von einer
zum Zeitpunkt der Hoéchstlast nicht verfligbaren Leistung (z. B. aufgrund des geringen
Wasserstandes der FlUsse oder einer Fernwarmeauskopplung der KWK-Anlagen) auszugehen
ist sowie eine entsprechende Reservemarge (hier wurde von 15 % ausgegangen, dies ist
deutlich unterhalb der heutigen Marge von deutlich tber 20 % aber eine Grél3enordnung die fir
liberaliserte Markte, in der auch im Bereich der Reservehaltung Wettbewerbsargumente
zunehmend stérker einbezogen werden, in der Zukunft zu erwarten ist) vorzusehen ist.

Erneuerbare Energien (Warme):

Waéhrend in den Anfanggahren eine im wesentlichen vergleichbare Entwicklung der
regenerativen Warmebereitstellung wie in den beiden anderen Szenarien erfolgt, ergeben sich
insbesondere nach dem Jahr 2020 erhebliche strukturelle Verénderungen durch einen massiven
Ausbau der Nahwarmeversorgung. Dabei werden auf der Basis der bestehenden
energiepolitischen Fordermal3nahmen in erster Linie die wirtschaftlich effizientesten Optionen
ausgeschopft. Hierzu gehort vor allem die Auskopplung von Wéarme aus Biomasse-
Kraftwerken auf Altholzbasis, deren Errichtung durch das EEG gefordert wird. In den ersten
zwanzig Jahren werden aber auch schon — insbesondere dort wo fir die Errichtung von
Heizkraftwerken keine ausrei chend grof3en L eistungen nachgefragt werden — im nennenswerten
Umfang Nahwéarmenetze ingaliert. Dabei kommen vor dlem dezentrade Helzwerke zum
Einsatz, die mit biogenen Energietragern befeuert werden. Grundlage hierfir bildet eine
deutliche Verstdrkung der kommunalen Energieplanung. Bei der Ausweisung von
Neubaugebieten und bei der warmetechnischen Sanierung bestehender Siedlungen werden in
diesem Rahmen von Anfang an die Mdoglichkeiten der gemeinsamen Versorgung mit
betrachtet. In besonderem MalRe wird hierzu die Zusammenarbeit — mit
Wohnungsbaugesellschaften und anderen wichtigen Multiplikatoren gesucht.

Nach 2020 sind die strukturellen Voraussetzungen geschaffen, den Biomasse-Heizwerken
vermehrt solare Nahwarmesysteme und geothermische Systeme zur Seite zu stellen. Die
Nahwarmebereitstellung aus erneuerbaren Energien wird hierdurch deutlich ausgeweitet (vgl.
Abbildung). Die Solaranlagen missen dabei mit saisonalen Speichern ausgertistet werden,
damit sie auch in den Winter- und Ubergangsmonaten einen sinnvollen Deckungsbeitrag leisten
kénnen. Aufgrund des stark ricklaufigen Warmebedarfs bel den Neubauten liegt der
Einsatzschwerpunkt der Nahwérme insbesondere auch im Gebaudebestand. Hier verbleibt auch
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nach der Sanierung eine hinreichende Warmedichte. Andererseits ist hier ein grof3er zetlicher
Vorlauf notwendig, um die Strukturverdnderungen auch umsetzen zu kdnnen.
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Abbildung 4: Entwicklung der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien im Szenariovergleich

Insgesamt kommt es im Zeitverlauf zu einer starken Erhéhung des Deckungsanteils
erneuerbarer Energien am  Nutzwé&rmebedarf fir Raumwarme, Warmwasser und
Prozesswarme. Ausgehend vom heute ausgesprochen niedrigen Niveau (< 1 %) steigt der
Antell Uber 17,5 % im Jahr 2030 auf 41 % im Jahr 2050 an. In den Haushalten werden bereits
fruher hohere Deckungsanteile erreicht. Dennoch dringt regenerative Nahwarme im Zeitverlauf
auch immer stérker in den Bereich der gewerblichen Anwendungen vor.

Kosten und sonstige Umwelteffekte

Neben den Treibhausgasen wird auch der Ausstoss anderer Schadgase deutlich gemindert. Dies
gilt insbesondere fir die NO,-Emissionen, die sich im Zeitverlauf (1998 —2050) um rund zwei
Drittel reduzieren sowie die CO-Emissionen mit einem Rickgang von drel Vierteln, den
Staubemissionen von funf Sechsteln und der SO,—Emissionen um mehr als neun Zehnteln
oder mehr. Allerdings erfolgt ene grofler Tell dieser Minderungen bereits unter
Trendbedingungen. Mal3geblich ist hierfir nicht nur eine Verbesserung der Rickhaltetechniken,
sondern auch eine Veradnderung des Primérenergietragermix zu Gunsten des vergleichsweise
schadstoffarmen Erdgases.

Dagegen nimmt die Flacheninanspruchnahme im Szenario zu. Dies gilt insbesondere aufgrund
der sich vergrofRernden Anteile der Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik, wobel
vor alem die offshore Windenergie Stromerzeugung stark an Bedeutung gewinnt. Allerdings
werden die vom Bundesumweltminsterium als vetréglich eingestuften Potenziale von 20.000
bis 25.000 MW in der AWZ (Ausschliefdichen Wirtschaftszone) nicht vollstandig
ausgeschopft.
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Ebenso wie der Flachenverbrauch steigt auch der Einsatz von Erzen (fur die
Anlagenherstellung) im Zeitverlauf an, was im wesentlichen auf den Zuwachs der
photovoltaischen Stromerzeugung zurtickzufthren ist, die spezifisch um den Faktor 25 bis 100
hohere Werte in der gesamten Prozesskettenbilanz aufweist (vgl. GEMIS 2001). Allerdings
wird die photovoltaische Stromerzeugung nur in einem der Referenzentwicklung vergleichbaren
Mal3e ausgebaut, sodass sich gegenlber Referent keine signifikanten Unterschiede ergeben.

Aufgrund der verstarkten Ausschopfung wirtschaftlicher Energieeinsparpotenziale fihrt das
Szenario REG/REN-Offensive in den ersten 15 Jahren des Betrachtungszeitraums zu
geringeren Kosten as in der Referenzentwicklung. Die grofdten absoluten Einspareffekte
resultieren dabel aus der verstdrkten energetischen Sanierung im  Wohn-  und
Nichtwohngebaudebereich. Ab dem Jahr 2020 macht sich dann zunehmend der verstérkte
Ausbau der erneuerbaren Energien kostensteigernd bemerkbar. Mit rund 4 Mrd. Euro/ain 2030
und 11,5 Mrd. Euro/a in 2050 sind gegeniber Referenz vor adlem am Ende des
Betrachtungszeitraums hohere Aufwendungen notwendig. Die kumulierten Differenzkosten
(ohne externe Kosten, ohne Nutzentgang fir den teilwei sen Umstieg vom motorisierten auf den
nicht motorisierten Verkehr, ohne Detailbetrachtung Transaktionskosten fur die Umsetzung der
Malinahmen) betragen fur die Zeit zwischen 1998 und 2050 insgesamt 201 Mrd. Euro und
liegen damit knapp unterhalb der vergleichbaren Kosten des Szenarios Umwandlungseffizienz.
Die kumulierten abdiskontierten Mehrkosten betragen in Summe 40,4 Mrd. Euro und sind
damit etwas hoéher as im Szenario Umwandlungseffizienz. Ausschlaggebend ist hierflr der
Effekt, dassim Szenario RRO bereits sehr friih weitreichende und kostenrelevante Mal3nahmen
fur den Klimaschutz getroffen werden, wahrend im Szenario UWE Uberdurchschnittlich viele
Mal3nahmen erst nach 2030 kostenwirksam werden (Uber die Abdiskontierung wirken sich
diese in der Summenbetrachtung aber weniger aus).

Fir die Verbraucher fuhrt auch das Einschwenken auf den Szenariopfad RRO zun&chst zu einer
Kostenentlastung, die im spéteren Zeitverlauf in Folge stark steigender Anforderungen an den
Klimaschutz dann aber in eine jahrliche Mehraufwendung gegentiber der Referenzentwicklung
von 170 Euro/Haushalt Ubergeht (im Vergleich zu rund 300 Euro/Haushalt und Jahr im
Szenario UWE).

Berlicksichtigt man die externen Kosten gellt sich das Szenario RRO gegenuber der
Referenzentwicklung deutlich kostenglnstiger dar. Die Minderkosten gegentiber der Referenz
summieren sich bis zum Jahr 2030 auf 4.329 Mrd. Euro bzw. 2050 auf 7.142 Mrd. Euro. Die
entsprechenden auf das Jahr 1998 abdiskontierten Werte lauten 2.324 Mrd. Euro und 2.870
Mrd. Euro. Der bestimmende Faktor (mit einem Anteill von mehr as 70 %) fir diesen
Unterschied zu dem Kostenvergleich ohne Beriicksichtigung der externen Effekte sind die fur
den Klimawandel entsprechend der Vorgaben der Enquéte-Kommission unterstellten externen
Kosten.
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2.3 Szenario REG-/REN-Offensive: Variante: Schneller Ausstieg

Vorbemerkungen:

Im Nachhaltigkeitsszenario RRO kommt es zu einer Ubererfiillung der von der Kommission
vorgegebenen THG-Minderungsziele. Mal3geblich ist hierfir die Ausschopfung wirtschaftlicher
Klimaschutzmaldnahmen (z. B. im Bereich der Energieeinsparung) sowie das Einleiten fir den
Klimaschutz im spéteren Zeitverlauf essentieller Mal3nahmen (z. B. sukzessiven Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien). Die Reduktion des THG-AusstolRes liegt
dementsprechend im Jahr 2010 bei 31,5 % (statt 21 % nach Kommissionsvorgabe) und im
Jahr 2020 bel 45,6 % (im Vergleich zu 32,5 % entsprechend der Vorgabe der Kommission)
gegentiber dem Niveau 1990. Hierdurch entsteht fir einen vorzeitigen Ausstieg aus der
Kernenergie ein gewisser Spielraum.

Fur die Variantenrechnung kann — auch aus Griinden der Vereinfachung - angenommen
werden, dass die lukrativen Einsparpotentiale auf der Nachfrageseite bereits im Szenario RRO
so fruhzeitig wie moglich ausgeschopft werden, sodass hier demnach kaum Maoglichkeiten
bestehen Mal3nahmen vorzuziehen. Ein schnellerer Ausstieg fuhrt vor diesem Hintergrund vor
allem auf der Energieangebotsseite zu mal3geblichen Verdnderungen. Nachfrageseitig kommt
es be der Stromnachfrage aufgrund der Kkurzfristig steigenden Stromimporte (hoher
Importpreis) zu einer zusétzlichen Reduktion des Bedarfs der Endverbraucher von 6,9 TWh im
Jahr 2005 (1,5 %) bzw. 1,4 TWh im Jahr 2010 (0,3 %) gegentber dem Szenario RRO.

Ener gieangebotsseite:

Zu den kurzfristigen V eranderungen im Kraftwerkspark gg. RRO:

Im Rahmen der Arbeiten fur die Enquéte-Kommission konnte auf3er den unten aufgefiihrten
eher grundsitzlichen Uberlegungen zur derzeitigen Leistungsbilanz (vgl. Exkurs) keine
detaillieten Analysen fur die kurzfristig im Kraftwerkspark moglichen Mal3nahmen
durchgefihrt werden. Dies betrifft auch die Abschétzung der genauen Zahl von Kraftwerken,
die zeitnah aus der Kaltreserve in den Dauerbetrieb Uberfiihrt werden konnen. Der Neubau von
Kraftwerken bedarf unter den Rechtsbedingungen der Bundesrepublik
(Genehmigungsverfahren, einschliefdich UVP/UVU) einer Vorlaufzeit. Dies betrifft auch die
Errichtung von grofieren GUD-Anlagen, die unserer Einschdtzung nach unter Einschluss der
Planungsphase trotz der sicher vergleichsweise geringen Bauzeit mindestens 3 Jahre erfordert.
Bis zum ersten Bezuggahr 2005 der Modellrechnungen ist dies nicht im grof3en Umfang
realisierbar. Geringere Vorlaufzeiten sind fir den Ausbau der dezentralen Stromerzeugung in z.
B. BHKW erforderlich, ein richtiger Masseneffekt l&sst sich aber auch hier erst nach 2005
erreichen.

Vor diesem Hintergrund wird — eigenen Abschétzungen zufolge - davon ausgegangen, dass die
im Jahr 2005 entstehende Deckungdliicke zu etwa der Héalfte durch nicht voll ausgelastete
deutsche Kraftwerke (vor allem Gaskraftwerke und z. T. Kohlekraftwerke) und der dartber
hinaus nicht abdeckbare Anteil — wie von der Kommission vorgegeben — hypothetisch durch
Stromimporte gedeckt wird. Fir den Import werden — entsprechend der Vorgabe der
Kommission (Anlehnung an Importkosten in der Referenz) - mittlere Kosten von 5,11
cent/kWh bzw. 10 Pf/kWh (kurzfristige Grenzkosten der nicht ausgelasteten Kraftwerke
zuziglich Netzentgelte frei deutsche Grenze) in Ansatz gebracht. Es sai noch einmal
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nachdrtcklich darauf hingewiesen, dass es sich hietbei um ene hypothetische Annahme
handelt. Eine praktische Realisierung einer derart hohen Strombezugsmenge wird unter diesen
Bedingungen physikalisch (aufgrund der begrenzten Ubertragungskapazitétzen nach
Deutschland) nicht far moglich gehaten. Selbst wenn en kurzfristiger (nach
Szenariophilosophie im Jahr 2003) Ausgleich der Deckungsliicke in dieser Form mdglich
wére, wirden sich mit hoher Wahrscheinlichkeit andere Okonomische Auswirkungen
einstellen. Die Kosten fr den Stromimport wirden sich im Sinne von Angebot und Nachfrage
vermuitlich deutlich erhdhen.

Fir die verstérkte Auslastung kommen vor alem dtere Kohlekraftwerke oder solche mit
Mischfeuerung ebenso in Frage, wie die heute kaum zur Lastdeckung beitragenden Gas-
/Olkraftwerke, die primér in den 70er Jahren gebaut wurden. Einige von diesen Anlagen stehen
kurz vor der Uberfiihrung in die Reservehaltung (sog. Katreserve), ihre Betriebszeit und
—fahigkeit miusste demnach deutlich erhéht werden.

Eine Abschaltung enes Tels der Kernkraftwerke wirde die Anforderungen an die
Ersatzkraftwerke deutlich erhdhen. Die bisher wetgehend fir die Spitzen- oder
Reservestrombereitstel lung vorgehaltenen Kraftwerke bzw. solche, die bereitsin die Kaltreserve
Uberfuhrt worden sind, missten zukinftig einen deutlich hoheren Deckungsbeitrag leisten.
Dariiber hinaus mussten Anlagen, die heute in der Mittellast betrieben werden, deutlich hoher
ausgelastet werden um die im Grundlastbereich betriebenen Kernkraftwerke substituieren zu
konnen. Diesfihrt nicht nur zu einer htheren dynamischen und mechanischen Belastung dieser
zum Tel schon vergleichsweise dten Anlagen (mit entsprechender Wirkung auf die noch
verbleibende Restlaufzeit), sondern aufgrund der fossilen Brennstoffbasis und der zu grof3eren
Teilen schlechten Wirkungsgrade der Anlagen vor allem auch zu einer deutlichen Erhéhung der
mit der Stromerzeugung korrespondierenden CO,-Emissionen. Hinzu kommt der kurzfristig
steigende Kohleanteil an der Stromerzeugung in der Variante gegentber dem Szenario RRO.
Insgesamt fuhrt dies gegentiber dem Szenario RRO zu einer Erhéhung der THG-Emissionen
um rund 93 Mio. t CO,-Aquivalent. Dennoch liegt dasim Jahr 2010 erreichte THG-Niveau um
22,4 % unterhalb degenigen des Bezuggahres. Das THG-Minderungsziel (21 %) wird damit
im Jahr 2010 leicht Ubertroffen.

Fur das Jahr 2005 ergibt sich ebenfals eine signifikante Erhéhung der THG-Emissionen
gegenlber dem Szenario RRO. Diese liegt ohne die Betrachtung der zusétzlichen Stromimporte
bel 41 Mio. t. Bewertet man die Stromimporte mit den durchschnittlichen spezifischen CO2-
Emissionen des deutschen Kraftwerkspark erhéht sich die Differenz um 46,8 Mio. t auf dann
insgesamt 87,8 Mio. t CO,-Aquivalent.

zu den mittel- bis langfristigen Veranderungen im Kraftwerkspark gg. RRO:

Bis zum Jahr 2010 (bzw. 2020) wird die durch den vorzeitig abgangigen Kernenergiebeitrag
entstehende Deckungdl licke durch

 ene dsakere Audastung der bestehenden und enen begrenzten Zubau neuer
Kohlekraftwerke (dies fihrt im Jahr 2010 zu einer gg. dem Szenario RRO um 79,2 TWh
erhdhten Stromerzeugung aus Kohle),

* dne stérkere Audastung bestehender Gaskraftwerke und einen deutlich schnelleren Ausbau
der  Gasstromerzeugung  (inkl.  dezentrder  Objektversorgungssysteme  und
Nahwéarmelsungen) um 49 TWh im Jahr 2010 bzw. 42,4 TWh im Jahr 2020 (eine
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grofdmalistabliche Umrlstung bestehender Kohlekraftwerke auf Gasfeuerung erfolgt nicht,
dadieim Szenario RRO vorgelegte Uber das THG-Ziel deutlich hinausgehende Minderung
der THG-Emissionen ausreichend Spielraum fur eine dgnifikante Erhohung der
K ohlestromerzeugung lasst) sowie

* @n Vorziehen des grofdten Teils der im Szenario RRO eigentlich bis zum Jahr 2020 im
Bereich der Biomassestromerzeugung geplanten Ausbauaktivitéten auf die erste Dekade des
Betrachtungszeitraums (gg. RRO ergibt sich im Jahr 2010 entsprechend ein um 9,3 TWh
erhohter Stromerzeugungsbeitrag).

Langerfristig schwenkt die Variante zunehmend auf den Entwicklungspfad des Szenario RRO
ein. Im Jahr 2050 ergeben sich nur noch marginale Unterschiede.
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Exkurs: Zur Leistungshilanz im deutschen Kraftwerkspark

Zur Beurteillung der vorzeitigen Optionen fur die Abschaltung deutscher Kernkraftwerke ist
zunéchst eine Analyse der Leistungshbilanz des deutschen Kraftwerksparks notwendig (vgl.
Tabdle 1). Hier erfolgt eine Gegenuberstellung zwischen den verflgbaren, Strom
bereitstellenden Kapazitédten und der zeitgleichen Nachfrage nach elektrischer Energie im Netz
der offentlichen Versorgung am Tage der Hochstlast. Die Tabelle beschrénkt sich dabel auf eine
Betrachtung der Ist-Zahlen. VVorschauen, wie sie frilher regelméidig von der DV G verdffentlicht
worden sind, werden seit der Liberaisierung der Strommaérkte nach einer anderen Systematik
durchgefuhrt®. Erstmals ist diese neue Methodik fir die Bilanzerstellung des Jahres 2000
verwendet worden. In der nachfolgenden Tabelle war es deshalb notwendig aus Griinden der
Vergleichbarkeit mit den zuriickliegenden Jahren auf der Basis eigener Schétzungen ene
Umrechnung der von der DV G ausgewiesenen Zahlen auf die alte Systematik vorzunehmen.

Nach der offizidlen Bilanzierungssystematik der DVG hat sich die free Leistung im
Kraftwerkspark in den letzen Jahren verringert und lag im Jahr 2000 noch bel rund 6,6 GW
(nach 10,8 GW im Jahr 1999), d. h. Kraftwerke mit einer Leistung von 6,6 GW waren zum
Zeitpunkt der Hochstlast im offentlichen Stromnetz grundsétzlich einsetzbar, sind aber zur
Abdeckung der Last nicht benttigt worden. Unterstellt man dhnliche Verhdltnisse fur das Jahr
2001 hief}e dies, dass rund 30 % der deutschen Kernkraftwerksleistung (die Nettoleistung dler
deutschen KKW umfasst derzeit rund 21,1 GW, ohne Miulheim-Kérlich) fur die
Lastabdeckung nicht notwendig sind, auf ihren Einsatz demnach theoretisch sofort verzichtet
werden konnte. Dies entspricht zusammengenommen knapp der Leistung der acht dtesten
KKW (Obrigheim, Stade, Biblis A und B, Neckarwestheim 1, Brunsbittel, Isar 1 und
Unterweser stellen in Summe eine Netto-Leistung von 7,1 GW bereit), d. h. aler Anlagen, die
bis Ende der 70er Jahre ihren Leistungsbetrieb aufgenommen haben.

Ein wesentlicher Grund fir den Riickgang der freilen Kapazitéten in den letzten Jahren ist die
Stilllegung von ineffizienten und nicht mehr zwingend notwendigen (fossilen) Kraftwerken in
Folge der Liberdiserung der Strommérkte und des dadurch ausgeldsten Kostendrucks.
Leistungsseitig kam es zwar durch den starken Zuwachs der Windenergie zu einer
Kompensation (in Tabelle 1 zeigt sich, dass die Kraftwerks- und Bezugdeistung im Zeitverlauf
nahezu konstant geblieben ist). Allerdings kann die Windenergie aufgrund ihres fluktuierenden
Energieangebotes nur zu 10 bis 15 % as gesichert zur Verfigung stehende Lestung
angerechnet werden.

& Wahrend friher die Verbundunternehmen fir die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit zustandig
waren, fallt diese Aufgabe jetzt den Ubertragungsnetzbetreibern (UBN) zu. Diese haben keinen direkten
Zugang mehr zu den relevanten Informationen, was angesichts der Zuriickhaltung der Unternehmen
Informationen im Wettbewerbsmarkt frei zur Verfiigung zu stellen zu grof3en Problemen fuhrt. So sind
insbesondere belastbare Prognosen Uber Im- und Exporte, die allein in der Verantwortung der
Kraftwerksbetreiber stehende Dauerreserve und den Kraftwerkseinsatz selber kaum noch zu erstellen.
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Tabelle 1: Leistungsbilanz im Netz der offentlichen Versorgung nach

Verbund Gesellschaft (DVG) in GW (Jahreberichte der DVG)

der alten Systematik der Deutschen

1997 1998 1999 2000
Hochstlast 72,3 72,4 70,9 76,8
(Zeitpunkt der Hochstlast) (4.12 17%) (9.12 18%)| (19.11 18%)| (14.11 18%)
Lieferleistung fir Ausland frei- 1,0 0,8 15 1,07
gehalten
nicht einsetzbare L eistung’ 9,8 9,3 12,2 8,5
aktive Resarveleistung (Aus 3,8 57 17,7 91
fadle, Revisionen)
nicht bendtigte Reservelelstung 14,8 12,3 7,8 8,0
resultierende freie Leistung® 8,0 9,8 10,8 6,6
Kraftwerks- und Bezugsleistung 109,7 110,3 110,9 110,0
(38)
1 im Jahr 2000 wurde eine neue Erfassungssystematik eingefiihrt (z. B. wurden erstmalig auch
Kleinwasserkraftwerke unterhalb von 1 MW Leistung einbezogen) ? eigener Schitz-wert  umfasst auch
die fur die Industrie vorzuhaltende aber nicht abgerufene Reservelei-stung * aufgrund z. B. nicht
ausreichenden Wasserstandes oder einer zeitgleichen Aus-kopplung von Fernwdrme ° aus den
Statistiken abgeschétzter Saldo zwischen Bezugs- und Lieferleistung aus dem Ausland bzw. an das
Ausland.

Nach einer Vorausberechnung der DV G fir die nachsten Jahre (DVG Lestungsbilanz in der
algemeinen Stromversorgung in Deutschland — Vorschau 2020 bis 2004) ist davon
auszugehen, dass die fur das Jahr 2000 ausgewiesene freie Leistung (in der neuen Systematik
spricht man von “verbleibender Leistung”) im Zetverlauf weiter abnehmen wird.
Lastprojektionen fur den jeweils 3. Mittwoch im Januar (11 Uhr) zeigen eine Abnahme der
freien Leistung von 6,6 GW im Jahr 2000 auf 3,8 GW fur die Jahre 2002 und 2004.

Welterhin ist darauf hinzuweisen, dass die verblelbende Leistung nach Aussagen der DV G
keine Uberkapazititen (m klassischen Sinne) darstellen, sondern die von den
K raftwerksbetreibern bereitzustellende Stundenreserve beinhalten. Die UBN iibernehmen zwar
primér die Verantwortung fur die Sicherstellung der Versorgungssicherheit, tun dies mit ihrer
Sekunden- und Minutenreserve aber nur bis zu einem Zeitfenster von etwa einer Stunde.

Fasst man dle genannten Aspekte zusammen, so ist zu konstatieren, dass der Spielraum fir
einen kurzfristige Ausstieg aus der Kernenergie — der offiziellen Statistik folgend - insgesamt
begrenzt erscheint. Verschiedene Aspekte, die nachfolgend aufgefihrt sind, deuten aber darauf
hin, dass unter Ausschopfen aler Moglichkeiten der reale Spielraum hoher sein konnte:

* Derinder DVG Statistik ausgewiesenen Angabe fur die Hochstlast fur das Jahr 2000
liegt eine neue Erfassungssystematik zugrunde. So wurden beispielsweise erstmals
auch kleine Wasserkraftwerke (< IMW Leistung) in die Betrachtungen mit einbezogen.
Dies ist einer der Grinde fir den dtatistisch ausgewiesenen hohen Zuwachs der
Hochstlast von 1999 bis 2000 von rund 8 %, der damit den Zuwachs der Nachfrage
nach elektrischer Energie von 2 % um ein Mehrfaches Ubertraf. In der Regel weichen
die Zunahme von Hoéchstlast und Stromverbrauch zwar voneinander ab, die Differenz
halt sich aber Ublicherweise in Uberschaubaren Grenzen. Durch ene detige
Vergleichmaldigung der Last stieg die Hochstlast in den letzten Jahren sogar héufig
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unterproportional gegentiber dem Stromverbrauch. Dieser Effekt kann durch ene
intelligente Tarifpolitik auch gezidlt herbeigefiihrt werden.

* In Deutschland wurde bisher von einer vergleichsweise hohen erforderlichen
Reserveleistung ausgegangen, die im Jahr 2000 22,3 % der Hochstlast betrégt. Das
dahinter liegende Konzept basiert auf einer Sicherheitsphilosophie bel der jedes einzelne
Unternehmen seine Last zu jedem Zeitpunkt mit einer Wahrscheinlichkeit von 93 %
decken kann. Fir das deutsche Verbundnetz fihrte dies zu enem
Zuverldssigkeitsniveau von 99,99 %. Das heil%, dass “nur” an etwa einem Tag
innerhalb von 10 Jahren die Aushilfe der benachbarten Stromverbundsysteme (UCTE,
Nordel, Centrel) in Anspruch genommen werden missen. Mit der Liberaliserung
haben sich die Verantwortlichkeiten fir die Sicherstellung der Versorgungssicherheit
zwar geandert, dennoch kann weiterhin von einer sehr hohen Sicherheitsphilosophie
ausgegangen werden, die sich auch in der neuen Bilanzierungssystematik der DV G
widerspiegelt.

In vidlen Landern (z. B. Japan) wird eine deutlich geringere Marge vorgehaten ohne damit
wesentliche Abstriche am Niveau der Versorgungssicherheit zu machen. Wéhrend in
Deutschland durchschnittlich jeder Kunde 6 Minuten im Jahr ohne Strom auskommen muss,
liegt diese GrofRenordnung in Frankreich um fast den Faktor 10 hoher, bel heute rund 52
Minuten. Geht man vor diesem Hintergrund beispielsweise von einer Reservevorhaltung von
15 % bezogen auf die jeweilige Jahreshdchstlast al's ausreichend aus, erhéht sich die verfligbare
frele Leistung entsprechend Tabelle 2 im Jahr 2000 auf 12,1 GW, was bereits deutlich mehr as
der Hélfte des aktuellen deutschen Kernkraftwerkd eistung entspricht.

Tabelle 2: Vergleich der Leistungsbilanzen im Netz der oOffentlichen Versorgung fiir unterschiedliche

Sicherheitsphilosophien nach der alten Systematik der Deutschen Verbund Gesellschaft (DVG) in GW
(Jahreberichte der DVG)

| 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Abweichende Le stungshilanz (15 % Reservevorhaltung):
resultierende freie Leistung 15,7 15,7 16,9 121
Anteil an der KKW-Leistung 74,4 % 74,4 % 80,1 % 55,2 %
L eistungshilanz nach der DV G Statistik:
resultierende freie Leistung 8,0 9,8 10,8 6,6
Anteil an der KKW-Leistung 37,9% 46,4 % 51,2 % 31,3%
Nettoleistung der deutschen KKW (auf3er Milheim Kérlich): ca. 21,1 GW

* Fir den Zeitraum von 2001 bis 2003 wird die Inbetriebnahme von neuen Kraftwerken
mit einer Leistung von insgesamt 4,3 GW erwartet. Gleichzeitig ist die Abschaltung von
Anlagen mit einer ingdlierten Leistung von 1,35 GW vorgesehen. Eine Verschiebung
der geplanten AulRerbetriebnahme wirde den Handlungsspielraum beziglich der
Abschaltung der KKW erhdhen. Zudem konnten unter Umstanden kirzlich auf3er
Betrieb genommene Kraftwerke reaktiviert und fir eine Reservehaltung eingesetzt
werden (z. B. Kraftwerk Moorburg in Hamburg).
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» DieHo6heder Hochstlast kann durch eine aktiveres Lastmanagement gezidlt beelnflusst
werden (z. B. durch den verstérkten Einsatz von Rundsteueranlagen zur Abschaltung
von Lasten im Bedarfsfall = unterbrechbare Liefervertrage).

* Unter Umsténden ist auch eine Verringerung der nicht einsetzbaren Leistung denkbar.
Voruibergehend konnte zum Beispiel die Abtragung der Fernwdrmelasten durch reine
Heizwerke erfolgen und die Heizkraftwerke zum Zeitpunkt der elektrischen Hochstlast
(an dem dlerdings in der Regel auch immer sehr hohe Warmelasten vorliegen)
vollstandig fur die Stromerzeugung vorgehalten werden.

