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. Kurzfassung

Hintergrund und Zielsetzung des Forschungsprojektes

Die EU und viele weitere Staaten verfolgen das Ziel, den Anstieg der mittleren globalen Erd-
temperatur gegentber der vorindustriellen Zeit auf unter 2 °C zu begrenzen. Eine entspre-
chende Vereinbarung wurde 2010 auf der Klimakonferenz in Cancun (Mexiko) unterzeichnet.
Die Verwirklichung dieses Ziels erfordert verschiedenen, im vierten Sachstandsbericht des
IPCC aufgegriffen Studien zufolge', dass die Industrielander ihre Treibhausgasemissionen
bis 2020 um 25 bis 40 % und bis 2050 um mindestens 80 bis 95 % verringern (jeweils ge-
genuber 1990).

Da der groRte Teil der Treibhausgasemissionen in Industrielandern durch die Nutzung von
fossilen Energietragern verursacht wird, steht aul3er Frage, dass das Energiesystem global
sowie innerhalb von Deutschland bis Mitte des Jahrhunderts deutlich umgestaltet werden
muss. Keine Einigkeit herrscht allerdings innerhalb von Wissenschaft, Gesellschaft und Poli-
tik in Bezug auf die Frage, wie ein zukilnftiges, klimaschonendes Energiesystem im Detail
aussehen sollte.

Zielsetzung des Forschungsprojektes war es, Klimaschutzszenarien flr Deutschland zu ent-
wickeln, die hinsichtlich ihres klimapolitischen Ziels, d.h. ihres langfristigen Emissionsminde-
rungsbeitrags, im Wesentlichen gleich sind, die aber zum Teil auf unterschiedliche Optionen
zur Reduktion der energiebedingten CO,-Emissionen setzen. Diese Klimaschutzszenarien
wurden hinsichtlich sozio6konomischer und 6kologischer Kriterien evaluiert und miteinander
verglichen.

Methodik

Das Forschungsprojekt folgt dem Ansatz der Hybridmodellierung, wie er zunehmend bei der
Entwicklung von Werkzeugen zur Unterstlitzung der klimapolitischen Entscheidungsfindung
eingesetzt wird. Im Rahmen des Projekts wurde ein gekoppeltes Makrodkonomie- und Ener-
giesystemmodell (REMIND-D) mit einem Bottom-up Energienachfrage- und Energieange-
botsmodell (DEESY) kombiniert. Dieser Modellierungsansatz soll die methodischen Unter-
schiede zwischen Top-down und Bottom-up-Modellen Gberbricken und ist vor allem deshalb
von Bedeutung, weil er die endogene Abbildung von Investitionsentscheidungen und damit
die konsistente Beschreibung von Kapazitats- und Technologieentwicklung ermdglicht.
Dartiberhinaus ermdéglicht ein iterativer Ansatz, der REMIND-D mit dem Energienachfrage-
modell DEESY koppelt, die Einbeziehung der auf der Energienachfrageseite vorhanden Op-
tionen zur Energieeffizienzsteigerung. Dies erlaubt die Abbildung der gesamten Wertschop-
fungskette von Energienachfrage und -angebot. Dabei ermittelt das REMIND-Modell Szena-
riopfade die den gesellschaftlichen Nutzen (als Funktion des Konsums) innerhalb der vorge-
gebenen Rahmenbedingungen, d.h. innerhalb des nationalen Emissionsbudgets und der
verfugbaren Technologieoptionen, tUber den gesamten Zeitraum bis 2050 optimieren.

' IPCC (2007), S. 776.
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Die Kopplung zwischen makro6konomischem System und Energieangebotsseite erfolgt di-
rekt in REMIND-D. Eine schematische Darstellung der Kopplung der beiden Modelle liefert
die folgende Abbildung.

— |nvestitionen Konsum

I

2> Energiesystemkosten

. | | I
m KDIrell(te Brennstoff-  Investitions- Betriebs- und
'y oppiung kosten kosten Wartungskosten
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1
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Abbildung I: Struktur des Modells REMIND-D und Input des Modells DEESY

Erstellte Szenarien

Die in diesem Forschungsprojekt erstellten Entwicklungspfade des deutschen Energiesys-
tems bilden unterschiedliche Szenarien ab, wie sie von verschiedenen Stakeholdern in
Deutschland vorgetragen worden sind. Zentrales Unterscheidungsmerkmal dieser Szenarien
ist ihre Verortung zwischen den Polen Strukturwandel und Strukturkonstanz. D.h. in zwei
Kernszenarien werden betrachtet:

* ein Strukturwandel des deutschen Energiesystems hin zu einer durch erneuerbare
Energien und deutlich erhéhte Energieeffizienz auf der Nachfrageseite gepragten
Struktur (Szenario SW_HiEff), sowie

* ein strukturkonservativer Pfad, der im Stromsystem durch die Einflihrung von CCS-
Kraftwerken in gewissem Male weiterhin auf fossile Grolttechniken setzt und auf der
Nachfrageseite eine nur moderate Beschleunigung der Effizienzsteigerungen vorsieht
(Szenario SK_ModEff).

Zuséatzlich zu diesen beiden Kernszenarien wurden 4 Varianten berechnet und 6 Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt die wesentlichen Annahmen der

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung Xl



Endbericht
November 2011

Kosten- und Modellvergleich
langfristiger Klimaschutzpfade

beiden Kernszenarien sowie die Abweichungen in den verschiedenen Sensitivitaten und Va-
rianten von den Kernszenarien.

Szenario

Leitstrategien

Bezeichung REMIND
Bezeichnung DEESY

durchschnittliche jahr-
liche BIP-
Wachstumsrate

Strategien

Klimaschutzziel

Energieeffizienz

Erneuerbare Ener-

gien
Kernenergie
CCs

Stromimporte

Sensitivitaten
und
Varianten

Strukturkonservativ

* Nachfrageseitig nur moderat ver-
starkte Energieeffizienzpolitik,

* Angebotsseitig Favorisierung von
Groftechniken wie z.B. CCS

SK_ModEff
ModEff

1,08%
(endogen, also Ergebnis)

Strukturwandel

* Nachfrageseitig stark intensivier-
te Energieeffizienzpolitik

* Verzicht auf angebotsseitige
Groftechnologien (CCS, Kern-
energieausbau)

SW_HiEff
HiEff

1,12%
(endogen, also Ergebnis)

12,500 Mrd. t Emissionsbudget 2010 - 2050
(entspricht 85% Minderung in 2050 ggi. 1990; Klimaschutzziel des Ener-
giekonzepts 2010: 17,8 - 18,6 Mrd. t bei 80 - 95% Minderung)
(kein Import von Emissionsminderungsrechten)

moderate Beschleunigung

starke Forcierung

Ausbau gemal REMIND-Modell maximales inlandisches REG-Potential
begrenzt gemal UBA-Naturschutz-Plus; kein REG-Stromimport

Ausstieg bis 2022

verfugbar ab 2020

keine Nutzung

Ausgeglichener Stromsaldo

kons: Verlangerung der Kernkraft-
werkslaufzeiten um 15 Jahre und
Betrieb der Kohlekraftwerke mind.
45 Jahre

NT: verstarkte Nutzung nichttechni-

SW_ModEff: Energieeffizienzent-
wicklung wie in SK-ModEff

Okowatt: Verstarkte Nutzung

scher Optionen der Nachfragesen- strombasierter Technologien zur
kung Energiebedarfsminderung
myo: langsamerer Ausbau erneuerbarer Energien
LZV: Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke um 15 Jahre
EE_hoch: Hoéheres Potenzial erneuerbarer Energien
EE_niedrig: geringeres Potenzial erneuerbarer Energien
Fossil_hoch: Hohe Weltmarktpreise flr fossile Energietrager
CCS2025: CCS steht erst ab 2025 —
zur Verfliigung
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Ergebnisse der Modellierung

In beiden Kernszenarien wird das deutsche Energiesystem mafigeblich umgebaut, wobei vor
allem ein rascher Umstieg auf erneuerbare Energien erfolgt. Entsprechend kénnen in beiden
Szenarien die Importe fossiler Energietrager auf 43% (SW_HIEff) bzw. 45% (SK_ModEff) im
Jahr 2050 verringert werden. Die Inanspruchnahme endlicher fossiler Ressourcen Uber den
gesamten Zeitraum von 2010 bis 2050 fallt im Strukturwandelszenario um ca. 17% niedriger
aus, da weniger als halb so viel Kohle eingesetzt wird als im strukturkonservativen Szenario.
Dies macht sich auch in der Menge des gespeicherten CO, bemerkbar, die im strukturkon-
servativen Szenario bei gut 5 Mrd. t CO, liegt. Damit werden in diesem Szenario fast 30%
der gesamten energiebedingten CO,-Emissionen abgetrennt und geologisch gespeichert. Im
Strukturwandelszenario dagegen wird annahmegemal in Deutschland auf diese Technolo-
gie verzichtet.

Trotz der prinzipiell unterschiedlichen strategischen Grundausrichtungen beider Kernszena-
rien fallen im Ergebnis mehrere Gemeinsamkeiten auf, die zugleich auf robuste Ergebnisse
in Hinblick auf eine anspruchsvolle Klimaschutzentwicklung in Deutschland hinweisen:

* Beide Kernszenarien zeigen, dass die Energieeffizienz gegentber den historischen
Verbesserungsraten substanziell weiter gesteigert werden muss, um die Klimaziele
erreichen zu kdnnen.

* In beiden Szenarien wird die Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen sehr rasch
und so weit wie aufgrund der angenommenen Potenzialbegrenzung méglich ausge-
baut. Bereits 2030 ergibt sich so in den Szenarien ein Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Stromerzeugung von 92% bzw. 68% (fur SW_HIEff bzw. SK_ModEff),
wobei 66% (SW_HIEff) bzw. 73% (SK_ModEff) der erneuerbaren Stromerzeugung
aus Wind- und Solarenergieanlagen , also aus fluktuierenden Quellen?, stammen.

* Ebenfalls ergibt sich aus wirtschaftlichen Griinden in beiden Szenarien ein schneller
Ausstieg aus der konventionellen fossilen Stromerzeugung ohne Kohlenstoffabschei-
dung. Im Modell kommt es dabei zu ,Stranded Investments“ — um die vorgegebenen
Emissionsminderungen maoglichst kostengtinstig zu erreichen, werden fossile befeu-
erte Kraftwerke vor Ende ihrer technischen Lebensdauer aulRer Betrieb genommen.

* Beide Szenarien zeigen zudem, dass vor allem kurzfristig die Investitionen in den
Umbau des Energiesystems deutlich gesteigert werden mussen. Dabei wird in beiden
Szenarien deutlich, dass es sich dabei um Zukunfts-Investitionen handelt, die nicht
nur das Erreichen der CO,-Minderungsziele mdglich machen, sondern sich auch spa-
ter wegen geringerer Brennstoffkosten und Investitionsaufwendungen auszahlen.

* In beiden Szenarien errechnet das REMIND-Modell bei rein territorialen Emissions-
minderungen aufgrund des sehr ambitionierten Klimaschutzziels, das in diesen Sze-

Zu beachten ist, dass in den Modellierungen keine Fluktuationen der erneuerbaren Stromerzeugung bertick-
sichtigt werden. D.h. die Aussagen zu einer derart raschen Realisierung eines derart hohen Anteils fluktuie-
render Energien sind mit einer wichtigen Einschrankung versehen und mussten durch entsprechende vertief-
te Analysen bestatigt werden.
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narien Emissionen von nur 12,5 Mrd. t CO, im Zeitraum 2010 bis 2050 zulasst, relativ
hohe Opportunitatskosten (d.h. BIP- und Konsumminderungen) durch Klimaschutz.

Ein Ergebnis des Modelles ist es, dass dieser Effekt ab einem bestimmten Ambiti-
onsniveau stark nicht-linear ansteigt, wenn ein Emissionsbudget von ca. 15 Mrd. t
CO; fur den Zeitraum von 2010 bis 2050 unterschritten werden soll. Die Bundesregie-
rung sieht ein deutlich grélReres Emissionsbudget, von rd. 18 Mrd. t fir den Zeitraum
bis 2050, vor. Bei diesem Minderungsziel liegen die BIP- und Konsumminderungen
nach REMIND-D bei rd. 1,1 % (BIP) bzw. 0,5 % (Konsum) und damit in Gré3enord-
nungen, wie sie auch in globalen Modellen flir anspruchsvolle Klimaschutzszenarien
ermittelt werden. Diesen BIP- und Konsumminderungen steht aber, ein 6konomischer
Nutzen durch die Vermeidung von Schaden des Klimawandels und anderen externen
Effekten gegeniber, der im Modell nicht berlcksichtigt ist.

Die BIP- und Konsumminderungen kénnten zudem geringer ausfallen, wenn Ener-
gieeffizienzpotenziale gréler sind als im REMIND-Modell angenommen, oder wenn
hohere inlandische bzw. Importpotenziale erneuerbarer Energien bereitstehen, als
angenommen wurde.

Ein starker nicht-linearer Anstieg wie bei den BIP- und Konsumverlusten zeigt sich
auch fur die hieraus abgeleiteten Schattenpreise flr CO,. Allerdings weisen diese be-
reits bei Emissionsbudgets geringerer Ambition, d.h. von weniger als 20 bis 24 Mrd. t
CO., ein hdheres Niveau auf, als dies in globalen Szenarien zur Realisierung des 2-
Grad-Ziels errechnet wird.

In Bezug auf ihre Robustheit weisen die Kernszenarien ebenfalls Gemeinsamkeiten, aber
auch Unterschiede auf. Entscheidend flir die Erreichbarkeit der vorgegebenen Klimaschutz-
ziele ist die Verflgbarkeit bzw. Realisierbarkeit folgender zentraler Strategieelemente:

In beiden Kernszenarien stellt der rasche Ausbau der Energieerzeugung aus erneu-
erbaren Quellen ein kritisches Element dar. Wirde der Ausbau der erneuerbaren
Energien gegenliber den Annahmen in den Kernszenarien verspatet vorgenommen,
so wirde — zur Einhaltung des Emissionsreduktionsziels — eine Beschleunigung des
Ausstiegs aus der konventionellen Kohlestromerzeugung und ein paralleler Ausbau
der Stromerzeugung mit Erdgas erzwungen. Es handelt sich bei einem verzdgerten
Ausbau erneuerbarer Energien also um eine Gefahrdung der Realisierbarkeit des
Klimaschutzes aufgrund einer ,locked-in“ Situation. Gleichzeitig hat eine Sensitivi-
tatsanalyse gezeigt, dass die Annahme eines hdheren inlandischen Potenzials er-
neuerbarer Energien oder alternativ des Imports von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien aus dem Ausland deutlich positive gesamtwirtschaftliche Wirkungen hatte.

Ein ahnliches "locked-in"-Risiko gilt — ausschliel3lich im strukturkonservativen Szena-
rio (SK_ModEff) — fur die inzwischen wahrscheinlicher gewordene Verzégerung der
breiten Verfigbarkeit (und Akzeptanz) der CCS-Technologie bis ca. 2025. Diese Ver-
zdgerung wirde nicht nur deutliche wirtschaftliche Nachteile bewirken sondern eben-
falls einen rascheren Ausstieg aus der Kohlenstromerzeugung und einen langfristigen
partiellen Umstieg auf Erdgas bedingen. Dabei kénnte insbesondere der dann klima-
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politisch notwendige rasche Ausstieg aus der Kohlestromerzeugung den Interessen
der Kraftwerksbetreiber entgegenstehen.

* Das Strukturwandelszenario (SW_HIEff) hangt dagegen entscheidend davon ab,
dass die anspruchsvollen Energieeffizienzziele und die damit verbundenen nachfra-
geseitigen Investitionen in entsprechende Technologien realisiert werden kénnen. Ein
Zurlckfallen der Effizienzsteigerung auf das — gegeniber dem historischen Trend —
ebenfalls schon erhdhte Effizienzniveau des SK_ModEff-Szenarios wirde im
SW_HiEff-Szenario deutliche negative wirtschaftliche Auswirkungen nach sich zie-
hen. Allerdings besteht hier im Vergleich der Ergebnisse der beiden verwendeten
Modelle auch die Méglichkeit, dass die Energieeffizienz noch starker gesteigert wer-
den koénnte, als in den Kernszenarien angenommen wurde. Aul’erdem kénnte eine
Verringerung des Energiebedarfs auch durch nicht-technische Energiesparmaflinah-
men (Verhaltensanderungen) erreicht werden, wie die nachfrageseitige Szenariovari-
ante NT zeigt.

* Als kritisch fir die Realisierung der Klimaschutzszenarien kann auRerdem der in bei-
den Kernszenarien erforderliche zligige Ausstieg aus der konventionellen Koh-
lestromerzeugung angesehen werden. Dieses Risiko wirde sich bei einer Verlang-
samung des Ausbautempos der erneuerbaren Energien in beiden Szenarien weiter
verscharfen. Der im SK_ModEff-Szenario vorgesehene Umstieg von konventioneller
Kohlestromerzeugung auf Kraftwerke mit CCS-Technologie kdnnte den potenziellen
Konflikt zwar mindern. Schwachpunkt dieser Strategie ist aber die schon absehbare
Verzdgerung der Verflgbarkeit der CCS-Technologie sowie ggf. Akzeptanzprobleme.
Die Variante SK_Mod_kons des strukturkonservativen Szenarios hat gezeigt, dass
Kohlekraftwerke mit CCS aufgrund ihrer noch immer signifikanten nicht-vermeidbaren
CO,-Emissionen nicht mehr zugebaut wiirden, wenn eine 40-jahrige Betriebsgarantie
fur bis 2005 errichtetet Kohlekraftwerke angenommen werden wirde. In diesem Fall
werden im Modell ab 2030 Erdgas-CCS-Kraftwerke massiv ausgebaut.

Es zeigt sich insgesamt, dass das Erreichen sehr anspruchsvoller Klimaschutzziele auf dem
deutschen Territorium, die — am Emissionsbudget gemessen — noch einmal deutlich Gber
das von der Bundesregierung im Energiekonzept 2010 aufgestellte Ziel hinausgehen, tech-
nisch und wirtschaftlich moglich, aber als sehr ambitioniert anzusehen ist.

Okonomisch konnte eine rein inlandische Emissionsminderung, wie sie in dieser Studie be-
trachtet wurde — nach den Ergebnissen des REMIND-Modells — mit relativ hohen negativen
Effekten auf BIP und Konsum verbunden sein. Diese kdénnten sich aber ggf. Uber die Er-
schlieBung zusatzlicher nachfrageseitiger Effizienzpotenziale (wie sie hier anhand der nach-
frageseitigen Modellierung des DEESY-Modells gezeigt wurden) sowie ein integriertes euro-
paisches Stromnetz bzw. Nutzung von auslandischen Potenzialen erneuerbarer Energien
und ggf. den Aufbau eines Uber des jetzige EU-System deutlich herausgehenden internatio-
nalen Emissionshandelssystems verringern lassen.

Das heil3t, dass vor allem
* eine rasch intensivierte Investition in die Steigerung der Energieeffizienz und

* ein weiterer schneller Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung,
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* ggf. einschliel3lich der Nutzung von Potenzialen regenerativer Energieerzeugung in
den Nachbarlandern bzw. im Ausland, sofern diese nachhaltig zur Verfigung stehen,

unabhangig von den Grundausrichtungen der Klimaschutzszenarien zentrale und robuste
Strategien zum Erreichen der Emissionsminderungsziele darstellen.

Das Erbringen von Emissionsminderungen im Ausland, z.B. Uber einen internationalen
Emissionshandel, zusammen mit den dafiir erforderlichen auch institutionellen Rahmenbe-
dingungen, stellt eine weitere wichtige Strategieoption dar. Der Emissionshandel stellt eine
Méoglichkeit dar, Einbuf3en beim BIP- und Konsum-Wachstum zu mildern, wenn Emissions-
minderungen im Ausland glnstiger zu realisieren sind als im Inland. Dies kommt vor allem
dann zum Tragen, wenn der Ausbau der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Quellen
oder die erforderliche Effizienzsteigerung sich als nicht in erforderlichem Umfang realisierbar
erweisen.
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Il. Executive Summary

Background and obijectives of the research project

Based on findings from climate science, the European Union and many other countries are
aiming to limit the increase of the global mean surface temperature relative to pre-industrial
levels to no more than 2 °C. This target has also been agreed upon internationally during the
UN climate conference in Cancun (Mexico) in 2010. According to various studies referenced
in the Fourth Assessment Report of the IPCC?, realising this target requires industrialised
countries to reduce their greenhouse gas emissions relative to 1990 by 25 to 40% by 2020
and by 80 to 95% by 2050.

The use of fossil energy sources is responsible for the largest share of greenhouse gas
emissions in industrialised countries. Consequently there is general agreement that the glob-
al as well as the German energy system will have to be transformed significantly until the
middle of the century. However, there is no consensus among science, society and political
parties on how exactly a future climate-friendly energy system will or should look like.

Against this background it was the objective of this research project to develop a set of cli-
mate mitigation scenarios for Germany which all achieve identical long-term emission reduc-
tions, but which use different sets of measures to reduce energy-related CO, emissions. The
respective scenarios were subsequently evaluated and compared with one another using key
socio-economic as well as ecological.

Methodology

The research project uses a hybrid modelling approach, which is increasingly being used as
a tool to support climate policy making. Within this project a coupled macroeconomic growth
and energy system model (REMIND-D) has been combined with a bottom-up energy de-
mand and energy supply model (DEESY). Hybrid models have the potential to overcome the
methodological shortcomings of separate top-down and bottom-up models. They are able to
endogenously reflect investment decisions and thus enable the consistent modelling of ca-
pacity and technology development. Furthermore, the iterative approach, which combines
REMIND-D with the energy demand side of the DEESY model, allows fully taking into ac-
count the energy efficiency potential available on the energy demand side. Generally the
REMIND model identifies scenario pathways that maximise society’s welfare (as a function of
consumption) in the period until 2050, taking into account various constraints. Key con-
straints are the domestic emission reduction target as well as limitations in regard to techno-
logical options available.

The coupling between the macroeconomic system and the energy supply side takes place
directly in REMIND-D. A schematic overview of the coupling is shown in the following figure.

® IPCC (2007), p. 776.
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Figure II: REMIND-D model structure and input by the DEESY model

Scenarios developed

The different pathways of the German energy system, which were developed in the context
of this research project, represent a range of the different scenarios endorsed by various
organisations and stakeholders in Germany. This range is mainly being defined by the polari-
ty of the terms “structural change” and “structural conservatism”. Thus, the two Core Scenar-
ios have been defined as follows:

a) Significant structural change (“Strukturwandel”) is going to take place within the Ger-
man energy system. It will thus change towards a system increasingly dominated by
renewable energy sources and characterised by highly efficient final energy demand
(scenario SW_HiEff).

b) A structurally conservative pathway (“strukturkonservativ”) will dominate future devel-
opment. In this scenario the future energy system still relies to a significant extent on
large-scale fossil coal and natural gas fired power plants which use carbon capture
and storage technology (CCS) to reduce related CO, emissions. Consequently, on
the demand side, efficiency improvements only modestly accelerate compared to the
past (scenario SK_ModEff).

In addition to these two Core Scenarios four variants and six sensitivity analysis cases have
been conducted. The following table shows the main assumptions of the two Core Scenarios
as well as the modifications of the assumptions in the various variants and sensitivity analy-
sis cases.
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Scenario

Key strategies

REMIND denomination
DEESY denomination

Average annual GDP
growth rate

Strategies
Emission reduction
target
Energy efficiency

Renewable energies

Nuclear power
CCs

Net
ports

electricity im-

Variants and sensitivi-
ty cases

Structural Conservatism

* Only moderate amplification of
policies to improve final energy
efficiency

* On the supply side large-scale
technologies like CCS are fa-
voured

SK_ModEff
ModEff

1,08%
(endogenously modelled)

Structural Change

* Considerably intensified energy
efficiency policies

* Large-scale supply technologies
are renounced (no extension of
nuclear reactor’s lifetimes, no
CCS)

SW_HiEff
HiEff

1,12%
(endogenously modelled)

Emission budget 2010 — 2050: 12.5 gigatons t of CO,

(leads to an 85% reduction in 2050 over 1990; emission reduction target of
German energy concept 2010: 17.8 — 18.6 gigatons t of CO, with an 80 -
95% reduction)

(CO, is assumed to be reduced domestically, i.e. no imports of emission
reduction units are assumed)

Moderate acceleration

Strong acceleration

Deployment according to REMIND model; maximum domestic potential
based on UBA potential estimate ,Naturschutz-Plus®; no imports of elec-
tricity from renewable sources assumed

Phased out by 2022

Available from 2020 on

No use

Balance of exports and imports assumed

kons: Extension of lifetime of nu-
clear reactors by 15 years and life-
time of existing coal power plants is
guaranteed to be at least 45 years

NT: Increased utilisation of non-
technical options to reduce energy
demand

SW_ModEff: Moderate energy
efficiency improvement (as in Core
Scenario SK_ModEff)

Okowatt: Increased use of electrici-
ty-based technologies to achieve
reductions in (primary) energy de-
mand and GHG emissions

myo: Renewable energy deployment delayed vs. Core Scenarios

LZV: Lifetime extension of nuclear power plants’ by 15 years

EE_hoch: Higher potential of renewable energy sources assumed

EE_niedrig: Lower potential of renewable energy sources assumed

Fossil_hoch: High world prices assumed for fossil fuels

CCS2025: commercial availability
of CCS availability delayed to 2025
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Results

In both Core Scenarios the German energy system will be significantly remodelled. This will
lead to a quick shift towards renewable energy sources in both scenarios. As a result energy
import dependency is going to decline until 2050 to 43% (SW_HIEff) and 45% (SK_ModEff)
respectively. In the “Structural Change” scenario fossil resource use will be about 17% lower
(including more than 50% less coal) over the entire timespan of the scenarios until 2050 as
compared to the “Structural Conservatism” scenario. This difference is also reflected in the
amount of sequestered CO,, which amounts to roughly 5 gigatons in the “Structural Con-
servatism” scenario, or almost 30% of all energy-related CO, produced in that scenario. In
contrast, in the “Structural Change” scenario no CO, will be sequestered, as it is assumed
that CCS technology is not deployed in this scenario.

Despite the different mitigation strategies in the two Core Scenarios the scenario results
show a number of similarities. These similarities indicate robust elements in regard to ambi-
tious climate mitigation pathways in Germany:

* Both Core Scenarios indicate that a substantial acceleration of energy efficiency im-
provements over past trends is needed in order to achieve the long-term mitigation
targets.

* In both scenarios electricity generation from renewable energy sources will increase
very quickly. By 2030 the share of renewable energies in electricity generation al-
ready reaches 92% in the SW_HiEff scenario and 68% in the SK_ModEff scenario.
Out of these, 66% (SW_HIEff) or 73% (SK_ModEff) will be generated from fluctuating
sources (wind onshore, wind offshore and solar PV).*

* At the same time in both scenarios a quick phase out of conventional (i.e. non-CCS)
fossil power generation can be observed. The model finds that the related ,stranded
investments® in the form of fossil power plants being decommissioned before the end
of their technical lifetime are needed in order to achieve a least-cost emission reduc-
tion pathway.

* Both Core Scenarios show that the short-term investments into the conversion of the
energy system need to be substantially increased. Both scenarios, however, demon-
strate that such investments pay off in the future as they not only enable meeting the
CO; reduction targets but also lead to lower fuel costs and investment needs in the
long-term.

* In both scenarios the ambitious domestic emission reduction target — limiting cumu-
lated national CO, emissions between 2010 and 2050 to 12.5 gigatons, without any
imports of emission rights or renewable electricity — leads to comparatively high op-
portunity costs according the REMIND model. These opportunity costs are reflected

It should be noted that the fluctuating nature of these renewable sources is not taken into account in the
modelling. Therefore this finding about an extremely quick deployment of renewable energy technologies in
the electricity sector should be interpreted with caution until confirmed by further, more detailed analysis.
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in a lower GDP and in lower consumption levels compared to business-as-usual sce-
narios.

* Model sensitivity analysis has shown that reductions in GDP and consumption growth
increase in a strongly non-linear way once the CO, emission budget for the period
2010 until 2050 is less than 15 gigatons. The emission reduction pathway described
by the German federal government in its energy concept of 2010 indicates a higher
emission budget of roughly 18 gigatons for this period. Allowing for such an emission
budget would result in significantly smaller effects on GDP (a reduction of about
1.1%) and on consumption (a reduction of about 0.5%). Such figures would be in line
with those obtained from various global studies for ambitious climate mitigation path-
ways. It should be noted that the economic advantages of avoided climate change
damages are not evaluated and therefore not reflected in the figures on GDP reduc-
tions and consumption reductions.

Furthermore, GDP and consumption losses could turn out to be lower than estimated
if additional energy efficiency potentials beyond those reflected in the REMIND model
could be realised or if there were a higher potential to use renewable energy sources.
The latter could either be the case if domestic renewable potentials were exploited
more aggressively than assumed or if imports of renewable energy were to be al-
lowed.

* A similarly pronounced non-linear increase as with the GDP and consumption losses
can also be seen for the marginal shadow price of CO,. However, the shadow price
for CO, already reaches higher levels than in global mitigation scenarios which real-
ise the 2 °C target when emission budgets of less than 20 to 24 gigatons are as-
sumed for Germany.

Concerning their robustness, the Core Scenarios also exhibit similarities, but some im-
portant differences as well. Risks to the realisation of the mitigation scenarios are mostly
related to the availability and implementation of their main technologies and strategy ele-
ments:

* A critical element in both Core Scenarios is the continuous and swift deployment of
renewable energy technologies. A delay of renewable energy deployment compared
to the Core Scenarios would (in order to still realise the long-term emission reduction
target) require an even faster phase out of the existing conventional coal plants and a
simultaneous deployment of additional natural gas power plants. Such a strategy
would likely be in conflict with the economic interests of coal power plant operators
and could thus cause significant opposition, calling into doubt the realisation of such a
pathway. So delaying the deployment of renewable energy technologies would put
the realisation of ambitious climate mitigation at risk due to the current system’s “lock-
in” situation. At the same time sensitivity analysis has shown that higher domestic re-
newable potentials or alternatively the import of renewables-based electricity from
abroad would have significant positive economic consequences.

