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5. Treibhausgasminderungsszenarien

5.1. Szenario Umwandlungseffizienz

5.1.1 Szenariophilosophie

Das Szenario Umwandlungseftizienz legt entsprechend den Vorgaben der Kommission einen
Schwerpunkt auf die Effizienzsteigerung beim Einsatz fossiler Energietréger. Bei der Energiewand-
lung und -nutzung werden gegeniiber dem im Referenzszenario zu Grunde gelegten Trend verstérkt
moderne Technologien mit hoher Energieeffizienz eingesetzt. Verschérfte energiepolitische Vorgaben
und hohere Energiesteuern wie auch zielgruppenspezifische Malnahmenbiindel intensivieren die

Anstrengungen zur Energieeinsparung gegeniiber der Referenzentwicklung.

Die offentliche Hand geht in einem gewissen Umfang vorbildhaft voran ( z.B. verstirkte Initiierung

kommunaler Energiekonzepte, Bezug griinen Stroms, Erhhung der Effizienz eigener Anlagen, usw.)

Energieeinsparungen werden im Wesentlichen durch eine kostenorientierte Ausschdpfung der Ein-
sparpotenziale umgesetzt. Die Sanierungsrate im Gebdudebestand wird gegeniiber der Referenz
erhoht. Im Industriebereich werden Energieeinsparungen bei Strom und Prozesswérme ebenfalls

gemil ihrer Kostengiinstigkeit verstarkt umgesetzt.

Der bestehende Kraftwerkspark wird modernisiert. Kraftwerke auf fossiler Basis werden ertiichtigt.
Heizwerke in der Industrie werden durch Heizkraftwerke substituiert. Die Stromerzeugung erfolgt im
Jahr 2050 zu mindestens 40% in KWK-Anlagen. Hierzu werden alte Anlagen durch neue mit hoherer
Stromkennzahl ersetzt, Fern- und Nahwérmekonzepte werden verstérkt realisiert. Brennstoffzellen auf
der Basis von Erdgas spielen eine zunehmend grofere Rolle bei der Raumwérmebereitstellung und bei

der dezentralen Stromerzeugung.

Der Ausbau der regenerativen Energien erfolgt iiberwiegend dezentral und nur wenig schneller als im
Referenzszenario. GroBere strukturelle Verdnderungen werden kaum erforderlich. Im Strombereich
spielt der Zubau von Wind-Offshore-Anlagen eine bedeutende Rolle, der Import von REG-Strom ist
zundchst vernachlassigbar, kann aber in 2050 bis zu 10% des Strombedarfs betragen. Biomasse in
verschiedenen Formen wird als Brennstoff fiir KWK-Anlagen eingesetzt. Fortgeschrittene Methoden
des Lastmanagements erlauben einen deutlich steigenden Anteil fluktuierender regenerativer Energie-

quellen an der Stromerzeugung von mindestens 30%.

Die bestehenden Kernkraftwerke werden geméf der zwischen Bundesregierung und Kraftwerksbetrei-

bern am 11.06.2001 geschlossenen Vereinbarung sukzessive stillgelegt

Beim StromauBlenhandel ist bei konventionell erzeugtem Strom von einem ausgeglichenen Saldo
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auszugehen. Der Nettoimport von REG-Strom kann bis zu 10% des Strombedarfs betragen (s.o.).

Im Wiarmemarkt sind die regenerativen Energien insbesondere fiir die Warmwassererzeugung von
Bedeutung, REG-basierte Nahwarmeanlagen (insbesondere im kommunalen Bereich) haben ihre
Bedeutung in Systemldsungen mit fossilen back-up-Systemen. Das Schwergewicht des Biomasse-
Einsatzes und der Geothermie-Nutzung liegt auf der Warmeseite und zunéichst in Einzelanlagen.

Spéter kommt Biomasse auch vermehrt in Nahwirmesystemen zum Zuge.

Im Verkehrsbereich werden vermehrt biogene Kraftstoffe eingesetzt, die im Jahr 2010 einen Anteil
von mindestens 6 % am Treibstoffverbrauch erreichen, 2020 und 2030 einen Anteil von mindestens
12 % und danach absolut zumindest auf dem erreichten Niveau bleiben. Fahrzeuge mit Erdgas basier-
ten Brennstoffzellenantrieben haben hohere Marktanteile als im Referenzszenario. Der Modal-Split
wird erkennbar zu Energie sparenderen Verkehrstragern (auch zum nicht motorisierten Verkehr)

verlagert. Das Effizienzpotenzial bei allen Fahrzeugen wird zu signifikanten Anteilen ausgeschopft.

Eine Clean-Coal-Strategie (IGCC und Druckkohlenstaubfeuerung) sowie die Abtrennung und Spei-
cherung von CO, im Bereich grofler Kraftwerke wird ermoglicht. Erdgas gewinnt gegeniiber der
Kohle in der Verstromung weiter an Bedeutung. Fiir die deutsche Steinkohle wird bis zum Jahr 2020
eine Mindestverstromungsmenge vorgegeben (vgl. Tabelle 5-1), nach 2020 gibt es hierfiir keine Vor-

gabe.

Fiir den Anteil der heimischen Energietrager an der gesamten Energieversorgung gibt es keine

Vorgabe.
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5.1.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

prognoss

Ubersicht iiber wichtige Unterschiede im Szenario Umwandlungseffizienz

Bereich

WI

IER

Private Haushalte

Sanierungsrate Gebdude ab 2010:
1,5 %/a

Sanierungsrate Gebdude bis 2010:
1 %/a, bis 2020: 1,5 %/a, bis 2030:
2 %/a, danach 2,5 %/a

Verstiarkte Mallnahmen bei der
Gebaudedammung induzieren
Kostenreduktionen

Keine Kostendegression

Standard im Neubau wie Referenz

Standard im Neubau gegeniiber
Referenz verbessert

Programm zur Substitution von
Nachtspeicher-heizungen, Einsatz
von Gaswirmepumpen

Substitution von Brennstoffen
durch Strom

Einspeisung von Wasserstoff ins
Erdgasnetz

Direkte Nutzung von Wasserstoff
in Brennstoffzellen

Industrie und GHD Sukzessives Ausschopfen der Einsatz von Elektro- und
einzelwirtschaftlichen Potenziale | Gaswirmepumpen
Erhohung der technischen und Szenariounabhdngige
wirtschaftlichen Potenziale durch | Einsparpotenziale
induzierte Innovationsdynamik
Verkehr Kraftstoffverbrauch PKW 2050 um | Durchschnittlicher
50 % niedriger als in Referenz Kraftstoffverbrauch des PKW-
Bestandes 2050 mit 4,0 1
Benzinidquivalent je 100 km um
14 % niedriger als in Referenz
(4,65 1/100 km)
Kraftstoffverbrauch LKW 2050 um | Durchschnittlicher
40 % niedriger als in Referenz Kraftstoffverbrauch des LKW-
Bestandes 2050 mit 19,3 1
Dieseldquivalent je 100 km um
3 % niedriger als in Referenz (19,9
1/100 km)
Im Vergleich zur Referenz um Auslastung LKW wie Referenz
15 % hohere Auslastung der LKW
Ausschopfung der Ausschopfung der
Einsparpotenziale unter Einsparpotenziale nach
Berticksichtigung gesamtwirtschaftlichen
einzelwirtschaftlicher Anreize Gesichtspunkten
Nutzung von Wasserstoff als Keine Wasserstoffnutzung im
Kraftstoff Verkehr
Erdgas als Wegbereiter fiir Betrachtungszeitraum endet 2050
Wasserstoff
Biokraftstoffe gemdB3 Vorgabe bis | Biokraftstoffe gemiB3 Vorgabe bis
2020/30 auf 12 % Anteil steigend, |2020/30 auf 12 % Anteil steigend,
danach relativ konstanter Anteil, danach absolut nahezu konstant.
aber absoluter Riickgang
Wasserstofferzeugung durch Kohlevergasung mit CO,- durch Elektrolyse
Abtrennung
Nutzungsgrad der Kohlevergasung | 75 % 64 %

inkl. CO2-Abtrennung
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Fortsetzung

prognosy

Ausbau KWK

Keine neuen Standorte fiir grofle
KWK-Anlagen (in der Industrie
Teilersatz von Heizwerken durch

Neue Standorte werden erschlossen

HKW)
REG-Strom-, REG-Stromimport-, | Vorgaben bezogen auf Vorgaben bezogen auf
KWK-Strom-Quoten Nettostromerzeugung Nettostromverbrauch

Keine Nutzung der
Windenergiepotenziale in
windschwachen Regionen

Nutzung der
Windenergiepotenziale in
windschwachen Regionen mit
entsprechend notwendigen
Ersatzkapazitéten

Stromerzeugung Stromerzeugung in Stromerzeugung in
Brennstoffzellen auf Erdgasbasis | Brennstoffzellen auf
Wasserstoffbasis, u. a. zur
Erfiillung der KWK-Quote
HDR-Stromerzeugung wird - HDR-Stromerzeugung wird bis zu
begriindet mit dem einem Potenzial von 41,3 TWh in
Entwicklungsstand - nur 2050 ausgebaut, da sie zur
eingeschrénkt (in 2050: 28,0 TWh) | Kostenminimierung beitrégt.
genutzt, obwohl sehr
kostengiinstige
Stromerzeugungsoption
Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch liegt im Szenario Umwandlungseffizienz im Jahr 2050 mit 6656 PJ (IER)

bzw. 5918 PJ (WI) um 29,5 % bzw. 37,3 % unterhalb seines Ausgangswertes im Jahr 1998. Dieser im

Vergleich zur Referenz im Zeitablauf stérkere Riickgang des Endenergieverbrauchs ist auf durchweg

hohere Effizienzgewinne zuriick zu fiihren. Im Endjahr der Betrachtung unterscheiden sich die

Ergebnisse von IER und WI um 738 PJ. Damit liegt der Verbrauch bei IER um 12,5 % hoher als bei

WI
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Tabelle 5.1-1 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und Sektoren, in PJ, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi

Endenergieverbrauch nach Sektoren, PJ
Industrie 2'397 2'483 2'425 2'287 2'209 1779 1'964
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 1'576 1'496 1'453 1'465 1'225 1'169 1'075
Haushalte 2'779 2'788 2'528 2'426 2'070 1'732 1'632
Verkehr 2'692 2'772 2'673 2'471 2'046 1'975 1'247
Summe 9'444 9'538 9'079 8'649 7'550 6'656 5'918

Endenergieverbrauch nach Energietragern, PJ

Steinkohle 156 160 186 314 126 473 80
Braunkohle 101 54 44 38 20 15 4
Koks 232 166 152 138 111 92 72
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0
Mineraldle 4'344 3'916 3'909 2'910 2'426 1'480 826
Gase (inkl. Methanol) 2'415 2'677 2'374 2'170 2'023 619 1'296
Strom 1'699 1771 1'679 1'844 1'613 1'935 1'542
Fern-/Nahwarme 311 439 369 565 478 823 427
Biomasse 174 328 338 617 501 573 420
Solar, Umgebung 12 27 28 53 233 647 534
Wasserstoff 0 0 0 0 21 0 718
Summe 9'444 9'538 9'079 8'649 7'550 6'656 5'918

Endenergieverbrauch nach Sektoren, Anteile in %

Industrie 25.4 26.0 26.7 26.4 29.3 26.7 33.2
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 16.7 15.7 16.0 16.9 16.2 17.6 18.2
Haushalte 29.4 29.2 27.8 28.1 27.4 26.0 27.6
Verkehr 28.5 29.1 29.4 28.6 271 29.7 21.1
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Endenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 1.7 1.7 21 3.6 1.7 71 1.4
Braunkohle 1.1 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Koks 25 1.7 1.7 1.6 1.5 1.4 1.2
Kernenergie 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mineraldle 46.0 411 431 33.6 32.1 22.2 14.0
Gase (inkl. Methanol) 25.6 281 26.2 25.1 26.8 9.3 21.9
Strom 18.0 18.6 18.5 213 21.4 291 26.1
Fern-/Nahwarme 3.3 4.6 41 6.5 6.3 12.4 7.2
Biomasse 1.8 3.4 3.7 71 6.6 8.6 71
Solar, Umgebung 0.1 0.3 0.3 0.6 3.1 9.7 9.0
Wasserstoff 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 121
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.1-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren, in EJ
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Endenergieverbrauch nach Sektoren

In der Struktur des Endenergieverbrauchs nach Sektoren zeigen sich insgesamt keine dramatischen
Verianderungen gegeniiber dem Basisjahr. Eine Ausnahme bildet der Verkehrssektor in den Rech-

nungen des WI. Sein Anteil geht bis 2050 markant zuriick.

Private Haushalte

Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte geht zwischen 1998 und 2050 um 37,7 % (IER) bzw.
41,3 % (WI) zuriick.

Wesentlichen Anteil an den Energieeinsparungen gegeniiber der Referenzentwicklung haben ener-
getisch verbesserte Gebdude. Hierzu tragen insbesondere gegeniiber der Referenz angehobene Sanie-
rungsraten im Altbau bei. Der in den der letzten 50 Jahren beobachtete Sanierungsstau wird durch
zusétzliche Sanierungsanreize (Informationskampagnen, stérkere Kontrollen, Energie- oder THG-
Steuer, Forderprogramme) zumindest teilweise abgebaut. Im Referenzszenario betrigt die Gesamt-
Sanierungsrate bei den Wohngebauden 2,5 %/a. Bei 20 % dieser Gebaude, d.h. 0,5 %/a, werden inner-
halb des Sanierungszyklus auch wérmetechnische Sanierungen durchgefiihrt. Im Szenario Umwand-
lungseftizienz sind die Sanierungsraten dem gegeniiber deutlich hoher. Es wird davon ausgegangen,
dass die Erhohung der jéhrlichen Gebdudesanierungen im Rahmen des technisch sinnvollen Erneue-

rungszyklusses bleibt und eingebunden wird in eine ohnehin zum Erhalt der Gebaudesubstanz not-
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wendige, bisher aber nur unzureichend durchgefiihrte Sanierung der Gebéaude. In diesem Fall kann ein
Teil der anfallenden Kosten der Gebaudeertiichtigung (z. B. Geriistbau, Abschlagen des Putzes,
Erneuerung des Daches etc.) bei der Bestimmung der energetischen Sanierungskosten unberiick-

sichtigt bleiben, da sie ohnehin, zur Instandhaltung des Gebaudes notwendig sind.

IER geht bei seinen Modellrechnungen davon aus, dass bis 2010 gegeniiber dem Referenzszenario
eine Verdopplung der tatséchlich durchgefiihrten energetischen Sanierungen moglich ist (40 % oder
1,0 %/a). Danach steigt diese Rate bis 2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a, bis 2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a
und danach auf 100 %. Die nach und nach steigende Sanierungsintensitét fiihrt dazu, dass die Effi-
zienzsteigerungen im Haushaltsbereich zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin deutlich zunehmen.
Im Jahr 2050 liegt der Energieverbrauch fiir die Erzeugung von Raumwérme und Warmwasser um

36,9 % unter dem Wert von 1998.

W1 rechnet ab 2010 mit einer Sanierungsrate von 1,5 %/a, womit es gegeniiber der Referenzentwick-
lung zu mehr als einer Verdoppelung kommt. Die energetische Sanierungsrate von 1,5 %/a ist gleich-
zusetzen mit einer kompletten Sanierung der wesentlichen Gebaudebestandteile, d. h. Fenster, AuBlen-
fassade aller Wohngebiude innerhalb eines Zeitraumes von 65 Jahren. Ein groBerer Teil der Erho-
hung der Sanierungsrate kann dabei bereits dadurch aufgefangen werden, dass vermehrt Sorge dafiir
getragen wird, dass die bestehenden Anforderungen beziiglich der energetischen Sanierung (vgl. Vor-
gaben der Energieeinsparverordnung) bei durchgefiihrten baulichen MaBnahmen auch tatsidchlich
eingehalten werden. Derzeit, und auch in der Referenzentwicklung, wird noch ein erheblicher Anteil
von Sanierungsmafnahmen an der Gebdudehiille ohne gleichzeitige energetische Sanierung durchge-
fiihrt, obwohl dies in vielen Féllen durch die giiltige Wéarmeschutzverordnung bzw. Energieeinspar-
verordnung vorgeschrieben wére. Entsprechende Aufklédrungs- und Anreizprogramme konnen helfen,

die Liicke zu schlief3en.

Im Rahmen der Sanierung kommen bei WI insgesamt nur hoch rentable MaBnahmen mit Einspar-
kosten (fiir die Einzelmafinahme) von deutlich unterhalb von 2 Cent/kWh (4 P{/kWh) zur Umsetzung.
Entsprechend der an einzelwirtschaftlichen Kalkiilen orientierten Einsparstrategie liegen die Energie-
kennwerte fiir die Sanierung im Gebdudebestand etwa 20 bis 25 % unterhalb der Werte der Referenz-
entwicklung. Damit ist das Szenario Umwandlungseffizienz weniger durch drastische Minderungen
im Einzelfall charakterisiert, sondern vor allem durch ausgeweitete Sanierungsaktivititen. Darauf
reagieren die Bauwirtschaft und die Ddmmstoffindustrie mit zusétzlichen Produktentwicklungen und
Innovationen, die zu Kostendegression fiihren. Die fiir die Umsetzung der hoheren Sanierungsrate
erforderlichen Transaktionskosten werden im Wesentlichen durch diese Kostendegressionen bei den

spezifischen MinderungsmafBinahmen kompensiert werden konnen. Durch die umfangreichen Sanie-
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rungsmafnahmen im Verbund mit der Errichtung immer verbrauchsérmerer neuer Gebéude reduziert
sich bei WI der Endenergiebedarf fiir die Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser von 1998
bis zum Jahr 2050 um 33,2 %. Dabei spielt dann auch die riickldufige Bevolkerungsentwicklung eine

signifikante Rolle.

In den Berechnungen des WI sind im Jahr 2050 die Einsparungen der Haushalte im Warmebereich
von 444,6 PJ gegeniiber der Referenz mit Kosteneinsparungen von 2,4 Mrd EUR verbunden. Je ein-

gesparte Kilowattstunde sparen die Privaten Haushalte demnach knapp 2 Cent ein.

Die Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeréten entspricht den Annahmen fiir das Referenzszenario.
Allerdings weist das Szenario Umwandlungseffizienz eine deutlich stirkere Verbesserung der Gerite-
effizienz auf als die Referenz. Primér werden dabei besonders wirtschaftliche Einsparoptionen er-
schlossen wie z.B. die Reduzierung der Stand-by-Verbrauche oder die Verringerung der spezifischen
Stromverbrduche der Beleuchtung und von Gefriergeriten. Diese Effizienzsteigerungen fiithren dazu,
dass der Stromverbrauch fiir den Betrieb der Elektrogerite trotz steigender Geréteausstattung der
Haushalte zwischen 1998 und 2050 um 43,3 % (IER) bzw. 46,5 % (WI) zuriick geht. Auch hierbei

spielt der Bevolkerungsriickgang gegen Ende des Betrachtungszeitraums eine Rolle.

Der Stromverbrauch der Privaten Haushalte liegt bei WI im Jahr 2050 um fast 60 % unter dem Aus-
gangswert 1998. Damit sind die Einsparungen beim Strom deutlich starker ausgeprégt als beim End-
energieverbrauch insgesamt, der im selben Zeitraum um 41,3 % zuriick gefiihrt wird. Riicklaufig ist
vor allem der Einsatz elektrischer Energie fiir die Warmebereitstellung (insbesondere Nachtspeicher-
heizungen). Beim IER spielt dagegen die Substitution von Brennstoffen durch Strom auch im Bereich
der Privaten Haushalte eine Rolle. Die Stromeinsparungen zwischen 1998 und 2020 liegen bei 22,4 %

und damit deutlich unterhalb der Gesamteinsparung von 37,7 %.

Eine im Zeitverlauf zunehmende Bedeutung erhalten in den Privaten Haushalten die regenerativen
Energien. Das gilt sowohl fiir Solarkollektoranlagen als auch fiir Anlagen zur Biomassenutzung in
Einzelheizungen (IER) oder zu geringen Anteilen auch in Nahwérmenetzen (WI). Daneben wird Um-

gebungswirme mit Hilfe von Warmepumpen genutzt.

Neben den regenerativen Energien wird Wasserstoff als neuer THG-freier Energietrdger in den Haus-
halten eingesetzt. Beim IER erfolgt in den Privaten Haushalten die Nutzung in kleinen dezentralen
KWK-Anlagen (Brennstoffzellen). Beim WI wird ein Teil des erzeugten Wasserstoffes an zentralen
Punkten in das Erdgasnetz eingespeist, wobei die Beimischung bis zu 20 % betragen kann. In dieser
Form wird Wasserstoff auch von den Privaten Haushalten zu Zwecken der Raumwéarme- und Warm-

wassererzeugung genutzt.
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GHD

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verringert sich der Energieverbrauch zwischen 1998
und 2050 um 25,8 % (IER) bzw. 31,8 % (WI). Bis zum Jahr 2030 betréigt die Einsparung gegeniiber
dem Basisjahr 7,0 % (IER) bzw. 22,3 % (WI).

Im Szenario des IER werden auch im Sektor GHD Madglichkeiten genutzt, um mit Stromanwendungen
fossile Brennstoffe zu substituieren (Wirmepumpe, Okowatts usw.). Verstirkt werden Wirmepumpen
sowohl mit Elektroantrieb als auch mit Gasantrieb eingesetzt. Letztere spielen auch beim WI eine gro-
Bere Rolle. Umgebungswirme wird verstiarkt gewonnen, um fossile Brennstoffe einzusparen. Zusétz-
lich wird die Solarenergie auch fiir die Raumwéarmeerzeugung genutzt, dariiber hinaus werden Bio-

masseanlagen stark ausgebaut.

Auch im Sektor GHD werden die Energieeinsparpotenziale bei WI weitestgehend im Rahmen der
vorhandenen einzelwirtschaftlichen Potenziale ausgeschopft. Dabei leisten wiederum Einsparungen
im Gebdudebereich einen wichtigen Beitrag. In den Berechnungen des W1 sind im Jahr 2050 die
Einsparungen gegeniiber der Referenz im Sektor GHD von 315,1 PJ mit Minderkosten von 1,9 Mrd

EUR verbunden. Je eingesparte Kilowattstunde werden knapp 2,1 Cent weniger ausgegeben.

Sowohl bei IER wie bei Wl ist die Substitution von Brennstoffen durch Strom im GHD-Sektor ein
Element der CO,-Reduktionsstrategie. Bei WI veréndert sich Stromverbrauch im Betrachtungszeit-
raum nur wenig, im Jahr 2050 liegt er mit 1,8 % marginal unter dem 1998er Wert, wihrend der End-
energieverbrauch um 31,8 % absinkt. Beim IER ist die Substitutionsstrategie stirker ausgeprégt. Der
Stromverbrauch steigt im Zeitverlauf an und {ibersteigt im Jahr 2050 den Ausgangswert um 18,8 %.

Im selben Zeitraum sinkt der Endenergieverbrauch des Sektors GHD um 25,8 %.

Industrie

Der Energieverbrauch in der Industrie sinkt bis 2050 im Vergleich zu 1998 um 25,8 % (IER) bzw.
18,1 % (WI). Da die Industrieproduktion sich im selben Zeitraum mehr als verdoppelt ist dies
gleichbedeutend mit einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs um 67,1 % (IER) bzw. 63,7 %
(WI).

Im Szenario des WI werden in der Industrie auf der Energienachfrageseite die vorhandenen Energie-
einsparpotenziale weitestgehend im Rahmen der vorhandenen einzelwirtschaftlichen Potenziale aus-
geschopft. Dabei wird angenommen, dass bestehende Hemmnisse beseitigt werden und die fiir die

einzelnen Industrieunternehmen 6konomisch attraktiven Einsparpotenziale weitgehend aktiviert wer-

den kdnnen (zu den Einsparpotenzialen vgl. Anhang). Einen Beitrag zur verstarkten Energieein-

57



IER/WI prognos”

sparung in der Industrie konnten beispielsweise Informationskampagnen oder die Férderung der Ener-
gieeinsparberatung sowie das vermehrte Ausschopfen innovativer Finanzierungsmechanismen (z.B.
Contracting) leisten. Im Vergleich zum Referenzszenario kommt es im Szenario Umwandlungseffi-
zienz bei WI in der Industrie bis 2020 zu einer Endenergieeinsparung von rd. 9 %, was beinahe der
unteren Grenze des einzelwirtschaftlichen Einsparpotenzials entspricht. Bis zum Jahr 2050 kann die
Einsparung auf dann etwa 13,2 % ausgedehnt werden. Damit wird die obere Grenze des einzelwirt-
schaftlichen Potenzials nahezu vollstidndig realisiert. In den Berechnungen des WI sind im Jahr 2050
die Einsparungen gegeniiber der Referenz in der Industrie von 335,3 PJ mit Kosteneinsparungen von
129,5 Mio EUR verbunden. Je Kilowattstunde Verbrauchsminderung spart die Industrie rund 0,14
Cent ein. Mit den Einsparungen ist ein durchschnittlicher Riickgang der Energieintensitéit von rd.

1,9 % pro Jahr {iber den gesamten Zeitraum bis 2050 verbunden.

Bei IER spielt dhnlich wie im Bereich GHD auch in der Industrie die Substitution fossiler Brennstoffe
durch Strom eine groBe Rolle in der THG-Reduktionsstrategie. Der verstérkte Einsatz von
strombetriebenen Wirmepumpen sowie von industriellen Okowatts tréigt hierzu ebenso bei wie
verdnderte Produktionsprozesse. Daneben wird die Nutzung der Solarenergie sowie der Biomasse
intensiviert. Die grofiten absoluten Beitrége zur Energieeinsparung leisten die energieintensiven
Branchen Verarbeitung von Steinen und Erden, die Grundstoffchemie, das Papiergewerbe, die
Metallerzeugung sowie die NE-Metalle und GieBereien. Allein diese Branchen tragen 60 % zur
gesamten Verbrauchsminderung in der Industrie bei. Die grofiten Erfolge bei der Absenkung des
spezifischen Energieverbrauchs weisen die NE-Metalle und GieBereien sowie Steine-und-Erden-
Industrie auf. Insgesamt fithren die Einsparmafnahmen zwischen 1998 und 2050 zu einer

jahresdurchschnittlichen Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs um 2,1 %.

Die Bedeutung der Strategie, Brennstoffe durch Strom zu substituieren, wird auch in der Industrie
beim Vergleich der Entwicklungen des gesamten Endenergieverbrauchs und des Stromverbrauchs
offensichtlich. Dies gilt fiir die Ergebnisse beider Institute, wobei die Substitutionsstrategie beim IER
stirker ausgeprégt ist. Wahrend der industrielle Endenergieverbrauch beim IER zwischen 1998 und
2050 um 25,8 % abnimmit, steigt der entsprechende Stromverbrauch um 9,8 %. Beim WI geht der

Energieverbrauch um insgesamt 18,1 % zuriick, der Stromverbrauch dagegen erhdht sich um 2 %.
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Verkehr

Fiir den Verkehrsbereich fithren die Berechnungen von IER und WI zu gréeren Unterschieden. Bis

2050 sinkt der Energieverbrauch hier um 26,4 % (IER) bzw. um 53,7 % (WI).

Im Wesentlichen sind diese Unterschiede auf zwei Einflussfaktoren zuriick zu fiihren.

e Zum einen werden die technischen Einsparpotenziale bei W1 weiter ausgeschopft als bei IER. So
liegt der Kraftstoftverbrauch der Pkw-Flotte bei WI im Jahr 2050 bei Benzinern und bei Diesel-
fahrzeugen etwas mehr als die Hélfte unter dem Wert des Referenzszenarios. Beim IER betrégt die
durchschnittliche Absenkung gegeniiber der Referenz (4,65 1 Benzindquivalent je 100 km) knapp
14 %.

e Ahnlich ist es bei den LKW. Die Verbrauchsverminderung gegeniiber den Referenzwerten im Jahr
2050 (19,9 1 Dieseldquivalent je 100 km) liegt 2050 bei W1 in einer Gréf3enordnung von 40 %,
beim IER sind es 3 %. Hinzu kommt, dass W1 von einer Erhéhung der Auslastung der LKW um
15 % ausgeht, die durch verbessertes Flottenmanagement (Einsatz intelligenter Steuerungs- und
Managementsysteme) ermoglicht wird.

Grund fiir die vergleichsweise weit gehende Ausschopfung der Einsparpotenziale in den WI-Berech-

nungen ist die Annahme, dass in einzelwirtschaftlicher Betrachtung die realen Anreize zur Ausschop-

fung der verfiigbaren Optionen gerade im Bereich des Verkehrs (hohe Abgaben und Steuern) sehr
hoch sind. Dies fiihrt zu entsprechenden kéufergetriebenen Anstrengungen der Industrie, u.a. durch
den Ubergang auf leichte Materialien verbrauchsirmere Fahrzeuge zu produzieren. In den Rechnun-
gen des IER, das nach gesamtwirtschaftlichen Kostenkriterien vorgeht, kommt dieser Effekt nicht zum

Tragen.

Sowohl im Szenario des IER als auch beim WI kommen verstérkt alternative Kraftstoffe zum Einsatz.
Beim IER werden im motorisierten Individualverkehr vor allem Elektro- und in geringem Umfang
auch Gas-Pkw eingesetzt, auBerdem wird Methanol fiir Brennstoffzellenfahrzeuge genutzt. Im OPNV
werden neben Dieselbussen zusétzlich Gas- und Elektrobusse eingesetzt. Biokraftstoffe kommen so-
wohl in speziell dafiir ausgelegten Fahrzeugen zum Einsatz als auch als Beimischung von Biodiesel zu
konventionellem Diesel. Insbesondere die letztere Moglichkeit erlaubt eine einfache und stérkere

Marktdurchdringung, z. B. auch im Bereich der Binnenschifffahrt.

Wasserstoff findet bei [ER im Verkehrsbereich keine Verwendung. Den Modellergebnissen zufolge
sind die konkurrierenden Systeme hinsichtlich Energieverbrauch, Emissionen und Kosten effizienter
oder aber die Wasserstofferzeugung stof8t auf andere Restriktionen. Eine weitere Steigerung des Aus-
lastungs- bzw. Besetzungsgrades von Lkw und von Pkw ist in den Berechnungen des IER nicht be-

rlicksichtigt.
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Bei WI nimmt beim motorisierten Individualverkehr der Anteil von Dieselfahrzeugen (inkl. Biodiesel)
im Vergleich zu Benzin deutlich zu, von heute rund 18 % auf etwa 43 % gegen Ende des Betrach-
tungszeitraums. Einen ganz entscheidenden Anteil daran hat — vorgabegemil — der verstérkte Einsatz
von Biodiesel. Im MIV resultieren hieraus Anteile von 19 % im Jahr 2030 und 34 % im Jahr 2050.
Der groBite Teil des Biodiesels diirfte importiert werden miissen, da aufgrund der bestehenden Fla-
chenkonkurrenzen und anderweitiger politischer Praferenzen (z. B. 6kologischer Landbau) nur
begrenzte Erzeugungsmdglichkeiten im Inland bestehen. Auch bei WI steigt im Zeitverlauf die
Bedeutung von Stromanwendungen im Individualverkehr. Wahrend im Referenzszenario bereits
Anteile von 5 % im Jahr 2050 erreicht werden, liegt der Wert in diesem Szenario am Ende des
Betrachtungszeitraums bei rund 9 %. Die Stromanwendungen beschrénken sich bei W1 vor allem auf
Fahrzeuge mit planbarem Fahreinsatz (z. B. Linienbusse, Lieferfahrzeugflotte der Post und Paket-
dienste im Nahverkehr sowie Stadtautos, die jeweils nur kurze Entfernungen zuriicklegen). Hier kon-
nen hohe Entladungsverluste vermieden werden, die bei Fahrzeugen, die aus Akzeptanzgriinden in
dauerhafter Betriebsbereitschaft gehalten werden miissen, zwangsliufig entstehen wiirden. Uber-
gangsweise gewinnt Erdgas als Kraftstoff an Bedeutung und wird mit einem Marktanteil von knapp
10 % im motorisierten Individualverkehr im Jahr 2030 zu einer wichtigen Stiitze des Verkehrs-

systems.

Erdgas nimmt bei WI auch eine Wegbereiterfunktion (Einstieg und Vorbereitung einer starker gas-
basierten Infrastruktur und Fahrzeugtechnik) fiir Wasserstoff ein, der langfristig als CO,-freier Ener-
gietrdger im Verkehr eingesetzt wird. Die verstidrkte Nachfrage nach gasbetriebenen Fahrzeugen fiihrt
z. B. zu deutlichen Fortschritten bei der Entwicklung platzsparender Gasspeichersysteme. Die hier-
durch bedingte Verbesserung der Reichweite der Fahrzeuge erhoht — ohne das Raumvolumen (vor
allem fiir den Kofferraum) einzuschrinken — die Akzeptanz fiir diese Antriebsart. Wahrend bei W1
zunichst spezifisch auf den Erdgasantrieb ausgerichtete Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen,
finden im spéteren Zeitverlauf unter Einbeziehung der stationdren Wasserstofferzeugung (zunéchst
Wasserstoff-Reformer an den Tankstellen) vermehrt auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge Verwendung.
Auf eine mobile Reformierung im Fahrzeug selbst, die heute noch nicht hinreichend gelost ist, kann
so verzichtet werden. Nach 2040 sinkt in den Berechnungen des WI der Erdgasanteil zugunsten des
direkten Wasserstoffeinsatzes sukzessive wieder ab. Mit einem Anteil von 20 % im Bereich des MIV
und einem ebenso hohen Anteil im Giiterverkehr erlangt Wasserstoff im Jahr 2050 bereits eine signi-
fikante Bedeutung. Wéhrend der Gasanteil in der Aufbauphase der Infrastruktur im MIV erst sehr
langsam ansteigt, ist im Bereich des OSPV und bestimmter Flotten (z.B. Post, Telekom) aufgrund
geringerer Akzeptanzprobleme und in der Regel begrenztem Aktionsradius (im Linienbusverkehr

besteht keine Notwendigkeit einer europaweiten Versorgung mit Erdgas oder Wasserstoff) ein
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schnellerer Ausbau moglich. Dies gilt auch fiir den innerdeutschen Luftverkehr, der sich aufgrund
seiner zentralistischen Struktur fiir die zentrale Wasserstofferzeugung besonders gut eignet. Dem
entsprechend geht W1 hier fiir das Jahr 2050 bereits von Wasserstoffanteilen von bis zu 90 % aus. Bei
den privaten Nutzern ist, basierend auf der Kohlevergasung als im spéteren Zeitverlauf zentraler
Quelle fiir den Wasserstoff, hingegen ein Ubergang auf eine Fliissigwasserstoffinfrastruktur not-
wendig, die auch in entlegenen Regionen — allerdings mit entsprechenden Speicherverlusten — eine
Versorgung ermoglicht. Insgesamt sind in den Berechnungen des WI im Jahr 2050 die Einsparungen
gegeniiber der Referenz im Verkehrssektor von 831 PJ (ohne Wasserstofferzeugung) mit volkswirt-
schaftlichen Mehrkosten von 9,1 Mrd EUR verbunden. Jede eingesparte Kilowattstunde kostet dem-
nach knapp 3,9 Cent, was noch einmal die gegeniiber den anderen Sektoren andersartige Modellie-

rung verdeutlicht.