Fasst man dle genannten Aspekte zusammen, so scheint prinzipiell eine Halbierung (mit
gewissem zetlichen Vorlauf ggf. auch mehr) der derzeitigen Kernkraftwerkseistung moglich,
ohne gravierende Nachteile hinsichtlich der Versorgungssicherheit und bedarfsgerechten
Abdeckung der Nachfrage nach elektrischer Energie in Kauf nehmen zu mussen. Ein
vollstandiger sofortiger Ausstieg aus der Kernenergie ist angesichts der heute in Deutschland
verflgbaren Kraftwerkskapazitéten alerdings nicht moglich. Er wirde nur dann realiserbar
sein, wenn grof3ere Leistungen direkt aus dem Ausland bezogen werden konnten. Aufgrund der
von der DVG angegebenen freien Leistung von bis zu 50 GW dlein im westeuropéischen
UCTE-Netz scheint dies prinzipiell zwar mdoglich. In der Redité wird die kurzfristige
Umsetzung aber durch die begrenzten Ubertragungskapazitaten limitiert. AuRerdem basieren
die freilen Leistungen hier zu groRen Antellen auf der verstérkten Auslastung bestehender
KKW, vor allem in Frankreich und Tschechien).
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2.4  Szenario Fossil-nuklearer Energiemix (FNE):

» Allgemeine Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Betrachtungen basieren auf den Ergebnissen des Wuppertaler
Modellinstrumentariums. Als Moddlansaiz ist hier - im Unterschied zum |ER-
Optimierungsmodell - die Simulation gewahlt. Die exogene Vorgabe der Marktanteile der
einzelnen Technologien ermoglicht dabei im besonderen Mal3e — in Abweichung von
vorgelagerten Kostenbetrachtungen und —analysen — eine expertengestiitzte Anpassung wenig
realistisch erscheinender eher modelltheoretischer Entwicklungspfade.

Dies gilt auch fir das Szenario fossil-nuklearer Energiemix, wo entsprechend der
Szenariophilosophie der Enquéte-Kommission zwar davon ausgegangen wurde, dass das
Erreichen der okologischen  Nachhdtigkeitszidle im  wesentlichen  durch  die
Steuerungsmechanismen des Marktes bestimmt wird, ein vollstdndig marktvollkommendes
Verhalten aber auch hier nicht zu erreichen ist. Im Kontext der Szenariophilosophie sind bel der
Entwicklung des Szenarios fossil-nuklearer Energiemix allerdings nur dort Anpassungen
gemacht worden, wo besonders starke Abweichungen von in der praktischen Umsetzung
realiserbaren Entwicklungen zu erwarten sind. Dies betrifft wie spéter noch erlautert wird
insbesondere die zeitliche Dynamik der Ausschdpfung von Energieeinsparpotenziaen.

Die im Szenario FNE unterstellte marktgetriebene Steuerung des
Treibhausgasminderungspfades wird mit dem Simulationsansatz tber ein iteratives Verfahren
mit Hilfe von Umweltgutschriften abgebildet. So werden beispielhaft Wechselwirkungen
zwischen den Stromerzeugungskosten und der Redliserung von Stromeinsparpotenziaen
dadurch erfasst, dass die aus dem Stromerzeugungsmodul des Energiemodells resultierenden
spezifischen Kosten an die Endenergiesektormodule weitergemeldet werden, in entsprechender
Weise dort Strom eingespart wird und dieser Prozess solange (iterativ) fortgesetzt wird bis die
angestrebten Minderungsziele erreicht sind. In dhnlicher Welse wird auch mit den anderen
endenergiesaitigen Einsparmoglichkeiten aber auch den zusétzlichen Optionen eines effizienten
Stromeinsatzes (Oko-Watts) verfahren.

Mit der von der Enquéte-Kommission vorgegebenen Szenariophilosophie fir das Szenario
FNE konnen die angestrebten CO,-Minderungsziele bis 2030 erreicht werden. Die Basis -
abgeleitet aus der von der Enguéte-Kommission vorgegebenen Szenariophilosophie - bilden
hierfr

» gegeniber dem Trend erhdhte Sparraten (insgesamt stellt sich fir den gesamten Zeitverlauf
eine gegentiber dem Trend noch eéinma um rund 0,5 %-Punkte erhdhte endenergiesaitige
Effizienzsteigerung ein — Bezugsbasi s Bruttoinlandsprodukt),

o en starkerer Ausbau der Strom- und Warmebereitstellung auf der Basis erneuerbarer
Energien,

* e@ne gegenuber dem Trend noch einmal leicht stdrkere Zunahme der Stromerzeugung in
KWK-Anlagen (ca. 15 % gegentber der im Trend bis 2030 redisierten absoluten
Verdopplung)
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* ¢@ne moderate Verdanderung des Moda Split im Personenverkehr zu Gunsten des
nichtmotorisierten Verkehrs und im Guterfernverkehr von Stral3e auf Bahn und Schiene
(hier wurde von einer vergle chbaren Entwicklung ausgegangen wieim Szenario N1)

* en weitgehender Ersatz der altersbedingt abgangigen Kernkraftwerkseistung durch neue
Anlagen sowie der Bau neuer nuklearer Kraftwerke in etwa gleicher Gréfenordnung.

Zusétzlich werden spétestens nach 2030 weitere Emissionsminderungsoptionen bendtigt. Dabei
stehen im Kontext des Szenarios FNE folgende M 6glichkeiten grundsétzlich zur Verfigung:

» Einbeziehung von eektrolytisch erzeugtem (,CO,-freien”) Wasserstoff im Bereich
Verkehr.

« Die hiermit strukturell verbundene Einspeisung von elektrolytisch erzeugtem (,, CO,-
frelen*) Wasserstoff in das Erdgasnetz (ohne ene grundsétzliche Veranderung der
Erdgasinfrastruktur und moderaten Anpassungen bei den gasverbrauchenden Geréten ist
dies bis zu Antellen von bis zu 20 % mdglich).

+ Noch stérkerer Ubergang auf Stromanwendungen zur Warmebereitstellung in den Sektoren
Haushalte, GHD und Industrie und diesbeztiglich Substitution v.a. von Erdgas.

» Deutliche Verschéarfung der moderaten Einsparstrategie.

Be den zur Verfigung stehenden Optionen ist zu beachten, dass sie zwar tellweise gut
kombinierbar sind (z. B. verstarkter Stromeinsatz in gasnetzfernen Bereichen), sich aber bel
ihrer Verwirklichung auch gewisse Konkurrenzbeziehungen einstellen kdnnen. So reduziert z.
B. der verstérkte Stromeinsatz im Bereich der Warmeanwendungen die Auslastung des
Gasnetzes und damit auch die Wahrschenlichkeit, bestimmte Anpassungen der
Gasinfrastruktur fur die Wasserstoffeinspel sung vorzunehmen.

Hinsichtlich der Potenziale konnte die anstehende Aufgabe zu grof3en Teilen durch ene
deutliche Verstarkung des Energieeinsparens gelost werden und zwar vergleichsweise
kostenglnstig und ohne Strukturverénderungen. Aufgrund der in den ersten dreizig Jahren des
Betrachtungszeitraums — gegentiber der Referenzentwicklung — aber nur moderaten zusétzlichen
Einsparung fehlt dlerdings ene entscheidende Dynamik, um ene ausreichende
Einsparoffensive fur den Zeitraum 2030 bis 2050 initiieren zu konnen. Um die
Einsparpotenzide im ausreichenden Umfang mobiliseren zu konnen bedarf es enes
langfristigen und stetigen Prozesses.

Vor diesem Hintergrund ist im Rahmen des Szenarios FNE fur den Zeitrahmen ab 2030 eine
Mischstrategie aus den zur Verfligung stehenden Optionen abgebildet worden. D.h. neben einer
stéarkeren Betonung von Energieffizienzmaldnahmen am Ende des Betachtungszeitraums
kommt es ab ca 2030 zu einer starken Verlagerung des Mineral6l- und Erdgaseinsatzes zu
einer vermehrten Wasserstoffverwendung. Allerdings steht dessen Realiserung unter dem
Vorbehalt der Akzeptanz des Neubaus ener groReren Anzahl zusdtzlicher neuer
Kernkraftwerke fir den Einstieg in ene nukleare Wasserstofferzeugung. Die im Szenario FNE
abgebildete Strategie ist dabel auch Ausdruck eines wie bisher eher zentralistisch gepréagten
Energiesystems. Aus diesem Grund erhoht sich zwar der Einsatz eher dezentraer
Strategieelemente (regenerative Stromerzeugung in kleineren Leistungseinheiten, regenerative
Nahwéarmenetze, dezentrale Objektversorgung durch kleine KWK-Anlagen) gegentiber dem
heutigen Niveau, bleibt aber deutlich hinter der entsprechenden Entwicklung in den anderen
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Szenarien und zum Teil auch gegentiber der Referenzentwicklung zurtick. Dass Uberhaupt ein
Ausbau dieser alternativen Optionen erfolgt, ist der Vorgabe der Kommission geschuldet, dass
solche Beitrége unterstitzt werden, die technologische Fortschritte und Innovationen
ermdglichen und die verfligbare Energiebasis erweitern.

Insgesamt kommt es in diesem Entwicklungspfad zu einer signifikanten Veranderung des
Primérenergietrdgermixes und der absoluten Nachfrage nach Primérenergie. Letztere nimmt im
Betrachtungszeitraum (1998 bis 2050) um 22,4 % ab, liegt damit aber deutlich oberhalb der in
den anderen Szenarien erreichten Werte. Wahrend heute das Mineraldl dominierender
Energietréger ist, wird dies bis zum Jahr 2050 die Kernenergie, die dann einen Anteil von
knapp 50 % einnimmt. Auch der Antell erneuerbarer Energien steigt an, von heute 2,2 % auf
12,2 % im Jahr 2050. Dagegen verlieren die Mineradle ihren dominierenden Einfluss. Sie
tragen im Jahr 2050 nur noch zu knapp 17% zur Primérenergieversorgung bei. Die
dargestellten Verdnderungen in der Primérenergiebilanz fuihren aber nicht nur zu ener
Verschiebung der Schwergewichte, sondern auch zu einer signifikanten Erhdhung der
Importabhéngigkeit von heute 73,4 % auf 88,2 % im Jahr 2050, d. h. am Ende des
Betrachtungszeitraums wird nur noch etwas mehr als jedes Zehnte PJ im Inland bereitgestellt,
im Referenzszenario ist esimmerhin noch fast jedes Vierte.

Nachfolgend sind die wichtigsten, die Entwicklung im Szenario NH3 beschreibenden
Kennwerte zundchst tabellarisch dargestellt und die wichtigsten Annahmen und Ergebnisse fir
die einzelnen Bereiche noch einmal erl&utert.

Anmerkung zur Interpretation der Kennwerte: Be ener Betrachtung der
primérenergiesaitigen  Effizienzsteigerungsraten  im Vergleich  zu  den  jeweiligen
endenergiesaitigen Einsparraten kommt am Ende des Betrachtungszeitraums verstérkt zum
Tragen, dass sich die Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt auswirkt.
Entscheidend hierfir sind die Umwandlungswirkungsgrade zwischen der Endenergie
Wasserstoff und der fur diese mal3geblichen Primérenergie Kernenergie oder erneuerbare
Energienin der Stromerzeugungsanlage und der Elektrolysekette. Hierdurch resultieren in den
letzten beiden Jahrzehnten der Betrachtungsperiode mit deutlich unterhalb von 1 %/a sogar
geringere Effizienzsteigerungsraten alsim Trend.
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Nachfrageseite
Verkehr

Aufgrund der Klimaschutzerfordernisse verstarkt sich der Druck auf die Automobilindustrie
den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken. Gegeniiber dem Referenzszenario, in dem bereits
eine deutliche Effizienzsteigerung der PK W-Flotte um rund 27 % bis zum Jahr 2020 und 43 %
bis zum Jahr 2050 unterstellt wurde, verringert sich der spezifische Energieverbrauch im
Zeitverlauf noch enma um rund 10 % bis 15 %, gegen Ende des Betrachtungszeitraums
aufgrund des deutlich zunehmenden Drucks der Klimaschutzanforderungen (die sich nach dem
unterstellten marktwirtschaftlichen Mechanismus durch eine Erhéhung der Umweltgutschriften
manifestieren) sogar um bis zu 40 %. Vergleichbare Effizienzsteigerungen sind kostengetrieben
vor allem auch im Bereich des Glterverkehrs, im geringeren Umfang aber auch im Bereich des
Luftverkehrs zu beobachten.

Der zunehmende Druck durch die engagierten Klimaschutzziele fuhrt auch zum vermehrten
Einsatz intelligenter Planungss und  Steuerungssysteme. Bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums macht sich dies im Vergleich zum Trend durch eine weitere Erhéhung
des Auslastungsgrades um bis zu 15 % bemerkbar.

Daritiber hinaus nimmt beim motorisierten Individualverkehr der relative Antell von Diesdl
(inkl. Biodiesal) im Vergleich zu Benzin deutlich zu. Fur Biodiesel wird erwartet, dass die von
der EU-Kommission im Herbst 2001 in zwei Richtlinienentwirfen dargelegte Zielsetzung den
Biodiesalanteil in Europa bis zum Jahr 2010 auf 6 % zu erhthen in Deutschland aufgrund der
nur wenig besseren Klimabilanz von in konventionellem Landbau erzeugtem RME und der
aufgrund bestehender Flachenkonkurrenzen nur begrenzten Erzeugungsmoglichkeiten unter
Nachhaltigkeitsbedingungen im MIV erst im Jahr 2020 erreicht wird, und sich auch danach
aber nur noch geringfligige Verénderungen ergeben. Ein groélerer Tell des in Deutschland
eingesetzten Biodieseals durfte importiert werden muissen.

Im spédteren Zeitverlauf steigt zudem die Bedeutsamkeit von Stromanwendungen im
Individualverkehr an. Wahrend hier im Referenzszenario bereits Anteile von 5 % im Jahr 2050
erreicht werden, liegen diese im Szenario am Ende des Betrachtungszeitraums bel rund 9 %.
Die Stromanwendungen beschranken sich zur Vermeidung von Entladungsverlusten dabel vor
alem auf Fahrzeuge mit planbarem Fahreinsaiz (z. B. Linienbusse, Lieferfahrzeugflotte der
Post und Paketdienste im Nahverkehr sowie Stadtautos die jeweils nur kurze Entfernungen
zurticklegen).

Eine breitere EinfGhrung von Stromfahrzeugen im MIV oder Glterverkehr ist nicht zu
erwarten, da aulRer Batteriespeichersystemen derzeit keine anderen Energiebereitstellungsarten
(z. B. Stromabnahme aus der Fahrbahn) realistischerweise vorstellbar sind. Begrenzend wirken
hier die Spezifika der Speicherung des elektrischen Stroms. Gerade im MIV werden die
Betreiber bestrebt sein ihre Fahrzeuge immer maximal einsatzbereit zu halten. Hierzu gehort
auch die Vorhaltung der Fahrbereitschaft fir lange Strecken (dies bestétigen auch Feldversuche
mit Elektroautos). Das hierzu notwendige stédndige Aufladen der Batterien (in den
Feldversuchen wurde haufig Gber Nacht aufgetankt) fuhrt zu hohen Speicherverlusten (durch
Entladung in den Wartezeiten vom hohen Ladeniveau aus) und zu einer zudem hohen
Belastung der Batterien. Auch technologisch haben sich in den letzten Jahren kaum
Verbesserungen der Batterietechnik eingestellt, die eine verdnderte Entwicklung ermdglichen.
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Die Lebensdauer (Anzahl der Entladezyklen) ist nach wie vor begrenzt und die Energiedichte
gering. Letzteres wirkt sich vor allem auch deswegen nachteilig aus, weil Fahrzeuge unter den
klimatischen Bedingungen in Deutschland mit einem Helzungssystem ausgerUstet sein massen.
In den Fahrzeugen fihrt dies zu einer deutlichen Leistungserhdhung mit aufgrund der geringen
Energiedichte entsprechenden negativen Eigenschaften.

Auch das Erdgas wird seine Bedeutung gegenlber Business as Usual Bedingungen ausbauen
und mit einem Marktantell von knapp 10 % im motorisierten Individuaverkehr im Jahr 2030
bereits ene wichtige Stitze des Verkehrssystems werden. Aufgrund der hoheren
Energieeffizienz (unter Einbeziehung der gesamten Prozesskette) setzt sich im Szenario fossil-
nuklearer Energiemix das Erdgas gegen andere in der Diskussion befindliche neue Kraftstoffe
(z. B. Methanol) durch.

Die heute bereits absehbaren Trends hinsichtlich eines verstérkten Drangs von Erdgas in den
Verkehr werden somit verstérkt. Zusammen mit der Automobilindustrie und verschiedenen
groRen Mineraélunternehmen (z. B. BP) hat die Gaswirtschaft Ende des Jahres 2001 eine
» Erdgas Mobil* Offensive gestartet, Gber die in wenigen Jahren mehr as 1.000 Tankstellen in
Deutschland mit Erdgaszapfsaulen ausgestattet werden sollen. Damit dirfte eine ausreichend
kritische Tankstellendichte ereicht sein, die enen breiten Einsatz dieses Kraftstoffs
grundsétzlich ermoglicht. Die Markteinfihrung von Erdgas wird durch eine zun&chst bis zum
Jahr 2009 befristete Verglnstigung bel der Mineradlsteuer (bis auf 20 % des vergleichbaren
Satzes fur Benzin) politisch unterstiitzt. Als verursachergerechte 6kologische Lenkung wird
diese Verglinstigung auch im Szenario FNE aufrechterhalten. Je nach Fahrleistung kénnen sich
hierdurch die Mehrkosten fir den Motor sehr schnell amortiseren (nach etwa 30.000 bis
40.000 km kumulierter Fahrleistung). Die eingeschrankte Nutzbarkeit von Erdgas wird aber
erst bel einer europaweiten Einfuhrung dieses neuen Kraftstoffes gelost. Solange reduziert die
doppelte Tankanlage (in der Regel werden Erdgasfahrzeuge zusétzlich mit einem kleinen
Benzintank ausgestattet) aufgrund des Platzbedarfs den Gebrauchsnutzen.

Waéhrend zunéchst spezifische auf den Erdgasantrieb ausgerichtete Motoren zum Einsatz
kommen, finden im spderen Zetverlauf unter Einbeziehung der stationdaren
Wasserstofferzeugung (zunéchst Wasserstoff-Reformer an den Tankstellen und spéter dann
Grof3elektrolyseure) vermehrt auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge Verwendung. Auf eine mobile
Reformierung im Fahrzeug selber, die heute noch nicht hinreichend gel6st ist, kann so
verzichtet werden.

Spétestens nach 2040 sinkt der Erdgasantell zugunsten des direkten Wasserstoffeinsatzes
sukzessive wieder ab. Mit einem Anteil von 35 % im Bereich des MIV und rund 30 % im
Guterverkehr hat Wasserstoff im Jahr 2050 bereits eine bedeutende Rolle als Treibstoff erreicht.
Voraussetzung fur die dargestellte Steigerung des Erdgas- und spdter dann auch des
Wasserstoffantellsist, dass mit innovativen Tanksystemen (z. B. flexible in die Hohlr&ume des
Fahrzeugs optimal eingepal3te Tanks) ausreichend hohe Reichweiten erzielt werden kénnen. Mit
der jetzt von der Gaswirtschaft gestarteten Initiative ,, Erdgas mobil* und deren Ausweitung auf
die européische Ebeneist auch die hinreichende Verfligbarkeit dieses Kraftstoffs gesichert.

Waéhrend der Erdgasanteil in der Aufbauphase der Infrastruktur im MIV erst sehr langsam
angteigt, ist im Bereich des OSPV aufgrund geringerer Akzeptanzprobleme und begrenzten
Aktionsradius (im Linienbusverkehr besteht keine Notwendigkeit ener europaweiten
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Versorgung mit Erdgas) en schnelerer Ausbau moglich. Die kraftstoffbedingten
Treibhausgasminderungsvorteile konnen alerdings nur dann ausgeschopft werden, wenn auch
bei den Busantrieben spezifische auf Erdgas ausgerichtete Systeme entwickelt werden, die
gegentiber den heutigen adaptierten Motoren eine erhdhte Effizienz aufweisen. Davon wird hier
ausgegangen.

Letztendlich ergibt sich auch im Szenario FNE durch die Einbeziehung von
Umweltgutschriften en stdrkerer Drang der privaten Verkehrsteilnehmer auf den
nichtmotorisierten Verkehr. Hier wurde von einer vergleichbaren Verlagerung ausgegangen,
wie sie fur das Szenario UWE von der Kommission vorgegeben wurde. Entsprechend stellt
sich im Personenverkehr und im Guterfernverkehr auch ene leichte Veranderung des Modal
Split zu Gunsten der Bahn und des OSPV (Personenverkehr) bzw. des Schifftransportes
(Guterfernverkehr) ein.

Haushalte

Beziiglich der Entwicklung der Kenndaten im Bereich Haushalte ist warmeseitig vor alem die
Entwicklung der Sanierungsstandards (Neu- und Altbau) sowie der Sanierungsraten im
Gebaudebestand und des Heizungsanlagenmixes von Bedeutung. Bezogen auf die
Stromnachfrage sind die Ausstattungsquoten, die spezifischen Verbrauche sowie die
mal3geblich durch die resultierenden Kosten beeinflussten Umsetzungsraten der verschiedenen
Einsparoptionen bestimmend.

Der im Szenario fossil-nuklearer Energiemix angestrebte Klimaschutzbeitrag induziert Uber die
resultierenden Umweltgutschriften eine signifikante Anhebung der Sanierungsraten im Altbaul.
Angesichts der bereits unter Referenzbedingungen vergleichsweise engagierten Vorgaben fir
die Sanierungsstandards ergibt sich vor alem an dieser Stelle eine Einwirkungsméglichkelt,
hohere Minderungsbeitrage Uber den Gebaudebereich zu erschlief3en. Der Sanierungsstau der
letzten 50 Jahre wird demnach durch zusétzliche kostenorientierte Sanierungsanreize zumindest
teilweise abgebaut. Mit einer unterstellten Sanierungsrate von 1,3 %/a kommt es gegentiber der
Referenzentwicklung und auch den in der Vergangenheit tUblichen Werten zu mehr als ener
Verdopplung. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Erhohung der jahrlichen
Gebaudesanierungen im Rahmen des technisch sinnvollen Erneuerungszyklusses bleibt und
eingebunden wird in eine ohnehin zum Erhalt der Gebaudesubstanz notwendigen bisher aber
nur teilweise durchgefiihrten Sanierung des Gebaudes.

In diesem Fall kann ein Teil der anfallende Kosten der Gebaudeertiichtigung (z. B. Gertstbau,
Abschlagen des Putzes, Erneuerung des Daches etc.) unberticksichtigt bleiben, da sie ohnehin,
zur Instandhaltung des Gebadudes notwendig sind. Ein Abbau des Sanierungsstaus im
Altbaubestand ist mit einer daraus resultierenden energetischen Sanierungsrate von 1,3 %/a
dabei gleichzusetzen mit einer kompletten Sanierung der wesentlichen Gebaudebestandteile, d.
h. Fenster, AulRenfassade aller Wohngebaude innerhalb eines Zeitraumes von 75 Jahren.

Die Energiekennwerte fir die Sanierung im Gebaudebestand und fir den Neubau liegen nur
leicht unterhalb der Werte der Referenzentwicklung. Damit wird im Gebaudebestand der im
Bereich des Neubaus erzielte technische Fortschritt kontinuierlich auf den Altbau tbertragen. Im
Rahmen der an enzelwirtschaftlichen Kakilen orientierten Einsparstrategie kommt es
gegenuiber dem Trend deshalb weniger zu vermehrten spezifischen Minderungen im Einzelfall,
sondern vor allem zu verstérkten Sanierungsaktivitéaten (s.0.).
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Aufgrund der dem Szenario FNE zugrundeliegenden Philosophie, die stark auf den
zentralistischen Zubau von Kernkraftwerken ausgerichtet ist, kommt dem Strom im
Heizungsbereich eine vid strkere Bedeutung zu als in den anderen Szenarien. Vor diesem
Hintergrund wird davon ausgegangen,

» dassder derzeitige Bestand an Nachtspeicherheizungen in rd. 6 % der Wohnflache dauerhaft
welter betrieben wird.

» Darlber hinaus erfolgt insbesondere nach dem Jahr 2020 eine signifikante Marktpenetration
der elektrischen Warmepumpe, die letztendlich Marktanteile von tber 20 % — zunéchst im
Neubau (wo gegeniber dem Gebaudebestand direkt ene diese Beheizungsform
berticksichtigende integrierte Planung durchgeftihrt werden kann) bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums dann aber auch im Altbau — erreichen kann.

Wahrend die Ausstattungsgrade mit elektrischen Haushaltsgerdten durch die Vorgaben der
Enquéte-Kommission bestimmt sind, ist die Entwicklung der spezifischen Verbréuche der
Gerédte eine ergebnisbestimmende Grofie. Im Rahmen der Effizienzsteigerungsstrategie im
Szenario fossil-nuklearer Energiemix werden vor alem die besonders wirtschaftlichen
Optionen wie z.B. die Reduzierung der Stand By Verbrauche, die Verringerung der
spezifischen Stromverbréuche der Beleuchtung und von Gefriergerdten etc. erschlossen.
Absolut gesehen kommt es dadurch zu ener kontinuierlichen Abnahme der Stromnachfrage
der elektrischen Haushatsgeréte, die am Ende des Betrachtungszeitraums durch den Rickgang
der Bevolkerungs- und Haushaltszahlen noch verstérkt wird. Bezogen auf den gesamten
Strombedarf der Haushalte wird dieser Effekt am Ende der Betrachtungsperiode durch den
Anstieg der Stromnachfrage der elektrischen Helzungssysteme jedoch kompensiert.

Industrie und Kleinverbraucher (Gewerbe, Handel, Dienstleistung)

Das Szenario fossil-nuklearer Energiemix hat seinen Schwerpunkt, wie Szenario NH1 auf der
Umwandlungsseite. Allerdings wird hier verstérkt auf den Ausbau der Kernenergie as CO,-
armer Stromerzeugungsoption und die effiziente Umsetzung der Marktkréfte gesetzt. Diese
Strategie hat auch Ruckwirkungen auf die Entwicklung der Energienachfrage bel den
industriellen und gewerblichen Verbrauchern. Da im Szenario NH3 relativ vie Strom in
grundlastfahigen Kraftwerken erzeugt wird, ergeben sich hier direkte Ruckwirkungen auf die
Nachhdtigkeitstrategie. Die Betreiber der zum Teil nicht vollstdndig ausgelasteten Anlagen
werden bemtht sein, ihren Stromabsatz zu erhdhen. Dieses Bemihen wird sich auch in
entsprechenden preislichen Angeboten niederschlagen. Hierdurch werden
Stromeinsparoptionen und Techniken zur Subgtitution von Strom durch andere Energietrager
im Vergleich zu den beiden anderen Szenarien 6konomisch weniger attraktiv. Zudem gewinnen
Stromanwendungen mit antizyklischer Zeitkomponente (z. B. Nachtspeicherheizungen)
vermehrt an Bedeutung (vgl. Anmerkungen zu den Haushalten). Fur die Industrie und GHD
ergibt sich vor diesem Hintergrund folgendes Bild.

 Der aus den Gesamtsytembetrachtungen unter Einbeziehung der Umweltgutschriften
resultierende Grenzpreis fur die Ausschopfung der Stromeinsparpotenziale in Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen liegt um rund ein Drittel niedriger as in den beiden anderen
Szenarien).

» Energieeinsparmaldnahmen durch die Substitution von Strom durch Brennstoffe werden
vor diesem Hintergrund im Szenario FNE nicht redlisiert.
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« Daneben wird es im Szenario fossil-nuklearer Energiemix eine aktivere , Okowatt"-
Strategie geben, die darauf abzielt andere Endenergietréager durch Stromanwendungen zu
ersetzen. Hier sind z.B. ein verstérkter Einsatz von Warmepumpen, elektrischen Ofen,
Klimatisierungseinrichtungen, elektrischen Warmwasserbereitungsaniagen, Elektrohei-
zungen sowie in der Industrie von elektrischen Schweil3anwendungen, ORC-Anlagen etc.
zu nennen. Elektroprozesse in der elsenschaffenden und der chemischen Industrie werden
Marktanteile gegentiber alternativen Produktlinien gewinnen. Hierdurch kommt es z. B. zu
einer Verstarkung des Trends weg von der Oxigenstahlerzeugung.

o Zusdtzlich ergeben sich im Szenario fossil/nuklearer Energiemix ungunstigere
Okonomische Randbedingungen (Strompreispolitik) fir den Einsatz dezentraer KWK -
Anlagen.

Insgesamt ist fur das Szenario FNE daher vor allem der Stromeinsatz charakteristisch, der
gegentber der Referenzentwicklung aufgrund der o.g. Einflussfaktoren ener aktiveren
, Okowatt" -Strategie nur wenig zuriickgeht. Bei den iibrigen Endenergietragern ergeben sich
zwel gegenldufige Effekte. Zum einen kommt es zu einer leicht geringeren Ausschdpfung der
vorhandenen Effizienzpotenzial e gegenliber den anderen Szenarien. Zum anderen werden durch
den Einsatz von Stromtechnologien verstérkt Brennstoffe substituiert. Im Ergebnis dieser
Entwicklungen wird der Einsatz von Brennstoffen im Szenario FNE weitgehend dem Szenario
NH1 entsprechen. Zusétzlich wird der Einsatz von Kohle in der Industrie deutlich gegentiber
der Referenzentwicklung reduziert. Er wird sich nach 2030 im wesentlichen auf den
prozessbedingt notwendigen Einsatz in der Eisenschaffenden Industrie beschranken, der
seinerseits durch den verstérkten Struturwandel hin zur Elektrostahlerzeugung ebenfalls deutlich
ricklaufig ist.

Mit einer Endenergieeinsparung im Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen von gut 12
% im Jahr 2020 bzw. knapp 19% bis 2050 gegeniiber der Referenzentwicklung sowie in der
Industrie von 7 bzw. 13,4% bleibt dieses Szenario klar im Rahmen der einzelwirtschaftlichen
Einsparpotenziale nach (Cramer u.a. 2001).