* In the scenario ,Structural Conservatism“ a similar risk of lock-in is posed by a de-
layed availability and deployment of CCS technology. Such a delay could be caused
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by technological problems but also by a lack of public acceptance. From today’s per-
spective a delay from 2020 to at least 2025 as modelled in the sensitivity analysis al-
ready seems to be very likely. Such a delay would not only lead to higher mitigation
costs in the “Structural Conservatism” scenario, but it would also require a faster
phase out of conventional coal power plants as well as a more significant use of natu-
ral gas in the electricity sector in the long term. Especially the short-term effects of
such a strategy could call into question the political feasibility of such a pathway.

* On the other hand the ,Structural Change“ scenario (SW_HiEff) as the other Core
Scenario critically depends on realising ambitious energy efficiency improvements.
This in turn would require a rapid and major expansion of demand-side investments
into appropriate energy-efficient technologies. Realising only the moderate efficiency
improvements of the “Structural Conservatism” scenario would lead to significant
economic disadvantages within the “Structural Change” scenario. However, looking at
the energy efficiency potential identified by the DEESY model indicates that even
somewhat higher efficiency improvements than assumed in the “Structural Change”
scenario could be possible. Furthermore, energy demand reductions could also be
realised through (non-technical) behavioural changes, as the scenario variant “NT”
shows for the energy demand side.

* Finally, the quick phase out of conventional coal fired power generation evident in
both Core Scenarios can also be regarded as a critical element for realising the sce-
narios. The effects of a delayed phase out would be aggravated if the deployment of
renewables could not be realised as quickly as intended in the Core Scenarios. In
principle the transition from conventional coal power plants to power plants equipped
with CCS technology — as foreseen in the SK_ModEff scenario - could mitigate this
potential conflict. However, the weakness of such a strategy is the possible (and by
now rather likely) delay of CCS technology and a possible lack of public acceptance.
A scenario variant to the SK_ModEff scenario (SK_Mod_kons) has shown that due to
the still relevant emissions that cannot be captured by CCS technology, no coal fired
CCS power plants would be built if coal power plants existing by 2005 were granted
an operation time of at least 40 years. Instead, natural gas CCS power plants would
be built in significant numbers from 2030 on, according to the model results.

All'in all, the analysis has shown that reaching very stringent domestic CO, reduction targets
that are (based on cumulative emissions) significantly more stringent than those expressed
by the German government, can technically and economically be realised domestically, alt-
hough it is an ambitious endeavour from today’s perspective.

Within this research project only emission reduction strategies have been analysed which
lead to emission reductions within Germany. The REMIND model indicates that such a strat-
egy could be associated with relatively high GDP and consumption losses. However, these
negative effects could be overcome or at least limited by unlocking further demand-side effi-
ciency potentials (which the DEESY model indicates are principally available) as well as by
taking advantage of renewable energy sources from abroad. Concerning electricity the latter
would require investments into a much more integrated European power grid. Cost reduc-
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tions could also potentially be realised by establishing an international emission trading sys-
tem, which would go beyond the current EU trading system.

Summarizing, the following strategies can be regarded as pivotal and robust to reach ambi-
tious CO; reductions, independent of differences in other key elements of the pathway:

* An immediate expansion of investments into energy efficiency improvements.
* A further swift deployment of renewable energy technologies.

* If required and if available in a sustainable and economic manner, renewable energy
potential from abroad should also be tapped.

Conducting emission reductions abroad (e.g. by the means of an international emission trad-
ing system) constitutes an additional important strategy element, provided the required insti-
tutional framework is in place. Emission trading could reduce negative effects on GDP and
consumption growth, provided cheaper emission reduction potentials exist abroad. This
strategy element is especially important in case the deployment of renewable energy tech-
nologies and/or the efficiency improvements cannot be realised to the extent required.
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1 Einfuhrung

1.1 Fragestellungen und Vorgehensweise

1.1.1 Hintergrund und Motivation

In der Klimaschutzpolitik standen bisher vor allem kurz- und mittelfristige Emissionsminde-
rungsziele im Vordergrund. Das ist Spiegelbild dessen, dass in den internationalen Verhand-
lungen zum Klimaschutzregime auf EU-Ebene und in der nationalen Klimapolitik bisher vor
allem die Verpflichtungsperioden des Kyoto-Protokolls (2008 bis 2012) und seines auszu-
handelnden Nachfolgeabkommens (2013 bis 2020) im Vordergrund standen.

Erfolgsmalstab fiir die Klimapolitik jedoch ist das langfristige Ziel, den menschgemachten
Klimawandel zu stoppen, und das auf einem Niveau, so dass eine gefahrliche anthropogene
Stoérung des Klimasystems verhindert wird. So wurde es 1992 in Art. 2 der Klimarahmenkon-
vention der Vereinten Nationen festgeschrieben. Das gelingt nur, wenn die Emissionen als-
bald und deutlich zurlickgefahren werden — mit dem klaren Ziel, bis zur Mitte dieses Jahr-
hunderts in den Industrielandern nur noch einen Bruchteil der heutigen Treibhausgasemissi-
onen zu verursachen.

Im Jahr 1996 leitete der Umweltministerrat der Europaischen Gemeinschaften aus dem zwei-
ten Sachstandsbericht des IPCC die Auffassung ab, ,dass die globalen Durchschnittstempe-
raturen nicht um mehr als zwei Grad gegenliber den Temperaturen in der Zeit vor der Indust-
rialisierung steigen diirfen*®. Seither ist dieses Zwei-Grad-Ziel zu einem breiten politischen
Konsens geworden, der neben der Europaischen Union auch von den G8 mitgetragen wird
und Ende 2009 Eingang in die Schlusserklarung zur Kopenhagener Vertragsstaatenkonfe-
renz der UN-Rahmenkonvention zum Klimawandel gefunden hat.

Gemal dem Grundsatz gemeinsamer aber differenzierter Verantwortung der internationalen
Staatengemeinschaft Gbersetzt die EU dieses Zwei-Grad-Ziel® in die Leitlinie, dass Industrie-
I&nder ihre Emissionen bis 2020 um 25 bis 40% und bis 2050 um 80 bis 95%, jeweils gegen-
Uber 1990, verringern massen. In ihrer im Marz 2011 verdéffentlichten ,Roadmap for moving
to a competitive low carbon economy in 2050” schlagt die Europaische Kommission vor,
dass die EU bis 2050 eine entsprechende Reduktion um 80% territorial (,domestically“) an-
streben sollte.” Die Bundesregierung verfolgt nach ihrem im Oktober 2010 beschlossenen
Energiekonzept ebenfalls das Ziel, die Treibhausgasemissionen bis 2050 um ,mindestens
80%" gegenuber 1990 zu reduzieren, wobei weder aus dem Energiekonzept noch aus ande-
ren Quellen hervorgeht, ob diese Reduktion ausschliellich territorial erfolgen soll oder der
Erwerb von Emissionsrechten aus dem Ausland mit eingeplant ist.?

PRES/96/188, Pressemitteilung der Europaischen Gemeinschaften vom 26. Juni 1996 anlasslich der
1939. Tagung des Umweltrates am 25. und 26. JUNI 1996 in Luxemburg

® In Anlehnung an den vierten Sachstandsbericht des IPCC (2007), S. 776.

Darlber hinausgehende Emissionsreduktionen kénnte die EU Uuber die Finanzierung von ,offsetting“-
MaRnahmen im Ausland erreichen.

Der Zuschnitt der Betrachtung auf Emissionen vom Territorium Deutschlands aus ist Stand der Diskussion in
Deutschland und wurde hier GUbernommen, auch wenn seitens der Europaischen Umweltagentur (EEA) in-
zwischen ein anderer Zuschnitt verfolgt wird. Die Emissionen derjenigen Sektoren, die dem ETS unterfallen,
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Wenn in der nationalen Klimaschutzdiskussion dieses Langfristziel nur eine untergeordnete
Rolle spielt, so wird bei der Suche nach dem sozio6konomisch und 6kologisch besten Klima-
schutzpfad nur ein relativ kurzer Zeitraum, haufig der Zeitraum bis 2020 betrachtet. Es be-
steht dieser Perspektive wegen die Gefahr, dass ein Pfad eingeschlagen wird, der bis 2020
vorteilhaft erscheint, es aber nicht wirklich ist, da er bis zum Jahr 2050 zu héheren sozio6ko-
nomischen Kosten fiihrt als ein von Anfang an mit Blick auf das Langfristziel gewahlter Pfad
(sog. ,Myopie-Phanomen’).

1.1.2 Fragestellungen

Bei der Umsetzung der Minderung von Treibhausgasemissionen auf Modellebene wird ter-
minologisch unterschieden zwischen

* Emissionspfaden (auch Klimaschutzpfade genannt) die in der politischen Diskussion
in der Regel als Treibhausgas- oder CO,-Emissionsminderungsziele in Prozent ge-
genuber dem Basisjahr 1990 ausgedriickt werden, und

* (Klimaschutz-)Szenarien fiir die Beschreibung der Umsetzung dieser Emissionspfade
in sektorale und technologische Bedingungen andererseits.

Ein Emissionspfad (mit einem Emissionsminderungsziel) kann somit durch unterschiedliche
Szenarien ,ausgeflllt’ bzw. konkretisiert werden.

Damit ergibt sich die Notwendigkeit der Wahl zwischen verschiedenen méglichen Umset-
zungen d.h. zwischen verschiedenen Szenarien. Ziel ist es, vor diesem Hintergrund Erkennt-
nisse und Hinweise zu generieren, welche mdglichen Entwicklungen (Szenarien) des deut-
schen Energiesystems denkbar sind und welche dieser Szenarien langfristig soziodkono-
misch und dkologisch vorteilhafte Klimaschutzpfade darstellen kénnen. Kriterien der Beurtei-
lung sind somit nicht allein Kosten im 6ékonomischen Verstandnis, sondern auch nichtmone-
tare Kriterien unter Einbezug von Gesellschaft und Okologie.

Ausgangspunkt der politischen Diskussionen wie auch der hier dargestellten Analysen ist ein
Klimaschutzpfad, der sich mit den gegenwartig seitens der europaischen sowie deutschen
Politik formulierten langfristigen Emissionsreduktionszielen deckt (vgl. Kapitel 2.1). Bis 2050
wird in den Szenarien eine Reduktion der territorialen CO,-Emissionen um rund 85% gegen-
Uber 1990 modelliert.

Die zu untersuchenden mdglichen Entwicklungspfade, die diesen Klimaschutzpfad ausfillen,
sollten moglichst die Bandbreite unterschiedlicher Szenarien abbilden, wie sie von unter-
schiedlichen Stromungen und Stakeholdern in Deutschland vorgetragen worden sind. Die
Kernbegrifflichkeit, auf die diese Spannweite abgebildet wurde, ist die Polaritat von Struktur-
wandel und Strukturkonstanz. D.h. es sollten betrachtet werden, sowohl

sind von den nationalen Regierungen weder beeinflussbar noch werden sie ihnen zugerechnet. Konsequen-
terweise unterscheidet die EEA den (einen) ETS- und die (vielen, je nationalen) non-ETS-Sektoren (EEA
2010, S. 7). Nur fir letztere Sektoren prift die EEA noch den Stand der Einhaltung der ,Kyoto-
Verpflichtungen’, also der Verpflichtungen von der Ebene der UNFCCC.
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* ein Strukturwandel des deutschen Energiesystems hin zu einer durch erneuerbare
Energien und deutlich erhéhte Energieeffizienz auf der Nachfrageseite gepragten
Struktur (Szenario SW_HiEff), als auch

* ein eher strukturkonservativer Pfad, der im Stromsystem durch die Einflhrung von
CCS-Kraftwerken in gewissem Male weiterhin auf fossile Grofttechniken setzt und
auf der Nachfrageseite nur moderate Effizienzsteigerungen vorsieht (Szenario
SK_ModEff).

Dazu wurden im Rahmen dieses Forschungsprojekts verschiedene vorliegende langfristige
Klimaschutzszenarien flr Deutschland analysiert und im hier vorliegenden Bericht auf zwei
Kernszenarien konzentriert. Zuséatzlich wurden mehrere Varianten berechnet und Sensitivi-
tatsanalysen durchgeflhrt, um weitere Erkenntnisse in Bezug auf die Fragestellungen zu
gewinnen und so beispielsweise die langfristig hdheren Kosten eines zunachst langsameren
Ausbaus erneuerbarer Energien oder das Potenzial von nichttechnischen Optionen (z.B.
Verhaltens- bzw. Lebensstilanderungen) zur Reduktion des Endenergiebedarfs zu bestim-
men.

1.1.3 Methodische Vorgehensweise

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden vom Wuppertal Institut und vom Potsdam-
Institut flr Klimafolgenforschung (PIK) verschiedene Klimaschutzszenarien fir Deutschland,
die in ihrem langfristigen Emissionsminderungsbeitrag im Wesentlichen gleich sind, im Hin-
blick auf ihre ékologischen und soziodkonomischen Auswirkungen analysiert und verglichen.
Fur Analyse und Vergleich wurde das gekoppelte detaillierte makrodkonomische Wachs-
tums- und Energiesystemmodell REMIND-D des Potsdam-Instituts mit dem technisch diffe-
renzierteren Energiesystemmodell DEESY des Wuppertal Instituts kombiniert, mit dem die
Energienachfrage in Deutschland modelliert wurde. Die iterativ ermittelten Ergebnisse in
Form von unterschiedlich umgesetzten Kernszenarien sowie zahlreichen Sensitivitatsanaly-
sen wurden anhand ausgewabhlter Kriterien anschliellend miteinander verglichen.

Die im Rahmen des hier dargestellten Forschungsprojekts durchgefiihrte Analyse langfristi-
ger Klimaschutzpfade wurde vom Konsortium WI/PIK arbeitsteilig durchgefihrt, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt ist. Im Rahmen des Vorhabens hat das PIK eine Deutsch-
land-Version seines REMIND-Modells erstellt (REMIND-D). Die detaillierte Beschreibung ist
im Anhang B zu finden. Die Kombination mit dem bottom-up orientierten Simulationsmodell
der Energienachfrageseite fir Deutschland (DEESY) wurde durch das Wuppertal Institut
abgedeckt. Im Rahmen eines iterativen Prozesses wurden dann die eigentlichen Klima-
schutzpfade modelliert und in Bezug auf ihre (Uber den Klimaschutz hinausgehenden) ékolo-
gischen und sozio6konomischen Konsequenzen verglichen.

Die Modellphilosophie beruht im Wesentlichen auf der Kombination von makro6konomischen
Wachstumsmodell und bottom-up Energienachfrage- und Energieangebotsmodell. Das Pro-
jekt folgt damit dem international als State-of-the-Art anerkannten Ansatz der Hybridmodellie-
rung (cf. Hourcade et al., 2006), der zunehmend bei der Entwicklung von Werkzeugen zur
Unterstitzung der klimapolitischen Entscheidungsfindung eingesetzt wird. Hybridmodelle
Uberbriicken die methodischen Unterschiede zwischen Top-down und Bottom-up-Modellen
und sind vor allem deshalb von Bedeutung, weil sie die endogene Abbildung von Investiti-
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onsentscheidungen und damit die konsistente Beschreibung von Kapazitats- und Technolo-
gieentwicklung erméglichen.

— [nvestitionen Konsum

I

- Energiesystemkosten

. I | |
m KDlrellde Brennstoff- Investitions- Betriebs- und
Y opplung kosten kosten Wartungskosten
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Abbildung 1: Struktur des Modells REMIND-D und Input des Modells DEESY

Die Kopplung zwischen makrodkonomischem System und Energieangebotsseite erfolgt di-
rekt in REMIND-D, Details siehe Anhang B.1.2. und B.1.3. Darlberhinaus ermdglicht ein
iterativer Ansatz, der REMIND-D mit dem Energienachfragemodell DEESY koppelt, die Ein-
beziehung der auf der Energienachfrageseite vorhanden Optionen zur Energieeffizienzstei-
gerung. Dies erlaubt eine weitere Detaillierung und Qualifizierung aller Ergebnisse aus den
Szenarioanalysen.
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Die iterative Kombination von REMIND und DEESY erfolgt auf drei Ebenen (siehe Abbildung

2):

Zum einen wird in REMIND die Steigerungsrate der Endenergieeffizienz in der Pro-
duktionsfunktion® exogen vorgegeben. Die Parameter fiir die Steigerungsrate dieser
Effizienz werden flr diese Zwecke flr die verschiedenen Endenergien aus den jewei-
ligen Szenarioberechnungen von DEESY Ubernommen.

Zweitens werden im Rahmen des Strukturwandel-Szenarios mit hoher Energieeffizi-
enz aus DEESY die Zusatzinvestitionen, die fir eine im Vergleich zum strukturkon-
servativen Szenario mit moderater Effizienzsteigerung erhéhte Energieeffizienz nétig
sind, an das Modell REMIND Ubergeben. In REMIND werden diese Zusatzinvestitio-
nen, die flur das Energiesystem getatigt werden missen, gemeinsam mit den ange-
botsseitigen Investitionen in Betracht gezogen (detaillierte Darstellung siehe Ab-
schnitt 5.2.).

Drittens fiihrt die erhéhte Energieeffizienz in REMIND endogen zu einer Anderung
(Erhéhung) des BIP. Der daraus resultierende modifizierte BIP-Pfad, wird dann wie-
derum in DEESY fir eine erneute Berechnung exogen vorgegeben.

Diese lterationsschritte werden im Prozess der Szenarioerstellung durchgefiihrt, es findet
aber keine direkte Kopplung der beiden Modelle statt.

Effizienzsteigerungsrate

Mehrinvestitionen in nach-
fra_geseitige Energieefﬁzienz

Verandertes BIP '

Abbildung 2: Kopplung der Modelle REMIND und DEESY

In der makro6konomischen Produktionsfunktion (siehe schematischer Aufbau von REMIND-D im Anhang)

mussen die Energieeinheiten, die vom Energiesystem bereitgestellt werden, in monetaren Einheiten ausge-
driickt werden. Diese sogenannte Faktorproduktivitat (des Produktionsfaktors Energie) andert sich aufgrund
von technischem Fortschritt (iber die Zeit und lasst sich innerhalb des Modells als Steigerung der Endener-
gieeffizienz verstehen. Daher wird in dem Modell die Steigerungsrate dieser Effizienz (der Faktorproduktivi-
tat) exogen - auf der Basis der DEESY-Ergebnisse flr die Endenergie — vorgegeben.
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Weiterhin findet — soweit mdglich — eine Abstimmung beziglich der Energietragernachfrage
z.B. beim Strombedarf statt. Da die Energietragernachfrage aber bei REMIND endogen be-
stimmt wird, ist eine vollstdndige Ubereinstimmung zwischen beiden Modellen an dieser Stel-
le nicht ohne weiteres zu erreichen.

Wesentliche Projektanforderungen kénnen in diesem Modellrahmen erflllt werden:
* Langfristanalyse

* Flexible Berlcksichtigung von Randbedingungen, die sich im globalen Kontext erge-
ben

* Detaillierung der genutzten technologischen Optionen ausgewahlter Klimaschutzpfa-
de

* Ermittlung der volkswirtschaftlichen Kosten von Minderungsszenarien

* Quantifizierung 6kologischer und sozio6konomischer Bewertungskriterien.

1.2 Einordnung und Struktur des Berichts

Entsprechend der Fragestellung wird im Folgenden als Grundlage der Analyse zunachst ein
ambitionierter Klimaschutzpfad fir Deutschland skizziert, der sich an dem politischen Be-
streben einer méglichst sicheren globalen Einhaltung des 2°C-Ziels orientiert. Fir Deutsch-
land interessiert in diesem Zusammenhang primar, welcher Anteil der globalen Emissions-
minderungsleistungen durch Deutschland zu erbringen ware. In Kapitel 2 werden entspre-
chende Uberlegungen diskutiert und mit dem aktuell verkiindeten langfristigen Emissions-
minderungsziel der Bundesregierung abgeglichen.

Auf der Basis eines so bestimmten Emissionsbudgets werden in den Kapiteln 3 und 4 jeweils
die beiden Kernszenarien ,Strukturkonservativ (SK_ModEff) und ,Strukturwandel®
(SW_HiEff) dargestellt.”

In Kapitel 5 werden zentrale Ergebnisse der beiden Kernszenarien gegenibergestellt und
diese vor allem in Bezug auf ausgewahlte sozio6konomische und 6kologische Kriterien und
insbesondere auf ihre Auswirkungen auf wirtschaftliche Indikatoren vergleichend dargestellt.

Erganzend dazu wird in Kapitel 6 eine Reihe von Varianten und Sensitivitaten zu den beiden
Kernszenarien vorgestellt und diskutiert.

In Kapitel 7 erfolgt schlie3lich eine vergleichende Bewertung der Vorteilhaftigkeit der beiden
Kernszenarien in Bezug auf zentrale Kriterien sowie unter Berlcksichtigung ihrer Robustheit.
Aulerdem wird die Fragestellung diskutiert, welche mdgliche ékonomische Relevanz eine
rein nationale Erbringung der ambitionierten Emissionsminderungsziele der hier betrachteten
Szenarien haben kénnte und inwieweit ein Import von Minderungsleistungen aus dem Aus-
land eine vorteilhafte Option sein kann.

10 Umfangreiche Dokumentationen der beiden verwendeten Modelle und der Ergebnisse der Szenario- und

Variantenrechnungen finden sich im Anhang.
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2 Definition des anzustrebenden Emissionspfads und der dazu
analysierten Szenarien

Gemal der eingangs genannten Fragestellung, verschiedene denkbare langfristige Klima-
schutzpfade in Bezug auf ihre sozio6konomischen Wirkungen zu vergleichen wird im Fol-
genden zunachst in Abschnitt 2.1 der von allen Szenarien zu erreichende Emissionspfad fur
Deutschland bestimmt. Dieser leitet sich aus dem globalen Ziel ab, die Erderwarmung nicht
Uber 2°C gegenlber dem vorindustriellen Niveau ansteigen zu lassen.

In Abschnitt 2.2 werden einheitliche sozoiodkonomische Eckdaten, festgelegt, die den nach-
folgenden Szenarioanalysen fur Deutschland zugrunde liegen.

Auf dieser Basis werden schliellich in Abschnitt 2.3 die Grundannahmen der im Folgenden
entwickelten beiden Kernszenarien fir Deutschland festgelegt.

2.1 Ableitung eines Emissionspfads

Vor der Erarbeitung der Szenarien muss festgelegt werden, welche Reduktion der energie-
bedingten CO,-Emissionen in den Szenarien erreicht werden soll."" Alle Szenarien sollen
dabei einen identischen Beitrag zum Klimaschutz leisten, da das Ziel des Forschungsprojek-
tes eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Klimaschutzstrategien innerhalb des
Energiesystems ist.

Einen mdglichen Anknupfungspunkt fir die Festlegung eines Klimaschutzziels stellt das so-
genannte ,Zwei-Grad-Ziel“ dar. Neben der EU' haben sich auch die Bundesregierung sowie
der Deutsche Bundestag fiir dieses konkrete globale Ziel der Begrenzung der durch den
Menschen verursachten Temperaturerhbhung ausgesprochen. Demnach gilt es, einen An-
stieg der mittleren globalen Erdtemperatur gegeniber vorindustrieller Zeit um mehr als zwei
Grad Celsius zu verhindern. Der wesentliche Grund fir die Festlegung dieser Temperaturer-
hdéhung als obere Grenze liegt in klimawissenschaftlichen Erkenntnissen, denen zufolge eine
Uberschreitung dieser Temperatur die Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung von Kipppunk-
ten im Erdsystem und damit das Eintreten von irreversiblen Anderungen in den globalen
Okosystemen deutlich erhéhen wiirde (Lenton 2008). Insofern stellt das Zwei-Grad-Ziel eine
mogliche Konkretisierung des Ziels der 1992 von den Vereinten Nationen verabschiedeten
Klimarahmenkonvention dar, ,eine gefahrliche anthropogene Stérung des Klimasystems* zu
verhindern.™

Das Klimaschutzniveau kann in dem Energiesystem-Okonomiemodell REMIND-D als Randbedingung fiir die
Entwicklung der CO2 bedingten Emissionen aus dem Energiesystems vorgegeben werden. Angestrebte Kili-
maschutzziele kdbnnen in REMIND-D in Form maximal zulassiger CO»>-Emissionen formuliert werden. Das
Modell erstellt dann im Rahmen dieser Randbedingungen sowie auf Grundlage anderer exogener Vorgaben
eine Entwicklung des Energiesystems, die mit maximaler gesellschaftlicher Wohlfahrt (im Sinne von RE-
MIND, vgl. Anhang) kompatibel ist."

Vgl. u.a. European Commission (2007).

13 Vgl. EntschlieBung des Bundestags 16/3293 am 9. November 2006
(http://dipbt.bundestag.de/dip21/btp/16/16063.pdf) sowie aktueller Koalitionsvertrag.

Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimaanderungen, Artikel 2.
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Auf Grundlage aktueller klimawissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. unter Ruckgriff auf
Klimamodelle lasst sich ndherungsweise ermitteln, wie viele Treibhausgasemissionen welt-
weit in Zukunft noch ausgestol’en werden kdnnen, ohne die Zwei-Grad-Grenze zu Uber-
schreiten. Dabei entscheiden die kumulierten Emissionen, ob der bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt realisierte Emissionspfad mit dem Zwei-Grad-Ziel kompatibel ist, da der genaue
Zeitverlauf der Emissionen aufgrund des langsamen natlrlichen Abbaus der Treibhaus-
gasemissionen keine wesentliche Rolle spielt. So kommen Meinshausen et al. (2009) zu
dem Schluss, dass die kumulierten anthropogenen CO,-Emissionen weltweit zwischen 2000
und 2050 maximal rund 1.160 Gigatonnen Kohlendioxid (GtCO,) betragen dirfen, um mit
einer Wahrscheinlichkeit von 67% das Zwei-Grad-Ziel einhalten zu kénnen."

Pro-Kopf-Emissionspfade
Landergruppe 1
Landergruppe 2
Landergruppe 3

10 4

Emissionen
[t CO2 pro Kopf und Jahr]

/\

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

Abbildung 3: Beispiele fur Pro-Kopf-Emissionsverlaufe von CO» aus fossilen Quellen fir drei L&ndergruppen nach
dem Budgetansatz des WBGU ohne Emissionshandel. In der Landergruppe 1 sind Lander (v. a. Indust-
rieldnder) mit (geschatzten) energiebedingten CO2-Emissionen von mehr als 5,4 Tonnen pro Kopf zu-
sammengefasst. Landergruppe 2 stellt Lander mit Emissionen von 2,7 bis 5,4 Tonnen CO- pro Kopf dar
und Landergruppe 3 umfasst Lander (v. a. Entwicklungslander) mit Emissionen von weniger als 2,7 Ton-
nen CO; pro Kopf. Quelle: WBGU (2009).

Der WBGU leitet aus diesen Erkenntnissen auf Grundlage der globalen CO,-Emissionen
zwischen 2000 und 2009 sowie mit Hilfe von Annahmen Uber die zwischen 2010 und 2050
entstehenden nicht-energiebedingten CO,-Emissionen ein bis 2050 verbleibendes globales
Budget fiir energiebedingte (fossile) CO,-Emissionen in Héhe von ungefahr 750 GtCO, ab.

> Fur diesen Zweck haben die Autoren Annahmen Uber die zukunftigen Emissionen anderer Treibhausgase

getroffen.
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Der WBGU hat in seinem Sondergutachten des Jahres 2009 vorgeschlagen, dieses noch
verbleibende globale Budget energiebedingter CO,-Emissionen auf die verschiedenen Lan-
der im Verhaltnis ihrer derzeitigen Bevolkerungszahl aufzuteilen. Fur Deutschland wirde
dies bedeuten, dass bei der Beibehaltung des gegenwartigen Emissionsniveaus in rund zehn
Jahren das zugewiesene Budget verbraucht ware. In einem ahnlichen Zeitraum hatten auch
andere Industrieldnder ihre jeweiligen Emissionsbudgets verbraucht.'® Ohne die Méglichkeit
des Emissionshandels muissten die Industrielander folglich ihre Emissionen in den kommen-
den Jahren radikal verringern und — mit sehr hohen jahrlichen Emissionsminderungsraten —
in zehn bis zwanzig Jahren auf Null zurickfihren (vgl. Abbildung 3).

Da ein solch schneller und drastischer Rickgang der CO,-Emissionen in den Industrielan-
dern als unrealistisch angesehen werden kann und aul3erdem der Handel zwischen Landern
mit Emissionsrechten prinzipiell ein bestimmtes Klimaschutzniveau zu deutlich geringeren
Kosten zu erreichen vermag, schlagt der WBGU vor, einen internationalen Emissionshandel
zuzulassen. Bei Ruckgriff auf dieses Instrument ist zu erwarten, dass die Industrielander in
den kommenden vierzig Jahren von den Schwellenlandern und insbesondere von den Ent-
wicklungslandern einen Teil derer Emissionsrechte erwerben, um einen gemafigteren Emis-
sionsreduktionspfad einschlagen zu kdnnen (vgl. Abbildung 4).

Die territorialen (d. h. innerhalb eines Landes entstehenden) Emissionen kénnen dann von
der eigentlichen Zuteilung abweichen, da sich die tatsachlichen territorialen Emissionen als
Folge des Austauschs von Emissionsrechten zwischen verschiedenen Landern ergeben
wulrden. Ein solcher Austausch hangt von vielfaltigen zukiinftigen technischen und ékonomi-
schen Entwicklungen ab.

Es lassen sich folglich aus dem ,Zwei-Grad-Ziel* bzw. einem daraus abgeleiteten globalen
Emissionsbudget keine eindeutigen Aussagen zur notwendigen Emissionsreduktion inner-
halb Deutschlands ableiten.” Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens beschlossen, sich flr die Festlegung des Klimaschutzziels der Szenarien an Zielen
der Bundesregierung zur Reduktion der CO,- bzw. der Treibhausgasemissionen zu orientie-
ren, die diese auf Grundlage nationaler oder internationaler Erklarungen verfolgt.