Energietriagerstruktur des Endenergieverbrauchs

Die Verianderungen in den einzelnen Nachfragesektoren spiegeln sich im Einsatz der Endenergie-
trager wieder. Hier zeigen sich im Zeitablauf und im Vergleich zur Referenzentwicklung zum Teil
recht starke Verschiebungen. Grundsitzlich gewinnen die leitungsgebundenen Endenergietréger
Strom und Fernwérme sowie die regenerativen Energien an Bedeutung. Beim Strom spielt hierbei
eine wichtige Rolle, dass er im Rahmen des Szenarios teilweise CO,-frei in Kohlekraftwerken (mit

anschlieBender CO,-Trennung und —speicherung) erzeugt wird.

Der markante Riickgang des Mineralolverbrauchs ist zum einen auf die Energieeinsparungen in den
Nachfragesektoren zuriick zu fiihren, zum anderen auf die Substitution von Ol durch CO,-irmere
Brennstoffe oder Strom. Deutlich sichtbar werden im Vergleich der Ergebnisse von IER und WI die
unterschiedlichen Entwicklungen im Verkehrssektor. Dies zeigt sich insbesondere im Olverbrauch,
der im Jahr 2050 bei IER einen Wert von 1480 PJ aufweist, wiahrend er bei WI auf 826 PJ sinkt. Gro-
Bere Differenzen gibt es auch beim Gas. Hier werden in den IER-Berechnungen (einschlieBlich
Methanol) im Jahr 2050 noch 619 PJ von den Endverbrauchssektoren nachgefragt, beim WI sind es
1296 PJ. Daneben spielt bei WI der Einsatz von Wasserstoff im Jahr 2050 eine bedeutende Rolle. Er
deckt dann 12,1 % des Endenergiebedarfs.

Die Nutzung der regenerativen Energien wird im Betrachtungszeitraum deutlich ausgeweitet. Im Jahr
2050 ist der entsprechende Verbrauch um mehr als 6 Mal (IER unter Einbeziehung der genutzten
Umgebungswirme) bzw. 5 Mal so hoch wie im Jahr 1998. Die regenerativen Energien tragen im Jahr
2050 mit 18,3 % (IER) bzw. 16,1 % (WI) zur Deckung des Endenergiebedarfs bei. Der Biomasse-
anteil allein liegt dann bei 8,6 % (IER) bzw. 7,1 % (WI).

Der Stromverbrauch steigt bis 2050 bei [ER um 13,9 %, bei W1 sinkt er um 9,2 % gegeniiber 1998.
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Damit erhoht sich der Deckungsbeitrag des Stroms am Endenergiebedarf von 18 % im Jahr 1998 auf
29,1 % (IER) bzw. 26,1 % (WI) im Endjahr der Betrachtung. Der Anteil der Nah- und Fernwérme
liegt 2050 bei 12,4 % (IER) bzw. 7,2 % (WI), im Basisjahr 1998 waren es 3,3 %.

Abbildung 5.1-2: Endenergieverbrauch nach Energietragern, in EJ
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Tabelle 5.1-2: Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER Wi IER Wi IER Wi
Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, TWh
Industrie 198.9 2184 214.5 221.7 2171 218.4 202.8
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen| 126.4 135.7 138.0 148.9 133.5 149.9 125.3
Haushalte 130.6 117.9 96.5 110.6 67.7 101.3 52.8
Verkehr 16.1 19.9 17.3 31.2 29.6 67.8 47.3
Summe 471.9 491.9 466.3 512.4 448.0 537.5 428.3
Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, Anteile in %
Industrie 421 44.4 46.0 43.3 48.5 40.6 47.4
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen| 26.8 27.6 29.6 29.1 29.8 27.9 29.3
Haushalte 27.7 24.0 20.7 21.6 15.1 18.8 12.3
Verkehr 3.4 4.1 3.7 6.1 6.6 12.6 11.1
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.1-3: Nettostromverbrauch insgesamt, in TWh
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In der Stromerzeugung stellen sich im Szenario Umwandlungseffizienz erhebliche Systemverdnde-
rungen ein. Gekennzeichnet ist dieses Szenario durch den Aufbau einer Entsorgungsstruktur fiir CO,,
das in Braunkohle- und Steinkohle betriebenen GroBkraftwerken und Heizkraftwerken sowie Kohle-
vergasungsanlagen abgeschieden und dann in unterirdische Lagerstitten verbracht wird. Diese CO,-
Neutralisierung erlaubt es, bis zum Jahr 2050 die CO,-reichen Primérenergietrager Braun- und Stein-
kohle in der Verstromung und in der KWK beziehungsweise zur Herstellung von Wasserstoff zu nut-
zen. Zwischen 200 und 260 Mio t CO, werden im Jahr 2050 durch die Lagerung daran gehindert, in
die Atmosphiare zu gelangen. Gemessen an den in der EU pro Kopf verfiigbaren Speicherkapazititen

von 21,4 kt pro Kopf, entspricht dies fiir Deutschland einer statischen Reichweite von 8'750 Jahren.

Neben der Kohleverstromung ist die regenerative Stromerzeugung das zweite Standbein der Elektrizi-
tatswirtschaft. Vor allem der massive Ausbau von Windenergie, Biomasse und zum Ende des Be-
trachtungszeitraumes auch der Geothermie tragt dazu bei, dass der Anteil regenerativ erzeugten
Stroms einschlieBlich der REG-Importe an der Nettostrombereitstellung im Jahr 2050 bei zwischen
45 % (WI) und 52 % (IER) liegt. (hier komme ich fiir unsere Rechnungen auf 44,8 % (ohne
Pumpspeicher bzw. 45,0 % !!)

Erdgas spielt in der Verstromung voriibergehend eine bedeutende Rolle, gegen Ende des Betrach-
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tungszeitraumes geht sein Anteil an der Nettostromerzeugung jedoch deutlich zuriick.

Die Bedeutung des KWK-Stroms nimmt im Zeitverlauf zu. Von knapp 10 % im Basisjahr 1998 steigt
sein Anteil an der Nettostromerzeugung bis 2050 auf 42,7 % (IER) bzw. 48,7 % (WI). Zunéchst spielt
Erdgas als Brennstoff hier eine dominierende Rolle. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums gewin-

nen Biomasse und Geothermie an Bedeutung.

Die Stromerzeugung insgesamt ist, ausgehend von der Stromnachfrage und einem ausgeglichenen
Stromimportsaldo bei konventionell erzeugtem Strom, bei IER im Jahr 2050 um rund 17,7 % hoher

als im Jahr 1998 und liegt damit um rund 44 % iiber den Werten des WL

Tabelle 5.1-3: Nettostrombereitstellung nach Energietrdgern, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Nettostrombereitstellung nach Energietragern, TWh

Steinkohle 139.7 116.8 110.0 109.4 99.5 199.4 106.0
Braunkohle 131.8 95.8 104.5 70.2 87.8 115.6 514
Kernenergie 153.1 146.5 138.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Heizol 6.3 3.3 7.7 0.0 3.0 0.0 2.6
Erdgas 43.4 80.4 71.0 2153 142.9 46 99.0
Wasserkraft 211 23.4 22.5 25.3 23.3 25.7 23.3
Windenergie 2.0 31.5 455 60.2 71.6 137.3 71.8
Photovoltaik 0.0 0.2 0.4 1.4 1.4 9.1 9.3
Geothermie 0.0 0.4 0.3 6.9 5.3 41.3 28.0
Wasserstoff 0.0 21 0.0 6.8 0.0 36.6 0.0
Biomasse/-gas/Miill 0.0 29.2 9.3 19.6 24.3 35.8 29.3
REG-Import 0.0 0.0 0.0 29.2 28.9 61.2 46.5
Summe 497.4 529.6 509.8 544.2 488.1 666.5 467.3

Nettostrombereitstellung nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 281 221 21.6 201 20.4 29.9 22.7
Braunkohle 26.5 18.1 20.5 12.9 18.0 17.3 11.0
Kernenergie 30.8 27.7 27.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Heizol 1.3 0.6 1.5 0.0 0.6 0.0 0.6
Erdgas 8.7 15.2 13.9 39.6 29.3 0.7 21.2
Wasserkraft 4.2 4.4 4.4 4.7 4.8 3.9 5.0
Windenergie 0.4 5.9 8.9 11.1 14.7 20.6 15.4
Photovoltaik 0.0 0.0 0.1 0.3 0.3 14 2.0
Geothermie 0.0 0.1 0.1 1.3 1.1 6.2 6.0
Wasserstoff 0.0 0.4 0.0 1.2 0.0 5.5 0.0
Biomasse/-gas/Miill 0.0 5.5 1.8 3.6 5.0 5.4 6.3
REG-Import 0.0 0.0 0.0 5.4 5.9 9.2 10.0
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.1-4: Nettostrombereitstellung nach Energietrdgern, in TWh
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Bei WI treten mit der strategischen Entscheidung fiir den Kohlepfad andere Langfristoptionen trotz
vergleichbarer Kostenstrukturen - die CO,-Minderungskosten der Kohleverstromung mit CO,-Entsor-
gung liegen in einer GréBenordnung von 110 bis 120 DM/t CO, - in den Hintergrund wie beispiels-
weise der Import von Strom aus solarthermischen Kraftwerken. Denn der Aufbau der neuen Infra-
struktur fiir die CO,-Entsorgung iiber Pipelines und die Erzeugung von Wasserstoff als neuem End-
energietrager lohnt sich nur dann, wenn der Einstieg im grofftechnischen Umfang erfolgt. So miissen
bis zum Jahr 2050 die Moglichkeiten geschaffen werden, rund 213 Mio. t CO, jahrlich zu entsorgen
(55,6 % resultieren davon aus der Stromerzeugung, der verbleibende Teil aus der Wasserstoffbereit-
stellung), dies entspricht etwa 21,6 % des CO,-AusstoBes des Bezugsjahres 1990. Stiitzpfeiler der WI-
Kohlestrategie sind unter der Voraussetzung, dass die Verfligbarkeit der Anlagen gegeniiber dem
heute erreichten Niveau deutlich verbessert werden kann IGCC-Kraftwerke (Kohlekraftwerke mit
integrierter Kohlevergasung), in denen nach der Vergasung des festférmigen Brennstoffs iiber eine
CO-Shift-Reaktion mit angeschlossener CO,-Wische eine CO,-Abtrennung bereits vor der Brenn-
kammer des Kraftwerks erfolgt. Eine insbesondere bei festen Einsatzstoffen aufwendige Rauchgas-
wische nach der Brennkammer kann so vermieden werden. Der bei der Vergasung entstechende Was-

serstoff ldsst sich auch fiir endenergieseitige Anwendungen verwenden.
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In diesem Szenario des WI sind im Jahr 2050 knapp 20 GW,, Steinkohlekraftwerke und 7,5 GW¢
Braunkohlekraftwerke im Einsatz und erzeugen 106 TWh bzw. 51,4 TWh Strom. Damit tragen sie am

Ende des Betrachtungszeitraumes 33,7 % zur Nettostrombereitstellung bei.

Der im Zuge der Kohlevergasung in Grofkraftwerken bzw. in entsprechenden Vergasungsanlagen
gewonnene Wasserstoff wird bei W1 als CO,-freier Endenergietriger genutzt. Dieser wird vor allem
an GroBflughifen als Kraftstoff im Binnenluftverkehr eingesetzt, zum anderen wird der Wasserstoff
an zentralen Stellen ins Erdgasnetz eingespeist. Damit kommen als Standorte fiir die IGCC-Anlagen
vor allem die Braunkohlenreviere in der Lausitz nahe der groen Erdgasiiberlandleitung sowie im
Rheinland in Frage. Bei letzteren wirkt sich die Ndhe zu den niederlédndischen Erdgasfeldern giinstig

aus, in denen das abgeschiedene CO, entsorgt werden kann.

Auch im Szenario Umwandlungseffizienz des IER findet die Abtrennung und Endlagerung von CO,
aus Kraftwerken bei Braunkohlekraftwerken sowie bei Steinkohle-Kraftwerken und -Heizkraftwerken
in groem Umfang statt. Dagegen wird eine Kohlevergasung mit CO,-Abtrennung zur Wasserstoft-
erzeugung nicht durchgefiihrt. Nach 2020 werden bis zu rund 18 GW,, Braunkohlekraftwerke und 37
GW, Steinkohle-Kraftwerke und -Heizkraftwerke betrieben mit einer Stromerzeugung von rund

116 TWh bzw. 200 TWh. Dadurch miissen rund 10 Mio. t CO; in 2020, 121 Mio. t CO, in 2030 und
bis zu 260 Mio. t CO, in 2050 einer Deponierung in europdischen Lagern zugefiihrt werden. Die
Braun- und Steinkohlenkraftwerke tragen zusammen im Jahr 2050 mit 47,2 % zur Nettostrombereit-

stellung bei.

Sowohl bei WI als auch bei IER sichert die CO,-Entsorgung damit einen signifikanten Primérenergie-
beitrag fiir die Kohle.
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Tabelle 5.1-4: Stromerzeugungskapazititen, in GW, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Stromerzeugungskapazitiaten nach Energietragern, GW

Steinkohle 31.0 23.0 20.8 22.7 18.8 37.0 19.8
Braunkohle 20.2 14.8 14.1 12.3 11.8 17.7 7.5
Heizol 8.8 2.5 3.5 0.0 0.6 0.0 0.5
Erdgas 20.2 24.6 16.7 49.2 26.9 1.7 20.3
Kernenergie 22.9 19.7 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft 8.9 10.3 9.7 10.6 9.9 10.7 9.9
Wind 1.5 19.0 22.1 26.1 325 58.3 29.9
Photovoltaik 0.0 0.2 0.4 1.5 15 9.6 9.5
Andere Brennstoffe 21 8.4 21 9.5 5.8 35.5 10.1
REG-Import 0.0 0.0 0.0 8.6 8.3 18.0 11.6
Summe 115.6 122.4 108.5 140.4 116.1 188.5 119.1

Stromerzeugungskapazititen nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 26.8 18.8 19.1 16.1 16.2 19.6 16.6
Braunkohle 17.4 12.1 13.0 8.7 10.2 9.4 6.3
Heizol 7.6 2.0 3.2 0.0 0.5 0.0 0.4
Erdgas 17.5 20.1 15.4 35.0 23.2 0.9 17.0
Kernenergie 19.8 16.1 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft 7.7 8.4 8.9 7.6 8.5 5.7 8.3
Wind 1.3 15.6 20.4 18.6 28.0 30.9 25.1
Photovoltaik 0.0 0.1 0.4 1.0 1.3 5.1 8.0
Andere Brennstoffe 1.8 6.8 1.9 6.7 5.0 18.8 8.5
REG-Import 0.0 0.0 0.0 6.1 7.1 9.5 9.8
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Abbildung 5.1-5: Stromerzeugungskapazititen, in GW
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Erdgasstromerzeugung

Erdgas hat in der Stromerzeugung bis 2030 eine erhebliche Bedeutung. Es kommt vor allem in KWK-
Anlagen zum Einsatz und trigt als CO,-armer Brennstoff zur THG-Reduktion bei. Im Jahr 2030 ba-
sieren im Szenario des IER noch rund 40 % der Stromerzeugung auf Erdgas, bei WI sind es knapp 30
%. Im Vergleich dazu ist der heutige Anteil von Erdgas an der Stromerzeugung von 9,5 % und der
Vergleichswert von 11,6 % fiir das Jahr 2030 unter Referenzbedingungen zu sehen. Erst nach 2030
bzw. 2040 verliert Erdgas massiv an Marktanteilen in der Verstromung. Bei WI liegt sein Anteil an
der Stromerzeugung 2050 bei 21,2 %, bei IER bei nur noch 0,7 %, da eine CO,-Abtrennung bei den
Erdgaskraftwerken und —heizkraftwerken nicht unterstellt wurde. Ein Grund fiir diese Differenz ist in
den starken Einsparungen zu sehen, die WI beim Ol ausweist. Dadurch besteht die Mdglichkeit, auch
in der Verstromung weiterhin CO,-haltige Energietriger einzusetzen und zuvor getroffene Investi-

tionsentscheidungen abzusichern.
Stromerzeugung aus regenerativen Energien

Die erneuerbaren Energien stellen im Szenario Umwandlungseffizienz neben der Braun- und Stein-
kohle das zweite wichtige Standbein der Stromerzeugung dar. Insgesamt sind im Jahr 2050 im Inland
im Szenario des WI 59 GW zur regenerativen Stromerzeugung installiert, bei IER sind es 112 GW.
Diese Anlagen stellen dann 161,7 TWh (WI) bzw. 238,9 TWh (IER) Strom. Zusammen mit dem
importierten REG-Strom steigt der Anteil von knapp 5 % im Basisjahr 1998 iiber rund 30 % im Jahr
2030 bis auf 45,0 % (IER) bzw. 44,6 % (WI) im Jahr 2050 jeweils einschlieBlich der Strombereit-
stellung aus Miill. Aufgrund der in den Modellrechnungen unterschiedlichen Gesamtstromnachfrage
weichen die relativen Anteile in einem deutlich geringeren Mafe voneinander ab als die absoluten

Stromerzeugungsbeitrdge der erneuerbaren Energien.
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Tabelle 5.1-5: Nettostrombereitstellung aus REG, in TWh, Anteile in %

prognosy

Abbildung 5.1-6: Nettostrombereitstellung aus REG, in TWh
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1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Nettostrombereitstelluna aus REG nach Eneraietraaern, TWh
Wasserkraft 22.6 23.4 22.5 25.3 23.3 257 23.3
Windenergie 4.5 31.5 455 60.2 71.6 137.3 71.8
Photovoltaik 0.0 0.2 0.4 1.4 14 9.1 9.3
Geothermie 0.0 0.4 0.3 6.9 5.3 413 28.0
Biomasse/-gas 1.1 12.5 7.2 7.8 22.3 25.6 27.6
REG-Import 0.0 0.0 0.0 29.2 28.9 61.2 46.5
Summe 28.3 67.9 75.9 130.7 152.7 300.1 206.6
Nettostrombereitstellung aus REG nach Energietragern, Anteile in %
Wasserkraft 80.0 34.4 29.6 194 15.3 8.6 11.3
Windenergie 15.9 46.4 60.0 46.0 46.9 45.7 34.8
Photovoltaik 0.1 0.2 0.6 1.1 0.9 3.0 4.5
Geothermie 0.0 0.6 0.4 5.3 34 13.7 13.6
Biomasse/-gas 4.0 18.3 9.4 6.0 14.6 8.5 134
REG-Import 0.0 0.0 0.0 22.3 18.9 20.4 22,5
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Den grofiten Zuwachs erféhrt die regenerative Strombereitstellung aus Windkraftanlagen. Bei WI
erreicht sie, vor allem auf der Basis von Offshore-Anlagen, bereits bis zum Jahr 2020 ein Niveau von
iiber 65 TWh. Bis 2050 steigt die Windstromerzeugung weiter auf 71,8 TWh. Im Szenario des [ER
werden die Windkraftpotenziale auf dem Festland mit mittleren Windgeschwindigkeiten von minde-
stens 4,5 m/s sowie die Offshore-Potenziale vollstdndig genutzt. Die Erzeugung aus Windkraftanlagen
steigt von 4,5 TWh im Basisjahr 1998 iiber 26,8 TWh in 2020 bis auf 137,3 TWh im Jahr 2050. Ins-
besondere gegen Ende des Betrachtungszeitraumes erfolgt damit der Ausbau bei IER deutlich stirker

als im WI-Szenario.

Ebenfalls eine kréftige Ausweitung erfahrt die Biomassenutzung. Bei IER und WI wird die Biomasse
insbesondere in KWK-Anlagen fiir die Stromerzeugung genutzt. Die Ausweitung der Biomasse-Ver-
stromung erfolgt zum einen durch den Zubau von KWK-Anlagen, zum anderen durch den Ersatz lte-
rer Heizwerke durch neue, effizientere Anlagen mit gekoppelter Stromerzeugung. Wiahrend der Aus-
bau der Biomasse-Verstromung bei WI relativ kontinuierlich erfolgt, gewinnt er bei IER nach 2030
erheblich an Bedeutung. Im Jahr 2050 werden bei W1 27,6 TWh, bei IER 25,6 TWh Strom aus Bio-

masse bereit gestellt.

Die Geothermie stellt aufgrund der vorgegebenen Entwicklung bei den Investitionskosten eine inte-
ressante Option zur THG-Minderung am Ende des Betrachtungszeitraumes dar. Bei IER erfolgt eine
Nutzung der HDR-Technologie sowohl in der gekoppelten Erzeugung von Strom und Wérme als auch
zur reinen Stromerzeugung. Die Nutzung in KWK-Anlagen wird im Wesentlichen durch die Einbin-
dungsnotwendigkeit in gréBere Warmenetze bestimmt. Entsprechend werden aus Geothermie im Jahr
2050 rund 13 TWh Strom gekoppelt und weitere 29 TWh ungekoppelt erzeugt. Bei W1 liegt die Er-
zeugung im Jahr 2050 bei 28 TWh.

Die Potenziale zur Stromerzeugung aus Wasserkraft sind bereits heute weitgehend ausgeschopft. Ent-
sprechend nimmt die Erzeugung im Betrachtungszeitraum nur wenig zu. Mit 25,7 TWh (IER) bzw.
23,3 TWh (WI) spielt die heute noch dominierende Wasserkraft unter den regenerativen Energien im

Jahr 2050 eine untergeordnete Rolle.

Dies gilt in verstiarktem MafBe auch fiir die Photovoltaik. Aufgrund ihrer Kostennachteile erfolgt der
Ausbau im Szenario Umwandlungseffizienz etwa im selben Tempo wie in der Referenz. In Photovol-

taikanlagen werden im Jahr 2050 bei IER 9,1 TWh Strom erzeugt, bei W1 9,3 TWh.

Der Import von Strom, der im Ausland auf Basis regenerativer Energien erzeugt wird und fiir den eine
Obergrenze von max. 10 % der Strombereitstellung vorgegeben ist, gewinnt nach 2020 zusehends an
Bedeutung. Mit Stromerzeugungskosten im Bereich von 7,3 Pf/kWh (inklusive Ubertragung frei deut-

sche Grenze) kommt dabei vor allem dem Import von Windenergiestrom aus den Nachbarldndern eine
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wesentliche Bedeutung zu. Derartige Anlagen kdnnen damit deutlich giinstiger CO,-freien Strom
erzeugen als neue Kohlekraftwerke mit CO,-Abtrennung und —entsorgung. Bei WI nehmen die Strom-
importe bis zum Jahr 2050 bis auf die zugelassene Grenze von 10 %, d.h. auf 46,5 TWh zu. Auch bei
IER wird durchgehend Windstrom aus den Nachbarldndern sowie zwischen 2020 und 2030 in gerin-
gerem Umfang Wasserkraftstrom aus dem Norden importiert. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums
wird dann auch Solarstrom in Hohe von 4,2 TWh importiert. Insgesamt werden bei IER im Jahr 2050
ebenfalls rund 10 %, d.h. 61,2 TWh REG-Strom importiert.

KWK-Stromerzeugung

Entsprechend den Vorgaben der Enquete-Kommission wird die gekoppelte Stromerzeugung bis 2050
deutlich ausgebaut, von 50 TWh im Jahr 1998 auf 258,4 TWh (IER) bzw. 204,9 TWh (WI) im Jahr
2050. Zu diesem Zeitpunkt werden 42,7 % (IER) bzw. 48,7 % (WI) der gesamten Nettostromerzeu-
gung durch KWK-Anlagen bereit gestellt.

Als Brennstoff fiir die KWK-Anlagen wird bei IER zunéchst vor allem Erdgas und in geringerem
Umfang Kohle eingesetzt. Gegen Ende des Betrachtungszeitraumes, wenn die Anforderungen an die
THG-Reduktion sich verschérfen, wird es bei IER erforderlich, auf CO,-drmere Alternativen umzu-
steigen. Hierzu werden zum einen Kohleheizkraftwerke (mit CO,-Entsorgung) und mit Wasserstoff
betriebene Brennstoffzellen genutzt. Der Wasserstoff wird mit REG-Strom elektrolytisch erzeugt.
Daneben werden Biomasse- und Geothermie-basierte KWK-Anlagen eingesetzt. Erdgas wird dann in

der gekoppelten Stromerzeugung kaum noch verwendet.
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Tabelle 5.1-6: Nettostromzeugung aus KWK nach Energietragern, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Nettostromerzeugung aus KWK nach Energietragern, TWh

Steinkohle 22.5 17.3 34.4 77.0 40.9 177 1 67.8
Braunkohle 8.7 1.9 14.3 0.0 13.2 0.0 0.0
Mineralodle 3.5 2.1 5.0 0.0 3.0 0.0 2.6
Erdgas 35.5 64.8 70.3 70.7 143.0 41 105.2
Mall 1.8 5.4 21 5.7 2.0 49 1.7
Andere Brennstoffe 0.6 19.4 7.2 18.5 22.3 72.3 27.6
Summe 72.6 110.9 133.3 171.9 224.4 258.4 204.9

Nettostromerzeugung aus KWK nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 31.0 15.6 25.8 44.8 18.2 68.5 33.1
Braunkohle 12.0 1.7 10.7 0.0 5.9 0.0 0.0
Mineraldle 4.8 1.9 3.8 0.0 1.3 0.0 1.3
Erdgas 48.9 58.4 52.7 411 63.7 1.6 51.3
Mall 2.5 4.9 1.6 3.3 0.9 1.9 0.8
Andere Brennstoffe 0.8 17.5 54 10.8 9.9 28.0 13.5
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

In den Berechnungen des W1 bildet eine - durch die Selbstverpflichtungserkldarung zum Klimaschutz
der deutschen Industrie und das KWK-Gesetz unterstiitzte - Modernisierungsoffensive bei den beste-
henden KWK-Anlagen der industriellen Eigenversorgung und der 6ffentlichen Versorgung die tra-
gende Saule fiir den Ausbau der KWK. In vielen der bereits bestehenden Anlagen wird durch Ertiich-
tigung und spéter auch durch ErsatzmaBBnahmen eine signifikante Erhéhung der Stromkennzahl reali-
siert. Wihrend im Bereich der 6ffentlichen Versorgung keine neuen Standorte fiir die KWK erschlos-
sen werden, kommt es in der Industrie zu einem Ersatz industrieller Heizwerke durch Heizkraftwerke.
Mafnahmen werden vor allem dort ergriffen, wo noch Potenzial flir die Errichtung von groferen An-
lagen (>200 MW,)) besteht, die im Wettbewerbsmarkt mit der Kondensationsstromerzeugung und
hinsichtlich der resultierenden Treibhausgasminderungskosten auch gegeniiber anderen Klimaschutz-
malnahmen gut bestehen kénnen. Insgesamt geht WI von einem Neuanschluss von rund 3.000 MW
an Kraftwerksleistung aus. Auch wenn bei WI der grofite Anteil der KWK-Anlagen als Entnahme-
Kondensationskraftwerke auf Erdgasbasis ausgefiihrt wird, steigt die Bedeutung der Kohle befeuerten
KWK signifikant an und verdoppelt sich im betrachteten Zeitraum. Neben der Effizienzsteigerung
durch die Wiarmeauskopplung 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
Warmebereitstellung auf der Basis von Biomasse. Bis zum Jahr 2020, vor allem aber bis 2010, kommt
es zudem zu einem moderaten Ausbau von Blockheizkraftwerken, die insbesondere von privaten Ver-

brauchern (KMU, Wohnungsbaugesellschaften) errichtet werden. Sofern der Bezug von Strom von
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AuBen den entstehenden Kosten entgegengerechnet wird, liegen gerade hier wirtschaftlich
interessante Einsatzbedingungen vor, die zu jéhrlichen Zuwachsraten von maximal 200 MW/a im Jahr
2010 fiithren. Mit gut 20 TWh tragen BHKW ein knappes Zehntel zur KWK-Stromerzeugung bei.
Nach 2010 werden nach Einschitzung des WI Brennstoffzellenanlagen auf Erdgasbasis die Marktreife
erlangt haben und mit typischen AnlagengroBen von 1 bis 5 kW, vor allem im Bereich der hiuslichen
Energieversorgung zu einer deutlichen Ausweitung der KWK beitragen. Die Zuwachsraten werden
mit 600 MW/a allerdings bereits im Jahr 2020 ihr Maximum erreicht haben. Aufgrund des zunehmend
riicklaufigen Warmebedarfs der zu versorgenden Objekte und der klimaschutzbedingt wachsenden
Konkurrenz mit der Wéarmebereitstellung aus erneuerbaren Energien kommt es nach dem Jahr 2030 zu
keiner wesentlichen Ausweitung mehr. Der Brennstoffzellenmarkt wird dann zu einem reinen Ersatz-
markt. Mit mehr als 45 TWh im Jahr 2050 ist die Objektversorgung unter den Bedingungen des Sze-

narios "Umwandlungseffizienz” aber eine der tragenden Sdulen der KWK-Stromerzeugung.

Die im Zeitverlauf bei den Verbrauchern sinkende Wérmenachfrage fiihrt nicht nur bei der Objektver-
sorgung sondern in den letzten beiden Dekaden des Betrachtungszeitraums auch insgesamt zu einem
Riickgang des absoluten Beitrags der KWK. Der sich stetig verringernde Warmebedarf kann durch
eine Verdichtung in den fern- und nahwirmeversorgten Gebieten nur noch teilweise kompensiert wer-

den.

Primérenergieverbrauch

Samtliche Verdnderungen auf der Nachfrageseite wie auch im Bereich der Energieumwandlung
schlagen sich in der Entwicklung des Primérenergieverbrauchs nieder. Insgesamt verringert sich der
Primédrenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgradmethode, im Szenario Umwandlungseffi-
zienz zwischen 1998 und 2050 um 30,8 % (IER) bzw. 44,8 % (WI). Er liegt damit jeweils deutlich

unterhalb des entsprechenden Wertes im Referenzszenario.

Diese Absenkung ist gleichbedeutend mit einer Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs,

gemessen als PJ je Einheit BIP, im Betrachtungszeitraum um 66,5 % (IER) bzw. 71,2 % (WI).

73



IER/WI prognos”

Abbildung 5.1-7: Spezifischer Primérenergieverbrauch (MJ/Euro BIP), Index, 1998=100
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Zwischen den einzelnen Energietragern kommt es dabei zu erheblichen Strukturverschiebungen.
Leichte Anteilsgewinne verzeichnen aufgrund der Moglichkeit der CO,-Abscheidung in Kraftwerken
und Heizkraftwerken die Kohlen. Anteilsverluste zeigen sich beim Mineraldl, bei WI wegen der
hohen Einsparungen im Verkehr stirker ausgepragt als bei IER. Erdgas, das seinen Anteil zwischen-
zeitlich kraftig ausweiten kann, verliert bei IER zum Ende des Betrachtungszeitraums stark an Be-
deutung. Bei WI liegt der Erdgasanteil auch 2050 noch hoher als im Basisjahr, die absolute Nachfrage
liegt allerdings um rund ein Viertel unterhalb des Ausgangswertes und noch deutlicher unterhalb des
Niveaus des Referenzszenarios. Die regenerativen Energietrager erfahren zum Teil eine erhebliche
Ausweitung ihres Beitrags zur Energieversorgung. Dieser steigt von 2,5 % im Jahr 1998 auf 33 %

(IER unter Einbeziehung der Umgebungswirme) bzw. 20,3 % (WI ohne Umgebungswérme).

Im Zuge dieser Entwicklung verringert sich die Abhéngigkeit von Energieimporten von 73,4 % im
Basisjahr auf 60,5 % (IER) bzw. 66,2 % (WI) im Jahr 2050. Dazu tragt sowohl der Ausbau der rege-
nerativen Energien wie auch die Nutzung der heimischen Braunkohle in CO,-entsorgten Kraftwerken
bei. Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass das Niveau des Primédrenergieverbrauchs insgesamt im

Jahr 2050 deutlich unterhalb desjenigen der Referenzentwicklung liegt.
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Tabelle 5.1-7: Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern, in PJ, Anteile in %

prognosy

Abbildung 5.1-8: Primérenergieverbrauch nach Energietragern, in EJ
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1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Primadrenergieverbrauch nach Energietragern, PJ
Steinkohle 2'059 1'540 1'447 1'370 1'000 2'156 1'334
Braunkohle 1'514 1'072 1'073 588 689 904 979
Kernenergie 1'762 1'691 1'560 0 0 0 0
Mineraldle 5'775 5'222 5'027 4'083 3'332 2'667 1'627
Naturgase 3'048 3'376 3'196 3'826 3'355 778 2'278
Importsaldo Strom 0 0 0 105 104 220 168
Wasserkraft 63 84 81 91 84 93 84
Windenergie 17 113 164 217 258 494 259
Biomasse, Muell 271 739 416 880 676 1'009 619
Solar, Umgebung 12 43 31 242 257 1724 668
Summe 14'521 13'881 12'994 11'402 9'754 10044 8'015
Primérenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in %
Steinkohle 14.2 11.1 11.1 12.0 10.2 21.5 16.6
Braunkohle 10.4 7.7 8.3 5.2 71 9.0 12.2
Kernenergie 121 12.2 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mineraldle 39.8 37.6 38.7 35.8 34.2 26.5 20.3
Naturgase 21.0 24.3 24.6 33.6 34.4 7.8 284
Importsaldo Strom 0.0 0.0 0.0 0.9 1.1 2.2 2.1
Wasserkraft 0.4 0.6 0.6 0.8 0.9 0.9 1.0
Windenergie 0.1 0.8 1.3 1.9 2.6 49 3.2
Biomasse, Muell 1.9 5.3 3.2 7.7 6.9 10.0 7.7
Solar, Umgebung 0.1 0.3 0.2 2.1 2.6 17.2 8.3
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Sonstige Umwelteffekte

Sowohl bei IER wie bei WI wird neben der Emission von Treibhausgasen auch der Ausstofl anderer
Schadgase deutlich gemindert. Die NO,-Emissionen verringern sich zwischen 1998 und 2050 um rund
zwei Drittel, diejenigen von CO, Staub und SO, um jeweils etwa drei Viertel. Damit werden diese
Schadstoffe weitaus starker reduziert, als dies im Referenzszenario der Fall ist. Maf3geblich ist hierfiir
neben der Verbesserung der Riickhaltetechniken insbesondere der stark verringerte Einsatz

schadstoffintensiver Primérenergietréiger.