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

Aufgrund der begrenzten Einsetzbarkeit von elektrischer Energie im Verkehr gewinnt nach
dem Jahr 2030 Wasserstoff as einziger klimavertrdglicher Kraftstoff mit ausreichenden
Potenzialen zunehmend an Bedeutung’. Damit sind auch die Grundlagen gelegt elektrolytisch
erzeugten (,, CO,-freien”) Wasserstoff in das Erdgasnetz einzuspeisen Ohne eine grundsétzliche
Veranderung der Erdgasinfrastruktur und moderaten Anpassungen bei den gasverbrauchenden
Geréten ist dies bis zu Anteillen von bis zu 20 % moglich. Damit kénnen endenergieseitig
zusétzliche Treibhausgasminderungspotenziale erschlossen werden. Diese konnten zwar
prinzipiell auch Uber den Einsatz von CO,-freien Strom erreicht werden, was jedoch mit einem
grundlegenden Systemwechsel verbunden wére. Ein Systemwechsel, der bezogen auf die
Raumwarmebereitstellung im Neubaubereich sicher direkt eingeleitet werden kann, fir den
Gebéudebestand aber deutlich schwieriger zu redliseren ist (Ersatiz des zentraen

" Die Einsatzpotenziale von biogenen Kraftstoffen sind demgegeniiber begrenzt, zudem treten hier starke
Konkurrenzverhéltnisse zur stationdren Stromerzeugung auf.
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Helzungssystems mit Wasserumlauf durch Stromdirektheizungen). Darlber hinaus selt
Wasserstoff einen deutlich flexibleren, zudem auch speicherbaren Energietrager dar.

Letztlich sind die hier getroffenen Annahmen von den Uberlegungen gepragt, dass nach dem
Jahr 2050 — eine Fortsetzung der engagierten Treibhausgasminderungspolitik unterstellt —
ohnehin der flachendeckende Ubergang auf einen klimavertraglichen Energietréger notwendig
ist. Der Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft in den letzten beiden Dekaden des hier
untersuchten Betrachtungszeitraums stellt —im Sinne dieses Szenarios unter der Voraussetzung
der Akzeptanz eines weiteren Ausbaus der nuklearen Stromerzeugung - diesbezlglich eine
konsequente Vorbereitungsstrategie dar. Die hier getroffenen Annahmen finden sich in guter
Ubereinstimmung mit dlteren Analysen, die ab Treibhausgasminderungszielen oberhalb von 70
% von einem Einsatz von Wasserstoff ausgehen. Art und Umfang des Wasserstoffeinsatzes
hangt dabei u. a vom Anteil der fluktuierenden Einspeisung von Strom aus erneuerbaren
Energien und von den Abschétzungen zur Markteinschdtzungen der Brennstoffzelle ab.

Im Szenario FNE kommt eine weitere Besonderheit hinzu. So ist zu erwarten, dass bei dem
stark zentrdistisch auf Kernkraftwerken ausgerichtetem Stromerzeugungssystem en
vermehrter Druck der Akteure auf die verstérkte Auslastung der durch geringe variable Kosten
gekennzeichneten Anlagen (gerade in den nachfrageschwachen Nachstunden) erfolgen wird.
Aufgrund fehlender ausreichender Stromspeichermoglichkeiten bietet sich hierfir die
Wasserstofferzeugung an.

Stromer zeugungsystem

Nukleare und fossile Stromerzeugung

Im Szenario fossil-nuklearer Energiemix ist ab dem Jahr 2010 der Neubau von
Kernkraftwerken entsprechend der von der Kommission vorgegebenen Szenariophilosophie
erlaubt. Vor diesem Hintergrund wird auch davon ausgegangen, dass die Laufzeit der
bestehenden Kernkraftwerke gegentiber dem Mitte des Jahres 2000 zwischen Bundesregierung
und Betreibern gefundenen (Ausstiegs-)K onsenses auf bis zu 40 Jahre verlangert werden kann.
Bis zum Jahr 2010 werden damit in Deutschland keine Kernkraftwerke stillgelegt. Die nukleare
Stromerzeugung trdgt damit schon in diesem Zeitraum gegenuber den anderen beiden
Szenarien einen groferen Anteil zur Abdeckung der Stromnachfrage bel.

Unter den getroffenen Annahmen fir den Neubau von Kraftwerken (Analyseraster,
Zwischenbericht) ist die nukleare Stromerzeugung im Zeitverlauf auch im Grundlastbereich um
1 bis 2 Pf/kWh teuerer as die Stromerzeugung in gasgefeuerten bzw. kohlebefeuerten Anlagen.
Im Vergleich zu anderen Stromerzeugungsoptionen, die unter Einschluss der gesamten
Prozesskette geringe Treibhausgasemissionen aufweisen, gehort die nukleare Stromerzeugung
(sofern die Kernkraftwerke im Grundlast- oder oberen Mittellastbereich betrieben werden)
dlerdings zu den vergleichsweise preiswerten Optionen. Unter Einbeziehung der aus den
Gesamtsystembetrachtungen resultierenden trei bhausgasminderungsbedingten
Umweltgutschrift wird die nukleare Stromerzeugung aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus
im Szenario FNE aber verstarkt zugebaut. Neue grof3e Kohlekraftwerke werden nicht mehr
gebaut. Allerdings kann die Kohlestromerzeugung bis zum Jahr 2020 noch auf etwa drei
Viertel des heutigen Niveaus gehaten werden, ohne die Treibhausgasminderungsziele zu
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verletzten. Bis 2030 reduziert sie sich dann noch einma auf rund die Hafte. Am Ende des
Betrachtungszeitraums tragt die Kohle nicht mehr zur Stromerzeugung bei.

Fir diesen Ausbau ergeben sich im Vergleich etwa zur Kohleverstromung, die unter
Trendbedingungen deutlich an Bedeutung gewinnt, spezifische CO,-Minderungskosten im
Bereich von 30 DM/ t CO,. Damit ist eine Grofenordnung erreicht, in der auch viee
Maldnahmen aus dem Bereich der Stromeinsparung — die ebenfals as dternative
Klimaschutzmal3nahme zu sehen ist — anzusiedeln sind. Im Szenario FNE erfolgt deshab
gegentiber den anderen Szenarien nur eine geringere Ausschopfung der an sich hochattraktiven
Einsparpotenzide.

Im Gegensatz dazu bestehen fir den Einsatz der Kernenergie im Mittellastbereich (< 5.500 h/a)
deutlich starkere Konkurrenzbeziehungen®. Dies gilt nicht nur fur die Stromeinsparung,
sondern auch fur den Import von Strom auf der Basis von regenerativen Kraftwerken (zunéchst
vor allem wind offshore im spéteren Zeitverlauf dann auch solarthermische Kraftwerke).

Vor diesem Hintergrund wird angenommen, dass neue Kernkraftwerke vor allem im oberen
Mittellast- und im Grundlastbereich (> 6.000 h/a) zum Einsatz kommen. Aus Kostengriinden
aber auch vor dem Hintergrund einer hinreichenden Diversifizierung des Energieangebotes
kommen in den anderen Lastbereichen vor alem Erdgas-GUD-Anlagen (inkl. KWK-Anlagen)
und erneuerbare Energieoptionen (REG-Stromimport) zur Anwendung. Dennoch wird das
Stromerzeugungssystem im Szenario fossil-nuklearer Energiemix mit einem Anteil von 35,6
% im Jahr 2030 und 67 % im Jahr 2050 mal3geblich von der Kernenergie bestimmt. Im Jahr
2050 tragen damit etwa 72 Kernkraftwerke zur Stromerzeugung bei, davon rund die Hafte fur
die zusétzliche Wasserstofferzeugung.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchung sind keine spezifischen Betrachtungen Uber
die Akzeptabilitdt eines derartigen massiven Ausbaupfades der nuklearen Stromerzeugung
durchgefuhrt worden, sondern die Vorgabe der Enquéte-Kommission fir diesen Szenariopfad
Ubernommen worden. Die ausgewiesene Anzahl an Standorten erfordert aber sicherlich, dass
neben den heute schon bestehenden Kernkraftwerksstandorten (hier sind einer Ausweitung der
Kapazitéten allein aus Grinden der Verfugbarkeit von Kihlwasser Grenzen gesetzt) zahlreiche
neue erschlossen werden mussen.

Stromimport

Fir den Import von Strom aus fossilen oder nuklearen Kraftwerken aus dem Ausland wird
entsprechende der Vorgaben der Kommission fir den betrachteten Zeitverlauf von ener
ausgeglichenen Bilanz ausgegangen.

CO;-Entsorqunq:

Der CO,-Entsorgung auf der Basis von Kohlekraftwerken kommt im Szenario FNE keine
relevante Bedeutung zu. Ursachlich hierfir sind die deutlich kostengiinstigeren anderen
Optionen der Reduktion des CO,-Ausstof3es im Bereich der Stromerzeugung (Kernenergie,
Stromeinsparung und zum Tell erneuerbare Energien). Darliber hinaus ist der Beitrag der
Kohleverstromung im Zeitverlauf stark riicklaufig, so dass ohnehin kaum Ansatzpunkte fir die
systemintegrierte Entsorgung bestehen.

8 Bei 5.000 Vollaststunden ergibt sich im Vergleich zur Kohleverstromung fur das Jahr 2030 eine Belastung
aus der resultierenden CO,-Minderung von knapp 90 DM/ t CO,.
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Kraft-Wéarme-K opplung:

Aus  Kostengriinden und  angestol¥en durch die (wettbewerbsorientierte)
Selbstverpflichtungserklérung zum Klimaschutz der deutschen Industrie kommt esvor alem in
den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums zu einer Modernisierungsoffensive bel den
bestehenden KWK-Anlagen der industriellen Eigenversorgung. In vielen dieser Anlagen wird
durch Ertiichtigung und spéter auch durch Ersatzmal3namen eine signifikante Erhéhung der
Stromkennzahl redlisiert. Dabel werden die KWK-Anlagen im Szenario FNE vor dlem as
Entnahme-K ondensationskraftwerke auf Erdgasbasis ausgeftihrt bzw. umgeristet, damit sie
flexibler auf die schwankenden Wé&rme- und Stromnachfrage reagieren konnen. Im
beschrankten Umfang ist dieser Prozess mit ener weteren Verdichtung in den
fernwérmeversorgten Gebieten verbunden. Vergleichbare Malinahmen werden adlerdings im
deutlich geringeren Umfang auch bei den 6ffentlichen Heizkraftwerken erwartet. Dabel werden
vor adlem an bestehenden KWK-Standorten Ertlichtigungen und Modernisierungen
durchgefhrt.

Aufgrund der wachsenden Konkurrenz  von  Neubaumalhahmen (von  grol3en
Kondensationskraftwerken) seitens der Elektrizitétsunternehmen kommt es hingehen
(insbesondere gegentiber dem Szenario Umwandlungseffizienz) nur im beschrénkten Umfang
zu einem Ersatz industrieller Heizwerke durch Heizkraftwerke. Mal3nahmen werden vor alem
da ergriffen, wo noch Potential fir die Errichtung von gréf3eren Anlagen (>200 MW ) besteht,
die im Wettbewerbsmarkt mit der Kondensationsstromerzeugung und hinsichtlich der
resultierenden Treibhausgasminderungskosten auch gegenlber anderen
Klimaschutzmal3nahmen gut bestehen konnen.

Bis zum Jahr 2010 kommt es zudem zu einem weiteren (moderaten) Ausbau von
Blockheizkraftwerken, die vor adlem von privaten Verbraucheen (KMU,
Wohnungsbaugesellschaften) errichtet werden. Sofern der Bezug von Strom von Aul3en den
entstehenden Kosten entgegengerechnet werden kann, liegen gerade hier interessante
wirtschaftliche Einsatzbedingungen vor. Die Anstol3e fur den Ausbau der BHKW sind aber
seitens der Energiewirtschaft insgesamt gering. Durch die ausbleibende Multiplikatorwirkung
der Branche bleiben die jahrlichen Zuwachsraten auf maximal 75 MW/a beschrankt.

Nach 2010, vor alem aber nach 2020 stofen zunehmend Brennstoffzellenanlagen in den
BHKW-Markt vor. Sie 6ffnen diesen zu kleinen Leistungseinheiten. Die Haupteinsatzgebiete
von derartigen Kleinstanlagen (z. B. PEMFC mit 5 kW, die sich derzeit von Vaillant in der
Entwicklung befindet) sind zunéchst im Bereich des Neubaus (Mehrfamilienhausbereich),
spater auch im Gebdudebestand zu finden. Mit resultierenden Stromgestehungskosten im
Bereich von 15 Pf/kWh ist fir die Eigenstromerzeugung der Wirtschaftlichkeitsbereich
(einzelwirtschaftliches Kakil) etwa ab dem Jahr 2020 erreicht. Aufgrund des innovativen
Charakters von Brenngtoffzellen ist eine limitierte staatliche Anschubférderung fir die
Entwicklung des Marktes auch unter den Bedingungen des Szenarios FNE moglich.

Vor alem im Neubaubereich tellen sich Brennstoffzellen den Markt aber mit den im Szenario
fossil-nuklearer Energiemix an Bedeutung gewinnenden elektrischen Warmepumpen, wodurch
die Zuwachsraten insgesamt begrenzt bleiben und hier auf maximal 45 MW/a abgeschétzt
werden.
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Aufgrund der im Szenario fossi|-nuklearer Energiemix vermutlich offensiveren Preispolitik der
Stromerzeugungsunternehmen, insbesondere solcher, die grof3e Kondensationskraftwerke
betreiben, sind Einsatzmoglichkeiten von Brennstoffzellen und BHKW jenseits der
Eigenstromerzeugung kaum gegeben.

Die KWK-Stromerzeugung basiert entsprechend der getroffenen Annahmen mal3geblich auf
dem Energietréger Erdgas. Dartiber hinaus kommen biogene Energietrdger als Brennstoff zum
Einsatz. Eine Auskopplung von Wéarme aus Kernkraftwerken wurde im Rahmen dieses
Szenarios nicht unterstellt, da diese Anlagen aus Akzeptanzgriinden verbraucherfern ingtaliert
werden durften, was eine Fernwarmebereitstellung 6konomisch wenig interessant machen
durfte.

Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energien (heimische Stromerzeugung):

Entsprechend der Vorgaben der Enquéte-Kommission, die aus den Anforderungen der EU-
Kommission abgeleitet worden sind, erfolgt bis zum Jahr 2010 eine in etwa Verdopplung des
Stromerzeugungsanteils der erneuerbaren Energien, d.h. gegeniiber dem Ausgangsniveau des
Jahres 1998 bis auf 12,5 %. Diese Mal3nahme wird nicht nur als Option verstanden, den
Vorgaben der EU gerecht zu werden, sondern zielt in gewissen Mal3e — durch einen Einsatz auf
dem heimischen Markt — auch auf eine Stérkung der Position der deutschen Hersteller ab. Setzt
man diesen Gedanken fort — was in Anbetracht der zugelassenen Untersiitzung fir innovative
Technologien im Szenario FNE erlaubt ist - und beachtet andererseits aber die strengen
Kostenkriterien, die an den Entwicklungspfad gelegt werden, ergibt sich damit fur den welteren
Ausbau der Stromerzeugung auf der Basis erneuerbarer Energien folgende Philosophie:

» Der Beitrag der Windenergie steigt auch nach dem Jahr 2010 basierend auf der bis dahin
ausgelosten Dynamik weiter an, jedoch mit deutlich geringeren Zuwachsraten als in der
Vergangenheit. Die Steigerung resultiert dabel vor allem aus dem reinen Ersatz von
Windenergieanlagen an bestehenden Standorten durch Anlagen mit grof3erer Leistung so
dass aufgrund der sich welterentwickelnden Technologie auf gleicher Fléche ein deutlich
hoherer Ertrag erwirtschaftet werden kann. Eine Mal3nahme, die kostenglnstig redlisiert
werden kann.

* Nach dem in den ersten Jahren (bis 2005) die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fir die
Photovoltaik durch die Kombination des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) und des
100.000 Décherprogramms vergleichsweise gut sind (die vor dem Hintergrund des
gesetzten EU-Ziels auch erhaten bleiben), ist der weitere Ausbau der Photovoltaik nach
Auslaufen des Kreditprogramms wieder zunehmend auf das freiwillige Engagement der
privaten Verbraucher angewiesen. Auf der Basis der stark marktorientierten Bedingungen
des Szenarios FNE wird davon ausgegangen, dass die Zubauraten von 100 MW/a im Jahr
2010 Uber 150 MW/a im Jahr 2020 lediglich auf 200 MW/a im Jahr 2050 ansteigen. Da
dieser Zuwachs aus wirtschaftlichen Grinden von allein nicht ausgelGst wird, ist ene
weitergehende staatliche Forderung notwendig. Mit dem Blick auf die Exportmarkte und
die Stéarkung innovativer Technologien am Standort Deutschland ist diese Annahmen aber
konform mit den fir das Szenario FNE gesetzten Rahmenbedingungen. Die Photovoltaik
bleibt damit aber auch im Jahr 2030 (2050) mit einer Stromerzeugung von 2,7 TWh (3,7
TWh) energiewirtschaftlich von untergeordneter Bedeutung.
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Damit erreicht die Photovoltak baserend auf den Grundannahmen des
Entwicklungspfades, dass die liberalisierten Mérkte und nicht der Staat UGiber den Einsatz
von Technologien entscheiden, en deutlich geringeres Ausbauniveau as im
Referenzszenario  unterstellt  wurde.  Fur  die  Kostenbilanz  gegeniber  der
Referenzentwicklung hat dies aufgrund der hohen fir die Photovoltaik notwendigen
Aufwendungen entscheidende Auswirkungen, die bel der Bewertung des Szenarios beachtet
werden sollten.

» Die esten Anlagen der geothermischen  Stromerzeugung werden  as
Demonstrationsanlagen bis zum Ende des ersten Szenario-Jahrzehnts gebaut. Nach einem
langsamen Einstieg in den Markt im zweiten Jahrzehnt wéchst mit der Geothermie unter
den zugrunde gelegten Randbedingungen eine erneuerbare Stromerzeugungsoption heran,
die mit nur vergleichsweise geringen Differenzkosten zu einer weiteren Absicherung des
heimischen Energieangebotes beitragen kann. Unter den Bedingungen des Szenarios ist
demnach die Erweiterung der verfligbaren Energiebasis die maligebliche Treibergrof3e. Im
Gegensatz zur windtechnischen und photovoltaischen Stromerzeugung kann die
Geothermie auch im Grundlastbereich zur Anwendung kommen. Vor diesem Hintergrund
sdlt die Geothermie im Jahr 2030 (2050) einen Deckungsbeitrag von rund 4 TWh (9,5
TWh) zur Verflgung.

 Die Stromerzeugung aus Biomasse wird aufgrund der heute durch EEG und
Biomasseverordnung gunstig gepragten Ausgangsbedingungen vor alem in den ersten
beiden Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums deutliche Zuwéchse verzeichnen. Dies gilt
auch schon fir die Referenzentwicklung. Diese positive Entwicklung wird im Szenario
fossil-nuklearer Energiemix in Grenzen fortgeschrieben, wobei kostenbedingt insbesondere
auf den grof¥lachigen Anbau von Energiepflanzen verzichtet wird. Eine nennenswerte
Zunahme des Biomassebeitrags zur Stromerzeugung kann nach 2020 vor alem auch
dadurch erreicht werden, dass d&tere bestehende Anlagen (der durchschnittliche
Nutzungsgrad der bestehenden und derzeit geplanten Biomasse-Kraftwerke liegt gerade
enma bel ewa 30 %) dann durch neuere Kraftwerke mit deutlich hoherer
Brennstoffausnutzung  ersetzt  werden. Die  gesamte  Stromerzeugung  in
Biomassekraftwerken steigt von heute 1,2 TWh (Stand 2000) Uber 6,0 TWh in 2010 und
12,4 TWh im Jahr 2020 auf Uber 23 TWh im Jahr 2050 an.

Erneuerbare Energien (Stromimport):

Wie im Zwischenbericht ausgewiesen wurde, stehen fir Deutschland betréchtliche
Maglichkeiten des Importes von Strom aus erneuerbaren Energien aus dem Ausland zur
Verfuigung. Mit Stromerzeugungskosten im Bereich von 7,3 Pi/kWh (inklusive Ubertragung
frei deutsche Grenze) kommt dabel vor allem dem Import von Windenergiestrom aus den
Nachbarlandern eine wesentliche Bedeutung zu. Dies gilt vor allem fir die ersten Jahrzehnte des
Betrachtungszeitraums, wo derartige Anlage nahezu zu vergleichbaren Konditionen Strom
bereitstellen kdnnen, wie neue im Grundlastbereich (7.000 h/a) arbeitende Kernkraftwerke. Bis
zum Jahr 2030 (2020) wird dementsprechend vom Aufbau einer windenergiebasierten
Importinfrastruktur bis auf knapp 28,9 TWh (7,4 TWh) ausgegangen. Dies entspricht rund 5 %
des im Zwischenbericht (Prognos/| ER/WI 2001) ausgewiesenen gesamten Potentials und etwa
die Hafte des dort bis zum Jahr 2050 fur ausschopfbar eingestuften Potentials. Die bis dahin
installierten Anlagen bleiben im wesentlichen bis zum Ende des Betrachtungszeitraums fur den
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Import nach Deutschland erhalten, so dass der Import von Windstrom bis zum Jahr 2050 auf
etwa 34,1 TWh ansteigt .

Ein weitergehender Ausbau des Windenergiestromimportes erfolgt nicht, jedoch kommt es zu
einem Ersatz abgangiger Anlagen. Der wesentliche Grund hierfir ist in der ab diesem
Zeitpunkt gegebenen Verflgbarkeit eines fast genauso kostengtinstigen Imports von Strom aus
solarthermischen Kraftwerken zu sehen, die zu einer Erweiterung der Energiebasis beitragen
kann. Aus Gesichtspunkten der Diversifizierung des Energieangebots wird bis zum Jahr 2050
(2030) mit 11 TWh (3,4 TWh) ene relevante Menge Strom aus dem Siden Europas
importiert, alerdings immer noch deutlich weniger as zwanzig Jahre vorher bereits aus den
umliegenden nérdlichen Nachbarlandern. Zu diesem Zeitpunkt ist dieser Strom gegentber der
nuklearen Stromerzeugung im Mittellastbereich (< 5.000 h/a) konkurrenzféhig.

Erneuerbare Energien (Warme):

In den Anfanggahren erfolgt eine im wesentlichen trendorientierte Entwicklung, es werden auf
der Basis der bestehenden energiepolitischen Fordermal3nahmen vor alem die wirtschaftlich
effizientesten Optionen ausgeschopft. Hierzu gehort vor alem die Auskopplung von Warme
aus Biomasse-Kraftwerken auf Altholzbasis, deren Errichtung durch das EEG gefdrdert wird.
Auch Kollektoranlagen werden auf der Basis frewilliger Leistungen, vor alem privater
Verbraucher (Abdeckung des Warmwasserbedarfs), weiter ausgebaut. Gerade in diesem
Bereich, dies zeigen Erfahrungen aus der Vergangenheit, ist die Zahlungsbereitschaft der
Verbraucher, bei Uberschaubaren Mehrkosten der Anlagen, vergleichsweise hoch. Zuwéachse
werden hier in erster Linie im Bereich der Neubaugebiete erwartet. Im spéteren Verlauf des
Betrachtungszeitraums steigt der Druck auf den Ausbau der regenerativen Warmeerzeugung —
getrieben durch die hohen Klimaschutzanforderungen und die gleichzeitig steigenden fossilen
Energietrégerpreise — an. Aufgrund der algemeinen, eher weterhin auf ene
Grofkraftwerksstruktur ~ ausgerichteten  Versorgungsphilosophie  sind strukturelle
Verdnderungen aber gehemmt, wodurch vor alem Einzelanlagen im Mittelpunkt stehen.
Wesentliche Kostendegressionseffekte, wie sie durch den massiven Ausbau von z. B. solaren
Nahwéarmesystemen (oder solchen auf der Basis von geothermischen Anlagen) moglicherweise
erreicht werden konnten, bleiben deshalb zum Teil aus.

Kosten und sonstige Umwelteffekte

Neben den Treibhausgasen wird auch der Ausstol3 anderer Schadgase deutlich gemindert. Dies
gilt insbesondere fur die NO,- und CO-Emissionen, die sich im Zeitverlauf (1998 — 2050) um
fast drel Viertel reduzieren sowie die Staub- Emissionen mit einem Rickgang von funf
Sechsteln bzw. der SO,- von mehr als neun Zehntel. Damit wird fur diese Schadstoffe noch
einma eine deutlich héhere Minderungsrate erreicht als bereits unter Trendbedingungen.
Mal3geblichist hierfir vor alem die Veranderung des Primérenergietrégermix zu Gunsten der
nuklearen Stromerzeugung.

Auch die Flacheninanspruchnahme im Szenario FNE liegt unterhalb des Vergleichswertes der
Referenzentwicklung, da im geringeren Umfang fl&chenintensive Technologie (Windenergie
und vor allem Photovoltaik) zugebaut werden.

Im Vergleich zu den anderen Szenarien und der Referenzentwicklung ergibt sich ein deutlich
erhohter Anfall radioaktiver Abfélle. Wéahrend in der Referenzentwicklung die Menge
abgebrannter Brennelemente (Schwermetalle: SM) von 272 t SM/a in Folge der sukzessiven
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Aulerbetriebnahme der bestehenden Anlagen Uber 133t SM/a im Jahr 2020 etwa ab dem Jahr
2025 auf Null absinkt, steigt die Abfallmenge im Szenario FNE bis 2030 auf 345 t SM/a und
bis 2050 dann sogar auf Uber 976 t SM/a an. Gegentiber dem heute erreichten Status entspricht
dies am Ende des Betrachtungszeitraums fast einer Vervierfachung.

Geht man von in der Literatur vorliegenden Kennzahlen fir den je Kernkraftwerk anfallenden
radioaktiven Abfall aus, resultiert fur die hochradioaktiven, wérmeentwickelnden Abfélle ene
Erhohung von heute rund 182 m¥/a tiber 231 m*aim Jahr 2030 auf letztlich 653 m*a am Ende
des Betrachtungszeitraums. Die  entsprechenden  Mengen  radioaktiver,  nicht-
warmeentwickelnder Abfale belaufen sich entsprechend auf 1.681 m*a im Jahr 1998, rund
2.131 m*aim Jahr 2030 und 6.029 m%¥aim Jahr 2050. Unter Referenzbedingungen entstehen
dagegen ab dem Jahr 2025 aus dem Betrieb der Anlagen keinerlel radioaktiven Abfalle mehr.

Die Zunahme der an den Kernkraftwerken anfalenden Abfalmengen fihrt je nach
Zwischenlagerstrategie zu einem deutlichen Anstieg der erforderlichen Transporte. DarUber
hinaus nimmt der Anfall an Plutonium zu, was insbesondere angesichts der damit verbundenen
Proliferationsrisken und der diesbeziiglich notwendigen Schaffung einer bewachten
Lagermdglichkeit zu beachten ist.

Letztlich erhdht sich auch die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Unfalls mit grofder
Schadensausmall. Detaillierte Untersuchungen von unabhangiger Seite (d. h. auf3erhalb der
Hersteller) liegen fur den EPR, der entsprechend den Vorgaben der Enquéte-Kommission nach
dem Jahr 2010 in diesem Szenariopfad zugebaut werden kann, diesbeziglich nicht vor. Man
kann jedoch davon ausgehen, das die Eintrittswahrscheinlichkeit in der Grofenordnung der
heute in Betrieb befindlichen Konvoi-Anlagen (ggf. auch darunter) liegen dirfte, nach Angaben
der Deutschen Reaktorsicherheitskommission (DRS) dementsprechend zwischen 4*10° und
4107 betragen durfte. Multipliziert mit der Anzahl der Kernkraftwerke in Deutschland ergébe
dies rein rechnerische eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 1:3.500. Fir die Frage der
Akzeptablitét dieses Pfades ist aber die genaue Grofdenordnung weit weniger entscheidend, als
die Frage ob die Gesdll schaft Gberhaupt Willensist ein derartige hohes Risiko zu tragen, sei die
Wahrscheinlichkeit, dass es eintritt auch noch so gering.

Aufgrund der verstarkten Ausschopfung wirtschaftlicher Energieeinsparpotenziale und der
gegenuiber Referenzbedingungen langeren Betriebszeit der Kernkraftwerke fuhrt das Szenario
Umwandlungseffizienz in den ersten beiden Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums zu
geringeren Kosten als in der Referenzentwicklung. Nach dem Jahr 2020 und vor alem nach
2030 sind gegentber Referenz dann jedoch signifikant hdhere Aufwendungen notwendig. Die
resultierenden Differenzkosten (ohne externe Kosten, ohne Nutzentgang fur den teillweisen
Umstieg vom motorisierten auf den nicht motorisierten Verkehr, ohne Detailbetrachtung
Transaktionskosten fiir die Umsetzung der Mal3nahmen) steigen Uber 3,1 Mrd. Euro/a im Jahr
2030 auf fast 12 Mrd. Euro/a im Jahr 2050, wenn zunehmend die hohen Kosten fur den
Aufbau neuer Kernkraftwerke und der Wasserstofferzeugung ergebni sbestimmend wirken. Im
gesamten Betrachtungszeitraum belaufen sich  die Differenzkosten gegentber der
Trendentwicklung auf knapp 141 Mrd. Euro und damit etwa 30 % unterhalb des Niveausdes
Szenarios REG/REN-Offensive. Die kumulierten abdiskontierten Mehrkosten liegen bel 15,4
Mrd. Euro und stellen im Szenariovergleich die geringste Belastung dar. Im Vergleich zum
Szenario RRO  wirkt sich  hier  kostenmindernd aus, dass ene Vidzahl der
Klimaschutzmal3nahmen erst deutlich spéter umgesetzt werden. Aufgrund der Diskontierung
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gehen die hierfir entstehenden Kosten in der Summenbildung nur im geringeren Umfang en.
Weiterhin ist zu beachten, dass die bestehenden Kernkraftwerke im Szenario FNE ene
durchschnittlicher Laufzeit von 40 Jahren haben, wéhrend in den anderen Szenarien von
durchschnittlich 32 Jahren ausgegangen wird (ohne dass hierfir zusétzliche Aufwendungen fir
eine sicherheitstechnische Ertlichtigung unterstellt worden waren).