So heil’t es im Koalitionsvertrag der an der Bundesregierung beteiligten Parteien vom Herbst
2009: ,International ist vereinbart, dass die Industriestaaten ihre Treibhausgas-Emissionen
bis 2050 um mindestens 80% reduzieren. Wir werden fir Deutschland einen konkreten Ent-
wicklungspfad festlegen und bekraftigen unser Ziel, die Treibhausgas-Emissionen bis 2020
um 40% gegeniber 1990 zu senken.” Der Verweis auf internationale Vereinbarungen mag
auf den G8-Gipfel in L’Aquila (ltalien) zurlickgehen, in deren Abschlusserklarung es heif3t:
-[W]e also support a goal of developed countries reducing emissions of greenhouse gases in
aggregate by 80% or more by 2050 compared to 1990 or more recent years.“'® Ende Okto-

Die USA hétten bereits 2016 ihr gesamtes Emissionsbudget bis 2050 verbraucht.

Ohne Frage kénnen aber bestimmte sehr niedrige Emissionsreduktionen beispielsweise bis 2050 innerhalb
Deutschlands als inkompatibel mit dem Zwei-Grad-Ziel angesehen werden, sofern angenommen wird, dass
andere Industrielandern (nur) in ahnlichem Umfang ihre Emissionen reduzieren. Wo genau jedoch dieses
Mindestmal“ an inlandischer Emissionsreduktion liegt, ist abhangig von zahlreichen Annahmen tber mogli-
che Emissionsreduktionen (inkl. mdglicher ,negativer® Emissionen z.B. durch Biomasse-CCS) im Ausland.

Abschlusserklarung ,Responsible Leadership for a Sustainable Future® des G8-Gipfels 2009 in L’Aquila,
Italien, http://www.g8italia2009.it/static/G8_Allegato/G8_Declaration_08_07_09_final,0.pdf
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ber 2009 formulierte der Rat der Europaischen Union: ,Der Europaische Rat fordert alle Par-
teien auf, sich das 2 °C-Ziel zu eigen zu machen und sich darauf zu einigen, dass bis 2050
die weltweiten Emissionen gegenuber dem Niveau von 1990 um mindestens 50% reduziert
werden und die Industrielander im Rahmen dieser Reduzierung ihre Emissionen um insge-
samt mindestens 80 bis 95% gegeniiber dem Niveau von 1990 senken [...].“"

12 4 Pro-Kopf-Emissionspfade
Ohne Mit
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handel handel
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Abbildung 4: Beispiele fur Pro-Kopf-Emissionsverlaufe von CO- aus fossilen Quellen fir drei L&ndergruppen nach
dem Budgetansatz des WBGU mit Emissionshandel. Fir eine Erlauterung der Landergruppen siehe Ab-
bildung 3. Die gestrichelten Linien geben mdgliche Emissionspfade ohne Emissionshandel wieder, wah-
rend die durchgestrichenen Linien Emissionspfade unter Rickgriff auf den Emissionshandel darstellen
kénnen. Die transparente Flache zwischen den jeweiligen Linien stellt den Ankauf oder Verkauf von
Emissionsrechten da. Quelle: WBGU (2009).

Die deutsche Bundesregierung hat also in verschiedenen Zusammenhangen erklart, dass
die Industrielander ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 gegeniber 1990 um mindestens
80% verringern sollten. Mittlerweile hat die Bundesregierung dieses quantitative Ziel auch fur
Deutschland formuliert. In ihrem im September 2010 verdffentlichten Energiekonzept konkre-
tisiert sie die Formulierung im Koalitionsvertrag wie folgt: ,Dies bedeutet folgenden Entwick-
lungspfad bei der Minderung der Treibhausgasemission bis 2050: minus 55% bis 2030, mi-
nus 70% bis 2040, minus 80% bis 95% bis 2050.“?° Aus dieser Formulierung ist nicht eindeu-
tig zu entnehmen, ob der Rickgang der Treibhausgasemissionen rein territorial erreicht wer-

Tagung des Europaischen Rates, 29./30. Oktober 2009 - Schlussfolgerungen des Vorsitzes,
http://www.consilium.europa.eu/uedocs/cms_data/docs/pressdata/de/ec/110896.pdf

Energiekonzept flr eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung,
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/energiekonzept_bundesregierung.pdf

20
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den soll, oder ob auch ein Ankauf von Emissionsrechten aus dem Ausland zur Zielerreichung
beitragen soll.

Allerdings hat die Bundesregierung (bzw. die zustandigen Ministerien) den Forschungsinsti-
tuten, die als eine Grundlage flr das Energiekonzept Energieszenarien fur Deutschland bis
2050 erarbeitet haben, fir die sogenannten ,Zielszenarien“ unter anderem die Vorgabe ge-
macht, eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 85% zu erreichen. Die verschiede-
nen Zielszenarien erreichen eine Reduktion der energiebedingten Treibhausgasemissionen
um 85 bis 86%, ohne dabei auf den (hypothetischen) Ankauf von Emissionsrechten aus dem
Ausland zurtickzugreifen. Dies deutet darauf hin, dass die Bundesregierung eine Reduktion
der Emissionen in dieser GroRenordnung nach dem Territorialprinzip erreichen mochte.
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Abbildung 5: Langfristige Emissionsminderungsziele der Bundesregierung (Energiekonzept 2010)

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben sich die Auftragnehmer in Absprache mit
dem Auftraggeber darauf geeinigt, in den Szenarien eine Reduktion der energiebedingten
CO2-Emissionen von 85% gegenuber 1990 zu verfolgen und dieses Ziel allein durch Emissi-
onsminderungen auf territorialer Ebene zu erreichen?'. Dies scheint sich mit den Absichten
der deutschen Politik zu decken und wirde bis 2050 etwa zu einem Pro-Kopf-
Emissionsniveau fiihren, das in etwa dem gerade noch mit dem Zwei-Grad-Ziel kompatiblen
durchschnittlichen globalen Pro-Kopf-Niveau entspriache.? Ein deutlich hdheres Emissions-
niveau in Deutschland wirde folglich voraussetzen, dass andere Lander ein entsprechend

z Importe von Biomasse werden dabei - je nach Szenario bzw. Variante zugelassen.

Nach WBGU (2009) missen die durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen von energiebedingtem CO, wahr-
scheinlich global bis 2050 auf rund eine Tonne reduziert werden — bezogen auf die gegenwartige Bevolke-
rungszahl. Um eine Tonne pro Kopf zu erreichen, missten die Emissionen in Deutschland gegentber 1990
um etwa 90% reduziert werden.

22

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung 11



Endbericht Kosten- und Modellvergleich
November 2011 langfristiger Klimaschutzpfade

niedrigeres Pro-Kopf-Emissionsniveau erreichen. Einige globale Modellstudien nehmen dies
an, sie setzen allerdings auf Energietrdger und Technologien (z.B. Biomasse-CCS), deren
tatsachlicher Einsatz (in dem geplanten Male) aus heutiger Sicht als nicht sicher gilt.
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Abbildung 6: Kumulierte energiebedingte CO, Emissionen (2010-2050) fir verschiedene Studien und Ziel der
Bundesregierung (BR) (geschatzt).

Fur die vorliegende Studie wurde die von der Bundesregierung im Energiekonzept ange-
strebte Emissionsminderung mit dem REMIND-D-Modell dahingehend modelliert, dass fur
den gesamten Modellierungszeitraum des Modells bis 2100%® ein Gesamt-CO,-Budget von
ca. 18 GtCO, vorgegeben wird. Dieses Budget ist so gewahlt, dass im Jahr 2050 eine Emis-
sionsminderung von ca. 85% gegeniber dem Niveau von 1990 erreicht wird. Zwischen 2010
und 2050 werden in den beiden hier im Folgenden naher analysierten Szenarien 12,4 GtCO,
(im Szenario SK_ModEff) bzw.12,6 GtCO, (im Szenario SW_HiEff) emittiert. Die leichten
Unterschiede zwischen den beiden Szenarien entstehen, da REMIND-D intertemporal opti-
miert. D.h. je nach Annahmen, z.B. Uber die Technologieverfligbarkeit, unterscheiden sich
auch die Emissionsminderungspfade und damit die kumulierten Emissionen bis 2050 vonei-
nander. Eine Szenariovariante der Kernszenarien (SK_Mod_kons; siehe Kapitel 2.3) nimmt

% |n dieser Studie werden die Szenarien nur bis zum Jahr 2050 ausgewertet. Durch den langfristigen Zeithori-

zont ist aber sichergestellt, dass das Szenario auch bis weit Gber 2050 hinaus Giiltigkeit besitzt, z.B. was die
Technologien oder das CCS Speicherpotential angeht, was bei anderen Studien nicht immer sichergestellt
ist.
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so modellendogen bei gleichem Minderungsziel in 2050 ein Emissionsbudget von 14,7
GtCO; in Anspruch.

In Abbildung 6 werden die fur die hier untersuchten Szenarien mit REMIND-D ermittelten
Emissionsbudgets mit denen anderer Studien und als Referenz mit dem Budget, das fir
Deutschland nach dem WBGU Ansatz zur Verfligung stiinde, verglichen. Ebenso ist das sich
aus den Beschllissen der Bundesregierung zum Energiekonzept 2010 ergebende Emissi-
onsvolumen von energiebedingtem CO, angegeben. Im Vergleich zeigt sich, dass die hier
naher analysierten Klimaschutzszenarien Uber den Zeitraum 2010 bis 2050 deutlich weniger
CO; emittieren, als die meisten anderen vorliegenden Szenarioanalysen annehmen und vor
allem auch deutlich unterhalb des - linearen - Zielkorridors der Bundesregierung liegen®.
Dieser deutlich andere Emissionspfad bzw. das deutlich niedrigere CO, Budget der hier ana-
lysierten Kernszenarien muss bei der Interpretation der Ergebnisse, vor allem in Bezug auf
wirtschaftliche Indikatoren, beachtet werden.

2.2 Sozio-okonomische Rahmendaten

Die Daten zur wirtschaftlichen Entwicklung (Bruttoinlandsprodukt) wurden in Anlehnung an
andere aktuelle Szenarien abgeleitet. Die sonstige Entwicklung der Rahmendaten wurde
weitgehend aus dem Referenzszenario der Studie ,Modell Deutschland“ des WWF (2009)
abgeleitet (s. auch Anhang).

Bevolkerungsentwicklung
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Abbildung 7: Entwicklung der Einwohnerzahl in Deutschland in verschiedenen Szenarien (in Mio.)

# Das Gesamtemissionsvolumen liegt aber trotzdem immer noch héher als diejenige Menge an Emissionsrech-

ten, die Deutschland nach der WBGU Option noch zustehen wiirde.
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Fur beide in diesem Projekt verwendeten Modelle (REMIND-D sowie DEESY) wurden die in
der WWF-Studie (WWF 2009) von Prognos unterstellte Bevolkerungsentwicklung tbernom-
men.?® Da die Bevdlkerungsentwicklung in beiden Modellen eine rein exogene GroRe dar-
stellt, die nicht modellendogen verandert wird, ist sie in beiden Modellen und in allen Projekt-
szenarien® identisch (vgl. Abbildung 7).

Gegenilber den anderen Vergleichsszenarien (d. h. den Vergleichsszenarien aulder denen in
WWEF 2009) wird damit ein etwas starkerer Rickgang der Einwohnerzahl angenommen. Im
Jahr 2050 liegt die Zahl mit 72 Mio. Einwohnern um zwei bis drei Millionen Einwohner unter
den anderen hier verglichenen Szenarien.

Wirtschaftswachstum

Grundsatzlich wird in dieser Studie ein gegenliber den Vergleichsszenarien mittlerer Anstieg
des Bruttoinlandsproduktes angenommen (vgl. Abbildung 8). Der BIP-Anstieg in den Szena-
rien in BMU (2009) und vor allem in EnBW et al. (2009) ist deutlich starker als in den Pro-
jektszenarien. Allerdings liegen die Projektszenarien hier wiederum hoéher als die Szenarien
in BMWi (2010) und insbesondere in WWF (2009)?’.
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Abbildung 8: Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes in verschiedenen Szenarien (in Mrd. €2000)

% Die in WWF 2009 angenommene Bevdlkerungsentwicklung beruht dabei im Wesentlichen auf der 11. Koor-

dinierten Bevdlkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes, die von Prognos aber etwas ver-
andert wird (vgl. WWF 2009).

Als ,Projektszenarien“ werden hier und in der Folge alle Szenarien bezeichnet, die im Rahmen der vorlie-
genden Studie entwickelt wurden.

Das BIP Wachstum erfolgt in REMIND-D endogen und ist somit ein Ergebnis und nicht eine Annahme bei der
Modellierung. Uber bestimmte Annahmen, z.B. das Wachstum der Arbeitsproduktivitat, kann aber die
Wachstumsrate des BIP verandert werden. Hier wurde die Wachstumsrate fir SK_ModEff so angepasst,
dass sie in etwa den exogenen Vorgaben entspricht.

26
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Innerhalb der verglichenen Projektszenarien ist der BIP-Anstieg im Szenario SW_HIEff héher
als im Szenario SK_ModEff. Der Grund liegt in den optimistischeren Annahmen zur End-
energieeffizienz im SW_HiEff-Szenario, die sich direkt auf den Produktionsfaktor Energie
auswirken und damit ein hoheres BIP ermdglichen (siehe Modellbeschreibung). Im DEESY-
Modell finden solche Wechselwirkungen zwischen Energiesystem und Okonomie nicht statt.
Die Entwicklung des BIP (bzw. auf tieferer Ebene die Entwicklung der verschiedenen Wirt-
schaftssektoren) ist hier eine exogene Grofe. Der BIP-Verlauf im DEESY-Szenario ModEff
entspricht daher der zu Projektbeginn zugrunde gelegten wirtschaftlichen Entwicklung. Diese
Entwicklung stellt sich in REMIND-D in etwa auch im Szenario SK_ModEff ein. Als Folge der
durch REMIND-D im Szenario SW_HIEff veranderten BIP-Entwicklung wurde in einer Iterati-
onsschleife fir das DEESY-Szenario HIEff ein etwas hdheres Wirtschaftswachstum ange-
nommen, das naher an der Entwicklung des Szenarios SW_HiEff liegt.

Abbildung 8 zeigt die aus der BIP-Entwicklung resultierenden durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsraten verschiedener Projekt- und Vergleichsszenarien gegenlber der histori-
schen Entwicklung dieser Rate in Deutschland. In allen Projektszenarien findet — als Folge
der zu Projektbeginn getroffenen Annahme zum zukinftigen Wirtschaftswachstum — wah-
rend des Betrachtungszeitraums nahezu eine Stabilisierung bei ca. 1% statt. Die Abbildung
verdeutlicht zudem, dass sich die Kernszenarien (sowohl im REMIND-D- als auch im DEES-
Y-Modell) beziiglich des angenommenen Wirtschaftswachstums nicht wesentlich voneinan-
der unterscheiden.
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Abbildung 9: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des Bruttoinlandsproduktes in verschiedenen Szenarien
(in Prozent)
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Importpreise fossiler Energietrager

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die in REMIND-D angenommenen Entwicklungen der
Importpreise fir Erdél (Abbildung 10), Erdgas (

Abbildung 11) und Steinkohle (Abbildung 12). In beiden Kernszenarien wurden dabei die
gleichen Preisentwicklungen angenommen, da unterstellt wurde, dass die Entwicklung des
Energiesystems in Deutschland keinen signifikanten Einfluss auf die Weltmarktpreise fir
fossile Energietrager hat. Die Preisentwicklung ist also in REMIND-D und in DEESY eine
exogene Grole.

Fur die Olpreisentwicklung wurde der Preispfad B (,maBiger‘ Preisanstieg) aus der Leitstudie
(BMU 2009) Gibernommen. Der angenommene Rohdélpreis in REMIND-D befindet sich damit
etwa in einem mittleren Bereich, verglichen mit den Annahmen zur Preisentwicklung anderer
Szenarien. Der Preispfad A (,deutlicher® Preisanstieg) der entsprechenden Studie bzw. der
Vorgangerstudie? liegt demgegeniiber natiirlich hdher (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Entwicklung des Importpreises fiir Rohdl in verschiedenen Szenarien (in US$2008/barrel)

% |n der Leitstudie 2009 (BMU 2009) wurden die gleichen Preispfade fiir fossile Energietrager angenommen
wie in der Leitstudie 2008 (BMU 2008b).
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Abbildung 11: Entwicklung des Importpreises fur Erdgas in verschiedenen Szenarien (in €-cent2008/kWh)

In den Vergleichsszenarien der WWF-Studie (2009) wird das Preisniveau des Preispfades B
insbesondere nach 2030 deutlich tbertroffen. Ab 2030 zeichnet sich beim hier angenomme-
nen Pfad B eine Abflachung ab, die unter der Annahme einer erfolgreichen globalen
Klimapolitik auch als plausibel gelten kann. 2050 betragt der Preis beim Preispfad B rund
140 $. Im WWF-Szenario liegt der Preis bei knapp 220 $, wahrend er in den drei anderen
verglichenen Studien, die entsprechende Angaben machen, mit 90 bis 130 $ niedriger liegt
als hier angenommen.
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Abbildung 12: Entwicklung des Importpreises flr Steinkohle in verschiedenen Szenarien (in €2008/Tonne)

Auch bei den Importpreisen flir Erdgas und Steinkohle wurde auf die Preisentwicklung ,ma-
Rig“ der Leitstudie (BMU 2009) zurickgegriffen. Und auch hier sind dadurch im Vergleich zu
anderen Szenarien mittelhohe Anstiege unterstellt. Wie beim Erdél verringert sich auch bei
diesen Energietragern gegen Ende des Betrachtungszeitraums der Preisanstieg deutlich. Bei
beiden Energietragern ist natirlich der Preisanstieg im Leitszenario flr den hier abgebildeten
Preispfad ,deutlicher Anstieg” (Preispfad A) héher (BMU 2008b und 2009), gleiches gilt fur
die Annahmen in der WWF-Studie (2009). Demgegenlber werden in der Szenariostudie fur
die Bundesregierung (BMWi 2010) sehr moderate Preisanstiege (und zwischenzeitlich sogar
Preisriickgange) der Energietrager Erdgas und Steinkohle angenommen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Energiepreise beim Preispfad B und damit in
den REMIND-D-Szenarien im Vergleich zu den Annahmen in anderen aktuellen Energiesze-
nariostudien im mittleren Bereich liegen. Der Einfluss eines veranderten Preispfades auf die
Szenarioergebnisse wird in Kapitel 6 detailliert untersucht®.

% Dabei zeigt sich, dass sich die Szenarioergebnisse aufgrund des weitgehenden Ausstiegs aus der Nutzung

fossiler Energietrager kaum verdndern, wenn hoéhere oder niedrigere Preise fossiler Energietrager ange-
nommen werden.
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2.3 Definition der Kernszenarien und der Szenariovarianten

Entsprechend der in der Fragestellung aufgemachten Polaritat zwischen einer energiewirt-
schaftlich eher strukturkonservativen Klimaschutzstrategie und einer eher auf einen Struk-
turwandel ausgelegten Strategie werden im Folgenden zunachst zwei Kernszenarien er-
stellt und analysiert:

* Das Szenario Strukturkonservativ gibt ein energiewirtschaftlich vergleichsweise struk-
turkonservatives Szenario wieder (durch die in diesem Szenario hohe Relevanz der
CCS-Technologie in der Stromerzeugung), das moderate nachfrageseitige Effizienz-
steigerungen aufweist. Dieses Szenario wurde in den Simulationen mit REMIND als
SK_ModEff und in den nachfrageseitigen Simulationen mit DEESY als ModEff be-
zeichnet.

* Abweichend dazu ist das Szenario Strukturwandel gepragt von hoher nachfrageseiti-
ger Effizienzsteigerung sowie einem weitgehenden Umstieg auf erneuerbare Strom-
erzeugung (bezeichnet als SW_HiEff bzw. HIEff).

Vorgabe bei den Szenariorechnungen ist, entsprechend dem in Abschnitt 2.1 abgeleiteten
Emissionsminderungspfad, ein Minderungsziel von 85% rein territorial, d.h. zun&chst ohne
Stromimport oder Emissionshandel, zu erreichen. Im REMIND-Modell wird dies Uber die
Vorgabe eines Gesamtbudgets von 18 Gt CO, zwischen 2010 und 2100 erreicht®. Daraus
folgt modellendogen eine Emissionsreduktion um 85% in 2050 gegenuber 1990 in beiden
Kernszenarien. Das Budget, das bis 2050 beansprucht wird liegt in den Kernszenarien bei
rd. 12.5 Mrd. t und damit deutlich niedriger, als das Budget, das sich aus dem Klimaschutz-
ziel des Energiekonzepts der Bundesregierung ableiten lasst und ebenfalls niedriger als das
Budget von vielen anderen vorliegenden Klimaschutzszenarien fir Deutschland (siehe Ab-
schnitt 2.1).

Zur naheren Analyse der beiden Kernszenarien wurden zusatzliche Szenariovarianten
und Sensitivitaten modelliert, anhand derer Ergebnisse die Robustheit der Kernszenarien
diskutiert werden wird.

* Dabei werden als Varianten unterschiedliche Strategien (also andere Verhaltenswei-
sen oder eine andere Energiepolitik) bezeichnet.

* Sensitivitdtsrechnungen bilden dagegen Unsicherheiten ab, die nicht (unmittelbar)
durch gesellschaftliche Akteure beeinflusst werden kénnen.

% Die Modellierungen mit REMIND-D simulieren den Zeitraum von 2005 bis 2050. Daher werden im Folgenden

alle Vergleiche auf diesen Zeitraum bezogen.

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung 19



Endbericht Kosten- und Modellvergleich
November 2011 langfristiger Klimaschutzpfade
Szenario Strukturkonservativ Strukturwandel

Leitstrategien

Bezeichung REMIND
Bezeichnung DEESY

durchschnittliche jahr-

liche BIP-
Wachstumsrate

Strategien

Klimaschutzziel

Energieeffizienz

Erneuerbare Ener-
gien

Kernenergie
CCs

Stromimporte

Sensitivitaten
und
Varianten

Tabelle 1:

* Nachfrageseitig nur moderat ver-
starkte Energieeffizienzpolitik,

* Angebotsseitig Favorisierung von
Groftechniken wie z.B. CCS

SK_ModEff
ModEff

1,08%
(endogenes Ergebnis)

* Nachfrageseitig stark intensivier-
te Energieeffizienzpolitik

* Verzicht auf angebotsseitige
Groftechnologien (CCS, Kern-
energieausbau)

SW_HiEff
HiEff

1,12%
(endogenes Ergebnis)

12,500 Mrd. t Emissionsbudget 2010 - 2050
(entspricht 85% Minderung in 2050 ggi. 1990; Klimaschutzziel des Ener-
giekonzepts 2010: 17,8 - 18,6 Mrd. t bei 80 - 95% Minderung)
(kein Import von Emissionsminderungsrechten)

moderate Beschleunigung

starke Forcierung

Ausbau gemal REMIND-Modell

Ausstieg bis 2022

verfugbar ab 2020

keine Nutzung

Ausgeglichenes Stromsaldo

kons: Verlangerung der Kernkraft-
werkslaufzeiten um 15 Jahre und
Betrieb der Kohlekraftwerke mind.
45 Jahre

NT: verstarkte Nutzung nichttechni-
scher Optionen der Nachfragesen-
kung

SW_ModEff: Energieeffizienzent-
wicklung wie in SK-ModEff

Okowatt: Verstarkte Nutzung
strombasierter Technologien zur
Energiebedarfsminderung

myo: langsamerer Ausbau erneuerbarer Energien

LZV: Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke um 15 Jahre

EE_hoch: Hoéheres Potenzial erneuerbarer Energien

EE_niedrig: geringeres Potenzial erneuerbarer Energien

Fossil_hoch: Hohe Weltmarktpreise flr fossile Energietrager

CCS2025: CCS steht erst ab 2025
zur Verfliigung

Kernszenarien, Ubersicht Giber zentrale Grundannahmen
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2.3.1 Kernszenarien und Szenariovarianten der Nachfrageseite

Die Endenergienachfrage wird im Rahmen dieses Projektes mit zwei Modellansatzen simu-
liert:

* Im Energiesystemsimulationsmodell DEESY wird die Nachfrage nach Endenergietra-
gern bestimmt. Den Kernszenarien ,Strukturkonservativ® bzw. ,Strukturwandel” ent-
sprechen dabei das Szenario ,Moderate Effizienz“ (ModEff) und das Szenario ,Hoch-
effizienz® (HIEff). Die Versorgung von Bevoélkerung und Wirtschaft mit Energiedienst-
leistungen ist in beiden Szenarien nahezu identisch. Sie unterscheiden sich in der
Bereitstellung Uber den Einsatz von Technologien und Energietragern.

o Im Szenario ModEff wird ein moderater Effizienzfortschritt fir alle Energie-
technologien angenommen.

o Im Szenario HIEff werden nur noch sehr effiziente bzw. die effizientesten ver-
fugbaren Technologien eingesetzt. Im Guterverkehr wird durch einen Anstieg
des Marktanteils der Bahn auRerdem die Systemeffizienz verbessert.

* Parallel wird die Endenergienachfrage auch mit dem Modell REMIND-D als Teil der
integrierten Optimierung berechnet. Hier werden zwei verschiedene Entwicklungen
der Anwendungseffizienz (definiert als Nutzenergie pro Einheit Endenergie) ange-
nommen, die dem Modell exogen vorgegeben werden. Daraus resultiert endogen ei-
ne unterschiedliche Steigerung der Energieeffizienz (definiert als Endenergie pro
Einheit BIP):

o Eine moderate Entwicklung der Anwendungseffizienz wurde im Kontext des
Szenarios ,Strukturkonservativ‘ angenommen.

o Eine starke Erhéhung der Anwendungseffizienz wurde im Kontext des Szena-
rios ,Strukturwandel“ angenommen.

Die Nutzung beider Modelle erlaubt eine genauere Analyse der zentralen Strategie der End-
energieeffizienz, einmal technisch bzw. bottom-up und einmal anhand ékonomischer Elastizi-
taten.

Aufgrund der Verschiedenheit der Modellansatze weichen die Nachfrageentwicklungen bei-
der Szenarien trotz mehrerer Iterationsschritte zwischen den Modellen voneinander ab. Fir
die angebotsseitigen Modellierungen wurden in den weiteren Schritten die Ergebnisse des
REMIND-Modells weiter genutzt. Die Bestimmung der Differenzinvestitionen zwischen hoher
und niedriger Energieeffizienz dagegen erfolgt — aufgrund der héheren technologischen Auf-
I6sung — auf der Basis des DEESY-Modells. Die sich hierdurch ergebende Inkonsistenz ist
bei der spateren Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

Vor diesem Hintergrund wurden mit DEESY zusatzlich zwei nachfrageseitige Szenariova-
rianten berechnet, deren Ergebnisse in Kapitel 3 bzw. 4 zusammen mit den DEESY-
Ergebnissen zu den Kernszenarien der Nachfrageseite dargestellt werden.

* Die Variante NT bericksichtigt zusatzlich zum strukturkonservativen Szenario mit
moderater Effizienzsteigerung (Modeff) die Umsetzung nichttechnischer Klima-
schutzoptionen.
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Als Erganzung zum nachfrageseitigen Strukturwandelszenario mit hoher Effizienz-
steigerung (HIiEff) wurde die Variante ,Oko-Watt“ betrachtet, die einen besonderen
Schwerpunkt auf den Ausbau der Stromnutzung als Effizienz- und Dekarbonisie-
rungsstrategie legt. Hier findet ab 2020 ein starkerer Wechsel zu Stromanwendungen
statt (z.B. mehr Elektromobilitdt, mehr Warmepumpen). Mit diesem Szenario wird un-
tersucht, welche strombasierten Technologien auf der Nachfrageseite zum Einsatz
kommen kénnten, sofern der Endenergieanteil von Strom deutlich erhéht werden soll.
Eine solche Strategie kann unter Gesichtspunkten des Klimaschutzes sinnvoll sein,
sofern aufgrund eines hohen Anteils erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung
die Nutzung von Strom zuklinftig nur noch sehr geringe THG-Emissionen verursacht.

2.3.2 Kernszenarien und Szenariovarianten der Angebotsseite

Mit dem hybriden Energiesystem-Okonomiemodell REMIND-D wird die Angebotsseite analy-
siert. Die mit DEESY erstellten Nachfrageszenarien ModEff und HIiEff werden dabei so weit
wie moglich (vgl. Abschnitt 2.3.1) mit den beiden Kernszenarien rekonstruiert.

Im strukturkonservativen Szenario (SK) steht ab 2020 die Kohlenstoffabscheidetech-
nologie (CCS) zur Verfigung. Es wird ein Speicherpotential von 10 GtCO, bis 2100
angenommen (ggf. einschlieBlich Export von CO;). Nachfrageseitig wird von einer
moderaten Energieeffizienzsteigerung ausgegangen.

Als Deckung eines nachfrageseitigen Szenarios mit einer hohen Energieeffizienz wird
ein Strukturwandelszenario (SW) analysiert. Der Strukturwandel wird in diesem Fall
abgebildet, indem keine Verfligbarkeit von CCS angenommen wird.

Im Kapitel 6 werden drei angebotsseitige Szenariovarianten, ein strukturkonservatives
Szenario mit konservativer Ausrichtung sowie die Varianten "Verzdgerter Ausbau der erneu-
erbaren Energien", und "Strukturwandel mit nur moderater Effizienzsteigerung" betrachtet:

Bei der Variante strukturkonservatives Szenario mit konservativer Ausrichtung wird
abweichend zum strukturkonservativen Kernszenario SK_ModEff angenommen, dass
die Kernkraftwerkslaufzeiten um durchschnittlich 15 Jahre verlangert werden und die
existierenden Kohlekraftwerke bis zum Ende ihrer jeweiligen technischen Lebens-
dauer genutzt werden (SK_Mod_kons)

Die Variante ,Verzogerter Ausbau der erneuerbaren Energien® betrachtet flr beide
Kernszenarien den sog. Myopie-Fall naher. D.h. kurzfristig sind die recht hohen In-
vestitionen in den massiven Ausbau der erneuerbaren Energien sowie die mit einem
solchen Ausbau notwendigerweise einhergehenden Infrastrukturprojekte (Netz- und
Speicherausbau) nicht gesellschaftlich konsensfahig. Stattdessen findet der zur Erfll-
lung des Emissionsreduktionsziels notwendige Ausbau der erneuerbaren Energien
erst verzogert statt (SW_myo, SK_myo).