Die Flacheninanspruchnahme im Szenario Umwandlungseffizienz liegt groben Abschitzungen zu-
folge vermutlich oberhalb des Vergleichswertes der Referenzentwicklung, da in weitaus stiarkerem

Umfang flichenintensive Technologie (Windenergie) zugebaut wird.

Der Anfall an radioaktiven Abfillen verdndert sich gegeniiber der Referenz ebenso wenig wie der

Einsatz von Erzen zur Anlagenherstellung.

Kosten der THG-Minderung

Mit der Verringerung der THG-Emissionen um 80 % bis zum Jahr 2050 sind - ohne Beriicksichtigung
externer Kosten - kumulierte Mehrkosten gegeniiber der Referenzentwicklung (real in Preisen von
1998) in Hohe von 348,1 Mrd EUR (IER) bzw. 226,1 Mrd EUR (WI) verbunden. Abdiskontiert auf
das Jahr 1998 entspricht dies einem Betrag von 78,5 Mrd EUR (IER) bzw. 35,7 Mrd EUR (WI).

Tabelle 5.1-8: Kosten der THG-Minderung

Mehrkosten gg. Trend

2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. €gg) |\|/EV|I? '?g (2)3 ;g 233
Kumulierte Mehrkosten (Mrd. €gg) |\|/EV|I? '(7352’ 1'22 813 gig;]
Kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. €gg) I\I/EVII? 'gg 1’32 3:’3 ?g;

Bezieht man die externen Kosten, wie sie von der Fraktion der SPD/Biindnis 90/Die Griinen definiert
wurden in die Betrachtung ein, so ergeben sich kumulierte Differenzkosten in Héhe von -6392 Mrd
EUR (IER) bzw. -6529 Mrd EUR (WI). Abdiskontiert auf das Jahr 1998 entspricht dies -2321 Mrd
EUR (IER) bzw. -2718 Mrd EUR (WI). Entsprechend der Vorgabe fiir die Ermittlung der externen
Kosten wurden im Referenzszenario die Kosten des Klimawandels berticksichtigt, in den Redukti-

onsszenarien wurden sie gleich Null gesetzt.

Beriicksichtigt man die externen Kosten gemél3 Definition der Fraktion der CDU/CSU/FDP

resultieren aus den Berechnungen des IER kumulierte Differenzkosten in Héhe von 576,6 Mrd EUR,
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dies entspricht abdiskontiert auf das Jahr 1998 einem Betrag von 144,2 Mrd EUR. Die Modellstruktur

des WI erlaubt keine entsprechende Berechnung der externen Kosten in dieser Definition.

Die groflen Unterschiede der Differenzkosten, die sich aus den Modellrechnungen des IER unter Ein-
beziehung der externen Kosten ergeben, zeigen, dass die Ergebnisse durch die jeweils zu Grunde

gelegte Definition entscheidend determiniert werden.
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5.1.3 Ergebnisse der Variantenrechnung

Die Variante 1 "Alternativer Datensatz" ist im Wesentlichen gekennzeichnet durch Anderungen bei
den Wirkungsgraden und bei den 6konomischen Kennziffern von Stromerzeugungs- sowie von KWK-
Technologien. Wahrend hier fiir die fossilen und nuklearen Kraftwerke von Entwicklungen mit
stiarkeren Kostenreduktionen sowie hoheren Wirkungsgradverbesserungen ausgegangen wird, ist bei
den erneuerbaren Energien bei den Nutzungstechnologien (inkl. REG-Stromimport) eine im Vergleich
mit dem Basisdatensatz langsamere bzw. nicht so starke Senkung der Investitionskosten vorgegeben.

Zusitzlich sind auch die REG-Stromimportpotenziale zum Teil niedriger abgeschétzt.

Kurzerlduterung zur Variante 1 des Szenarios Umwandlungseffizienz (IER):

Unter den Annahmen des Basisdatensatzes stellt die Stromerzeugung in Braunkohle-Kraftwerken
inklusive CO,-Abtrennung insbesondere ldngerfristig eine interessante Option. Dies dndert sich mit
dem alternativen Datensatz, so dass hier die Braunkohlestromerzeugung lediglich noch auf einem

Niveau von rund 70 TWh bewegt (vgl. Abbildung 5.1-9).

Abbildung 5.1-9: Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich
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Des Weiteren haben die modifizierten Annahmen zur Folge, dass die Steinkohle in der Stromerzeu-
gung Gas substituiert (fiir Erdgas wurde keine CO,-Abtrennung zugelassen), falls dies von der THG-
Bewertung her moglich ist, und dass die Stromerzeugung aus Geothermie und von Wind (Offshore)
ebenso wie auch der Windstromimport nicht mehr so attraktiv ist (vgl. Abbildung 5.1-10). Als REG-
Stromimport-Quellen werden insbesondere Wasserkraft aus dem Norden und langerfristig der
Solarstromimport genutzt. Im Szenario Umwandlungseffizienz verbessern sich bei Verwendung des
Alternativen Datensatzes insgesamt die Bedingungen relativ zu Gunsten der Steinkohle so stark, dass

iiberwiegend Steinkohlekraftwerke und —heizkraftwerke mit CO,-Abtrennung betrieben werden.

Abbildung 5.1-10: Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Aufgrund der giinstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der teureren
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich dabei jeweils auch Riickwirkungen auf die
Stromnachfrage (vgl. Tabelle 5.1-9). In dieses Beziehungsgeflecht zwischen fossiler Stromerzeugung,
REG-Stromerzeugung und nuklearer Stromerzeugung ist auch der Wasserstoff mit eingebunden, der
jeweils mit als Ausgleichsfaktor wirkt. Im Szenario Umwandlungseffizienz wird hier insbesondere bei
Verwendung des Alternativen Datensatzes im Jahr 2050 weniger Wasserstoff eingesetzt, da die
Stromerzeugungskosten der fiir die Wasserstofferzeugung genutzten Technologien mit regenerativen
Energietrdgern im Verhéltnis stirker steigen und die KWK-Quote direkt mit fossilen, CO,-befreiten

Steinkohle-Heizkraftwerken sowie mit Biomasse-Heizkraftwerken erfiillt wird.
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Tabelle 5.1-9: Endenergieverbrauch an Strom und Nettostromverbrauch im Szenarienvergleich
in TWh
12010 12020 12030 2050

Endenergie

UWE BD 491,9 5194 5124 537,5

UWE AD 496,0 5184 5084 573.9
Nettostrom

UWE BD 529,6 546.,4 544,2 666,5

UWE AD 533,8 550,8 537,8 617,0

Da das Szenario Umwandlungseffizienz insbesondere in der Langfristperspektive durch die THG-
Minderungsziele sowie mittel- und langfristig durch die KWK-Quote eingeschrankt ist, ergeben sich
die groBten Unterschiede zwischen den Rechnungen mit dem Basisdatensatz und den Rechnungen mit
dem alternativen Datensatz in der Mitte des Betrachtungszeitraumes (vgl. Abbildung 5.1-11). Er
erfahrt die Steinkohle eine deutliche Ausweitung sowohl zu Lasten des Erdgases als auch der
erneuerbaren Energien. Langerfristig ist dieser Effekt nur noch zwischen der Steinkohle und den

regenerativen Energien ersichtlich.

Abbildung 5.1-11: Primédrenergieverbrauch nach Energietrdgern im Szenarienvergleich
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Abweichungen ergeben sich bei den Kostendifferenzen, da sich hier die Spannweite zwischen fossilen
Anlagen und REG-Anlagen sowie Energieeinsparung weiter 6ffnet als im Basisdatensatz. Werden fiir

das Szenario Umwandlungseffizienz unter Verwendung des Basisdatensatzes kumulierte nicht abdis-
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kontierte Differenzkosten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz — REF_BD) von ca. +348,1 Mrd.
€95 ermittelt und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von +78,5 Mrd. €yg, so ergeben
sich bei Verwendung des Alternativen Datensatzes kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten
im Vergleich zum Referenzszenario (mit Alternativem Datensatz — REF_AD) von +330,6 Mrd. €y

und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von 77,9 Mrd. €.

Die markantesten Verdnderungen gegeniiber den Ergebnissen der Modellrechnungen mit dem Basis-

datensatz lassen sich wie folgt beschreiben:

e Der Primérenergieeinsatz liegt im Jahr 2050 um rund 5 % hoéher als im Basisfall, zusétzlich gibt
es deutliche Strukturverschiebungen zu Gunsten der Steinkohle und in abgeschwéchterer Form

der Biomasse und zu Lasten der Braunkohle und der sonstigen regenerativen Energien.

¢ Die selben Strukturdnderungen kennzeichnen die Stromerzeugung. Im Jahr 2050 ist zudem die
Stromerzeugung in der Variante 1 geringer als im Basisfall (bis 2030 gibt es hier kaum Unter-

schiede), weil in der Variante weniger Wasserstoff auf elektrolytischem Weg erzeugt wird.

e Die Mehrkosten gegeniiber der jeweiligen Referenz sind in der Variante 1 mit rund 331 Mrd.
EUR98 kumuliert und nicht abdiskontiert geringfiigig niedriger als im Basisfall. Ursache dafiir ist,
dass in den Rechnungen mit dem alternativen Datensatz die fossilen Technologien giinstiger dar-

gestellt werden als im Basisdatensatz.
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5.2 Szenario REG-/ REN-Offensive
5.2.1 Szenariophilosophie

Das Szenario ist entsprechend den Vorgaben der Kommission gekennzeichnet durch einen gegeniiber
der Referenz deutlich verstirkten kombinierten Einsatz effizienter Erzeugungs- und Nutzungstechno-
logien sowie erneuerbarer Energien. Es gibt Systemverdanderungen, aus denen bereits deutliche Ver-
schiebungen in den Aufgabenfeldern der relevanten Akteure resultieren. Das Energiedienstleistungs-
prinzip setzt sich als Konzept durch. Eine Energiebesteuerung im europdischen Rahmen findet statt.
Im Jahr 2050 ist ein Anteil REG am PEV (Strom, Warme, Treibstoffe) von mind. 50% vorzusehen,
mit der Perspektive, ihn im weiteren Verlauf des Jahrhunderts auf 100% auszudehnen. Die 6ffentliche
Hand geht — beispielgebend fiir andere Akteure — vorbildhaft voran ( z.B. verstirkte Initiierung kom-
munaler Energiekonzepte, Bezug griinen Stroms, Effizienzerhéhung in und energetische Sanierung

eigener Liegenschaften, usw.).

Energiepolitische Maflnahmen fiihren zu einer gegeniiber der Referenz forcierten Umsetzung von
EnergieeinsparmafBBnahmen. Auch in diesem Szenario werden die Einsparpotenziale zwar vor allem
mit Blick auf die Kosteneinsparungen ausgeschopft. Allerdings setzt die Erfiillung der energiepoli-
tischen Vorgaben z.B. im Gebdudebereich eine deutliche Intensivierung der energetischen Sanie-
rungsrate im Bestand voraus, die nicht allein durch Wirtschaftlichkeitsaspekte gesteuert werden kann.
Im Neubaubereich bildet sich der fortgeschrittenste Stand der Technik ab. Der Standard wird gegen-
iiber der Referenz wie in Tabelle 5-1 beschrieben erhoht. Dadurch erfolgt ein insgesamt gegeniiber
dem Trend deutlich verstarkter Einsatz moderner Technologien (erneuerbare Energien, hohe Ener-
gieeffizienz und erhohte Einsparung). Entsprechendes gilt fiir Einsparungen (Strom und Prozess-

warme) im Industriebereich.

Der — z.T. auch kleinteiligere — Ersatz bestehender Anlagen durch effizientere Neuanlagen mit héhe-
rer Stromkennzahl spielt im Bereich der KWK eine entscheidende Rolle fiir die Steigerung der Ener-
gieeffizienz. Bei industriellen Groflverbrauchern werden verstarkt Heizwerke durch Heizkraftwerke
ersetzt. Daneben kommt es zu einer Verdichtung der Wirmenutzung in geeigneten Versorgungsge-
bieten und einer Erweiterung im Bereich kleinerer Nahwiarmenetze und der Objektversorgung. Es
entstehen durch die technische Entwicklung in Richtung kleiner Einheiten und Energietragerwechsel
erweiterte Moglichkeiten fiir hoch effektive Energiesystemverbiinde unterschiedlichster GroBe, mit
einem wachsenden Versorgungsanteil aus REG-Quellen. Der verstirkte Ausbau der dezentralen
Stromerzeugung (virtuelle Kraftwerke) wird ermdglicht durch den Einsatz innovativer Steuerungs-

technologien.

Regenerative Energien erreichen zunehmend ihre Wirtschaftlichkeit und damit steigende energiewirt-
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schaftliche Bedeutung einerseits durch sinkende Bereitstellungskosten und andererseits durch poli-
tische Flankierung (z.B. Besteuerung, EEG) bis 2020. Die Ertlichtigung und Leistungserh6hung von
bestehenden Wasser- und Windkraftanlagen wird kontinuierlich fortgefiihrt. Durch den européischen
Binnenmarkt wird der Import von REG-Strom erleichtert und kann bis zum Jahr 2050 bis zu 20 % der
Stromnachfrage abdecken. Auch solarthermische Kraftwerke, die iiber die Kombination mit Erdgas
z.B. im Siiden Europas eingefiihrt werden, konnen dazu einen Beitrag leisten. Biomasse spielt im
Kontext einer neuen Landwirtschaftspolitik regional eine wichtige Rolle. Fortschrittliche Methoden
des Lastmanagements erlauben einen Anteil fluktuierender regenerativer Energiequellen an der

Stromerzeugung von mindestens 50%.

Die bestehenden Kernkraftwerke werden geméal der zwischen Bundesregierung und Kraftwerksbe-

treibern am 11.06.01 geschlossenen Vereinbarung sukzessive stillgelegt.

Fiir konventionell erzeugten Strom ist von einem ausgeglichenen Auflenhandelssaldo auszugehen. Der

Import an REG-Strom kann in 2050 auf bis zu 20% des Stromverbrauchs ausgebaut werden.

Die Bereitstellung von Nahwirme auf Basis regenerativer Energien wird deutlich ausgeweitet. Auch
in der Industrie und im Kleinverbrauch wird Niedertemperaturwiarme zu einem guten Teil regenerativ
erzeugt. Der Deckungsanteil regenerativer Energien bei der Bereitstellung von Prozesswérme und in
back-up-Systemen steigt kontinuierlich an. Mit der Einspeisung von REG-Gasen in die bestehenden

Erdgasnetze ergibt sich ein zusétzlicher Handlungsspielraum.

Im Verkehr wird verstérkt Erdgas eingesetzt, sowohl direkt in Verbrennungsmotoren als auch in
Brennstoffzellenfahrzeugen mit vorgeschalteten Grofreformern als Vorstufe zum Wasserstoff. Zu-
nehmend kommt es dariiber hinaus zum Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff und Biotreib-
stoffen. Es wird ein Mindestanteil von mit Wasserstoff betriebenen Bussen von 2 % in 2020, 6 % in
2030, 12 % in 2040 und 24 % in 2050 vorgegeben, bei den Flugzeugen soll der Wasserstoff in 2030
einen Mindestanteil von 1 %, in 2040 von 2 % und in 2050 von 5 % erreichen. Biomasse erreicht
2010 einen Mindestanteil von 6 % am Treibstoffverbrauch, 2020 von 12 % und 2030 von 15 %.
Danach bleibt der absolute Verbrauch an Biokraftstoffen zumindest auf dem in 2030 erreichten
Niveau. Die technische Entwicklung und organisatorische Verkniipfung der Verkehrstrager flihrt zu
einem deutlich verénderten Flottenmix und Modal Split (auch in Richtung des nicht-motorisierten

Verkehrs).

Im Bereich der konventionellen Kraftwerke wird eine Clean-Coal-Strategie ermoglicht. Eine Abtren-

nung und Deponierung von CO; ist nicht vorgesehen.

Fiir den Anteil heimischer Energietrager an der Energieversorgung gibt es ist keine Vorgabe.
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5.2.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

prognosy

Ubersicht iiber wichtige Unterschiede im Szenario REG-/REN-Offensive

Bereich

WI

IER

REG-PEV-Quote

Nach Substitutionsprinzip,
Umgebungswirme nicht enthalten

Nach Wirkungsgradmethode,
Umgebungswirme und Geothermie
mit bilanziert

Private Haushalte

Sanierungsrate Gebdude ab 2010:
2 %l/a

Sanierungsrate Gebdude bis 2010:
1 %/a, bis 2020: 1,5 %/a, bis 2030:
2 %/a, danach 2,5 %/a

Verstiarkte Mallnahmen bei der
Gebaudeddammung induzieren
Kostenreduktionen

Keine Kostendegression

Standard im Neubau wie Referenz

Standard im Neubau gegeniiber
Referenz verbessert

Substitutionsprogramm fiir
Nachtspeicherheizungen; Einsatz
von Gas-, spiter auch
Elektrowdrmepumpen

Substitution von Brennstoffen
durch Strom

Einspeisung von Wasserstoff ins
Erdgasnetz Nutzung erdgas-
betriebener Brennstoffzellen

Direkte Nutzung von Wasserstoff
in Brennstoftzellen

GHD Ausweitung der Einsparpotenziale | Szenariounabhéngige
durch Innovationsdynamik Einsparpotenziale

Industrie Ausweitung der Einsparpotenziale | Szenariounabhéngige
durch Innovationsdynamik Einsparpotenziale
Substitution von Brennstoffen Substitution von Brennstoffen
durch Strom stark ausgepragt durch Strom weniger stark

ausgeprigt
Verkehr Kraftstoffverbrauch PKW 2050 um | Durchschnittlicher

50 % niedriger als in Referenz

Kraftstoffverbrauch des PKW-
Bestandes 2050 mit 3,3 1
Benzinidquivalent je 100 km um
29 % niedriger als in Referenz
(4,65 1/100 km)

Kraftstoffverbrauch LKW 2050 um
41 % niedriger als in Referenz

Durchschnittlicher
Kraftstoffverbrauch des LKW-
Bestandes 2050 mit 16,6 1
Dieseldquivalent je 100 km um
17 % niedriger als in Referenz
(19,9 1/100 km)

Im Vergleich zur Referenz um
15 % hohere Auslastung der LKW

Auslastung LKW wie Referenz

Ausschopfung der
Einsparpotenziale unter
Berticksichtigung
einzelwirtschaftlicher Anreize, z.T.
freiwilliger Ubergang auf
sparsamere Fahrzeuge

Ausschopfung der
Einsparpotenziale nach
gesamtwirtschaftlichen
Gesichtspunkten

Erdgas bedeutender Kraftstoff,
auch in Brennstoftzellenfahrzeugen
eingesetzt

Erdgas und Methanol in geringem
Umfang in
Brennstoffzellenfahrzeugen
eingesetzt, Strom gewinnt an
Bedeutung
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prognosy

Fortsetzung
Nutzung von Wasserstoff als Wasserstoffnutzung im Verkehr
Kraftstoff gemiss Mindestvorgabe
Erdgas als Wegbereiter fiir Betrachtungszeitraum endet 2050
Wasserstoff
Biokraftstoffe gemdll Vorgabe bis | Biokraftstoffe geméll Vorgabe bis
2020/30 auf 12 % Anteil steigend, |2020/30 auf 12 % bzw. 15 %
danach relativ konstanter Anteil, Anteil steigend, danach absolut
aber absoluter Riickgang nahezu konstant.

Ausbau KWK Keine neuen Standorte fiir groBe Neue Standorte werden erschlossen

KWK-Anlagen (in der Industrie
Teilersatz von Heizwerken durch
HKW)

REG-Strom-, REG-Stromimport-,
KWK-Strom-Quoten

Vorgaben bezogen auf
Nettostromerzeugung

Vorgaben bezogen auf
Nettostromverbrauch

Primérenergiequote auf
Substitutionsmethode bezogen,
keine Einbeziehung der
Umweltwérme

Primérenergiequote auf
Wirkungsgradmethode bezogen,
Einbeziehung der Umweltwérme

Stromerzeugung geringe Nutzung der stirkere Nutzung der
Windkraftpotenziale an Windkraftpotenziale an
windschwachen Standorten windschwachen Standorten mit

entsprechend notwendigen
Ersatzkapazitéten
Stromerzeugung in Stromerzeugung in
Brennstoffzellen auf Erdgasbasis | Brennstoffzellen auf
Wasserstoffbasis
HDR-Stromerzeugung wird - HDR-Stromerzeugung wird bis zu
begriindet mit dem einem Potenzial von 41,3 TWh in
Entwicklungsstand — nur vorsichtig | 2050 ausgebaut, da sie zur
(in 2050: 28,0 TWh) genutzt, Kostenminimierung beitrégt.
obwohl sehr kostengiinstige
Stromerzeugungsoption
Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch liegt im Szenario REG/REN-Offensive im Jahr 2050 mit 5910 PJ (IER)

bzw. 5156 PJ (WI) um 37,4 % bzw. 45,4 % unterhalb seines Ausgangswertes im Jahr 1998. Dieser im

Vergleich zur Referenz im Zeitablauf stérkere Riickgang des Endenergieverbrauchs ist auf durchweg

hohere Effizienzgewinne zuriick zu fithren. Im Endjahr der Betrachtung unterscheiden sich die Ergeb-

nisse von IER und WI um 754 PJ. Damit liegt der Verbrauch bei IER um 14,5 % hoher als bei WL
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Tabelle 5.2-1: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und Sektoren, in PJ, Anteile in %

prognosy

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER Wi IER wi

Endenergieverbrauch nach Sektoren, PJ
Industrie 2'397 2'479 2'360 2'401 1'998 1'530 1'732
Gewerbe, Handel, Dien 1'576 1'497 1'420 1'472 1'130 1'057 950
Haushalte 2'779 2'789 2'459 2'748 1'898 1'654 1'352
Verkehr 2'692 2'738 2'563 2'566 1'754 1'669 1'122
Summe 9'444 9'504 8'802 9'187 6'780 5'910 5'156
Endenergieverbrauch nach Energietragern, PJ
Steinkohle 156 192 179 128 108 38 60
Braunkohle 101 55 44 34 19 15 3
Koks 232 166 149 133 98 92 54
Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0
Mineraldle 4'344 3'902 3'755 2'804 1'953 1'159 576
Gase (inkl. Methanol) 2'415 2'703 2'318 2'193 1'745 729 1171
Strom 1'699 1'766 1'632 1'816 1'500 1'563 1'368
Fern-/Nahwarme 311 361 355 573 415 843 286
Biomasse 174 330 332 620 553 620 560
Solar, Umgebung 12 29 28 172 346 817 827
Wasserstoff 0 0 9 7 43 34 252
Summe 9'444 9'504 8'802 8'481 6'780 5'910 5'156
Endenergieverbrauch nach Sektoren, Anteile in %
Industrie 254 26.1 26.8 26.1 29.5 259 33.6
Gewerbe, Handel, Dien 16.7 15.7 16.1 16.0 16.7 17.9 184
Haushalte 29.4 29.3 27.9 29.9 28.0 28.0 26.2
Verkehr 28.5 28.8 29.1 27.9 259 28.2 21.8
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Endenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in %
Steinkohle 1.7 2.0 2.0 1.5 1.6 0.6 1.2
Braunkohle 1.1 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.1
Koks 25 1.7 1.7 1.6 14 1.6 1.0
Kernenergie 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mineralole 46.0 411 427 33.1 28.8 19.6 11.2
Gase (inkl. Methanol) 25.6 28.4 26.3 259 25.7 12.3 22.7
Strom 18.0 18.6 18.5 214 22.1 26.5 26.5
Fern-/Nahwarme 3.3 3.8 4.0 6.8 6.1 14.3 5.5
Biomasse 1.8 3.5 3.8 7.3 8.2 10.5 10.9
Solar, Umgebung 0.1 0.3 0.3 2.0 5.1 13.8 16.0
Wasserstoff 0.0 0.0 0.1 0.1 0.6 0.6 4.9
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.2-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren, in EJ
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Endenergieverbrauch nach Sektoren

In der Struktur des Endenergieverbrauchs nach Sektoren zeigen sich insbesondere bei W1 Veridnde-
rungen gegeniiber dem Basisjahr. Die Bedeutung der Industrie nimmt bis 2050 deutlich zu, dagegen

sinkt der Anteil des Verkehrssektors am Endenergieverbrauch.

Private Haushalte

Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte geht zwischen 1998 und 2050 um 40,5 % (IER) bzw.
51,3 % (WI) zuriick.

Wesentlichen Anteil an den Energieeinsparungen gegeniiber der Referenzentwicklung haben energe-
tisch verbesserte Gebaude. Hierzu tragen insbesondere gegeniiber der Referenz angehobene Sanie-
rungsraten im Altbau bei. Der in den der letzten 50 Jahren beobachtete Sanierungsstau wird durch
zusétzliche Sanierungsanreize (Informationskampagnen, stirkere Kontrollen, Energie- oder THG-
Steuer, Forderprogramme) deutlich verringert. Im Referenzszenario betrigt die Gesamt-Sanierungs-
rate bei den Wohngebéduden 2,5 %/a. Aber nur an 20 % dieser Gebaude, d.h. 0,5 %/a, werden inner-
halb des Sanierungszyklus auch wiarmetechnische Sanierungen durchgefiihrt. Im Szenario REG-/REN-
Offensive sind die Sanierungsraten dem gegeniiber deutlich héher. Es wird davon ausgegangen, dass
die Erh6hung der jéhrlichen Gebdudesanierungen im Rahmen des technisch sinnvollen Erneuerungs-

zyklusses bleibt und eingebunden wird in eine ohnehin zum Erhalt der Gebdudesubstanz notwendige,
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bisher aber nur unzureichend durchgefiihrte Sanierung der Gebdude. In diesem Fall kann ein Teil der
anfallenden Kosten der Gebaudeertiichtigung (z. B. Geriistbau, Abschlagen des Putzes, Erneuerung
des Daches etc.) bei der Bestimmung der energetischen Sanierungskosten unberiicksichtigt bleiben, da

sie ohnehin zur Instandhaltung des Gebaudes notwendig sind.

IER geht bei seinen Modellrechnungen davon aus, dass bis 2010 gegeniiber dem Referenzszenario
eine Verdopplung der tatséchlich durchgefiihrten energetischen Sanierungen moglich ist (40 % oder
1,0 %/a). Danach steigt diese Rate bis 2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a, bis 2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a
und danach auf 100 %. Die nach und nach steigende Sanierungsintensitét fiihrt dazu, dass die Effi-
zienzsteigerungen im Haushaltsbereich zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin deutlich zunehmen.
Im Jahr 2050 liegt der Energieverbrauch fiir die Erzeugung von Raumwérme und Warmwasser um
39,7 % unter dem Wert von 1998. Neben den Effizienzsteigerungen trigt die Substitution fossiler
Brennstoffe durch Strom und regenerative Energiequellen zur THG-Minderung bei. Bei IER geschieht
dies zum einen mit Hilfe von Elektro-Warmepumpen, deren Nutzung nach 2020 eine deutliche Steige-
rung erfahrt. Daneben werden verstirkt auch Gasmotor-Warmepumpen und langerfristig in geringe-
rem Umfang die untiefe Geothermie genutzt. Einen weiteren Ausbau erfahren im Laufe der Zeit die
Biomassen und die Solarthermie, wobei letztere zunichst flir die solare Warmwasserbereitung einge-
setzt wird, langerfristig aber auch fiir die Raumwéirmeerzeugung. AuBBerdem gelangen wasserstoff-

betriebene Brennstoffzellen in den Privaten Haushalten zum Einsatz.

Wl rechnet ab 2010 mit einer Sanierungsrate von 2 %/a, womit es gegeniiber der Referenzentwick-
lung zu einer Verdreifachung kommt. Das bedeutet, dass bei 80 % aller Gebdudesanierungen auch
eine energetische Verbesserung der Gebaudehiille vorgenommen wird. Die energetische Sanierungs-
rate von 2 %/a ist gleichzusetzen mit einer kompletten Sanierung der wesentlichen Gebédudebestand-
teile, d. h. Fenster, AuBBenfassade aller Wohngebéude innerhalb eines Zeitraumes von 50 Jahren. Ein
groferer Teil der Erh6hung der Sanierungsrate kann dabei bereits dadurch aufgefangen werden, dass
vermehrt Sorge dafiir getragen wird, dass die bestehenden Anforderungen beziiglich der energetischen
Sanierung (vgl. Vorgaben der Energieeinsparverordnung) bei durchgefiihrten baulichen Maflnahmen
auch tatséchlich eingehalten werden. Derzeit, und auch in der Referenzentwicklung, wird noch ein
erheblicher Anteil von SanierungsmaBBnahmen an der Gebédudehiille ohne gleichzeitige energetische
Sanierung durchgefiihrt, obwohl dies in vielen Fallen durch die giiltige Warmeschutzverordnung bzw.
Energieeinsparverordnung vorgeschrieben wére. Entsprechende Aufklidrungs- und Anreizprogramme

konnen helfen, die Liicke zu schlieB3en.

Bei WI kommen nur hoch rentable MaBnahmenbiindel mit Einsparkosten von im Mittel deutlich un-

terhalb von 2 Cent/kWh zur Umsetzung. Hier wird — anders als bei IER — angenommen, dass spezi-
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fisch teurere Einzelmafinahmen durch giinstigere Optionen quersubventioniert werden. Generell wird
durch die Sanierung sukzessive der im Bereich des Neubaus erzielte technische Fortschritt kontinu-
ierlich auf den Altbau iibertragen. Die Auswahl der Sanierungsmafnahmen orientiert sich dabei an
Erfahrungen aus der Praxis. So liegen die typischen Sanierungskosten von Einfamilienhdusern und
kleinen Mehrfamilienhdusern zwischen 130 und 180 EUR/m? Wohnfliche (Vollkosten der Sanierung,
dafiir ist nur ein Teil auf die energetische Sanierung anzurechnen). Im Rahmen der bei WI an
einzelwirtschaftlichen Kalkiilen orientierten Einsparstrategie im Szenario REG-/REN-Offensive leiten
sich die groBten Einsparerfolge gegeniiber dem Trend weniger aus einer drastischen Verringerung der
spezifischen Verbrauche der Gebdude ab, sondern sind vielmehr auf die deutlich ausgeweiteten
Sanierungsaktivititen zuriick zu fithren. WI nimmt auch an, dass die fiir die Umsetzung der héheren
Sanierungsrate erforderlichen Transaktionskosten im Wesentlichen durch Kostendegressionen
(Masseneffekte und technische Innovationen) bei den spezifischen Minderungsmafnahmen
kompensiert werden konnen. Im Zuge der gegeniiber der Referenzentwicklung steigenden Sanierungs-
rate reagieren die Bauwirtschaft und die Ddmmstoffindustrie mit zusétzlichen Produktentwicklungen

und Innovationen, die zu Kostendegression fiihren.

Bei der Bereitstellung der nachgefragten Warme nimmt im Szenario REG-/REN-Offensive bei W1
insbesondere der Anteil der erneuerbaren Energien (vor allem auch {iber Nahwirmenetze) im Zeit-
verlauf deutlich zu. Ebenso steigen die Anteile von elektrischen, insbesondere aber auch gasbetriebe-
nen Wiarmepumpen deutlich an. In der Anfangsphase kommt es unter Einhaltung der Sanierungs-
zyklen zu einem ziigigen Abbau der Nachtstromspeicherheizungen. Zudem werden Einzelheizungs-
systeme vermehrt durch effizientere zentrale Anlagen ersetzt. Zusétzlich werden bei W1 vortiiber-
gehend verstirkt Brennstoffzellen in den Haushalten eingesetzt. Hier allerdings werden sie, im
Gegensatz zu IER, mit Erdgas betrieben. Insgesamt verringert sich der Energieverbrauch fiir die

Erzeugung von Raumwirme und Warmwasser bei WI von 1998 bis 2050 um 44,6 %.

In den Berechnungen des W1 sind im Jahr 2050 die Einsparungen der Haushalte im Warmebereich
von 716,1 PJ gegeniiber der Referenz mit Kostensenkungen von 4,3 Mrd EUR verbunden. Je Kilo-

wattstunde Minderverbrauch sparen die Privaten Haushalte demnach knapp 2,2 Cent ein.

Die Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeréten entspricht den Annahmen fiir das Referenzszenario.
Allerdings weist das Szenario REG-/REN-Offensive eine deutlich stirkere Verbesserung der Geré-
teeffizienz auf als die Referenz. Primir werden dabei besonders wirtschaftliche Einsparoptionen
erschlossen wie z.B. die Reduzierung der Stand-by-Verbrauche oder die Verringerung der spezi-
fischen Stromverbrauche der Beleuchtung und von Gefriergerdten. Diese Effizienzsteigerungen

fiihren dazu, dass der Stromverbrauch fiir den Betrieb der Elektrogerite trotz steigender Geréteaus-
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stattung der Haushalte zwischen 1998 und 2050 um 46,1 % (IER) bzw. rund 47,9 % (WI) zurlick geht.
Diese Einsparungen werden (vor allem bei IER) am Ende der Betrachtungsperiode allerdings durch

den Anstieg der Stromnachfrage der elektrischen Heizungssysteme teilweise kompensiert.

Der gesamte Stromverbrauch der Privaten Haushalte liegt bei WI im Jahr 2050 um 61,4 % unter dem
Ausgangswert 1998. Damit sind die Einsparungen beim Strom deutlich stirker ausgeprégt als beim
Endenergieverbrauch insgesamt, der im selben Zeitraum um 51,3 % zuriick gefiihrt wird. Beim IER,
bei dem die Substitution fossiler Brennstoffe durch Strom eine groflere Rolle spielt, geht der Strom-
verbrauch der Privaten Haushalte zwischen 1998 und 2050 mit 40,9 % im selben Ausmal} zuriick wie

deren gesamter Endenergieverbrauch (40,5 %).

GHD

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verringert sich der Energieverbrauch zwischen 1998
und 2050 um 32,9 % (IER) bzw. 39,7 % (WI). Bis zum Jahr 2030 betrégt die Einsparung gegeniiber
dem Basisjahr 7,0 % (IER) bzw. 28,3 % (WI). Die verfiigbaren Einsparpotenziale werden dem ent-

sprechend als vergleichbar hoch eingeschitzt. Die Umsetzung erfolgt bei W1 friiher.