Fur die Verbraucher bedeutet dies, dass das Einschwenken auf den Szenariopfad UWE
zun&chst zu einer Kostenentlastung fuhrt, im spéteren Zeitverlauf in Folge stark steigender
Anforderungen an den Klimaschutz dann aber jahrlich bis zu 180 Euro/Haushalt aufzubringen
sind.

Berlicksichtigt man die externen Kosten sind gegentber der Referenzentwicklung zwei
unterschiedliche Wirkungen zu berlicksichtigen. Zum enen ergibt sich durch die deutliche
Verringerung der CO,-Emissionen eine signifikante Minderbelastung der externen Effekte von
bis zu 120 Mrd. Euro/a am Ende des Betrachtungszeitraums. Dieser Effekt wird aber durch die
stark ansteigenden externen Kosten fur den Ausbau der nuklearen Stromerzeugung deuitlich
kompensiert. Gegenilber der Referenzentwicklung stellt sich das Szenario FNE bis zum Jahr
2030 zunéchst deutlich kostenglnstiger dar. Die Minderkosten gegenlber der Referenz
summieren sich bis zu diesem Zeitpunkt auf 694 Mrd. Euro (gegeniber dem Szenario RRO
entspricht dies allerdings nur 16 %). Am Ende des Betrachtungszeitraums stehen dann positive
externe Kosten von insgesamt 12.433 Mrd. Euro zu Buche. Die entsprechenden auf das Jahr
1998 abdiskontierten Werte lauten - 940 Mrd. Euro im Jahr 2030 und 1.416 Mrd. Euro im Jahr
2050.

Abbildung 5 bis 7 stellen unter den genannten Einschrankungen die resultierenden Kosten
gegeniiber der Referenzentwicklung noch einma im Uberblick dar. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass diese in den ersten beiden Abbildungen ohne externe Kosten ermittelt
worden sind. Dartber hinaus ist der Nutzentgang fur den tellweisen Umstieg vom
motorisierten auf den nicht motorisierten Verkehr nicht kostenseitig bewertet worden.
Mal3geblich ist hierfir die Erkenntnis, dass dieser in Abhéangigkeit des Einzelfalls sowohl
positiv (hGherer Zeitaufwand) als aber auch negativ (Qualitétsgewinn, geringere
Gesundheitsrisiken, Zeitgewinn durch entfallende Parkplatzsuche) bewertet werden kann.
Dariiber hinaus sind die fir die Umsetzung der in den Szenarien unterstellten Mal3nahmen
erforderlichen Transaktionskosten nicht berticksichtigt worden. Obwohl gerade im Szenario
REG/REN-Offensive eine Vielzahl von Hemmnissen (vor alem im Bereich des
Energieeinsparens) Uberwunden werden mussen, konnen doch in erster Néherung die
notwendigen Transaktionskosten in alen Szenarien etwa gleich abgeschétzt werden. Schliefdlich
ist davon auszugehen, dass im Szenario UWE ene massive Akzeptanzkampagne fur den
Einstieg in die CO,-Entsorgung und Wasserstoffwirtschaft erforderlich ist, wahrend im
Szenario FNE im entsprechenden Umfang flur die Akzeptanz der zunéchst Beibehaltung und
spater dann Ausweitung der nukleraren Stromerzeugung geworben werden muss. Zudem sind
auch in diesen beiden Szenarien dgnifikante Aufwendungen zur Umsetzung der
Einsparpotentiale notwendig.

Mithin ergeben sich fir den Vergleich der Entwicklungspfade untereinander aufgrund der
Nichteinbeziehung der Transaktionskosten keine gravierenden Fehler.
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Abbildung 5: Vergleich der kumulierten abdiskontierten Kosten zwischen den betrachteten Szenarien
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Abbildung 6: Vergleich der kumulierten Kosten zwischen den betrachteten Szenarien
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Abbildung 7: Vergleich der kumulierten Kosten zwischen den betrachteten Szenarien (inkl. externe Kosten)
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3 Welt- und Europaszenarien

Angesichts der zunehmend stérkeren auf3enwirtschaftlichen Verflechtungen in der Welt sowie
der fortschreitenden Integration innerhalb der EU ist der Alleingang eines Landes bel ener
ambitionierten Nachhaltigkeits- und Klimaschutzpolitik auf3erst unwahrscheinlich. Bereits be
der Festlegung der Grunddaten fir die Deutschlandszenarien missen deshab die Annahmen
zur energiepolitischen Entwicklung mit Blick auf das internationale Umfeld getroffen werden.

In den vergangenen 10 Jahren wurden rund 20 Weltszenarien entwickelt, die grundsétzlich
Eingang in die hier vorzunehmende Betrachtung finden kénnten. Aufgrund vorhergehender
Arbeiten® und im Rahmen dieser Untersuchung angestellten vertiefenden Betrachtungen besteht
am Wuppertal Institut bereits eéin umfassender Uberblick. Auf der Basis dieser Erfahrungen
sind zur Beantwortung der in diesem Gutachten aufgefihrten Fragen Trendszenarien folgender
Institutionen fir den Zeitraum bis 2020 von Interesse:

* International Energy Agency (IEA)
» Department of Energy, USA (EIA/DOE)
» World Energy Council/International Institute for Applied System Anaysis (WEC/IIASA)

Fir den Zeitraum bis 2050 erflllt lediglich ein Trendszenario des WEC/IIASA die
Anforderungen dieser Untersuchung. Hingegen werden in Bezug auf die vergleichende
Auswertung von Zielszenarien, Untersuchungen bzw. Arbeiten folgender Institutionen
herangezogen:

* Johansson et a. (RIGES)

» Stockholm Environment Institute (SEI)

* World Energy Council/International Institute for Applied System Anaysis (WEC/IIASA)
*  Wouppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie (WI)

Alle der oben genannten Arbeiten haben eine ausreichende regionale Disaggregierung, so dass
sie erganzend zur jewells beschriebenen Weltentwicklung auch konsistente Untersuchungen des
europdischen Raumes bereitstellen. Projektionen hingegen, die sich ausschliefdich der
europdischen Ebene widmen (wie IPSEP oder die der EU-DG XVII), fehlt der globae
Zusammenhang. Zudem beschrénken sich beide Untersuchungen auf einen Zeitraum bis zum
Jahr 2020. Die Synopse der Europaszenarien greift daher auf die Weltmodelle mit
entsprechender Disaggregierung zuriick.

Die folgende Anayse fiihrt somit zu einem vergleichenden Uberblick iber vorliegende
Langfrist-Energieszenarien fir die globale und die européische Ebene. Sie ermdglicht es, die
Nachhaltigkeitss und Klimaschutzoptionen fir Deutschland im internationalen Kontext
aufzuzeigen und zu bewerten.

Zunédchst werden die ausgewahlten Szenarien kurz in ihren wichtigsten Eigenschaften und
Unterschieden vorgestellt. Diese Erlauterungen sind notwendig, um die unterschiedlichen
Methoden, Ansdtze, Untersuchungsrahmen, Zielsetzungen und Szenariophilosophien
nachvollziehen zu konnen. Daran anschliefend erfolgt eine Darstellung der Treibergrof3en
Wirtschaftss und Bevolkerungsentwicklung. In einem néchsten Schritt werden die

° Erstellung eines eigenen Weltmodells sowie Projekt im Auftrag des TAB, Berlin.
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Trendprojektionen anaysiert, beschriecben und einander gegenilber gestellt, so dass die
jeweiligen Entwicklungen und Unterschiede schnell zu erfassen sind. Die Trenddarstellungen
sind noch mal unterteilt in Welt- und in Europa-Modellierungen. Abgeschlossen wird die
Darstellung mit  einer  entsprechenden  Betrachtung der  Zielszenarien  (CO,-
Minderungsszenarien) auf globaler und europaischer Ebene.

3.1 KurzeEinfuhrung zu den ausgewahlten Szenariounter suchungen

3.1.1 EIA/DOE 2000

Titel: International Energy Outlook 2000 - With Projections to 2020

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

Das verwendete Modell WEPS (World Energy Projection System) wurde vom DOE im Jahr
1997 entwickelt. Das Modell besteht aus mehreren unabhangigen externen und internen
Modulen, baut auf vorhandenen nationalen Modellen auf und wird zur weltweiten Abschétzung
von Zukiinften bzgl. der Energieumwandiung aus Ol, Gas, Kohle und erneuerbaren Energien
(Wasserkraftanlagen, Geothermie, Sonnenenergie, Wind, Biomasse u.a.) eingesetzt.

Die Submodule basieren im Wesentlichen auf in die Zukunft zielende Projektionen der
Vergangenheit (Zeitreithenanalysen). Es besteht eine enge Verknipfung zum "National Energy
Modelling System” (NEMS), mit dem fir das Gebiet der USA jahrliche Prognosen erstellt
werden. Das "International Energy Module" (IEM) ist ein externes Modell des NEMS und
wird fir Olprojektionen verwendet. Das "Nuclear Model" it ein internes Modul von WEPS
und bildet die Grundlage fur drei Szenarien (Referenz, hohes Wachstum und niedriges
Wachstum). Das "Coal Expert Submodule” (CES) ist ein internes Modul des NEMS und wird
fur Gas-, Kohle-, Wasserkraft- und erneuerbare Energien-Projektionen verwendet.

Es handelt sich bei WEPS sowie bel alen Submodellen um gut zu tberblickende Top-down
Ansdtze mit einer groflen regionden Differenzierung. Ziel der Untersuchungen ist es,
Trendbeschreibungen fir den Zeitraum von 1997 bis 2020 zu liefern, die moglichst robust sind.
Daher werden neben einem Referenzpfad auch zwei weitere Pfade berechnet, die 6konomische
Unsicherheiten und verdnderte Rahmenbedingungen ausdriicken sollen. Diese Senditivitéten
werden mit "high growth" und "low growth" bezeichnet.

Neue Technologien, Instrumente oder Strategien werden bewusst ausgeschlossen und sogar als
"Spekulation" bezeichnet. Es handelt sich somit um deskriptive, Business-as-Usual Szenarien.

3.1.2 |IEA/OECD 1998

Titel: World Energy Outlook 1998
Entwickler: IEA/OECD
Quellenangaben: |EA 1998, Birol 1999

Die Internationale Energie Agentur, Paris, gibt jedes Jahr den World Energy Outlook heraus,
der einen Bericht zur weltweiten Lage der Energieversorgung mit jewells wechselnden
Schwerpunkten darstellt. Der Bericht des Jahres 1998 enthielt eine Szenariobetrachtung fur die
Jahre 1995 bis 2020.
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Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, die Entwicklung der Weltenergiewirtschaft unter
"Business as Usual” (BAU)-Bedingungen abzuschétzen. Es handelt sich somit um eine
Trendbeschreibung, also um ein deskriptives Szenario.

Das zugrundegel egte Modell stellt eine Mischung aus Top-down und Bottom-up Ansétzen dar,
die fur jede Region spezifisch modifiziert worden sind. Zur Abschétzung der Energienachfrage
wurde ein Top-down Modell verwendet, welches die TreibergrofRen Bevolkerungs- und
Wirtschaftsentwicklung mit angenommenen Preisentwicklungen fir fossile Brennstoffe tber
spezifische Kennzahlen (Energieintensitdten und -elastizitdten) miteinander verknUpft.
Besonders hervorzuheben im internationale Szenariovergleich ist gerade die Einbindung von
Elagtizitdten, die aus einer Reihe von Landeranalysen entstanden sind und somit fir ein BAU-
Szenario mit mittlerer Laufzeit realistische Ergebnisse hervorbringen kann.

Die Energieangebotsseite, also der Umwandlungssektor, ist nach Regionen getrennt Bottom-up
aufgebaut. Dabel werden verschiedene voneinander unabhangige Modele verwendet.
Zusammengefuhrt werden die Ergebnisse im linear programmierten "Power Generation”-
Modul, welches fir jede Region die ,least-cost-Technologien' identifiziert. Die notwendigen
Daten fur einzelne Umwandlungsverfahren (transformation processes: oil refineries, gas works,
solid fuel preparation plants and heat-only plants) werden in eigenen Modellen abgeschétzt.

Ein detaillietes Modell fir den globalen Olmarkt beriicksichtigt die Unsicherheiten der
Olmarktentwicklung, Aspekte der Reservenlage konventionellen Ols und der Produktion von
konventionellem und nicht-konventionellem OI. Der Gas- und der Kohlemarkt werden
ebenfalls getrennt abgeschétzt und diskutiert, alerdings ebenso wie die Zusammenhange
zwischen Preisen und Angeboten fossiler Brennstoffe nicht modelliert. Die IEA hat sich zudem
in dieser Untersuchung erstmalig mit einem Typ der erneuerbaren Energien explizit auseinander
gesetzt. So wurde eine interne Biomassestudie fur Entwicklungslander erstellt und vorgestellt.

3.1.3 Johannson 1993

Titel: A Renewable-Intensive Globa Energy Scenario (RIGES)
Entwickler: T.B. Johansson, H. Kelly, A. Reddy, R. Williams
Quellenangaben: Johansson et al. 1993, personliche Mitteilungen

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

Hinter dem Szneario steht fur die Angebotsseite ein detallliertes Bottom-up Modell, die
Nachfrageseite wird Top-down generiert. Basigahr der Untersuchung ist 1985, der
Betrachtungszeitraum reicht bis zum Jahr 2050.
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3.1.4 SEI 1993

Titel: Fossil Free Energy Scenario (FFES)

Entwickler: Boston Center des Stockholm Environment Institute (SEI)
Quellenangaben: Lazarus 1993, Boyle 1994, Greenpeace 1994

Diese Studie wurde im Jahre 1993 vom Stockholm Environment Institute — Boston Center im
Auftrag von Greenpeace International erstellt. Gegenstand dieser Studie ist die Evaluierung der
technischen, wirtschaftlichen und politischen Konsequenzen einer Reduzierung des Verbrauchs
fossiler Energien und eines effizienten Energiesystems, welches auf erneuerbaren Energien
aufgebaut ist. Als langfristiges Ziel wurde eine Stabilisierung des globalen Klimasystems auf
dem vorindustriellen Niveau festgelegt, was auf eine Reduktion der Treibhausgase auf Null
hinaud&uft. Somit ist FFES ein normatives Szenario mit einem, im Vergleich zu anderen
Untersuchungen, sehr konsequenten und engen Zielkorridor. Betrachtet wurde ein Zeitraum
zwischen 1985 und 2100.

Fur die Gesamtbearbeitung der Studie wurden mehrere Modelle verwendet, die jeweils einen
anderen Untersuchungsgegenstand haben. Fir die Modellierung des globalen Energiesystems
wurde das "Long-Range Energy Alternative Planning (LEAP)"-System vom Boston Center
entwickelt und genutzt. LEAP ist ein auf allen Ebenen konsequent bottom up-orientiertes
Simulationsmodell mit einer sehr genauen, technologieorientierten Abbildung aller Sektoren.
Das SElI hat sich bewusst fir ein solches Modell entschieden und ausfihrlich begrindet,
warum Top-down Modelle zu fragwirdigen Ergebnissen fiihren miissen.

3.1.5 WEC/IIASA 1998

Titel: Global Energy Perspectives

Entwickler: IIASA (Laxenburg, Osterreich)

Quellenangaben: Nakicenovic 1998, personliche Mitteillungen

Der Wedtenergierat (World Energy Council, WEC) ist ene regierungsunabhangige
Organisation, die aus grofien Unternehmen der Energiewirtschaft gebildet wird. Die rund 100
Kommitees représentieren ca. 90 % der Weltenergieproduktion. Alledrei Jahre findet eine vom
WEC verangtatete Weltenergiekonferenz stett, auf der die Vertreter der Unternehmen die
Energiesituation der Welt gemeinsam beraten und versuchen, Empfehlungen an Politiker
abzuleiten, die aufgrund der Wirtschaftskraft seiner Mitglieder ein hohes Gewicht haben.

Auf diesen Treffen werden auch Szenarioanalysen vorgestellt und diskutiert, die seit Gber 20
Jahren von IIASA in Laxenburg erarbeitet werden. Das Hauptinteresse der Akteure ist
naturgemald die Entwicklung der Angebotsseite und dementsprechend ist auch das Modell von
ITASA aufgebaut. Zidl der Szenariountersuchung ist die Darstellung mehrerer Pfade bis zum
Jahr 2050 (mit Ausblick 2100), die sich unter verschiedenen Rahmenbedingungen ergeben. Es
handelt sch um eine Mischung aus normativen und deskriptiven Szenarien. So werden drei
Familien untersucht:

» High growth
e Middle course

» Ecologically driven
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"Middle course” (auch mit B bezeichnet) ist mit eilnem BAU-Szenario zu vergleichen und
spiegelt damit den Trend wider. "High growth” geht von hohen Wirtschaftswachstumsraten,
hohen technischen Fortschritten und geringen Kosten aus und beschreibt aus diesem
Blickwinkel drel verschiedene Energiezukiinfte (A1, A2, A3). Die Szenarien A und B sind
somit deskriptiv®. Der Pfad C ("Ecologicaly driven") hat das Ziel, tkologische Schaden zu
minimieren. Konkret wird dies mit dem Ziel beziffert, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2100
auf ein Drittel des 1990er Wertes zu reduzieren. Somit handelt es sich hierbel um en
normatives Szenario.

Erarbeitet werden die Szenarien mit einem einfachen Modell namens "Scenario Generator"
(SG). Dahinter stehen jedoch zwei komplexe Modelle, die getrennt voneinander den
Energiebedarf und das Energiesystem  abbilden. Das Moddel 11R  zur
Energiebedarfserrechnung ist ein Top-down Modell, welches auf Vorarbeiten anderer
zurickgeht (Global 2100 von Manne und Richels). Das linear programmierte Modell
MESSAGE |11 geht bereits auf die 70er Jahre zuriick, ist Bottom-up aufgebaut und wird zur
Bestimmung des Energieversorgungssystems verwendet. Es handelt sich dabel um en
Optimierungsmodell, das immer "cost minimal supply structures® (Nakicenovic 1998: 255)
unter den gegebenen Randbedingungen errechnen soll.

3.1.6 Wuppertal Institut 1999

Titel: Faktor Vier-Szenario

Entwickler: S. Pfahl, C. Polenz, D. Wolters (Wuppertal Institut fir Klima Umwelt Energie)
Quellenangaben: Loving/Hennicke 1999, elgene Untersuchungen

Ausgangspunkt der Szenariountersuchung des Wuppertal Instituts war die Tatsache, dass auch
der Okologie- und Risikominimierungspfad des WEC (C1) nicht die erklarten Ziele der
Enquete-Kommission ,, Schutz der Erdatmosphére” und ebenso nicht die Empfehlungen des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), adso die Ziele der internationalen
Gemeinschaft von Klimawissenschaftlern, zum Jahr 2050 erflllt. C1 weist zwar fur das Jahr
2100 einen Rickgang der C-Emissionen um zwei Drittel aus, im Jahr 2050 ist alerdings nur
eine Minderung um weniger als 10 % erreicht worden. Szenarien, die dieses Ziel erreichten
(wie SEI 1993), wurden andererseits als zu radika und in seinen Annahmen zur
technologischen  Entwicklung,  politischen  Steuerbarkeit und zu  unterstellten
Marktentwicklungen as zu unsicher erachtet.

Daher wurde von 1997 bis 1999 ein eigenes Modell entwickelt, mit dem das sogenannte Faktor
Vier-Szenario abgebildet werden sollte. Zie der Szenariountersuchung sollte sein, enen
technisch moglichen und ©konomisch sinnvollen Weg der Riskominimierung
herauszuarbeiten. Riskominimierung bedeutete dabel zum einen die Vorgabe einer Reduktion
der C-Emissionen um 50 % bis 2050 und zum anderen den Ausstieg aus der Kernenergie
innerhalb des Betrachtungszeitraumes.

Entsprechend der Philosophie des Wuppertal Instituts wurde das Modell dhnlich wie bel SEI
fur dle Sektoren streng technologieorientiert, adso bottom up aufgebaut. Damit kann das

1o WEC/IIASA bezeichnen A als Mischung aus deskriptiv und normativ, ohne dies weiter zu
erlautern. Hier wird die Trennung so vollzogen, dass normative Szenarien nur solche sind, die ein klares,
wohldefiniertes und meftbares Ziel definieren. Dies ist bei keinem der drei A-Szenarien der Fall.
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Energiesystem von den Bedirfnissen der Menschen ausgehend modelliert werden und es
besteht die Mdoglichkeit, die moglichen Auswirkungen effizienter Nachfragetechnologien
dezidiert zu eruieren. Aufbauend auf dieser Struktur sollten die sogenannten Faktor Vier-
Technologien (E.U. v. Weizsacker) integriert werden. Unterstellte Effizienzsteigerungen gehen
dann nicht mehr von Zeitreihenanalysen, sondern von konkreten zur Verfligung stehenden
Technologien aus. Die Szenariengenerierung selber erfolgte fur die Zeit von 1995 bis 2050 mit
Hilfe eines Simulationmodells.

Alle grundiegenden Daten wie Bevdlkerungs- und Wirtschaftsentwicklung wurden entweder
direkt von der WEC/I1ASA-Untersuchung entnommen oder unmittelbar daran angelehnt. Auch
erfolgte die gleiche regionale und sektorale Disaggregierung.

3.2 Demografieund Okonomie

In die Erarbeitung der Deutschlandszenarien sind die grundlegenden Annahmen fir
Bevolkerung und Wirtschaftswachstum bezliglich der globalen und européischen
Untersuchungen einzubeziehen. Aus diesem Grund werden die entsprechenden Daten in den
néchsten beiden Tabellen vergleichend gegentbergestelIt.

Tabelle 3-1: Bevolkerungsentwicklung bis 2050 im Vergleich (in Mrd.)

1990 2020 2050
Region IEA | DOE | Joh* | SEI**| WEC] Joh. | SEI | WEC| WI
Welt 526 763 | 753 | 7,78 | 7.9 7921 952 | 10,1 | 10,06 | 9,50
OECD 0,861 098 103| 092 09 0991 092 09 1,01 | 0,99
Reformstaaten 0411040 ] 041 049 | 05 | 048] 052 06 | 054 | 045
Entwicklungslénder 39 1] 625| 609 637| 65| 645] 808 | 8,6 8,51 | 8,06
Westeuropa 0431 047 ] 039 045| 045] 049] 045 05 | 049 0,46

* linear interpoliert aus den Werten fur 2000 und 2025
* *linear interpoliert aus den Werten fir 2000 und 2030

Bel den ausgewiesenen Bevolkerungsentwicklungen ist festzustellen, dass die Projektionen fir
die weltweite Ebene kaum voneinander abweichen (max 5 %); bel den européischen Daten sind
die Unterschiede etwas grof3er (bis zu 10 %), aber liegen immer noch in einem relativ engen
Rahmen. Dies muss adlerdings nicht bedeuten, dass die unterstellten Entwicklungen
wahrscheinlich sind. Der Grund liegt vielmehr darin, dass die Entwickler auf die mittleren
Prognosen von UN oder World Bank zurtick gegriffen haben und somit implizit die von diesen
ausgewiesenen hohen oder niedrigen Varianten als unwahrscheinlich bewerten.

Bel den angenommenen Wirtschaftsentwicklungen stellt sich die Situation hingegen anders dar.
So variieren beispielsweise die Annahmen fir das globale und das européische GDP im Jahr
2050 um den Faktor 2. Allerdings handelt es sich bereits im Jahr 2020 bei den Unterstellungen
im Johansson-Szenario um einen Ausreif3er nach oben. Im gleichen Jahr représentieren die
Annahmen des World Energy Council, des Stockholm Environment Institute und des
Wuppertal Ingtituts einen Mittelwert der DOE-Projektionen des Referenz- und des Low-
growth-Falles; sie gehen daher von einem moderaten Wirtschaftswachstum aus.
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Tabelle 3-2: Wirtschaftsentwicklung bis 2050 im Vergleich (GDP,,,, US(1990)$, 10*)*

pp?

1990 2020 2050
Region IEA | DOE* | Joh. SEI WEC Joh. SEI WEC
WI* WI*
Welt 25,71 641 56,7 73,0 | 50,6 49,3 169,7 | 78,1 87,8
(44;73) (51;57) (91;115)
OECD 1411 271 27,2 320 | 232 25,0 577 | 241 36,6
(22;34) (23;28) (32;45)
Reformstaaten 2,6 3,1 2,7 5,6 34 2,0 13,7 3,6 51
(2:4) (2,2) (5:8)
Entwicklungslander| 9,1 33,9 304 | 293 | 221 22,3 89,1 | 61,9 46,0
(19;39) (25;27) (54;62)
Westeuropa 57 11,5 10,9 12,7 9,5 10,1 23,0 | 10,8 15,0
(9;13) (9;11) (13;19)

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

Diese Unterschiede zwischen den ékonomischen Rahmenannahmen werden auch durch die in
der Tabelle 3-3 vorgenommene Darstellung der durchschnittlichen jéhrlichen Veranderungen
unterstrichen.

Tabelle 3-3: Durchschnittliche jahrliche Veranderung des GDP,,,

1990 bis 2020 2020 bis 2050

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

Wi Wi
Welt 31 2,7 3,5 2,3 2,2 2,9 15 1,9
OECD 2,2 2,2 2,8 1,7 1,9 2,0 0,1 1,3
Reformstaaten 0,6 0,1 2,6 0,9 -0,9 3,0 0,2 3,2
Entwicklungslander] 4,5 4,1 4,0 3,0 3,0 3,8 35 2,4
Westeuropa 2,4 2,2 2,7 1,7 1,9 2,0 0,4 1,3

Angeben sind nur die jeweiligen Referenzfélle.

WEC und WI unterstellen in der gesamten OECD-Region zwischen 1990 und 2020 en
Wachstum von knapp zwei Prozent jéhrlich, welchesin der Zeit danach auf 1,3 % absinkt. Die
weltweite Entwicklung liegt dabel nur leicht oberhab der européaschen und wird vor alem
durch die Region der Entwicklungsénder voran getrieben. Johansson et d. weisen hingegen
deutlich héhere Werte von anfanglich 2,7 und spater 2,0 % pro Jahr auf. Im Gegensatz dazu
liegen die Annahmen fir die OECD-Staaten bei der SEI-Untersuchung deutlich unterhalb derer
aller anderen Arbeiten. Der Grund ist hier hauptsachlich in normativen Festlegungen und nicht
in 6konomischen Analysen zu sehen.

n Fiur DOE, Joh. und SEI mussten die in ,Market Exchange Rates* (MER) angegebenen
Entwicklungen in einem mehrstufigen Verfahren in ,,Purchaseing Power Parities® (PPP) umgewandelt
werden. Dadurch kénnen geringe Fehler auftreten, die jedoch im Rahmen der Gesamtaussage
vernachlassigbar sind. PPPs wurden 1993 vom UNDP eingefihrt, um Vergleiche zwischen Landern auf eine
realere Basis zu stellen als die MERSs suggerieren. Der Unterschied liegt vor allem in der Beachtung der
landesiblichen Kaufkraft.
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Insgesamt ergibt sich damit ein relativ breites Spektrum an aufgezeigten Zukinften bezlglich
der wirtschaftlichen Entwicklung der Welt sowie einzelner Regionen. Aufbauend auf diesen
Treibergrofien wird die weitere Entwicklung der jeweiligen Szenarien fur den Trend- wie fir
den Klimaschutzfall beschrieben, erl&utert und miteinander verglichen.

3.3 Trendszenarien: Welt

Im Folgenden werden fir verschiedene Trendszenarien vergleichende Betrachtungen
hinsichtlich folgender Fragestellungen vorgenommen:

» Nachfrageentwicklung gesamt und sektoral
» Effizienzsteigerung

» Entwicklung des Primérenergieverlaufs

* Anteil erneuerbarer Energien

* Rolleder Kraft-Warme-Kopplung

* Nutzung der Kernenergie

Soweit moglich und notwendig werden die Ergebnisse regiona aufgegliedert dargestellt. Die
Untersuchungszeitpunkte werden weitgehend auf die Basigahre und die Zeitpunkte 2020 und
2050 beschrankt, so wie es auch durch die meisten dieser Szenarien bereits vorgegeben ist.

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

Hinsichtlich der gesamten Fragestellungen hat sich bei der Betrachtung und Auswertung der
Trendszenarien herausgestellt, dass keines der fur Trendprojektionen in Frage kommenden
Szenarien es erlaubt, Aussagen zur moglichen oder unterstellten Rolle der Kraft-Wérme-
Kopplung zu tétigen, dadie KWK nicht explizit ausgewiesen wird. Aufgrund der vorliegenden
Erfahrungen mit den jewelligen Moddlen kann zwar davon ausgegangen werden, dass
WEC/IIASA KWK-Technologien explizit abgebildet haben. Leider wurde aber auch hier auf
die Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Die eigentlich wichtige Frage der Rolle der KWK
muss daher in den Trendbetrachtungen ausgeblendet werden und kann lediglich beim
Zielszenario des Wupperta Instituts angegeben werden.

3.3.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

Die Energienachfrage wird in alen hier vorliegenden Szenarien Uber eine VerknlUpfung der
Treibergrof3en mit den entsprechenden Energieintensitdten bestimmt. Diese Intensitéten muiissen
fUr eine vergleichende Betrachtung einerseits auf die Wirtschaftskraft sowie andererseits auf die
Bevolkerungszahl bezogen, fur das Basigahr ermittelt und anhand weiterer Analysen
extrapoliert werden. Aufgrund dieser Werte lassen sich Schlussfolgerungen beziglich der auf
das Gesamtsystem bezogenen M odellergebnisse bilden.

12 Durch unmittelbare Kontaktaufnahme wurde versucht, die Ergebnisse zu erhalten — allerdings

bedeutet die Erarbeitung der Daten unverhdltnismalig viel Aufwand fiir die Modellierer von [IASA.
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WEC und DOE weisen die jahrlichen Anderungen der auf das Gross Domestic Product (GDP)
bezogenen Energieintensitét als Mal3 fur die Effizienzsteigerung in raumlicher Disaggregierung
gemal} folgender Tabdle aus, die IEA stellt hingegen nur den globaen Wert dar. Insgesamt
liegen die unterstellten Verbesserungen zwischen 0,8 und 1 % pro Jahr, wobei sich erhebliche
Unterschiede bel der Beurtellung der Reformstaaten ergeben und leichtere Differenzen bel der
Gruppe der Industrielénder. Zwischen 2020 und 2050 geht das WEC nochmals von ener
stérkeren Intensitdtsverminderung aus.