Bei der Variante "Strukturwandel mit nur moderater Effizienzsteigerung" wird abwei-
chend zum Kernszenario SW_HIEff angenommen, dass die das strukturwandelsze-
nario pragenden zusatzlichen nachfrageseitigen Effizienzsteigerungen nicht realisiert
werden (kdnnen) (SW_ModEff).
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Dann werden die — ausschliel3lich angebotsseitigen — Sensitivitdten dargestellt und deren
wesentliche Abweichungen von den Kernszenarien diskutiert, d. h.

e grolReres bzw. kleineres erschliellbares Potenzial erneuerbarer Energien, (EE_hoch
bzw. EE_niedrig)

* spatere Marktverfiigbarkeit der Kohlenstoffabscheidetechnologie (nur fiir das Szena-
rio Strukturkonservativ, SK_CCS2025) sowie

* hohere bzw. niedrigere fossile Preise (Fossil_hoch).

Schlieldlich wurden fir jedes Kernszenario Variationen des Klimaschutzziels simuliert und
ebenfalls in Kapitel 6 dokumentiert.
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3 Szenario Strukturkonservativ

Das Szenario Strukturkonservativ wird im Folgenden nachfrageseitig und angebotsseitig
beschrieben, und zwar hinsichtlich der Annahmen und Ergebnisse. Fir die Modellierung der
Endenergienachfrage wird in Abschnitt 3.1 Bezug auf das WI-Energiemodell DEESY ge-
nommen und die Ergebnisse hernach (Abschnitt 3.2) den zwar iterativ an DEESY angepass-
ten, aber dennoch abweichenden Ergebnissen von REMIND-D zur Endenergienachfrage
gegenibergestellt. Die Ergebnisse flr die Energieangebotsseite (Abschnitt 3.3) entstammen
dem PIK-Modell REMIND-D.

Aufgrund der abweichenden Ergebnisse zur Endenergienachfrage wurde keine einheitliche
Szenariobenennungen flr die DEESY- und REMIND-D-Modell-Laufe gewahlt. Die DEESY-
Modell-Laufe heilRen ,ModEff* bzw. ,ModEff_NT*, der REMIND-D-Lauf ,SK_ModEff“.

3.1 Nachfrageseite

Mit dem Energiesystemsimulationsmodell DEESY wurde die Energienachfrageseite flr das
strukturkonservative Szenario sektorweise modelliert. Sie wird im Folgenden mit dem Szena-
rio ,Moderate Effizienz“ (ModEff) dargestellt. Zusatzlich dazu wurde eine Szenariovariante
»Nicht-technische Malknahmen® (ModEff_NT) gerechnet (s. hierzu auch im Anhang). Diese
bildet kein eigenstandiges Szenario, sondern hier wurden nur in einzelnen Teilbereichen
abweichende Annahmen getroffen.

Die zentralen Annahmen werden im Folgenden kurz dargestellt, bevor die Annahmen und
Modellergebnisse flr die einzelnen Sektoren detailliert vorgestellt werden.

3.1.1 Ubersicht iiber zentrale Annahmen und Ergebnisse

Die Daten zur wirtschaftlichen Entwicklung (Bruttoinlandsprodukt) wurden flr das Szenario
ModEff vom BMU-Leitszenario (BMU 2009) abgeleitet. Die sonstige Entwicklung der Rah-
mendaten wurde weitgehend aus dem Referenzszenario der Studie ,Modell Deutschland®
des WWF (WWF 2009) abgeleitet und gelten fir alle Szenarien (s. auch Anhang).

Die wirtschaftliche Entwicklung im Szenario ModEff (wie auch in der Variante ModEff_NT)
entspricht im Niveau in etwa dem des Leitszenarios, strukturell aber dem Referenzszenario
des WWF (2009). Die zentralen Annahmen fir das Szenario ModEff und seine Variante Mo-
dEff_NT sind in der folgenden Tabelle 3 Uberblicksartig dargestellt.
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2005 2020 2025 2030 2040 2050
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. €2000) 2.125 2.532 2.661 2.797 3.089 3.412
Wachstum des BIP p.a. 1,4% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Bruttowertschépfung der Industrie (Mrd.
€2000) 430 538 558 579 624 666
Beschéftigte in der Industrie (1.000 Be-
schaftigte) 6.216 5.240 5.087 4.690 4.457 4.163
Beschéaftigte im Sektor GHD (1.000 Be-
schaftigte)
32.634 33.792 32.887 31.982 30.235 29.329

*) Abgrenzung der Energiebilanz, d.h. Verarbeitendes Gewerbe und Bergbau/Gewinnung von Steinen und Erden,

ohne Umwandlungssektor

Tabelle 2: wirtschaftliche Rahmendaten im Szenario ModEff

Basisszenario ModEff

Variante ModEff_NT

Annahmen:
Wirtschaftliche Entwicklung

Politische MaRnahmen

Bedarfsentwicklung

Technische Effizienz

BIP-Niveau entsprechend Leitszenario, Wirtschafts-Struktur gemafk Refe-

renzszenario des WWF (2009)

weiterhin aktive Rolle der Politik zur
Steigerung der Energieeffizienz,
ohne die Ambition, alle volkswirt-
schaftlich sinnvollen MaRnahmen
im Bereich der Endenergieeffizienz
zu erschiel’en

wie ModEff, aber zusatzliche Mal3-
nahmen zur Senkung der Nachfra-
ge nach Energiedienstleistungen

- Umzugsborse

- aktive Raumordnungspolitik

- Tempolimit auf Autobahnen

abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009)

abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009)

Modell-Ergebnisse

- steigende Energieeffizienz, ins-
besondere bei Haushaltsgeraten,
Kfz und gewerblich genutzten
Gebéauden

- direkte CO2-Emissionen der
Nachfragesektoren sinken auf
220 Mio. Tonnen / Jahr in 2050.

= Dadurch kann das Klima-

schutzziel selbst dann nicht
erreicht werden, wenn der
Umwandlungssektor vollstan-
dig COz-neutral ware

- gegenuber ModEff sinkt die
Nachfrage nach Energiedienst-
leistungen in den Bereichen
Wohnen und Verkehr

- zusatzliche Energieeffizienzstei-
gerung im Bereich Pkw-Verkehr

- direkte CO2-Emissionen der
Nachfragesektoren sinken auf
190 Tonnen / Jahr in 2050.

= Dadurch kann, bei vollstandi-
ger CO2-Neutralitdt des Um-
wandlungssektors, maximal
eine Minderung der energie-
bedingten CO2-Emissionen
um 80% gegenuber 1990 er-
reicht werden.

Tabelle 3: Ubersicht (iber Annahmen und Modellergebnisse im Szenario ModEff und der Variante ModEff_NT

Quelle: eigene Zusammenstellung.
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Die Entwicklung der Nachfrage nach Energiedienstleistungen und der technischen Energie-
effizienz in den Sektoren wurde aus dem Referenzszenario des WWF (2009) abgeleitet.
Somit spiegelt ModEff eine weiterhin aktive Politik zur Steigerung der Energieeffizienz wider.
Gleichwohl fehlt die Ambition, alle volkswirtschaftlich sinnvollen MalRnahmen im Bereich der
Endenergieeffizienz zu erschielten. Die Ergebnisse des Szenarios ModEff zeigen, dass die
gut erschlieRbaren Energieeffizienzpotentiale rasch ausgeschdpft werden. Dadurch steigt die
Energieeffizienz insbesondere in den Bereichen der Haushaltsgerate, der Fahrzeuge und der
gewerblich genutzten Gebaude. Die direkten CO,-Emissionen der Endenergienachfragesek-
toren sinken unter den hier getroffenen Annahmen nur bis auf etwa 220 Mio. Tonnen (s. Ab-
bildung 13), das entsprache einem Niveau von 23% gemessen an den gesamten energiebe-
dingten CO,-Emissionen im Jahr 1990 von etwa 950 Mio. Tonnen. Das bedeutet, dass das
Klimaschutzziel (von minus 80 bis minus 95%) selbst dann nicht erreicht wurde, wenn der
Umwandlungssektor vollstandig CO,-neutral ware. Aus diesem Grund wurde die Szenariova-
riante ,NT*“ zusatzlich berlcksichtigt.

Hier entwickelt sich die Durchdringung des Bestandes an energieverbrauchenden Anwen-
dungen mit effizienteren Neugeraten wie im Basisszenario ModEff. Die Politik bemiiht sich,
mit nicht-technischen MalRnhahmen die Nachfrage nach Energiedienstleistungen zu senken.
Die MalRnahmen sind nicht im Kontext einer Suffizienz-Strategie zu verstehen, sondern sind
BIP-neutral (s. Anhang). Betroffen durch diese Malkhahmen sind die Nachfragekomplexe
Haushalte und Verkehr durch die folgenden Strategien:

* Umzugsbérsen: Die Umzugsbérsen bewirken, dass Haushalte nach einer Anderung
ihrer Lebenssituation angepasste Wohnungen beziehen. Insbesondere Paare werden
bewegt, nach Auszug der Kinder in kleinere (Stadt-)Wohnungen umzuziehen.

* Eine aktive Raumordnungspolitik setzt Anreize flir eine starkere Zentralisierung
des Wohnens.

*  Tempolimit: Auf Autobahnen wird ein generelles Tempolimit eingefihrt: 2020 sind
noch 120 km/h zugelassen, bis 2030 wird das Limit schrittweise auf 80 km/h gesenkt.

In den Nachfragesektoren GHD und Industrie entfalten diese MaRnahmen keine Wirkungen,
deshalb unterscheiden sich die Szenario-Annahmen und -Ergebnisse hier nicht vom Ba-
sisszenario ModEff. ModEff NT wird aus diesem Grund in der Darstellung jener Sektoren
nicht berlcksichtigt.

Im Ergebnis sinken die direkten Emissionen der Nachfragesektoren in der Szenariovariante
ModEff bis auf 220 Mio. Tonnen und in der Variante ModEff _NT bis auf etwa 200 Mio. Ton-
nen. Dies entspricht einer Minderung um 53% bzw. 57% gegeniber 2005 (s. Abbildung 13).
Falls der Umwandlungssektor 2050 komplett ohne CO,-Emissionen auskame, wirden die
gesamten energiebedingten CO,-Emissionen um 77% bzw. 79% gegenuber 1990 sinken.
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Abbildung 13: Direkte CO2-Emissionen der Nachfragesektoren und in der Variante NT (DEESY)
Quelle: DEESY Modellergebnis.

3.1.2 Sektor Verkehr

Personenverkehr

Auch fur den Personenverkehr sollen hier die zentralen Annahmen und Modellergebnisse

aufgefiihrt werden. Sie sind in der folgenden Tabelle 4 dargestellt.
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Basisszenario ModEff Variante ModEff_NT
Annahmen:
Politische - Ausbau Infrastruktur (alle Verkehrstrager) | - wie ModEff, aber zusatzliche MalRnahmen
Maflinahmen zur Senkung der Personenverkehrsleis-
tung:
- aktive Raumordnungspolitik
- Tempolimit auf Autobahnen
Bedarfs- - steigender Verkehrsaufwand pro Person; - Personenverkehrsaufwand gegenliber
entwicklung abgeleitet aus Referenzszenario des ModEff niedriger (ca. 1.200 Mrd. Pkm pro
WWF (2009) Jahr in 2050)
- Verkehrsleistung steigt von etwa 1.200 - Anteil des Pkw-Verkehrs auf innerstadti-
(2005) auf 1.400 Mrd. Pkm pro Jahr schen StralRen nimmt gegenuber ModEff
(2050) zu
Modal Split - stabil; abgeleitet aus Referenzszenario - OV gewinnt Anteile
des WWF( 2009)
Energie- - moderate Steigerung, abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009)
effizienz
Fahrzeug- - abgeleitet aus Referenzszenario des - ,Vielfahrer‘-Typen mit Diesel-, LPG- oder
struktur (An- WWEF (2009): zunehmender Anteil von CNG Antrieb sowie Plug-in-Hybrid-Pkw
trie- Dieselfahrzeugen, alternative Antriebe verlieren gegeniiber ModEff Anteile in-
be/Energietra nach 2020 (s. Abbildung 14) nerhalb der Pkw-Flotte.
ger) - im StraRenverkehr flissige Kraftstoffe zu - Elektro-Pkw diffundieren schneller in den
25% aus Biomasse (2050) Markt.
Modell- - auf hohem Niveau stagnierende Gesamt- - gegenuber ModEff niedrigerer spezifi-
Ergebnisse verkehrsleistung (ohne Flugverkehr) bei scher Energiebedarf bei Pkw durch Tem-
sinkenden Bevolkerungszahlen polimit auf Autobahnen
- teilweise hoherer spezifischer Energiebe-
darf durch steigende Anteile des Stadt-
verkehrs bei Pkw mit Verbrennungsmoto-
ren
- CO2-Emissionen und Energiebedarf
gegenuber ModEff geringer

Tabelle 4: Ubersicht iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor Personenverkehr fiir das Szenario ModEff
und die Variante ModEff_NT

Quelle: eigene Zusammenstellung.

Im Szenario ModEff nimmt die Ausstattungsrate mit Pkw kontinuierlich zu, die Jahreslaufleis-
tungen pro Fahrzeug nehmen aber ab. Der Riickgang der Pkw-Bestandszahlen ab 2040 (s.
Abbildung 14) ist auf den Bevdlkerungsriickgang zurlickzuflhren. In der Pkw-Flotte gewinnt
der Diesel-Antrieb an Gewicht, alternative Antriebe bleiben bis 2030 in der Nische. Erst da-
nach gewinnen die so genannten Plug-in-Hybride (PHEV)*' und reine Batteriefahrzeuge an
Bedeutung (vgl. Abbildung 14).

3 Plug-in-hybrid vevicles (PHEV) sind Fahrzeuge, die im reinen Batteriebetrieb fahren kbnnen und deren Batte-

rie am Netz aufladbar ist. Sie verfligen zusatzlich entweder Uber einen parallelen (konventionellen) Antriebs-
strang mit Verbrennungsmotor oder Gber einen verbrennungsmotorisch betriebenen Generator, der die Batte-
rie wahrend einer Fahrt aufladen kann.
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Abbildung 14: Pkw-Besténde im Szenario ModEff und in der Szenario-Variante ModEff_NT

Quelle: ModEff: abgeleitet aus WWF (2009), ModEff_NT: eigene Annahmen
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Die Effizienz der Pkw-Flotte im Szenario ModEff entwickelt sich gemal der folgenden Tabel-
le 5. Demnach gibt es vor allem bei Otto-Pkw Effizienzsteigerungen. Diesel- und Gasantriebe
bleiben wie bisher eher den gréReren und schwereren Pkw vorbehalten. Aufgrund von stei-
genden Kraftstoffpreisen und einer leichten Verscharfung von Verbrauchsstandards durch
die Politik kaufen Haushalte und Betriebe zwar nicht kleinere Fahrzeuge, aber solche, die
motortechnisch, aerodynamisch und materialtechnisch weiter optimiert sind. Es werden da-
bei aber nicht durchgangig die effizientesten Technologien, die am Markt erhaltlich sind, ge-
kauft, sondern vor allem auch solche, die bereits langer am Markt verfligbar und damit in der
Anschaffung gunstiger sind. Aus demselben Grund setzen sich Batteriefahrzeuge und Plug-
in-Hybrid-Pkw nur langsam am Markt durch.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
MJ / Fahrzeug-km

Otto-Pkw 2,7 25 2,3 21 2,0 1,8 1,6 1,4
Diesel-Pkw 24 23 21 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6
LPG-Pkw 2,8 2,6 2,4 2,3 21 2,0 1,8 1,7
CNG-Pkw 2,8 2,6 2,4 2,3 21 2,0 1,9 1,7
reine Elektro-Pkw 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
Plug-in-Hybride - 24 1,8 1,5 1,2 1,1 1,0 0,9
Pkw mit Brennstoffzelle (Hy) - 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,4 1,3

Tabelle 5: Effizienzentwicklung Pkw im Szenario ModEff

Quelle: abgeleitet aus WWF (2009)
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In der Szenariovariante ModEff_NT wirken sowohl das Tempolimit®, vor allem aber die akti-

ve Raumordnungspolitik in Richtung einer Veranderung der Siedlungsstruktur, und zwar hin
zu einer Zentralisierung des Wohnens. Dadurch liegt die Ausstattungsrate der Haushalte mit
Pkw gegeniiber dem Basisszenario niedriger, die Verkehrsleistungen im Offentlichen Ver-
kehr dagegen hoéher (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15: Entwicklung der Ausstattungsraten von Pkw und den Personenkilometern pro Einwohner und Jahr
(DEESY)

Quelle: ModEff: abgeleitet aus WWF (2009), ModEff_NT: eigene Annahmen

Dle Pkw-Flotte in der Szenario-Variante ModEff NT enthalt weniger ,Vielfahrer-Pkw* mit
Diesel-, LPG- oder CNG-Antrieb als die der Basisvariante ModEff (vgl. Abbildung 14).

Durch die beiden NT-Strategien Tempolimit und Raumordnungspolitik steigt qua Annahme
auch der Anteil der Innerortsstral’en an den Pkw-Fahrleistungen an®, was sich erhohend auf
den spezifischen Energiebedarf der Pkw auswirkt, wohingegen auf den Autobahnen selbst
durch das Tempolimit der spezifische Energiebedarf relativ stark sinkt. Die Gesamtwirkung
ist aus Tabelle 6 (in Vergleich zu Tabelle 5) abzulesen.

2 Durch das Tempolimit steigen die Raumwiderstande an.

Diese Annahme kann damit begriindet werden, dass durch die Zentralisierung des Wohnens vor allem Uber-
landfahrten entfallen.

Die Effekte wurden anhand von Geschwindigkeitsverteilungen aus CE Delft (2010) und den Copert-Formeln
aus EMEP/EEA (2010) fur Pkw mit Benzin- und Dieselantrieb errechnet.
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2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
MJ / Fahrzeug-km
Otto-Pkw 2,7 2,5 2,3 1,9 1,7 1,5 1,3 1,2
Diesel-Pkw 2,4 2,3 21 1,7 1,6 1,4 1,4 1,3
LPG-Pkw 2,8 2,6 2,4 2,1 2,0 1,8 - -
CNG-Pkw 2,8 2,6 2,4 21 1,9 1,8 - -
reine Elektro-Pkw 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
Plug-in-Hybride - 2,4 1,8 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8
Pkw mit Brennstoffzelle (Hz) - 2,0 1,8 1,8 1,6 1,4 1,4 1,3

Tabelle 6: Effizienzentwicklung MIV in der Szenariovariante ModEff_NT

Quelle: eigene Annahmen (s. auch FuRnote 34).

Hinsichtlich der gesamten Verkehrsleistung werden in der Szenariovariante ModEff_NT deut-
liche Rickgange in der Verkehrsleistung erreicht. Wahrend der Modal Split (bezogen auf die
Verkehrsleistung) im Szenario ModEff stabil bleibt, sind in NT deutliche Verschiebungen in
der Verkehrsmittelwahl zu Lasten des motorisierten Individualverkehrs sichtbar; die Domi-
nanz des MIV bleibt aber bestehen.
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Abbildung 16: Personenverkehrsleistung im Szenario ModEff
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Giiterverkehr

Fur den Guterverkehr wird im Folgenden nur die Basisversion des Szenario ModEff bespro-
chen, da die Abweichungen hiervon in der Variante ModEff_NT (durch die Malkinahme Tem-
polimit) marginal sind.

Basisszenario ModEff Variante ModEff_NT
Annahmen:

Politische Malkhahmen - Ausbau Infrastruktur (alle Verkehrstrager)

Bedarfsentwicklung - steigende Nachfrage nach Verkehrsleistungen; Intensitaten abgeleitet aus
Progtrans (2007)35: dabei wurden die Intensitaten getrennt fiir die Relationen
.deutscher Binnenverkehr®, ,Versand ins Ausland®, ,Empfang aus dem Aus-
land“ und , Transit* ermittelt und auf die entsprechenden Aktivitdtsparameter
(BIP, Export, Import, AuBenhandel der Anrainerstaaten Deutschlands) bezo-
gen.36 Alle vier Intensitatskennziffern sind im Szenario langfristig riickgangig.
Durch die steigende wirtschaftliche Aktivitat werden diese Riickgange jedoch
Uberkompensiert.

Modal Split - stabil; abgeleitet aus Referenzszenario des WWF( 2009)

Energieeffizienz - moderate Steigerung, abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009), s.
Tabelle 8

Fahrzeugstruktur (Ge- - eigene Annahmen

fakgréRen/Antriebe/

Energietrager)

Modell-Ergebnisse - Steigerung der Verkehrsleistung um - durch Tempolimit auf Autobahnen
ein Drittel etwas niedrigerer Energiebedarf der
leichten Nutzfahrzeuge als in ModEff

Tabelle 7: Ubersicht (iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor Giiterverkehr fiir das Szenario ModEff und
die Variante ModEff_NT

Es wurde angenommen, dass sich der Glterverkehr gemaf der in Progtans (2007) angege-
benen Intensitaten entwickelt. Die tonnenkilometrische inlandische Verkehrsleistung wurde
getrennt nach Binnenverkehr, Ziel-/Quellverkehr und Transitverkehr errechnet. Als Treiber-
grofRen fungierten dabei der inlandische Verbrauch (BIP abziglich Exporte, zuziglich Impor-
te) fur den Binnenverkehr, die Im- und Exporte flr den Ziel-/Quellverkehr und das Aufien-
handelsvolumen der Anrainerstaaten flr den Transitverkehr.

Der Modal Split der Landverkehrstrager bleibt stabil, die Verkehrswege werden parallel zu
den Steigerungen im Gulterverkehr ausgebaut.

% 3. dort insbesondere S. 123 ff.
% 3. auch Modellbeschreibung DEESY im Anhang.
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Auch im Guterverkehr gibt es malgebliche Effizienzsteigerungen, die nicht nur durch eine
verbesserte Fahrzeugeffizienz, sondern auch durch andere GefalkgréRen und eine bessere
Auslastung erreicht werden (s. Tabelle 9). Auch hier werden nicht konsequent die effizientes-
ten Technologien beschafft, die am Markt verfigbar sind. Die Verbesserungen in der Fahr-
zeugeffizienz werden mittelfristig erreicht, ab 2020 sind die Verbesserungen hauptsachlich
auf organisatorische Mallnahmen (starkere Blindelung in gréReren Fahrzeugen und verbes-
serte Auslastung) zurtickzufihren.

GUTERVERKEHR (MJ/tkm) 2005 | 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
StraBengiiterverkehr

Diesel 1,76 1,80 1,85 1,74 1,71 1,57 1,36 1,19
Bahn

Diesel 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 0,31 0,31
Strom 0,14 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Binnenschifffahrt

Diesel 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13

Tabelle 8: Ubersicht zur Effizienz im Gliterverkehr (ModEff)

Quelle: eigene Berechnungen (StralRenguterverkehr); WWF (2009)

Die spezifischeren Annahmen flir den StraRenguterverkehr sind in der folgenden Tabelle 9
dargestellt: Der Anteil der Fahrleistungen von Fahrzeugen mit gréReren Nutzlasten, vor al-
lem der Sattelzlige, steigt, nicht zuletzt auch durch die Zunahme des Ziel-/Quell- und des
Transitverkehrs. Hybridisierung setzt sich zunehmend bei den kleineren, im Verteilverkehr
eingesetzten, Fahrzeugen durch (bis 12t zulassiges Gesamtgewicht), wodurch deren Fahr-
zeug-Effizienz sich verhaltnismaRig besser entwickelt.
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2005 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

<7,5t zGG

Auslastung % 60% 60% 60% 60% 60%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 22.500

<12t zGG

Auslastung % 38% 40% 50% 50% 50%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 32.500

18t zGG

Auslastung % 43% 50% 50% 50% 50%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 48.000

Lastzug 40t zGG

Auslastung % 42% 45% 55% 55% 55%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 48.000

Sattelzug

Auslastung % 47% 55% 60% 65% 65%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 120.000

Tabelle 9: Ubersicht zur Auslastung von schweren Nutzfahrzeugen (ModEff)

Quelle: 2005: KBA, eigene Berechnungen; 2020-2050: eigene Annahmen.
zGG: zulassiges Gesamtgewicht

Die Bestandszahlen deutscher Unternehmen von schweren Nutzfahrzeuge (SNF) und leich-
ten Nutzfahrzeugen (LNF) steigen bis 2050 weiter an. Bei den schweren Nutzfahrzeugen
werden Lastziige mehr und mehr durch Sattelzlige ersetzt.

2005 | 2020 | 2025 | 2030 2040 2050
1.000 Kfz
Lkw, davon: 3.098 3.825 3.855 4.114 4.354 4.548
LNF 1.942 2.331 2.411 2.643 2.940 3.209
Lkw<7,5t 762 952 923 947 874 784
Lkw<12t 51 209 206 214 248 275
Lkw 18t Solo 72 59 58 59 55 49
Lkw mit Anhénger 40t 2GG 144 124 107 99 89 78
Sattelzug 40t 2GG 127 149 151 152 148 153

Tabelle 10: Bestande an Lkw und Sattelzligen im Szenario ModEff

Quelle: 2005: KBA, eigene Berechnungen; 2020-2050: DEESY-Modellergebnisse.

Der Guterverkehr nimmt starker zu als bei WWF (2009), da sich das (gegenuber dieser
Quelle) erhdéhte Wirtschaftswachstum auch in einer stdrkeren Nachfrage nach Gutertrans-
portleistungen niederschlagt. Die Gulterverkehrsleistungen sind in Abbildung 17 dargestellt.
Durch die ab 2020 weniger stark zunehmende Wirtschaftsleistung flacht auch die Zunahme
der Transportleistungen etwas ab.
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Abbildung 17: Guterverkehrsleistungen im Szenario ModEff nach Verkehrstragern

Endenergiebedarf des Verkehrs

Eine verstarkte Nutzung Erneuerbarer Energien im Verkehrssektor erfolgt annahmegeman
nicht konsequent, weshalb auch 2050 noch ein hoher Anteil der Kraftstoffe durch fossile
Energietrager bereitgestellt wird.

Der resultierende Energiebedarf im Verkehr ist in der folgenden Abbildung 18 dargestellt: Vor
allem der fossile Dieselbedarf wird im Szenario ModEff kaum verringert. Hinzu kommt noch
ein steigender Bedarf an Kerosin fir die internationale Luftfahrt. Die Bedeutung von Strom

bleibt dagegen gering.
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Abbildung 18: Endenergiebedarf des Verkehrs im Szenario ModEff

m Kerosin (international), inkl.
Kerosin (national), inkl. BtL
m Strom
mBtL, ohne BtL-Kerosin
Biodiesel/FAME
(Bio-) Ethanol
gasformige Kraftstoffe (inkl.
Methan und Wasserstoff)

=Diesel

Benzin

Wuppertal Institut fiir Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung

35



Endbericht
November 2011

Kosten- und Modellvergleich
langfristiger Klimaschutzpfade

3.1.3 Private Haushalte

Endenergiebedarf und CO,-Emissionen der privaten Haushalte sind heute in hohem Male
durch den Heizenergiebedarf und die Warmwasserbereitung bestimmt. In der folgenden Be-
schreibung der Annahmen und Ergebnisse des strukturkonservativen Szenarios wird neben
dem Basisszenario wiederum — sofern relevant — auch die Variante ModEff_NT berlcksich-
tigt. Eine Ubersicht enthalt die folgende Tabelle 11:

Basisszenario ModEff

Variante ModEff_NT

Annahmen:

Politische MaRnahmen

Bedarfsentwicklung

Energieeffizienz

Energietragerstruktur

- leichte und kontinuierliche Verschar-
fung von energetischen Standards
fur Neubauten

steigender Bedarf an Pro-Kopf-
Wohnflache gemal langjahrigen
Trends (abgeleitet aus IKARUS);
von 39 m?/Einwohner (2005) bis auf
56 m?/Einwohner (2050)

steigende Ausstattungsraten der
Haushalte mit Haushaltsgeraten
(abgeleitet aus dem WWF-
Referenzszenario)

- Umzugsbdrse und veranderte
Raumordnungspolitik

- entgegen des Trends schwacher
steigender Bedarf an Pro-Kopf-
Wohnflache ; bis auf 47
m?/Einwohner (2050)

- Ausstattungsraten der Haushalte mit
Haushaltsgeraten wie ModEff

moderate Steigerung, abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009)

im Bereich der Raumwarme relativ stabil: Verdopplung des Anteils von Bio-

masse an der Bedarfsdeckung gegeniiber 2005, Fernwarme gewinnt leicht
Anteile, Ol und Gas verlieren; der Anteil der Bedarfsdeckung durch Strom

bleibt stabil (eigene Annahmen)

Modell-Ergebnisse

Der Nutzenergiebedarf fir Raum-
warme und Warmwasser sinkt bis
2050 gegenuber 2005 um 46%.

Der Strombedarf fur Haushaltsgera-
te (und Heizung) sinkt bis 2050 um
knapp 50%.

Die direkten CO2-Emissionen der
Haushalte sinken bis 2050 um 76%.

- Durch den im Vergleich zu ModEff
geringeren Flachenbedarf wird nach
2005 weniger neu gebaut als in Mo-
dEff. Kumuliert bis 2050 bedeutet
dies einen um 40% niedrigeren Zu-
bau an Wohnungsflachen.

- Der Nutzenergiebedarf fir Raum-
warme ist um 7% geringer als in
ModEff.

- Die direkten CO,-Emissionen der
Haushalte sinken um 77%.