Im Szenario des IER werden - ebenso wie bei den Privaten Haushalten - auch im Sektor GHD Mog-
lichkeiten genutzt, um mit Stromanwendungen fossile Brennstoffe zu substituieren (Warmepumpe,
Okowatts usw.). Verstirkt werden Wiarmepumpen sowohl mit Elektroantrieb als auch mit Gasantrieb
eingesetzt. Umgebungswirme wird verstiarkt gewonnen, um fossile Brennstoffe einzusparen. Zusétz-
lich wird die Solarenergie zunichst fiir die Warmwasserbereitstellung, spéter auch fiir die Raumwar-
meerzeugung genutzt, dariiber hinaus werden Biomasseanlagen ausgebaut. In geringerem Umfang

wird untiefe Geothermie genutzt.

Im Szenario REG-/REN-Offensive kommt bei WI der Ausschopfung der Einsparpotenziale auf der
Nachfrageseite entscheidende Bedeutung fiir die THG-Minderung zu. WI geht davon aus, dass -
unterstiitzt durch entsprechende politische MaBnahmen — nicht nur die technischen Potenziale im
Rahmen einer engagierten Einsparstrategie langfristig ausgeschopft werden kdnnen, sondern die
Potenziale selber durch einen sich selbst verstiarkenden Effekt (Innovationsdynamik) im Zeitverlauf
gegeniiber dem heutigen Niveau ausgeweitet werden. Die aus heutiger Sicht vorhandenen einzelwirt-
schaftlichen Energieeffizienzpotenziale werden bereits bis zum Jahr 2020 weitgehend genutzt. Bei
den Stromanwendungen geht WI davon aus, dass bei Neuanschaffungen zu etwa 80% jeweils
marktbeste Geréte und Anlagenkonzepte gewdhlt werden. Nur noch rund 20% der Neuanschaffungen

sind durchschnittliche Techniken. Sofern Anlagen aufgrund gestiegener Anforderungen oder
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Betriebsausweitungen vollstéindig neu installiert werden, werden die Moglichkeiten der integralen
Planung und Optimierung genutzt. Generell nimmt WI an, dass es auch bei nach 2020 langsamem
Wirtschaftswachstum moglich sein wird, durch eine entsprechende Modernisierungsstrategie die
weiterhin bestehenden Effizienzpotenziale zu erschlieBen. Die im Sektor GHD im Jahr 2050
gegeniiber der Referenz erzielte Verbrauchsreduktion von 440 PJ ist mit Kosteneinsparungen von 2

Mrd EUR verbunden. Je Kilowattstunde Minderverbrauch werden knapp 1,7 Cent eingespart.

Sowohl bei IER wie bei Wl ist die Substitution von Brennstoffen durch Strom im GHD-Sektor ein
Element der CO,-Reduktionsstrategie. Bei WI vermindert sich deshalb der Stromverbrauch im Be-
trachtungszeitraum nur um 11 %, wéhrend der Endenergieverbrauch um 39,7 % absinkt. Beim IER ist
die Substitutionsstrategie stérker ausgeprégt. Der Stromverbrauch nimmt im Zeitverlauf zu und iiber-
steigt im Jahr 2050 den Ausgangswert um 9 %. Im selben Zeitraum sinkt der Endenergieverbrauch des

Sektors GHD um 32,9 %.

Der spezifische Energieverbrauch - bezogen auf die Beschéftigten im Sektor GHD - verringert sich

zwischen 1998 und 2050 um insgesamt 15 % (IER) bzw. 23,6 % (WI).

Industrie

Der Energieverbrauch in der Industrie sinkt bis 2050 im Vergleich zu 1998 um 36,2 % (IER) bzw.
27,7 % (WI). Da die Industrieproduktion sich im selben Zeitraum mehr als verdoppelt, ist dies gleich-
bedeutend mit einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs um 71,8 % (IER) bzw. 68 % (WI).

Wie auch im Sektor GHD geht WI bei der Industrie davon aus, dass die bestehenden technischen
Energieeinsparpotenziale im Rahmen einer engagierten Einsparstrategie durch einen sich selbst ver-
starkenden Effekt (Innovationsdynamik) im Zeitverlauf langfristig volkswirtschaftlich interessant
werden und ausgeschopft werden konnen. Damit werden auch hier die aus heutiger Sicht vorhandenen

einzelwirtschaftlichen Energieeffizienzpotenziale bis zum Jahr 2020 bereits weitgehend genutzt.

Im Vergleich zum Referenzszenario kommt es im Szenario REG-/REN-Offensive bei WI in der Indu-
strie bis 2020 zu einer Endenergieeinsparung von rund 13 % und bis 2050 von etwa 25 %, dies ent-
spricht im Jahr 2050 566,7 PJ. Das sind Kosteneinsparungen von 179 Mio EUR. Je Kilowattstunde
Minderverbrauch spart die Industrie rund 0,11 Cent ein. Mit der Absenkung des Energieverbrauchs ist
ein durchschnittlicher Riickgang der Energieintensitét von rd. 2,2 % pro Jahr {iber den gesamten

Zeitraum bis 2050 verbunden.

Bei IER spielt in der Industrie - anders als im Bereich GHD - die Substitution fossiler Brennstoffe

durch Strom eine untergeordnete Rolle in der CO,-Reduktionsstrategie. Die grofiten absoluten Bei-

91



IER/WI prognos”

trdge zur Energieeinsparung leisten die energieintensiven Branchen Verarbeitung von Steinen und
Erden, die Grundstoffchemie, das Papiergewerbe, die Metallerzeugung, die NE-Metalle und Giel3e-
reien sowie der Fahrzeugbau. Diese Branchen tragen mit zwei Dritteln zur gesamten Verbrauchsmin-
derung in der Industrie bei. Die grofiten Erfolge bei der Absenkung des spezifischen Energiever-
brauchs weisen die NE-Metalle und GieBereien (-50 % gegeniiber 1998) sowie Steine-und-Erden-
Industrie und das Papiergewerbe (-25 % gegeniiber 1998) auf. Insgesamt fithren die EinsparmalB3nah-
men zwischen 1998 und 2050 zu einer jahresdurchschnittlichen Verringerung des spezifischen Ener-

gieverbrauchs um 2,4 %.

Die Bedeutung der Strategie, Brennstoffe durch Strom zu substituieren, ist im Szenario REG-/REN-
Offensive - insbesondere bei I[ER - weniger stark ausgepragt. Das zeigt der Vergleich der Entwick-
lungen des gesamten Endenergieverbrauchs und des Stromverbrauchs. Bei IER verringert sich der
industrielle Endenergieverbrauch zwischen 1998 bis 2050 um 36,2 %, der Stromverbrauch sinkt um
22,3 %. Beim WI geht der Energieverbrauch um insgesamt 27,7 % zuriick, der Stromverbrauch dage-

gen reduziert sich nur um 7,6 %.

Verkehr

Im Verkehrsbereich liegen im Szenario REG-/REN-Offensive die Ergebnisse der Szenariorechnungen
von IER und WI vergleichsweise weit auseinander. Bis 2050 sinkt der Energieverbrauch hier um 38 %

(IER) bzw. um 58,3 % (WI).

Diese Unterschiede haben mehrere Ursachen. Bei den PKW werden die technischen Einsparpoten-
ziale bei WI weiter ausgeschopft als bei IER. So liegt der Kraftstoffverbrauch der PK W-Flotte bei W1
im Jahr 2050 um mehr als die Hélfte unterhalb des Vergleichswertes des Referenzszenarios. Beim
IER betrigt die durchschnittliche Absenkung gegeniiber der Referenz 29 %. Zudem geht WI davon
aus, dass die primér konventionellen Verbesserungen der Fahrzeugeffizienz (Verringerung des Roll-
und Luftwiderstandes, Verbesserung des Fahrzeugantriebes) vor allem nach dem Jahr 2020 ergénzt
werden durch eine bei gleichbleibenden Sicherheitseigenschaften sukzessive Verringerung des Fahr-
zeuggewichtes sowie den verstirkten Einsatz von effizienten Brennstoffzellenantrieben. Dariiber
hinaus nimmt WI an, dass — auch bedingt durch zunehmend spiirbare Preissignale - die Verkehrsteil-
nehmer von sich aus verstérkt auf kleinere Fahrzeuge mit weniger Hubraum und geringerem spezi-

fischem Verbrauch tibergehen werden.

Bei den LKW liegt die Verbrauchsverminderung gegeniiber den Referenzwerten im Jahr 2050 bei W1

in einer Grofenordnung von 41 %, beim IER sind es 17 %. WI nimmt an, dass aufgrund der hohen
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Dynamik im LKW-Bereich (der grofte Teil des Frachtverkehrs wird heute mit Fahrzeugen realisiert,
die nicht élter als 5 Jahre sind), eine schnelle Umsetzung neuer Einspartechnologien moglich ist.
Hinzu kommt, dass W1 von einer Erh6hung der Auslastung der LKW um 15 % ausgeht, die durch
verbessertes Flottenmanagement (Einsatz intelligenter Steuerungs- und Managementsysteme) ermog-

licht wird.

Grund fiir die vergleichsweise weit gehende Ausschdpfung der Einsparpotenziale in den WI-Berech-
nungen ist die Annahme, dass in einzelwirtschaftlicher Betrachtung die realen Anreize zur Ausschop-
fung der verfiigbaren Optionen gerade im Bereich des Verkehrs (hohe Abgaben und Steuern) sehr
hoch sind. In den Rechnungen des IER, das nach gesamtwirtschaftlichen Kostenkriterien vorgeht,

kommt dieser Effekt nicht zum Tragen.

Sowohl im Szenario des IER als auch beim WI kommen, entsprechend den Vorgaben der Enquete-
Kommission, verstirkt alternative Kraftstoffe zum Einsatz. Biodiesel wird zum einen in speziell dar-
auf abgestimmten Fahrzeugen eingesetzt, zum anderen wird er dem konventionellen Diesel beige-
mischt und im Stralenverkehr wie auch in der Binnenschifffahrt genutzt. Elektrolytisch erzeugter
Wasserstoff dient - im Rahmen der Vorgaben - als Treibstoff fiir Flugzeuge im Binnenflugverkehr und
fiir Busse. Strom gewinnt bei [ER zunehmend an Bedeutung im Verkehrssektor. Zum einen, weil eine
Verkehrsverlagerung hin zum OSPV erfolgt, zum anderen, weil vermehrt PKW mit Elektroantrieb
eingesetzt werden. Im Jahr 2050 liegt der Stromanteil am Energieverbrauch im Verkehr bei 12,8 %
gegeniiber 2,2 % im Jahr 1998. Erdgas und Methanol werden bei IER in geringem Umfang fiir den

Antrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen eingesetzt.

Eine groBere Bedeutung als Kraftstoff hat Erdgas im Szenario des WI. Unter der Voraussetzung, das
Erdgas auf breiter Front in Europa eingefiihrt und durch preispolitische Maflnahmen unterstiitzt wird,
geht WI davon aus, dass sein Markanteil im motorisierten Individualverkehr bis 2030 auf 8 % und bis
2050 auf 25 % steigt. Spiter findet Erdgas dann vermehrt in Brennstoffzellenfahrzeugen Verwendung.
Dabei werden zunichst Wasserstoffreformer an den Tankstellen eingesetzt. Erdgas nimmt bei WI
auch eine wichtige Wegbereiterfunktion (Einstieg und Vorbereitung einer stirker gasbasierten Infra-
struktur und Fahrzeugtechnik) fiir elektrolytisch erzeugten Wasserstoff ein, dessen Anteil am Verkehr

am Ende der Betrachtungsperiode deutlich zunimmit.

Insgesamt sind in den Berechnungen des WI im Jahr 2050 die Einsparungen gegeniiber der Referenz
im Verkehrssektor von 1177 PJ (ohne Wasserstofferzeugung) mit Mehrkosten von 9,6 Mrd EUR ver-

bunden. Jede eingesparte Kilowattstunde kostet demnach knapp 2,9 Cent.
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Energietriagerstruktur des Endenergieverbrauchs

Die Veridnderungen in den einzelnen Nachfragesektoren spiegeln sich im Einsatz der Endenergie-
trager wieder. Hier zeigen sich im Zeitablauf und im Vergleich zur Referenzentwicklung gravierende
Verschiebungen. Grundsétzlich gewinnen die leitungsgebundenen Endenergietrédger Strom und

Fernwérme sowie die regenerativen Energien an Bedeutung.

Der markante Riickgang des Mineralolverbrauchs ist zum einen auf die Energieeinsparungen in den
Nachfragesektoren zuriick zu fiihren, zum anderen auf die Substitution von Ol durch CO,-drmere
Brennstoffe oder Strom. Deutlich sichtbar werden im Vergleich der Ergebnisse von IER und WI die
unterschiedlichen Entwicklungen im Verkehrssektor. Dies zeigt sich insbesondere im Olverbrauch,
der im Jahr 2050 bei IER einen Wert von 1159 PJ aufweist, wiahrend er bei WI auf 576 PJ sinkt. Gro-
Bere Differenzen gibt es auch beim Gas. Hier werden in den IER-Berechnungen (einschlieBlich
Methanol) im Jahr 2050 noch 729 PJ von den Endverbrauchssektoren nachgefragt, beim WI sind es
1171 PJ. Bei WI spielt zudem der Einsatz von Wasserstoff im Jahr 2050 eine Rolle." Er deckt dann
4,9 % des Endenergiebedarfs.

Die Nutzung der regenerativen Energien wird im Betrachtungszeitraum deutlich ausgeweitet. Im Jahr
2050 ist der entsprechende Verbrauch fast 8 Mal (IER unter Einbeziehung der genutzten Umge-
bungswirme) bzw. 7,5 Mal (W], ohne Umgebungswérme) so hoch wie im Jahr 1998. Die regenera-
tiven Energien tragen im Jahr 2050 mit 24,3 % (IER) bzw. 26,9 % (WI) zur Deckung des Endenergie-

bedarfs bei. Der Biomasseanteil allein liegt dann bei zwischen 10 % und 11 %.

Der Endenergieverbrauch an Strom verringert sich bis 2050 bei IER um 8 % gegeniiber 1998, bei WI
sinkt er um 19,5 %. Da der Endenergieverbrauch insgesamt starker zuriick geht, erhoht sich der
Deckungsbeitrag des Stroms am Endenergiebedarf von 18 % im Jahr 1998 in beiden Modellrech-
nungen auf 26,5 % im Endjahr der Betrachtung. Der Anteil der Nah- und Fernwérme liegt 2050 bei
14,3 % (IER) bzw. 5,5 % (WI), im Basisjahr 1998 waren es 3,3 %.

Der Nettostromverbrauch steigt im selben Zeitraum um 10,9 % (IER) bzw. sinkt um 6,5 % (WI). Die
unterschiedliche Entwicklung der Endnachfrage nach Strom und des Nettoverbrauchs ist auf den
Einsatz von Strom zur elektrolytischen Wasserstofferzeugung zuriick zu fithren. Dabei werden zum
Teil Uberschiisse aus der fluktuierenden Erzeugung der erneuerbaren Energiequellen genutzt, zum
Teil erfolgt aber auch eine gezielte Erzeugung (auch im Sinne eines Lastmanagements) von

Wasserstoff.

1 Der Wasserstoffeinsatz in Brennstoffzellen, die der einzelnen Objektversorgung dienen, wird bei IER nicht im

Endenergieverbrauch erfasst, sondern in der Umwandlungsbilanz. 94
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Abbildung 5.2-2: Endenergieverbrauch nach Energietragern, in EJ
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Tabelle 5.2-2: Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, in TWh, Anteile in %
1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER Wi
Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, TWh
Industrie 198.9 2184 209.9 214.9 200.5 154.6 183.8
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 126.4 135.9 135.2 148.8 124.3 137.8 113.6
Haushalte 130.6 114.8 90.9 103.5 63.6 78.5 50.4
Verkehr 16.1 21.3 17.2 37.4 28.3 63.4 32.1
Summe 471.9 490.4 453.3 504.6 416.6 434.3 379.9
Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, Anteile in %
Industrie 421 44.5 46.3 42.6 48.1 35.6 48.4
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 26.8 277 29.8 29.5 29.8 31.7 29.9
Haushalte 27.7 234 20.1 20.5 15.3 18.1 13.3
Verkehr 3.4 4.3 3.8 7.4 6.8 14.6 8.5
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.2-3: Nettostromverbrauch insgesamt, in TWh
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In der Energieumwandlung, also vor allem bei der Erzeugung von Strom und Fern- sowie Nahwéarme
stellen sich im Szenario REG-/REN-Offensive erhebliche Systemveridnderungen ein. Die Bedeutung
fossiler Energietrager nimmt bis 2050 drastisch ab, hier spielt nur Erdgas noch eine signifikante Rolle.
Der tiberwiegende Teil der Stromerzeugung basiert im Jahr 2050 auf regenerativen Energien. Vor
allem der massive Ausbau von Windenergie, Biomasse und zum Ende des Betrachtungszeitraumes
auch Geothermie trégt zu dieser Entwicklung bei. Einen wichtigen Beitrag zur Stromversorgung lie-
fert auch Importstrom, der im Ausland auf regenerativer Basis erzeugt wird — vor allem in Windkraft-

anlagen und spiter auch in solarthermischen Kraftwerken.

Die Stromerzeugung in KWK-Anlagen steigt zwischen 1998 und 2050 um den Faktor 3. Auch hierbei
gewinnen die regenerativen Energien eine zunehmende Bedeutung. KWK-Anlagen auf Basis von
Biomasse und Geothermie werden in der Nah- und Fernwiarmeversorgung eingesetzt. In der Objekt-

versorgung spielen kleine BHKW und Brennstoffzellen eine Rolle.

Insgesamt werden bei WI im Jahr 2050 3,4 % weniger Strom bereit gestellt als 1998, bei IER sind es
14,6 % mehr als 1998.
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Tabelle 5.2-3: Nettostrombereitstellung nach Energietrédgern, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER Wi IER wi
Nettostrombereitstellung nach Energietragern, TWh

Steinkohle 139.7 132.2 98.7 9.3 89.8 0.0 125
Braunkohle 131.8 96.4 97.7 0.0 87.5 0.0 14.4
Kernenergie 153.1 146.5 138.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Heizol 6.3 2.9 34 0.0 2.6 0.0 2.3
Erdgas 43.4 65.0 74.0 339.6 118.3 161.6 171.6
Wasserkraft 21.1 23.4 23.3 253 251 257 254
Windenergie 2.0 31.5 485 72.6 62.5 137.3 84.0
Photovoltaik 0.0 0.3 0.4 1.4 1.4 11.0 9.1
Geothermie 0.0 0.4 0.3 6.9 53 41.3 28.0
Wasserstoff 0.0 1.0 0.0 9.6 0.0 35.3 0.0
Biomasse/-gas/Miill 0.0 29.7 8.7 27.0 31.8 59.1 37.0
REG-Import 0.0 0.0 0.0 57.5 36.2 98.9 96.2
Summe 497.4 529.4 493.7 549.2 460.4 570.2 480.5

Nettostrombereitstellung nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 28.1 25.0 20.0 1.7 19.5 0.0 2.6
Braunkohle 26.5 18.2 19.8 0.0 19.0 0.0 3.0
Kernenergie 30.8 27.7 28.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Heizol 1.3 0.5 0.7 0.0 0.6 0.0 0.5
Erdgas 8.7 12.3 15.0 61.8 257 28.4 35.7
Wasserkraft 4.2 4.4 4.7 4.6 54 4.5 53
Windenergie 0.4 5.9 9.8 13.2 13.6 24 .1 17.5
Photovoltaik 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3 1.9 1.9
Geothermie 0.0 0.1 0.1 1.3 1.1 7.2 5.8
Wasserstoff 0.0 0.2 0.0 1.8 0.0 6.2 0.0
Biomasse/-gas/Miill 0.0 5.6 1.8 4.9 6.9 104 7.7
REG-Import 0.0 0.0 0.0 10.5 7.9 17.4 20.0
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

97



IER/WI prognos”

Abbildung 5.2-4: Nettostrombereitstellung nach Energietridgern, in TWh
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Kohlestromerzeugung

Stein- und Braunkohle spielen bei IER bis 2020 und bei WI bis 2030 noch eine wichtige Rolle in der
Stromerzeugung. Danach nimmt ihre Bedeutung aufgrund des hohen Kohlenstoffgehalts drastisch ab.
Im Jahr 2050 basieren bei WI noch 5,6 % der Stromerzeugung auf Kohle, bei IER wird Kohle dann

nicht mehr verstromt.
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Tabelle 5.2-4: Stromerzeugungskapazititen, in GW, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Stromerzeugungskapazitiaten nach Energietragern, GW

Steinkohle 31.0 23.6 19.5 7.4 16.6 0.0 2.8
Braunkohle 20.2 14.9 13.8 0.6 12.5 0.0 2.2
Heizol 8.8 2.9 1.1 0.0 0.5 0.0 0.5
Erdgas 20.2 222 18.3 58.6 21.9 29.9 34.5
Kernenergie 22.9 19.7 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft 8.9 10.3 9.9 10.6 10.3 10.7 104
Wind 1.5 19.0 235 30.0 28.4 58.3 35.0
Photovoltaik 0.0 0.4 0.4 1.5 15 11.6 9.3
Andere Brennstoffe 21 7.9 1.9 12.4 7.3 40.0 11.6
REG-Import 0.0 0.0 0.0 14.3 9.0 25.9 19.2
Summe 115.6 120.8 107.6 135.4 108.1 176.5 125.5

Stromerzeugungskapazitiaten nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 26.8 19.5 18.1 5.5 15.4 0.0 2.2
Braunkohle 17.4 12.3 12.8 0.4 11.5 0.0 1.8
Heizol 7.6 2.4 1.0 0.0 0.5 0.0 0.4
Erdgas 17.5 18.4 17.0 43.3 20.3 17.0 275
Kernenergie 19.8 16.3 17.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Wasserkraft 7.7 8.5 9.2 7.8 9.5 6.1 8.3
Wind 1.3 15.7 21.9 22.1 26.3 33.1 27.9
Photovoltaik 0.0 0.3 0.4 1.1 14 6.6 7.4
Andere Brennstoffe 1.8 6.5 1.8 9.2 6.8 22.6 9.2
REG-Import 0.0 0.0 0.0 10.6 8.4 14.7 15.3
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Abbildung 5.2-5: Stromerzeugungskapazititen, in GW
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Erdgasstromerzeugung

Aufgrund vergleichsweise giinstiger THG-Vermeidungskosten kommt Erdgas in der
Strombereitstellung eine erhebliche Bedeutung zu. Sein Anteil liegt im Jahr 2050 bei 28,4 % (IER)
bzw. 35,7 % (WI). Zwischenzeitlich (2030) steigt er bei IER sogar auf liber 60 %. Die starke
Ausweitung der Erdgaskapazitdten bis 2030 bei IER erklért sich zum Teil mit der sukzessiven
AuBerbetriebnahme von Kernkraftwerken. Diese werden zum grofiten Teil durch Grundlast-fahige
Erdgaskraftwerke ersetzt, die dann im Jahr 2030 noch alle am Netz sind. Rund ein Drittel (IER) bzw.
die Halfte (W) der Erdgas-basierten Stromerzeugung im Jahr 2050 erfolgt in KWK-Anlagen.

Stromerzeugung aus regenerativen Energien

Die erneuerbaren Energien stellen im Szenario REG-/REN-Offensive am Ende des Betrachtungszeit-
raumes noch vor dem Erdgas die bedeutendste Energiequelle fiir die Stromerzeugung dar. Insgesamt
sind im Inland im Jahr 2050 im Szenario des W1 66 GW zur regenerativen Stromerzeugung installiert,
bei IER sind es 119 GW (Tabelle). Diese Anlagen erzeugen dann 183,5 TWh (WI) bzw. 264,2 TWh
(IER) Strom. Zusammen mit dem importierten REG-Strom steigt der Anteil an der
Nettostrombereitstellung von knapp 5 % im Basisjahr 1998 iiber 33 bis 35 % im Jahr 2030 bis auf
63,7 % (IER) bzw. 58,2 % (WI) im Jahr 2050 jeweils einschlieBlich der Strombereitstellung aus Miill.

Tabelle 5.2-5: Nettostrombereitstellung aus REG, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER Wi IER wi IER Wi
Nettostrombereitstellung aus REG nach Energietragern, TWh

Wasserkraft 22.6 23.4 23.3 253 25.1 257 254
Windenergie 4.5 31.5 48.5 72.6 62.5 137.3 84.0
Photovoltaik 0.0 0.3 0.4 1.4 1.4 11.0 9.1
Geothermie 0.0 0.4 0.3 6.9 5.3 413 28.0
Biomasse/-gas 1.1 12.5 6.7 15.2 30.0 48.9 35.6
REG-Import 0.0 0.0 0.0 57.5 36.2 98.9 96.2
Summe 28.3 68.2 79.2 178.9 160.4 363.1 278.3

Nettostrombereitstellung aus REG nach Energietragern, Anteile in %

Wasserkraft 80.0 34.3 294 14.2 15.6 7.1 9.1
Windenergie 15.9 46.2 61.2 40.6 38.9 37.8 30.2
Photovoltaik 0.1 0.5 0.5 0.8 0.9 3.0 3.3
Geothermie 0.0 0.6 0.4 3.9 3.3 114 10.1
Biomasse/-gas 4.0 18.4 8.5 8.5 18.7 13.5 12.8
REG-Import 0.0 0.0 0.0 32.1 22.5 27.2 34.6
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.2-6: Nettostrombereitstellung aus REG, in TWh

£
[=3
o

w
a
o

300 -

250 & o

200 -

-

(2]

o
I

100+ - - -

[3.]
o

Nettostrombereitstellung aus REG [TWh]
o

Referenz
Referenz
Referenz
Referenz

Statistik

B Geothermie O Biomasse/-gas B Wasserkraft ElWindenergie OPhotovoltaik OREG-Import

Den grofiten absoluten Zuwachs erfahrt die regenerative Stromerzeugung in Windkraftanlagen. Bei
WI erreicht sie, vor allem auf der Basis von Offshore-Anlagen, bereits bis zum Jahr 2020 ein Niveau
von iiber 60,5 TWh. Bis 2050 steigt die Windstromerzeugung weiter auf 84 TWh. Bei der Onshore-
Nutzung sieht WI noch eine leichte Steigerung, die in erster Linie aus dem Ersatz von Windenergie-
anlagen an bestehenden Standorten durch Anlagen mit groBerer Leistung resultiert. Aufgrund der sich
weiter entwickelnden Technologie kann so auf gleicher Fliche ein deutlich hoherer Ertrag erwirt-
schaftet werden. Aufgrund zu erwartender Akzeptanzschwierigkeiten wird soweit moglich nach 2010
auf die Nutzung noch nicht belegter Flachen verzichtet, dies bedeutet insbesondere auch einen weit-
gehenden Verzicht auf die Nutzung weniger windhoffiger Gebiete (mittlere Windgeschwindigkeit <
4,5 m/s), wo nur sehr gro3e Einzelanlagen (3 MW Klasse mit Nabenhohen von 90 m und Rotor-
durchmesser von 87 m) gegeniiber alternativen Nutzungsmoglichkeiten (z. B. Solarstromimport, geo-
thermische Stromerzeugung) zu wirtschaftlichen Bedingungen zu errichten sind. Bei IER werden die
Windenergiepotenziale auf dem Festland mit mittleren Windgeschwindigkeiten von wenigstens 4,5
m/s und Offshore mit Wassertiefen von 30 m und mehr vollstindig genutzt. Damit werden 2020 rund
58 TWh Strom aus Windkraft erzeugt, 2050 sind es 137,3 TWh. Insbesondere gegen Ende des Be-

trachtungszeitraumes erfolgt damit der Ausbau bei IER deutlich starker als im WI-Szenario.

Ebenfalls eine kriftige Ausweitung erfahrt die Biomassenutzung. Bei IER und WI wird die Biomasse
insbesondere in KWK-Anlagen fiir die Stromerzeugung genutzt. Die Ausweitung der Biomasse-Ver-

stromung erfolgt zum einen durch den Zubau von KWK-Anlagen, zum anderen durch den Ersatz &lte-
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rer durch neue, effizientere Anlagen. Wihrend der Ausbau der Biomasse-Verstromung bei W1 relativ
kontinuierlich erfolgt, gewinnt er bei IER nach 2030 erheblich an Bedeutung. Im Jahr 2050 werden
bei WI 35,6 TWh, bei IER 48,9 TWh Strom aus Biomasse und -gas bereit gestellt.

Die Geothermie stellt aufgrund der vorgegebenen Entwicklung bei den Investitionskosten eine interes-
sante Option zur THG-Minderung am Ende des Betrachtungszeitraumes dar. Dabei kommt der Geo-
thermie zu Gute, dass sie im Gegensatz zu anderen regenerativen Energien (Wind, Sonne) auch im
Grundlastbereich eingesetzt werden kann. Bei [ER erfolgt eine Nutzung der HDR-Technologie so-
wohl in der gekoppelten Erzeugung von Strom und Wérme als auch zur reinen Stromerzeugung. Die
Nutzung in KWK-Anlagen wird im Wesentlichen durch die Einbindungsnotwendigkeit in grofere
Wiérmenetze bestimmt. Entsprechend werden aus Geothermie im Jahr 2050 rund 13 TWh Strom
gekoppelt und weitere 29 TWh ungekoppelt erzeugt. Bei WI liegt die Erzeugung im Jahr 2050 bei

28 TWh.

Die Potenziale zur Stromerzeugung aus Wasserkraft sind bereits heute weitgehend ausgeschopft. Ent-
sprechend nimmt die Erzeugung im Betrachtungszeitraum nur wenig zu. Mit 25,7 TWh (IER) bzw.
25,4 TWh (WI) spielt die Wasserkraft unter den regenerativen Energien im Jahr 2050 eine unterge-

ordnete Rolle.

Von eher geringer energiewirtschaftlicher Bedeutung ist die Photovoltaik. Aufgrund ihrer Kosten-
nachteile erfolgt der Ausbau im Szenario REG-/REN-Offensive etwa im selben Tempo wie in der
Referenz. In Photovoltaikanlagen werden im Jahr 2050 bei IER 11 TWh Strom erzeugt, bei W1 9,1
TWh. Ein verstérkter Ausbau erfolgt bei IER hier vor allem gegen Ende des Betrachtungszeitraums,
wenn die Kosten gefallen sind und der durch die Klimaschutzvorgaben ausgeloste Druck grofBer
geworden ist. Insgesamt erfolgt der Ausbau kaum schneller als in der Referenzentwicklung und ist vor
allem auf technologiepolitische Hintergriinde zuriickzufiihren. Im Jahr 2050 wird etwa jedes zehnte

fiir die Solarzellennutzung in Deutschland geeignete Hausdach eine Solaranlage haben.
REG-Stromimport

Der Import von Strom, der im Ausland auf Basis regenerativer Energien erzeugt wird, gewinnt nach
2010 zusehends an Bedeutung. Mit Stromerzeugungskosten im Bereich von 7,3 Pf/kWh (inklusive
Ubertragung frei deutsche Grenze) kommt dabei vor allem dem Import von Windenergiestrom aus den
Nachbarldndern eine wesentliche Bedeutung zu. Dies gilt vor allem fiir die ersten Jahrzehnte des
Betrachtungszeitraums. Die Potenzialgrenzen werden beim Import von Windstrom iiber den gesamten

Betrachtungzeitraum ausgenutzt.

Parallel zum Ausbau des Windenergieimportes erfolgt ein zunichst langsamer Einstieg in den Import
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von Solarstrom aus dem Siiden Europas bzw. dem Norden Afrikas. An Dynamik gewinnt diese Ent-
wicklung nach dem Jahr 2030. Der wesentliche Grund hierfiir ist in der ab diesem Zeitpunkt gegebe-
nen Kostenstruktur fiir Strom aus solarthermischen Kraftwerken zu sehen, die dann nahezu genauso
kostengiinstig zur Verfiigung stehen und zudem zu einer Erweiterung der Energiebasis beitragen
konnen. Ein zweiter Grund ist in der zunichst erforderlichen Struktur in den Exportldndern zu sehen.
Unter sozialen Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ist es nur dann sinnvoll derartigen Strom z. B. aus
Nordafrika zu importieren, wenn dort in der Zwischenzeit entsprechende Moglichkeiten fiir die eigene
Versorgung geschaffen worden sind. Im WI-Modell werden bis zum Jahr 2050 (2030) unter diesen
Voraussetzungen mit 41 TWh (7,3 TWh) Strom aus dem Siiden Europas bzw. dem Norden Afrikas
importiert. Aufgrund der hohen Potenziale der solarthermischen Stromerzeugung in den sonnen-
reichen Regionen sind diesbeziiglich keine Engpédsse zu erwarten. Der limitierende Faktor liegt hier in
den zu schaffenden Leitungskapazititen (Hochspannungsgleichstromiibertragungssysteme: HGU),
deren Ausbau in den Transitlandern gegebenenfalls zu Akzeptanzschwierigkeiten fithren konnte. Eine
derartige Entwicklung der REG-Stromimporte ist deshalb nur im europdischen Verbund méglich,

wenn auch die Transitldnder Nutzniefer sind.

Im IER-Modell wird neben diesen Optionen zwischen 2020 und 2030 in geringerem Umfang Wasser-

kraftstrom aus dem Norden importiert.

Insgesamt werden durch den Import regenerativ erzeugten Stroms im Jahr 2050 knapp 100 TWh

bereit gestellt.

KWK-Stromerzeugung

Bei IER wird die KWK-Stromerzeugung bis 2050 auf 147,5 TWh ausgebaut. Zu rund einem Drittel
basiert die gekoppelte Stromerzeugung auf Erdgas, zu etwa zwei Dritteln auf regenerativen Energien.
Zum einen kommen hier Biomasseheizkraftwerke und HDR-Anlagen zum Einsatz. Zusétzlich werden
im Sektor GHD und bei den Privaten Haushalten Brennstoffzellen auf der Basis von elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff betrieben. Der Wasserstoff wird dabei mit aus der den gleichzeitigen Bedarf
tibersteigenden Windstromerzeugung bereitgestellt und dient damit zum Teil auch fiir den Ausgleich

der fluktuierenden Stromerzeugung aus Windenergie und Photovoltaik.

Auch im Modell des WI stoBen vor allem nach 2020 zunehmend - hier allerdings mit Erdgas betrie-
bene - Brennstoffzellenanlagen in den BHKW-Markt vor und 6ffnen ihn fiir kleine Leistungseinhei-
ten. Kleinstanlagen mit 1 bis 5 kW, werden zunichst in neu errichteten Mehrfamilienhdusern, spater

auch im Gebdudebestand eingesetzt. Allerdings hat der Ausbau der mit fossilen Energietréigern betrie-
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benen Brennstoffzellen nur Ubergangscharakter, da die 6kologischen Vorteile dieser Anlagen in Kon-

kurrenz zu regenerativ gestiitzten Nahwérmekonzepten zunehmend geringer werden.