Tabelle 3-4: Anderungen der Nutzenergieintensitéten pro US$ GDP, Trendszenarien (in %/a)

1990 - 2020 2020 - 2050
IEA WEC B DOE WEC B
Industriel &nder -1,22 -0,95 -1,08
Reformstaaten -0,92 -1,80 -2,39
Entwicklungslénder -1,04 -0,95 -2,23
Welt -1,0 -0,80 -0,77 -1,29

Bezlglich der pro Kopf gerechneten Energieintensitdten wird ausschliefdlich im WEC B
Szenario von Veranderungen ausgegangen, IEA und DOE geben keine Hinweise dazu (vgl.
Tabelle 3-5). Daher kann unterstellt werden, dass in diesen Arbeiten von keiner Veradnderung
der Pro-Kopf-Intensitét ausgegangen wird. Somit handelt es sich hierbei um Modelle, bei denen
zwar signifikante Verdnderungen der Wirtschaft prognostiziert werden, die unmittelbaren
L ebensumsténde der Menschen jedoch so bleiben, wie sieim Basigahr vorzufinden sind.

Die Gesamtintensitdt bzw. der globale Pro-Kopf-Nutzenergiebedarf verdndert sich bis 2020
auch bet WEC B nicht, allerdings ergeben sich Verschiebungen zwischen den Regionen (von
den Reformstaaten hin zu den zwel anderen Makroregionen). Ab 2020 steigt jedoch das
spezifische Energieverbrauchsniveau jedes einzelnen Menschen wieder an.

Tabelle 3-5: Anderungen der Nutzenergieintensitéten pro Kopf, Trendszenarien (in %/a)

1990 - 2020 2020 - 2050
IEA WEC B DOE WEC B
Industriel &nder 0,30% 0,15%
Reformstaaten -0,68% 0,86%
Entwicklungslénder 0,97% 1,00%
Welt ? 0,00% ? 0,47%

Bezlglich der aus den Treibergrof3en resultierenden Endenergieverbrauche ergibt sich ein Bild
gemal Tabele 3-6 Da das Department of Energy (DOE) fur seine Szenarien keine
Endenergieverbrauche angibt, sind in der Tabellelediglich die Verlaufe der IEA und des WEC
gegentibergestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Laufzeit stellt nur das Szenario WEC B eine
Trendbeschreibung bis zum Jahr 2050 dar.
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Tabelle 3-6: Endenergieverbrauch nach Energietrégern, Trendszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2020 2050

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

Zu erkennen ist, dass sich die Gesamtprojektionen fur das Jahr 2020 um etwa 5%
unterscheiden. Dies geht dler Wahrscheinlichkeit nach weitgehend auf unterschiedliche
Bilanzgrenzen zurtick und zieht sich daher vom Basigahr bis 2020 durch. Insgesamt sind daher
die Entwicklungen as relativ ahnlich anzusehen. Deutliche Unterschiede bestehen jedoch in den
Projektionen der Anteile der einzelnen Energietrager - lediglich der Warmeverbrauch liegt auf
dem gleichen Niveau. Der hohe Antell fester Brennstoffe ist bei WEC B auf die Verwendung
von Biomasse zurickzufthren.

Tabelle 3-7: Sektorale Welt-Endenergienachfrage im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050

Haushalte/Commercial 2600,70 2777,95 3186,32 354625 3901,78  4367,16

Industrie 2394,28  2694,73  3202,78 382259  4498,48  6007,84
Verkehr 1454,78  1848,61  2253,02  2691,70 3084,44  3799,16
Welt 6449,90 7324,40 8642,10 10069,05 11489,53 14175,82

Die sektorae Aufteilung ist nur den Arbeiten des World Energy Council zu entnehmen, 1EA
und DOE weisen diese nicht aus. Im Szenario WEC B nehmen die Antelle von
Haushalte/Commercia ™ von 40 % auf 31 % ab und die der Industrie (von 37 auf 42 %) sowie
des Verkehrsleicht zu (von knapp 23 auf 27 %).

Auf diedrei Makroregionen aufgetellt ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 3-8: Sektorale und regionale Endenergienachfrage im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

Industrielander 1990 2000 2010 2020 2030 2050
Haushalte/Commercial 918,10 1044,69 119592  1330,35  1439,39 149452
Industrie 1055,31  1023,57 976,35 942,74 894,62 785,41

s An dieser Stelle wird bewusst der englische Begriff ,Commercial“ verwechselt, da dieser Sektor

etwas andere Bilanzgrenzen als der in Deutschland Ubliche , Kleinverbrauch* oder ,Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen” hat.

Wissenschaftszentrum Kulturwissenschaftliches
Nordrhein-Westfalen Institut

Institut Arbeit Wuppertal Institut fiir
und Technik L(IibTa, Umwelt, Energie
m



Langfristszenarien Wuppertal Institut 70

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

Haushalte/Commercial 432,96 336,96 412,67 457,49 499,36 569,66

Industrie 599,96 473,91 500,13 590,74 656,49 788,14
Verkehr 166,96 127,71 18235 24117 29952 442,85
Tota 1200,00 941,71 109516  1289,41 145537  1800,66
Entwicklungslander 1990 2000 2010 2020 2030 2050

Haushalte/Commercial 124964  1396,30  1577,73 175841  1963,03  2302,98
Industrie 739,01 119725 1726,30  2289,11  2947,37 443429
Verkehr 380,07 629,97 91605 124685 159300  2290,14
Tota 2368,74 322353 422005 529432 650345  9027,46

3.3.2 Primarenergielibersicht

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

Tabelle 3-9: Weltprimérenergieverbrauch nach Energietréagern, Trendszenarien (in Gtoe)

1990 1995 2020 2050

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

Ebenfalswird die Rolle der erneuerbaren Energien bet WEC deutlich hoher eingeschétzt als in
den anderen Szenarien. Hier kommt ein weiterer Unterschied zwischen den Top-down und den
Bottom-up modellierten Szenarien zum Ausdruck. Bei den modernen erneuerbaren Energien
handelt es sich zum Tell um erst junge Technologien, deren Entwicklung mit Hilfe von
Zeitrethenanaysen, die den Top-down Ansdtzen zugrunde liegen, nur schwer bestimmt werden
kann. Zeitndher sind hier technologieorientierte Anscize, wie sie bei WEC/IIASA angewendet
werden. Die IEA verwendet zwar ebenfalls einen technologieorientierten Ansatz, modelliert
aber lediglich fossile und nukleare Energietrdger sowie Biomasse in dezidierter Form. Die
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anderen erneuerbaren Energien werden nicht explizit abgebildet und mit den dargestellten
Problemen nur per Zeitreihen erfasst. Da der aus der Bottom-up modellierten Entwicklung
hervorgegangene Verlauf der Biomasse sehr genau mit dem des WEC Ubereinstimmt, kann
angenommen werden, dass der Unterschied bei den anderen erneuerbaren Energien tatséchlich
auf diese methodischen Differenzen zurlickzufUhren ist.

Die oben dargestellten absoluten Beitrage sind zur Ermittlung des Stellenwertes der einzelnen
Energietrager in der folgenden Tabelle in relativer Form noch einmal aufgefihrt.

Tabelle 3-10: Relative Anteile am Weltprimérenergieverbrauch nach Energietrégern, Trendszenarien (in

Mtoe/Mtoe)

1990 1995 2020 2050

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

* evtl. kleine Rundungsungenauigkeiten

Anhand dieser Gegenuiberstellung ist auch die unter Trendbedingungen jewells erwartete Rolle
der Kernenergie in den ndchsten 50 Jahren abzulesen. Wéhrend die IEA und das US-
amerikanische DOE davon ausgehen, dass deren Rolle prozentual abnehmen wird (sinkender
Anteil von 7 auf 4 % im Jahr 2020), so erwartet das WEC ene zunéchst stagnierende, ab 2020
aber steigende Rolle der Kernenergie (auf 14 % in 2050). IEA und DOE gehen dabei davon
aus, dass die heute bestehenden Kernkraftwerke weitgehend weiter betrieben werden, es zu
Ersatzbauten aber zu keinem sonstigen Ausbau kommen wird. Die absolute Nutzung von Uran
bleibt somit bis 2020 konstant. WEC hingegen prognostiziert bis 2020 eine Steigerung der
absoluten Stromerzeugung aus Uran um 50 % und danach noch mal um den Faktor 3. Diese
Steigerungen werden laut WEC auf entsprechende Aktivitdten in dlen Landergruppen
zurtickgehen: so sind Steigerungen in Entwicklungsdndern von 0,03 Gtoe im Jahr 1990 auf
1,05 Gtoe in 2050, in den Reformstaaten von 0,06 auf 0,24 Gtoe und in den Industrieldndern
von 0,36 auf 1,45 Gtoe verzeichnet.

Auchist an den beiden Tabellen die Projektion des Gesamtanteils der erneuerbaren Energien
zu erkennen. Wiederum gehen die IEA und das DOE von sinkenden Anteilen aus (von 13 %
auf 11 bzw. 8 % in 2020) wahrend das WEC ene deutliche Zunahme erwartet (auf 22 %).
Absolut gesehen werden allerdings bei allen Szenarien zumindest eine Stagnation (DOE) bzw.
zunehmende Beitrége ausgewiesen (von 1,16 Gtoe auf 1,71 bzw. 2,29 Gtoe in 2020 und 4,42
Gtoe im Jahr 2050). Das WEC geht dabei in der regionalen Aufteilung fir das Jahr 2050 von
einer Verdopplung in den Reformstaaten (von 0,11 Gtoe im Jahr 1990 auf 0,22) und den
Industrildndern  (von 0,40 auf 0,88) sowie von ener Vedreifachung in den
Entwicklungsstaaten (von 1,09 auf 3,32) aus.
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3.3.3 Ubersicht zur Rolleder erneuerbaren Energien

Eine detailliertere Aufteilung der Beitrége einzelner erneuerbarer Energietréger stellt lediglich
das WEC dar. In Ihrer zeitlichen Entwicklung sind diese in der folgenden Tabelle dargestelit.

Tabelle 3-11: Beitrége erneuerbarer Energien zum Welt-Primérenergieverbrauch im Trendszenario WEC B

(in Mtoe)
1990 2000 2010 2020 2030 2050
Wasserkraft 48868 53639 58492 65744 75576 916,73
Biomasse (kommerziell) 246,30 328,03 385,30 473,15 517,87 112231
Biomasse (traditionell) 848,86 842,19 856,89 857,15 873,95 859,98
Solar 0,00 10,50 22,98 65,18 138,05 432,41
Wind (Geothermie, Mall)* 16,92 43,71 106,90 237,88 458,15 1086,83
Welt 1600,76 1760,82 1956,99 2290,8 2743,78 4418,26

* zu fast 100 % Wind

Bereits im Trendfal ist eine deutliche Zunahme in der Nutzung verschiedener erneuerbarer
Energien zu erkennen. Wahrend sich die weltweite Nutzung der Wasserkraft lediglich
verdoppelt, steigt die kommerzielle Biomassenutzung um mehr as den Faktor 4, die Nutzung
der Solarenergie steigt von Null auf den heutigen Wert der Wasserkraft an und das Wind-
Primarenergiedquivalent liegt im Jahr 2050 um den Faktor 63 hoher als 1990. Anhand der
Darstellung der jeweiligen Anteile am Weltprimérenergieverbrauch (vgl. Tabelle 3-11) ist die
zunehmende Bedeutung moderner Formen erneuerbarer Energien deutlich zu erkennen.
Waéhrend die traditionelle Biomassenutzung kontinuierliche Rickgange verzeichnet, und die
Nutzung der Wasserkraft in Reation leicht abnimmt, steigen die Antelle aler anderen
Energiequellen zum Teil um ein Mehrfaches an.

Tabelle 3-12: Relative Anteile erneuerbarer Energien am Weltprimérenergieverbrauch nach Energietrdgern
im Trendszenario WEC B (in %)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Wasserkraft 5,44 531 4,98 4,85 4,86 4,62
Biomasse (kommerziell) 2,74 3,24 3,28 3,49 3,33 5,66
Biomasse (traditionell) 9,46 8,33 7,29 6,32 5,62 4,34
Solar 0,00 0,10 0,20 0,48 0,89 2,18
Wind (Geothermie, Mll)* 0,19 0,43 0,91 1,76 2,95 5,48
Wedt 17,83 17,41 16,66 16,9 17,65 22,28

3.34 Regionale Aufteilung

Die Ergebnisse in den Szenarien von WEC/IIASA sind in drei Makroregionen bzw. 11
Einzelregionen differenziert worden. Der Ubersicht halber werden im Folgenden lediglich die
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Makroregionen dargestellt, zudem erfolgt fir die européische Region eine Einzelanalyse im
néchsten Kapitel.

Tabelle 3-13: Weltprimérenergieverbrauch nach Makroregionen, Trendszenario WEC B (in Gtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Industrielander 4,18 4,62 4,95 5,25 5,47 5,59
Reformstaaten 1,74 1,33 1,47 1,66 1,89 2,38
Entwicklungslander 3,06 4,16 533 6,65 8,18 11,86
Welt 8,98 10,11 11,75 13,55 15,55 19,83

Aufféllig ist vor alem das weit tberdurchschnittliche Wachstum in den Entwicklungslandern,
dieihren Anteil am Gesamtverbrauch von 34 % im Jahr 1990 auf 60 % im Jahr 2050 erhohen.
Absolut gesehen handelt es sich dabel um eine Steigerung mit fast dem Faktor 4.

Die Betrage der jeweiligen Energietrager, unterteilt nach den oben dargestellten Regionen,
lassen sich aus den néchsten drel Tabellen entnehmen. Kohle wird nach dieser Untersuchung
nur in den Entwicklungsandern einen deutlichen Anstieg erleben. Allerdings verbleibt die
Nutzung auch in den anderen Regionen auf einem hohen Niveau. Der Verbrauch von Erddl
sinkt hingegen in den Industriestaaten deutlich, wahrend er in den Reformstaaten leicht steigt
und in den Entwicklungsl&ndern deutlich zunimmt.

Tabelle 3-14: Primérenergieverbrauch in den Industrieléndern nach Energietrégern, Trendszenario WEC B

(in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Kohle 907,55 964,43 1107,38  1244,79  1190,11 949,91
Erdol 172257 1796,94 1605,02 1410,50 1134,87 926,42
Erdgas 786,13 1008,00  1256,51  1406,22 158255  1392,03
Uran 364,61 422,93 535,79 658,93 924,92 1446,14
Woasserkraft 253,76 260,61 266,71 272,97 279,39 292,73
Biomasse (kommerziell) 132,85 148,37 137,33 146,93 132,27 254,51
Biomasse (traditionell) 1,47 4,08 4,27 4,39 4,64 4,83
Solar 0,00 1,68 5,61 12,57 24,75 56,39
Wind (Geothermie, Mll)* 12,03 8,64 33,53 87,72 198,69 268,31
Gesamt 4180,97  4615,68  4952,15 524502  5472,19  5591,27

* zu fast 100 % Wind

Die Verlaufe des Erdgas- und des Uranverbrauchs stellen sich im Szenarienvergleich einheitlich
dar, sie sind in alen Regionen mit einem deutlichen Anstieg verbunden. Darin kommt zum
einen der heutige Trend zum Ausdruck, dass Erdgas eine zunehmend wichtigere Rolle auf dem
Energiemarkt einnehmen wird.
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Tabelle 3-15: Primérenergieverbrauch in den Reformstaaten nach Energietrégern, Trendszenario WEC B

(in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Kohle 444,67 300,17 307,51 371,11 338,50 370,72
Erdol 487,25 348,01 351,34 380,95 401,52 570,98
Erdgas 638,51 523,20 630,69 697,91 912,19 968,24
Uran 60,18 54,16 68,81 83,89 115,59 244,97
Wasserkraft 65,97 69,20 72,64 79,60 87,27 105,01
Biomasse (kommerziell) 6,86 6,30 5,99 3,87 4,33 64,15
Biomasse (traditionell) 32,40 33,71 37,13 40,76 42,27 43,27
Solar 0,00 0,00 0,01 0,34 2,21 19,31
Wind (Geothermie, M{ll)* 2,97 -0,02 0,00 3,35 -12,01 -9,15
Gesamt 1738,81  1334,73 147412  1661,78  1891,87  2377,50

* woher die negativen Werte stammen, konnte nicht ermittelt werden

Zum anderen wird in diesem Trendszenario in alen Regionen von einer Renaissance der
Kernenergie ausgegangen. Insbesondere der 40-fache Anstieg in Entwicklungsandern
Uberrascht jedoch. Auf welchen Annahmen dieses Ergebnis beruht, ist in den Untersuchungen
nicht detailliert ausgefiihrt.

Zudem ist den Tabellen zu entnehmen, dass in alen Regionen die Nutzung erneuerbarer
Energien generell deutlich zunehmen wird. Um welche Energietréger es sich dabei im
Einzelnen handdlt, differiert sehr zwischen den drei Regionen. Insgesamt falt auf, dass den
erneuerbaren Quellen in den Entwicklungsléndern bereits im Trendfal eine vergleichsweise
hohe Bedeutung zugewiesen wird.

Tabelle 3-16: Primérenergieverbrauch in den Entwicklungsldndern nach Energietrégern, Trendszenario
WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050
Kohle 824,14 1173,42 146587  1777,96  2099,06  2815,06
Erdol 854,02 1309,27  1673,10 1991,64 2282,60  2543,08
Erdgas 260,29 403,69 710,73 1076,68  1480,37  2138,66
Uran 25,28 45,26 82,37 161,32 340,59 1046,88
Wasserkraft 168,95 206,58 245,57 304,87 389,10 518,99
Biomasse (kommerziell) 106,59 173,36 241,98 322,35 381,27 803,65
Biomasse (traditionell) 814,99 804,40 815,49 812,00 827,04 811,88
Solar 0,00 8,82 17,36 52,27 111,09 356,71
Wind (Geothermie, Mull)* 1,92 35,09 73,37 146,81 271,47 827,67
Gesamt 3056,18  4159,890 532584 664590 818259 11862,58

* zu fast 100 % Wind
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3.3.5 Resultierende CO,-Emissionen

Ausgehend von den zuvor dargestellten Primarenergieverbrauchen ergeben sich folgende CO,-
Emissionen.

Tabelle 3-17: CO,-Emissionen und relative Veradnderung verschiedener Trendszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
IEA 5,92 6,14 8,64 10,49

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

WEC B 5,93 7,37 8,26 8,89 9,57
Anderung gegeniiber 1990 1995 2010 2020 2030 2050
1990

IEA - +37% +459% +771%

DOE - +43% +396% +71,4 %

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

Deutlich wird der grof3e Unterschied zwischen den auch methodisch differierenden
Untersuchungen der IEA und des DOE einerseits und von WEC/IIASA andererseits. Wéahrend
im Trendfall bei den zuerst Genannten schon im Jahr 2020 eine CO,-Zunahme von tber 70 %
erwartet wird, stellt sich beit WEC B erst gegen 2050 eine Erhéhung um 60 % ein.

3.4 Trendszenarien: Westeuropa

Fur die weitere Darstellung wird in den Szenarien jewells die Region vertiefend betrachtet, in
der sich Deutschland befindet. In allen Szenarien stellt dies ,, Western Europe® oder ,, OECD
Europe’ dar. Leichte Unterschiede ergeben sich dadurch, dass die Landerabgrenzungen nicht
vollkommen Ubereinstimmen. So ist bei der IEA beispielsweise Ungarn einbezogen worden,
welches beim WEC-Modéll zu ,, Central Europe* gehort. Andererseits hat WEC einige kleinere
Staaten bilanziert, die wiederum nicht in der betreffenden Gruppe von der |EA erfasst worden
sind. Die Unterschiede bleiben insgesamt aber vernachlassigbar.

3.4.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

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

Daraus ergeben sich diein der folgenden Tabelle dargestellten Verbréauche fir Westeuropa.
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Tabelle 3-18: Endenergieverbrauch Westeuropas nach Energietrégern, Trendszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2020 2050

WEC IEA IEA WEC B WEC B
Feste Brennstoffe 130 109 109 43 3
Ol 518 567 768 412 286
Gas 180 225 274 428 404
Strom 174 195 329 295 410
Wérme* 14 23 48 411 121
Westeuropa 1017 1120 1529 1219 1223

* inkl. Solarwdrme

Nach Sektoren aufgeteilt ergibt sich bee WEC B folgender Verlauf. Aus den IEA-
Informationen |&sst sich dieses erneut nicht angeben.

Tabelle 3-19: Sektorale Endenergienachfrage fir Westeuropa im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

1990 2000 2010 2020 2030 2050

Haushalte/Commercial 364,97 402,73 448,37 493,05 530,64 555,01

Industrie 372,18 362,33 346,50 330,90 315,48 288,87
Verkehr 279,67 342,67 366,22 388,64 378,12 342,96
Westeuropa 1016,82  1107,73  1161,09 121259 122425  1186,85

3.4.2 Primarenergielibersicht

Alle untersuchten Szenarien weisen fur die Primérenergie eine ausreichende regionale
Differenzierung aus, so dass ale Untersuchungen hier néher betrachtet werden konnen. WEC B
weist insgesamt ein um rund 10 % niedrigeres Gesamtniveau aus als die beiden anderen
Untersuchungen. Selbst im Jahr 2050 hat WEC B noch einen geringeren Bedarf als IEA und
DOE fir das Jahr 2020 dargestellt haben.

Tabelle 3-20: Priméarenergieverbrauch Westeuropa nach Energietragern, Trendszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2020 2050

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

Wissenschaftszentrum Kulturwissenschaftliches
Nordrhein-Westfalen Institut

Institut Arbeit Wuppertal Institut fiir
und Technik L(IibTa, Umwelt, Energie
m



Langfristszenarien Wuppertal Institut I

Bezliglich der zu verwendenden Energietréger finden sich fur das Jahr 2020 relativ wenig
Ubereinstimmungen aler drei Projektionen. Die ausgewiesenen Anteile kénnen daher gut as
mogliche Bandbreiten verstanden werden. Der Kernenergie wird unter Trendbedingungen eine
gleichbleibende bis steigende Rolle zugestanden, bis 2050 geht WEC sogar von einer deutlichen
Zunahme aus. Die Nutzung der erneuerbaren Energien steigt bei dlen Szenarien an, verbleibt
alerdings bis 2020 auf einem geringen Niveau™. Erst danach steigt der zusitzliche Beitrag
erneuerbarer Energien (in absoluten Grof3en betrachtet) signifikant an. Die grofdten Unterschiede
ergeben sich bel Kohle und Erddl: im ersten Fall bildet das DOE eine Ausnahme, im zweiten
das WEC.

3.4.3 Rolleder erneuerbaren Energien

Auch in Bezug auf die erneuerbaren Energien liefert lediglich das Szenario WEC B detalllierte
Ergebnisse, wie siein der néchsten Tabelle zu sehen sind. Dabel wird unter Trendbedingungen
vor allem ein kréftiger Ausbau der Wind- und der Biomassenutzung erwartet. Die Solarenergie
wird demnach auch im Jahr 2050 einen nur sehr untergeordneten Beitrag leisten.

Tabelle 3-21: Beitrage erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch Westeuropas nach Energietrégern
im Trendszenario WEC B (in Mtoe)

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

* zu fast 100 % Wind
3.4.4 Resultierende CO,-Emissionen

Die deutlichsten Unterschiede hinsichtlich der CO,-Emissionen liegen zwischen der 1EA-
Untersuchung auf der einen Seite (die sehr pessimistische Erwartungen hat) und dem DOE und
dem WEC auf der anderen Seite. Nach 2020 selt sich demnach ene trendgemalie
Verringerung der Emissionen ein, die im Jahr 2050 um knapp 30 % unter der des Jahres 1990
liegen wirde.

14 Achtung: aufgrund unterschiedlicher Bilanzierungsmethoden sind die Ausgangswerte
unterschiedlich.
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Tabelle 3-22: CO,-Emissionen und relative Veradnderung verschiedener Trendszenarien

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

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

WEC B 0,96 1,03 1,02 0,87 0,70
Anderung gegeniiber 1990 1995 2010 2020 2030 2050
1990

IEA - -10%  267% 32,7 %

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

WEC B - 7.3 % 6,3 % 94%  -27,0%

Die Kyoto-Reduktionsziele wie auch die aus den Empfehlungen des IPCC abgeleiteten Ziee
wirden demnach im Trend deutlich verfehit.

3.5 Zielszenarien: Welt

Wie im Rahmen der vergleichenden Darstellung der Trendszenarien werden hier ebenfalls
Betrachtungen hinsichtlich folgender Fragestellungen vorgenommen:

» Nachfrageentwicklung gesamt und sektoral
» Effizienzsteigerung

» Entwicklung des Primérenergieverlaufs

» Anteil erneuerbarer Energien

* Nutzung der Kernenergie

Als quantifizierbares Ziel wird in allen Szenarien eine Obergrenze bzw., in einem Fall, ein nicht
naher bestimmtes Minderungsziel der CO,-Emissionen festgelegt. Daneben existieren in
einigen Szenarien welitere Ziele, oder zumindest zugrunde gelegte Paradigmen, die zum Tell
unterschiedlich zu charakteriseren sind. So werden beispielswveise bei WEC/IIASA an
zukinftige Energiesysteme Anforderungen wie Ressourcensicherheit und geringe interne
Kosten gestellt, im Falle vom Wuppertal Ingtitut werden diese zudem ausgeweitet auf den
Einsatz risikoarmer, transparenter und demokratiefdhiger Technologien unter Beachtung einer
maoglichst weit gehenden Anndherung der Wohlstandsniveaus in Nord und Sid. Genau dieser
Punkt spielt wiederum bei der Untersuchung des Boston Centers vom Stockholm Environment
Institute eine zentrale Rolle, wohingegen bei Johansson et a. keine weiteren Ziele neben der
Okologischen Dimension zu erkennen sind. Abgesehen von der Grenze der CO,-Emissionen
haben dlerdings keine der angegebenen Indikatoren unmittelbare und, fir Externe,
nachvollzienbare Einflisse auf die Szenariengestaltung. Somit handelt es sich be dlen
Szenarien primér um Klimaschutz- und nicht um weiter gefasste Nachhaltigkeitsszenarien.

Da die Untersuchung von Johansson nicht explizit auf die Entwicklung der Nachfrageseite
eingeht, taucht sie in der Darstellung der Energienachfrage und Effizienzsteigerung nicht auf,
und wird erst ab der Primérenergietibersicht in den Vergleich einbezogen.
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3.5.1 Energienachfrage und Effizienzsteigerung

Die unterstellten Anderungen der Nutzenergieintensititen pro US$ GDP  spiegeln
unterschiedliche Einschétzungen bezlglich der technischen Machbarkeit und 6konomischen
Umsetzbarkeit von Effizienzmal3nahmen wider.

Tabelle 3-23: Anderungen der Nutzenergieintensitidten pro US$ GDP, Zielszenarien (in %/a)

1990 - 2050
SEI WEC C1 WI
Industriel&nder -2,11 -1,88
Reformstaaten -1,97 -2,84
Entwicklungslénder -1,79 -2,91
Welt -2,39 -1,44 -1,81

Wahrend die Studie des SEI von sehr hohen Einsparungen ausgeht, bleibt WEC am unteren
Ende der Mdaglichkeiten. Das Wuppertal Ingtitut macht ebenfalls eher vorsichtige
Abschétzungen, ist aber optimistischer als WEC®. Interessanterweise gent WEC davon aus,
dass in den bereits relativ effizienten Industrieléndern noch die grofden Einsparpotentiae
bestehen.

Die Entwicklung der Pro-Kopf-Intensitdten ist vergleichbar mit den zuvor beschriebenen
Entwicklungen, wobel das Niveau der Effizienzsteigerungen deutlich geringer ist. Insofern
gehen dle Untersuchungen zwar von einer zunehmenden Entkopplung von Energieverbrauch
und Wirtschaftswachstum, jedoch nur von einer vergleichsweise geringen Entkopplung von
Energieverbrauch und Bevdlkerung aus. Im Falle der WEC-Untersuchung steigt sogar der Pro-
Kopf-Verbrauch in Entwicklungsandern an, wohingegen er bei der WI-Studie geringfligig
abnimmt. Dies bedeutet alerdings nicht, dass Menschen in Entwicklungsléndern nach dem
zuletzt genannten Szenario keinen zunehmenden Zugang zu Energiedienstleistungen hétten.
Dahinter stehen, wie auch bel SEI, vor dlem , leapfrogging” Annahmen bezliglich einer Reihe
von Technologien.

Tabelle 3-24: Anderungen der Nutzenergieintensitdten pro Kopf, Zielszenarien (in %/a)

1990 - 2050
SEI WEC C1 WI
Industriel&nder -1,02 -0,65
Reformstaaten -0,35 -1,02
Entwicklungslander +0,53 -0,09
Welt -0,75 -0,34 -0,62

Die oben dargestellten Anderungen der Energieintensititen stellen somit auch den Grund fur die
in der folgenden Tabelle zu sehenden Entwicklungen der Endenergieverbrauche dar.

15 Zur Erinnerung: SEI und WI sind Bottom-up Modelle, WEC beruft sich auf einen Top-down Ansatz.
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Tabelle 3-25: Endenergieverbrauch nach Energietrégern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC SEI WEC C1 Wi SEI WEC C1 Wi
Feste Brennstoffe 1.926 1.349 2.276 1.950 1.409 1.959 1.345
Flissige Brennstoffe 2531 1.325 2.783 2573 645 3418 2.162
Gasférmige 975 740 1.831 1211 1.075 2.384 486
Brennstoffe
Strom 831 1.648 1.218 1.115 2.921 1.791 1.427
Warme 187 501 409 319 716 733 2.868
Welt 6.450 5.563 8.608 7.169 6.766 10.286 8.289

Erwartungsgemal liegt der Endenergieverbrauch im SEI-Szenario am niedrigsten, im WEC
C1-Fall am hochsten und im Faktor Vier-Szenario des Wuppertal Instituts dazwischen. An den
unterschiedlichen Verlaufen wird u.a. ersichtlich, dass in den Szenarien von SEI und WEC
Wasserstoff eine wichtige Rolle einnehmen wird™, wohingegen das WI-Szenario ganzlich ohne
Wasserstoff auskommt. Quditativ kommen dle Szenarien zum Ergebnis, dass Strom
zunehmend wichtiger wird, wenn Klimaschutzziele angestrebt werden. Allerdings liegt die
prozentuale Zunahme im SEI-Fall deutlich Uber den anderen Pfaden. Auffallig ist schliefdich
noch der deutliche Unterschied bei der Warmenutzung. Auch wenn die Nutzung von KW(K)K
im Szenario des Wuppertal Instituts zwar Uber denen der anderen Untersuchungen liegt (und
das technisch mogliche weitgehend ausgeschopft wird), so liegt die Hauptursache dieses
Unterschieds jedoch in anderen Bilanzgrenzen. Die Auskopplung von Warme in der Industrie
verschwindet bei den Bilanzierungen des SEI und des WEC in den Werten der anderen
Energietréger. Das WI wollte die Werte alerdings explizit ausweisen und hat eine andere
V orgehensweise gewahlt.