Tabelle 11: Ubersicht {iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor private Haushalte fiir das Szenario Mod-
Eff und die Variante ModEff_NT
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Endenergiebedarf fiir Raumwéarme und Warmwasser

Im Szenario ModEff werden 42% der derzeit bestehenden Wohngebaude Uber den Betrach-
tungszeitraum saniert, dies entspricht einer jahrlichen Sanierungsrate von 0,9%. allerdings
wird dabei nur ein (Uber die Zeit steigender) Teil auf Passivhausstandard saniert. Weitere
30% des Gebaudebestands von 2005 werden zwischen 2005 und 2050 abgerissen und
durch Neubauten ersetzt. Die energetischen Standards fir Neubauten werden kontinuierlich
bis 2050 moderat angehoben. Dadurch sinkt der Nutzenergiebedarf fir Raumwarme (s. Ta-
belle 12).

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
1.506 1.500 1478 1445  1.389 1325 1.079 699
Raumwarme
495 478 473 468 441 415 401 381
Warmwasser

Tabelle 12: Entwicklung des Nutzenergiebedarfs fliir Raumwarme- und Warmwasser im Szenario ModEff

Sanierungsrate und Abrissraten sind in der Variante ,Nicht-technische MaRlhahmen® gegen-
Uber dem DEESY-Basisszenario ModEff bezogen auf den Gebaudebestand von 2005 iden-
tisch. Insofern unterscheidet sich der Altbaubestand nicht. Allerdings ist die Neubautatigkeit
aufgrund des niedrigeren Pro-Kopf-Flachenbedarfs geringer, so dass der Gesamtwohnfla-
chenbestand 2050 niedriger ist. Im Ergebnis wird zwischen 2005 und 2050 40% weniger
zugebaut und der Wohnflachenbestand liegt 2050 um 13% unter dem des Basisszenarios.
Der Nutzenergiebedarf liegt insgesamt aber um nur 7% niedriger (s. Tabelle 12 und Tabelle
13), da die Zubauten im Mittel effizienter sind als die sanierten Altbauten. Der Energiebedarf
fur Warmwasser entspricht dem Szenario ModEff.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
1.506 1.500 1457 1.407 1.338 1.264 1.014 651
Raumwarme
495 478 473 468 441 415 401 381
Warmwasser

Tabelle 13: Entwicklung des Nutzenergiebedarfs fir Raumwarme- und Warmwasser in der Szenariovariante
ModEff_NT

Strombedarf fiir Haushaltsgeréte

Fur den Strombedarf der Haushaltsgerate (ohne Heizung) unterscheiden sich die Annahmen
zwischen dem Basisszenario und der Variante NT nicht, weshalb letztere nicht dargestellt
wird. Die Ausstattungsrate der Haushalte mit den einzelnen Geratetypen entspricht dem
WWEF-Referenzszenario, Tabelle 14 zeigt die Entwicklung des Geratebestandes bis 2050
auf: Vor allem der Bestand an Geraten der Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) steigt, wahrend der Bestand der klassischen Haushaltsgerate, die heute relativ ener-
gieintensiv betriebenen werden, relativ stabil bleibt.
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2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
Mio. Stuck
Waschmaschinen 34 34 33 33 31 29 22 15
Trockner 15 16 16 17 16 16 13 10
Waschtrockner 3 4 5 6 9 11 19 24
Blgeleisen 38 39 40 40 40 40 40 38
Beleuchtung 39 40 40 40 41 41 41 39
Herde 38 39 39 39 40 39 39 37
Dunstabzugshauben 23 24 26 27 27 28 28 28
Mikrowellengerate 25 28 31 34 36 38 39 39
Spilmaschinen 23 26 28 30 32 33 33 33
Kihlgerate 31 30 29 29 28 27 22 18
Kihl-Gefrier-Kombinationen 13 14 15 16 16 17 21 22
Gefriergerate 26 27 28 29 29 30 31 31
Toaster 35 36 37 38 39 39 40 38
Kaffeemaschinen 37 38 39 40 40 41 41 39
Haartrockner 32 33 33 34 35 35 36 36
Staubsauger 39 39 40 40 40 40 40 38
Desktop-Computer 41 60 79 99 105 111 118 118
DVD/HDD Player/Rekorder 35 37 39 41 42 43 45 43
Fernseher 58 60 61 63 64 65 67 66
HiFi-Anlagen 39 40 40 40 41 41 41 39

Tabelle 14: Entwicklung der Ausstattung privater Haushalte mit elektrischen Anwendungen im Szenario ModEff

Quelle: WWF 2009, eigene Berechnungen und Darstellung.

Der Strombedarf fir Haushaltsgerate ist in der folgenden Tabelle 15 dargestellt; er sinkt in
erster Linie aufgrund einer steigenden Gerateeffizienz aber auch aufgrund des Bevdlke-
rungsrickgangs bis 2050 um etwa die Halfte.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

PJ

Strom fur Haushaltsgera- 519 476 390 382 351 330 299 240
te

Tabelle 15: Entwicklung des Strombedarfs flir Haushaltsgerate

Gesamter Endenergiebedarf der privaten Haushalte

Der gesamte Endenergiebedarf des Sektors Haushalte sinkt im Szenario ModEff um 53%
(bzw. um 55% in ModEff_NT), aber es bleibt noch ein betrachtlicher Sockel an fossilen
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Energietragern bei der Warmeversorgung, da der Olbedarf zwar um 88% (89%), der Erd-
gasbedarf aber nur um 65% (67%) gegenuber 2005 zurlckgeht.

ModEff ModEff_NT

DEESY DEESY
3.000 3.000

2.500 2.500

= Umgebungswarme
2.000 - 2.000 - Solare Energie

B Holz/feste Biomasse
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Endenergiebedarf (PJ)
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Abbildung 19: Endenergiebedarf der Haushalte im Szenario ModEff

3.1.4 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) wird die Endenergienachfrage in DEE-
SY Uber die Anzahl der Erwerbstatigen in verschiedenen Branchen und Uber deren Energie-
bedarf flr bestimmte Zwecke ermittelt. Die Beschaftigtenzahlen wurden dem Referenzszena-
rio des WWF (2009) entnommen. In den Wirtschaftszweigen Landwirtschaft, Bau und Handel
wurden im DEESY nicht die Erwerbstatigen als Treibergrél3e fir die Nachfrage nach Ener-
giedienstleistungen verwendet, sondern die Bruttowertschépfung Dahinter steht die Annah-
me, dass im Falle der Land- und Bauwirtschaft die hdhere Arbeitsproduktivitat mit einer star-
keren (energiebedlrftigen) Mechanisierung und Automatisierung erkauft werden muss. Im
Handel sind weniger die Beschaftigten fir den Energiebedarf maflgeblich als Verkaufs- und
Lagerflachen sowie der Kihlungsbedarf. Diese Grof3en sind umsatzabhangig.
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Basisszenario ModEff

Annahmen:
wirtschaftlichen Aktivitat - Sektorstruktur, d.h. die Entwicklung der Erwerbstatigen nach Branche, ist aus
und Struktureffekte dem Referenzszenario des WWF (2009) abgeleitet: Landwirtschaft, Gesund-

heitssektor und vor allem der Handel nehmen an Bedeutung flr die Beschafti-
gung zu, wahrend die Bedeutung der Offentlichen Verwaltung zurtickgeht.

Politische MaRnahmen

leichte und kontinuierliche Verscharfung von energetischen Standards fir
Neubauten, analog zum Sektor Haushalte

Entwicklung der Nach- - Nachfrage nach Energiedienstleistungen pro Beschéaftigtem (nach Branche)
frage nach Energie- bleibt Gber den Zeitraum 2005-2050 — mit Ausnahme von IKT — konstant
dienstleitungen

Energieeffizienz - Durchsanierung des Gebaudebestandes unter Hebung aller wirtschaftlichen
Energieeffizienzpotentiale

- Durchsetzung effizienter Beleuchtung

- weitgehende Umstellung der Warmeerzeugung auf Strom— und (in geringerem
Mafe) auf Erdgas-Warmepumpen

Energietragerstruktur - weitgehende Umstellung der Energietragerbasis auf Strom und erneuerbare
Energien
Modell-Ergebnisse - der spezifische Nutzenergiebedarf im Gebaudebereich sinkt um 76%

- jahrliche Stromnachfrage sinkt bis 2020 um 16% gegenuber 2005 und steigt
von 2025 bis 2050 um 35%

- jahrlicher Erdgasbedarf steigt bis 2015 noch von etwa 370 (2005) bis auf ca.
430 PJ an, danach Rickgang des Bedarfs bis auf ca. 70 PJ (2050)

- kontinuierlicher Riickgang des jéhrlichen Olbedarfs von ca. 350 PJ (2005) bis
auf ca. 50 PJ (2050)

- Rickgang der direkten jahrlichen CO2-Emissionen um 86% (2050 gegenuber
2005)

Tabelle 16: Ubersicht iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor GHD fiir das Szenario ModEff

Das erhdhte Niveau an wirtschaftlicher Tatigkeit im Szenario ModeEff gegentiber dem Refe-
renzszenario aus WWF (2009) ist qua Annahme nicht mit einer hdheren Beschaftigung, son-
dern mit héherer Arbeitsproduktivitat in GHD verbunden, da das Erwerbspersonenpotential in
den Szenarien der WWF-Studie bereits sehr weit ausgeschopft ist. Wenn die Erwerbstéatigen
die TreibergréfRe sind und nicht die Bruttowertschdpfung, so reagiert die Nachfrage nach
Energiedienstleistungen ceteris paribus also nicht auf eine abweichende Bruttowertschdp-
fung. In den Sektoren Landwirtschaft, Bau und Handel, wo die Bruttowertschépfung als Trei-
bergrélRe fungiert, reagiert die Energienachfrage im DEESY auf die wirtschaftliche Entwick-
lung, in dem die sie ceteris paribus steigt, wenn ein hoheres Niveau an Bruttowertschépfung
als exogene Grolie in das Modell eingeht.

Im Bereich der GHD-Gebaude wird die Sanierung weit ambitionierter verfolgt als im Bereich
der Wohngebaude, da hier alle wirtschaftlichen Potentiale erschlossen werden. Der spezifi-
sche Nutzenergiebedarf fir Raumwarme sinkt bis 2050 gegenliber 2005 um 76%. Dadurch
gelingt hier auch die Verdrangung fossiler Energietrager weit besser als im Bereich der
Haushalte, allerdings teilweise auch zum Preis einer erhéhten Stromnachfrage. Im Ergebnis
sinkt der Endenergieeinsatz bis 2030, um dann auf diesem Niveau zu verharren. Der Rick-
gang des Einsatzes von Ol, Gas und Fernwarme wird durch die vermehrte Stromnachfrage
und den Einsatz Erneuerbarer Energietrager, worunter auch Umgebungswarme bilanziert ist,
kompensiert.
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Abbildung 20: Endenergiebedarf von GHD im Szenario ModEff

Zu den weiteren Haupttreibern der zukiinftigen Stromnachfrage von GHD im Szenario Mod-
Eff gehéren die Anwendungsbereiche Klimatisierung (aufgrund der Klimaerwarmung), War-
meerzeugung (Stromwarmepumpen) und die Informations- und Kommunikationstechnologie.
Hier fallen in GHD neben dem Verbrauch fiir Birogerate auch der Betrieb der Infrastruktur
(Server) und die Netzzugange verstarkt zu Buche (vgl. auch Fraunhofer IZM/Fraunhofer S|
2009). Neben der Klimaerwarmung ist auch die gegenltber dem Szenario HIiEff relativ ineffi-
ziente Informations- und Kommunikationstechnologie (Warmeabgabe) fir den erhdhten Kii-
matisierungsbedarf verantwortlich.
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Abbildung 21: Strombedarf von GHD im Szenario ModEff nach Anwendungen

3.1.5 Industrie

Fur die Industrie im Szenario ModEff wurden die im Innovationsszenario des WWF (2009)
ermittelten Endenergieintensitaten verwendet und auf die im Szenario ModEff ermittelte In-
dustrieproduktion bezogen.
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Eine Ubersicht der Annahmen fiir die Entwicklung des Sektors Industrie findet sich in Tabelle
17. Fir die Industrie wurde flr die Szenariovariante ModEff NT keine abweichenden An-
nahmen gegeniber ModEff getroffen, d.h. es wurden keine Rickwirkungen der gesellschaft-
lichen Umorganisation auf die Industrieproduktion in Deutschland angenommen. Insofern
wird ModEff_NT im Folgenden nicht gesondert aufgefihrt.

Basisszenario ModEff

Annahmen:

Wirtschaftliche Aktivitat - Zwischen 2005 und 2050 Steigerung der realen Produktion um 55%, damit
gegenlber heute ricklaufiger Anteil der Industrieproduktion am BIP (Anteil am

BIP aus WWF-Referenzszenario abgeleitet), s. im einzelnen auch Tabelle

18

Struktur - Strukturwandel zugunsten weniger energieintensiver Produktion (aus WWF
2009 abgeleitet)

Politische Malknahmen - Weiterfihrung des Emissionshandelssystems

Entwicklung der Energie- | - Endenergieintensitat (nach Branche) aus Referenzszenario WWF (2009) ab-
intensitat geleitet

Energietragerstruktur - Die Bedeutung von Strom und Erdgas steigt im Energietrager-Mix, die von
Kohle und Ol nimmt ab.

Modell-Ergebnisse - jahrliche Stromnachfrage bleibt bis 2025 gegenuber 2005 in etwa konstant,
danach steigt sie bis 2040 leicht an, um dann wieder auf das Niveau von 2030
zu sinken.

- jahrlicher Brennstoffbedarf geht kontinuierlich zurlick und liegt 2050 20% unter
dem Niveau von 2005

- Rickgang der direkten jahrlichen CO2-Emissionen um 28% (2050 gegenuber
2005)

Tabelle 17: Ubersicht iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor Industrie fiir das Szenario ModEff

Die Industriestruktur im Szenario ModEff wurde aus dem Referenzszenario der Studie ,Mo-
dell Deutschland” abgeleitet und auf die vorgegebene Entwicklung des Bruttoinlandsproduk-
tes angepasst (s. Tabelle 18). Somit wurde die Strukturverschiebung (auch im Referenzsze-
nario) zugunsten der weniger energieintensiven Industrien Ubernommen. Die aggregierte
Darstellung in Tabelle 18 verdeckt den Strukturwandel innerhalb der dort aufgefihrten Sub-
sektoren: Die jeweils sehr energieintensiven Bereiche ,Metallerzeugung® und ,Grundstoff-
chemie® verlieren gegeniber der ,Metallbearbeitung” bzw. der ,sonstigen chemischen In-
dustrie” an Bedeutung.
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2005 2020 2025 2030 2040 2050

Eisen und Stahl 47,3 59,0 60,7 62,4 67,3 70,7
NE-Metalle 8,3 9,2 9,3 9,5 10,2 10,2
Chemie 43,7 50,5 51,5 52,5 56,6 59,3
Mineralstoffe 13,2 14,6 14,7 14,7 15,9 15,7
Nahrung & Genuss 37,3 38,1 38,6 39,0 42,1 42,4
Papier und Druck 10,4 11,4 11,4 11,4 12,2 12,3
Maschinenbau und

Fahrzeugbau 132,0 174,8 183,3 192,2 207,2 227,0
andere Industrie 138,1 180,1 188,5 197,3 212,7 228,9
Industrie gesamt 430,3 537,7 558,0 579,1 624,3 666,5

Tabelle 18: Bruttowertschopfung der Industrie im Szenario ModEff

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von WWF (2009).

Fur die Industrie wurden die Energieintensitaten (in PJ Endenergie bezogen auf die Brutto-
wertschopfung) aus WWF (2009) verwendet und auf die gegeniber dem Referenzszenario
der Studie ,Modell Deutschland“ veranderten Bruttowertschépfungen angewendet. Diese
Endenergieintensitaten enthalten implizit technische und/oder organisatorische Verbesse-
rungen.

Die relativen Rickgange der Endenergieintensitaten von 2050 gegentber 2005 sind im Ein-
zelnen der folgenden Tabelle 19 zu entnehmen.

Entwicklung 2050 gegeniiber 2005
Brennstoffintensitat Stromintensitat

Eisen und Stahl -52% -43%
Nicht-Eisen Metalle -36% -22%
Chemische Industrie -48% -33%
Nicht-metallische Rohstoffe -32% -16%
Papier und Zellstoff -16% -16%
Maschinen- und Fahrzeugbau -42% -28%
Nahrungsmittel -34% -13%
Sonstige Industriezweige -45% -25%

Tabelle 19: Vergleich der Endenergieintensitaten im Szenario ModEff gegentiber dem Basisjahr

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von WWF (2009).

Auffallig sind hierbei die relativ hohen Minderungsraten im Bereich Eisen und Stahl und
Chemie, die nicht nur durch Effizienzverbesserungen, sondern auch durch den Strukturwan-
del innerhalb dieser Bereiche verursacht sind. Die Bedeutung der Rohstahlerzeugung und
der Grundstoffchemie als besonders energieintensive Zweige geht innerhalb dieser Bran-
chen zurlck. Bei der Rohstahlerzeugung sinkt die Brennstoffintensitat beispielsweise bis
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2050 nur um 21%, in der Metallbearbeitung um 32%. Durch den Strukturwandel mit sinken-
der Bedeutung der Stahlerzeugung sinkt die Intensitat fir den Zweig ,Eisen und Stahl* ins-
gesamt um 52%.

Die Entwicklung der Brennstoff- und Stromintensitaten ist in Abbildung 22 und Abbildung 23
und dargestellt.
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Abbildung 22: Brennstoffintensitat in der Industrie im Szenario ModEff

Quelle: WWF (2009), eigene Berechnungen und Darstellung.
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Abbildung 23: Stromintensitat in der Industrie im Szenario ModEff

Quelle: WWF (2009), eigene Berechnungen und Darstellung.

Die Effizienzverbesserungen in der Industrie im Szenario ModEff werden durch Produktions-
steigerungen anndhernd kompensiert, so dass der Endenergiebedarf der Industrie bis 2050
insgesamt nur um 13% sinkt. Nur die Verwendung von Kohlen geht deutlich zuriick.
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Abbildung 24: Endenergiebedarf der Industrie im Szenario ModEff

3.2 Vergleich der Entwicklung der Endenergie in den DEESY- und REMIND-D-
Szenarien

Innerhalb des Forschungsprojekts wurden unter Verwendung des Nachfragemodells DEESY
zwei Kernszenarien zur mdglichen Entwicklung der Nachfrageseite des Energiesystems
entwickelt (HIEff und ModEff), die sich in Hinblick auf die zuklnftigen Energieeffizienzfort-
schritte unterscheiden. Sie bieten einen hohen technischen Detailgrad und dienen dem
Energiesystemmodell REMIND-D als Orientierung fir die Entwicklung der Energienachfrage.
Fur das Kernszenario SK_ModEff wurde das oben diskutierte moderate Nachfrageszenario
ModEff als Grundlage genommen. In der REMIND-Modellstruktur ist die Nachfrageseite je-
doch nicht unabhangig von der Angebotsseite (s. Modellbeschreibung im Anhang). Vielmehr
gibt es Interdependenzen zwischen Energieangebot und Energienachfrage. Da sich die
Energienachfrage in REMIND-D in Abhangigkeit von der Energieangebotsseite modellendo-
gen verandert, kann das Modell nur schrittweise eine bestimmte — sich den Ergebnissen des
DEESY-Szenarios annahernde — Entwicklung der Energienachfrage nachbilden.

Aus diesem Grund sind trotz mehrerer Iterationsschleifen®” die Entwicklungen auf der Ener-
gienachfrageseite im REMIND-D-Szenario SK_ModEff nicht véllig identisch mit denen im
DEESY-Szenario ModEff. Die wesentlichen nachfrageseitigen Unterschiede der Szenarien
mit moderatem Effizienzfortschritt werden im Folgenden diskutiert. Dadurch soll zum einen
klar werden, inwieweit das durch das REMIND-D-Kernszenario SK_ModEff beschriebene
Angebotssystem eine gegenlber dem DEESY-Szenario ModEff etwas andere Nachfra-
gestruktur deckt. Zum anderen zeigen die Differenzen grundsatzlich Unterschiede in den
beiden Modelle in Bezug auf die zuklinftige Entwicklung der Energienachfrage auf, die v. a.
auf die Unterschiede in der grundsatzlichen Methodik der Modelle zurtickzuflihren sind.

¥ lteriert wurde in erster Linie mit dem Ziel, bei der gesamten Endenergienachfrage ahnliche Ergebnisse zwi-

schen den REMIND-D-Szenarien und dem jeweils zugrunde gelegten DEESY-Nachfrageszenario zu errei-
chen. Dies wurde v. a. Uber eine Anpassung der (REMIND-D exogen vorzugebenden) jahrlichen technischen
Effizienzsteigerung erreicht. Zusatzlich gab es verschiedene lIterationsschleifen, um die Entwicklung des
Bruttoinlandsproduktes, die sich endogen aus REMIND-D ergibt, in den jeweils kombinierten Szenarien an-
zugleichen.
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Abbildung 25 zeigt die Entwicklung der Endenergienachfrage in den Sektoren Verkehr, In-
dustrie sowie Haushalte und Gewerbe. Dabei zeigt sich, dass zwischen 2005 und 2050 in
beiden Szenarien ein deutlicher Rickgang der gesamten Endenergienachfrage erfolgt (-32%
in ModEff und -38% in SK_ModEff). REMIND-D-halt jedoch eine deutlich schnellere Redukti-
on der Endenergienachfrage flr mdglich bzw. flr optimal als das technologieorientierte DE-
ESY-Modell. Als wesentlicher Grund flr den schnelleren und starkeren Riickgang der End-
energienachfrage im REMIND-D-Szenario kann die in diesem Modell als Randbedingung
vorgegebene Anforderung der Emissionsreduktion angesehen werden. Diese Anforderung
gibt es im Nachfragemodell DEESY nicht. Die Unterschiede in der Endenergienachfrage
kénnen folglich so interpretiert werden, dass in REMIND-D zur Verwirklichung von ambitio-
niertem inlandischem Klimaschutz das Niveau der bereitgestellten Energiedienstleistungen
eingeschrankt werden muss. Groliere Unterschiede gibt es aullerdem bei der Entwicklung
der Endenergienachfrage innerhalb der einzelnen Sektoren: Wahrend im REMIND-D-
Szenario Nachfragertickgange in starkem MalRe innerhalb der Industrie erfolgen, kommt der
(sowohl absolut als auch relativ) gréfdte Riickgang im DEESY-Szenario in den Sektoren
Haushalte und GHD zustande.
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Abbildung 25: Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Sektoren

Abbildung 25 zeigt einen relevanten Unterschied beider Energiemodelle bezlglich der zu-
kinftigen Nachfrageentwicklung: die Entwicklung der Stromnachfrage. Der Bedarf an Strom
geht im ModEff-Szenario bereits zwischen 2005 und 2020 um 12% zurlck und bleibt danach
nahezu konstant. Im REMIND-D-Szenario SK_ModEff geht der Strombedarf zwar auch zu-
nachst (bis 2020) etwas zurlick, steigt dann aber bis 2030 an, da Gber die CCS Technologie
hier verstarkt CO,-armer Strom zur Verfligung steht, und bleibt in der Folge bis 2050 auf ei-
nem ahnlichen Niveau, das vergleichbar ist mit dem Niveau im Basisjahr 2005.

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung 47



Endbericht Kosten- und Modellvergleich

November 2011 langfristiger Klimaschutzpfade
2.500
2.000
1.500
2

1.000 -

500 -

0

SK_ModEff ModEff SK ModEff ModEff SK_ModEff ModEff SK_ModEff ModEff
2005 ‘ 2020 2030 2050
B HH & GHD M |ndustrie Verkehr

Abbildung 26: Entwicklung des Strombedarfs nach Sektoren

Wie Abbildung 26 zeigt, sind die unterschiedlichen Entwicklungen zwischen den beiden Mo-
dellen in Bezug auf den Strombedarf im Wesentlichen auf die Sektoren Haushalte und GHD
zurickzufuihren. Hier reichen im DEESY-Modell die — im Vergleich zu den tech-
nisch/wirtschaftlichen Potenzialen und dem Szenario HIiEff — moderaten Effizienzsteigerun-
gen elektrischer Gerate aus, um trotz eines gewissen Mehrbedarfs an entsprechenden Gera-
ten einen deutlichen Rickgang der Stromnachfrage zu erreichen. Im den REMIND-D-
Szenario kommt es hingegen zu einem Anstieg der Stromnachfrage in diesen Sektoren.

Obwohl REMIND-D ahnliche Verbesserungen bei der Energieeffizienz von Geraten annimmt
wie DEESY, kommt es hier also nicht zu einem Riickgang des Strombedarfs. Dieser Unter-
schied ist auf die grundsatzlich unterschiedliche Methodik der Modelle zurtickzuflihren: Hin-
ter dem technologisch differenzierten DEESY-Modell steckt die Annahme, dass die heutige
Geratestruktur im Wesentlichen auch in den nachsten vierzig Jahren beibehalten wird bzw.
sich absehbare Trends steigender Sattigungsraten weiter fortsetzen und Verbesserungen
der Energieeffizienz daher zu einem Rickgang der Stromnachfrage fuhren. Das REMIND-
Modell leitet hingegen die zuklinftige Stromnachfrage aus einer wohlfahrtsgenerierenden
Konsumfunktion ab. Bei steigender Effizienz kann die Wohlfahrt durch konstanten oder sogar
steigenden Stromkonsum weiter erhéht werden. Spezifische Technologien auf der Nachfra-
geseite werden dabei durch REMIND-D nicht modelliert. Implizit nimmt das Modell aber an,
dass die Stromnachfrage trotz steigender Effizienz aufgrund eines Rebound-Effektes (d.h.
z.B. einer deutlich héheren Anzahl elektrischer Gerate (beispielsweise pro Zimmer ein Fern-
sehgerat) und/oder durch die zuklnftige Entwicklung und Nachfrage véllig neuartiger Gerate)
steigt.
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Entwicklungen der gesamten Endenergie, des
Strombedarfs sowie der direkten Nutzung erneuerbarer Energien in den Sektoren Haushalte
und GHD (Abbildung 27) sowie im Sektor Industrie (Abbildung 28).

In den Sektoren Haushalte und GHD zeigt sich neben der in der Tendenz ahnlichen Entwick-
lung der gesamten Endenergienachfrage die bereits erwdhnte gegensatzliche Entwicklung
der Stromnachfrage zwischen dem REMIND-D-Szenario SK_ModEff auf der einen Seite und
dem DEESY-Szenario ModEff auf der anderen Seite (s. Abbildung 27). Die Abbildung zeigt
auRerdem, dass in den Modellen eine unterschiedliche Entwicklung der direkt genutzten er-
neuerbaren Energien angenommen wird. In ModEff steigt insbesondere die Nutzung der
Umgebungswarme, aber auch die Nutzung der Solarthermie und der Biomasse an. Im Sze-
nario SK_ModEff steigt zwar ebenfalls die Nutzung der Umgebungswarme und der Solar-
thermie kontinuierlich an, gleichzeitig wird aber bereits kurzfristig der Biomasseeinsatz deut-
lich reduziert, da das REMIND-D-Modell in dem Szenario, bei dem CCS zur Verfigung steht,
die Biomasse bevorzugt zur Herstellung von Kraftstoffen und zur Stromerzeugung nutzt.
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Abbildung 27: Entwicklung des Endenergie- und Strombedarfs sowie der (direkten) Nutzung erneuerbarer Ener-
gien in den Sektoren Haushalte und GHD

Abbildung 28 verdeutlicht noch einmal die bereits erwahnte Differenz zwischen den Szenari-
en in Bezug auf die Entwicklung des Endenergiebedarfs in der Industrie. Wahrend sowohl
das Szenario SK_ModEff als auch ModEff einen etwa konstanten industriellen Strombedarf
sehen, kann die industrielle Nutzung von Brennstoffen®® (entspricht der Differenz des gesam-
ten Endenergiebedarfs und der Stromnachfrage) im Szenario SK_ModEff zwischen 2005
und 2050 massiv um 67% reduziert werden. Der direkte Einsatz von erneuerbaren Energie-
tragern spielt in keinem der beiden Szenarien eine bedeutende Rolle. Wie auch in den Sek-

¥ Inkl. Fernwarme.

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung 49



Endbericht Kosten- und Modellvergleich
November 2011 langfristiger Klimaschutzpfade

toren Haushalte und GHD reduziert REMIND-D den Biomasseeinsatz in der Industrie, um
das begrenzte Biomassepotenzial in anderen Bereichen mit CCS zu nutzen.
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Abbildung 28: Entwicklung des Endenergie- und Strombedarfs sowie der (direkten) Nutzung erneuerbarer Ener-
gien im Sektor Industrie

Abbildung 29 vergleicht den Endenergieverbrauch, der fir den Verkehrssektor in den beiden
Szenarien ermittelt wurde. In Bezug auf den gesamten Endenergiebedarf wird deutlich, dass
sowohl das REMIND-D-Szenario SK_ModEff, als auch das DEESY-Szenario ModEff einen
abnehmenden Bedarf an Endenergie im Verkehrssektor sehen.*® Der relative Riickgang zwi-
schen 2005 und 2050 ist dabei in ModEff und SK_ModEff mit 35 bzw. 38% sehr ahnlich. Im
Zeitverlauf zeigt sich auRerdem, dass der Endenergiebedarf im Verkehrssektor im REMIND-
D-Szenario zunachst (bis 2015) relativ stabil bleibt, wahrend der Bedarf im Szenario ModEff
bereits zu Beginn der Betrachtungsperiode zuriickgeht.