Tabelle 5.2-6: Nettostromzeugung aus KWK nach Energietragern, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER Wi IER wi
Nettostromerzeugung aus KWK nach Energietragern, TWh

Steinkohle 22.5 17.5 31.2 9.8 30.1 0.0 16.7
Braunkohle 8.7 1.9 12.8 0.0 11.0 0.0 7.6
Mineraldle 3.5 1.2 4.6 0.0 2.6 0.0 2.3
Erdgas 35.5 31.2 65.6 91.5 111.8 50.9 85.0
Mall 1.8 5.4 2.0 5.7 1.8 49 14
Andere Brennstoffe 0.6 18.5 6.7 28.4 30.0 91.7 35.6
Summe 72.6 75.7 122.9 135.4 187.3 147.5 148.6

Nettostromerzeugung aus KWK nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 31.0 23.1 25.4 7.2 16.1 0.0 11.2
Braunkohle 12.0 2.5 10.4 0.0 5.9 0.0 5.1
Mineraldle 4.8 1.6 3.7 0.0 14 0.0 1.5
Erdgas 48.9 41.2 53.4 67.6 59.7 345 57.2
Mall 2.5 71 1.6 4.2 1.0 3.3 0.9
Andere Brennstoffe 0.8 24.4 55 21.0 16.0 62.2 24.0
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Die tragende Saule fiir den KWK-Ausbau bildet in den Berechnungen des WI eine - durch die Selbst-
verpflichtungserkldrung zum Klimaschutz der deutschen Industrie und das KWK-Gesetz unterstiitzte -
Modernisierungsoffensive bei den bestehenden KWK-Anlagen der industriellen Eigenversorgung. In
vielen der bereits bestehenden Anlagen wird durch Ertiichtigung und spéter auch durch Ersatzmal3-
nahmen eine signifikante Erh6hung der Stromkennzahl realisiert. Dabei werden die KWK-Anlagen
meist als Entnahme-Kondensationskraftwerke auf Erdgasbasis ausgefiihrt bzw. umgeriistet, damit sie
flexibler auf die schwankende Warme- und Stromnachfrage reagieren und auch fiir das zunehmend
schwankende Stromangebot der regenerativen Stromerzeugung als Regulativ wirken konnen. In be-
schrinktem Umfang ist dieser Prozess bei WI mit einer weiteren Verdichtung in den fernwarmever-
sorgten Gebieten verbunden. Vergleichbare MaBinahmen werden bei den 6ffentlichen
Heizkraftwerken umgesetzt. Dabei werden auch hier vor allem an bestehenden KWK-Standorten
Ertiichtigungen und Modernisierungen durchgefiihrt. Durch die bis zum Jahr 2020 durchgefiihrte
Erneuerung des KWK-Anlagenparks wird die Koppelstromerzeugung mehr als verdoppelt. Dartiber
hinaus werden bei WI im Bereich der Industrie weitere GroB3verbraucher fiir die KWK gewonnen.

Vorteilhaft wirkt sich hier die Nutzbarkeit der Abwirme der gasturbinenbasierten Kraftwerke fiir die
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Prozesswirmebereitstellung aus. Zu einem Ersatz industrieller Heizwerke durch Heizkraftwerke
kommt es vor allem dort, wo noch Potenzial fiir die Errichtung von gréeren Anlagen (>200 MW,
besteht, die im Wettbewerbsmarkt mit der Kondensationsstromerzeugung und hinsichtlich der
resultierenden Treibhausgasminderungskosten auch gegeniiber anderen Klimaschutzmafinahmen gut
bestehen konnen. Insgesamt geht WI von einem Zubau von 2.000 MW aus. Bis 2020 rechnet W1
zudem mit einem weiteren Ausbau von Blockheizkraftwerken, die vor allem von privaten
Verbrauchern (KMU, Wohnungsbaugesellschaften) errichtet werden. Die jahrlichen Zuwachsraten

erreichen hier bis zu 200 MW/a (im Jahr 2010).

AuBer auf Erdgas (57 %) und regenerativen Energien (25 %) basiert die KWK bei WI im Jahr 2050
noch zu 16 % auf Kohle.

Aufgrund der im Zeitverlauf bei den Verbrauchern sinkenden Warmenachfrage ist der absolute Bei-
trag der KWK in den letzten beiden Dekaden des Betrachtungszeitraums riickldufig. Der sich stetig

verringernde Warmebedarf kann durch eine Verdichtung in den fern- und nahwéarmeversorgten Ge-

bieten nur zum Teil kompensiert werden. Insgesamt werden im Jahr 2050 bei IER und WI rund 148

TWh Strom in KWK-Anlagen erzeugt. Damit betrdgt der Anteil des gekoppelt erzeugten Stroms bei
IER 31,3 %, bei WI 38,7 %.

Primérenergieverbrauch

Samtliche Verdnderungen auf der Nachfrageseite wie auch im Bereich der Energieumwandlung
schlagen sich in der Entwicklung des Primérenergieverbrauchs nieder. Insgesamt verringert sich der
Primédrenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgradmethode, im Szenario REG-/REN-Offensive
zwischen 1998 und 2050 um 39,3 % (IER) bzw. 53,4 % (W]). Er liegt damit jeweils deutlich unter-

halb des entsprechenden Wertes im Referenzszenario.
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Abbildung 5.2-7: Spezifischer Primérenergieverbrauch (MJ/Euro BIP), Index, 1998=100
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Diese Absenkung ist gleichbedeutend mit einer Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs,

gemessen als PJ je Einheit BIP, um 70,6 % (IER) bzw. 77,4 % (WT) zwischen 1998 und 2050.

Zwischen den einzelnen Energietragern kommt es dabei zu erheblichen Strukturverschiebungen.
Kohle spielt zum Ende des Betrachtungszeitraumes kaum noch eine Rolle. Anteilsverluste zeigen sich
beim Mineral6l, bei WI wegen der hohen Einsparungen im Verkehr starker ausgepragt als bei IER.
Die Bedeutung von Erdgas nimmt bei WI bis 2050 zu, bei IER sinkt seine Bedeutung nach 2030.
Allerdings liegt die absolute Nachfrage nach Erdgas auch bei WI um rund 15 % unterhalb des Aus-
gangswertes und noch deutlicher unterhalb des Niveaus des Referenzszenarios. Die regenerativen
Energietriger erfahren eine erhebliche Ausweitung ihres Beitrags zur Energieversorgung. Dieser
steigt (berechnet nach der Wirkungsgradmethode) unter Einbeziehung des importierten REG-Stroms
von 2,5 % im Jahr 1998 auf 50,1 % (IER unter Einbeziehung der Umgebungswirme) bzw. 36,6 %

(WI ohne Umgebungswirme).

Im Zuge dieser Entwicklung verringert sich die Abhéngigkeit von Energieimporten von 73,4 % im
Basisjahr auf 56,7 % (IER) bzw. 65,7 % (WI) im Jahr 2050. Dazu trdgt vor allem der Ausbau der
regenerativen Energien im Inland bei. Zusétzlich zu beriicksichtigen ist, dass das Niveau des Energie-

verbrauchs insgesamt im Jahr 2050 deutlich unterhalb desjenigen der Referenzentwicklung liegt.
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Tabelle 5.2-7: Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern, in PJ, Anteile in %

prognosy

Abbildung 5.2-8: Priméarenergieverbrauch nach Energietragern, in EJ

Primédrenergieverbrauch insgesamt [EJ]
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1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Primadrenergieverbrauch nach Energietragern, PJ
Steinkohle 2'059 1'665 1'336 415 919 161 231
Braunkohle 1'514 1'082 1'012 42 688 21 88
Kernenergie 1'762 1'691 1'560 0 0 0 0
Mineraldle 5'775 5'196 4'842 4'009 2'827 2'430 1'359
Naturgase 3'048 3'249 3'178 4'516 2'909 1'786 2'608
Importsaldo Strom 0 0 0 207 130 356 346
Wasserkraft 63 84 84 91 90 93 91
Windenergie 17 113 175 261 225 494 302
Biomasse, Muell 271 744 409 1'014 760 1'514 776
Solar, Umgebung 12 44 31 364 370 1'955 960
Summe 14'521 13'869 12'626 10'920 8'918 8'810 6'762
Primérenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in %
Steinkohle 14.2 12.0 10.6 3.8 10.3 1.8 34
Braunkohle 10.4 7.8 8.0 0.4 7.7 0.2 1.3
Kernenergie 121 12.2 124 0.0 0.0 0.0 0.0
Mineraldle 39.8 37.5 38.3 36.7 317 27.6 20.1
Naturgase 21.0 23.4 25.2 41.4 32.6 20.3 38.6
Importsaldo Strom 0.0 0.0 0.0 1.9 1.5 4.0 5.1
Wasserkraft 0.4 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.4
Windenergie 0.1 0.8 1.4 24 2.5 5.6 4.5
Biomasse, Muell 1.9 5.4 3.2 9.3 8.5 17.2 115
Solar, Umgebung 0.1 0.3 0.2 3.3 4.1 22.2 14.2
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

16 o
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Sonstige Umwelteffekte

Sowohl bei IER wie auch bei WI wird neben der Emission von Treibhausgasen auch der Ausstof an-
derer Schadgase deutlich gemindert. Die NO,-Emissionen verringern sich zwischen 1998 und 2050
um rund zwei Drittel, diejenigen von CO um rund drei Viertel, die Staub-Emissionen weisen einen
Riickgang von fiinf Sechsteln auf, die SO,-Emissionen betragen 2050 noch rund 10% des Ausgangs-
wertes im Jahr 1998. Damit werden diese Schadstoffe weitaus stirker reduziert als dies im Refe-
renzszenario der Fall ist. Mal3geblich ist hierfiir neben der Verbesserung der Riickhaltetechniken

insbesondere der stark verringerte Einsatz schadstoffintensiver Primirenergietrager.

Die Flacheninanspruchnahme im Szenario REG-/REN-Offensive liegt Grobabschitzungen zufolge
oberhalb des Vergleichswertes der Referenzentwicklung, da in weitaus stdrkerem Umfang fldchen-
intensive Technologien (vor allem die Windenergie) zugebaut werden. Der Anfall an radioaktiven

Abfillen verdndert sich gegeniiber der Referenz nicht.

Kosten der THG-Minderung

Mit der Verringerung der THG-Emissionen um 80 % bis zum Jahr 2050 sind - ohne Beriicksichtigung
externer Kosten - kumulierte Mehrkosten gegeniiber der Referenzentwicklung (real in Preisen von
1998) in Hohe von 617,4 Mrd EUR (IER) bzw. 201,1 Mrd EUR (WI) verbunden. Abdiskontiert auf
das Jahr 1998 entspricht dies einem Betrag von 142 Mrd EUR (IER) bzw. 40,4 Mrd EUR (WI).

Tabelle 5.2-8: Kosten der THG-Minderung

Mehrkosten gg. Trend

2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. €gg) |\|/5V|I‘\> -(2)3 ;g 1;2 118
Kumulierte Mehrkosten (Mrd. €gg) |\|/EV|I? 1-‘8”19 4%2 135; é?;l
Kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. €gg) I\I/EVII? 1’2; 2’2; 53? 1223

Die relativ starken Unterschiede in den Kostenabschitzungen gegeniiber der Referenzentwicklung

von IER und WI resultieren vor allem

- aus einer unterschiedlichen Interpretation der Zielformulierung eines 50 %-igen Anteils rege-
nerativer Energien am Primérenergieverbrauch. Wahrend IER diesen nach der Wirkungs-
gradmethode angesetzt hat, versteht WI die Vorgabe (aufgrund der anderen Bewertung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien bei der Wirkungsgradmethode) als Bezugsgrofie
fiir die Substitutionsmethode. Insofern stellt das Vorgehen des IER eine hértere Bedingung

dar, was in einem Optimierungsmodell zwangslaufig zu héheren Kostendifferenzen fiihrt.
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Allerdings fiihrt die Einbeziehung der Umweltwarme als regenerative Energiequelle in den
IER-Rechnungen (bei WI wird diese nicht bilanziert) bei einem nicht unerheblichen Einsatz

elektrischer Warmepumpen zu einer Annéherung der Vorgaben,

- aus einer unterschiedlichen Bewertung der ,,wirtschaftlichen* Energieeinsparpotenziale bzw.
der zugrunde liegenden Technologiekosten sowie der Moglichkeiten im Zuge einer verstark-

ten Einsparstrategie Innovationspotenziale auszuschopfen,

- aus unterschiedlichen Kostenannahmen fiir die vorgabegeméfe Verdnderung des Modal Split

zu Gunsten des OPNV, Eisenbahn-, Schienen- und Schiffsverkehrs,

- aus von einander abweichenden Einschitzungen beziiglich der von den Verbrauchern im Rah-
men einer Klimaschutzstrategie freiwillig durchgefiihrten MaBBnahmen. Dies gilt z. B. fiir die
Annahme des WI, dass im Rahmen einer auf REG- und REN-Optionen basierten Klima-
schutzstrategie sich eine insgesamt stéirkere positive Grundstimmung der Verbraucher fiir den
Klimaschutz herausbildet und eine stirkere Sensibilisierung eintritt, die u. a. auch auf die vor-
gabengemal steigende Dienstleistungsorientierung und Vorbildfunktion der 6ffentlichen
Hand zuriickzufiihren ist. Die Unterschiede manifestieren sich nur im Verkehrsbereich, z. B.

in einer vom Trend abweichenden Wahl zum Teil gewichts- und hubraumérmerer Fahrzeuge,

- aus deutlichen Abweichungen beim Einsatz der Windenergie in weniger windstarken

Gebieten,

- aus einem unterschiedlich schnellen Zugriff auf die wirtschaftlichen Einsparpotenziale, dies
gilt z. B. fiir das Erschlieen der Einsparpotenziale im Gebéudebestand, bei dem WI davon
ausgeht, dass bereits bis zum Ende des ersten Jahrzehnts 80 % der Sanierungen gleichzeitig

auch unter energetischen Gesichtspunkten erfolgen,

- aus einer unterschiedlichen Behandlung der Kapazititseffekte bzw. der gesicherten Leistung

und der importierten REG-Stromerzeugung.

Bezieht man die externen Kosten, wie sie von der Fraktion der SPD/Biindnis 90/Die Griinen definiert
wurden in die Betrachtung ein, so ergeben sich kumulierte Differenzkosten in Héhe von -6646 Mrd
EUR (IER) bzw. -7142 Mrd EUR (WI). Abdiskontiert auf das Jahr 1998 entspricht dies -2387 Mrd
EUR (IER) bzw. -2870 Mrd EUR (WI]). Entsprechend der Vorgabe fiir die Ermittlung der externen
Kosten wurden im Referenzszenario die Kosten des Klimawandels beriicksichtigt, in den Reduk-

tionsszenarien wurden sie gleich Null gesetzt.

Berticksichtigt man die externen Kosten geméaf3 Definition der Fraktion der CDU/CSU/FDP

resultieren aus den Berechnungen des IER kumulierte Differenzkosten in Hohe von 1075 Mrd EUR,
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dies entspricht abdiskontiert auf das Jahr 1998 einem Betrag von 260 Mrd EUR. Die Modellstruktur

des WI erlaubt keine entsprechende Berechnung der externen Kosten in dieser Definition.

Die groflen Unterschiede der Differenzkosten, die sich aus den Modellrechnungen des IER unter Ein-
beziehung der externen Kosten ergeben, zeigen, dass die Ergebnisse durch die jeweils zu Grunde

gelegte Definition entscheidend determiniert werden.
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5.2.3 Ergebnisse der Variantenrechnung

Auf Basis des Szenarios REG-/REN-Offensive wurden 3 Varianten gerechnet.

Variante 1

Die Variante 1 "Alternativer Datensatz" ist im Wesentlichen gekennzeichnet durch Anderungen bei
den Wirkungsgraden und bei den 6konomischen Kennziffern von Stromerzeugungs- sowie von KWK-
Technologien. Wahrend hier fiir die fossilen und nuklearen Kraftwerke von Entwicklungen mit
stirkeren Kostenreduktionen sowie hoheren Wirkungsgradverbesserungen ausgegangen wird, ist bei
den erneuerbaren Energien bei den Nutzungstechnologien (inkl. REG-Stromimport) eine im Vergleich
mit dem Basisdatensatz langsamere bzw. nicht so starke Senkung der Investitionskosten vorgegeben.

Zusitzlich sind auch die REG-Stromimportpotenziale zum Teil niedriger abgeschétzt.

Kurzerldauterung zur Variante 1 des Szenarios REG-/REN-Offensive (IER):

Da die Braunkohle bereits unter den Annahmen des Basisdatensatzes sich im Wesentlichen durch den
Weiterbetrieb der derzeit installierten Kapazitdten auszeichnet, soweit noch eine entsprechende
Nutzungsdauer vorliegt, haben die modifizierten Annahmen vor allem zur Folge, dass die Steinkohle
Gas substituiert (vgl. Abbildung 5.2-9), falls dies von der THG-Bewertung her moglich ist und dass
die Stromerzeugung aus Wind (Offshore) ebenso wie auch der Windstromimport zwischenzeitlich
nicht mehr so attraktiv ist (vgl. Abbildung 5.2-10) und dafiir mehr Strom aus Biomassen erzeugt wird
sowie verstarkt Stromeinsparpotenziale genutzt werden (vgl. Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix
verbessern sich folglich die Bedingungen relativ zu Gunsten der Steinkohle und der Kernenergie so
stark, dass auch Steinkohlekraftwerke zum Teil die Braunkohlekraftwerke mit verdrdngen und die
Kernenergie nochmals einen stirkeren Zubau erféhrt, so dass die gesamte vorgegebene maximale
Zubaukapazitit im Zeitablauf vollstdndig ausgeschopft wird. Auf der anderen Seite erfolgt der
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung nochmals reduziert gegeniiber dem Szenario mit
Verwendung des Basisdatensatzes. Dies betrifft vor allem die Windenergie und die Geothermie mit
einer Reduktion der Stromerzeugung im Jahr 2050 um 13,0 TWh bzw. 33,3 TWh, so dass die
erneuerbaren Energien insgesamt im Jahr 2050 noch einen Anteil am Nettostromverbrauch von 8,5 %

erreichen.

Aufgrund der giinstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der teureren

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich dabei jeweils auch Riickwirkungen auf die
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Stromnachfrage (vgl. Tabelle 2). Dabei wird auch ersichtlich, dass der Wegfall der REG-Strom-Quote
im Jahr 2010 bei Verwendung des Alternativen Datensatzes einen hoheren Stromverbrauch mit sich

bringt.

Abbildung 5.2-9: Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich
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Aufgrund der giinstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der teureren
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich somit jeweils auch Riickwirkungen auf die
Stromnachfrage (vgl Tabelle 5.2-9). In dieses Beziehungsgeflecht zwischen fossiler Stromerzeugung,
REG-Stromerzeugung und nuklearer Stromerzeugung ist auch der Wasserstoff mit eingebunden, der
jeweils mit als Ausgleichsfaktor wirkt. Im Szenario REG-/REN-Offensive wird hier insbesondere bei
Verwendung des Alternativen Datensatzes im Jahr 2050 weniger Wasserstoff eingesetzt, da die
Stromerzeugungskosten der fiir die Wasserstofferzeugung genutzten Technologien mit regenerativen
Energietrdgern im Verhéltnis stérker steigen und die REG-Strom- und -PEV-Quote die Nutzung des
Wasserstoffs einschrinkt, der im Zusammenhang des Szenarios REG-/REN-Offensive nur iiber

erneuerbare Energien bereit gestellt werden konnte.
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Abbildung 5.2-10: Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Tabelle 5.2-9: Endenergieverbrauch an Strom und Nettostromverbrauch im Szenarienvergleich
in TWh
12010 [2020 12030 12050
Endenergie
RRO BD 490,4 517,5 504,6 434,3
RRO _AD 493,5 514,2 499,6 431,3
Nettostrom
RRO_BD 529.,4 553,0 549,2 570,2
RRO _AD 532,6 549.,4 533,4 565,8

Da das Szenario REG-/REN-Offensive insbesondere in der Langfristperspektive durch die THG-
Minderungsziele sowie mittel- und langfristig durch die REG-Strom- bzw. -PEV-Quoten einge-
schrénkt ist, ergeben sich die grofiten — wenn auch nur geringfiigigen — Unterschiede zwischen den
Rechnungen mit dem Basisdatensatz (RRO_BD) und den Rechnungen mit dem alternativen Datensatz

(RRO_AD) beim Primérenergieverbrauch in der Mitte des Betrachtungszeitraumes (vgl.
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Abbildung 5.2-11), ansonsten wirkt die Szenarienkonstruktion sehr einschrankend auf den

Optimierungsspielraum zur Ausgestaltung des Energiesystems.

Abweichungen ergeben sich bei den Kostendifferenzen, da sich hier die Spannweite zwischen fossilen
Anlagen und REG-Anlagen sowie Energieeinsparung weiter 6ffnet als im Basisdatensatz. Werden fiir
das Szenario REG-/REN-Offensive unter Verwendung des Basisdatensatzes kumulierte nicht abdis-
kontierte Differenzkosten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz — REF_BD) von ca. +617,4 Mrd.
€95 ermittelt und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von +142,0 Mrd. €45, so ergeben
sich bei Verwendung des Alternativen Datensatzes kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten
im Vergleich zum Referenzszenario (mit Alternativem Datensatz — REF_AD) von +802,8 Mrd. €y

und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von +191,9 Mrd. €.

Abbildung 5.2-11: Primédrenergieverbrauch nach Energietragern im Szenarienvergleich
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Die energiewirtschaftlichen Verdnderungen gegeniiber den Ergebnissen der Modellrechnungen mit
dem Basisdatensatz sind in der Variante 1 gering, wenn sich auch zwischenzeitlich kleinere Struktur-
verschiebungen zwischen Energieeinsparung auf der einen Seite und hoherer CO,-Abtrennung auf der
anderen Seite, zwischen Kondensationsstromerzeugung und KWK-Stromerzeugung oder zwischen
Steinkohle und Erdgas ergeben. Allerdings sind die Mehrkosten (ohne externe Kosten) im Vergleich
zum Basisfall deutlich hoher (kumuliert um 98 %, kumuliert und abdiskontiert um 112 %).
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Variante 2

In der Variante 2 wird ein mdglichst weitgehender Ausbau der erneuerbaren Energietrager mit dem
Ziel einer Vollversorgung auf Basis erneuerbarer Energien anvisiert. Der Ausbau wird unter anderem
durch eine besondere Forderung der Nutzung von Biomasse (Schwerpunkt auf KWK-Nutzung) und
des Imports von Strom aus erneuerbaren Energien unterstiitzt. Die Basis stellt das Szenario REG-/

REN-Offensive dar.

Kurzerlduterung zur Variante 2 des Szenarios REG-/REN-Offensive (IER):

Im Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensive wurde jedoch in der Variante “Solare
Vollversorgung” der zulédssige Anteil des REG-Stromimports am Nettostromverbrauch erhéht
(Szenario RRO_BD: 2020: 5 %, 2030: 10 %, 2040: 15 %, 2050: 20 %, Szenario RRO_SV: 2020:
10%, 2030: 20 %, 2040: 30%, 2050: 30% ). Weiterhin wurde unterstellt, dass sich das nutzbare
Wasserkraftpotenzial durch Effizienzsteigerungen insgesamt um 15 % erhdht. Zusétzlich wurde
bedingt durch bessere Regelungsmdglichkeiten angenommen, dass die nétige Reserveleistung zur
Absicherung fluktuierender Erzeugung in 2020 um 25 % und in 2030 um 50 % verringert werden
kann. SchlieBlich wurde noch die Mdglichkeit eroffnet, Wasserstoff zu importieren. Hierfiir wurden
in Anlehnung an die Anhdrung der Enquete-Kommission Bereitstellungskosten frei Deutschland von
0,2 € je kWhyy, in 2010, 0,15 € je kWhyy, in 2020, 0,12 € je kWhyy, in 2030, 0,10 € je kWhyy, in
2040 und 0,09 € je kWhyy, in 2050 angesetzt.

Im Szenario REG-/REN-Offensive werden im Jahr 2050 ein Anteil der erneuerbaren Energien an der
Strombereitstellung von 63,4 % und am Primédrenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgrad-
methode, von 50,0 % erreicht. Es ist nun fiir die weitere Ausweitung des Einsatzes der erneuerbaren
Energien zu beriicksichtigen, dass es Bereiche gibt, die in der Primérenergiebilanz erscheinen, die
aber weniger einen energetischen sondern vielmehr einen prozessbezogenen Hintergrund haben, wie
beispielsweise der Nichtenergetische Verbrauch oder der Energieeinsatz im Hochofen. Es wurde an-
genommen, dass diese Verwendungsbereiche auch weiterhin mit fossilen Energietragern bedeckt wer-

den konnen.

Somit ergibt sich, dass im Jahr 2050 der Endenergieverbrauch im Wesentlichen durch Strom, Fern-
und Nahwérme, die erneuerbaren Endenergietridger sowie durch Wasserstoff bereitgestellt wird. Ins-
gesamt ergeben sich Marktanteile am Endenergieverbrauch von 27 % fiir Strom (Szenario REG-/
REN-Offensive: 26,5 %), von 16,7 % fiir Fern- und Nahwirme (14,3 %), 38,7 % fiir die erneuerbaren
Endenergietriger (24,3 %) sowie 12,1 % fiir Wasserstoff (insbesondere im Verkehrsbereich) (1,3 %).
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Damit bleibt nur noch ein Anteil von 5,4 % des Endenergieverbrauchs (33,7 %), der mit fossilen

Energietridgern abgedeckt wird (vgl. Abbildung 5.2-12).

Abbildung 5.2-12: Endenergieverbrauch nach Energietrigern im Szenarienvergleich
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Auch die Bereitstellung dieser Sekundérenergietriger erfolgt im Inland im Laufe des Betrachtungs-
zeitraumes zunehmend auf der Basis erneuerbarer Energietriger. 72,0 % des Nettostromverbrauchs
(inkl. Umwandlung, Leitungsverluste und Pumpstromverbrauch) werden im Jahr 2050 im Inland er-

zeugt. Davon werden 45,8 % in Kraft-Wiarme-Kopplung bereitgestellt.

Bedingt durch die gegeniiber dem Szenario ,,REG-/REN-Offensive erhohten Anteilen der erneuerba-
ren Energietrdgern an der Nettostrombereitstellung (2020: 25%, 2030: 45%, 2040: 70%, 2050: 100%)
werden in den Jahren 2020 und 2030 verstéarkt erneuerbare Energietrager zur Stromerzeugung einge-
setzt. Dariiber hinaus wird verstarkt REG-Strom importiert (vgl. Abbildung 5.2-13). Dadurch sinkt
zum einen die verbleibende aus fossilen Energietrdgern bereitzustellende Strommenge, zum anderen
sinken durch die verstirkte Nutzung erneuerbarer Technologien sowie durch den REG-Import die
THG-Emissionen. Dies hat zur Folge, dass bei gleicher THG-Obergrenze gegeniiber dem Szenario
»REG-/REN-Offensive* zur Deckung des verbleibenden Strombedarfs fossile Energietrdger mit ho-
heren spezifischen THG-Emissionen eingesetzt werden konnen. Im Szenario ,,Solare Vollversorgung*
schlégt sich dies in den Jahren 2020 und 2030 in einer hoheren Stromerzeugung aus Braunkohle

nieder.
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Abbildung 5.2-13: Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich
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Innerhalb der erneuerbaren Strombereitstellung in Hohe von 417,3 TWh im Jahr 2050 werden 37,3 %
oder 155,7 TWh durch REG-Stromimport zur Verfiigung gestellt, 32,9 % oder 137,3 TWh durch
Windenergie, 5,2 % oder 21,9 TWh durch Abfall-Biomasse und zusitzlich 4,8 % oder 20,2 TWh
durch Biomasse aus Energiepflanzenanbau, 2,2 % oder 9,1 TWh aus Photovoltaik, 9,9 % oder 41,3
TWh aus Geothermie, 6,1 % oder 25,4 TWh aus Wasserkraft und schlieB3lich noch 1,6 % oder 6,5
TWh aus Biogasen (vgl. Abbildung 5.2-14). Die KWK-Stromerzeugung wird im Wesentlichen iiber
die Biomassen und Biogase und die Geothermie betrieben, jedoch auch in der Objektversorgung iiber

mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen.

Damit ist es insgesamt moglich, den Priméirenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2050, ermittelt
nach der Wirkungsgradmethode, zu 68,5 % aus erneuerbaren Energien bereit zu stellen einschlieBlich
dem REG-Stromimport. Ermittelt nach der Substitutionsmethode sind es 74,8 %. Hinzu kommt noch
der Wasserstoffimport mit einem Anteil von 16,7 % bzw. 13,4 %, so dass sich insgesamt ein Anteil
von 85,2 % bzw. 88,2 % aus erneuerbarer Bereitstellung ergibt und noch ein Rest von 14,6 % bzw.
11,8 % tiber fossile Energien im Primérenergieverbrauch resultiert (vgl. Abbildung 5.2-15).
Hinsichtlich der Importabhéngigkeit ist zu erkennen, dass beim Priméirenergieverbrauch aufgrund der
Importe von REG-Strom, Wasserstoff und Biokraftstoffen insgesamt ein Importanteil von 49,2 %
(Wirkungsgradmethode) bzw. 48,8 % (Substitutionsprinzip) verbleibt.
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Abbildung 5.2-14: Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Abweichungen ergeben sich bei den Kostendifferenzen, da sich hier die weitere Durchdringung mit
erneuerbaren Energien kostensteigernd auswirkt. Fiir das Szenario REG-/REN-Offensive (RRO_BD)
ergeben sich unter Verwendung der Basisannahmen kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten
zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz) von ca. 617,4 Mrd. €98 mit einem Maximalwert von
1235,0 €98 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von

142,0 Mrd. €98. Fiir die Variante 2 des Szenarios REG-/REN-Offensive (RRO_SV) ergeben sich zum
Vergleich kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten gegeniiber dem Referenzszenario von
1721,0 Mrd. €98 mit einem Maximalwert von 2480,4 €98 pro Haushalt und Jahr und kumulierte auf
1998 abdiskontierte Differenzkosten von 416,0 Mrd. €98.
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Abbildung 5.2-15: Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern im Szenarienvergleich
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Insgesamt ergeben sich folgende markante Abweichungen von den Modellergebnissen des Basis-

falles:

e Der Primérenergieverbrauch weist im Jahr 2050 in der Variante 2 annéhernd das gleiche Volumen
auf wie im Basisfall (-13,5 %), die Struktur zeigt aber die - vorgegebenen - Verschiebungen zu
Gunsten der regenerativen Energien (Biomasse, Solarenergie und Umgebungswirme sowie

Stromimporte) und zu Lasten von Erdgas, Mineral6l und Braunkohle.

e Der Endenergieverbrauch wird im Jahr 2050 im Wesentlichen durch Strom, Fern- und Nahwérme,
die erneuerbaren Endenergietréger sowie durch Wasserstoff gedeckt. Mit fossilen Energietrdgern
werden nur noch 5,4 % des Endenergiebedarfs bereitgestellt, im Basisfall des Szenarios REG-/

REN-Offensive sind es 36,4 %.

e Die Strombereitstellung erfolgt — einschlieBlich der REG-Stromimporte und des Wasserstoffs — zu

100 % auf Basis regenerativer Energien und zu einem Drittel in KWK-Anlagen.

Die THG-Minderungskosten (ohne externe Kosten) in der Variante 2 liegen deutlich oberhalb der

Kosten im Basisfall, kumuliert um 179 %, kumuliert und abdiskontiert um 193 %.
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Variante 3

Grundlage der Szenariorechnungen der Variante 3 ist die Vorgabe eines sofortigen Kernenergieaus-
stiegs. Da auf Grund der Modellstrukturen 2005 das néchst gelegene Analysejahr ist, wird fiir die Va-
riante 3 angenommen, dass in 2005 kein Strom mehr aus Kernkraftwerken in Deutschland produziert
werden darf. Weiter ist vorgegeben, dass zum kurzfristigen Ersatz in 2005 ein Stromimport zugelas-
sen wird, dass dann aber spitestens ab 2010 der Kernenergiestrom vollstdndig durch Mafinahmen in
Deutschland zu ersetzen ist. Den Basisfall stellt das Szenario REG-/REN-Offensive dar. Generell ist
anzumerken, dass es sich bei der Variante 3 aus Sicht der Gutachter um eine rein hypothetische Be-
trachtung handelt, da der ausfallende Kernenergiestrom auf der Grundlage der vorliegenden Lei-
stungsbilanz kurzfristig weder vollstdndig durch andere Kapazititen im Inland erzeugt werden noch
auf Grund technischer Restriktionen sowie von Verfiigbarkeiten im erforderlichen Umfang importiert

werden konnte.

Kurzerlduterung zur Variante 3 des Szenarios REG-/REN-Offensive (IER):

Autfbauend auf diesen Annahmen wurden die Berechnungen fiir unterschiedliche Stromimportpreise
durchgefiihrt (Stromimportpreisvarianten 2005: 2,65 Cent/kWh, 3,1 Cent/kWh, 4,1 Cent/kWh, 5,1
Cent/kWh).

Im Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensive (und auch zum Referenzszenario) sind im Jahr
2005 noch 156,8 TWh Strom aus Kernkraftwerken zu ersetzen, im Jahr 2010 noch 146,5 TWh und im
Jahr 2020 noch 79,0 TWh. Beziiglich des Ersatzes sind dann drei Phasen zu unterscheiden: Zum einen
die kurzfristige Reaktion im Jahr 2005, zum zweiten die Phase bis 2025, in der im Szenario REG-
/REN-Offensive noch Strom in Kernkraftwerken erzeugt wird, und zum dritten die Phase nach 2025,
in der bereits auch im Szenario REG-/REN-Offensive kein Kernenergiestrom mehr zur

Strombereitstellung in Deutschland beitragt.