3.5.2 Primérenergielibersicht

Die im Folgenden ausgewiesenen Primérenergieverbrauche liegen trotz unterschiedlicher
Herangehensweisen und Zielkorridoren relativ. eng beenander. Gegeniber  der
Trendentwicklung ergibt sich ein Minderverbrauch um etwa ein Drittel. Die beiden Nachfrage
orientierten Szenarien von SEI und WI haben dabel zum einen ihr Augenmerk auf mogliche
Minderungen im Bereich der Kohlenutzung sowie auf einen Ausstieg aus der
Kernenergienutzung gelegt. Allerdings gehen diese Untersuchungen unterschiedliche Wege
beztiglich von Treibstoffen im Verkehr. Wahrend das WI auch weiterhin Erdolderivaten den
Vorzug gibt, setzt das SEI bereits sehr friih auf eine Wasserstoffstrategie.

16 Zu ersehen an den hohen Werten in der Zeile , Gasférmige Brennstoffe®.

v Allerdings bestand hier auch das eigentliche Ziel der Studie darin, einen Pfad fir eine 100-
prozentige Kohlendioxidvermeidung bis zum Jahr 2100 zu rechnen. Insofern war eine Alternative zu Erdal
von vornherein anzustreben, die beim Faktor-Vier Szenario erst nach Ende des Betrachtungszeitraums zum
Tragen kéme.
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Tabelle 3-26: Weltprimérenergieverbrauch nach Energietragern, Zielszenarien (in Gtoe)

1990 1995 2050

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

* Zur besseren Vergleichbarkeit auf veraltete Substitutionsmethode umgerechnet, die auch den anderen Untersuchungen

zugrunde liegt. Daher unterscheiden sich diese Werte im Vergleich zu anderen Verdffentlichungen des Wuppertal Instituts.

Das WEC wiederum geht deutlich zurtickhaltender bei der Senkung des Verbrauchs von Kohle
und Erdodl vor, wobei im Fall von Erdgas, aber auch bel den erneuerbaren Energien, starke
Zunahmen zu erkennen sind.

Die oben dargestellten absoluten Beitrage konnen der folgenden Tabelle noch einmal in
prozentualer Form entnommen werden, wobei wegen der Vergleichbarkeit die
Substitutionsmethode Verwendung fand. Wird die von der IEA mittlerweile vorgeschriebene
Wirkungsgradmethode verwendet, sinkt der Anteil erneuerbarer Energien beispielsweise im
Fall des Faktor-Vier Szenarios des WI um zehn Prozentpunkte, der Gesamtanteil Iage demnach
bei 61 %",

Tabelle 3-27: Relative Anteile am Welt-Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern, Zielszenarien (in

Mtoe/Mtoe)

1990 1995 2050

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

* evtl. kleine Rundungsungenauigkeiten

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien ist in alen Szenarien ghnlich. Die Nutzung von
Wasserkraft steigt nur leicht an (um max. 40 %) wahrend Biomasse, Solarenergie und
Windkraft einen Boom erfahren. Der Hauptunterschied besteht darin, dass das Johannson-
Szenario RIGES ene doppelt so hohe Biomassenutzung ausweist wie die anderen

1 Die hier nur zur Herstellung der Vergleichbarkeit verwendete Substitutionsmethode suggeriert
falsche Verhéltnisse insbesondere bei hdheren Anteilen erneuerbarer Energien und sollte daher eigentlich
vermieden werden.
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Untersuchungen, die sich hier aus 6kologischen und Erndhrungsgesichtspunkten stérker
zurtickhalten.

3.5.3 Regionale Auftellung

Aufgrund der starken Divergenz bel der Einteilung der Regionen werden lediglich die Arbeiten
von WEC/IIASA und Wuppertal Ingtitut miteinander verglichen®. Wie es die gezeigten
Energieintensitétsinderungen und die Antelle erneuerbarer Energien bereits vermuten lief3en,
ergeben sich vor allem in den Reformstaaten und den Entwicklungsléndern klare Unterschiede.

Tabelle 3-28: Welt-Priméarenergieverbrauch nach Makroregionen, Zielszenarien (in Gtoe)

1990 2020 2050

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

In der Region der Industrielander divergiert hingegen weniger die Gesamthdhe des Verbrauchs,
sondern eher die Verteilung untereinander. Dabel fdlt insbesondere der deutliche Unterschied
bei Erdgas auf. WEC sieht den Ubergang auf Erdgas als eine auch langfristig wichtige
Emissionsminderungsstrategie an, wahrend das WI Erdgas nur in einer Ubergangphase as
Minderungsoption erkennt.

Tabelle 3-29: Primérenergieverbrauch in den Industrieldndern nach Energietréagern, Zielszenarien

(in Mtoe)

1990 2020 2050

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

1 Wobei im Falle des Faktor-Vier Szenarios des WI nun wieder die von der IEA vorgeschriebene

Wirkungsgradmethode verwendet wird.
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Dieser Tatbestand gilt ebenfdls fir die Region der Reformstaaten, wobel hier auch deutliche
Differenzen in der Gesamthohe zu erkennen sind. Zudem zeigen die Ergebnisse von WEC ene
kréftige Steigerung der Stromerzeugung aus Wasserkraft um 130 %, im Fal des Faktor-Vier
Szenarios steigt diese lediglich um knapp 50 %. Bei den anderen erneuerbaren Energien
hingegen bleiben die Werte hinter denen des WI zurtick.

Tabelle 3-30: Primérenergieverbrauch in den Reformstaaten nach Energietrégern, Zielszenarien

(in Mtoe)

1990 2020 2050

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

In der Region der Entwicklungsléander sind die deutlichsten Unterschiede bei Kohle und Erdgas
zu verzeichnen. Das WI hat, wie bereits erwahnt, nachfrageseitig intensiv untersucht, wo auf
Kohle verzichtet werden kann (Ersatz von Primérstahl- durch Sekundéarstahlerzeugung etc.) und
kam zu umfassenden Reduktionsméglichkeiten. Zudem wird erneut der Unterschied beziglich
der Einschéatzung von Erdgas und seiner strategischen Rolle deutlich. Weiterhin fallt auf, dass
die absoluten Beitrége erneuerbarer Energien in fast alen Fallen bei WEC hoher sind al's beim
WI-Szenario.

Tabelle 3-31: Primarenergieverbrauch in Entwicklungsléndern nach Energietragern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC WEC C1 Wi WEC C1 Wi
Kohle 824,14 1517,25 1550,57 1367,61 262,72
Erdal 854,02 1653,06 1488,21 1846,48 1631,38
Erdgas 260,29 1054,86 642,88 1919,61 686,65
Uran 25,28 65,1 16,82 128,05 0,00
Wasserkraft 168,95 354,02 352,84 569,65 375,53
Biomasse 921,58 1224,17 1053,33 1919,18 1708,04
Solar 0,00 76,84 129,26 1358,26 1656,90
Wind (Geothermie) 1,92 66,52 65,74 448,23 297,52
Gesamt 3056,18 6011,82 5299,65 9557,07 6618,73
e emaien [ by e
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Abschlieffend sei noch auf einen Unterschied hingewiesen, der sich durch dle Regionen zieht.
WEC weist zumindest bis zum Jahr 2020 eine steigende Nutzung von Kernenergie aus, die
spatestens ab 2050 wieder zuriickgeht und, hier nicht gezeigt, im Jahr 2100 Null erreicht. Dieser
Ausstieg wird im Faktor-Vier Szenario bereits zwischen 2030 und 2040 realisiert, ohne dass
Zuvor von einer Steigerung ausgegangen wird.

3.5.4 Resultierende CO,-Emissionen

Die starkste Emissionsminderung erfolgt im Szenario des Stockholm Environment Institute
mit rund 56 %, Johannson und WEC halten die Minderungsziele des IPCC nicht ein, das W1
erreicht dieses knapp.

Tabelle 3-32: CO,-Emissionen und relative Veranderung verschiedener Zielszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
Joh. 5,63 4,97 4,19
SEl 5,34 5,26 3,69 2,55 2,35
WEC C1 5,93 6,37 6,34 6,21 5,34
Wi 5,93 5,90 5,98 5,62 5,01 3,05
Anderung gegentiber 1990 1995 2010 2020 2030 2050
1990

Joh, - 11,7 % -25,6 %
SEl - -15% -309% -522% -560%
WEC C1 - +74% +69% +47%  -99%
Wi - 05% +08% -52% -155% -486%

3.6 Zielszenarien: Westeuropa

Der Vergleich wird unter Berticksichtigung der entsprechenden Regionen der bereits zuvor
anadysierten Weltszenarien vorgenommen, wodurch insgesamt einheitliche Bewertungen des
europédischen und globalen Raumes sowie konsistente Ableitungen im Hinblick auf die im
Gesamtprojekt erstellten Deutschland-Szenarien mdglich sind. Leichte Unterschiede in den
folgenden Ergebnissen ergeben sich durch unterschiedliche regionale Abgrenzungen, die jedoch
schéatzungsweise unterhalb von 5 % liegen.

3.6.1 Energienachfrageund Effizienzsteigerung

Alle Szenarien weisen im Betrachtungszeitraum einen Riickgang der Energienachfrage aus. In
der Gesamth6he sind insbesondere die Szenarien von WEC und WI sehr &hnlich, wobel
deutliche Unterschiede bel den Antellen der einzelnen Energietrdger bestehen. So werden bel
der WI-Studie mehr feste Brennstoffe ausgewiesen, was vor alem auf die Nutzung von
Biomasse zurlckzufUhren ist. Hingegen ist auch hier zu erkennen, dass Erdgas bei dem
Wuppertal Institut als Ubergangsstrategie angesehen wird und Wasserstoff nicht zum Einsatz
kommt. Die Bedeutung von Strom nimmt zwar zu, aber nicht in dem Mal%e, wie es vom WEC
gezeigt wird. Hingegen stellt die Bereitstellung von Warme einen wichtigen strategischen
Schritt dar.
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Tabelle 3-33: Endenergieverbrauch Westeuropas nach Energietrdgern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 2020 2050

WEC SEl WEC C1 Wi SEI WEC C1 Wi
Feste Brennstoffe 130 28 97 2 61
Flissige Brennstoffe 518 292 400 210 216
Gasformige 180 334 195 233 21
Brennstoffe
Strom 174 243 202 299 196
Warme 14 41 32 104 376
Welt 1017 836 938 926 716 848 869

3.6.2 Primarenergielibersicht

Ahnlich wie zuvor, zeigt auch die Primédrenergielbersicht enen Rickgang des
Gesamtverbrauchs in alen Szenarien. Der Vergleich zeigt erneut, dass sich das Faktor-Vier
Szenario in eéinem mittleren Bereich der Zielszenarien befindet. Die Ergebnisse der anderen
Pfade ranken sich um das des Wuppertal Ingtituts, je nachdem welche Strategie verfolgt worden
ist (Wasserstoff, Methanol, Erdgas etc.).

Tabelle 3-34: Primérenergieverbrauch Westeuropas nach Energietrégern, Zielszenarien (in Mtoe)

1990 1995 2050

WEC IEA Joh. SEI WEC WI
Kohle 316 331 57,6 20,7 55,3 4,6
Erdal 604 650 119,4 133,7 104,6 251,5
Erdgas 229 301 120,4 167,2 588,6 153,4
Uran 166 225 140,5 0 1231 0
Erneuerbare 140 46 644,7 1027,6 4229 722,1
Welt 1455 1554 1082,6 1349,2 1294,4 1131,7

3.6.3 Ubersicht zur Rolle erneuerbarer Energien

In Bezug auf erneuerbare Energien sind die bisher herausgearbeiteten Strategien nochmals zu
erkennen. Bei Johannson steht besonders die Biomassenutzung im Vordergrund, SEI setzt
hauptséchlich auf Sonne und Wind, baut Wasser und Biomasse alerdings ebenfalls deutlich
aus. WEC und WI hingegen haben eine vergleichsweise ausgeglichene Strategie, die sich am
stérksten an den vorhandenen Potenzialen ausrichtet.
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Tabelle 3-35: Beitrage erneuerbarer Energien zum Primérenergieverbrauch Westeuropas, Zielszenarien (in

Mtoe)

1990 2050

WEC Joh. SEI WEC C1 WI
Wasserkraft 98,0 132,9 159,07 132,6 92,1
Biomasse 40,4 396,9 261,7 164,2 273,5
Solar 0,0 63,1 606,9" 46,6 2447
Wind 1,8 48,7 79,6° 69,0
Erneuerbare 140,2 644,7 1027,6 423,0 722,14

L inkl. Wind 2 inkl. Geothermie ® inkl. Geothermie u.a. * inkl. 42,8 Mtoe Geothermie

3.6.4 Resultierende CO,-Emissionen

Be dlen Szenarien ergeben sich starke Emissionsminderungen fir Westeuropa. Erneut weist
SEI die grofite Minderung und WEC die kleinste aus, WI liegt wieder im Mittelfeld. Bezlglich
SEI und Johannson ist festzustellen, dass zwel Drittel bis 80 % dieser Minderungen bereits bis
zum Jahr 2020 erreicht sein sollen — dahinter stiinden demnach enorme Anstrengungen in den
néchsten Jahren. WEC und WI bevorzugen dagegen eine relativ moderate Entwicklung in den
néchsten 30 Jahren und erst danach einen stérkeren Riickgang der Emissionen.

Tabelle 3-36: CO,-Emissionen und relative Verdnderung fir Westeuropa, Zielszenarien

Entwicklung in GtC 1990 1995 2010 2020 2030 2050
Joh. 0,90 0,36 0,23
SEI 1,01 0,74 0,50 0,33 0,24
WEC C1 0,96 0,81 0,69 0,56 0,41
Wi 0,96 0,90 0,86 0,78 0,67 0,31
Anderung gegenuiber 1990 1995 2010 2020 2030 2050
1990

Joh. - -60,0% -74,4%
SEI - -26,7%  -505%  -67,3%  -76,2%
WEC C1 - -156%  -28,1%  -41,7%  -57,3%
Wi - -6,2%  -104%  -188%  -302%  -67,7%
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Anhang: Definition der Energieeinspar potenzialeim Bereich Industrie und GHD

Das ISl (Cremer u.a. 2001) hat fur die Enquete-Kommission die Energieeinsparpotenziale in
der Industrie aus vorliegenden Studien zusammengestellt( vgl. auch Kapitel 4). Die
angegebenen Potenziae beziehen sich auf den aktuellen Stand der Technik und den jeweiligen
Verbrauch im Jahr 1998, d.h. auf die , heute unmittelbar verflgbaren technischen L&sungen®.
Die Autoren betonen jedoch ausdrticklich, , dass die beschriebene Dynamik der Potenziale der
rationellen Energienutzung bei den Szenarien der Enquéte-Kommission mitbedacht werden
muss und dass die hier beschriebenen Potenziale in der Regel nur einen Realisierungszeitraum
von einem Produkt- bzw. Re-Investitionszyklus abdecken, d. h. zwischen 10 und 30 Jahren.

Die Potenziale seien daher nicht statisch sondern dynamisch zu verstehen, ,,weil sowohl laufend
neue technische M dglichkeiten entwickelt als auch die Kosten zur Erreichung des verminderten
Energieeinsatzesin aler Regel permanent gesenkt werden. “Hierdurch wird eine Steigerung des
wirtschaftlichen Energieeffizienzpotenzials durch Lern- und Skaleneffektesowie eine laufende
Zunahme des technischen Energieeffizienzpotenzials ,, durch neue technische Erkenntnisse und
Moglichkeiten“erwartet. Diese laufende Zunahme der Potenzide entspricht in ihrer
GroRenordnung etwa der im Trend prognostizierbaren realen Energieeffizienzsteigerung in der
Industrie®.Vor dem Hintergrund eines anzunehmenden Wachstums der Potentiale etwa in der
Grofenordnung ihrer Inanspruchnahme im Trendszenario kdnnen die von Cremer u.a. (2001)
zusammengestellten Energieeffizienzpotenziale fir den Zeitraum bis etwa 2020 as
dynamisches Potentia gegeniber dem Trend interpretiert werden. Tabelle A-1 gibt in
Anlehnung an die Arbeiten des ISl (Cremer u.a. 2001) und des Wupperta Ingtituts (vgl.
Wuppertal Institut 1995, 1998, 2000) eine Ubersicht Uber die in der Industrie abgeschétzten
Energieffizienzpotenziae einschliefdich der far die Industrie relevanten
Querschnittstechnol ogien wieder.

In der zitierten Studie werden stellen fir 38 energieintensive Industrieprozesse die heute
bekannten technischen und wirtschaftlichen Energieeffizienzpotentiale einzeln dargestelIt™.
Diese 38 Prozesse umfassen einen Energieeinsatz von 1.215 PJ, was 50 % des industriellen
Endenergieeinsatzes im Jahr 1998 entspricht. Die von Cremer u.a (2001) ermittelten
Einsparpotentiale belaufen sich auf 191 PJ bzw. etwa 15,7 %. Als wirtschaftliches Potential
wird eine Grél3enordnung von insgesamt 65 bis 88 PJ bzw. 5,2 bis 7,2 % angegeben.

Neben diesen spezifischen Einsparpotentialen ergeben sich in der Industrie weitere
Einsparmoglichkeiten vor allem bei Querschnittstechnologien in den Bereichen Druckluft,
Pumpen, welterer elektrischer Antriebe, Beleuchtung etc. Cremer u.a. (2001) geben die
spezifischen Einsparungen fur Druckluft bzw. Pumpen und Ventilatoren mit 47,9 bzw. 25 %
sowie fur eektrische Antriebe und Beleuchtung mit 11,3 bzw. 77,2 % an. Nach eigenen
Berechnungen bzw. nach Angaben von Cremer u.a. (2001) wurden in der Industrie 1998 rd. 37

2 Prognos und EWI (1999) gehen in ihrem Energiereport Il fir das Verarbeitende Gewerbe von einer
Steigerung der Energieeffizienz bezogen auf den Nettoproduktionswert bis zum Jahr 2020 um
jahresdurchschnittlich etwa 1,9 % pro Jahr aus Hiervon missen die Effekte des Strukturwandels sowie der
Wertsteigerung der Produktion (d.h. der Entkopplung der monetdren Produktionswerte von den realen
energieverbrauchsbestimmenden Grél3en) abgezogen werden. Mit jahresdurchschnittlichen Steigerungsraten
von 1,65 %/a weist auch die im Rahmen dieser Untersuchung entwickelte Referenzszenario vergleichbare
trendgemaiRe Produktivitétssteigerungen auf (Prognos/IER 2001).

2 Die Oxygenstahlerzeugung wird hier aufgrund der schwierigen Abgrenzung ihres Energieeinsatzes nicht
mit berticksichtigt.
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PJ Strom fir die Beleuchtung sowie etwa 457 PJ fur Antriebe eingesetzt. Insbesondere fir die
Antriebe ergibt sich hieraus eine hohe Bedeutung hinsichtlich der Readlisierung der
Einsparmdglichkeiten.

Die restlichen 708 PJ bzw. rd. 29 % des industriellen Energieeinsatzes entfallen auf weitere
Prozesswarmezwecke, Raumwarme, Warmwassererzeugung sowie Informations- und
Kommunikationstechniken. In diesen Bereichen ergeben sich nach eigenen Berechnungen
durchschnittliche Einsparmoglichkeiten von knapp 30 % (Wuppertal Institut, Oko-Institut,
1995, 1998 u. 2000), von denen hier sehr vorsichtig 10 bis 15 % a's nach den engen Kriterien
des Sl wirtschaftlich unterstellt werden kénnen. Insgesamt ergibt sich aus der Potenziaanalyse
des ISl ein mittleres Energieeffizienzpotenzial in der Industrie von 21,8 %, von dem die Halfte
bis zu zwei Dritteln nach den Kriterien von Cremer u.a. (2001) als wirtschaftlich zu bezeichnen
sind.

In der Studie findet sich alerdings keine explizite Wirtschaftlichkeitsdefinition  fir
Effizienztechnologien. Im Text wird i.d.R. auf Amortisationszeiten Bezug genommen. Dabei
werden Amortisationszeiten bis etwa 5 Jahre als wirtschaftlich sowie Zeiten dartber i.d.R. as
nicht die ,Wirtschaftlichkeitskriterien der Industrie® erfillend und dementsprechend
unwirtschaftlich eingestuft. Hieraus lasst sich folgern, dass unter ,Wirtschaftlichkeit” die
jeweiligen einzelwirtschaftlichen Kalkile der Industrie verstanden werden. Sofern Angaben
vorliegen betragen aber selbst bei den as unwirtschaftlich eingestuften Investitionen die
notwendigen Amortisationszeiten selten mehr as 10 bis 12 Jahre. Dies liegt deutlich unter den
jeweiligen erreichbaren Nutzugszeitrdumen, so dass angenommen werden kann, dass die
zusammengestellten Potentiale Uberwiegend Uber ihre Lebensdauer abgeschrieben werden
konnen und insofern vereinfachend aus volkswirtschaftlicher Sicht eine Wirtschaftlichkelt
vorliegt®,

Insgesamt 1&3% sich aus den Angaben des ISl schliefien, dass in den nédchsten beiden
Jahrzehnten gegentiber dem Trend noch einma etwa 20 % des industriellen Energieeinsatzes
durch Ausschdpfung der ,, heute unmittelbar verfligbaren technischen Ldsungen® (Cremer u.a
2001) eingespart werden konnen, davon entsprechen etwa die Hélfte bis zwei Drittel den sehr
restriktiven  Wirtschaftlichkeitskriterien. D.h. vor dem Hintergrund rea steigender
Energiekosten sowie eines entsprechenden politischen Rahmens ist dieses Potentia auch resl
umsetzbar. Aufgrund der technischen Welterentwicklung und realiserbaren Kostendegression
ist davon auszugehen, dass diese Abstand auch langfristig bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums gehalten werden kann bzw. sogar leicht anwéchst.

Z In der volkswirtschaftlichen Betrachtung kénnen zwar haufig nur geringere vermiedene (Energie-)Kosten
angerechnet werden, was aber durch den anzusetzenden niedrigeren Realzins und die Abschreibung Uber
die Lebensdauer bei Effizienztechnologien mehr als ausgeglichen wird. Entscheidend ist aber meist, dass
aus volkswirtschaftlicher Sicht mit langeren Amortisationszeiten gerechnet werden kann. Auch, wenn der
Unterschied zwischen einzel- bzw. gesamtwirtschaftlicher Betrachtungsweise stark vom jeweiligen
Einzelfall abhangig ist, kann im Regelfall aus volkswirtschaftlicher Sicht ein hdhere Effizienzpotential als
wirtschaftlich und vorteilhaft angesehen werden, als sich dies aus der einzelwirtschftlichen Betrachtung
der einzelnen Wirtschaftsakteure ergibt. Diese Diskrepanz muss durch entsprechende politische Instrumente
geschlossen werden.
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Tabelle A-1: Energieeffizienzpotenziale in der Industrie

Veq%rggch Technisches Wirtschaftliches Potential
Potential
PJ PJ % von ... PéJ bis.. von..% bis.. %
Primaraluminium 33 7,7 23,3% 2,6 3,3 7,9% 10,0%
Chlorherstellung 40,5 18,¢ 46,7% 2,2 3,6 5,4% 8,9%
Roheisen 338.9 16,8 5,0% 3,4 6,8 1,0% 2,0%
Elektrostahl 27,8 5,8 20,9% 1,4 2,8 5,0% 10,1%
Warmwalzen 40,4 13,4 33,2% 2 3,2 5,0% 7,9%
Sintern 41,9 5 11,9% 2,8 2,8 6,9% 6,9%
EST-GielRen 20,9 5 23,9% 0,8 1,5 3,8% 7.2%
NE-Gielten 5,5 1,1 20,0% 0,3 0,4 5,5% 7,3%
Sekundaralumin. 4 0,64 16,0% 0,3 0,4 7,5% 10,0%
Primarkupfer 4.1 0,32 7,8% 0,21 0,21 5,1% 5,1%
Sekundarkuper 6,2 0,5 8,1% 0,25 0,4 4,0% 6,5%
Primarzink 2,1 0,08 3,8% 0,05 0,05 2,4% 2,4%
NE-Halbzeuge 36,5 8,4 23,0% 3,7 5,5 10,1% 15,1%
Ziegelbrennen 15,1 3.4 22,5% 1,5 1,8 9,9% 11,9%
Kalkbrennen 21,6 1,5 6,9% 1,1 1,1 5,1% 5,1%
Zementklinker 79,8 15,8 19,9% 4 6,4 5,0% 8,0%
sonst. Steine Erden 20,1 3,6 17,9% 1,6 2.1 8,0% 10,4%
Olefine 87 11,3 13,0% 5,2 7 6,0% 8,0%
Aluminiumoxid 2,3 0,2 8,7% 0,05 0,05 2,2% 2,2%
Investitionsglter 43,3 4,3 9,9% 3,5 3,8 8,1% 8,1%
Glas 55,3 13,7 24,8% 5,5 6,6 9,9% 11,9%
Brennen von Feinkeramik 31,1 6,2 19,9% 2,5 3.1 8,0% 10,0%
Primarblei 1,1 0,2 18,2% 0,13 0,13 11,8% 11,8%
Kalisalze 9,8 2,8 28,6% 0,8 1 8,2% 10,2%
Waschmittel 5,2 1,8 34,6% 1 1 19,2% 19,2%
Industr. Backen 10,5 2.1 20,0% 1,1 1,6 10,5% 15,2%
Kohletrocknung 8 2,3 28,8% 0,6 0,8 7,5% 10,0%
Ziegeltrocknung 14,4 1,2 8,3% 0,7 0,9 4,9% 6,3%
PVC-Entwassern 1,7 0,2 11,8% 0,05 0,05 2,9% 2,9%
Sodaherstellung 54 - - -
Holztrocknung 33,8 6,1 18,0% 2,7 4.1 8,0% 12,1%
Papiertrocknung 97 4 11,7 12,0% 4,9 7,8 5,0% 8,0%
Lacke u. Farben trocknen 17,5 2,8 16,0% 1,8 2,1 10,3% 12,0%
Trocknung vonFeinkeramik 2,1 0,2 9,5% 0,1 0,1 4,8% 4,8%
Textilherstellung 14,7 2,3 15,6% 1,5 1,8 10,2% 12,2%
Zucker 27,4 11 39,9% 2,2 2,8 8,0% 10,1%
Milchprodukte 4 1,6 40,0% 0,6 0,6 15,0% 15,0%
Futtermittel 4.1 0,6 14,6% 0,4 0,5 9,8% 12,2%
Summe Einzeltechnologien 1214,7 190,74 15,7% 63,64 87,9¢ 5,2% 7.,2%
Querschnittstechnologien (Anteil Industrie)
Druckluft 63 30,2 47 ,9% 18 22 30,2% 34,9%
Pumpen und Ventilatoren 175,7 43,9 25,0% 21 26 12,0% 14,8%
sonstige elektrische 218,3 24,7 11,3% 50,8 50,8 23,3% 23,3%
Antriebe
Beleuchtung 37 28,3 77,2% 20,7 20,7 56,4% 56,4%
Sonstiges® 708 210 29,7% 70,8 106,2  10,0%%  15,0%"
Industrie Gesamt 2416 528 21,8% 246 314 10,2% 13,0%
A {ibrige Prozesswarme, Raumwarme, 1&K, Warmwasser, Klimatisierung; Einsparpotential It. WI; ® Grobabschatzung WI

Quellen: Cremer u.a. (2001), Wuppertal Institut, Oko-Institut, 1998 u. 2000, Wuppertal Institut (2001)

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnten eigene Abschétzungen zum
Energieeinsparpotential in Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor nur in begrenztem
Umfang durchgefthrt werden. Die Entwicklung der Nachhaltigkeitsszenarien beruht auf einer
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aktudlen und detallierten Potentidanalyse fir den Bereich des Stromeinsatzes die von
Wuppertal Ingtitut und ebok (Lechtenbohmer, Rath ua 2001) im Auftrag des
Umweltbundesamts durchgefiihrt wurde. Zusétzlich wurde, wie zuvor im Bereich der Industrie
dargestellt, auf aktuelle Szenario- und Potentidlanalysen bzw. -zusammenstellungen des
Wauppertal Instituts und des Oko-Instituts, 1995, 1998 u. 2000) sowie des ISI (Cremer u.a
2001) zurtickgegriffen.

Analog zur Argumentation im Bereich der Industrie konnen die von Cremer u.a. (2001)
zusammengestellten Energiesffizienzpotenziale fur den Zeitraum bis etwa 2020 ads
dynamisches Potential gegenlber dem Trend interpretiert werden.Tabelle A-2 gibt in
Anlehnung an die Potezidstudie erganzt um eigene Betrachtungen eine Ubersicht tiber die in
Gewerbe, Handel und Dienstlei stungsbereich vorhandenen Energieffizienzpotenziale wieder.

Insgesamt 18/% sich aus den Potentialanalysen schlief3en, dass in den néchsten beiden
Jahrzehnten gegeniiber dem Trend gut 30 % des Energieeinsatzes in Gewerbe, Handel und
Dienstleistungsbetrieben durch Ausschopfung der ., heute unmittelbar verfligbaren technischen
Losungen” (Cremer u.a. 2001) eingespart werden konnen, davon halten etwa 18 % die sehr
restriktiven Wirtschaftlichkeitskriterien (s.0.) ein. D.h. vor dem Hintergrund real steigender
Energiekosten sowie eines entsprechenden politischen Rahmens ist dieses Potential auch red
umsetzbar. Die grofdten Einsparpotentiale ergeben sich hierbei in den Bereichen, in denen der
Stromeinsatz dominiert, so dass die Stromeinsparpotenziale insgesamt noch etwas oberhalb
dieser Prozentwerte liegen. Aufgrund der technischen Weiterentwicklung und realisierbaren
Kostendegression ist davon auszugehen, dass diese Abstand auch langfristig bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums gehalten werden kann bzw. sogar leicht anwéchst.