Der Strombedarf im Verkehrssektor spielt gegenwartig eine untergeordnete Rolle und lag
2005 zwischen 2 und 3%. In beiden Szenarien steigt die absolute Nutzung von Strom in die-
sem Sektor bis 2050 deutlich an, im Szenario SK_ModEff etwas starker als im Szenario Mo-
dEff. Aufgrund des insgesamt rlicklaufigen Endenergiebedarfs erhéht sich der Stromanteil
bis 2050 auf 9 (ModEff) bzw. 13% (SK_ModEff). GroRere Unterschiede zwischen den Sze-
narien gibt es bei den Biokraftstoffen. REMIND-D setzt auf einen schnellen Ausbau der Bio-
kraftstoffnutzung, die zwischen 2005 und 2050 von rund 100 PJ auf rund 650 PJ ansteigt.
Der Biokraftstoffanteil am gesamten Endenergiebedarf im Verkehr liegt dann im Szenario
SK_ModEff bei rund 40%. REMIND-D setzt damit einen Grof3teil der Biomasse im Verkehrs-
sektor ein, wobei nach 2020 auch verstarkt CCS-Technologie bei der Biokraftstoffherstellung

¥ I|n REMIND-D stehen fiir die Dekarbonisierung im Verkehrsbereich nur relativ wenig technische Méglichkei-

ten und Substitutionsméglichkeiten fiir Ol/Benzin als Treibstoff zur Verfiigung, Als letzte und damit teuerste
Méglichkeit bleibt in diesem Sektor dann nur die Reduktion der Nachfrage.
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zum Einsatz kommt, um ,negative Emissionen“*° zu erzeugen. Im DEESY-Szenario ModEff

hingegen steigt die Biomassenutzung moderater an und erreicht 2050 etwas Uber 300 PJ.
Wie bei der Endenergienachfrage im Allgemeinen, orientiert sich die Biokraftstoffnutzung in
ModEff am Szenario ,Referenz* der WWF-Studie (WWF 2009).
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Abbildung 29: Entwicklung des Endenergie- und Strombedarfs sowie der Biokraftstoffnutzung im Verkehrssektor

3.3 Angebotsseite (REMIND-D)

Das Endenergie-Szenario mit der Annahme einer moderaten Endenergieeffizienz wird auf
der Angebotsseite mit einer strukturkonservativen Energieversorgungsstruktur abgebildet. In
dem Szenario wird die Technik der Kohlendioxid-Abscheidung (CCS) eingesetzt, sobald sie
zur Verfiigung steht, was im Modell ab 2020 der Fall ist*'. Bis 2050 werden unter Riickgriff
auf diese Technologie etwa 5 Gt CO, im Szenario SK_ModEff abgeschieden und gespei-
chert, woflr ggf. auch Speicher auf3erhalb Deutschlands genutzt werden. Da bei dem Szena-
rio SK_ModEff Kohlekraftwerke ohne CCS friihzeitig abgeschaltet werden kdnnen und dafir
neue mit CCS Technologie gebaut werden kommt CCS hier verstarkt zum Einsatz. Die jahr-
liche Injektionsrate steigert sich von ca. 110 Mt CO; im Jahr 2020 auf 150 Mt CO, im Jahr
2050. Es wird bei dem Szenario in CCS-Kraftwerke mit Stein- und Braunkohle investiert (mit
Oxyfuel-Verfahren)*, neue Kohlekraftwerke ohne CCS werden nicht zugebaut.

0" Die Nutzung von Biomasse mit CCS kann es erlauben, der Atmosphare CO, zu entziehen und somit ,negati-

ve Emissionen” zu erzeugen. Das setzt allerdings voraus, dass die Biomasse COz-arm angebaut wird und
nicht durch Dungungseffekte oder indirekte Landnutzung im Endeffekt mehr CO2 verbraucht als eingespart
wird.

In der Grafik wird zwischen 2015 und 2020 im Energiemix interpoliert, so dass hier der Eindruck entsteht,
CCS stliinde schon 2015 zur Verfugung. Dies ist aber nicht der Fall.

Eine ahnliche Strategie ware ein CCS-Retrofitting, welches in dem Modell als eigene Option aufgrund man-
gelnder Datenlage nicht zur Verfligung steht.

41
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Abbildung 30: Primarenergiemix im strukturkonservativen Szenario SK_ModEff.
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Abbildung 31: Stromproduktion im strukturkonservativen Szenario SK_ModEff.

In dem Szenario ist ein starker Ausbau der erneuerbaren Energien zu verzeichnen. Beson-
ders Offshore-Windparks werden zur tragenden Saule der Stromproduktion (Abbildung 31).
Geothermie und Photovoltaik werden ebenfalls bis zu ihrer jeweiligen Potentialgrenze aus-
gebaut. Um eine CO,-Emissionsreduktion von etwa 85% bis 2050 (gegenuber 1990) zu er-
reichen, reichen die strukturkonservativen Optionen (Energieerzeugung durch fossile Ener-
gietrager in Verbindung mit CCS) nicht aus, erganzend ist ein friih beginnender und schnel-
ler Ausbau von Erneuerbaren nétig, der im Stromsektor besonders ausgepragt ist. Dies im-
pliziert den zeitnahen und verstarkten Ausbau von Netzen und, insbesondere im Falle eines
Scheiterns der européischen Netzintegration, die Entwicklung und den Einsatz von Speicher-
technologien.
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4 Szenario Strukturwandel

Analog zu Kapitel 3 wird im Folgenden das Szenario ,Strukturwandel® fir die Nachfrage-
(Abschnitt 4.1 und 4.2) und Angebotsseite (4.3) beschrieben. In Abschnitt 4.1 werden zu-
nachst die Annahmen und Ergebnisse der Modellierung mit dem Modell DEESY fir das DE-
ESY-Szenario HIEff (und die Variante HIiEff_OkoWatt) dargestellt und dann in Abschnitt 4.2
den Ergebnissen von REMIND-D gegenlibergestellt. Abschnitt 4.3 beschreibt die Ergebnisse
fur die Angebotsseite im REMIND-D Szenario HW_HiEff.

4.1 Nachfrageseite (DEESY)

Analog der Darstellung in Kapitel 3 wird im Folgenden das DEESY-Szenario Hocheffizienz
(HIEff) mit einer weiteren Variante OkoWatt (HIiEff_OkoWatt) dargestellt. Fir die Variante
OkoWatt gelten nur in Einzelfallen abweichende Annahmen, die Darstellung der entspre-
chenden Annahmen und Ergebnisse ist auf diese Falle beschrankt.

Die zentralen Annahmen und Ergebnisse werden wiederum zunachst in folgendem Abschnitt
im Uberblick dargestellt und danach sektorweise im Detail.
4.1.1 Ubersicht iiber zentrale Annahmen und Ergebnisse

Die wirtschaftlichen Rahmendaten flir das Szenario HIiEff sind in der folgenden Tabelle 20
wiedergegeben.

2005 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. €2000) 2.125 2.537 2.662 2.801 3.106 3.463
BIP-Wachstum p.a. 1,5% 1,0% 1,0% 1,0% 1,1%
Bruttowertschépfung der Industrie (Mrd.
€2000)") 430 532 548 567 608 650
Beschéaftigte in der Industrie (1.000 Be-
schaftigte) 6.216 4.875 4.628 4133 3.709 3.265
Beschéaftigte im Sektor GHD (1.000 Be-
schaftigte)
32.634 34.163 33.355 32.546 30.947 30.150

*) Abgrenzung der Energiebilanz, d.h. Verarbeitendes Gewerbe und Bergbau/Gewinnung von Steinen und Erden,
ohne Umwandlungssektor

Tabelle 20: wirtschaftliche Rahmendaten im Szenario HIiEff

Die 6konomischen Rahmendaten unterscheiden sich von ModEff in den Annahmen zur wirt-
schaftlichen Entwicklung, die hinsichtlich des Niveaus aus dem REMIND-Szenario SW_HiEff
und hinsichtlich der Struktur aus dem Szenario ,Innovation* (WWF 2009) abgeleitet worden
sind.

Das Szenario HIEff gibt eine ambitionierte Entwicklung der Endenergieeffizienz wieder. Die
Effizienzannahmen wurden hierflr, soweit dort dokumentiert, dem Szenario ,Innovation” des
WWEF (2009) entlehnt. Angenommen wird eine konsequente Erschlieung von Effizienzpo-
tentialen in allen Nachfragesektoren, die gegentber dem Szenario ModEff mit héheren In-
vestitionen verbunden ist (vgl. Abschnitt 5.2.2). Dies betrifft vor allem die Bereiche Wohnge-
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baude, Haushaltsgerate und den motorisierten Stralenverkehr. Beim Energietragereinsatz
kommt es, auch durch die Effizienzstrategie bedingt, zu einem schnelleren Umstieg auf koh-
lenstoffarmere Energietrager wie Strom und Erdgas.

Die Szenario-Variante HiEff_OkoWatt zeigt einen alternativen Entwicklungspfad auf, in dem
ein forcierter Umstieg auf Stromanwendungen stattfindet. ,OkoWatt* ist keine Policy-
Szenario-Variante, sondern soll aufzeigen, mit welchen Technologien wie schnell und in wel-
chem Ausmal} ein solcher Umstieg realisierbar ware. Betroffen sind davon alle Sektoren,
aber in unterschiedlich starkem AusmaR. HiEff_OkoWatt wird deshalb im Folgenden nur dort
dargestellt, wo deutliche Abweichungen zum Szenario HIiEff zu erkennen sind.

Basisszenario HiEff Variante HiEff_OkoWatt

Annahmen:

Wirtschaftliche Entwicklung BIP-Niveau entsprechend REMIND-Szenario ,SW_HiEff (1,5% h&herers

BIP-Niveau in 2050 gegeniber ModEff), Wirtschafts-Struktur gemaf Sze-
nario ,Innovation“ des WWF (2009): geringere Bedeutung der Industrie

gegeniiber ModEff (s. auch Tabelle 20 und Tabelle 33)

Politische MaRnahmen - Verminderung von Emissionsrechten im Emissionshandel

- Schnelle Verscharfung von Effizienzstandards fiir Gebaude und
Gerate

- Forcierter Einsatz von Biokraftstoffen im StralRengulterverkehr
- Foérderung von Elektromobilitat

- Ertichtigung des Schienennetzes
Bedarfsentwicklung abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009)

Technische Effizienz abgeleitet aus Referenzszenario des WWF (2009)

Energietragerstruktur

Im Vergleich zu ModEff schnellerer
und umfangreicherer Shift zu Erd-
gas und Strom zu Lasten von Kohle
und Mineraldlprodukten

Gegenuber HIEff erhdhter Anteil
von Stromanwendungen im Bereich
der Industrie, bei Raumwarme und
im Verkehr, vor allem zu Lasten
von Erdgas

Modell-Ergebnisse

- Gegenlber ModEff héhere
Energieeffizienz, insbesondere
im Bereich der Raumwarme im
Wohnbereich, bei Haushaltsge-
raten, in der Industrie und bei
Kfz.

- Direkte CO,-Emissionen sinken
bis 2050 auf knapp 100 Mio.
Tonnen pro Jahr

= Gegenuber 1990 bedeutet

das eine Minderung um 90%

- Gegenuber HiEff liegt der
Strombedarf 2050 um 30% ho-
her, die direkten CO»-
Emissionen um ca. 25% niedri-
ger, bei etwa 75 Mio. Tonnen pro
Jahr

Tabelle 21: Ubersicht (iber Annahmen und Modellergebnisse im Szenario HIiEff und der Variante HIiEff_OkoWatt

Im Ergebnis sinken die direkten energiebedingten CO,-Emissionen aller Sektoren im Szena-
rio HIEff bis 2050 gegenuber 2005 um 78% (90% gegenulber 1990), wobei sie in den Haus-
halten um 93%, in GHD um 83%, im Verkehr um 73% und in der Industrie um 60% zurick-
gehen.
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Durch den Energietragerwechsel hin zu Strom sinken die direkten Emissionen der Nachfra-
gesektoren im Szenario OkoWatt weiter bis auf 17% des Niveaus von 2005, also um 83%
(gegenuber 1990 um 92%), wobei in der Industrie die starkste zusatzliche Reduktion zu ver-
zeichnen ist (Abbildung 32). Dafir liegt der Strombedarf 2050 um 31% hdher als im Szenario
HIEff.
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Abbildung 32: Direkte (energiebedingte) CO2-Emissionen der Sektoren (ohne Umwandlungssektor) in den Szena-
rien HIiEff und Oko-Watt

4.1.2 Sektor Verkehr
Personenverkehr

Die Organisation des (Personen-)Verkehrssystems unterscheidet sich im Basisszenario HiEff
wie auch in dessen Variante OkoWatt kaum vom Basisszenario ModEff. Die Entwicklung der
Nachfrage nach Verkehrsleistungen ist mit der Entwicklung im Szenario ModEff vergleichbar.
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Basisszenario HiEff Variante HiEff_OkoWatt
Annahmen:
Politische - Ausbau Infrastruktur (alle Verkehrstrager)
Mafinahmen - Verschéarfung von Flottenverbrauchslimits
Bedarfs- - steigender Verkehrsaufwand pro Person; abgeleitet aus Szenario ,Innovation“ des WWF
entwicklung (2009)
Modal Split - stabil (Anteil MIV im Personenlandverkehr bleibt bei 85%); abgeleitet aus Szenario ,,Inno-

vation“ des WWF( 2009)

Energie- - Steigerung gegenuber ModEff, abgeleitet aus Szenario ,Innovation* des WWF (2009)
effizienz
Fahrzeug- - abgeleitet aus Szenario ,Innovation® des - frihe Diffusion von Plug-in-Hybrid-Pkw im
struktur (An- WWEF (2009): héherer Anteil von Benzin- Vielfahrer-Segment
trie- Pkw und von Elektromobilen als in Mod- - Diffusion reiner Elektro-Pkw wie in HIiEff
be/Energietra Eff
ger) - im StralRenverkehr flissige Kraftstoffe zu
100% aus Biomasse (2050)
Modell- - auf hohem Niveau stagnierende Gesamt- - Geringere direkte Emissionen als in HiEff:
Ergebnisse verkehrsleistung (ohne Flugverkehr) bei CO2-Emissionen des MIV sinken bis 2050
sinkenden Bevolkerungszahlen gegenuber 2005 um 72%
- CO2-Emissionen des MIV sinken bis 2050 | - Gegenuber HIEff auch geringerer Bedarf
gegenuber 2005 um 64% an Biokraftstoffen

Tabelle 22: Ubersicht iiber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor Personenverkehr fiir das Szenario HiEff
und die Variante HIEff_OkoWatt

Die Ausstattungsrate der Haushalte mit Pkw entwickelt sich in HiEff wie im Szenario ModEff.
Die Annahmen zur Entwicklung der Fahrzeugeffizienz im Markt unterscheiden sich zwischen
HiEff und OkoWatt nicht, wohl aber unterscheiden sich beide gleichermalen in ihren An-
nahmen vom Szenario ModEff, denn die im Szenario HIiEff beschafften Fahrzeuge sind rela-
tiv nah an der jeweils effizientesten am Markt erhéltlichen Technologie. AuRerdem gibt es
einen Shift zu (im Mittel kleineren) Pkw mit Ottomotor. Diese kleineren Fahrzeuge werden
zudem sparsamer eingesetzt, die mittlere Jahresfahrleistung Gber alle Pkw liegt also niedri-
ger als im Szenario ModEff. In der Szenario-Variante OkoWatt setzen nach 2030 Vielfahrer-
Haushalte vermehrt Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) ein (vgl. Abbildung 33). Im Jahr 2050
werden in dieser Szenariovariante nur noch reine Elektrofahrzeuge und Plug-in-Hybride
(PHEV) gekauft. Es wird angenommen, dass sich die Mobilitdtsmuster durch die Verwen-
dung dieser Fahrzeuge kaum andern, sondern dass sie die konventionellen Fahrzeuge in
deren Funktion ersetzen. Daher werden auch nicht mehr reine Elektroautos gekauft als im
Szenario HiEff, sondern PHEV.
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Abbildung 33: Pkw-Besténde im Szenario HiEff

Quelle: HIEff: WWF (2009); HIEff_OkoWatt: eigene Annahmen; eigene Darstellung.

Die Effizienzentwicklung flr die verschiedenen Antriebssysteme ist in der nachfolgenden
Tabelle aufgefiihrt. Die gréfiten Fortschritte sind hier auch dank einer konsequenten Hybridi-
sierung bei den benzinbetriebenen Pkw zu verzeichnen.

2006 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050
MJ/km
Benzin-Pkw 2,66 1,99 1,71 1,44 1,20 1,02
Diesel-Pkw 245 1,94 1,84 173 1,58 1,55
LPG-Pkw 2,81 2,16 1,96 175 1,56 143
CNG-Pkw 2,80 2,15 1,95 175 1,60 145
reine Elektro-Pkw 0,74 0,59 0,56 0,52 0,50 0,50
Plug-in-Hybride 1,06 0,85 0,78 0,72 0,67 0,64
Pkw mit Brennstoffzelle (H,) 2,16 1,68 1,56 1,44 1,44 1,32

Tabelle 23: Effizienzentwicklung MIV im Szenario HiEff

Im Personenverkehr sind die Ergebnisse zur Verkehrsleistung im Szenario HiEff (und der
Variante HiEff_OkoWatt) denen von ModEff sehr ahnlich, einzig die MIV-Fahrleistungen lie-
gen ein klein wenig niedriger. Abweichungen gibt es in der Technik- und Energietragerstruk-
tur und daraus folgend auch im Energiebedarf und den CO,-Emissionen (s.u.).

Giiterverkehr

Zwar unterscheidet sich der Bedarf nach Transportleistungen im Szenario HIiEff nicht von
ModEff, aber im Guterverkehr greifen im Szenario HIEff starkere organisatorische Anderun-
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gen mit einer Verschiebung hin zu den Verkehrstragern Schiene und Binnenwasserstrale®.
Die Szenario-Variante HIEff_OkoWatt hingegen unterscheidet sich hinsichtlich des Giiterver-
kehrs nicht von HiEff; sie wird deshalb im Folgenden nicht dargestellt. Die Basisannahmen
sind in der folgenden Tabelle 24 wiedergegeben.

Basisszenario HiEff Variante HiEff_OkoWatt
Annahmen:
Politische Malknahmen - Ausbau Infrastruktur (alle Verkehrstrager)
- Verschéarfung von Flottenverbrauchslimits
Bedarfsentwicklung - wie ModEff
Modal Split - Modal Shift zu Schiene und Binnenwasserstralle; abgeleitet aus Szenario
~Innovation“ des WWF( 2009)
Energieeffizienz - starke Steigerung, abgeleitet aus Szenario ,Innovation“ des WWF (2009); ei-
gene Annahmen
Fahrzeugstruktur (Ge- - gegenuber ModEff im Mittel kleinere Lkw
farsgro'rserj/Antrlebe/ - im StraRenverkehr flissige Kraftstoffe zu 100% aus Biomasse (2050)
Energietrager)
Modell-Ergebnisse - Verkehrsleistung ahnlich ModEff
- Die Endenergienachfrage des Guterverkehrs liegt 5% unter dem Niveau in
ModEff (9% unter dem Niveau von 2005)
- Der gesamte flissige Kraftstoffbedarf wird durch Biokraftstoffe gedeckt

Tabelle 24: Ubersicht (iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor Giiterverkehr fiir das Szenario HiEff und
die Variante HIiEff_OkoWatt

Der auch im Szenario HiEff stark zunehmende Gulterverkehr wird 2050 GUberwiegend auf der
Stralle abgewickelt (s.0.), allerdings verliert der Lkw hier Anteile an die Bahn und das Bin-
nenschiff (s. Abbildung 34).

*3 Der Modal Shift weg vom Lkw ist vergleichsweise moderat. Hier wurde aber aus Konsistenzgriinden nicht

von den Annahmen des Szenarios ,Innovation® in WWF (2009) abgewichen.
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Abbildung 34: Verkehrsleistungen im Guterverkehr (Szenario HIiEff)

Die Verkehrsleistung liegt im Szenario HIEff etwas hdher als im Szenario ModEff, was auf
die Zunahme von intermodalem Verkehr zurlickzuflihren ist. Bei gleicher Versandrelation ist
Transportweite eines Gutes hdher, wenn dieses zunachst mit einem Lkw zu einem Bahnhof
beférdert werden muss als wenn es ,point to point“ mit dem Lkw transportiert wird.

Allerdings tauscht die Zunahme der Verkehrsleistung dartiber hinweg, dass die Lkw-Fahrten
insgesamt starker geblndelt sind. Die Zunahme der Verkehrsleistung wird also nur teilweise
auch in eine Zunahme von Fahrzeug-km umgesetzt. Gegenliber dem Szenario ModEff liegt
die Zahl der betriebenen Lkw im Szenario HiEff niedriger und teilt sich auch anders auf die
unterschiedlichen Gefalkgroen auf: Die Zahl der Verteilfahrzeuge (7,5 und 12 Tonner)
steigt, weil die Zubringer- und Verteilverkehre zu und von den Bahnhéfen zunehmen, wah-
rend der Lkw auf den langen Strecken gegenulber der Bahn verliert, was sich in der Zahl der
zugelassenen Lastziige und Sattelziige ausdriickt. Der Verteilverkehr selbst wird aber stark
gebundelt, so dass die leichten Nutzfahrzeuge (LNF) weniger stark im Bestand zunehmen
als im Szenario ModEff.
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2005 2020 2025 2030 2040 2050
1.000 Kfz

Lkw, davon 3.098 3.741 3.952 4.182 4.460 4.396
LNF 1.942 2.280 2.409 2.552 2.739 2.721
Lkw<7,5t 762 932 1.001 1.077 1.128 1.080
Lkw<12t 51 204 231 252 319 350
Lkw 18t Solo 72 58 61 65 66 62
Lkw mit Anhanger 40t zGG 144 121 107 95 83 66
Sattelzug 40t zGG 127 146 143 140 125 118

Tabelle 25: Bestande an SNF (Lkw, Anhanger und Sattelzlige) im Szenario HiEff

Eine Ubersicht tber Einsatz, Auslastung und Energiebedarf der Lkw zeigt Tabelle 26. Die
Auslastungen der einzelnen Lkw-Typen sind dabei im selben Malde optimiert wie im Szenario
ModEff, aber die Verteilung der Verkehrsleistungen auf die unterschiedlichen GefalRgroRen
weicht ab (s. auch oben), so dass der Ladefaktor im Stralenverkehr (Tonnenkilometer pro
Fahrzeug-km) insgesamt ungunstiger ist.

2005 | 2020 | 2030 | 2040 |

2050
<7,5t
Auslastung % 60% 60% 60% 60% 60%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 22.500
<12t
Auslastung % 38% 40% 50% 50% 50%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 32500
18t
Auslastung % 43% 50% 50% 50% 50%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 48.000
Lastzug 40t zGG
Auslastung % 42% 45% 55% 55% 55%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 48.000
Sattelzug
Auslastung % 47% 55% 60% 65% 65%
Jahresfahrleistung/Lkw km/(Fahrzeug*a) 120.000

Tabelle 26: Ubersicht zur Effizienz im StraBengiiterverkehr (HiEff)

Die Effizienzentwicklung der unterschiedlichen Verkehrstrager im Szenario HiEff ist in der
folgenden Tabelle 27 wiedergegeben. Ein Teil der (technischen) Effizienzgewinne des Lkw
gegeniber dem Szenario ModEff wird durch die insgesamt ungtlinstigere Auslastung des
Lkw kompensiert (im Mittel kleinere Fahrzeuge). Die Systemeffizienz liegt gleichwohl deutlich
hdher.
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GUTERVERKEHR (MJ/tkm) 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
StraBengiiterverkehr
Diesel 1,76 1,84 1,74 1,63 1,55 1,48 1,24 1,10
Bahn
Diesel 0,41 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 0,31 0,31
Strom 0,14 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Binnenschifffahrt
Diesel 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12

Tabelle 27: Effizienzentwicklung der Verkehrstréager im Szenario HiEff

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von WWF (2009).

Endenergiebedarf des Verkehrs

Insgesamt gelingt es, den Endenergiebedarf des Verkehrs um 30% (bzw. 35% in der Varian-
te OkoWatt) zu senken. Nur aufgrund des Luftverkehrs verbleibt im Jahr 2050 ein Restbedarf
an fossilen Treibstoffen.
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Abbildung 35: Endenergiebedarf des Verkehrs in den Szenarien HiEff und Oko-Watt

Fur den motorisierten Individualverkehr sind in der folgenden Abbildung die Abweichungen in
der Endenergienachfrage zwischen HIiEff und Oko-Watt wiedergegeben. Durch die Nutzung
von PHEV in OkoWatt statt konventionellen Antrieben entsteht zusatzliche Stromnachfrage,
flissige und gasféormige Kraftstoffe werden dagegen verdrangt. (Abbildung 36) Hiermit geht
insbesondere die Nachfrage nach Biokraftstoffen zuriick: Die Nachfrage nach flissigen und
gasférmigen Biokraftstoffen liegt im Szenario Oko-Watt um 200 PJ niedriger als in HiEff. Dies
entspricht in etwa 20% der Nachfrage nach Biokraftstoffen des gesamten Verkehrssektors im
Szenario HIEff.
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Abbildung 36: Endenergiebedarf des MIV im Szenario HiEff und der Szenariovariante Oko-Watt

4.1.3 Private Haushalte

Die privaten Haushalte tragen in hohem Male zur héheren Energieeffizienz im Szenario
HIEff bei, indem sie in Zukunft in sehr viel energieeffizienteren Gebauden leben und energie-
effiziente Haushaltsgerate beschaffen und nutzen. Eine Ubersicht (iber Annahmen und Er-
gebnisse enthalt die folgende Tabelle 28.
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Basisszenario HiEff Variante HiEff_OkoWatt
Annahmen:

- Verscharfung von Mindeststandards bei Sanierungen und Neubauten: als
Mindeststandard bei Neubauten gilt KfW70 ab 2035 und KfW 55 ab 2045.

Politische MaRnahmen

- Fortgesetzte Forder-MalRnahmen zur Steigerung der Sanierungsquote
Bedarfsentwicklung - Wie ModEff

Energieeffizienz - Abgeleitet aus dem Innovationsszenario des WWF (2009) mit stark steigender
Stromeffizienz bei Haushaltsgeraten; eigene Annahmen zum Bereich Wohn-
gebaude mit gegenliber ModEff erhdhter Sanierungsrate und héherem Anteil

energetisch gunstiger Sanierungen und Neubauten

- starkere Verwendung von Strom-

Energietragerstruktur Abgeleitet aus dem Innovationssze-

nario des WWF (2009): Anteil von
Solarheizungen an der Bedarfsde-
ckung steigt bis 2050 auf 25%,
elektrische Warmepumpen errei-
chen einen Anteil von 23%. Der An-
teil der Biomasse liegt héher als in
ModEff (bei insgesamt deutlich nied-
rigerem Raumwarmebedarf), Ol wird
bedeutungslos, der Erdgas-Anteil
geht auf 14% zuruck.

warmepumpen als in HiEff (Anteil
von 41% zu Lasten von Biomasse
und Erdgas in 2050)

Modell-Ergebnisse

Senkung des Endenergiebedarfs um
64% gegenuber 2005

Senkung der direkten CO2-
Emissionen gegenlber 2005 um
93%

- Senkung des Endenergiebedarfs um

- Senkung der direkten COo-

63% gegenuber 2005

Emissionen gegenlber 2005 um
96%

Tabelle 28: Ubersicht (iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor private Haushalte fiir das Szenario HiEff
und die Variante HiEff_OkoWatt

Wohngebéude

Die jahrliche Sanierungsrate steigt im Szenario HIiEff schnell auf 2,3% an und nimmt erst
zum Ende des Betrachtungszeitraumes ab, sobald der heutige Wohnungsbestand durchsa-
niert ist. Als Mindeststandard ist KfW55 festgelegt, bei den Sanierungen (wie auch im Neu-
bau) setzt sich der Passivhausstandard sehr schnell durch. Der Raumwarmebedarf sinkt in
der Folge auf ein Viertel des Ausgangswertes, obwohl die beheizte Flache bis 2050 um 20%
zunimmt. Infolge des Bevoélkerungsriickgangs sinkt auch der Warmwasserbedarf analog zu
ModEff (Tabelle 29).
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2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050
PJ
Raumwarme 1.506 1.447 1.344 1.232 1.106 974 670 387
Warmwasser 495 478 473 468 441 415 401 381

Tabelle 29: Entwicklung des Nutzenergiebedarfs fliir Raumwarme- und Warmwasser im Szenario HiEff

Bei den Heizungen wird schnell von Erddl- und Erdgas-Niedertemperatur-Kesseln auf
Brennwert-Kessel umgestellt. Ab 2020 kommen vermehrt Strom-Warmepumpen zum Ein-
satz, v.a. in der Variante Oko-Watt, was sich in der vermehrten Nutzung von Umgebungs-
warme ausdrlckt, weniger aber im Strombedarf, da parallel die Nachtspeicherheizungen aus
dem Bestand verschwinden. (Abbildung 37)
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Abbildung 37: Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser in Wohngebauden

Haushaltsgeréte

Der Haushaltsgeratebestand entwickelt sich wie im Szenario ModEff (s. Tabelle 14), d.h. es
wird kein Komfortverzicht angenommen. Allerdings werden hier sehr effiziente Gerate ange-
schafft, so dass der Strombedarf zwischen 2005 und 2050 um knapp 60% sinkt. (Tabelle 30)

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

PJ

Strom fiir Haushaltsgera- 519 471 388 366 325 282 243 215
te

Tabelle 30: Entwicklung des Strombedarfs flir Haushaltsgerate im Szenario HIiEff
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Endenergiebedarf und CO,-Emissionen

Der gesamte Endenergiebedarf der Haushalte sinkt um 63% (HIiEff) bzw. 62% (Oko-Watt),
wobei der etwas hohere Endenergiebedarf in der Szenariovariante Oko-Watt der starkeren
Nutzung der bilanzierten Umgebungswarme zuzuschreiben ist.
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Abbildung 38: Endenergiebedarf der Haushalte im Szenario HiEff

4.1.4 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Das Szenario HIiEff zeichnet sich im Sektor GHD gegeniiber dem Szenario ModEff durch
eine abweichende Wirtschaftstruktur aus: Die Beschaftigung in GHD ist insgesamt hoéher,
wovon vor allem die Bereiche Bau, Verkehr/Nachrichtenlibermittiung sowie die sonstigen
privaten Dienstleistungen profitieren. Die spezifische Nachfrage nach Energiedienstleistun-
gen unterscheidet sich dagegen nicht von ModEff. (vgl. auch Tabelle 31) Dadurch liegt der
Bedarf nach Energiedienstleistungen in diesem Sektor héher als in ModEff.

Der Endenergiebedarf wird aber durch Energieeffizienz gedampft: Hier spielen die Dammung
der Gebaudehiillen, aber auch die konsequente Beschaffung von energieeffizienten Geraten,

v.a. in den Bereichen Beleuchtung, Kihlung, IKT und Klimatisierung die entscheidende Rol-
le.