In der Phase 1 ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den drei Stromimportpreispfaden, wie
Tabelle 5.2-10 zeigt. Wéhrend bei einem Stromimportpreis von 5 P{/kWh der gesamte
Kernenergiestrom durch Importstrom ersetzt werden wiirde, werden bei einem Stromimportpreis von
6 Pf/kWh noch 145,0 TWh durch Importstrom und bei einem Stromimportpreis von 8§ Pf/kWh nur
noch 79,5 TWh der 156,8 TWh Kernenergiestrom durch Importstrom ersetzt. Weitere MaBnahmen

folgen auch im Inland, wobei der Neubau von Gaskraftwerken kleiner Leistung und die verstérkte
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Auslastung bestehender Gaskraftwerke sowie deren Ertlichtigung und Wirkungsgradsteigerung und
der sukzessive Umbau von Kohlekraftwerken hin zu Gaskraftwerken — soweit technisch moglich und
sinnvoll — interessante Ersatzoptionen darstellen. In einem liberalisierten Strommarkt kommt es
jedoch auch zu Riickwirkungen auf die iibrigen Stromerzeugung. Ein Stromimportangebot im Jahr
2005 in Hohe von 156,8 TWh zu 6 Pf/kWh oder zu 8 Pf/kWh wiirde nicht alleine die Kernenergie
betreffen. Vielmehr werden dadurch auch nicht wirtschaftliche Braunkohle-, Steinkohle- und
Heizolkraftwerke im Wettbewerb ungiinstiger gestellt, so dass auch deren Erzeugung zuriickgeht,
sobald zusitzliche MaBnahmen als Ersatz des Kernenergiestroms wirtschaftlich attraktiv werden’.
Erst wenn der Importstrom in 2005 dann 10 Pf/kWh kosten wiirde, iiberwiegen die positiven
Tendenzen fiir die Stromerzeugung in Kohlekraftwerken. Zusétzlich werden dann immer noch 71,6
TWh importiert. Dies zeigt, dass die Reaktionszeit auf einen derart kurzfristigen Ausstieg nicht mehr
ausreichen wiirde, Kompensationsmafinahmen in geniigendem Ausmaf} im Inland durchzufiihren. Eine
Vorgabe eines CO,- oder THG-Minderungsziels wurde fiir das Jahr 2005 nicht mit simuliert. Bei
Stromimportpreisen von 8 P{/kWh liegen die THG-Emissionen im Jahr 2005 in Deutschland um 33,6
Mio. t CO2* héher als im Szenario REG-/REN-Offensive und bei 10 Pf je kWh dann entsprechend
um 38,8 Mio. t CO,*. In allen Varianten stellt dann aber das Treibhausgasminderungsziel im Jahr

2010 eine bindende Restriktion dar, was im Szenario REG-/REN-Offensive nicht der Fall ist.

Hinsichtlich der Ersatzstrategie ist zu beachten, dass es sich bei dem genutzten Modellansatz um ein
Modell mit vollkommener Voraussicht handelt. Damit ist im Kalkiil z. B. mit enthalten, dass die
Massnahmen, die kurzfristig bis 2005 ergriffen werden, fiir die Situation im Jahr 2010 kein grof3eres
Hemmnis darstellen sollten. Somit werden zum Teil bereits frithzeitig Manahmen in Richtung einer
stirkeren Erdgasorientierung des Kraftwerksparkes eingeleitet, die dann sowieso notwendig ist, um
das Ziel in 2010 zu erfiillen, obwohl im Jahr 2005 kein CO,- bzw. THG-Minderungsziel unterstellt ist.
Es ist des Weiteren zu beachten, dass aus Kapazititsgriinden ein Umbau bestehender Kraftwerke auf
Erdgas nicht auf einen Schlag in 2009 erfolgen kann. Er hat vielmehr so zu erfolgen, dass hierfiir die
Schwachlastzeiten genutzt werden konnen. Damit ist es aber maximal mdglich, pro Jahr ca. 1000 bis
1500 MW umzustellen (in den ersten Jahren eher weniger). Um bis 2010 die Umstellung abzuschlie-
Ben, miissen dann aber bereits auch diese ersten Jahre genutzt werden. Die 7 Jahre zwischen 2003 und
2009 reichen unter dieser Annahme dann gerade aus, die in Deutschland installierten rund 10,1 GW in

Mischfeuerungsanlagen auf Erdgas umzustellen.

? Zu beachten ist dabei, dass Nettoeffekte ausgewiesen sind, so dass zwar ein Teil der Kohlekraftwerke hoher

ausgelastet werden wird, jedoch ein groBerer Teil nicht gegen den "billigen" Importstrom konkurrieren kant??
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Tabelle 5.2-10: Ersatz des Kernenergiestroms im Jahr 2005 in Abhéngigkeit vom Stromimportpreis

5 Pf/kWh 6 Pf/kWh 8 Pf/kWh 10 Pf/kWh

Stromverbrauch

Industrie 0,0 0,0 -0,1 -0,3
GHD 0,0 0,0 -0,2 -0,4
Haushalte 0,0 -0,2 2,4 -3,5
'Verkehr 0,0 0,0 -0,1 -0,2
Endenergie 0,0 -0,2 -2,8 -4,4
'Umwandlung 0,0 -0,2 -0,3 -0,3
Leitungsverluste 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
Pumpstromverbrauch 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 0,0 -0,5 -3,2 -4,7
Importsaldo Strom 156,8 145,0 79,5 71,6
Inlandserzeugung -156,8 -145,5 -82,7 -76,4
Stromerzeugung

Steinkohle 0,0 -9.4 2.3 0,8
Braunkohle 0,0 -3,1 -3,1 0,0
Heizol 0,0 -2,5 0,2 0,3
Erdgas 0,0 26,3 79,3 79,3
Kernenergie -156,8 -156,8 -156,8 -156,8
'Wasserkraft 0,0 0,0 0,0 0,0
'Wind 0,0 0,0 0,0 0,0
Photovoltaik 0,0 0,0 0,0 0,0
IAndere Brennstoffe 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe -156,8 -145,5 -82,7 -76,4
dav. in Kraft-Wirme-Kopplung 0,0 -0,4 0,5 0,7

In der Phase 2 erfolgt der Ersatz der Kernenergie (und des Stromimportes aus dem Jahr 2005) bei
gleichzeitiger Einhaltung der THG-Minderungsziele durch Stromeinsparmafinahmen und im Wesent-
lichen durch den Zubau und die verstirkte Nutzung von Erdgaskraftwerken. Um die THG-Minde-
rungsziele einzuhalten, wird im Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensive auch weniger Strom in
Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken erzeugt und es werden Mineraldlprodukte und Kohlen bei
den Endverbrauchern durch Gas und erneuerbare Endenergietrager substituiert. Dabei ist die Ent-
wicklung in dieser Phase nahezu unabhingig von der Hohe des Stromimportpreises, zu dem im Jahr

2005 Strom als Kernenergieersatz importiert werden kann.

In der dritten Phase, in der bereits im Szenario REG-/REN-Offensive kein Kernenergiestrom mehr zur
Verfligung steht, sind dann keine grofleren Unterschiede aufgrund des kurzfristigen Ausstiegs im
Vergleich zum Szenario REG-/REN-Offensive festzustellen. Lediglich im Jahr 2030 liegt der Pri-

mirenergieverbrauch bei den Varianten mit dem kurzfristigen Kernenergieausstieg geringfiigig hoher,
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da hier der Effekt wirkt, dass die zeitnaher zu installierenden neuen Erdgaskraftwerke einen niedri-

geren Nutzungsgrad aufweisen als die in der Zukunft fiir den Zubau moglichen Anlagen.

In den Differenzkosten zum Referenzszenario duBerst sich der kurzfristige Kernenergieausstieg insbe-
sondere in den Perioden bis 2025 durch die hoheren Investitionen, die hier getétigt werden miissen,
sowie in den Perioden nach 2025, in denen dann teilweise ein geringerer Ersatzbedarf ansteht. Insge-
samt werden jedoch iiber den gesamten Betrachtungszeitraum gesehen im Falle des kurzfristigen Aus-
stieges mehr neue Kapazititen bendtigt. So ergeben sich fiir den Fall eines Stromimportpreises in
2005 von 10 Pf/kWh kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten gegeniiber dem Referenzsze-
nario von 674,9 Mrd. €5 und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten von 173,6 Mrd. €.
Zum Vergleich betragen unter Verwendung der Basisannahmen fiir das Szenario REG-/REN-Offen-
sive (RRO BD) die kumulierten nicht abdiskontierten Differenzkosten zum Referenzszenario (mit
Basisdatensatz) ca. 617,4 Mrd. €55 sowie die kumulierten auf 1998 abdiskontierten Differenzkosten
rund 142,0 Mrd. €y5. Damit sind dem kurzfristigen Ausstieg — falls entsprechende Stromimport-
mengen zu 10 Pf/kWh zur Verfligung stehen — kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten
gegeniiber dem Referenzszenario von 57,5 Mrd. €45 sowie kumulierte auf 1998 abdiskontierte Diffe-

renzkosten von 31,9 Mrd. €y anzurechnen.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zur Variante 3 zeigen, dass voriibergehend (bis etwa 2005) die
Deckungsliicke - je nach Annahmen iiber den Preis des Importstroms - zu 50 % bis 100 % durch
Stromimporte gedeckt wird, der Rest durch eine hohere Auslastung inldndischer Kapazititen oder
durch Reaktivierung stillgelegter Anlagen. Im weiteren Zeitverlauf werden dann zunehmend
Kapazititen, vor allem auf Erdgasbasis, im Inland errichtet. Nach 2030 gibt es keine wesentlichen
Abweichungen der Ergebnisse der Variante 3 vom Basisfall. Denn auch in letzterem ist in

Deutschland nach 2030 kein Kernkraftwerk mehr am Netz.
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Kurzerlduterung zur Variante 3 des Szenarios REG-/REN-Offensive (WI)

Vorbemerkungen

Im Szenario REG-/REN-Offensive kommt es zu einer Ubererfiillung der von der Kommission
vorgegebenen THG-Minderungsziele. Mal3geblich ist hierfiir die Ausschopfung wirtschaftlicher
KlimaschutzmaBBnahmen (z. B. im Bereich der Energieeinsparung) sowie das Einleiten fiir den
Klimaschutz im spéteren Zeitverlauf essentieller MaBBnahmen (z. B. sukzessiven Ausbau der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien). Die Reduktion des THG-Ausstof3es liegt
dementsprechend im Jahr 2010 bei 31,5 % (statt 21 % nach Kommissionsvorgabe) und im Jahr 2020
bei 45,6 % (im Vergleich zu 32,5 % entsprechend der Vorgabe der Kommission) gegeniiber dem
Niveau 1990. Hierdurch entsteht fiir einen vorzeitigen Ausstieg aus der Kernenergie ein gewisser

Spielraum.

Fiir die Variantenrechnung kann — auch aus Griinden der Vereinfachung - angenommen werden, dass
die lukrativen Einsparpotentiale auf der Nachfrageseite bereits im Szenario Szenario REG-/REN-
Offensive so frithzeitig wie moglich ausgeschopft werden, sodass hier demnach kaum Méoglichkeiten
bestehen Mallnahmen vorzuziehen. Ein schnellerer Ausstieg fiihrt vor diesem Hintergrund vor allem
auf der Energieangebotsseite zu mallgeblichen Verdnderungen. Nachfrageseitig kommt es bei der
Stromnachfrage aufgrund der kurzfristig 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 %) gegeniiber dem Szenario REG-/REN-Offensive.

Energieangebotsseite

Kurzfristige Verdnderungen im Kraftwerkspark

Im Rahmen der Arbeiten fiir die Enquete-Kommission konnte au3er den unten aufgefiihrten eher
grundsitzlichen Uberlegungen zur derzeitigen Leistungsbilanz (vgl. Exkurs) keine detaillierten
Analysen fiir die kurzfristig im Kraftwerkspark méglichen Mafinahmen durchgefiihrt werden. Dies
betrifft auch die Abschétzung der genauen Zahl von Kraftwerken, die zeitnah aus der Kaltreserve in
den Dauerbetrieb iiberfiihrt werden konnen. Der Neubau von Kraftwerken bedarf unter den
Rechtsbedingungen der Bundesrepublik (Genehmigungsverfahren, einschlieSlich UVP/UVU) einer
Vorlaufzeit. Dies betrifft auch die Errichtung von gré3eren GUD-Anlagen, die unserer Einschitzung
nach unter Einschluss der Planungsphase trotz der sicher vergleichsweise geringen Bauzeit
mindestens 3 Jahre erfordert. Bis zum ersten Bezugsjahr 2005 der Modellrechnungen ist dies nicht im

groflen Umfang realisierbar. Geringere Vorlaufzeiten sind fiir den Ausbau der dezentralen
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Stromerzeugung in z. B. BHKW erforderlich, ein richtiger Masseneffekt ldsst sich aber auch hier erst

nach 2005 erreichen.

Vor diesem Hintergrund wird — eigenen Abschitzungen zufolge - davon ausgegangen, dass die im
Jahr 2005 entstehende Deckungsliicke zu etwa der Hélfte durch nicht voll ausgelastete deutsche
Kraftwerke (vor allem Gaskraftwerke und z. T. Kohlekraftwerke) und der dariiber hinaus nicht
abdeckbare Anteil — wie von der Kommission vorgegeben — hypothetisch durch Stromimporte gedeckt
wird. Fiir 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 zuziiglich Netzentgelte frei deutsche Grenze) in
Ansatz gebracht. Es sei noch einmal nachdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um eine
hypothetische Annahme handelt. Eine praktische Realisierung einer derart hohen Strombezugsmenge
wird unter diesen Bedingungen physikalisch (aufgrund der begrenzten Ubertragungskapazititzen nach
Deutschland) nicht fiir moglich gehalten. Selbst wenn ein kurzfristiger (nach Szenariophilosophie im
Jahr 2003) Ausgleich der Deckungsliicke in dieser Form mdglich wire, wiirden sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit andere 6konomische Auswirkungen einstellen. Die Kosten fiir den Stromimport

wiirden sich im Sinne von Angebot und Nachfrage vermutlich deutlich erhdhen.

Fiir die verstarkte Auslastung kommen vor allem dltere 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. Kaltreserve), ihre Betriebszeit und —fihigkeit miifte

demnach deutlich erhoht werden.

Eine Abschaltung eines Teils der Kernkraftwerke wiirde die Anforderungen an die Ersatzkraftwerke
deutlich erhéhen. Die bisher weitgehend fiir die Spitzen- oder Reservestrombereitstellung
vorgehaltenen Kraftwerke bzw. solche, die bereits in die Kaltreserve iiberfiihrt worden sind, miissten
zukiinftig einen deutlich hdheren Deckungsbeitrag leisten. Dariiber hinaus miissten Anlagen, die heute
in der Mittellast betrieben werden, deutlich hoher ausgelastet werden um die im Grundlastbereich
betriebenen Kernkraftwerke substituieren zu kdnnen. Dies fiihrt nicht nur zu einer hdheren
dynamischen und mechanischen Belastung dieser zum Teil schon vergleichsweise alten Anlagen (mit
entsprechender Wirkung auf die noch verbleibende Restlaufzeit), sondern aufgrund der fossilen
Brennstoffbasis und der zu gréferen Teilen schlechten Wirkungsgrade der Anlagen vor allem auch zu
einer deutlichen Erh6hung der mit der Stromerzeugung korrespondierenden CO,-Emissionen. Hinzu
kommt der kurzfristig steigende Kohleanteil an der Stromerzeugung in der Variante gegeniiber dem

Szenario REG-/REN-Offensive. Insgesamt fiihrt dies gegeniiber dem Szenario REG-/REN-Offensive
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zu einer Erhéhung der THG-Emissionen um rund 93 Mio. t CO,-Aquivalent. Dennoch liegt das im
Jahr 2010 erreichte THG-Niveau um 22,4 % unterhalb desjenigen des Bezugsjahres. Das THG-
Minderungsziel (21 %) wird damit im Jahr 2010 leicht iibertroffen.

Fiir das Jahr 2005 ergibt sich ebenfalls eine signifikante Erh6hung der THG-Emissionen gegeniiber
dem Szenario REG-/REN-Offensive. Diese liegt ohne die Betrachtung der zusétzlichen Stromimporte
bei 41 Mio. t. Bewertet man die Stromimporte mit den durchschnittlichen spezifischen CO2-
Emissionen des deutschen Kraftwerkspark erhoht sich die Differenz um 46,8 Mio. t auf dann

insgesamt 87,8 Mio. t CO,-Aquivalent.

Mittel- bis langfristige Verdnderungen im Kraftwerkspark

Bis zum Jahr 2010 (bzw. 2020) wird die durch den vorzeitig abgéingigen Kernenergiebeitrag
entstehende Deckungsliicke durch

e cine stirkere Auslastung der bestehenden und einen begrenzten Zubau neuer Kohlekraftwerke
(dies fiihrt im Jahr 2010 zu einer gg. dem Szenario REG-/REN-Offensive um 79,2 TWh

erhohten Stromerzeugung aus Kohle),

e cine stirkere Auslastung bestehender Gaskraftwerke und einen deutlich schnelleren Ausbau
der Gasstromerzeugung (inkl. dezentraler Objektversorgungssysteme und
Nahwérmelosungen) um 49 TWh im Jahr 2010 bzw. 42,4 TWh im Jahr 2020 (eine
groBmafstébliche Umriistung bestehender Kohlekraftwerke auf Gasfeuerung erfolgt nicht, da
die im Szenario REG-/REN-Offensive vorgelegte iiber das THG-Ziel deutlich hinausgehende
Minderung der THG-Emissionen ausreichend Spielraum fiir eine signifikante Erh6hung der

Kohlestromerzeugung ldsst) sowie

e cin Vorziehen des grofiten Teils der im Szenario REG-/REN-Offensive eigentlich bis zum
Jahr 2020 im Bereich der Biomassestromerzeugung geplanten Ausbauaktivititen auf die erste
Dekade des Betrachtungszeitraums (gg. Szenario REG-/REN-Offensive ergibt sich im Jahr

2010 entsprechend ein um 9,3 TWh erhohter Stromerzeugungsbeitrag).

Léangerfristig schwenkt die Variante zunehmend auf den Entwicklungspfad des Szenarios REG-/REN-

Offensive ein. Im Jahr 2050 ergeben sich nur noch marginale Unterschiede.

Exkurs: Zur Leistungsbilanz im deutschen Kraftwerkspark
Zur Beurteilung der vorzeitigen Optionen fiir die Abschaltung deutscher Kernkraftwerke ist zundchst
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eine Analyse der Leistungsbilanz des deutschen Kraftwerksparks notwendig (vgl. Tabelle 1). Hier
erfolgt eine Gegeniiberstellung zwischen den verfligbaren, Strom bereitstellenden Kapazititen und der
zeitgleichen Nachfrage nach elektrischer Energie im Netz der 6ffentlichen Versorgung am Tage der
Hochstlast. Die Tabelle beschréinkt sich dabei auf eine Betrachtung der Ist-Zahlen. Vorschauen, wie
sie frither regelmifBig von der DVG verdffentlicht worden sind, werden seit der Liberalisierung der
Strommérkte nach einer anderen Systematik durchgefiihrt’. Erstmals ist diese neue Methodik fiir 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
Schitzungen eine Umrechnung der von der DVG ausgewiesenen Zahlen auf die alte Systematik

vorzunehmen.

Nach der offiziellen Bilanzierungssystematik der DVG hat sich die freie Leistung im Kraftwerkspark
in den letzen Jahren verringert und lag im Jahr 2000 noch bei 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 benotigt
worden. Unterstellt man dhnliche Verhéltnisse fiir das Jahr 2001 hief3e dies, dass rund 30 % der
deutschen Kernkraftwerksleistung (die Nettoleistung aller deutschen KKW umfasst derzeit rund 21,1
GW, ohne Miilheim-Kérlich) fiir die Lastabdeckung nicht notwendig sind, auf ihren Einsatz demnach
theoretisch sofort verzichtet werden konnte. Dies entspricht zusammengenommen knapp der Leistung
der acht dltesten KKW (Obrigheim, Stade, Biblis A und B, Neckarwestheim 1, Brunsbiittel, Isar 1 und
Unterweser stellen in Summe eine Netto-Leistung von 7,1 GW bereit), d. h. aller Anlagen, die bis

Ende der 70er Jahre ihren Leistungsbetrieb aufgenommen haben.

Ein wesentlicher Grund fiir den Riickgang der freien Kapazitéten in den letzten Jahren ist die
Stilllegung von ineffizienten und nicht mehr zwingend notwendigen (fossilen) Kraftwerken in Folge
der Liberalisierung der Strommérkte und des dadurch ausgeldsten Kostendrucks. Leistungsseitig kam
es zwar durch den starken Zuwachs der Windenergie zu einer Kompensation (in Tabelle 5.2-11 zeigt
sich, dass die Kraftwerks- und Bezugsleistung im Zeitverlauf nahezu konstant geblieben ist).
Allerdings kann die Windenergie aufgrund ihres fluktuierenden Energieangebotes nur zu 10 bis 15 %

als gesichert zur Verfligung stehende Leistung angerechnet werden.

> Wihrend frither die Verbundunternechmen fiir die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit zustindig
waren, fillt 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 Verfliigung zu stellen zu groBen Problemen fiihrt. So sind insbesondere belastbare
Prognosen iiber Im- und Exporte, die allein in der Verantwortung der Kraftwerksbetreiber stehende Dauerreserve
und den Kraftwerkseinsatz selber kaum noch zu erstellen. 127
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Tabelle 5.2-11:  Leistungsbilanz im Netz der offentlichen Versorgung nach der alten Systematik
der Deutschen Verbund Gesellschaft (DVG) in GW (Jahresberichte der DVG)

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 fiir Ausland frei-gehalten 1,0 0,8 1,5 1,02
nicht einsetzbare Leistung4 9,8 93 12,2 8,5
aktive  Reserveleistung  (Aus-fille, 3,8 5,7 7,7 9,1
Revisionen)
nicht benétigte Reserveleistung 14,8 12,3 7,8 8,0
Resultierende freie Leistung3 8,0 9.8 10,8 6,6
Kraftwerks- und Bezugsleistung 109,7 110,3 110,9 110,0
(3.8
" im Jahr 2000 wurde eine neue Erfassungssystematik eingefithrt (z. B. wurden erstmalig auch
Kleinwasserkraftwerke unterhalb von 1 MW Leistung einbezogen) 2 eigener Schétz-wert 3 umfasst auch die
fiir die Industrie vorzuhaltende aber nicht abgerufene Reservelei-stung * aufgrund z. B. nicht ausreichenden
Wasserstandes oder einer zeitgleichen Aus-kopplung von Fernwirme > aus den Statistiken abgeschatzter
Saldo zwischen Bezugs- und Lieferleistung aus dem Ausland bzw. an das Ausland.

Nach einer Vorausberechnung der DVG fiir die nachsten Jahre (DVG Leistungsbilanz in der
allgemeinen Stromversorgung in Deutschland — Vorschau 2020 bis 2004) ist davon auszugehen, dass
die fir das Jahr 2000 ausgewiesene freie Leistung (in der neuen Systematik spricht man von
“verbleibender Leistung”) im Zeitverlauf weiter abnehmen wird. Lastprojektionen fiir 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 fiir die Jahre 2002 und 2004.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die verbleibende Leistung nach Aussagen der DVG keine
Uberkapazititen (m klassischen Sinne) darstellen, sondern die von den Kraftwerksbetreibern
bereitzustellende Stundenreserve beinhalten. Die UBN iibernehmen zwar primir die Verantwortung
fiir die Sicherstellung der Versorgungssicherheit, tun dies mit ihrer Sekunden- und Minutenreserve

aber nur bis zu einem Zeitfenster von etwa einer Stunde.

Fasst man alle genannten Aspekte zusammen, so ist zu konstatieren, dass der Spielraum fiir einen
kurzfristige Ausstieg aus der Kernenergie — der offiziellen Statistik folgend - insgesamt begrenzt
erscheint. Verschiedene Aspekte, die nachfolgend aufgefiihrt sind, deuten aber darauf hin, dass unter

Ausschopfen aller Moglichkeiten der reale Spielraum héher sein konnte:

e Der in der DVG Statistik ausgewiesenen Angabe fiir die Hochstlast fiir 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
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Griinde fiir den statistisch 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 tibertraf. In der Regel weichen die Zunahme von Hochstlast und Stromverbrauch
zwar voneinander ab, die Differenz hilt sich aber iiblicherweise in {iberschaubaren Grenzen.
Durch eine stetige VergleichmiBigung der Last stieg die Hochstlast in den letzten Jahren sogar
haufig unterproportional gegeniiber dem Stromverbrauch. Dieser Effekt kann durch eine

intelligente Tarifpolitik auch gezielt herbeigefiihrt werden.

e In Deutschland wurde bisher von einer vergleichsweise hohen erforderlichen Reserveleistung
ausgegangen, die im Jahr 2000 22,3 % der Hochstlast betrdgt. Das dahinter liegende Konzept
basiert auf einer Sicherheitsphilosophie bei der jedes einzelne Unternehmen seine Last zu jedem
Zeitpunkt mit einer Wahrscheinlichkeit von 93 % decken kann. Fiir das deutsche Verbundnetz
fiihrte dies zu einem Zuverlassigkeitsniveau von 99,99 %. Das heifit, dass “nur” an etwa einem
Tag innerhalb von 10 Jahren die Aushilfe der benachbarten Stromverbundsysteme (UCTE,
Nordel, Centrel) in Anspruch genommen werden miissen. Mit der Liberalisierung haben sich die
Verantwortlichkeiten fiir die Sicherstellung der Versorgungssicherheit zwar gedndert, dennoch
kann weiterhin von einer sehr hohen Sicherheitsphilosophie ausgegangen werden, die sich auch in

der neuen Bilanzierungssystematik der DVG widerspiegelt.

In vielen Léndern (z. B. Japan) wird eine deutlich geringere Marge vorgehalten ohne damit
wesentliche Abstriche am Niveau der Versorgungssicherheit zu machen. Wéahrend in Deutschland
durchschnittlich jeder Kunde 6 Minuten im Jahr ohne Strom auskommen muss, liegt diese
Grofenordnung in Frankreich um fast den Faktor 10 hoher, bei heute rund 52 Minuten. Geht man vor
diesem Hintergrund beispielsweise von einer Reservevorhaltung von 15 % bezogen auf die jeweilige
Jahreshdchstlast als ausreichend aus, erhoht sich die verfligbare freie Leistung entsprechend Tabelle
5.2-12 im Jahr 2000 auf 12,1 GW, was bereits deutlich mehr als der Halfte des aktuellen deutschen

Kernkraftwerksleistung entspricht.
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Tabelle 5.2-12:

prognosy

Vergleich der Leistungsbilanzen im Netz der offentlichen Versorgung fiir
unterschiedliche Sicherheitsphilosophien nach der alten Systematik der Deutschen
Verbund-Gesellschaft (DVG) in GW (Jahresberichte der DVG)

| 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Abweichende Leistungsbilanz (15 % Reservevorhaltung):

Resultierende freie Leistung 15,7 15,7 16,9 12,1
Anteil an der KKW-Leistung 74,4 % 74,4 % 80,1 % 55,2 %
Leistungsbilanz nach der DVG 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 (auer Miilheim Kaérlich): ca. 21,1 GW

Fiir 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
installierten Leistung von 1,35 GW vorgesehen. Eine Verschiebung der geplanten
AuBerbetriebnahme wiirde den Handlungsspielraum beziiglich der Abschaltung der KKW
erhdhen. Zudem konnten unter Umstdnden kiirzlich auller Betrieb genommene Kraftwerke
reaktiviert und fiir eine Reservehaltung eingesetzt werden (z. B. Kraftwerk Moorburg in

Hamburg).

Die Hohe der Hochstlast kann durch eine aktiveres Lastmanagement gezielt beeinflusst werden (z.
B. durch den verstirkten Einsatz von Rundsteueranlagen zur Abschaltung von Lasten im

Bedarfsfall = unterbrechbare Liefervertrage).

Unter Umsténden ist auch eine Verringerung der nicht einsetzbaren Leistung denkbar.
Voriibergehend konnte zum Beispiel die Abtragung der Fernwérmelasten durch reine Heizwerke
erfolgen und die Heizkraftwerke zum Zeitpunkt der elektrischen Hochstlast (an dem allerdings in
der Regel auch immer sehr hohe Warmelasten vorliegen) vollstindig fiir die Stromerzeugung

vorgehalten werden.

Fasst man alle genannten Aspekte zusammen, so scheint prinzipiell eine Halbierung (mit gewissem

zeitlichen Vorlauf ggf. auch mehr) der derzeitigen Kernkraftwerksleistung moglich, ohne gravierende

Nachteile hinsichtlich der Versorgungssicherheit und bedarfsgerechten Abdeckung der Nachfrage

nach elektrischer Energie in Kauf nehmen zu miissen. Ein vollstindiger sofortiger Ausstieg aus der

Kernenergie ist angesichts der heute in Deutschland verfligbaren Kraftwerkskapazititen allerdings

nicht méglich. Er wiirde nur dann realisierbar sein, wenn grof3ere Leistungen direkt aus dem Ausland

bezogen werden kdnnten. Aufgrund der von der DVG angegebenen freien Leistung von bis zu 50 GW

allein im westeuropdischen UCTE-Netz scheint dies prinzipiell zwar moglich. In der Realitdt wird die

kurzfristige Umsetzung aber durch die begrenzten Ubertragungskapazititen limitiert. AuBerdem
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basieren die freien Leistungen hier zu groflen Anteilen auf der verstérkten Auslastung bestehender

KKW, vor allem in Frankreich und Tschechien).
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5.3 Szenario Fossil-nuklearer Energiemix
5.3.1 Szenariophilosophie

Das Szenario ist dadurch gekennzeichnet, dass die 6kologischen Nachhaltigkeitsziele im Hinblick auf
die 6konomische und soziale Dimension von Nachhaltigkeit moglichst effizient und unter Nutzung
der Steuerungsmechanismen von Mérkten erreicht werden sollen. Die Energiepolitik setzt Rahmen-
bedingungen so, dass liberalisierte Mérkte und nicht der Staat die Technologien zur Erreichung einer
nachhaltigen Energieversorgung auswiéhlen. Die Anstrengungen zur F+E im Energiebereich werden
ausgeweitet, um technologische Fortschritte und Innovationen zu ermdglichen, die Energie rationeller
zu nutzen, Umwelteinwirkungen der Energienutzung zu reduzieren, den Ressourcenaufwand fiir die
Bereitstellung von Energiedienstleistungen zu reduzieren und die verfiigbare Energiebasis zu erwei-
tern. Okologische Lenkungssteuern, die dem Verursacherprinzip widersprechen, werden abgeschafft.
Die offentliche Hand geht bei der Ausschopfung von Nachhaltigkeitspotenzialen beispielhaft voran.
Technologien, die effiziente Beitrdge zu einer nachhaltigen Energieversorgung leisten kdnnen, werden

politisch nicht ausgegrenzt.

MaBnahmen zur Energieeinsparung in allen Bereichen werden in dem Umfang umgesetzt, wie sie

einen effizienten Beitrag zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele leisten kdnnen.

Kosteneffiziente Potenziale von Technologien mit hoheren Umwandlungswirkungsgraden und Effi-

zienzverbesserungsmoglichkeiten durch Steigerung der Anlagenleistung werden bewuf3t ausgenutzt.

Der Ausbau der regenerativen Energien erfolgt bis 2010 auf der Grundlage des von der Bundesregie-
rung beschlossenen Verdopplungsziels. Der weitere Ausbau ist abhéngig von der Kosteneffizienz der

REG zur Erreichung der 6kologischen Nachhaltigkeitsziele.
Ein Zubau neuer Kernkraftwerke ist ab 2010 zuléssig.

Beim StromauBenhandel ist bei konventionell erzeugtem Strom von einem ausgeglichenen Saldo aus-

zugehen. Der Netto-Import von REG-Strom ist nur dann moglich, wenn es wirtschaftlich ist.

Auf Basis regenerativer Energien erzeugte Warme wird entsprechend ihrem Beitrag zur effizienten

Erreichung der 6kologischen Nachhaltigkeitsziele genutzt.

Die Bewertung der Verkehrssysteme beziiglich Nachhaltigkeitsgesichtspunkten fiihrt zu Verédnderun-

gen des Modal-Splits gegeniiber dem Referenzszenario.

Clean-Coal-Technologien (effiziente Kraftwerke und CO, Abtrennung und —speicherung) stehen zur

Verfligung. Thre Nutzung ergibt sich aus Effizienzabwégungen.
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Die Mindestmengen fiir die Nutzung heimischer Stein- und Braunkohle sind gegeniiber der Referenz

reduziert (siche Tabelle 5-1)

Fiir den Anteil der heimischen Energietrager an der gesamten Energieversorgung gibt es keine Vor-

gabe.

5.3.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Ubersicht iiber wichtige Unterschiede im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix

Bereich

WI

IER

Private Haushalte

Sanierungsrate Gebaude ab 2010:
1,3 %/a

Sanierungsrate Gebaude bis 2010:
1 %/a, bis 2020: 1,5 %/a, bis 2030:
2 %/a, danach 2,5 %/a

Einspeisung von Wasserstoff ins
Erdgasnetz

Direkte Nutzung von Wasserstoff
in Brennstoftfzellen

GHD Substitution von Brennstoffen Substitution von Brennstoffen
durch Strom weniger stark durch Strom stark ausgeprégt
ausgeprigt

Industrie Substitution von Brennstoffen Substitution von Brennstoffen
durch Strom weniger stark durch Strom stark ausgeprégt
ausgeprigt

GHD und Industrie Ausweitung der technischen und Szenariounabhéngige
wirtschaftlichen Potenziale durch | Einsparpotenziale
induzierte Innovationsdynamik

Verkehr Kraftstoffverbrauch bei Benzin- Durchschnittlicher

PKW 2050 um 33 % niedriger als
in Referenz, bei Diesel-PKW um
40 %

Kraftstoffverbrauch des PKW-
Bestandes 2050 mit 4,14 1
Benzindquivalent je 100 km um
11 % niedriger als in Referenz
(4,65 1/100 km)

Kraftstoffverbrauch LKW 2050 um
41 % niedriger als in Referenz

Durchschnittlicher
Kraftstoffverbrauch des LKW-
Bestandes 2050 mit 19,3 1
Dieseldquivalent je 100 km um

3 % niedriger als in Referenz (19,9
1/100 km)

Im Vergleich zur Referenz um
15 % hohere Auslastung der LKW

Auslastung LKW wie Referenz

Ausschopfung der
Einsparpotenziale auch unter
Beriicksichtigung
einzelwirtschaftlicher Anreize

Ausschopfung der
Einsparpotenziale nach
gesamtwirtschaftlichen
Gesichtspunkten

Modal-Split Anderung wie in
Szenario UWE

Modal-Split Anderung nach
gesamtwirtschaftlichen Kriterien

Nutzung von Wasserstoff als
Kraftstoff

Keine Wasserstoffnutzung im
Verkehr, deutliche Erhéhung des
Stromeinsatzes

Erdgas als Wegbereiter fiir
Wasserstoff

Betrachtungszeitraum endet 2050
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Fortsetzung
Biokraftstoffe gemdll Vorgabe bis | Biokraftstoffe erreichen einen
2020/30 auf 12 % Anteil steigend, | Anteil am Endenergieverbrauch
danach relativ konstant, absolut des Verkehrs von 8,8 % in 2040
Riickgang und 18,9 % in 2050.