Tabelle A-2: Energieeffizienzpotentiale in Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Verbrauch 1998 Technisches Wirtschaftliches
davon Strom Potential Potential
PJ PJ % PJ % PJ %

Mechanische Anwendungen 314 179 57% 62,8 20% 26,2 8%
Thermische Anwendungen 369 108 29% 81,1 22% 37,4 10%
Beleuchtung 97 94 97% 74,9 77% 54,7 56%
Information u. Kommunikat. 35 35 100% 17,5 50% 17,5 50%
Bereitschaftsschaltungen 100% 73%

Raumwarme 697 47 7% 236,2 34% 142,9 21%
GHD Gesamt 1.512 463 31% 472,5 31% 278,7 18%
i Ubrige Prozesswarme, Raumwarme, I&K, Warmwasser, Klimatisierung; Einsparpotential It. WI; B) ,Grobabschatzung WI

Quellen: Cremer u.a. (2001), Wuppertal Institut, Oko-Institut, 1998 u. 2000, Wuppertal Institut
(2001)
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Anlage 2: Szenarienerstellung Wuppertal Institut



Auswertung

Endenergiebilanz

Szenario Enquete-Langfrist

Umwandlungseffizienz

Endenergieverbrauch
in PJ

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle/-briketts 156,0 1757 186,3 1393 1257 80,0
Sk-Koks 230,0 2278 151,8 127,9 1108 719
Braunkohle/-briketts 103,0 62,2 438 29,8 19,6 35
Mineral6lprodukte 43440 43489 3908,7 3190,1 2426,1 8259
Gase (inkl. Methanol) 24150 24929 23743 21243 20231 1295,5
Strom 1699,0 1659,3 16787 1679,0 1612,6 15419
Fern-/Nahwérme/-dampf 311,0 372,6 368,5 423,7 4717 427,1
- davon Objektversorgung 0,0 0,0 84 743 1444 131,4
Solar und Geothermie 4,0 125 284 100,8 2329 5339
Biomasse 101,2 139,8 178,7 2473 252,1 261,8
Sonstige feste Energietrager 80,8 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 32 20,7 7184
Biodiesel 0,0 32 159,8 2925 2485 157,8
Summe 9444,0 9519,0 9079,1 8357,9 7549,9 5917,8
Endenergieverbrauch
in PJ nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Industrie 2397,0 2450,9 2424,9 23204 2209,0 1963,7
GHD (Kleinverbraucher) 1576,0 1540,2 1452,7 1314,6 12251 1074,9
Haushalte 2779,0 2732,0 2528,2 22825 2069,8 16325
Verkehr 2692,0 2796,0 2673,2 24404 2046,0 1246,6
Summe 9444,0 9519,0 9079,1 8357,9 7549,9 5917,8
Stromverbrauch
in TWh nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
GHD (Kleinverbraucher) 1276 1331 138,0 1357 1335 1253
Haushalte 130,6 105,3 96,5 884 67,7 52,8
Industrie 1989 2084 2145 219,7 2171 202,8
| Verkehr 14,9 14,2 17,3 22,6 29,6 473
Summe 472,0 460,9 466,3 466,4 448,0 428,3
Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 1642,5 1559,6 840,9 0,0 0,0
Steinkohle 2116,9 1710,7 14473 1152,3 999,6 1334,1
Braunkohle 15155 12675 1072,9 7952 688,6 9787
Mineral6lprodukte 5751,6 5520,5 5026,6 42125 3332,1 1627,0
Erdgas 3049,4 3236,8 3195,7 3179,9 3354,8 2277,9
Wasserkraft 814 75,6 81,0 83,6 84,0 84,0
Windenergie 16,9 103,1 164,0 2347 2577 2585
Sonstige REG/M il 226,3 236,7 447,2 8232 932,7 1287,2
Zwisch Inland 14522,8 13793,5 12994,1 11322,3 9649,6 7847,4
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 26,7 104,0 167,5
sonstiger Import -2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14520,5 13793,5 12994,1 11349,1 9753,6 8014,9
Gewinnung im Inland
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 1234,0 800,0 300,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 15155 12675 1072,9 7952 688,6 9787
Mineraldlprodukte 1230 96,0 68,0 43,0 30,0 0,0
Erdgas 660,0 604,0 548,0 434,0 3230 100,0
Wasserkraft 814 75,6 81,0 83,6 84,0 84,0
Windenergie 16,9 103,1 164,0 2347 2577 2585
Sonstige REG/M il 2263 236,7 447,2 8232 932,7 1287,2
Summe 3857,0 3182,9 2681,0 2413,7 2316,1 2708,4
Anteil am gesamten PEV I 26,6% 23,1% 20,6% 21,3% 23,7% 33,8%
Primdrenergieverbrauch (Substitutionsmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 1642,5 1559,6 840,9 0,0 0,0
Steinkohle 2116,9 1710,7 14473 1152,3 999,6 1334,1
Braunkohle 1515,5 12675 1072,9 7952 688,6 9787
Mineral6lprodukte 5751,6 5520,5 5026,6 42125 3332,1 1627,0
Erdgas 3049,4 3236,8 3195,7 3179,9 3354,8 2277,9
Wasserkraft 226,0 209,9 2249 2323 2334 233,4]
Windenergie 47,0 2864 4554 652,1 7159 7181
Sonstige REG/M il 241,6 2704 511,2 979,7 1131,0 17132
Summe 14712,8 14144,8 13493,6 12044,9 10455,4 8882,4
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 743 288,8 465,3
sonstiger Import -6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14706,4 14144,8 13493,6 12119,1 10744,2 9347,7




Stromverbrauch und Stromerzeugung
in TWh

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch Strom 471,9 460,9 466,3 466,4 448,0 428,3
Verbrauch Umwandlungssektor. Stat. Differenz 156 14,8 15,0 153 153 153
Pumpstromverbrauch 54 52 53 53 51 49
Leitungsverluste, NichterfaBtes 21,2 20,5 20,5 20,2 195 18,6
Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nettostromverbrauch 514,1 501,3 507,1 507,3 487,8 467,1
Export-Import 0,6 0,0 0,0 -74 -289 -46,5
Nettostromerzeugun: 514,7 501,3 507,1 499,8 458,9 420,6
Eigenverbrauch Kraftwerke 38,7 36,9 36,1 36,1 34,7 333
Bruttostromverbrauch 553,4 538,2 543,2 536,0 493,7 453,9
Stromerzeugungsmix
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 153,0 146,0 138,6 74,8 0,0 0,0
Steinkohle 150,8 121,8 110,0 106,5 99,5 106,0
Braunkohle 127,8 1173 104,5 93,8 87,8 51,4
HS/HEL 6,2 7,0 7,7 74 30 26
Erdgas 488 56,7 71,0 106,5 142,9 99,0
Wasserkraft 22,6 21,0 225 232 233 233
Windenergie 47 28,6 455 65,2 71,6 71,8
Photovoltaik 0,04 0,28 0,42 0,73 1,42 9,29
Geothermie 0,0 0,0 03 21 53 28,0
Biomasse/-gas/Mll 23 50 9.3 21,7 24,3 29,3
Nettostromerzeugun 514,7 501,2 507,3 500,0 459,2 420,8
REG-Import 0,0 0,0 0,0 7,4 28,9 46,5
| Export-Import (ohne REG) 06 0,0 0,0 00 00 00
| Nettostromverbrauch 514,1] 501,2] 507,3] 507,4] 488,1] 467,3
Stromerzeugungskapazititen
in MW (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 21107 20140 19117 10310 0 0
Steinkohle 30727 21851 20760 20327 18752 19750
Braunkohle 19002 15586 14077 11938 11818 7520
HEL/HS 8291 3216 3508 3095 605 527
Erdgas 20393 14516 16742 22585 26932 20289
Wasserkraft 4355 4825 5169 5341 5366 5367
Windenergie 2876 14463 22108 31050 32540 29920
Photovoltaik 54 310 448 760 1471 9495
Biomasse/-gas/Mll 400 542 1238 3069 3165 3464
Bio-Fuel/-gas 226 140 305 978 1431 2248
Geothermie 0 0 45 295 750 4000
mall 527 465 473 453 454 376
Solarstromimport 0 0 0 2250 8250 11633
Summe 107958 96054 103992 112451 111534 114588
[ Pumpspeicher 4529 4529 4529 4529 4529 4529
|Summe (inkl. Pumpspeicher) 112487 100583 108521 116980 116063 119117
Brennstoffeinsatz fur die Stromerzeugung
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1765 1643 1560 841 0 0
Steinkohle 1498 1108 974 7 684 727
Braunkohle 1328 1125 969 728 640 387
HEL/HS 41 35 38 41 24 23
Erdgas 390 428 507 670 869 564
Wasserkraft 81 76 81 84 84 84
Windenergie 17 103 164 235 258 259
Photovoltaik 0 1 3 10 24 134
Biomasse/-gas/Mill 2 10 22 76 75 80
Bio-Fuel/-gas 3 5 11 29 41 63
Geothermie 0 0 0 0 0 0
mall 18 20 20 16 15 12
Solarstromimport 0 0 0 27 104 168
Summe 5146 4553 4348 3533 2817 2501
sonstiger Import -2 0 0 0 0 0
|Summe (inkl. Pumpspeicher) 5143 4553 4348 3533 2817 2501
CO2-Emissionen
in Mio. t
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Summe (Inland) 806,7 800,5 717,9 603,6 527,1 207,6
Summe (abzgl. Export) 861,1 800,5 717,9 603,6 527,1 207,6
Min. gg. 1987 (%) 18,174 24,336 32,142 42,948 50,176‘ 80,379
Min gg. 1990 in % 12,27 18,88 27,25 38,83 46,58 78,96
inkl. CO2-Entsorgung (Mio t) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 202,0
- davon Kohlestromerzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 112,5
- davon Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,5
THG-Emissionen
in Mio. t CO2-Aquivalent
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Co, 861,1 800,5 717,9 603,6 527,1 207,6
CH4 26,1 18,6 11,1 6,0 4,9 2,8
N20 12,4 12,1 11,8 9,9 7,1 4,0
Summe 899,6 831,2 740,8 619,5 539,1 214,4
Min gg. 1990 in % 13,13% 19,73% 28,46% 40,18% 47,94% 79,30%




KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
offentliche KWK 34,2 46,7 63,4 76,6 90,3 79,0
- Heizkraftwerke 30,4 41,2 54,7 59,4 69,4 59,3
- BHKW 3,8 5,6 8,8 17,2 21,0 19,7
Objektversorgung (BZ/BHKW) 0,0 0,0 1,9 20,6 43,1 45,6
industrielle KWK 383 57,1 68,1 788 91,0 80,3
Summe 72,5 103,8 133,4 176,0 224,4 204,9
nach AGFW-Methodik 50,4 103,8 133,4 176,0 224,4 204,9
Anteil an der Nettostromerzeugung 9,8% 20,7% 26,3% 35,2% 48,9% 48,7%\
Struktur der KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle 225 30,9 34,4 36,0 40,9 67,8
Braunkohle 87 12,6 14,3 13,1 13,2 0,0
HEL/HS 35 4,6 50 53 3,0 2,6
Erdgas 355 50,7 70,3 99,9 1430 105,2
Mall 18 21 21 2,0 2,0 17
Andere Brennstoffe 0,6 29 7.2 19,6 223 27,6
|Summe 72,5 103,8 133,4 176,0 224,4 204,9
Spezifische Werte
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Bevolkerung (Mio.) 82 82,05 82,1 80,8 779 67,8
BIP (MRD DMys) 36735 415115 46288 54714 62383 7574,2
Erwerbstétige (Mio.) 37,54 37,59 37,62 37,727 34,889 29,613
Wohnfl&che (Mio. m?) 3154 3492 3733 4142 4231 3972
Personenkilometer (Mrd. Pkm) 941 1029 1091 1138 1139 1027
Tonnenkilometer (Mrd tkm) 454 543 607 732 839 964
PEV pro Kopf (GYEW) 177,1 168,1 158,3 140,5 1252 118,2
BIP/PEV (DMy/GJ) 253,0 300,9 356,2 482,1 639,6 945,0
PEV/BIP (MJDMsg) 40 33 28 21 16 11
EEV GHD/Erwerbstétigen (GJpers.) 42,0 41,0 38,6 34,8 351 36,3
EEV HH/m? Wohnflache (MJm?) 881,1 7824 6773 551,1 489,2 411,0
EEV PV/Pkm (kJ/Pkm) 2,06 1,88 1,68 1,40 112 0,73
EEV GV/tkm (kJ/tkm) 1,85 1,58 1,38 1,15 0,92 0,51
Energieimportabhangigkeit 73,4% 76,9% 79,4% 78,7% 76,3% 66,2%
abgebrannte Brennelemente (t SM/a) 272,3 259,9 246,8 1331 0,0 0,0
spez. Anfall (m*/Einwohner* a) 0,0000033 0,0000032 0,0000030 0,0000016 0,0000000 0,0000000
Radioaktive Abfélle
- mit hoher Warmeentwicklung (m*/a) 182,2 1738 165,0 89,0 0,0 0,0
- mit geringer Warmeentwicklung (m*/a) 1669,3 1604,4 15234 8214 0,0 0,0
(spez. Werte nach |ER-Angaben)
spez. CO,-Emissionen Stromerzeugung 0,603 0,506 0,451 0,381 0,379 0,080
(kg CO,/kWh, inkl. KWK-Gutschrift)
CO,/BIP (g/TDM9s) 2344 192,8 155,1 110,3 845 274
CO/PEV (t/GJ) 0,059 0,058 0,055 0,053 0,054 0,026
CO,/Kopf (t/EW) 105 9.8 87 75 6.8 31
PEV-Effizienzsteigerung
%/a zu Bezugsjahr vorher 2,45% 3,32% 2,98% 2,79% 1,93%)
%/a zu 1998 2,45% 2,81% 2,89% 2,86% 2,50%
Endenergie %/a zu Bezugsjahr vorher 1,62% 3,08% 2,47% 2,30% 2,16%|
Yolazu 1998 1,62% 2,23% 2,34% 2,33% 2,26%
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. DM/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. DM) 41,79 -1,25 0,50 2,02 39,54
kumulierte Mehrkosten (Mrd. DM) -5,36 -12,69 -16,36 -3,40 442,18
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. DMgg) -4,29 -9,28 -11,43 -7,17 69,77
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -0,91 -0,64 0,25 1,03 20,22
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -2,74 -6,49 -8,36 -1,74 226,09
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egg) -2,20 -4,75 -5,85 -3,67 35,67
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Wérme 0,55 -0,50 -4,33 -6,62 -8,63
Strom -12,25 -19,09 -15,19 -9,12 -8,82
Verkehr -0,16 -3,69 -3,06 -5,33 -10,41
Klimawandel -116,73  -114,62 -115,31  -113,41 -97,41
|Summe -128,60 -137,89 -137,89 -134,48 -125,27
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -128,60 -137,89 -137,89 -134,48 -125,27
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -752,50 -1423,37 -2802,28 -4162,42 -6755,31
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egs) -631,43 -1084,85 -1783,42 -2249,29 -2753,84
Mehrkosten gg. Trend, inkl. externe Kosten
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsiahr (Mrd. e) -129,51 -138,53 -137,64 -133,44 -105,06
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -755,24 -1429,86 -2810,65 -4164,16 -6529,23




kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. eqg) \ -633,63 -1089,60 -1789,26 -2252,96 -2718,17

Anmerkung zur Interpretation der Kennwerte: Bel einer Betrachtung der primérenergieseitigen Effizienzsteigerungsraten im

Vergleich zu den jeweiligen endenergieseitigen Einsparraten kommt am Ende des Betrachtungszeitraums verstéarkt zum Tragen, dass
Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt auswirkt. Entscheidend hierfur sind die Umwandlungswirkungsgrade
der Endenergie Wasserstoff und der fiir diese maf3geblichen Primérenergie Kernenergie oder erneuerbare Energien in der Stromerzet

und der Elektrolysekette. Hierdurch resultieren in den letzten beiden Jahrzehnten der Betrachtungsperiode mit deutlich unterhalb von
geringere Effizienzsteigerungsraten alsim Trend



Auswertung

Endenergiebilanz

Szenario Enquete-Langfrist

REG/REN-Offensive

Endenergieverbrauch
in PJ

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle/-briketts 156,0 172,0 1793 1347 108,1 59,8
Sk-Koks 230,0 226,1 148,8 1204 97,5 537
Braunkohle/-briketts 103,0 62,4 44,1 30,3 189 26
Mineral6lprodukte 43440 4302,9 3754,9 2897,9 19534 576,4
Gase (inkl. Methanol) 2415,0 2481,0 2317,8 19414 17454 1171,4
Strom 1699,0 16423 16318 1591,9 1499,9 1367,8
Fern-/Nahwérme/-dampf 3110 364,7 355,1 4183 414,9 2858
- davon Objektversorgung 0,0 0,0 84 96,8 119,3 30,6
Solar und Geothermie 4,0 125 284 1178 3459 827,0
Biomasse 101,2 139,8 178,7 269,0 290,0 3149
Sonstige feste Energietrager 80,8 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff 0,0 36 9.2 22,0 42,9 251,8
Biodiesel 0,0 32 153,6 2635 2631 2453
Summe 9444,0 9434,6 8801,6 7807,3 6780,0 5156,5
Endenergieverbrauch
in PJ nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Industrie 2397,0 2426,0 2359,6 21824 1998,1 1732,4
GHD (Kleinverbraucher) 1576,0 1527,8 1420,3 12442 1130,5 949,9
Haushalte 2779,0 2701,4 2458,6 2176,3 1897,6 13525
Verkehr 2692,0 2779.4 2563,1 2204,4 1753,9 11215
Summe 9444,0 9434,6 8801,6 7807,3 6780,0 5156,3
Stromverbrauch
in TWh nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
GHD (Kleinverbraucher) 1276 132,2 1352 1289 1243 1136
Haushalte 130,6 103,1 90,9 82,6 63,6 50,4
Industrie 198,9 206,7 209,9 208,9 200,5 183,8
|Verkehr 14,9 14,2 17,2 21,8 283 321
Summe 472,0 456,2 453,3 442,2 416,6 3799
Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 1642,5 1559,6 840,9 0,0 0,0
Steinkohle 2116,9 1632,7 13364 1032,9 919,1 230,6
Braunkohle 1515,5 1173,6 1012,0 7055 687,7 87,5
Mineral6lprodukte 5751,6 5455,9 48421 3879,5 2827,0 1359,2
Erdgas 3049,4 3332,7 3178,2 2982,7 2908,9 2608,1
Wasserkraft 814 77,0 839 88,3 90,2 91,5
Windenergie 16,9 106,7 174,5 2182 2248 302,4]
Sonstige REG/M il 226,3 2357 439,5 8721 1130,1 1736,2
Zwisch Inland 14522,8 13656,8 12626,1 10620,2 8787,9 6415,5
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 42,9 130,2 346,3
sonstiger Import -2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14520,5 13656,8 12626,1 10663,1 8918,0 6761,8
Gewinnung im Inland
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 1234,0 800,0 300,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 1515,5 1173,6 1012,0 7055 687,7 875
Mineraldlprodukte 1230 96,0 68,0 43,0 30,0 0,0
Erdgas 660,0 604,0 548,0 434,0 3230 100,0
Wasserkraft 814 77,0 839 88,3 90,2 91,5
Windenergie 16,9 106,7 174,5 2182 2248 302,4]
Sonstige REG/M il 2263 2357 439,5 8721 1130,1 1736,2
Summe 3857,0 3093,0 2625,8 2361,2 2485,8 2317,6
Anteil am gesamten PEV I 26,6% 22,6% 20,8% 22,1% 27,9% 34,3%
Primdrenergieverbrauch (Substitutionsmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 1642,5 1559,6 840,9 0,0 0,0
Steinkohle 2116,9 1632,7 13364 1032,9 919,1 230,6
Braunkohle 1515,5 1173,6 1012,0 7055 687,7 875
Mineral6lprodukte 5751,6 5455,9 48421 3879,5 2827,0 1359,2
Erdgas 3049,4 3332,7 3178,2 2982,7 2908,9 2608,1
Wasserkraft 226,0 214,0 2329 2453 250,5 254,1
Windenergie 47,0 296,3 484,8 606,1 6245 840,0
Sonstige REG/Mill 2416 268,6 500,0 1059,9 1376,5 2210,4]
Summe 14712,8 14016,2 13146,0 11352,9 9594,3 7589,9
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 1193 361,6 962,0
sonstiger Import -6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14706,4 14016,2 13146,0 11472,1 9955,9 8551,9




Stromverbrauch und Stromerzeugung
in TWh

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch Strom 471,9 456,2 453,3 4422 416,6 3799
Verbrauch Umwandlungssektor. Stat. Differenz 156 14,8 15,0 153 153 153
Pumpstromverbrauch 54 52 52 5,0 48 43
Leitungsverluste, NichterfaBtes 21,2 20,3 199 19,2 181 16,6
Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,1 [OX:] 56 64,5
Nettostromverbrauch 514,1 496,4 493,4 482,5 460,5 480,7
Export-Import 0,6 0,0 0,0 -11,9 -36,2 -96,2
Nettostromerzeugun: 514,7 496,4 493,4 470,6 424,3 384,5
Eigenverbrauch Kraftwerke 38,7 36,5 35,1 34,3 324 29,6
Bruttostromverbrauch 553,4 532,9 528,5 504,9 456,7 4141
Stromerzeugungsmix
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 153,0 146,0 138,6 74,8 0,0 0,0
Steinkohle 150,8 114,2 98,7 92,6 89,8 125
Braunkohle 127,8 107,7 97,7 854 87,5 14,4
HSHEL 6,2 4,0 34 31 26 23
Erdgas 48,38 69,5 74,0 100,4 1183 1716
Wasserkraft 22,6 214 233 245 251 25,4
Windenergie 47 29,6 48,5 60,6 62,5 84,0
Photovoltaik 0,04 0,28 0,42 0,73 1,42 9,09
Geothermie 0,0 0,0 03 21 53 28,0
Biomasse/-gas/Mulll 23 4,9 87 26,5 31,8 37,0
Nettostromerzeugun 514,7 496,5 493,2 470,7 424,3 384,3
REG-Import 0,0 0,0 0,0 11,9 36,2 96,2
| Export-Import (ohne REG) 06 0,0 0,0 00 00 00
| Nettostromverbrauch 514,1] 496,5] 493,2] 482,6] 460,4] 480,5
Stromerzeugungskapazititen
in MW (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 21107 20140 19117 10310 0 0
Steinkohle 30727 20563 19508 17536 16641 2792
Braunkohle 19002 14371 13795 12436 12472 2231
HEL/HS 8291 1515 1102 611 527 457
Erdgas 20393 17881 18288 21108 21932 34507
Wasserkraft 4355 4919 5355 5640 5759 5842
Windenergie 2876 14963 23533 28863 28388 35000
Photovoltaik 54 310 448 760 1471 9295
Biomasse/-gas/Mill 400 525 1139 4119 4900 5793
Bio-Fuel/-gas 226 140 305 907 1261 1486
Geothermie 0 0 45 295 750 4000
Ml 527 454 453 464 403 321
Solarstromimport 0 0 0 3614 9039 19239
Summe 107958 95780 103088 106662 103541 120964
[ Pumpspeicher 4529 4529 4529 4529 4529 4529
|Summe (inkl. Pumpspeicher) 112487 100309 107617 111191 108070 125493
Brennstoffeinsatz fur die Stromerzeugung
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1765 1643 1560 841 0 0
Steinkohle 1498 1038 876 681 644 7
Braunkohle 1328 1032 909 640 642 69
HEL/HS 41 20 19 21 21 20
Erdgas 390 532 536 635 723 1019
Wasserkraft 81 e 84 88 920 91
Windenergie 17 107 175 218 225 302
Photovoltaik 0 1 3 10 24 134
Biomasse/-gas/Mill 2 10 22 110 115 137
Bio-Fuel/-gas 3 5 1 27 36 43
Geothermie 0 0 0 0 0 0
Mall 18 20 19 16 14 11
Solarstromimport 0 0 0 43 130 346
Summe 5146 4484 4213 3330 2664 2249
sonstiger Import -2 0 0 0 0 0
|Summe (inkl. Pumpspeicher) 5143 4484 4213 3330 2664 2249
CO2-Emissionen
in Mio. t
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Summe (Inland) 806,7 783,5 686,6 547,6 458,3 206,1
Summe (abzgl. Export) 861,1 783,5 686,6 547,6 458,3 206,1
Min. gg. 1987 (%) 18,174 25,942 35,106 48,245 56,680‘ 80,516
Min gg. 1990 in % 12,27 20,60 30,42 44,51 53,55 79,11
inkl. CO2-Entsorgung (Mio t) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- davon Kohlestromerzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- davon Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
THG-Emissionen
in Mio. t CO2-Aquivalent
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Co, 861,1 783,5 686,6 547,6 458,3 206,1
CH4 26,1 18,6 11,1 6,0 4,9 2,8
N20 12,4 12,1 11,8 9,9 7,1 4,0
Summe 899,6 814,2 709,5 563,4 470,3 212,9
Min gg. 1990 in % 13,13% 21,37% 31,49% 45,59% 54,58% 79,44%




KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
offentliche KWK 34,2 45,8 61,1 67,6 76,2 70,6
- Heizkraftwerke 30,4 40,2 52,4 51,6 57,7 52,4
- BHKW 3,8 5,6 8,8 16,0 18,5 18,2
Objektversorgung (BZ/BHKW) 0,0 0,0 1,9 26,9 35,6 10,6
industrielle KWK 383 54,7 60,0 67,8 75,6 67,3
Summe 72,5 100,4 123,0 162,2 187,4 148,5
nach AGFW-Methodik 50,4 100,4 123,0 162,2 187,4 148,5
Anteil an der Nettostromerzeugung 9,8% 20,2% 24,9% 34,5% 44,2% 38,6%\
Struktur der KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle 225 29,8 31,2 27,1 30,1 16,7
Braunkohle 8,7 12,2 12,8 114 11,0 7,6
HEL/HS 35 4,4 4,6 48 2,6 23
Erdgas 355 49,2 65,6 92,4 111,8 85,0
Mall 18 2,0 2,0 21 18 14
Andere Brennstoffe 0,6 28 6,7 245 30,0 35,6
|Summe 72,5 100,4 123,0 162,2 187,4 148,5
Spezifische Werte
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Bevolkerung (Mio.) 82 82,05 82,1 80,8 779 67,8
BIP (MRD DMys) 36735 415115 46288 54714 62383 7574,2
Erwerbstétige (Mio.) 37,54 37,59 37,62 37,727 34,889 29,613
Wohnfléche (Mio. m?) 3154 3492 3733 4142 4231 3972
Personenkilometer (Mrd. Pkm) 941 1029 1091 1138 1139 1027
Tonnenkilometer (Mrd tkm) 454 543 607 732 839 964
PEV pro Kopf (GYEW) 1771 166,4 1538 1320 1145 99,7
BIP/PEV (DMes/GJ) 253,0 304,0 366,6 513,1 699,5 11201
PEV/BIP (MJDM ) 4,0 33 2,7 19 14 09
EEV GHD/Erwerbstétigen (GJ/pers.) 42,0 40,6 37,8 33,0 324 321
EEV HH/m? Wohnflache (MJm?) 881,1 7737 658,6 5254 448,5 3405
EEV PV/Pkm (kJ/Pkm) 2,06 1,88 1,66 132 1,02 0,65
EEV GV/tkm (kJ/tkm) 1,85 1,56 124 0,97 0,70 0,47
Energieimportabhangigkeit 73,4% 77,4% 79,2% 77,9% 72,1% 65,7%
radioaktive warmeentw. Abféle (m* SM/a) 272,3 259,9 246,8 1331 0,0 0,0
spez. Anfall (m®/Einwohner* a) 0,0000033 0,0000032 0,0000030 0,0000016 0,0000000 0,0000000
Radioaktive Abfélle
- mit hoher Warmeentwicklung (m*/a) 182,2 1738 165,0 89,0 0,0 0,0
- mit geringer Warmeentwicklung (m*/a) 1669,3 1604,4 15234 8214 0,0 0,0
(spez. Werte nach |ER-Angaben)
spez. CO,-Emissionen Stromerzeugung 0,603 0,487 0,432 0,355 0,376 0,154
(kg CO,/kWh, inkl. KWK-Gutschrift)
CO,/BIP (g/TDM9s) 2344 188,7 148,3 100,1 735 272
CO/PEV (t/GJ) 0,059 0,057 0,054 0,051 0,051 0,030
CO,/Kopf (t/EW) 105 95 84 6,8 59 3,0
PEV-Effizienzsteigerung
%/a zu Bezugsjahr vorher 2,59% 3,68% 3,31% 3,05% 2,33%]
%/a zu 1998 2,59% 3,04% 3,16% 3,13% 2,82%)
Endenergie %/a zu Bezugsjahr vorher 1,74% 3,50% 2,83% 2,69% 2,31%]
Yolazu 1998 1,74% 2,48% 2,64% 2,65% 2,52%
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. DM/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. DM) -1,72 -0,33 3,05 7,88 22,56
kumulierte Mehrkosten (Mrd. DM) -5,17 -9,61 3,22 62,93 393,40
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. DMgg) -4,15 -7,22 -1,30 18,62 78,99
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -0,88 -0,17 1,56 4,03 11,54
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -2,65 -4,91 1,65 32,18 201,14
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egg) -2,12 -3,69 -0,66 9,52 40,39
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Wérme 0,27 -1,18 -5,56 -9,55 -11,56
Strom -13,27 -20,44 -16,85 -9,96 -13,84
Verkehr 0,03 -5,75 -8,36 -16,05 -26,38
Klimawandel -116,73  -114,62 -115,31  -113,41 -97,41
|Summe -129,72 -141,99 -146,09 -148,97 -149,20
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsiahr (Mrd. e) -129,72  -141,99 -146,09 -148,97 -149,20
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -756,82 -1442,22 -2884,66 -4361,40 -7343,23
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egs) -634,97 -1098,06 -1828,14 -2333,23 -2910,75
Mehrkosten gg. Trend, inkl. externe Kosten
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -130,60 -142,16 -144,53 -144,94 -137,66
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -759,47 -1447,14 -2883,01 -4329,22 -7142,09




kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. eqg) \ -637,09 -1101,76 -1828,80 -2323,70 -2870,37