Aufgrund der ohnehin schon hohen Stromaffinitat des Sektors im Szenario HIiEff ist der Un-
terschied durch den zusatzlichen Einsatz von Stromwarmepumpen in der Raumheizung im
Szenario Oko-Watt nur sehr klein und wird im Folgenden nicht dargestellt. Einen Uberblick
Uber Annahmen und Ergebnisse enthéalt die folgende Tabelle 31.
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Basisszenario HiEff Szenariovariante HiEff_OkoWatt

Annahmen:

wirtschaftliche Aktivitat
und Struktureffekte

Politische MaRnahmen

Entwicklung der Nach-
frage nach Energie-
dienstleitungen

Energieeffizienz

Energietragerstruktur

- Sektorstruktur, d.h. die Entwicklung der Erwerbstatigen nach Branche, ist aus
dem Szenario ,Innovation“ des WWF (2009) abgeleitet, d.h. gegeniber ModEff
gewinnt der Sektor GHD an Bedeutung

- Schnelle Verscharfung von energetischen Standards flir Neubauten und Sanie-
rungen, analog zum Sektor Haushalte und FérdermaRnahmen

- analog ModEff

- schnellere Durchsanierung des Gebaudebestandes: der spezifische Raumwar-
mebedarf (in kWh/mz) sinkt bis 2020 um 16%, bis 2030 um 41% und bis 2050 um
82% gegenuber 2005.

- im Bereich der Stromanwendungen schnellere und umfangreichere Hebung der
Energieeffizienzpotentiale als in ModEff

- weitgehende Umstellung der Energie- - gegenuber HIEff verstarkter Einsatz
tragerbasis auf Strom und erneuerba- von Stromwarmepumpen zuunguns-
re Energien ten von Gaswarmepumpen

Modell-Ergebnisse

- jahrlicher Endenergiebedarf sinkt kontinuierlich bis 2050 um 38% gegentber
2005, wobei:

- Strombedarf: -38% (HIEff_OkoWatt: -37%)
- Erdgasbedarf: -83% (HIEff_OkoWatt: -84%)
- Olerzeugnisse: -81%

- Rickgang der direkten jahrlichen CO2-Emissionen um 83% (2050 gegenuber
2005)

Tabelle 31: Ubersicht iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor GHD fiir das Szenario HiEff

Der jahrliche Endenergiebedarf des Sektors GHD sinkt bis 2050 um 38% gegenuber 2005.
Am starksten sind die Rickgange beim Erdgas und Erddlerzeugnissen, wahrend der Strom-
bedarf ab 2030 weniger stark zurtickgeht (s. Abbildung 39). Bei den direkt eingesetzten er-
neuerbaren Energien steigt insbesondere die Bedeutung der Umgebungswarme.
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Abbildung 39: Endenergiebedarf des Sektors GHD (HIEff und Oko-Watt)

In der Betrachtung des Strombedarfs nach Anwendungen werden die Auswirkungen der ho-
heren Energieeffizienz gegentiber ModEff deutlich. Vor allem in den Bereichen Beleuchtung
und IKT wird 2050 deutlich weniger Strom verbraucht. Entscheidend fir das Gesamtergebnis
ist aber der geringere Klimatisierungsbedarf im Szenario HIiEff durch verbesserte Gebaude-
hillen und intelligente Gebaudekihlsysteme. Nur hierdurch gelingt es, den Jahresstrombe-
darf auch nach 2030 weiter zu senken.
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Abbildung 40: Stromnachfrage des Sektors GHD im Szenario HiEff

4.1.5 Industrie

Die Endenergieintensitaten der Industriebranchen im Szenario HiEff wurden, analog der
Vorgehensweise im Szenario ModEff, der Studie von WWF (2009) entnommen, hier dem
Szenario ,Innovation®. Tabelle 32 flhrt die zentralen Annahmen und Ergebnisse des Szena-
rios HIiEff mit seiner Variante HIEff_OkoWatt auf.
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Basisszenario HiEff

Szenariovariante HiEff_OkoWatt

Annahmen:

Wirtschaftliche Aktivi-
tat

Struktur

Politische MalRnah-
men

Entwicklung der Ener-
gieintensitat

Energietragerstruktur

- Steigerung der realen Produktion um 53%, damit gegenliber ModEff Verlust an
BIP-Anteilen (Anteil am BIP aus WWF-Innovationsszenario abgeleitet)

Strukturwandel zugunsten weniger energieintensiver Produktion und zugunsten

von Industrien, die vom 6kologischen Umbau besonders profitieren (aus WWF-

Innovationsszenario abgeleitet)

- Gegenlber ModEff starkerer Einsatz von ordnungsrechtlichen MalRnahmen

- Endenergieintensitat (nach Branche) aus Innovationsszenario des WWF (2009)
abgeleitet: schnellere und umfangreichere Hebung von Energieeffizienzpotentia-

len

- Die Bedeutung von Strom und Erdgas
steigt im Energietrager-Mix, die von
Kohle und Ol nimmt ab.

- Strom gewinnt in der Industrie an zu-
satzlicher Bedeutung und verdrangt
Erdgas

Modell-Ergebnisse

- jahrliche Stromnachfrage geht bis
2030 relativ kontinuierlich zurick, da-
nach schwacht sich der Riickgang ab;
2050 liegt der Strombedarf bei 63%
des Ausgangsniveaus in 2005

- jahrlicher Brennstoffbedarf geht bis
2030 kontinuierlich um etwa 2% pro
Jahr zurlck und liegt 2050 53% unter
dem Niveau von 2005

Ruckgang der direkten jahrlichen
CO,-Emissionen um 59% (2050 ge-
genlber 2005)

- Erdgasbedarf liegt 2050 gegentiber
HIEff um 50% niedriger bei 245 PJ
(-71% gegenuber 2005)

- Strombedarf liegt 2050 bei 713 PJ
(ca. 200 TWh) und damit um knapp
40% hdher als in HiEff, allerdings im-
mer noch niedriger als im Szenario
ModEff

- Ruckgang der direkten jahrlichen
CO,-Emissionen um 73% (2050 ge-
genlber 2005)

Tabelle 32: Ubersicht iber Annahmen und Modellergebnisse im Sektor Industrie fiir das Szenario HiEff und die
Szenariovariante HiEff_OkoWatt

Die Industrieproduktion liegt insgesamt niedriger als im Szenario ModEff, wobei die Wirt-
schaftszweige unterschiedlich stark betroffen sind. Energieintensive Industriezweige wie die
Metallindustrie (hier insbesondere die Stahlerzeugung) und die chemische Industrie (hier
insbesondere die Grundstoffchemie) verlieren gegeniiber ModEff an Bedeutung, ebenso der
Fahrzeugbau (s. auch Tabelle 33 im Vergleich zu Tabelle 18).
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2005 2020 2025 2030 2040 2050

Eisen und Stahl 47,3 58,3 60,1 61,0 64,9 68,6
NE-Metalle 8,3 7.7 9,2 6,8 6,1 5,1
Chemie 43,7 49,6 50,8 50,8 53,4 56,4
Mineralstoffe 13,2 15,2 14,5 15,6 16,6 17,8
Nahrung & Genuss 37,3 37,9 38,1 38,8 40,3 42,4
Papier und Druck 10,4 11,4 11,1 11,4 11,9 12,4
Maschinen- und

Fahrzeugbau 132,0 170,6 182,4 184,5 200,4 2141
andere Industrie 138,1 183,8 186,9 203,3 2247 243,3
Industrie gesamt 430,3 534,4 553,3 5721 618,1 660,1

Tabelle 33: Bruttowertschopfung der Industrie im Szenario HIiEff

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von WWF (2009)

Die relativen Rickgange der Endenergieintensitaten von 2050 gegentiber 2005 sind im Ein-
zelnen der folgenden Tabelle 34 zu entnehmen, der Verlauf kann in Abbildung 41 und Abbil-
dung 42 verfolgt werden.

Entwicklung 2050 gegeniiber 2005
Brennstoffintensitat Stromintensitat
Eisen und Stahl -17% -68%
Nicht-Eisen Metalle -60% -40%
Chemische Industrie -712% -63%
Nicht-metallische Rohstoffe -55% -41%
Papier und Zellstoff -41% -39%
Maschinen- und Fahrzeugbau -65% -52%
Nahrungsmittel -58% -44%
Sonstige Industriezweige -62% -49%

Tabelle 34: Vergleich der Endenergieintensitaten im Szenario HIiEff gegenliber dem Basisjahr

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von WWF (2009).

Es wird fir alle Branchen von einem raschen Effizienzzuwachs bis 2020 ausgegangen, der
teilweise bis 2030 anhalt sich aber spatestens dann abschwécht (s. Abbildung 41 und Abbil-

dung 42).
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Abbildung 41: Brennstoffintensitat in der Industrie (HiEff)
Quelle: WWF (2009), eigene Berechnungen und Darstellung.
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Stromintensitit in den energieintensiven Wirtschaftszweigen
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Abbildung 42: Stromintensitat in der Industrie (HIEff)
Quelle: WWF (2009), eigene Berechnungen und Darstellung.

Der Endenergiebedarf der Industrie sinkt um 48% (HIiEff) bzw. 51% (OkoWatt). Die Energie-
versorgung wird dabei auf Gas und Strom sowie einen kleinen Anteil Biomasse umgestellt (s.
Abbildung 43). Gegenliber dem Szenario HIiEff wird in der Variante OkoWatt nach 2015 zu-
satzlich Erdgas durch Strom substituiert. Aufgrund der héheren Endenergieeffizienz bei
Strom geht dadurch auch der Endenergiebedarf insgesamt zurlick. Der Anteil der in
HiEff_OkoWatt gegeniiber HIiEff substituierten Menge an Erdgas steigt bis 2050 auf 50%
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(245 PJ), der zusatzliche Strombedarf in der Variante OkoWatt betragt knapp 200 PJ (56

TWh).
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Abbildung 43: Endenergiebedarf der Industrie im Szenario HiEff und der Variante Oko-Watt

4.2 Vergleich der Entwicklung der Endenergienachfrage in den DEESY- und
REMIND-D-Szenarien

Wie im vorangegangenen Kapitel (dort fur die strukturkonservativen Szenarien mit moderater
Effizienz) werden an dieser Stelle die wesentlichen nachfrageseitigen Entwicklungen in den
REMIND-D- und DEESY-Strukturwandelszenarien miteinander verglichen. Abbildung 44
zeigt die Entwicklung der gesamten Endenergienachfrage nach Sektoren in den ,Hocheffizi-
enz“-Szenarien HIiEff und SW_HIEff. Die Endenergienachfrage geht in beiden Szenarien
kontinuierlich zurtick, wenn auch — Uber den gesamten Zeitraum betrachtet — etwas starker
im DEESY-Szenario HiEff. Insgesamt betragt der Riuckgang zwischen 2005 und 2050 46%
(SW_HIEff) bzw. 50% (HIEff). Unterschiede gibt es insbesondere im Hinblick auf die jeweilige
Entwicklung in den einzelnen Sektoren: Wie bereits bei den Szenarien mit moderater Effizi-
enz zeigt sich, dass REMIND-D deutlich starkere Nachfragerlickgaénge in der Industrie reali-
siert. In den anderen Sektoren reduziert sich der Energiebedarf hingegen im DEESY-
Szenario starker.
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Abbildung 44: Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Sektoren

Abbildung 45 verdeutlicht, dass REMIND-D auch in den Szenarien mit hoher Effizienz in den
Sektoren Haushalte und GHD starker auf Strom setzt als das DEESY-Modell.** Aufgrund der
unterschiedlichen Entwicklung der Stromnachfrage in diesen beiden Sektoren ist auch der
gesamte Strombedarf im Szenario SW_HIEff in 2050 héher (um 16%) als im Szenario
HIEff.*

44

45

Die Griinde fir die unterschiedlichen Entwicklungen des zukiinftigen Strombedarfs wurden bereits im voran-
gegangenen Kapitel diskutiert: In REMIND-D kann bei steigender Effizienz die Wohlfahrt durch konstanten
oder sogar steigenden Stromkonsum weiter erhéht werden. Dies kann als Rebound-Effekt interpretiert wer-
den. Im Modell DEESY dagegen wiirde dies eine deutliche Steigerung der Ausstattung mit elektrischen Ge-
raten und Anlagen bedeuten, die so nicht angenommen wird.

Aufgrund dieser nicht unerheblichen Abweichung der nachfrageseitigen Entwicklung in beiden Modellen
wurde im Laufe des Projektes entschieden, mit dem DEESY-Modell ein zusétzliches Szenario zu entwickeln,
in dem — analog zu SW_HiIEff — trotz hoher Effizienzsteigerungen ein nur sehr leicht riickgangiger Strombe-
darf auftritt. In diesem als ,OkoWatt* bezeichneten Szenario werden gegeniiber HiEff insbesondere Elektro-
autos starker genutzt, elektrische Warmepumpen zur Warmebereitstellung in Haushalten und GHD-Sektor
konsequenter ausgebaut und verschiedene industrielle Anwendungen nach und nach von Brennstoffen auf
Strom umgestellt. Das OkoWatt-Szenario wird in Kapitel 4.1 naher vorgestellt.
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Abbildung 45: Entwicklung der Stromnachfrage nach Sektoren

Die folgenden beiden Abbildungen werfen einen detaillierteren Blick auf die Entwicklung der
Endenergienachfrage in den Szenarien mit hoher Energieeffizienz.
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Abbildung 46: Entwicklung des Endenergie- und Strombedarfs sowie der (direkten) Nutzung erneuerbarer Ener-

gien in den Sektoren Haushalte und GHD

Abbildung 46 zeigt fur beide Modelle einen deutlichen Rickgang der gesamten Endener-
gienachfrage in den Sektoren Haushalte und GHD, der allerdings im DEESY-Szenario HiEff
etwas ausgepragter ist. Insbesondere die Stromnachfrage geht in diesen Sektoren in HiEff
deutlich zuriick. Wie auch in den Szenarien mit moderater Effizienzsteigerung wird die direk-
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te Nutzung der erneuerbaren Energien in diesen Sektoren im DEESY-Szenario deutlich (um
rund 240%) ausgeweitet, wahrend sie im REMIND-D-Szenario zunachst sogar zurtick geht
und erst ab 2020 ansteigt.

In Abbildung 47 werden die Szenarien im Hinblick auf die Endenergienachfrage im Sektor
Industrie verglichen. Wie bereits erwdhnt bzw. auch aus Abbildung 45 ersichtlich, nimmt der
Endenergiebedarf der Industrie im REMIND-D-Szenario SW_HIEff deutlich ab, zwischen
2005 und 2050 um 65%. Der Rickgang ist im DEESY-Szenario HiEff moderater. Der Strom-
bedarf entwickelt sich in beiden Szenarien hingegen nahezu identisch. Der direkte Einsatz
erneuerbarer Energien im Industriesektor spielt in keinem der Szenarien eine bedeutende
Rolle.
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Abbildung 47: Entwicklung des Endenergie- und Strombedarfs sowie der (direkten) Nutzung erneuerbarer Ener-
gien im Sektor Industrie

Abbildung 48 zeigt die Entwicklung der Endenergienachfrage in den Szenarien im Sektor
Verkehr. In beiden Szenarien geht die gesamte Endenergienachfrage zwischen 2005 und
2050 deutlich zurlck, und zwar in beiden Fallen um 45%. Strom gewinnt in beiden Szenarien
kontinuierlich an Bedeutung, jedoch in unterschiedlichem Ausmall. Zwischen 2005 und 2050
steigt der Anteil von Strom am gesamten Endenergiebedarf im Verkehrssektor im REMIND-
D-Szenario SW_HiEff von knapp 3% auf 10%, wahrend er im DEESY-Szenario HIiEff bis auf
15% ansteigt.
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Abbildung 48: Entwicklung des Endenergie- und Strombedarfs sowie der Biokraftstoffnutzung im Verkehrssektor

Die Nutzung von Biokraftstoffen wird beiden Szenarien bis Mitte des Jahrhunderts deutlich
ausgeweitet, im DEESY-Szenario jedoch starker als im REMIND-D-Szenario SW_HIEff. In
SW_HIEff steigt der absolute Beitrag der Biokraftstoffe von rund 100 PJ auf knapp 500 PJ,
der relative Beitrag steigt von 4% auf 35%. Die noch starkere Nutzung von Biokraftstoffen in
den DEESY-Szenarien — hier liegt die Nutzung im Jahr 2050 bei rund 750 PJ bzw. bei 68%
des Endenergiebedarfs im Verkehr - ist darauf zurlickzufiihren, dass nahezu das gesamte
Biomassepotenzial im Verkehrssektor eingesetzt wird, da, in Anlehnung an das Innovations-
szenario von WWF (2009) die Auffassung vertreten wird, dass die Biomasse hier — anders
als insbesondere im Stromsektor — unverzichtbar ist, um sehr weitgehende Emissionsreduk-
tionen bis 2050 erreichen zu kénnen. In REMIND-D dagegen wird, da im Szenario SW_HiEff
kein CCS zur Verfligung steht, die Biomasse vor allem fir die Warmeproduktion in KWK An-
lagen eingesetzt.

4.3 Angebotsseite (REMIND-D)

Das Szenario mit der Annahme einer hohen Endenergieeffizienz (HIEff bzw. Oko-Watt) wird
auf der Angebotsseite mit dem Strukturwandel Szenario SW_HIEff komplettiert. Dabei unter-
scheidet sich die Vorgabe der exogenen Effizienzsteigerungsraten der nachfrageseitigen
Endenergien im Kontext der Produktionsfunktion vom Szenario Strukturkonservativ (siehe
Modellbeschreibung, Anhang B.1.2).
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Abbildung 49: Primarenergiemix im Strukturwandel-Szenario SW_HiEff.

Da im Strukturwandel-Szenario CCS nicht zur Verfliigung steht, wird von der Option Ge-
brauch gemacht, anfangs bestehende Kohlekraftwerke nicht bis zum Ende ihrer technischen
Lebenszeit zu nutzen. Dabei wird schon in 2020, weit vor Ende der Lebensdauer, ein nahezu
kompletter Ausstieg aus der Kohle vollzogen (siehe Abbildung 49). Die friihzeitige Abschal-
tung der Kohlekraftwerke erfolgt aufgrund des sich im Modell einstellenden hohen CO, Prei-
ses, der einen Weiterbetrieb unrentabel macht.

Die hohere Endenergie-Effizienz flhrt nicht zu einem niedrigeren Primarenergieeinsatz oder
zu einer Reduktion der Stromproduktion, sondern weil die Energie effektiver genutzt werden
kann, wird diese zusatzlich zur Verfligung stehende Energie auch zur Optimierung der Ziel-
funktion "Wohlstand" genutzt. D.h. es entsteht auf der Ebene der Produktionsfunktion ein
Rebound Effekt. Aufgrund der héheren Energieeffizienz kann so ein héheres BIP und ein
hdéherer Konsum erreicht werden (siehe auch Diskussion in Kapitel 5.2.1.).

[ — R

700 ; , , : [ISol-PV

[ Geo-HDR

[ 1Wind-OFF

[ Wind-ON

[ Bio/LZ-DWK
[ Bio/LZ-KWK
[ IBio/LZ-GASKWK
I Bio/LZ-IGCC
[ Bio/Giille-GASKWK
[ Bio/LZ-TL

[ Bio/LZ-TL (CCS)
I HYD

[ EG-KWK

[ EG-DT

[ EG-GuD

[ 1EG-GuD (CCS)
I Kohle-TL

[ S-KWK

I S-DKW

[ s-IGCC (CCS)
2010 2020 2030 2040 2050 I S-DKW (CCS Oxy)
[ 1BKWK

[ B-DKW

[ B-DKW (CCS Oxy)

[0)]

[=]

o
T

[9)]
o
o

N
o
o

w
o
o

N
o
o

Stromproduktion [TWh]

-
o
o

0

Abbildung 50: Stromproduktion im Strukturwandel-Szenario SW_HiEff.

Bei der Stromproduktion (siehe Abbildung 50) wird deutlich, dass die erneuerbaren Energien
noch schneller als im SK_ModEff Szenario ausgebaut werden missen. Biomasse wird hier —
im Gegensatz zu den strukturkonservativen Szenarien — fir die Warmeversorgung Uber
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KWK Anlagen genutzt. Insgesamt erreichen die Erneuerbaren Energien schon in 2020 einen
Anteil von etwa 85% an der Stromversorgung. Technisch stellt sich allerdings die Frage, ob
ein solches Szenario bis 2020 zu realisieren ware und ob das Stromnetz zu dem Zeitpunkt
schon so weit ausgebaut ware, einen hohen Anteil an fluktuierenden Erneuerbaren von Wind
und Sonne von ca. 54% aufzunehmen. In dem Modell werden zwar Zusatzkosten fiir einen
schnellen Ausbau einer Technologie angenommen (sogenannte ,adjustment costs®). Diese
werden aber in Kauf genommen, da das ambitionierte Klimaschutzziel zu einem hohen CO,
Grenzpreis fihrt.
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5 Ergebnis: Kriteriengestutzter Vergleich der Kernszenarien

Aufbauend auf den Ergebnissen der Modellentwicklung und Szenarioanalyse der Kernszena-
rien, die in den Kapiteln 3 und 4 dargestellt wurden, erfolgt an dieser Stelle eine kriterienge-
stitzte Gegenuberstellung der beiden Kernszenarien anhand ausgewahlter dkologischer und
soziodkonomischer Kriterien. Dabei gibt Abschnitt 5.1 zunachst einen tabellarischen Uber-
blick Uber die Vergleichsparameter. Im Abschnitt 5.2 werden die Kernszenarien dann in Hin-
blick auf wirtschaftliche Parameter naher analysiert und verglichen.

5.1 Vergleich 6kologischer und sozio6konomischer Parameter

Die folgende Liste gibt eine Ubersicht tiber die 6kologischen und soziokonomischen Para-
meter, fir die die Szenarien quantitativ bzw. qualitativ verglichen werden. Die Angaben zum
BIP, Konsum und Energiesystem werden dann im folgenden Abschnitt naher diskutiert*.

* Quantitative (sozio-) 6konomische Kriterien
¢ Bruttoinlandsprodukt (BIP)
o durchschnittliche jahrliche BIP-Wachstumsrate
o Anderung der durchschnittlichen jahrlichen BIP-Wachstumsrate gegeniiber jeweiligem
BAU-Szenario
* Konsumausgaben
o durchschnittliche jahrliche Konsum-Wachstumsrate
o Anderung der durchschnittlichen jahrlichen Konsum-Wachstumsrate gegeniiber jewei-
ligem BAU-Szenario
¢ Externe Kosten (nur CO,)
o Eingesparte CO,-Kosten gegeniber BAU bei CO4,-Preis von 20, 70, 280 €/t CO,
* Energiesystem
o Energiesystem-Aufwendungen
= davon Investitionen
o Durchschnittliche Stromgestehungskosten im Jahr 2025 / im Jahr 2050
* Energieimporte
o Importquote der Primarenergieversorgung im Jahr 2025 / im Jahr 2050
o Aufwendungen fir Brennstoffimporte
* Qualitative (sozio-) 6konomische Kriterien
o Arbeitsplatzeffekte
o Auswirkungen auf Innovation und Wettbewerb im Bereich Erneuerbare Energien
o Auswirkungen auf Innovation und Wettbewerb im Bereich Abscheidung und Sequest-
rierung von CO, (CCS)
o Ausw. auf Innovation u. Wettbewerb im Bereich energieeffizienter Technologien
» Okologische Kriterien
o Inanspruchnahme endlicher fossiler Ressourcen
= davon Erdél
= davon Kohle
= davon Erdgas
o Menge radioaktiver Abfalle
o einzulagerndes CO,
o Luftschadstoffe

% zu jedem definierten Klimaschutzszenario wird jeweils ein Referenz-Szenario (business-as-usual Pfad, BAU)

berechnet, das dieselben Spezifika wie das jeweilige Szenario aufweist (z.B. in Bezug auf die Effizienz, die
Kohlenutzung), aber nur ein kontrafaktisches Szenario mit einem minimalen Klimaschutzziel von 35% Emis-
sionsreduktion in 2050 gegenlber 1990 darstellt. Auch CCS steht in keinem der BAU Szenarien zur Verfi-
gung. Die Referenzszenarien dienen ausschliellich zur Berechnung der Differenzeffekte, z.B. von BIP und
Konsum.
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Strukturkonservativ (SK)

Strukturwandel (SW)

Quantitative (sozio-)

okonomische Krite- Einheit SK_ModEff SW_HiEff
rien*
Bruttoinlandsprodukt (BIP)
durchschnittliche jahrliche o o
BIP-Wachstumsrate Prozent 1,08% 1,12%
Anderung der durch-
schnittlichen jahrlichen
BIP-Wachstumsrate ge- Prozentpunkte -0,13 -0,24
geniber jeweiligem BAU-
Szenario
Konsumausgaben
durchschnittliche jahrliche
Konsum-Wachstumsrate Prozent 1,08 1,16
Anderung der durch-
schnittlichen jahrlichen
Konsum-Wachstumsrate Prozentpunkte -0,08 -0,22
gegenlber jeweiligem
BAU-Szenario
Externe Kosten (nur CO,)
Eingesparte soziale Kosten
von CO,-Emissionen ge- Mrd. € (kumu-
geniiber BAU bei CO»- liert, diskon- 123 /429 /1.717 155 /541 /2.164
Preisen®’ von 20, 70, 280 tiert)
€/t CO,
Energiesystem
. Mrd. €2005
Actwendongen (kumutirt 2.563 2.605
& diskontiert)
e e ||
1. nachjrageseitig (kumuliert, 492 652
Differenzinvestitionen diskontiert)
im Szenario SW_HiEff)
Durchschnittliche Strom-
gestehungskosten im Jahr €cent/kWh 4,7 4,7
2025
Durchschnittliche Strom-
gestehungskosten im Jahr €cent/kWh 5,0 4,4
2050
Energieimporte
Importquote der Primar-
energieversorgung im Jahr Prozent 60 63
2025
Importquote der Primar-
energieversorgung im Jahr Prozent 45 43
2050
. Mrd. €2005
Aufwendungen fir Brenn- (kumuliert, 1.223 1.176

stoffimporte

diskontiert)

* Wenn nicht anders vermerkt, bezieht sich die Bewertung stets auf den Betrachtungszeitraum 2005 bis 2050.

47

Die hier angegebenen Kosten sind die sozialen Kosten (Schaden), die durch CO2-Emissionen entstehen. Sie

sind nicht zu verwechseln mit den in REMIND-D endogen modellierten CO»-Schattenpreisen. Die Werte ent-
sprechen den Empfehlungen der ,Methodenkonvention zur Schatzung externer Umweltkosten (UBA 2007).
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Strukturkonservativ (SK) Strukturwandel (SW)
Qualitative
(sozio-)
6konomi- SK_ModEff SW_HiEff
sche Krite-
rien

Auswirkungen
auf Innovation
und Wettbe-
werb im Be-
reich Erneuer-
bare Energien

schneller und ambitionierter Ausbau der erneuerbaren
Energien bietet gute Voraussetzungen fiir Kostensen-
kungen und technologisches Lernen bei inlandischen
Herstellern

Wie bei SK_ModEff

Auswirkungen
auf Innovation
und Wettbe-
werb im Be-
reich Abschei-
dung und
Sequestrierung
von CO, (CCS)

Frihzeitiger und starker Einsatz von CCS-Technologie
(bei Kohlekraftwerken) konnte die Technologie schnell
weiterentwickeln und billiger machen und deutschen
Unternehmen in einem moglicherweise (auch wegen
moglichem globalen CO,-Handel) groRen Weltmarkt
bedeutende Anteile sichern

CCS-Technologie wird nicht genutzt, entsprechend sind
Technologieinnovationen von deutschen Unterneh-
men oder Forschungseinrichtungen im Bereich CCS
unwahrscheinlich

Auswirkungen
auf Innovation
und Wettbe-
werb im Be-
reich energie-
effizienter
Technologien

Energieeffizienz verbessert sich nur moderat, d. h.
besonders energieeffiziente Gerdte werden nicht zur
Marktreife entwickelt oder kénnen sich am Markt
nicht/nur langsam durchsetzen. Von der erwarteten
steigenden Bedeutung energieeffizienter Gerate auf
dem Weltmarkt konnen deutsche Unternehmen mog-
licherweise nicht (in vollem Umfang) profitieren.

Die Energieeffizienz wird deutlich erhéht; angemesse-
ne Politikinstrumente setzen Anreize fiir die Entwick-
lung innovativer energieeffizienter Gerate, mit denen
deutsche Unternehmen voraussichtlich auch auf dem
Weltmarkt deutliche Wettbewerbsvorteile erzielen
kénnen.
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Strukturkonservativ (SK) Strukturwandel (SW)
Okologische . .
(©log Einheit SK_ModEff SW_HiEff
Kriterien
Inanspruchnahme
endlicher fossiler &) ('kumu- 285 237
liert)
Ressourcen
davon Erdcl EJ (kumu- 9% 96
liert)
davon Kohle &) ('kumu- 86 41
liert)
davon Erdgas & ('kumu- 103 99
liert)
Menge radioaktiver
Abfille* t 4.099 4.099
. Mio. t CO,
einzulagerndes CO, (kumuliert) 5.037 0
Es ist von einer gegenliber den SW-| Es ist von einer gegeniiber den SK-
Szenarien hoheren Freisetzung von Luft-[[ Szenarien niedrigeren Freisetzung von
schadstoffen auszugehen, da in den SK- [l Luftschadstoffen auszugehen, da in den
Luftschadstoffe®® qualitativ | Szenarien rund 15 bis 20% mehr fossile || SW-Szenarien rund 14 bis 17% weniger

Energietrdger und insbesondere deutlich
mehr Kohle verbrannt werden als in den
SW-Szenarien.

fossile Energietrager und insbesondere
deutlich weniger Kohle verbrannt werden
als in den SK-Szenarien.

* Annahme: 1 kWh aus Kernkraftwerken verursacht radioaktiven Abfall in H6he von 0,0027 g (Quelle: UBA

(2007)).