KWK Keine neuen Standorte fiir grofle Neue Standorte werden erschlossen
KWK-Anlagen (in der Industrie
Teilersatz von Heizwerken durch
HKW)
Kein Einsatz nuklearer KWK in Einsatz nuklearer KWK in groBen
groflen Fernwédrmenetzen und Femwémenetzen und in der
Industrie Industrie

Stromerzeugung Erdgasverstromung aus Griinden | 2050 minimale Erdgasverstromung
der Energietriagerdiversifizierung
bis 2050
Laufzeit bestehender KKW 40 Laufzeit bestehender KKW 40
Betriebsjahre Volllastjahre
Ausbau REG-Strom-Import, starker Ausbau Geothermie und in
Windenergie und Biomasse aus dhnlicher GroBenordnung der
Griinden der Diversifizierung Windenergie, REG-Strom-Import

erfolgt nicht

Brennstoffzellenmarkteinfilhrung | Brennstoffzelleneinsatz
(einzelwirtschaftlicher Anreiz) insbesondere im Zusammenhang
durch staatliche Forderung mit der Wasserstofferzeugung und
unterstiitzt dem Lastausgleich
Photovoltaikausbau im Sinne der | Photovoltaik nur in ausgewéhlten
Technikentwicklung durch Demoanlagen genutzt
staatliche Férderung unterstiitzt

Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch liegt im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix im Jahr 2050 mit 7229 PJ

(IER) bzw. 6140 PJ (WI) um 23,5 % bzw. 35 % unterhalb seines Ausgangswertes im Jahr 1998. Die-

ser im Vergleich zur Referenz im Zeitablauf stirkere Riickgang des Endenergieverbrauchs ist auf

hohere Effizienzgewinne zuriick zu fithren. Im Endjahr der Betrachtung unterscheiden sich die Ergeb-

nisse von IER und W1 um 1089 PJ. Damit liegt der Verbrauch bei IER um 17,7 % hoher als bei WI.
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Tabelle 5.3-1 Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und Sektoren, in PJ, Anteile in %

prognosy

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER Wi IER wi

Endenergieverbrauch nach Sektoren, PJ
Industrie 2'397 2'498 2'429 2'459 2'226 2'026 1'987
Gewerbe, Handel, Dien 1'576 1'498 1'454 1'471 1'231 1'275 1'093
Haushalte 2'779 2791 2'535 2'748 2'047 1'814 1'651
Verkehr 2'692 2'825 2'746 2'726 2'195 2'115 1'409
Summe 9'444 9'612 9'163 9'404 7'700 7'229 6'140
Endenergieverbrauch nach Energietragern, PJ
Steinkohle 156 193 156 162 93 48 36
Braunkohle 101 53 49 39 20 15 4
Koks 232 166 144 139 93 91 49
Kernenergie 0 0 0 38 0 134 0
Mineraldle 4'344 4'137 4'105 3'457 2'782 1'715 1'049
Gase (inkl. Methanol) 2'415 2'672 2'391 2'375 2'231 771 1'327
Strom 1'699 1777 1'766 2'020 1'760 2'628 1'793
Fern-/Nahwarme 311 390 338 363 270 761 240
Biomasse 174 196 198 254 276 587 285
Solar, Umgebung 12 28 17 41 128 478 451
Wasserstoff 0 0 0 0 47 0 906
Summe 9'444 9'612 9'163 8'886 7'700 7'229 6'140
Endenergieverbrauch nach Sektoren, Anteile in %
Industrie 254 26.0 26.5 26.1 289 28.0 324
Gewerbe, Handel, Dien 16.7 15.6 15.9 15.6 16.0 17.6 17.8
Haushalte 29.4 29.0 27.7 29.2 26.6 25.1 26.9
Verkehr 28.5 29.4 30.0 29.0 28.5 29.3 23.0
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Endenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in %
Steinkohle 1.7 2.0 1.7 1.8 1.2 0.7 0.6
Braunkohle 1.1 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Koks 25 1.7 1.6 1.6 1.2 1.3 0.8
Kernenergie 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 1.9 0.0
Mineralole 46.0 43.0 44.8 38.9 36.1 23.7 171
Gase (inkl. Methanol) 25.6 27.8 26.1 26.7 29.0 10.7 21.6
Strom 18.0 18.5 19.3 22.7 229 36.4 29.2
Fern-/Nahwarme 3.3 41 3.7 41 3.5 10.5 3.9
Biomasse 1.8 2.0 2.2 2.9 3.6 8.1 4.6
Solar, Umgebung 0.1 0.3 0.2 0.5 1.7 6.6 7.3
Wasserstoff 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 14.8
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

135




IER/WI prognos”

Abbildung 5.3-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren, in EJ
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Endenergieverbrauch nach Sektoren

In der Struktur des Endenergieverbrauchs nach Sektoren zeigen sich insgesamt keine starken Verén-
derungen gegeniiber dem Basisjahr. Beim WI liegt im Jahr 2050 der Anteil der Industrie etwas hoher

als in der Referenz, derjenige des Verkehrsbereichs entsprechend niedriger.

Private Haushalte

Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte geht zwischen 1998 und 2050 um 34,7 % (IER) bzw.
40,6 % (WI) zuriick.

Wesentlichen Anteil an den Energieeinsparungen gegeniiber der Referenzentwicklung haben energe-
tisch verbesserte Gebaude. Hierzu tragen insbesondere gegeniiber der Referenz angehobene Sanie-
rungsraten im Altbau bei. Der in den der letzten 50 Jahren beobachtete Sanierungsstau wird durch
zusétzliche Sanierungsanreize (Informationskampagnen, stirkere Kontrollen, Energie- oder THG-
Steuer, Forderprogramme) zumindest teilweise abgebaut. Im Referenzszenario betragt die Gesamt-
Sanierungsrate bei den Wohngebduden 2,5 %/a. Bei 20 % dieser Gebéude, d.h. 0,5 %/a, werden in-
nerhalb des Sanierungszyklus auch warmetechnische Sanierungen durchgefiihrt. Im Szenario Fossil-
nuklearer Energiemix sind die Sanierungsraten dem gegeniiber deutlich hoher. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Erhohung der jahrlichen Gebdudesanierungen im Rahmen des technisch sinnvollen

Erneuerungszyklusses bleibt und eingebunden wird in eine ohnehin zum Erhalt der Gebaudesubstanz
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notwendige, bisher aber nur unzureichend durchgefiihrten Sanierung der Gebaude. In diesem Fall
kann ein Teil der anfallenden Kosten der Gebaudeertiichtigung (z. B. Geriistbau, Abschlagen des Put-
zes, Erneuerung des Daches etc.) bei der Bestimmung der energetischen Sanierungskosten unberiick-

sichtigt bleiben, da sie ohnehin zur Instandhaltung des Gebaudes notwendig sind.

IER geht bei seinen Modellrechnungen davon aus, dass bis 2010 gegeniiber dem Referenzszenario
eine Verdopplung der tatséchlich durchgefiihrten energetischen Sanierungen moglich ist (40 % oder
1,0 %/a). Danach steigt diese Rate bis 2020 auf 60 % bzw. 1,5 %/a, bis 2030 auf 80 % bzw. 2,0 %/a
und danach auf 100 %. Die nach und nach steigende Sanierungsintensitét fiihrt dazu, dass die Effi-
zienzsteigerungen im Haushaltsbereich zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin deutlich zunehmen.
Im Jahr 2050 liegt der Energieverbrauch fiir die Erzeugung von Raumwérme und Warmwasser um

rund 35 % unter dem Wert von 1998.

Wl rechnet ab 2010 mit einer Sanierungsrate von 1,3 %/a, womit es gegeniiber der Referenzentwick-
lung zu mehr als einer Verdoppelung kommt. Die bei WI angenommene energetische Sanierungsrate
von 1,3 %/a ist gleichzusetzen mit einer kompletten Sanierung der wesentlichen Gebaudebestandteile,
d. h. Fenster, AuBBenfassade aller Wohngebédude innerhalb eines Zeitraumes von 75 Jahren. Die Ener-
giekennwerte fiir die Sanierung im Gebaudebestand und fiir den Neubau liegen nur leicht unterhalb
der Werte der Referenzentwicklung. Damit wird im Geb&udebestand der im Bereich des Neubaus
erzielte technische Fortschritt kontinuierlich auf den Altbau libertragen. Im Rahmen der an einzelwirt-
schaftlichen Kalkiilen orientierten Einsparstrategie kommt es gegeniiber dem Trend deshalb weniger
zu hoheren spezifischen Minderungen im Einzelfall, sondern vor allem zu verstéirkten Sanierungsakti-
vitdten. Ausgehend von der Szenariophilosophie, kommt bei WI dem Strom im Heizungsbereich eine
groBere Bedeutung zu als in der Referenz. So werden die derzeit in rd. 6 % der Wohnfliche bestehen-
den Nachtspeicherheizungen dauerhaft weiter betrieben. Dariiber hinaus erfolgt insbesondere nach
2020 eine signifikante Marktpenetration der elektrischen Wéarmepumpe. Ihre Marktanteile liegen
schlieBlich bei tiber 20 %. Der Einsatz erfolgt zunéchst im Neubau, wo diese Beheizungsform in der
Planung beriicksichtigt werden kann. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums werden diese Marktan-
teile dann auch im Altbau erreicht. Insgesamt geht bei WI der Energieverbrauch fiir die Bereitstellung
vom Raumwiérme und Warmwasser zwischen 1998 und 2050 um 32,3 % zuriick. In den Berechnun-
gen des W1 sind im Jahr 2050 die Einsparungen der Haushalte im Warmebereich von 426,4 PJ gegen-
tiber der Referenz mit Kosteneinsparungen von 2,5 Mrd EUR verbunden. Je Kilowattstunde Minder-

verbrauch sparen die Privaten Haushalte demnach knapp 2,1 Cent ein.

Bei den elektrischen Haushaltsgerdten werden im Rahmen der Effizienzsteigerungsstrategie im Sze-

nario Fossil-nuklearer Energiemix bei WI vor allem die besonders wirtschaftlichen Optionen wie z.B.
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die Reduzierung der Stand-by-Verbriuche, die Verringerung der spezifischen Stromverbrauche der
Beleuchtung und von Gefriergeréten etc. erschlossen. Absolut gesehen kommt es dadurch zu einer
kontinuierlichen Abnahme der Stromnachfrage der elektrischen Haushaltsgerite, die am Ende des
Betrachtungszeitraums durch den Riickgang der Bevolkerungs- und Haushaltszahlen noch verstarkt
wird. Dem Verbrauchsriickgang bei den Elektrogerdten wirkt allerdings der steigende Stromverbrauch
fiir Beheizungszwecke entgegen. Die Effizienzsteigerungen fithren dazu, dass der Stromverbrauch fiir
den Betrieb der Elektrogerite trotz steigender Geréteausstattung der Haushalte zwischen 1998 und

2050 bei IER um rund 35,2 % und bei WI um rund 41,3 % zuriick geht.

Der gesamte Stromverbrauch der Privaten Haushalte liegt bei WI im Jahr 2050 um 9 % {iber dem
Ausgangswert von 1998, wihrend der Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte im selben Zeit-
raum um 40,6 % zuriick geht. Diese Unterschiede sind eine Folge der Substitution von Brennstoffen
durch Strom. Noch stérker ausgeprégt ist diese Tendenz beim IER. Die Ausweitung des Stromver-
brauchs zwischen 1998 und 2020 liegt bei 43,8 %, der Energieverbrauch insgesamt verringert sich

dagegen um 34,7 %.

GHD

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen verringert sich der Energieverbrauch zwischen 1998
und 2050 um 19,2 % (IER) bzw. 30,7 % (WI). Bis zum Jahr 2030 betrdgt die Einsparung gegeniiber
dem Basisjahr 7,3 % (IER) bzw. 22,9 % (WI).

Die Substitution von Brennstoffen durch Strom spielt auch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstlei-
stungen eine bedeutende Rolle. So werden bei IER verstiarkt Warmepumpen genutzt und eine aktivere
Okowatt-Strategie gefahren. Auch bei W1 liegt im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix der Schwer-
punkt der KlimaschutzmaBBnahmen auf der Energieangebotsseite. Die hohe Stromerzeugung in grund-
lastfahigen Kernkraftwerken fiihrt zu tendenziell niedrigen Strompreisen. Hierdurch werden Strom-
einsparoptionen und Techniken zur Substitution von Strom durch andere Energietriger 6konomisch
weniger attraktiv. Zudem gewinnen Stromanwendungen mit antizyklischer Zeitkomponente (z. B.
Nachtspeicherheizungen) vermehrt an Bedeutung. Insgesamt fiithrt dies zu einem verstirkten Einsatz
von Wirmepumpen, elektrischen Ofen, Klimatisierungseinrichtungen, elektrischen Warmwasserbe-

reitungsanlagen und Elektroheizungen.

Die bei WI im Sektor GHD realisierten Einsparungen bleiben im Rahmen der einzelwirtschaftlichen
Einsparpotenziale. Mit den Einsparungen gegentiber der Referenz im Jahr 2050 in Hohe von 297,2 PJ
sind Kosteneinsparungen von 1,9 Mrd EUR verbunden. Je Kilowattstunde Minderverbrauch werden

knapp 2,2 Cent gespart.
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Die Substitution von Brennstoffen durch Strom im GHD-Sektor als wichtiges Element der CO,-Re-
duktionsstrategie duBert sich auch im Vergleich der Entwicklungen des Stromverbrauchs und des
gesamten Endenergievebrauchs. Bei WI steigt der Stromverbrauch im Betrachtungszeitraum leicht an,
im Jahr 2050 liegt er um 5,8 % hoher als 1998, wihrend der Endenergieverbrauch um 30,7 % absinkt.
Beim IER ist die Substitutionsstrategie stirker ausgeprégt. Der Stromverbrauch iibersteigt im Jahr
2050 den Ausgangswert um 38,4 %. Im selben Zeitraum sinkt der Endenergieverbrauch des Sektors
GHD um 19,1 %.

Industrie

Der Energieverbrauch in der Industrie sinkt bis 2050 im Vergleich zu 1998 um 15,5 % (IER) bzw.
17,1 % (WI). Da die Industrieproduktion sich im selben Zeitraum mehr als verdoppelt ist dies gleich-
bedeutend mit einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs um 54,6 % (IER) bzw. 62,4 % (WI).

Wie fiir den Sektor GHD gilt auch in der Industrie, dass die Anreize zur Energieeinsparung im Szena-
rio Fossil-nuklearer Energiemix weniger stark ausgeprégt sind. Ein wesentliches Element der THG-
Reduktion ist bei Wl und IER die Substitution von Brennstoffen durch Strom. Neben den beim GHD-
Sektor genannten Optionen kommen in der Industrie zum Beispiel ORC-Anlagen oder auch elek-
trische Schweissanwendungen in Frage. In der Grundstoffchemie und in der Eisenschaffenden Indu-
strie gewinnen Elektroprozesse gegeniiber alternativen Produktionsverfahren, so beispielsweise in der
Stahlherstellung (Elektrostahl) an Bedeutung. In den Rechnungen des WI bleiben die MaBinahmen zur
THG-Reduktion in der Industrie im Rahmen der einzelwirtschaftlichen Einsparpotenziale. Mit den
Einsparungen gegeniiber der Referenz im Jahr 2050 in Hohe von 312,2 PJ sind Kosteneinsparungen
von 208 Mio EUR verbunden. Je Kilowattstunde Minderverbrauch spart die Industrie rund 0,24 Cent

ein.

Die grofiten absoluten Beitrdge zur Energieeinsparung leisten bei IER die energieintensiven Branchen
Verarbeitung von Steinen und Erden, die Grundstoffchemie und das Papiergewerbe. Allein diese drei
Branchen tragen 56 % zur gesamten Verbrauchsminderung in der Industrie bei. Die groBten Erfolge
bei der Absenkung des spezifischen Energieverbrauchs weisen die NE-Metalle und Giellereien sowie

die Steine-und-Erden-Industrie und das Papiergewerbe auf.

Insgesamt fithren die EinsparmaBnahmen zwischen 1998 und 2050 bei IER und WI zu einer jahres-

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

Die Bedeutung der Strategie, Brennstoffe durch Strom zu substituieren, wird auch in der Industrie

beim Vergleich der Entwicklungen des gesamten Endenergieverbrauchs und des Stromverbrauchs
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offensichtlich. Dies gilt fiir die Ergebnisse beider Institute, wobei die Substitutionsstrategie beim IER
stirker ausgeprégt ist. Wéhrend der industrielle Endenergieverbrauch beim IER zwischen 1998 und
2050 um 15,5 % abnimmit, steigt der entsprechende Stromverbrauch um 38,4 %. Beim WI geht der

Energieverbrauch um insgesamt 17,1 % zuriick, der Stromverbrauch dagegen erhéht sich um 5,8 %.

Verkehr

Im Verkehrsbereich fiihren die Berechnungen von IER und WI zu groBeren Unterschieden. Bis 2050
sinkt der Energieverbrauch hier um 21,4 % (IER) bzw. um 47,6 % (WI).

Im Wesentlichen sind diese Unterschiede auf zwei Einflussfaktoren zuriick zu fiihren.

e Zum einen werden die technischen Einsparpotenziale bei W1 weiter ausgeschopft als bei IER. So
liegt der Kraftstoftverbrauch der PKW-Flotte bei WI im Jahr 2050 um 32,6 % bei Benzinern und
um 40,5 % bei Dieselfahrzeugen unter dem Wert des Referenzszenarios. Beim IER betrigt die

durchschnittliche Absenkung gegeniiber der Referenz knapp 11 %.

e Ahnlich ist es bei den LKW. Die Verbrauchsverminderung gegeniiber den Referenzwerten liegt
2050 bei WI in einer GroBenordnung von 40 %, beim IER sind es 3 %. Hinzu kommt, dass WI von
einer Erhohung der Auslastung der LKW um 15 % ausgeht, die durch verbessertes Flottenmana-

gement ermoglicht wird.

Grund fiir die vergleichsweise weit gehende Ausschopfung der Einsparpotenziale in den WI-Berech-
nungen ist die Annahme, dass in einzelwirtschaftlicher Betrachtung die realen Anreize zur Ausschop-
fung der verfiigbaren Optionen gerade im Bereich des Verkehrs (hohe Abgaben und Steuern) sehr
hoch sind. In den Rechnungen des IER, das nach gesamtwirtschaftlichen Kostenkriterien vorgeht,

kommt dieser Effekt nicht zum Tragen.

Sowohl im Szenario des IER als auch beim WI kommen verstarkt alternative Antriebe zum Einsatz.
Beim IER werden im motorisierten Individualverkehr vor allem auf Kurzstrecken Elektro-Pkw einge-
setzt. Daneben kommen im OPNV Oberleitungsbusse zum Einsatz. Eine weitere wichtige Rolle im
zukiinftigen Verkehrssystem nimmt der Einsatz von Biodiesel ein, der sowohl im Individualverkehr
als auch bei den LKW und bei den Binnenschiffen Verwendung findet. Wasserstoff spielt bei IER im
Verkehrsbereich keine Rolle, da hier die Energiebereitstellungskette groere Verluste aufweist und
die direkte Stromnutzung energetisch und beziiglich der THG-Minderungskosten giinstiger ist. Eine

Steigerung des Auslastungsgrades von Lkw wird bei IER nicht beriicksichtigt.

Bei WI nimmt beim motorisierten Individualverkehr der Anteil von Dieselfahrzeugen (inkl. Biodiesel)
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im Vergleich zu Benzin deutlich zu. Der grofite Teil des Biodiesels wird — wie bei IER — importiert,
da aufgrund der bestehenden Fldchenkonkurrenzen (z. B. 6kologischer Landbau) nur begrenzte Erzeu-
gungsmoglichkeiten im Inland bestehen. Auch bei WI steigt im Zeitverlauf die Bedeutung von Strom-
anwendungen im Individualverkehr. Wahrend im Referenzszenario bereits Anteile von 5 % im Jahr
2050 erreicht werden, liegt der Wert in diesem Szenario am Ende des Betrachtungszeitraums bei rund
9 %. Dabei beschréinken sich die Stromanwendungen bei WI zur Vermeidung von Entladungsverlu-
sten vor allem auf Fahrzeuge mit planbarem Fahreinsatz (z. B. Linienbusse, Lieferfahrzeugflotte der
Post und Paketdienste im Nahverkehr sowie Stadtautos, die jeweils nur kurze Entfernungen zuriickle-
gen). Im MIV oder im Giiterverkehr spielen Elektrofahrzeuge keine groBere Rolle. Ubergangsweise
gewinnt Erdgas, unterstiitzt durch steuerpolitische Maflnahmen, als Kraftstoff an Bedeutung und wird
mit einem Marktanteil von knapp 10 % im motorisierten Individualverkehr im Jahr 2030 zu einer
wichtigen Stiitze des Verkehrssystems, wozu die “Erdgas Mobil” Offensive verschiedener grofler
Mineraldlunternehmen und der Gaswirtschaft beitrdgt. Wahrend zunéchst spezifisch auf den Erd-
gasantrieb ausgerichtete Motoren zum Einsatz kommen, finden bei WI im spiteren Zeitverlauf unter
Einbeziehung der stationdren Wasserstofferzeugung (zunidchst Wasserstoff-Reformer an den Tank-
stellen und spiter dann GroBelektrolyseure) vermehrt auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge Verwendung.
Auf eine mobile Reformierung im Fahrzeug selbst, die heute noch nicht hinreichend gelost ist, kann
so verzichtet werden. Spétestens nach 2040 sinkt der Erdgasanteil zugunsten des direkten Wasser-
stoffeinsatzes sukzessive wieder ab. Mit einem Anteil von 35 % im Bereich des MIV und rund 30 %
im Giiterverkehr hat Wasserstoff im Jahr 2050 bereits eine bedeutende Rolle als Treibstoff erreicht.
Voraussetzung fiir die dargestellte Steigerung des Erdgas- und spéter dann auch des Wasserstoffan-
teils ist, dass mit innovativen Tanksystemen (z. B. flexible in die Hohlrdume des Fahrzeugs optimal
eingepalite Tanks) ausreichend hohe Reichweiten erzielt werden konnen. Wahrend der Erdgasanteil in
der Aufbauphase der Infrastruktur im MIV erst sehr langsam ansteigt, geht WI davon aus, dass im
Bereich des OSPV aufgrund geringerer Akzeptanzprobleme und begrenztem Aktionsradius (im Lini-
enbusverkehr besteht keine Notwendigkeit einer europaweiten Versorgung mit Erdgas) ein schnellerer

Ausbau moglich ist.

Hinzu kommt bei WI im Personenverkehr und im Giiterfernverkehr eine leichte Verdanderung des Mo-
dal Split zu Gunsten der Bahn und des OSPV (Personenverkehr) bzw. des Schifftransportes (Giiter-
fernverkehr), wodurch auch der Stromverbrauch ansteigt. Insgesamt sind in den Berechnungen des W1
im Jahr 2050 die Einsparungen gegeniiber der Referenz im Verkehrssektor von 651 PJ (ohne Wasser-
stofferzeugung) mit Mehrkosten von 7,1 Mrd EUR verbunden. Jede eingesparte Kilowattstunde kostet

demnach knapp 4 Cent.
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Energietriagerstruktur des Endenergieverbrauchs

Die Veridnderungen in den einzelnen Nachfragesektoren spiegeln sich im Einsatz der Endenergie-
trager wieder. Hier zeigen sich im Zeitablauf und im Vergleich zur Referenzentwicklung zum Teil
recht starke Verschiebungen. Grundsitzlich gewinnen Strom und regenerative Energien an Bedeu-
tung. Beim Strom spielt hierbei eine wichtige Rolle, dass er zum groBen Teil CO,-frei in Kernkraft-
werken erzeugt wird. Bei I[ER nimmt zudem der Anteil der Fernwirme zu. Bei WI gewinnt zum Ende
des Betrachtungszeitraums Wasserstoff als CO,-freier Energietrager Marktanteile, im Jahr 2050 deckt

er 14,8 % des Endenergiebedarfs

Der markante Riickgang des Mineral6lverbrauchs ist zum einen auf die Energieeinsparungen in den
Nachfragesektoren zuriick zu fiihren, zum anderen auf die Substitution von OI durch Strom. Deutlich
sichtbar werden im Vergleich der Ergebnisse von IER und WI die unterschiedlichen Entwicklungen
im Verkehrssektor. Dies zeigt sich insbesondere im Olverbrauch, der im Jahr 2050 bei IER einen
Wert von 1715 PJ aufweist, wiahrend er bei WI auf 1049 PJ sinkt. Grofere Differenzen gibt es auch
beim Gas. Hier werden in den IER-Berechnungen im Jahr 2050 (inkl. Methanol) noch 771 PJ von den
Endverbrauchssektoren nachgefragt, beim W1 sind es 1327 PJ.

Die Nutzung der regenerativen Energien wird im Betrachtungszeitraum deutlich ausgeweitet. Im Jahr
2050 ist der entsprechende Verbrauch um beinahe mehr als 6 Mal (IER unter Einbeziehung der
genutzten Umgebungswirme) bzw. 4 Mal (WI ohne Umgebungswérme) so hoch wie im Jahr 1998.
Die regenerativen Energien tragen im Jahr 2050 mit 14,7 % (IER) bzw. 12 % (WI) zur Deckung des
Endenergiebedarfs bei.

Der Stromverbrauch steigt bis zwischen 1998 und 2050 bei IER um 54,7 %, bei Wlum 5,5 %. Damit
erhoht sich der Deckungsbeitrag des Stroms am Endenergiebedarf von 18 % im Jahr 1998 auf 36,4 %
(IER) bzw. 29,2 % (WI) im Endjahr der Betrachtung. Der Anteil der Nah- und Fernwérme liegt 2050
bei 10,5 % (IER) bzw. 3,9 % (WI), im Basisjahr 1998 waren es 3,3 %.
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Abbildung 5.3-2: Endenergieverbrauch nach Energietragern, in EJ
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Tabelle 5.3-2: Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, in TWh, Anteile in %
1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER Wi
Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, TWh
Industrie 198.9 2201 217.3 237.4 227.3 348.1 215.8
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 126.4 136.2 139.5 1571 138.9 174.9 135.1
Haushalte 130.6 119.0 119.2 139.9 101.0 143.8 109.0
Verkehr 16.1 18.3 14.4 26.6 21.8 63.2 38.1
Summe 471.9 493.6 490.4 561.0 488.8 730.1 497.9
Endenergieverbrauch Strom nach Sektoren, Anteile in %
Industrie 421 44.6 44.3 42.3 46.5 47.7 43.3
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 26.8 27.6 28.4 28.0 28.4 24.0 271
Haushalte 27.7 241 243 24.9 20.7 19.7 21.9
Verkehr 3.4 3.7 2.9 4.7 4.5 8.7 7.6
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.3-3: Nettostromverbrauch insgesamt, in TWh
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Stromerzeugung

Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix vollzieht sich im Laufe der Zeit in der Stromerzeugung ein

gravierender Wandel der Energietragerstruktur. Als Folge des fortgesetzten Ausbaus der Kernenergie
werden im Jahr 2050 bei IER 82,3 % und bei WI 66,9 % des bereit gestellten Stroms aus Kernenergie
erzeugt. Daneben spielen regenerative Energien und bei WI das Erdgas eine Rolle in der Stromerzeu-

gung. Die Kohleverstromung nimmt im Zeitverlauf zusehends ab und hat 2050 keine Bedeutung mehr.

Die Bedeutung des KWK-Stroms nimmt leicht zu. Nach knapp 10 % im Basisjahr 1998 liegt sein
Anteil an der Nettostromerzeugung 2050 bei 13,6 % (IER) bzw. 17,5 % (WI). Zwischenzeitlich wer-

den hohere Anteile realisiert.

Die Strombereitstellung insgesamt ist, ausgehend von der Stromnachfrage und einem ausgeglichenen
Stromimportsaldo bei konventionell erzeugtem Strom, bei IER im Jahr 2050 um rund 60,9 % héher
als im Jahr 1998, bei WI betrdgt der Anstieg 64,8 %. Damit liegen beide Ergebnisse im Jahr 2050

nahe bei einander.
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Tabelle 5.3-3: Nettostrombereitstellung nach Energietrédgern, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER Wi IER wi
Nettostrombereitstellung nach Energietragern, TWh

Steinkohle 139.7 161.2 103.8 48.6 46.8 0.0 0.0
Braunkohle 131.8 45.8 99.6 9.7 59.4 0.0 0.0
Kernenergie 153.1 158.3 150.6 424 .2 193.9 659.0 548.6
Heizdl 6.3 3.8 2.3 0.0 2.8 0.0 3.2
Erdgas 43.4 81.2 101.7 40.0 106.7 46 109.9
Wasserkraft 21.1 23.4 22.5 25.3 23.3 25.7 23.3
Windenergie 2.0 31.5 42.3 26.8 51.2 39.8 52.8
Photovoltaik 0.0 0.3 1.0 0.7 2.7 0.6 3.7
Geothermie 0.0 0.4 0.2 6.9 4.0 41.3 9.5
Wasserstoff 0.0 0.7 0.0 1.8 0.0 6.4 0.0
Biomasse/-gas/Miill 0.0 25.3 8.4 19.6 21.4 23.1 23.1
REG-Import 0.0 0.0 0.0 0.0 32.3 0.0 457
Summe 497.4 532.0 532.5 603.6 544.4 800.3 819.7

Nettostrombereitstellung nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 28.1 30.3 19.5 8.1 8.6 0.0 0.0
Braunkohle 26.5 8.6 18.7 1.6 10.9 0.0 0.0
Kernenergie 30.8 29.8 28.3 70.3 35.6 82.3 66.9
Heizol 1.3 0.7 0.4 0.0 0.5 0.0 0.4
Erdgas 8.7 15.3 19.1 6.6 19.6 0.6 134
Wasserkraft 4.2 4.4 4.2 4.2 4.3 3.2 2.8
Windenergie 0.4 5.9 8.0 4.4 9.4 5.0 6.4
Photovoltaik 0.0 0.1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.4
Geothermie 0.0 0.1 0.0 1.1 0.7 5.2 1.2
Wasserstoff 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.8 0.0
Biomasse/-gas/Miill 0.0 4.8 1.6 3.2 3.9 2.9 2.8
REG-Import 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 5.6
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Abbildung 5.3-4: Nettostrombereitstellung nach Energietridgern, in TWh
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Nukleare Stromerzeugung

Den Vorgaben zufolge ist im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix ein Ausbau der Kernenergie ab
2010 zuléssig. Diese Option zur THG-Minderung wird sowohl von IER als auch von WI wegen ihrer
vergleichsweise niedrigen direkten CO,-Minderungskosten intensiv genutzt. So sind im Jahr 2050 bei
IER 60 Kernkraftwerke im Einsatz (91,8 GW), bei WI 52 Anlagen (80,2 GW). Bei IER werden rund
11 % des von Kernkraftwerken bereit gestellten Stroms gekoppelt erzeugt. Die Warme wird in heute
bestehende groBere Fernwirmenetze eingespeist oder direkt in der Industrie genutzt. Bei WI spielen
Kernkraftwerke fiir die Warmeversorgung keine Rolle. Ein Teil der Anlagen wird aber dazu genutzt,

um elektrolytisch Wasserstoff zu erzeugen.
Kohlestromerzeugung

Kohlekraftwerke verlieren fiir die Stromerzeugung zunechmend an Bedeutung, gro3ere neue Anlagen

werden nicht mehr errichtet. In Folge dessen geht die Kohleverstromung bis zum Jahr 2050 auf Null

zuriick. Im Jahr 2030 liegt der Beitrag der Kohle zur Stromversorgung noch bei rund 20 % (WI) bzw.
10 % (IER).
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Tabelle 5.3-4: Stromerzeugungskapazititen, in GW, Anteile in %

prognosy

Abbildung 5.3-5: Stromerzeugungskapazititen, in GW
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1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER Wi IER wi IER Wi
Stromerzeugungskapazitiaten nach Energietragern, GW
Steinkohle 31.0 25.3 19.6 13.8 9.4 0.1 0.0
Braunkohle 20.2 14.8 135 25 9.2 0.0 0.0
Heizol 8.8 3.3 0.5 0.0 0.6 0.0 0.6
Erdgas 20.2 25.2 24 1 17.2 215 1.7 19.3
Kernenergie 22.9 21.3 20.8 58.4 26.7 91.8 80.2
Wasserkraft 8.9 10.3 9.7 10.3 9.9 10.3 54
Wind 1.5 19.0 20.6 14.1 23.3 16.9 22.0
Photovoltaik 0.0 0.4 1.1 0.8 2.8 0.7 3.7
Andere Brennstoffe 2.1 6.9 1.9 6.3 5.0 17.3 6.1
REG-Import 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 11.4
Summe 115.6 126.4 111.6 123.4 117.5 138.8 148.7
Stromerzeugungskapazitiaten nach Energietragern, Anteile in %
Steinkohle 26.8 20.0 17.6 11.2 8.0 0.1 0.0
Braunkohle 17.4 11.7 12.1 2.0 7.8 0.0 0.0
Heizol 7.6 2.6 0.4 0.0 0.5 0.0 04
Erdgas 17.5 19.9 21.6 13.9 18.3 1.2 13.0
Kernenergie 19.8 16.8 18.6 47.3 22.8 66.1 53.9
Wasserkraft 7.7 8.1 8.7 8.3 8.4 7.4 3.6
Wind 1.3 15.1 18.4 11.4 19.8 12.2 14.8
Photovoltaik 0.0 0.3 1.0 0.6 2.4 0.5 2.5
Andere Brennstoffe 1.8 5.5 1.7 5.1 4.2 12.5 41
REG-Import 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 7.7
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

%

wi
IER |

Referenz

2030 2050

OKernenergie

OREG-Import
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Erdgasstromerzeugung

Erdgas hat im Szenario des W1 in der Stromerzeugung bis 2050 eine wichtige Bedeutung. Aus Ko-
stengriinden - fiir den Einsatz der Kernenergie im Mittellastbereich (< 5.500 h/a) bestehen stirkere
Konkurrenzbeziehungen - aber auch vor dem Hintergrund einer hinreichenden Diversifizierung des
Energieangebotes kommen bei WI auflerhalb der Grundlast vor allem Erdgas-GUD-Anlagen (inkl.
KWK-Anlagen) zum Einsatz. Bis 2030 werden aus Erdgaskraftwerken rund 107 TWh Strom bereit
gestellt, 2050 sind es 110 TWh. Da bei IER auch Wérme aus nuklearer KWK bereitgestellt wird, wird

die Erdgasverstromung hier vollstdndig verdringt.
Stromerzeugung aus regenerativen Energien

Die erneuerbaren Energien stellen im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix neben der Kernenergie
eine wichtige Quelle fiir die Stromerzeugung dar. Insgesamt sind im Jahr 2050 im Szenario des W1
einschlieBlich der Anlagen im Ausland, aus denen regenerativer Strom importiert wird, 49 GW zur
regenerativen Stromerzeugung installiert, bei IER sind es 43 GW und damit weniger als in der Refe-
renz. Diese Anlagen erzeugen dann einschlieBlich der Importe 156,3 TWh (WI) bzw. 120,2 TWh
(IER) Strom. Damit steigt der Anteil des REG-Stroms (einschlieBlich des aus Miill erzeugten Stroms)
von knapp 5 % im Basisjahr 1998 auf 19,3 % (WI) bzw. 15,0 % (IER) im Jahr 2050.