Anmerkung zur Interpretation der Kennwerte: Bel einer Betrachtung der primérenergieseitigen Effizienzsteigerungsraten im

Vergleich zu den jeweiligen endenergieseitigen Einsparraten kommt am Ende des Betrachtungszeitraums verstéarkt zum Tragen, dass
Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt auswirkt. Entscheidend hierfur sind die Umwandlungswirkungsgrade
der Endenergie Wasserstoff und der fiir diese maf3geblichen Primérenergie Kernenergie oder erneuerbare Energien in der Stromerzet

und der Elektrolysekette. Hierdurch resultieren in den letzten beiden Jahrzehnten der Betrachtungsperiode mit deutlich unterhalb von
geringere Effizienzsteigerungsraten alsim Trend



Auswertung

Endenergiebilanz

Szenario Enquete-Langfrist

Nachhaltigkeit Il Variante Schneller Ausstieg

Endenergieverbrauch
in PJ

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle/-briketts 156,0 172,0 179,3 134,7 108,1 59,8
Sk-Koks 230,0 226,1 148,8 120,4 97,5 53,7
Braunkohle/-briketts 103,0 62,4 44,1 30,3 18,9 2,6
Mineral 6lprodukte 4344,0 4302,9 3754,9 2897,9 1953,4 576,4
Gase (inkl. Methanol) 2415,0 2481,0 2317,8 1941,4 17454 1171,4
Strom 1699,0 1617,7 1626,8 1591,9 1499,9 1367,8
Fern-/Nahwé&rme/-dampf 311,0 364,7 355,1 418,3 414,9 285,8
- davon Objektversorgung 0,0 0,0 84 96,8 119,3 30,6
Solar und Geothermie 4,0 12,5 284 152,4 379,8 860,3
Biomasse 101,2 176,1 2475 262,5 283,6 308,5
Sonstige feste Energietrager 80,8 242 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff 0,0 3,6 9,2 22,0 429 251,8
Biodiesel 0,0 32 153,6 2635 263,1 2453
Summe 9444,0 9446,3 8865,4 7835,3 6807,5 5183,5
Endenergieverbrauch
in PJ nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Industrie 2397,0 2434,2 2377,5 2187,2 2004,2 1741,8
GHD (Kleinverbraucher) 1576,0 1523,3 1429,8 1244,6 1130,9 951,8
Haushalte 2779,0 2709,3 24951 2199,1 1918,4 1368,2
Verkehr 2692,0 27794 2563,1 2204,4 1753,9 1121,5
Summe 9444,0 9446,3 8865,4 7835,3 6807,5 5183,3
Stromverbrauch
in TWh nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
GHD (Kleinverbraucher) 127,6 129,4 135,2 1289 1243 113,6
Haushalte 130,6 99,3 89,5 82,6 63,6 50,4
Industrie 198,9 206,4 209,9 208,9 200,5 183,8
|Verkehr 14,9 14,2 17,2 21,8 28,3 32,1
Summe 472,0 449,3 451,9 4422 416,6 3799
Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 2116,9 1896,6 1826,0 1198,3 652,5 282,8
Braunkohle 1515,5 1173,6 1265,5 8238 708,4 37,0
Mineral 6lprodukte 5751,6 5454,4 4842,0 3879,5 2827,0 1359,2
Erdgas 3049,4 3634,5 3544,3 3255,3 3140,8 2601,6
Wasserkraft 81,4 77,0 839 88,3 90,2 91,5
Windenergie 16,9 106,7 1745 218,2 2248 322,2
Sonstige REG/Mlll 226,3 318,7 618,8 885,3 1157,9 1767,5
Zwischensumme Inland 14522,8 12661,4 12355,0 10348,8 8801,7 6461,9
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 429 130,2 346,3
sonstiger Import -2,3 249,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14520,5 12910,7 12355,0 10391,7 8931,8 6808,2
Primarenergieverbrauch
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 2116,9 1896,6 1826,0 1198,3 652,5 282,8
Braunkohle 1515,5 1173,6 1265,5 8238 708,4 37,0
Mineral 6lprodukte 5751,6 5454,4 4842,0 3879,5 2827,0 1359,2
Erdgas 3049,4 3634,5 3544,3 3255,3 3140,8 2601,6
Wasserkraft 226,0 214,0 2329 2453 250,5 254,1
Windenergie 47,0 296,3 484,8 606,1 624,5 895,0
Sonstige REG/Mlll 2416 370,6 738,3 1041,7 1370,1 2207,0
Summe 14712,8 13039,9 12933,9 11050,0 9573,9 7636,8
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 119,3 361,6 962,0
sonstiger Import -6,4 692,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14706,4 13732,4 12933,9 11169,3 9935,5 8598,8




Stromverbrauch und Stromerzeugung
in TWh

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch Strom 471,9 449,3 451,9 4422 416,6 379,9
Verbrauch Umwandlungssektor. Stat. Differenz 15,6 14,8 15,0 15,3 15,3 15,3
Pumpstromverbrauch 54 51 51 50 4.8 43
Leitungsverluste, NichterfaBtes 21,2 20,0 19,8 19,2 18,1 16,6
Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,1 0,8 5,6 64,5
Nettostromverbrauch 5141 489,2 491,9 482,5 460,5 480,7
Export-Import 0,6 -69,3 0,0 -11,9 -36,2 -96,2
Nettostromerzeugung 514,7 419,9 491,9 470,6 424,3 384,5
Eigenverbrauch Kraftwerke 38,7 36,0 35,0 34,3 324 29,6
Bruttostromverbrauch 553,4 455,9 527,0 504,9 456,7 4141




Stromerzeugungsmix
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 153,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 150,8 142,4 151,6 114,4 55,3 20,2
Braunkohle 127,8 107,7 124,0 100,9 90,2 7,7
HSHEL 6,2 37 34 31 2,6 23
Erdgas 48,8 108,1 123,0 142,8 155,6 170,6
Wasserkraft 22,6 21,4 233 245 251 254
Windenergie 4,7 29,6 48,5 60,6 62,5 89,5
Photovoltaik 0,04 0,28 0,42 0,73 1,42 9,09
Geothermie 0,0 0,0 0,3 21 53 28,0
Biomasse/-gas/Mll 23 7,8 18,0 21,6 26,5 31,6
Nettostromerzeugung 514,7 420,1 491,9 470,7 424.,4 384,4
REG-Import 0,0 0,0 0,0 11,9 36,2 96,2
| Export-lmport (chne REG) 0,6 -69,3 0,0 0,0 0,0 0,0
|Nettostromverbrauch 514,1] 489,3] 491,9] 482,6] 460,6] 480,6
Stromerzeugungskapazitaten
in MW (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 21107 0 0 0 0 0
Steinkohle 30727 25698 25985 20358 10281 4552
Braunkohle 19002 15554 16345 13810 12917 1201
HEL/HS 8291 965 1019 611 527 457
Erdgas 20393 16720 26350 28251 28957 34629
Wasserkraft 4355 4919 5355 5640 5759 5842
Windenergie 2876 14963 23533 28863 28388 37290
Photovoltaik 54 310 448 760 1471 9295
Biomasse/-gas/M 1l 400 1245 3121 3119 3816 4697
Bio-Fuel/-gas 226 140 305 907 1261 1486
Geothermie 0 0 45 295 750 4000
Mill 527 454 453 464 403 321
Solarstromimport 0 0 0 3614 9039 19239
Summe 107958 80969 102960 106690 103567 123010
Pumpspeicher 4529 4529 4529 4529 4529 4529
Summe (inkl. Pumpspeicher) 112487 85498 107489 111219 108096 127539
Brennstoffeinsatz fiir die Stromerzeugung
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1765 0 0 0 0 0
Steinkohle 1498 1309 1378 844 380 129
Braunkohle 1328 1032 1163 758 662 19
HEL/HS 41 19 19 21 21 20
Erdgas 390 841 908 905 952 1012
Wasserkraft 81 77 84 88 90 91
Windenergie 17 107 175 218 225 322
Photovoltaik 0 1 3 10 24 134
Biomasse/-gas/Mll 2 38 104 99 116 141
Bio-Fuel/-gas 3 5 11 27 36 43
Geothermie 0 0 0 0 0 0
Mill 18 20 19 16 14 11
Solarstromimport 0 0 0 43 130 346
Summe 5146 3449 3862 3029 2651 2268
sonstiger Import -2 249 0 0 0 0
\Summe (inkl. Pumpspeicher) 5143 3698 3862 3029 2651 2268
CO2-Emissionen
in Mio. t
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Summe (Inland) 806,7 871,3 780,3 591,2 449,1 205,0
Summe (abzgl. Export) 861,1 824,5 780,3 591,2 4491 205,0
Min. gg. 1987 (%) 18,174 22,065 26,250 44,124 57,556‘ 80,626
Min gg. 1990 in % 12,27 16,44 20,93 40,09 54,49 79,23
inkl. CO2-Entsorgung (Mio t) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- davon Kohlestromerzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- davon Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




THG-Emissionen
in Mio. t CO2-Aquivalent

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Co; 861,1 824,5 780,3 591,2 449,1 205,0
CH4 26,1 18,6 11,1 6,0 49 2,8
N20 12,4 12,1 11,8 9,9 7,1 4,0
Summe 899,6 855,2 803,2 607,1 461,1 211,8
Min gg. 1990 in % 13,13% 17,41% 22,44% 41,38% 55,48% 79,55%
KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)

1998 2005 2010 2020 2030 2050
offentliche KWK 34,2 442 56,5 68,7 77,4 70,8
- Heizkraftwerke 30,4 38,6 47,8 52,7 59,0 52,6
- BHKW 3,8 5,6 8,8 16,0 18,5 18,2
Objektversorgung (BZ/BHKW) 0,0 0,0 1,9 26,9 35,6 10,6
industrielle KWK 38,3 54,7 60,0 67,8 75,6 67,3
Summe 72,5 98,9 118,5 163,4 188,7 148,7
nach AGFW-Methodik 50,4 98,9 118,5 163,4 188,7 148,7
Anteil an der Nettostromerzeugung 9,8% 23,5% 24,1% 34,7% 44,5% 38,7%
Struktur der KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle 22,5 28,7 27,3 304 32,3 20,0
Braunkohle 8,7 12,2 12,8 11,4 11,0 7,6
HEL/HS 35 44 4,6 48 2,6 23
Erdgas 355 45,7 55,8 95,2 116,3 87,3
Maill 1,8 2,0 2,0 21 1,8 1,4
Andere Brennstoffe 0,6 58 15,9 19,5 247 30,1
\Summe 72,5 98,9 118,5 163,4 188,7 148,7
Spezifische Werte

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Bevdlkerung (Mio.) 82 82,05 82,1 80,8 779 67,8
BIP (MRD DMys) 36735  4151,15 4628,8 54714 6238,3 7574,2
Erwerbstétige (Mio.) 37,54 37,59 37,62 37,727 34,889 29,613
Wohnfl&che (Mio. m?) 3154 3492 3733 4142 4231 3972
Personenkilometer (Mrd. Pkm) 941 1029 1091 1138 1139 1027
Tonnenkilometer (Mrd tkm) 454 543 607 732 839 964
PEV pro Kopf (GJEW) 1771 157,4 150,5 128,6 114,7 100,4
BIP/PEV (DMgs/GJ) 253,0 3215 374,6 526,5 698,4 11125
PEV/BIP (MJDMgg) 4,0 31 2,7 19 1,4 0,9
EEV GHD/Erwerbstétigen (GJ/pers.) 42,0 40,5 38,0 33,0 324 32,1
EEV HH/m? Wohnflache (MJIm?) 881,1 775,9 668,4 530,9 4534 3445
EEV PV/Pkm (kJ/Pkm) 2,06 1,88 1,66 1,32 1,02 0,65
EEV GV/tkm (kJtkm) 1,85 1,56 1,24 0,97 0,70 0,47
spez. CO,-Emissionen Stromerzeugung 0,603 0,675 0,627 0,444 0,356 0,151
(kg CO,/kWh, inkl. KWK-Gutschrift)
CO,/BIP (g/TDM9s) 234,4 198,6 168,6 108,0 72,0 27,1
CO,/PEV (t/GJ) 0,059 0,064 0,063 0,057 0,050 0,030
CO,/Kopf (t/EW) 10,5 10,0 9,5 73 58 3,0
PEV-Effizienzsteigerung
%/a zu Bezugsjahr vorher 3,37% 3,01% 3,35% 2,79% 2,30%
%/a zu 1998 3,37% 3,22% 3,28% 3,12% 2,81%
Endenergie %/a zu Bezugsjahr vorher 1,73% 3,39% 2,87% 2,68% 2,31%
%lazu 1998 1,73% 2,42% 2,62% 2,64% 2,51%
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. DM/a)

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. DM) 3,04 3,01 3,11 0,00 0,00
kumulierte Mehrkosten (Mrd. DM) 9,12 24,24 52,29 52,29 52,29
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. DMgg) 7,31 17,54 31,72 31,72 31,72
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. e/a)

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) 1,55 1,54 1,59 0,00 0,00




kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) 4,66 12,39 26,73 26,73 26,73
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egg) 3,74 8,97 16,22 16,22 16,22
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Wérme 0,34 -1,04 -5,50 -9,49 -11,51
Strom -309,46 -298,56 -166,95 -10,85 -13,97
Verkehr 0,03 -5,75 -8,36 -16,05 -26,38
Klimawandel -66,86 -114,62 -115,31 -113,41 -97,41
\Summe -375,96 -419,97 -296,13 -149,81 -149,28
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)

1998 2030 2050 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -375,96 -419,97 -296,13 -149,81 -149,28
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -1450,13  -3461,95 -5376,04 -6980,53 -8241,69
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. eqg) -1187,29  -2546,17 -3613,33  -4348,94 -4824,91
Mehrkosten gg. Trend, inkl. externe Kosten
(Mrd. EUR/a)

1998 2030 2050 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -374,40  -418,43 -294,54  -149,81 -149,28
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -1445,47  -3449,56  -5349,30  -6953,79  -8214,96
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. eqg) -1183,55 -2537,20 -3597,11 -4332,72  -4808,69

Anmerkung zur Interpretation der Kennwerte: Bei einer Betrachtung der primérenergieseitigen Effizienzsteigerungsraten im

Vergleich zu den jeweiligen endenergieseitigen Einsparraten kommt am Ende des Betrachtungszeitraums verstérkt zum Tragen, dass sich die
Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt auswirkt. Entscheidend hierfiir sind die Umwandlungswirkungsgrade zwischen

der Endenergie Wasserstoff und der fiir diese mal3geblichen Primérenergie Kernenergie oder erneuerbare Energien in der Stromerzeugungsanlage .
und der Elektrolysekette. Hierdurch resultieren in den |etzten beiden Jahrzehnten der Betrachtungsperiode mit deutlich unterhalb von 1 %/a
geringere Effizienzsteigerungsraten alsim Trend



Auswertung

Endenergiebilanz

Szenario Enquete-Langfrist

Fossil/nuklearer Energiemix

Endenergieverbrauch
in PJ

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle/-briketts 156,0 161,2 155,9 1173 92,6 36,4
Sk-Koks 230,0 228,0 1443 1154 93,3 487
Braunkohle/-briketts 103,0 72,1 49,4 30,4 20,0 35
Mineral 6lprodukte 4344,0 4376,5 4105,0 3542,1 27822 10494
Gase (inkl. Methanol) 24150 2480,3 2390,9 2179,4 2230,7 1327,2
Strom 1699,0 1706,8 1765,6 1807,8 1759,8 17925
Fern-/Nahwérme/-dampf 3110 3726 3378 288,6 270,22 2398
- davon Objektversorgung 0,0 0,0 1,0 57 12,2 19,9
Solar und Geothermie 4,0 81 16,6 54,2 128,2 451,1
Biomasse 101,2 130,7 164,6 188,6 2034 238,6
Sonstige feste Energietrager 80,8 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff 0,0 0,0 0,0 15 46,8 906,0
Biodiesel 0,0 32 33,2 772 725 46,6
Summe 9444,0 9563,8 9163,1 8402,5 7699,7 6139,8
Endenergieverbrauch
in PJ nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Industrie 2397,0 24534 24288 2329,7 2226,3 1986,8
GHD (Kleinverbraucher) 1576,0 1543,0 1454,0 13139 1230,8 1092,8
Haushalte 2779,0 27430 2534,8 2286,3 2047,5 1650,7
Verkehr 2692,0 2824.4 27455 2472,6 21952 1409,5
Summe 9444,0 9563,8 9163,1 8402,5 7699,7 6139,8
Stromverbrauch
in TWh nach Sektoren
1998 2005 2010 2020 2030 2050
GHD (Kleinverbraucher) 1276 1337 1395 139,0 1389 1351
Haushalte 130,6 117,7 119,2 119,7 101,0 109,0
Industrie 1989 2094 2173 226,3 2273 2158
\ Verkehr 14,9 134 14,4 17,1 21,8 38,1
Summe 472,0 474,1 490,4 502,2 488,8 497,9
Primérenergieverbrauch (Wirkungsgradmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 17216 1693,9 13823 1994,2 5563,4]
Steinkohle 2116,9 1669,5 1350,9 1035,9 579,6 120,6
Braunkohle 15155 1219,0 1032,9 926,4 497,1 18,7
Mineral 6lprodukte 5751,6 5535,1 5207,9 4561,1 3706,9 1868,6
Erdgas 3049,4 3360,1 34738 32215 32394 23135
Wasserkraft 814 75,6 81,0 83,6 84,0 84,0
Windenergie 16,9 1031 1525 179,6 184,1 190,1
Sonstige REG/M il 226,3 224,1 291,0 483,8 5785 931,7
Zwisch Inland 14522,8 13908,1 13283,8 11874,1 10863,9 11090,7
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 294 116,1 164,3
sonstiger Import -2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14520,5 13908,1 13283,8 11903,5 10980,0 11255,0
Gewinnung im Inland
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohle 1234,0 800,0 300,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 15155 1219,0 1032,9 926,4 497,1 18,7
Mineraldlprodukte 1230 96,0 68,0 43,0 30,0 0,0
Erdgas 660,0 604,0 548,0 434,0 3230 100,0
Wasserkraft 814 75,6 81,0 83,6 84,0 84,0
Windenergie 16,9 103,1 152,5 179,6 184,1 190,1
Sonstige REG/M il 2263 224,1 291,0 483,8 5785 931,7
Summe 3857,0 3121,8 2473,3 2150,4 1696,8 1324,5
Anteil am gesamten PEV I 26,6% 22,4% 18,6% 18,1% 15,5% 11,8%
Primdrenergieverbrauch (Substitutionsmethode)
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1764,9 17216 1693,9 13823 1994,2 5563,4]
Steinkohle 2116,9 1669,5 1350,9 1035,9 579,6 120,6
Braunkohle 15155 1219,0 1032,9 926,4 497,1 18,7
Mineral 6lprodukte 5751,6 5535,1 5207,9 4561,1 3706,9 1868,6
Erdgas 3049,4 3360,1 3473,8 32215 32394 23135
Wasserkraft 226,0 209,9 2249 2323 2334 233,4]
Windenergie 47,0 2864 4235 498,8 5115 528,0
Sonstige REG/Mill 2416 259,2 352,6 634,8 758,0 1163,2
Summe 14712,8 14260,9 13760,3 12493,0 11520,2 11809,5
Solarstromimport 0,0 0,0 0,0 81,8 322,6 456,5
sonstiger Import -6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 14706,4 14260,9 13760,3 12574,7 11842,7 12266,0




Stromverbrauch und Stromerzeugung
in TWh

1998 2005 2010 2020 2030 2050
Endenergieverbrauch Strom 4719 474,1 4904 502,2 488,8 4979
Verbrauch Umwandlungssektor. Stat. Differenz 156 14,8 15,0 153 153 153
Pumpstromverbrauch 54 54 56 57 55 56
Leitungsverluste, NichterfaRtes 21,2 21,0 215 21,7 21,2 21,6
Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 13,8 279,6
Nettostromverbrauch 514,1 515,3 532,5 545,0 544,6 820,1
Export-Import 0,6 0,0 0,0 -8,2 -32,3 -45,7
Nettostromerzeugun: 514,7 515,3 532,5 536,8 512,4 774,4
Eigenverbrauch Kraftwerke 38,7 379 379 38,8 378 38,5
Bruttostromverbrauch 553,4 553,2 570,4 575,6 550,2 812,9
Stromerzeugungsmix
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 153,0 153,0 150,6 122,9 1939 548,6
Steinkohle 150,8 119,0 103,8 94,3 46,8 0,0
Braunkohle 127,8 111,3 99,6 107,9 59,4 0,0
HSHEL 6,2 41 23 2,7 28 32
Erdgas 48,38 737 101,7 1123 106,7 109,9
Wasserkraft 22,6 21,0 225 232 233 233
Windenergie 47 28,6 42,3 49,9 51,2 52,8
Photovoltaik 0,04 0,51 1,02 2,15 2,69 3,67
Geothermie 0,0 0,0 0.2 14 4,0 95
Biomasse/-gas/Mill 23 50 84 20,1 214 231
Nettostromerzeugun 514,7 515,2 532,5 536,7 512,1 774,0
REG-Import 0,0 0,0 0,0 8,2 32,3 45,7
| Export-Import (ohne REG) 06 0,0 0,0 00 00 00
| Nettostromverbrauch 514,1] 515,2] 532,5] 544,9] 544,4] 819,7
Stromerzeugungskapazititen
in MW (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 21107 21110 20764 16948 26742 80153
Steinkohle 30727 21261 19650 17821 9425 0
Braunkohle 19002 14726 13460 18357 9189 0
HEL/HS 8291 1556 467 546 553 642
Erdgas 20393 18802 24058 21221 21480 19265
Wasserkraft 4355 4825 5169 5341 5366 5367
Windenergie 2876 14463 20558 23750 23250 22000
Photovoltaik 54 575 1073 2241 2776 3748
Biomasse/-gas/Mll 400 542 1135 3180 3262 3476
Bio-Fuel/-gas 226 140 249 572 772 910
Geothermie 0 0 30 195 565 1350
Ml 527 465 443 398 387 364
Solarstromimport 0 0 0 2477 9216 11413
Summe 107958 98466 107055 113046 112982 148689
[ Pumpspeicher 4529 4529 4529 4529 4529 0
|Summe (inkl. Pumpspeicher) 112487 102995 111584 117575 117511 148689
Brennstoffeinsatz fur die Stromerzeugung
in PJ
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Kernenergie 1765 1722 1694 1382 1994 5563
Steinkohle 1498 1081 921 703 329 0
Braunkohle 1328 1066 925 862 451 0
HEL/HS 41 21 13 17 22 28
Erdgas 390 564 743 709 646 614
Wasserkraft 81 76 81 84 84 84
Windenergie 17 103 152 180 184 190
Photovoltaik 0 2 4 13 24 47
Biomasse/-gas/Mill 2 10 22 7 84 90
Bio-Fuel/-gas 3 5 9 17 22 25
Geothermie 0 0 0 0 0 0
mall 18 20 19 14 13 12
Solarstromimport 0 0 0 29 116 164
Summe 5146 4669 4583 4088 3969 6819
sonstiger Import -2 0 0 0 0 0
|Summe (inkl. Pumpspeicher) 5143 4669 4583 4088 3969 6819
CO2-Emissionen
in Mio. t
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Summe (Inland) 806,7 799,0 733,1 634,8 487,6 208,5
Summe (abzgl. Export) 861,1 799,0 733,1 634,8 487,6 208,5
Min. gg. 1987 (%) 18,174 24,477 30,712 39,996 53,913‘ 80,294
Min gg. 1990 in % 12,27 19,03 25,71 35,67 50,59 78,87
inkl. CO2-Entsorgung (Mio t) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- davon Kohlestromerzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- davon Wasserstofferzeugung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
THG-Emissionen
in Mio. t CO2-Aquivalent
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Co, 861,1 799,0 733,1 634,8 487,6 208,5
CH4 26,1 18,6 11,1 6,0 4,9 2,8
N20 12,4 12,1 11,8 9,9 7,1 4,0
Summe 899,6 829,7 756,0 650,7 499,6 215,3
Min gg. 1990 in % 13,13% 19,87% 27,00% 37,16% 51,76% 79,21%




KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
offentliche KWK 34,2 46,7 51,2 59,3 63,0 58,0
- Heizkraftwerke 30,4 41,2 44,1 49,2 51,7 46,8
- BHKW 3,8 56 7,2 10,1 11,3 11,2
Objektversorgung (BZ/BHKW) 0,0 0,0 0,2 1,6 3,7 6,9
industrielle KWK 383 57,1 63,0 68,5 80,7 70,7
Summe 72,5 103,8 114,4 129,4 147,4 135,6
nach AGFW-Methodik 50,4 103,8 114,4 129,4 147,4 135,6
Anteil an der Nettostromerzeugung 9,8% 20,1% 21,5% 24,1% 28,8% 17,5%\
Struktur der KWK-Stromerzeugung
in TWh (netto)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Steinkohle 225 30,9 32,2 311 27,6 0,0
Braunkohle 87 12,6 133 11,4 84 0,0
HEL/HS 35 4,6 4,6 4,4 28 32
Erdgas 355 50,7 55,8 62,3 87,2 109,3
Mill 18 21 2,0 18 1,7 1,6
Andere Brennstoffe 0,6 29 6,4 18,3 19,7 214
|Summe 72,5 103,8 114,4 129,4 147,4 135,6
Spezifische Werte
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Bevolkerung (Mio.) 82 82,05 82,1 80,8 779 67,8
BIP (MRD DMys) 36735 415115 46288 54714 62383 7574,2
Erwerbstétige (Mio.) 37,54 37,59 37,62 37,727 34,889 29,613
Wohnfl&che (Mio. m?) 3154 3492 3733 4142 4231 3972
Personenkilometer (Mrd. Pkm) 941 1029 1091 1138 1139 1027
Tonnenkilometer (Mrd tkm) 454 543 607 732 839 964
PEV pro Kopf (GYEW) 1771 169,5 161,8 1473 1409 166,0
BIP/PEV (DMgs/GJ) 253,0 2985 3485 459,6 568,2 673,0
PEV/BIP (MJDMss) 40 34 29 22 18 15
EEV GHD/Erwerbstétigen (GJpers.) 42,0 411 38,7 34,8 353 36,9
EEV HH/m? Wohnflache (MJm?) 881,1 785,6 679,0 552,0 483,9 415,6
EEV PV/Pkm (kJ/Pkm) 2,06 191 1,71 143 123 0,81
EEV GV/tkm (kJ/tkm) 1,85 1,58 1,45 1,15 0,94 0,59
Energieimportabhangigkeit 73,4% 77,6% 81,4% 81,9% 84,5% 88,2%
abgebrannte Brennelemente (t SM/a) 272,3 2724 268,0 218,7 3451 976,5
spez. Anfall (m*/Einwohner*a) 0,0000033  0,0000033 0,0000033 0,0000027 0,0000044 0,0000144
Radioaktive Abfalle
- mit hoher Warmeentwicklung (m®/a) 182,2 182,2 179,3 146,3 230,8 653,1
- mit geringer Warmeentwicklung (m’/a) 1669,3 16816 1654,6 1350,2 2130,6 6028,8
(spez. Werte nach IER-Angaben)
spez. CO,-Emissionen Stromerzeugung 0,603 0,488 0,432 0,370 0,218 0,045
(kg CO,/kWh, inkl. KWK-Gutschrift)
CO,/BIP (g/TDM9s) 2344 192,5 158,4 116,0 782 275
CO/PEV (t/GJ) 0,059 0,057 0,055 0,053 0,044 0,019
CO,/Kopf (t/EW) 105 97 89 79 63 31
PEV-Effizienzsteigerung
%/a zu Bezugsjahr vorher 2,33% 3,05% 2,73% 2,10% 0,84%
%/a zu 1998 2,33% 2,63% 2,68% 2,50% 1,86%)
Endenergie %/a zu Bezugsjahr vorher 1,55% 2,99% 2,51% 2,16% 2,08%]
Yolazu 1998 1,55% 2,15% 2,31% 2,27% 2,20%]
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. DM/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. DM) -2,11 -3,50 -3,05 6,14 23,19
kumulierte Mehrkosten (Mrd. DM) -6,32 -21,03 -52,96 -32,47 275,37
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. DMgg) -5,06 -14,95 -31,19 -25,19 30,18
Mehrkosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -1,08 -1,79 -1,56 3,14 11,86
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -3,23 -10,75 -27,08 -16,60 140,79
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egg) -2,59 -7,64 -15,95 -12,88 15,43
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Wérme 0,43 -0,83 -3,50 -6,38 -8,53
Strom 1,62 4,67 82,85 382,04 1103,74
Verkehr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Klimawandel -116,73  -114,62 -115,31  -113,41 -97,41
|Summe -114,69 -110,78 -35,96 262,25 997,80
externe Kosten gg. Trend
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. e) -114,69 -110,78 -35,96 262,25 997,80
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -698,85 -1260,57 -1956,85 -676,30 12292,01
kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egs) -587,51  -967,77 -1332,75 -927,42  1400,63
Mehrkosten gg. Trend, inkl. externe Kosten
(Mrd. EUR/a)
1998 2005 2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsiahr (Mrd. e) -115,76  -112,57 -37,52 265,39 1009,66
kumulierte Mehrkosten (Mrd. E) -702,08 -1271,32 -1983,93 -692,90 12432,80




kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. egs) \ -590,10  -975,41 -1348,70 -940,30  1416,07

Anmerkung zur Interpretation der Kennwerte: Bel einer Betrachtung der primérenergieseitigen Effizienzsteigerungsraten im

Vergleich zu den jeweiligen endenergieseitigen Einsparraten kommt am Ende des Betrachtungszeitraums verstéarkt zum Tragen, dass
Wasserstoffbereitstellung kompensierend auf den Einspareffekt auswirkt. Entscheidend hierfur sind die Umwandlungswirkungsgrade
der Endenergie Wasserstoff und der fiir diese maf3geblichen Primérenergie Kernenergie oder erneuerbare Energien in der Stromerzet

und der Elektrolysekette. Hierdurch resultieren in den letzten beiden Jahrzehnten der Betrachtungsperiode mit deutlich unterhalb von
geringere Effizienzsteigerungsraten alsim Trend