Tabelle 5.3-5: Nettostrombereitstellung aus REG, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER Wi IER wi IER Wi
Nettostrombereitstellung aus REG nach Energietragern, TWh

Wasserkraft 22.6 23.4 22.5 253 23.3 25.7 23.3
Windenergie 4.5 31.5 42.3 26.8 51.2 39.8 52.8
Photovoltaik 0.0 0.3 1.0 0.7 27 0.6 3.7
Geothermie 0.0 0.4 0.2 6.9 4.0 41.3 9.5
Biomasse/-gas 1.1 12.6 6.4 7.8 19.7 12.9 214
REG-Import 0.0 0.0 0.0 0.0 32.3 0.0 45.7
Summe 28.3 68.3 72,5 67.5 133.1 120.2 156.3

Nettostrombereitstellung aus REG nach Energietragern, Anteile in %

Wasserkraft 80.0 34.3 31.0 37.5 17.5 214 14.9
Windenergie 15.9 46.1 58.4 39.7 384 33.1 33.8
Photovoltaik 0.1 0.5 1.4 1.1 2.0 0.5 2.3
Geothermie 0.0 0.6 0.3 10.2 3.0 34.3 6.0
Biomasse/-gas 4.0 18.5 8.9 11.5 14.8 10.7 13.7
REG-Import 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2 0.0 29.2
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

148



IER/WI prognos”

Abbildung 5.3-6: Nettostrombereitstellung aus REG, in TWh
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Wahrend der Ausbau der Windenergie in etwa dem Referenzszenario vergleichbar ist, wird bei IER
insbesondere die geothermische Stromerzeugung deutlich ausgebaut, beim WI nehmen die REG-

Stromimporte stark zu.

Bei der Windenergie resultiert die Steigerung bei WI vor allem aus dem Ersatz bestehender Wind-
energieanlagen durch Anlagen mit groBBerer Leistung, so dass aufgrund der sich weiter entwickelnden
Technologie auf gleicher Flache ein deutlich hoherer Ertrag erwirtschaftet werden kann, was eine
kostengiinstige Option darstellt. IER geht ebenfalls davon aus, dass die Standorte, die gegenwartig
bereits erschlossen sind und ausreichend hohe jahresmittlere Windgeschwindigkeiten aufweisen, mit
effizienteren, groBeren Neuanlagen bestiickt werden. Bei Standorten mit Windgeschwindigkeiten von
4,5 m/s und darunter, die derzeit im Rahmen des EEG auch mit erschlossen werden, erscheint unter
den Bedingungen des Szenarios Fossil-nuklearer Energiemix ein Festhalten am Standort nicht sinn-
voll. Zu Ende des Betrachtungszeitraumes wirkt bei IER der Druck zur THG-Minderung forderlich fiir

die Windenergie.

Die Stromerzeugung aus Biomasse verzeichnet bei WI aufgrund der heute durch EEG und Biomasse-
verordnung giinstig gepragten Ausgangsbedingungen vor allem in den ersten beiden Jahrzehnten des
Betrachtungszeitraums deutliche Zuwéchse. Diese positive Entwicklung wird im Szenario Fossil-nu-
klearer Energiemix in Grenzen fortgeschrieben, wobei kostenbedingt insbesondere auf den grof3-
flichigen Anbau von Energiepflanzen verzichtet wird. Eine nennenswerte Zunahme des Biomasse-

beitrags zur Stromerzeugung wird bei WI 2020 auch dadurch erreicht, dass dltere bestehende Anlagen
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dann durch neuere Kraftwerke mit deutlich hoherer Brennstoffausnutzung ersetzt werden. Die Strom-
erzeugung in Biomasse-Kraftwerken steigt von heute 1,2 TWh (Stand 2000) {iber 6,4 TWh in 2010
und 18,3 TWh im Jahr 2020 auf iiber 21 TWh im Jahr 2050 an. Bei IER wird die Biomasse zur
Stromerzeugung im Ausmal} der Referenzentwicklung genutzt, die Erzeugung liegt 2050 bei 12,9

TWh.

Dagegen wird bei IER die Geothermie gegen Ende des Betrachtungszeitraumes deutlich ausgebaut, da
sie aufgrund der vorgegebenen Entwicklung bei den Investitionskosten dann eine interessante Option
zur THG-Minderung darstellt. Dabei erfolgt eine Nutzung der HDR-Technologie sowohl in Kraft-
Wirme-Kopplung als auch zur reinen Stromerzeugung. Aus Geothermie werden im Jahr 2050 rund 13
TWh gekoppelt und weitere 29 TWh elektrischer Strom ungekoppelt erzeugt. Bei W1 erfolgt der Aus-
bau der Geothermie dem gegeniiber deutlich langsamer. Im Jahr 2050 werden hier 9,5 TWh Strom

bereit gestellt.

Die Photovoltaik, die im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix nach Auslaufen der 6ffentlichen For-
derprogramme wieder auf das freiwillige Engagement der privaten Verbraucher angewiesen ist, wird
bei WI und IER nur sehr verhalten und langsamer als in der Referenz ausgebaut. W1 geht davon aus,
dass die Zubauraten von 100 MW/a im Jahr 2010 tiber 150 MW/a im Jahr 2020 lediglich auf 200
MW/a im Jahr 2050 ansteigen. Da dieser Zuwachs aus wirtschaftlichen Griinden von allein nicht aus-
gelost wird, ist nach Einschétzung des W1 eine weitergehende staatliche Férderung notwendig, die mit
Blick auf die Exportmérkte und die Starkung innovativer Technologien am Standort Deutschland kon-
form mit den fiir das Szenario Fossil-nuklearer Energiemix gesetzten Rahmenbedingungen ist. Die
Photovoltaik bleibt bei WI aber auch im Jahr 2050 mit einer Stromerzeugung von 3,7 TWh energie-
wirtschaftlich von untergeordneter Bedeutung. Bei IER wird unterstellt, dass im Inland nur Demoan-
lagen errichtet werden, um Exportmirkte zu erschlieBen, die Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen

liegt 2050 bei nur 0,6 TWh.

Die Potenziale zur Stromerzeugung aus Wasserkraft sind bereits heute weitgehend ausgeschopft. Ent-
sprechend nimmt die Erzeugung im Betrachtungszeitraum nur wenig zu. Mit 25,7 TWh (IER) bzw.
23,3 TWh (WI]) spielt die Wasserkraft im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix unter den regenera-

tiven Energien im Jahr 2050 allerdings eine wichtige Rolle.

Der Import von Strom, der im Ausland auf Basis regenerativer Energien erzeugt wird, gewinnt bei WI
nach 2020 zusehends an Bedeutung. Mit Stromerzeugungskosten im Bereich von 7,3 Pf/kWh (inklu-

sive Ubertragung frei deutsche Grenze) kommt dabei bei W1 vor allem dem Import von Windenergie-
strom aus den Nachbarldndern eine wesentliche Bedeutung zu. Bis zum Jahr 2030 (2020) wird bei WI

dem entsprechend vom Aufbau einer windenergiebasierten Importinfrastruktur bis auf knapp 28,9
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TWh (7,4 TWh) ausgegangen. Dies entspricht etwa der Hélfte des bis zum Jahr 2050 als ausschopfbar
eingestuften Potenzials. Die bis dahin installierten Anlagen bleiben im Wesentlichen bis zum Ende
des Betrachtungszeitraums fiir den Import nach Deutschland erhalten, so dass der Import von
Windstrom bis zum Jahr 2050 auf etwa 34,1 TWh ansteigt. Ein weiter gehender Ausbau des
Windenergiestromimportes erfolgt bei W1 nicht, jedoch kommt es zu einem Ersatz abgéngiger
Anlagen. Der wesentliche Grund hierfiir ist in der ab diesem Zeitpunkt gegebenen Verfligbarkeit eines
fast genauso kostengiinstigen Imports von Strom aus solarthermischen Kraftwerken zu sehen, der 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) eine relevante Menge Strom
aus dem Siiden Europas importiert, allerdings immer noch deutlich weniger als zwanzig Jahre vorher

bereits aus den umliegenden nordlichen Nachbarlédndern.

In den Berechnungen des IER spielt der Import von REG-Strom (Wasserkraft aus dem Norden) im

Szenario Fossil-nuklearer Energiemix voriibergehend bis 2030 eine — untergeordnete — Rolle.

KWK-Stromerzeugung

Die Kraft-Wérme-Kopplung hat im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix eine geringere Bedeutung
als in der Referenz. Insgesamt werden in KWK im Jahr 2050 bei IER 108,5 TWh,, erzeugt, bei WI
135,5 TWhy.

Bei IER werden Biomasse-Kraftwerke wie auch die Erdgas-(Heiz-)Kraftwerke liberwiegend in KWK
betrieben, so dass im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix die KWK-Strommenge zunéchst um 4 bis
15 TWh hoher liegt als im Referenzszenario. Damit einher geht eine deutliche Anhebung der Nah-
und Fernwiarmeerzeugung sowie der Objektversorgung. Langerfristig werden bei IER die heutigen
grofleren Fernwirmenetze durch nukleare KWK-Anlagen beliefert. Die Geothermie- aber insbeson-
dere die Biomasse-Anlagen sind dann in der Regel in der Nahwérme- und Objektversorgung zu

finden.
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Tabelle 5.3-6: Nettostromzeugung aus KWK nach Energietragern, in TWh, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER Wi IER wi
Nettostromerzeugung aus KWK nach Energietragern, TWh

Steinkohle 22.5 20.8 32.2 17.5 27.6 0.0 0.0
Braunkohle 8.7 1.7 13.3 0.0 8.4 0.0 0.0
Mineraldle 3.5 2.3 4.6 0.0 2.8 0.0 3.2
Erdgas 35.5 36.9 55.8 38.4 87.2 1.9 109.3
Mall 1.8 5.4 2.0 5.7 1.7 49 1.6
Andere Brennstoffe 0.6 13.5 6.4 16.9 19.7 101.7 21.4
Summe 72.6 80.6 114.3 78.5 147.4 108.5 135.5

Nettostromerzeugung aus KWK nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 31.0 25.8 28.2 22.3 18.7 0.0 0.0
Braunkohle 12.0 2.1 11.6 0.0 5.7 0.0 0.0
Mineraldle 4.8 2.9 4.0 0.0 1.9 0.0 2.4
Erdgas 48.9 45.8 48.8 48.9 59.2 1.8 80.7
Mall 2.5 6.7 1.7 7.3 1.2 45 1.2
Andere Brennstoffe 0.8 16.7 5.6 21.5 134 93.7 15.8
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Bei WI kommt es - aus Kostengriinden und angestofen durch die Selbstverpflichtungserklarung zum
Klimaschutz der deutschen Industrie - vor allem in den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums zu
einer Modernisierungsoffensive bei den bestehenden KWK-Anlagen der industriellen Eigenversor-
gung. In vielen dieser Anlagen wird durch Ertlichtigung und spéter auch durch ErsatzmaBBnahmen eine
signifikante Erhohung der Stromkennzahl realisiert. Dabei werden bei WI die KWK-Anlagen im Sze-
nario Fossil-nuklearer Energiemix vor allem als Entnahme-Kondensationskraftwerke auf Erdgasbasis
ausgefiihrt bzw. umgeriistet, damit sie flexibler auf die schwankende Wérme- und Stromnachfrage
reagieren kdnnen. Im beschriankten Umfang ist dieser Prozess mit einer weiteren Verdichtung in den

fernwéirmeversorgten Gebieten verbunden.

Vergleichbare Mallnahmen werden - allerdings in deutlich geringerem Umfang - bei den 6ffentlichen
Heizkraftwerken erwartet. Dabei werden vor allem an bestehenden KWK-Standorten Ertiichtigungen
und Modernisierungen durchgefiihrt. Aufgrund der wachsenden Konkurrenz durch neue grof3e Kon-
densationskraftwerke der Elektrizitdtsunternehmen erfolgt der Ersatz industrieller Heizwerke durch
Heizkraftwerke nur im beschrinkten Umfang und vor allem dort, wo noch Potenzial fiir die Errich-
tung groBerer Anlagen (>200 MW,)) besteht, die im Wettbewerbsmarkt mit der Kondensationsstrom-
erzeugung und hinsichtlich der resultierenden Treibhausgasminderungskosten auch gegeniiber ande-
ren Klimaschutzmafnahmen gut bestehen kénnen. Bis zum Jahr 2010 kommt es bei WI zudem zu

einem weiteren moderaten Ausbau von Blockheizkraftwerken, die vor allem von privaten Verbrau-
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chern (KMU, Wohnungsbaugesellschaften) errichtet werden. Wenn der Bezug von Strom von Auflen
den entstehenden Kosten entgegengerechnet wird, liegen gerade hier interessante wirtschaftliche
Einsatzbedingungen vor. Die AnstoBe fiir den Ausbau der BHKW sind aber seitens der Energie-
wirtschaft insgesamt gering. Durch die ausbleibende Multiplikatorwirkung der Branche bleiben die

jéhrlichen Zuwachsraten auf maximal 75 MW/a beschrankt.

Vor allem nach 2020 stoB3en bei W1 zunehmend Brennstoffzellenanlagen in den BHKW-Markt vor
und 6ffnen ihn zu kleinen Leistungseinheiten. Die Haupteinsatzgebiete der Kleinstanlagen bis zu 5
kW, liegen anfangs im Mehrfamilienhausneubau, spiter auch im Gebaudebestand. Mit Stromgeste-
hungskosten im Bereich von 7,5 Cent/kWh ist fiir die Eigenstromerzeugung der Wirtschaftlichkeits-
bereich (einzelwirtschaftliches Kalkiil) etwa ab dem Jahr 2020 erreicht. Aufgrund des innovativen
Charakters von Brennstoffzellen ist nach Einschédtzung von WI eine limitierte staatliche Anschubfor-
derung fiir die Entwicklung des Marktes auch unter den Bedingungen des Szenarios Fossil-nuklearer
Energiemix moglich. Vor allem im Neubaubereich teilen sich Brennstoffzellen den Markt mit den an
Bedeutung gewinnenden elektrischen Wéarmepumpen, wodurch die Zuwachsraten insgesamt begrenzt
bleiben und von WI auf maximal 45 MW/a abgeschétzt wird. Aufgrund der im Szenario Fossil-nu-
klearer Energiemix vermutlich offensiveren Preispolitik der Stromerzeugungsunternehmen sind bei
WI Einsatzmoglichkeiten von Brennstoffzellen und BHKW jenseits der Eigenstromerzeugung kaum
gegeben. Die KWK-Stromerzeugung basiert bei WI mafigeblich auf dem Energietrager Erdgas. Dar-
tiber hinaus kommen biogene Energietréger als Brennstoffe zum Einsatz. Eine Auskopplung von
Wirme aus Kernkraftwerken wurde bei WI im Rahmen dieses Szenarios nicht unterstellt, da diese
Anlagen aus Akzeptanzgriinden verbraucherfern installiert werden diirften, was eine Fernwarmebe-

reitstellung 6konomisch wenig interessant machen diirfte.

Primérenergieverbrauch

Samtliche Verdnderungen auf der Nachfrageseite wie auch im Bereich der Energieumwandlung
schlagen sich in der Entwicklung des Primérenergieverbrauchs nieder. Insgesamt verringert sich der
Primédrenergieverbrauch, ermittelt nach der Wirkungsgradmethode, im Szenario Fossil-nuklearer
Energiemix zwischen 1998 und 2050 um 6,2 % (IER) bzw. 22,5 % (WI). Er liegt damit bei WI etwa

auf dem Niveau des Referenzszenarios, bei IER um 20 % dariiber.

Dies ist gleichbedeutend mit einer Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs, gemessen als PJ
je Einheit BIP, im Betrachtungszeitraum um 54,6 % (IER) bzw. 62,4 % (WI). Im Referenzszenario
betragt der entsprechende Wert 62,1 %.
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Abbildung 5.3-7: Spezifischer Primérenergieverbrauch (MJ/Euro BIP), Index, 1998=100
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Zwischen den einzelnen Energietragern gibt es erhebliche Strukturverschiebungen. Die Kernenergie
erfahrt im Zeitablauf eine zunehmende Bedeutung und dominiert im Jahr 2050 mit rund 50 % den
Primérenergieverbrauch. Der Kohleeinsatz geht zusehends zuriick und beschriankt sich 2050 weitge-
hend auf technische Prozesse, in denen Kohle benétigt wird (Oxigenstahlerzeugung). Stark riicklaufig
ist bei WI der Verbrauch von Mineraldl, bei IER von Erdgas. Diese beiden fossilen Energietrager
haben im Jahr 2050 mit rund 4.000 PJ noch einen Anteil am Primérenergieverbrauch von 37 % (WI)
bzw. 28 % (IER). Der Anteil der regenerativen Energietriger nimmt einschlieBlich der REG-Importe
von 2,5 % im Jahr 1998 auf 19,5 % (IER unter Einbeziehung der Umgebungswirme) bzw. 12,2 %

(WI ohne Umgebungswirme) zu.

Im Zuge dieser Entwicklung erhdht sich die Abhéngigkeit von Energieimporten von 73,4 % im
Basisjahr auf 82,3 % (IER) bzw. 88,2 % (WI) im Jahr 2050. Dazu trégt insbesondere der Ausbau der

Kernenergienutzung, die in der Energiebilanz als Importenergietrager bewertet wird, bei.
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Tabelle 5.3-7: Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern, in PJ, Anteile in %

1998 2010 2010 2030 2030 2050 2050
IER wi IER wi IER wi
Primadrenergieverbrauch nach Energietragern, PJ

Steinkohle 2'059 1'913 1'351 756 580 172 121
Braunkohle 1'514 570 1'033 126 497 20 19
Kernenergie 1'762 1'828 1'694 4'514 1'994 6'950 5'563
Mineraldle 5'775 5'469 5'208 4'656 3'707 2'850 1'869
Naturgase 3'048 3'372 3'474 2'917 3'239 968 2'313
Importsaldo Strom 0 0 0 0 116 0 164
Wasserkraft 63 84 81 91 84 93 84
Windenergie 17 113 152 96 184 143 190
Biomasse, Muell 271 555 270 519 426 917 433
Solar, Umgebung 12 43 21 213 152 1'504 498
Summe 14'521 13'947 13'284 13'889 10'980 13'616 11'255

Primérenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in %

Steinkohle 14.2 13.7 10.2 5.4 5.3 1.3 1.1
Braunkohle 10.4 41 7.8 0.9 45 0.1 0.2
Kernenergie 121 13.1 12.8 32.5 18.2 51.0 49.4
Mineraldle 39.8 39.2 39.2 33.5 33.8 20.9 16.6
Naturgase 21.0 24.2 26.2 21.0 29.5 7.1 20.6
Importsaldo Strom 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 1.5
Wasserkraft 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7
Windenergie 0.1 0.8 1.1 0.7 1.7 1.1 1.7
Biomasse, Muell 1.9 4.0 2.0 3.7 3.9 6.7 3.9
Solar, Umgebung 0.1 0.3 0.2 1.5 1.4 11.0 4.4
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Abbildung 5.3-8: Priméarenergieverbrauch nach Energietragern, in EJ
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Sonstige Umwelteffekte

Bei IER und WI wird neben der Emission von Treibhausgasen auch der Ausstofl anderer Schadgase
deutlich gemindert. Die NO,- und CO-Emissionen verringern sich zwischen 1998 und 2050 um rund
75%, die Staub-Emissionen weisen einen Riickgang von fiinf Sechsteln auf. Die SO,-Emissionen
betragen 2050 noch rund 10% des Ausgangswertes im Jahr 1998. Damit werden diese Schadstoffe
weitaus stirker reduziert, als dies im Referenzszenario der Fall ist. MaB3geblich ist hierfiir vor allem
die Verdnderung des Primirenergietragermix zu Gunsten der nuklearen Strom- und Wasserstoff-
erzeugung (WI) bzw. der nuklearen Strom sowie Fern- und Nahwérme und Wasserstofferzeugung

(IER).

Die Flidcheninanspruchnahme im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix liegt unterhalb des Ver-
gleichswertes der Referenzentwicklung, da im geringerem Umfang flachenintensive Technologie
(Windenergie und vor allem Photovoltaik) zugebaut werden. Gleichermalen gilt dies auch fiir den
Einsatz von Erzen fiir die Anlagenherstellung, der insbesondere fiir die photovoltaische Stromerzeu-

gung spezifisch hohe Werte aufweist.

Durch die stark ausgeweitete Nutzung der Kernenergie entsteht in diesem Szenario deutlich mehr
radioaktiver Abfall als im Referenzfall, in dem der Abfall durch den Ausstieg aus der Kernenergie-
nutzung nach und nach zuriick geht. Bis zum Jahr 2050 nehmen die Mengen hochradioaktiven, wér-
meentwickelnden Abfalls bei IER auf mehr als das Vierfache, bei WI auf das Dreieinhalbfache des

Niveaus im Jahr 1998 zu.

Tabelle 5.3-8: Entwicklung der radioaktiven Abfélle

1998 2010 2030 2050
IER
Radioaktive Abfille (m3/a)
mit hoher Warmeentwicklung 182,2 188,5 505,1 784,5
mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung 1'669,3 1'727,4 4'628,1 7'188.,6
WI
Radioaktive Abfille (m3/a)
mit hoher Warmeentwicklung 182,2 179,3 230,8 653,1
mit vernachldssigbarer Warmeentwicklung 1'669,3 1'654,6 2'130,6 6'028,8
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Kosten der THG-Minderung

Mit der Verringerung der THG-Emissionen um 80 % bis zum Jahr 2050 sind - ohne Beriicksichtigung
externer Kosten - kumulierte Differenzkosten gegeniiber der Referenzentwicklung (real in Preisen von
1998) in Hohe von -334,1 Mrd EUR (IER) bzw. +140,8 Mrd EUR (WI) verbunden. Abdiskontiert auf
das Jahr 1998 entspricht dies einem Betrag von -91,2 Mrd EUR (IER) bzw. +15,4 Mrd EUR (WI).

Tabelle 5.3-9: Kosten der THG-Minderung

Mehrkosten gg. Trend

2010 2020 2030 2050
Mehrkosten Bezugsjahr (Mrd. €gg) |\|/EV|I? :12 :;g ?8 1;2
Kumulierte Mehrkosten (Mrd. €gg) |\|/EV|I? 1_28 :52',(7); 1-;8(73 _;gg?
Kum. abdiskontierte Mehrkosten (Mrd. €gg) I\I/EVII? :Zg :;22 :;gg _;?‘21

Die relativ starken Unterschiede in den Kostenabschitzungen gegeniiber der Referenzentwicklung

von IER und WI resultieren vor allem

- aus einer unterschiedlichen — von der Gesamtphilosophie des jeweiligen Szenarios abhangi-
gen - Ausschopfung der Einsparpotenziale bei WI (dies betrifft z. B. die Sanierungsrate im
Gebidudebestand und die Moglichkeiten der Stromeinsparung in einem durch investitionsin-
tensive Kraftwerke gepragten Stromsystem), wihrend bei IER in allen Szenarien — und somit
auch in FNE — die Einsparoptionen entsprechend des jeweiligen Beitrags zur Kostenminimie-

rung genutzt werden,

- aus den unterschiedlichen Modal Split Setzungen im Verkehr, die bei WI wie im Szenario
Umwandlungseffizienz angesetzt sind. Bei IER dagegen wurde nur die Verlagerung auf den
nicht motorisierten Verkehr wie in im Szenario Umwandlungseffizienz iibernommen, anson-
sten ist die Modal Split Anderung eine Frage der Kostenminimierung (ergibt im Ergebnis im

Wesentlichen keinen Ubergang auf Schiene, Schiff usw.),

- aus einer unterschiedlichen Nutzung des Wasserstoffs, zum einen im Verkehr bei WI und zum

anderen in stationdren Anlagen bei IER,

- aus einer unterschiedlichen Beriicksichtigung von Kleinst-Brennstoffzellen und Blockheiz-
kraftwerken, (bei WI gehen erdgasbasierte Brennstoffzellen und BHKW in Losung, bei IER

in kleinerem Umfang wasserstoffbasierte Brennstoffzellen)

- aus der bei WI aus Griinden der stirkeren Diversifizierung des Energieangebotes stirker aus-

gebauten Windenergie und Biomasse (sowie Stromimport), bei IER dagegen die deutlich ko-
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stengiinstigere Geothermie. Zudem wird die Photovoltaik bei IER gegentiber der Referenz

deutlich starker zuriickgenommen als bei W1,

- aus einer unterschiedlichen Bewertung der grundsétzlichen (Akzeptanz) und der wirtschaft-
lichen Moglichkeiten des verstéirkten Einsatzes von Strom als Substitut fiir fossile Energie-

trager im Bereich der Wérmebereitstellung und im Verkehr,

- aus dem weiteren Betrieb der bestehenden Kernkraftwerke (hier geht IER von 40 Volllast-
jahren aus, wiahrend WI — ohne zusitzliche kostentrachtige ErtiichtigungsmaBBnahmen —

maximal 40 Betriebsjahre fiir moglich hilt),

- aus andersartigen Einschétzungen iiber die notwendige Diversifizierung des Energieangebotes
und entsprechend {iber die maximal moglichen Anteile der Kernenergie am Stromerzeugungs-

und Primérenergiemix,
- aus der zusitzlichen Einbeziehung von nuklearer Wérme bei IER.

Bezieht man die externen Kosten, wie sie von der Fraktion der SPD/Biindnis 90/Die Griinen definiert
wurden in die Betrachtung ein, so ergeben sich kumulierte Differenzkosten in Hohe von +23.170 Mrd
EUR (IER) bzw. +12.433 Mrd EUR (WI). Abdiskontiert auf das Jahr 1998 entspricht dies +4.915 Mrd
EUR (IER) bzw. +1.416 Mrd EUR (WI). Entsprechend der Vorgabe fiir die Ermittlung der externen
Kosten wurden im Referenzszenario die Kosten des Klimawandels beriicksichtigt, in den Reduk-

tionsszenarien wurden sie gleich Null gesetzt.

Berticksichtigt man die externen Kosten geméaf3 Definition der Fraktion der CDU/CSU/FDP
resultieren aus den Berechnungen des IER kumulierte Differenzkosten in Héhe von —53,9 Mrd EUR,
dies entspricht abdiskontiert auf das Jahr 1998 einem Betrag von —13,8 Mrd EUR. Die Modellstruktur

des WI erlaubt keine entsprechende Berechnung der externen Kosten in dieser Definition.

Die groflen Unterschiede der Differenzkosten, die sich aus den Modellrechnungen des IER unter Ein-
beziehung der externen Kosten ergeben, zeigen, dass die Ergebnisse durch die jeweils zu Grunde

gelegte Definition entscheidend determiniert werden.
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5.3.3 Ergebnisse der Variantenrechnung

Die Variante 1 "Alternativer Datensatz" ist im Wesentlichen gekennzeichnet durch Anderungen bei
den Wirkungsgraden und bei den 6konomischen Kennziffern von Stromerzeugungs- sowie von KWK-
Technologien. Wahrend hier fiir die fossilen und nuklearen Kraftwerke von Entwicklungen mit
stiarkeren Kostenreduktionen sowie hoheren Wirkungsgradverbesserungen ausgegangen wird, ist bei
den erneuerbaren Energien bei den Nutzungstechnologien (inkl. REG-Stromimport) eine im Vergleich
mit dem Basisdatensatz langsamere bzw. nicht so starke Senkung der Investitionskosten vorgegeben.
Zusitzlich sind auch die REG-Stromimportpotenziale zum Teil niedriger abgeschitzt. Gegeniiber den
Szenariorechnungen mit dem Basisdatensatz wurde noch eine Anderung dergestalt vorgenommen,
dass die fiir das Jahr 2010 vorgegebene REG-Strom-Quote in Hohe von 12,5 % nicht beriicksichtigt

wurde.

Kurzerlauterung zur Variante 1 des Szenarios Fossil-nuklearer Energiemix (IER):

Da die Braunkohle unter den Annahmen des Alternativen Datensatzes wirtschaftlich keine so
attraktive Option darstellt und hier auch die Treibhausgas-Intensitét bei den vorgegebenen Minde-
rungszielen zu beachten ist, haben die modifizierten Annahmen im Szenario Fossil-Nuklearer
Energiemix (FNE_AD) zunéchst im Jahr 2010 zur Folge, dass die Steinkohle und das Erdgas die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien substituiert (vgl. Abbildung 5.3-9), falls dies von der

THG-Bewertung her moglich ist.
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Abbildung 5.3-9  Nettostrombereitstellung im Szenarienvergleich
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Dann folgt in 2020 eine Phase, in der eine hohere Steinkohlestromerzeugung zu einer Steigerung der
Strombereitstellung insgesamt fiithrt. SchlieBlich stellt dann nach 2020 die Kernenergie eine derart
giinstige Stromerzeugungsoption dar, dass zum einen weiterhin die Stromerzeugung ausgeweitet wird
und dass zum anderen dadurch die Stromerzeugung aus Geothermie und von Wind (Offshore) nicht

mehr so attraktiv ist (vgl. Abbildung 5.3-10).

160



IER/WI prognos”

Abbildung 5.3-10: Nettostrombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen im Szenarienvergleich
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Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix verbessern sich folglich die Bedingungen relativ zu Gunsten
der Steinkohle und der Kernenergie so stark, dass auch Steinkohlekraftwerke zum Teil die Braun-
kohlekraftwerke mit verdringen und die Kernenergie nochmals einen stirkeren Zubau erféhrt, so dass
die gesamte vorgegebene maximale Zubaukapazitit im Zeitablauf vollstindig ausgeschopft wird. Auf
der anderen Seite erfolgt der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung nochmals reduziert gegeniiber
dem Szenario mit Verwendung des Basisdatensatzes. Dies betrifft vor allem die Windenergie und die
Geothermie mit einer Reduktion der Stromerzeugung im Jahr 2050 um 13,0 TWh bzw. 33,3 TWh, so
dass die erneuerbaren Energien insgesamt im Jahr 2050 noch einen Anteil am Nettostromverbrauch

von 8,5 % erreichen.

Aufgrund der giinstigeren Stromgestehungskosten der konventionellen Kraftwerke sowie der teureren
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergeben sich dabei jeweils auch Riickwirkungen auf die
Stromnachfrage (vgl. Tabelle 5.3-10). Dabei wird auch ersichtlich, dass der Wegfall der REG-Strom-
Quote im Jahr 2010 bei Verwendung des Alternativen Datensatzes einen hoheren Stromverbrauch mit

sich bringt.
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Tabelle 5.3-10:  Endenergieverbrauch an Strom und Nettostromverbrauch im Szenarienvergleich in

TWh
12010 12020 12030 2050
Endenergie
FNE BD 493,6 534,0 561,0 730,1
FNE AD 509,5 535,5 582,9 772,9
Nettostrom
FNE BD 532,0 571,8 603,6 800,3
FNE AD 5514 577,8 630,1 849,3

In dieses Beziehungsgeflecht zwischen fossiler Stromerzeugung, REG-Stromerzeugung und nuklearer
Stromerzeugung ist auch der Wasserstoff mit eingebunden, der jeweils mit als Ausgleichsfaktor wirkt.
Im Szenario Fossil-nuklearer Energiemix wird hier bei Verwendung des Alternativen Datensatzes im
Jahr 2050 die selbe Menge an Wasserstoff eingesetzt wie bei den Rechnungen mit dem Basisdaten-
satz, da damit die Moglichkeit besteht, einen hoheren Grundlastanteil zu realisieren bei gleichzeitiger

Nutzung als Spitzenlaststromerzeugungsoption.

Da das Szenario Fossil-nuklearer Energiemix insbesondere in der Langfristperspektive durch die
THG-Minderungsziele eingeschrinkt ist und sich die Zubauoption von neuen Kernkraftwerken bei
Verwendung des alternativen Datensatzes insbesondere am Schluss in der Kapazititsbilanz auswirkt,
ergeben sich die groften Unterschiede im Primdrenergieverbrauch am Ende des Betrachtungszeit-
raumes (vgl. Abbildung 5.3-11). Hier erfahrt die Kernenergie nochmals eine deutliche Ausweitung zu

Lasten der erneuerbaren Energietrager.
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Abbildung 5.3-11: Primérenergieverbrauch nach Energietrdgern im Szenarienvergleich
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Abweichungen ergeben sich bei den Kostendifferenzen, da sich hier die Spannweite zwischen fossilen
sowie nuklearen Anlagen und REG-Anlagen sowie Energieeinsparung weiter 6ftnet als im Basis-
datensatz. Werden fiir das Szenario Fossil-nuklearer Energiemix unter Verwendung des Basisdaten-
satzes kumulierte nicht abdiskontierte Differenzkosten zum Referenzszenario (mit Basisdatensatz —
REF _BD) von ca. —334,1 Mrd. €y ermittelt sowie kumulierte auf das Jahr 1998 abdiskontierte Diffe-
renzkosten von —91,2 Mrd. €43, so ergeben sich bei Verwendung des Alternativen Datensatzes kumu-
lierte nicht abdiskontierte Differenzkosten im Vergleich zum Referenzszenario (mit Alternativem
Datensatz — REF_AD) von —537,1 Mrd. €y5 und kumulierte auf 1998 abdiskontierte Differenzkosten
von —139,8 Mrd. €.

Die markantesten Verdnderungen gegeniiber den Ergebnissen der Modellrechnungen mit dem Basis-

datensatz lassen sich wie folgt beschreiben:

e Der Primérenergieeinsatz liegt im Jahr 2050 etwa auf dem gleichen Niveau wie im Basisfall,
allerdings gibt es Strukturverschiebungen zu Gunsten der Kohle sowie in starkerem Ausmal} der

Kernenergie und zu Lasten des Erdgases und in groerem Umfang der regenerativen Energien.

e Die selben Strukturdnderungen kennzeichnen die Stromerzeugung. Durchgéngig ist zudem die
Stromerzeugung in der Variante 1 hoher als im Basisfall, weil in der Variante nochmals starker

Stromanwendungen genutzt werden.
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e Die Kosteneinsparungen gegeniiber der jeweiligen Referenz sind in der Variante 1 nochmals
deutlich héher als im Basisfall (-537 Mrd. EUR98 kumuliert und nicht abdiskontiert gegeniiber
—334 Mrd. EUR98 in der Basis), da die gesamten Systemkosten der Referenzentwicklung bei

Verwendung des alternativen Datensatzes wesentlich niedriger liegen.
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