5.2 Vertiefender Vergleich von wirtschaftlichen Parametern

Die zwei Kernszenarien werden im Folgenden auf 6konomische Implikationen hin verglichen.
Hierfir werden sie im Sinne eines Multikriterien-Vergleichs im Hinblick auf insgesamt drei
zentrale wirtschaftliche Parameter verglichen.*® Die Parameter der in den Szenarien betrach-
teten Transformationen sind:

e BIP und Konsum. Als Konsum wird derjenige Teil des Einkommens bezeichnet, der
nicht flir das Energiesystem oder den makroékonomischen Kapitalstock aufgewendet
wird. Das Konsumeinkommen wird hier als Wohlfahrtsmal verstanden und steht fir

48

Bei der Bewertung der Luftschadstoffe kann auf eine Berlcksichtigung der Biomasse (bei deren Nutzung

ebenfalls Luftschadstoffe entstehen) verzichtet werden, da Biomasse in allen Szenarien im Wesentlichen in
identischem Umfang (entsprechend der angenommenen heimischen Potenzialgrenze) genutzt wird.

49

Diese drei Parameter lassen sich nicht auf einen einzigen, z.B. einen Parameter ,Kosten®, projizieren. Das ist

kompatibel mit der Position des IPCC SAR, WGIII, zum Kostenbegriff. Vgl. die Unterscheidungen in:
http://www.ipcc.ch/ipccreports/sar/wg_lll/ipcc_sar_wg_IlI_full_report.pdf auf S. 269 ff. Dort werden vier Kos-
tenbegriffe mit unterschiedlicher Bedeutung unterschieden (financial; economic; macro-economic und wel-

fare).
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individuellen Konsum als auch flr Staatskonsum, wie Bildung, Sozialausgaben o0.a.,
zur Verfiigung.®
* Aufwendungen (pro Zeitschritt) fur das Energiesystem,
* Kosten der Stromerzeugung.
Erganzend wird der Verlauf der von REMIND ausgewiesenen Grenzopportunitatskosten der
Stromerzeugung und des Schattenpreises von CO, verglichen.

Methodische Aspekte der Bestimmung der Wirkungen auf wirtschaftliche Parameter

Um die Effekte von Klimaschutzstrategien in Hinblick auf wirtschaftliche Parameter zu bewerten, wer-
den die entsprechenden BAU-Szenarien als wichtige Referenzgréfien bei der Interpretation der Para-
meter BIP und Konsum berilcksichtigt. Nur durch den Vergleich mit einem kontrafaktischen, d.h. ei-
nem eigentlich unrealistischen, business-as-usual Fall kénnen die Effekte von Klimaschutz beziffert
werden. Dieses Vorgehen entspricht dem Stand der Forschung, so wie er z.B. im IPCC Szenarienpro-
zess fur den AR5 explizit thematisiert wird (siehe Kriegler et al. 2010).

Bei dem im Rahmen dieses Projektes verwendeten und weiterentwickelten Modell REMIND handelt
es sich um ein endogenes Wachstumsmodell neoklassischer Art, das aufgrund von Lernkurveneffek-
ten der erneuerbaren Energien hochgradig nicht-linear ist. Das Modell maximiert die gesamtgesell-
schaftliche Nutzen- bzw. Wohlfahrtsfunktion intertemporal, d.h. Gber den gesamten Optimierungszeit-
raum. Dabei hangt die Wohlfahrtsfunktion (die Nutzenfunktion) vom Pro-Kopf-Konsum ab (siehe Mo-
dellbeschreibung im Anhang). Da die erste Ableitung der Nutzenfunktion das selbe Vorzeichen auf-
weist wie der Konsum, ergibt sich, dass durch jede Einschrankung relativ zum BAU-Fall — z.B. durch
Klimaschutzpolitik, d.h. im Falle der hier betrachteten Szenarien Uber die Vorgabe eines CO, Budgets
— Minderungen des Konsums gegentber dem BAU-Fall entstehen. Die Konsum- und BIP-
Minderungen werden je als Opportunitatskosten des vermiedenen Klimawandels interpretiert und
werden deshalb als Indikator fir Vermeidungskosten verstanden. Sie sind als Opportunitatskosten von
den in Kapitel 5.2.2 eingeflhrten Kosten im Energiesystem zu unterscheiden, die reale Aufwendungen
beziffern.

Im Idealfall sind modelltechnisch schon im BAU-Fall alle positiven Effekte auf die Wohlfahrt endogen
vorhanden, die durch Klimapolitik induziert werden kénnen, wie z.B. technologischer Wandel. Die
Starke des Modells REMIND besteht darin, dass viele dieser Effekte tatsachlich endogen vorhanden
sind, wie z.B. Effizienzsteigerung, Steigerung der Arbeitsproduktivitat, technologischer Wandel.

Das Modell wird im Kosten-Effektivititsmodus betrieben, d.h. es wird diejenige Strategie gewahlt,
welche das vorgegebene Klimaschutzziel wohlfahrtsoptimierend einhalt. Es wird also keine Kosten-
Nutzen-Analyse durchgeflhrt. Somit werden weder der Effekt von vermiedenen Klimaschaden, d.h.
von vermiedenen Aufwendungen zur Schadensbehebung oder -vermeidung im BIP, noch andere po-
sitive Nebeneffekte der Klimaschutzstrategien (z.B. positive Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit, geringere Importabhangigkeit) mit in die Optimierung einbezogen.

%0 Konsum, auch wenn er Staatskonsum beinhaltet, kann nicht als alleiniges Mal} flir Wohlfahrt oder human

well-being herhalten, was eine Einschrankung der Modellergebnisse darstellt. So lassen sich individuelle Zu-
friedenheit und Wohlergehen sicher nicht ausschlieRlich auf den Faktor Konsum zuriickfiihren. Neuere For-
schungen (z.B. Pickett und Wilkinson, 2009) zeigen, dass die Zufriedenheit in Gesellschaften, sofern ein ge-
wisser Grundbedarf an Konsum und Wohlfahrt gedeckt ist, vor allem von der Gleichheit innerhalb der Gesell-
schaft abhangt. Die Frage der Gleichverteilung oder Ungleichverteilung kann mit dem Modell REMIND aller-
dings nicht beantwortet werden, da es nicht mehrere reprasentative Haushalte abbildet, sondern nur einen.
In REMIND hangt die Wohlfahrt stattdessen vereinfachend logarithmisch vom Pro-Kopf-Konsum ab (siehe
Modellbeschreibung im Anhang B.1.2), d.h. es wird angenommen, dass die Wohlfahrt mit steigendem Kon-
sum ebenfalls anwachst, allerdings mit abnehmendem Grenznutzen. Der Konsum wird hier daher als Indika-
tor fur die Modell-ZielgréRe ,Nutzen“ genommen.
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Dadurch, dass auch fiir den BAU-Fall eine Optimalitdt angenommen wird, kdnnen die BIP-und Kon-
summinderungen, die durch zusatzlichen Klimaschutz induziert werden, explizit beziffert und als Effek-
te des Klimaschutzes ausgewiesen werden. Dies ist nicht der Fall bei neo-keynesianischen Modellen,
in denen flr den BAU-Fall Ineffizienzen als bestehend angenommen werden, die dann im Klima-
schutzfall tberwunden werden kénnen. Unklar bleibt in diesen Modellansétzen aber, ob die im BAU
bestehenden Ineffizienzen nicht durch andere MaRnahmen als den Klimaschutz viel wirksamer hatten
Uberwunden werden kénnen. So ist es auch zu verstehen, dass andere Studien (z.B. Prognos, EWI,
GWS 2010), die ein neo-keynesianisches Modell verwenden, zu Gewinnen durch Klimaschutz kom-
men koénnen. Diese Gewinne wirden aber teilweise auch entstehen, wenn nicht Klimaschutz sondern
z.B. effektive Arbeitsmarktpolitik betrieben werden wiirde.

Dies bedeutet, dass in den hier vorgenommenen Untersuchungen aufgrund der Wahl des ékonomi-
schen Grundansatzes allein methodisch bedingt stets volkswirtschaftliche Minderungen bzw. Verluste
durch die Klimaschutzstrategien entstehen. Dies bedeutet aber explizit nicht, dass der Verzicht auf
Klimaschutzpolitik bzw. das Verfolgen eines BAU-Pfades 6konomisch vorteilhafter waren als ein Kii-
maschutzpfad. Der Vergleich der Kosten dient dazu, nach der normativen Setzung des Zieles (hier
des 2°C Zieles bzw. des Zieles einer 85%igen Emissionsminderung) den 6konomisch vorteilhaftesten
Pfad zu identifizieren. Das Modell arbeitet also im ,cost-effectiveness® und nicht im ,cost-benefit* Mo-
dus. Aus dem Vergleich der Kosten in den unterschiedlichen Klimaschutzpfaden untereinander lasst
sich auf deren relative 6konomische Vorteilhaftigkeit schlief3en.

Schlie3lich wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die untersuchten Kernszenarien
hinsichtlich der Emissionsminderung ein ambitionierteres Ziel verfolgen als es die Bundesregierung in
ihrem Energiekonzept 2010 vorsieht. Das liegt technisch daran, dass im Modell (ber einen langeren
Zeitraum als bis 2050 optimiert wird und in der Folge in den meisten Szenarien bis 2050 ein deutlich
geringeres Emissionsbudget in Anspruch genommmen,wird als das, welches dem Ziel der Bundesre-
gierung entspricht.

5.2.1 Konsum und BIP (makro6konomischer Vergleich)

Im REMIND-Modell werden als makrodkonomische Aggregate das seitens der statistischen
Behoérden ausgewiesene BIP und die Konsumausgaben (im Folgenden kurz: Konsum) simu-
liert (siehe Anhang B.1.2). Der Konsum ergibt sich aus dem BIP nach Abzug der Aufwen-
dungen flr das Energiesystem und der Investitionen in den makrodkonomischen Kapital-
stock (siehe Modellbeschreibung) und beinhaltet Staatskonsum und individuellen Konsum.

Um die beiden Kernszenarien adaquat miteinander vergleichen zu kénnen, werden zwei
Darstellungen herangezogen:

* Zunachst werden die absoluten Entwicklungen von BIP und Konsum in den bei-
den Kernszenarien gegenubergestellt (siehe Abbildung 51). Da sich die Wirtschafts-
entwicklung im REMIND-D Modell endogen ergibt, sind hier entsprechende wirt-
schaftliche Effekte der Klimaschutzstrategien mit reflektiert.

e Da flr die beiden Szenarien nicht alle exogenen Annahmen gleich sind (sie unter-
scheiden sich v.a. in der Annahme Uber die exogene Endenergieeffizienzsteigerung)
haben sie unterschiedliche BAU-Pfade fur BIP und Konsum. Sie lassen sich daher
methodisch nur eingeschrankt miteinander vergleichen. Aus diesem Grund werden
als zweite Vergleichsgrofe in Abbildung 52 die BIP- und Konsuménderungen der
Szenarien gegeniiber den jeweils zugehérigen BAU-Entwicklungen gezeigt.
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Absolute Entwicklungen von BIP und Konsum

In beiden Szenarien entwickeln sich BIP und Konsum relativ ahnlich (siehe Abbildung 51).
Unter den Kernszenarien weist SW_HIEff das hohere BIP in 2050 auf, was zeigt, dass die
Annahme einer exogenen Endenergieeffizienzsteigerung (im Szenario SW_HiEff) einen gro-
Reren positiven Einfluss auf das BIP hat als die Annahme der Verfligbarkeit der CCS-
Technologie (im Szenario SK_Mod). In Bezug auf den Konsum zeigt sich der Vorteil des
SW_HiIiEff-Szenarios gegenitber dem Szenario SK_ModEff mit moderater Endenergieeffi-
zienzsteigerung noch deutlicher.
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Abbildung 51: Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und des Konsums in den Kernszenarien

BIP- und Konsuménderungen gegeniiber dem jeweiligen BAU

Abbildung 52 zeigt die Anderungen fiir BIP und Konsum gegeniiber der jeweiligen BAU-
Szenarien Uber den Zeitraum von 45 Jahren (bis 2050) als gewichteten Summenwert. Diese
Minderungen werden im REMIND-D-Modell als Indikator flir Vermeidungskosten und des-
halb als Verluste verstanden®'.

Die Minderungen sind fir jedes Kernszenario gegentiber dem jeweiligen BAU-Szenario be-
rechnet, das sich von dem Klimaschutzszenario nur darin unterscheidet, dass bei letzterem
ein anderes CO, Budget vorgegeben wird und CCS in keinem der BAU-Szenarien zur Verfu-
gung steht®?. Die Differenzierung des Referenzfalls ist notwendig, weil, wie erwahnt, schon
im BAU-Fall modelltechnisch alle positiven Nebeneffekte, die durch Klimapolitik induziert
werden kénnen, endogen vorhanden sind (siehe Kasten). Um entsprechend den — dann mo-
dellbedingt 6konomisch negativen — Effekt des Klimaschutzes zu separieren, wird jeder Kii-
maschutzfall mit dem jeweiligen BAU-Szenario verglichen. D.h. hier interessiert im Vergleich

" Als Diskontrate ist 3% angesetzt. Dies entspricht in etwa dem (im Zeitablauf nicht konstanten) Wert, der sich

endogen in REMIND ergibt.

Das bedeutet, dass das SK_ModEff Szenario mit einem BAU-Szenario verglichen wird, das ebenfalls mode-
rate Energieeffizienzsteigerung annimmt und SW_HiIEff mit einen BAU-Szenario, das ebenfalls hohe Ener-
gieeffizienz annimmt.

52
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der Kernszenarien vornehmlich, inwieweit sich die wirtschaftlichen Effekte zwischen den
Kernszenarien unterscheiden.

3.5 T @ Konsumverluste
W BIP Verluste

N
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Abbildung 52: Konsumverluste (jeweils links) und BIP-Verluste (rechts) gegentber dem jeweiligen BAU Szenario

fur den Zeitraum 2005-2050. Diskontrate 3%, reine Zeitpraferenzrate 1%.
Das BIP sinkt in beiden Klimaschutzszenarien unter das Niveau des jeweiligen BAU-
Szenarios, denn im Klimaschutzfall sind die CO,-Emissionen beschrankt. Deshalb muss in
den nachsten Jahrzehnten stark in emissionsarme Technologien investiert werden. Daraus
ergeben sich zunachst héhere Faktorpreisen fur Endenergietrager und Energiedienstleistun-
gen. Komplementar wird die Nachfrage nach emissionsintensiven Endenergietragern und
Energiedienstleistungen substituiert oder einfach reduziert, wenn eine Substitution durch
emissionsarme Alternativen nicht mehr méglich ist. In manchen Fallen sto3t das Modell auch
auf Potenzialgrenzen, z.B. bei der erneuerbaren Stromproduktion oder bei der Steigerung
der Energieeffizienz, und ist bei der Endenergietragerbereitstellung limitiert. Wenn relativ
gesehen im Klimaschutzfall auf diese Weise weniger Endenergietrager und Energiedienst-
leistungen in die Produktionsfunktion eingehen als im BAU, ist das sich daraus ergebende
BIP auch geringer.

In den Kernszenarien belaufen sich die kumulierten BIP-Verluste auf rund 3%, verglichen mit
den jeweiligen BAU-Szenarien, die Konsumverluste liegen bei unter 2% und damit deutlich
niedriger (siehe Abbildung 52). Dies ist zunachst kontraintuitiv, da die Kernszenarien einen
gesamtwirtschaftlichen Investitionsvorgang darstellen. Der Effekt ist im Modell dadurch zu
erklaren, dass die Brennstoffkostenersparnisse (Gegenwartswert) wesentlich héher sind als
die zusatzlichen Investitionsaufwendungen. Daher ist der Einfluss der CO.-
Emissionsbeschrankung auf den Konsum Uber den gesamten Zeitraum gesehen weniger
stark als der Einfluss auf das BIP.

Beim Vergleich der Kernszenarien untereinander ergibt sich ein der absoluten Entwicklung
entgegengesetztes Ergebnis. Die BIP-Minderungen gegenlber dem jeweiligen BAU liegen
im SK_Mod-Szenario bei ca. 2,8%. Im SW_HiEff-Szenario liegen sie mit etwa 3,1% leicht
hoher. Die entsprechenden Konsumminderungen ggi. dem BAU liegen bei 1,7 respektive
1,8%, d.h. sie unterscheiden sich zwischen den Szenarien nur leicht.
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Gesamtbewertung

Insgesamt zeigt sich also, dass die beiden Kernszenarien in Bezug auf die gesamtwirtschaft-
lichen Indikatoren BIP und Konsum sehr ahnlich abschneiden. Das SW_HiEff-Szenario weist
— aufgrund der durch die Energieeffizienzpolitik bewirkten héheren ékonomischen Effizienz —
insgesamt eine leicht positivere Entwicklung von BIP und Konsum auf als das Szenario
SK_Mod. Vergleicht man die Szenarien allerdings mit ihrem BAU — da die 6konomische Effi-
zienzsteigerung auch ohne Klimaschutz erzielt werden kdnnte — schneidet das SK_Mod-
Szenario geringfligig besser ab als das SW_HiEff-Szenario. D.h. es stellt einen leicht preis-
glnstigeren Zusatzinvestitionspfad dar, wobei sich beim Konsum bereits zeigt, dass ein
Grolteil seines Vorteils — durch die im SW_HiEff-Szenario geringeren Brennstoffaufwendun-
gen — wieder kompensiert wird.

5.2.2 Aufwendungen fiir das Energiesystem
Das Energiesystem besteht im hier verfolgten Projekt aus zwei Komponenten:

* Zum einen aus dem angebotsseitigen Energiesystem, in dessen Komponenten, d.h.
vor allem Kraftwerke sowie CCS-Anlagen und z.T. Infrastrukturen, investiert wird und
fur dessen Betrieb weitere Kosten entstehen. Bei den Infrastrukturaufwendungen
werden nur Leitungen und Transport fur CCS bertcksichtigt, aber nicht der Netzaus-
bau, Speichertechnologien oder Verkehrsinfrastruktur.

* Zum anderen besteht es auf der Nachfrageseite aus den Energieanwendungstechno-
logien. Dabei werden ékonomisch nur die Zusatz-Investitionen in die erhéhte Ener-
gieeffizienz im Strukturwandelszenario SW_HIEff berlcksichtigt, die zu zusatzlichen
Energieeinsparungen fihren und dadurch ggf. Leistungen des angebotsseitigen
Energiesystems substituieren.

In REMIND-D werden auf der Angebotsseite aus dem BIP-Aufkommen in jedem Zeitschritt

* die Investitionen in den makro-6konomischen Kapitalstock Iy (Ohne das Energie-
system),

e der Konsum und

* die Aufwendungen Agsy flr das Energiesystem bestritten (siehe schematischer Auf-
bau von REMIND-D in der Modellbeschreibung im Anhang). Die Bereitstellung von
Energieeffizienz in REMIND-D erfolgt exogen. Die Gesamtaufwendungen Agsy flr
das Energiesystem setzen sich aus den Investitionsaufwendungen ins Energiesystem
lin, den Kosten fur Wartung und Unterhalt K,,, und den Brennstoffkosten K, zusam-
men:

Ay, =1 +K +K,  +1
ESM i uw bskj N Eﬁ’\;hoch}

N/
REMIND DEESY

Hinzukommen die Investitionsaufwendungen in erhdhte Energieeffizienz Ilgx poon fUr das
Szenario SW_HIEff, die aus DEESY bereitgestellt werden. Diese bilden die Differenz-

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung 87



Endbericht Kosten- und Modellvergleich
November 2011 langfristiger Klimaschutzpfade

Investitionen ab, die die zusatzliche Energieeffizienzsteigerung im Szenario mit hoher Ener-
gieeffizienz (HIEff) gegenlber dem Szenario mit moderater Energieeffizienz (ModEff) getatigt
werden miissen®. Dabei ist zu beachten, dass die Grundinvestitionen, die fiir die Erreichung
der in allen Kernszenarien angenommen moderaten Effizienzsteigerung getatigt werden
mussen, nicht weiter beziffert werden.

Die Zusammenarbeit der beiden hier verwendeten Modelle, mit ihren komplementaren
Schwerpunkten, angebots- und nachfrageseitig, findet hier darin ihren Ausdruck, dass die im
DEESY-Modell ermittelten nachfrageseitigen Aufwendungen flr erhéhte Energieeffizienz
les hoon (Siehe Tabelle 35) als Investitionsaufwendungen in das im REMIND-Modell berechne-
te Gesamtsystem integriert wurden.

5.2.2.1 Differenzinvestitionen der Nachfrageseite

Zur Bestimmung der Investitionen in Technologien der Energienachfrageseite wurde ein Ge-
ratebestandsmodell eingesetzt, das fir einzelne Energietechnologien den Bestand (Anzahl
der Gerate), den spezifischen Energiebedarf pro Gerat und Jahr sowie die Investitionen pro
Gerat und Jahr abbildet. Um die Investitionen zu berechnen war es notwendig, die Zusam-
mensetzung des Bestandes zu modellieren. Daflir wurde eine Technologiematrix angelegt,
die die technologische Entwicklung im Laufe der Zeit darstellt. Die Zusammensetzung des
Geratebestandes wurde fir jedes Jahr neu bestimmt, indem Gerate, die ihre technische Le-
bensdauer erreicht haben, durch neue, am Markt befindliche Gerate ersetzt werden. Das
Bestandsmodell halt also nach, wie viele Technologieeinheiten welcher Generation (i) wann
angeschafft worden sind bzw. werden. Zudem ist in der Technologiematrix festgehalten, wie
hoch der Kaufpreis jeder Generation in Abhangigkeit von der Dauer ist, die sie bereits auf
dem Markt ist. Somit lasst sich jahrlich berechnen, wie hoch die Gesamtinvestitionen sind.

Die Gesamtinvestitionen / flr eine bestimmte Technologie (tech), also z.B. Kihlschranke, im
Jahr j betragen:

Itech,j = EPtech,i,j. mtech,i,j .
i

Dabei bezeichnet P den Preis, i die Gerategeneration (Effizienzklasse) und m das Marktvo-
lumen. Die Effizienzstrategie im Szenario HIiEff driickt sich im Modell dadurch aus, dass je-
weils mehr Gerate der jlingeren Gerate-Generationen gekauft werden, die teurer sind als die
langer auf dem Markt befindlichen. Eine detailliertere Beschreibung des Bestandsmodells ist
im Anhang zu finden.

Die Investitionen auf der Energienachfrageseite wurden somit bottom-up bestimmt. Eine
Ausnahme bilden die Investitionen im Sektor Industrie, wo die Investitionen top-down anhand
der Daten der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung bestimmt wurden. Fir den Sektor GHD

3 Die hier verwendeten Differenzinvestitionen fiir das Szenario Hocheffizienz entsprechen dabei genau ge-

nommen den zusatzlichen Investitionen in das nachfrageseitige Energiesystem im DEESY-Szenario HiEff
gegenlber dem Szenario ModEff (s.0.). Hierbei ist zu beachten, dass die Endenergieeinsparung im Szenario
HIEff des DEESY-Modells hoher ist, als die im SW_HiEff-Szenario des REMIND-Modells. Die angegebenen
Zusatzinvestitionen stellen daher eine Abschatzung der Obergrenze bendétigter nachfrageseitiger Investitio-
nen dar.
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wurden die Gebaude und Heizungen bei der Bestimmung der Investitionen nicht berlicksich-
tigt. Dies ist insofern nicht so sehr ergebnisrelevant, da bereits im Szenario mit moderater
Effizienz dort sehr umfangreiche Effizienzpotentiale erschlossen werden.

In Tabelle 35 werden die Differenzinvestitionen im DEESY-Szenario HIiEff gegeniber dem
DEESY-Szenario ModEff dargestellt, d.h. die zusatzlichen Investitionen die im Zeitverlauf
getatigt werden mussen, um im Szenario HIiEff effizientere Gerate zu beschaffen.

2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050
Industrie 22.323 11.087 1.158 2.791
GHD 5.903 20.572 37.545 57.555
Haushalte 48.094 68.814 44.294 30.926
Verkehr -9.403 1.560 28.993 73.047
Gesamt 66.916 102.032 111.989 164.319

Tabelle 35: Mehrinvestitionen im Szenario HIiEff gegenliber dem Szenario ModEff (Mio. EUR2000 jeweils fir den
gesamten Zehnjahreszeitraum)

Die Mehrinvestitionen in Energieeffizienz steigen insgesamt im Zeitverlauf an. Im Zeitraum
zwischen 2040 und 2050 werden im Szenario HiEff gegeniber dem Szenario ModEff zusatz-
lich 164 Mrd. EUR2000 bzw. pro Jahr 16,4 Mrd. EUR2q in effizientere energienutzende Gera-
te, Anlagen und Gebaude investiert. Die steigende Tendenz findet sich auch in den Entwick-
lungen der Sektoren GHD und Verkehr wieder. Gegenlaufig ist die Entwicklung im Sektor
Industrie, wo der Groliteil des zusatzlichen Investitionsvolumens bis 2030 aufzubringen ist.
Auch die Haushalte bringen bis 2030 den Grofteil ihrer Mehrinvestitionen auf, anders als bei
der Industrie bleiben die jahrlichen Mehrinvestitionen aber bis zum Ende des Betrachtungs-
zeitraumes auf einem vergleichbaren Niveau wie zu Beginn.

5.2.2.2Investitionen in die Stromerzeugung

Die jahrlichen Investitionsaufwendungen in das Energiesystem bestehen — in einem Land
wie Deutschland, das nur eine geringe Menge fossiler Energien selbst gewinnt — zu einem
grofRen Teil aus Investitionen in den Stromsektor. Investitionen in Netzinfrastruktur sind in
REMIND nicht in die Betrachtung einbezogen, mit Ausnahme der Investitionen in die CCS-
Infrastruktur. Abbildung 53 zeigt den prozentualen Anteil der so definierten Investitionsauf-
wendungen im Stromsektor an den Gesamtinvestitionen fiir jeden Zeitschritt. Fir beide
Kernszenarien liegt der Anteil in allen Jahren des Betrachtungszeitraums bei Uber 50%. Da
in beiden Szenarien insbesondere die anfangs bestehenden Kohlekraftwerkskapazitaten
relativ schnell abgestellt werden, steigt der Anteil der Investitionen in den Stromsektor rasch
auf bis zu 80-90% an. Einen weiteren relevanten Anteil an den Investitionsflissen nehmen
die Verteilungstechnologien ein. Hier schlagt vor allem der Ausbau der Fernwarme zu Bu-
che.

In Abbildung 53 ist der zeitliche Verlauf der Investitionsaufwendungen I, zum Aufbau der
Kapazitaten im Stromsektor nach Technologien dargestellt. In beiden Szenarien zeigt sich
ein sehr dhnliches Investitionsmuster.
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Abbildung 53: Prozent der Investitionsaufwendungen pro Zeitschritt, die in den Stromsektor flieRen.

In Abbildung 54 ist der zeitliche Verlauf der Investitionsaufwendungen |, zum Aufbau der
Kapazitaten im Stromsektor nach Technologien aufgelistet. Die beiden Szenarien zeigen ein
sehr ahnliches Investitionsmuster: es dominieren die Investitionen in Photovoltaik (PV). Der
Hbéhepunkt der Investition wird in 2020 erreicht, bedingt auch durch den schnellen und for-
cierten Ausbau der onshore-Windtechnologie. Die Investitionen in offshore-Wind werden bei
dem SW_HiEff Szenario leicht nach vorne gezogen. Da bei dem SW_HiEff-Szenario die Bi-
omasse, anders als bei dem SK_ModEff-Szenario, im Stromsektor zum Einsatz kommt, wird
bei SW_HIEff frlihzeitig in Bio-Gas-KWK investiert. In keinem der Szenarien finden dagegen
Neuinvestitionen in konventionelle Kraftwerke (ohne CCS) statt. Im Szenario SK_ModEff
wird aber in Braun- und Steinkohle mit CCS-Oxyfuel investiert.
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Abbildung 54: Investitionen in den Stromsektor (geordnet nach Technologien)
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5.2.2.3 Kosten der Stromerzeugung

Zu den Kosten fir die Stromerzeugung lassen sich aus REMIND zwei verschiedene Indikato-
ren extrahieren, die jeweils unterschiedliche Sichtweisen illustrieren:

e Zum einen die Stromgestehungskosten, d.h. die Produktionskosten einer Einheit
Strom (ohne Berlcksichtigung des CO,-Aufpreises, z.B. Uber CO,-Zertifikate oder
Steuern®), und

* zum anderen die Grenzopportunitédtskosten der Stromerzeugung, die spiegelbildlich
ausdricken, welches héhere Konsumeinkommen der reprasentative Haushalt durch
eine zusatzliche Einheit Strom erzielen wirde. Hier sind die Knappheitseffekte durch
das CO, Budget und weitere Knappheiten, wie sie z.B. durch die begrenzten Potenti-
ale fir die erneuerbaren Energien bestehen, mit berticksichtigt.

Stromgestehungskosten

In die Stromgestehungskosten gehen die Investitionsaufwendungen periodisiert, also als
Annuitat®, ein, auRerdem die Kosten fiir Betrieb und Wartung der Kraftwerke und die Brenn-
stoffkosten. Kapitalkosten flir in 2005 bereits bestehende Kapazitaten sind nicht bertcksich-
tigt, da sie pauschal als ,sunk cost* aufgefasst werden. Dadurch sind besonders in den ers-
ten Jahren lediglich die variablen Unterhaltungs- und Wartungskosten sowie die anfallenden
Brennstoffkosten die kostenbildenden GrofRRen. Die laufenden Betriebskosten enthalten die
Kosten fir den Bezug fossiler Energietrager und Biomasse und die laufenden und variablen
Unterhaltskosten. Nicht beriicksichtigt ist hier hingegen der CO,—Aufpreis (z.B. Uber Emissi-
onszertifikate oder Steuern).
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Abbildung 55: Spezifische Stromgestehungskosten.

Abbildung 55 zeigt die Entwicklung der spezifischen Stromgestehungskosten. Aufgrund der
geringeren Brennstoffmengen, die bis zum Ende des Betrachtungszeitraums anfallen, sinken

*  Diese gehoren allerdings sachlich zu den Kosten der Stromerzeugung.

Uber die technische Lebenszeit gerechnet. Als Zinssatz dient der endogene Zinssatz von REMIND-D von
(zeitlich konstant) 3%, der sich bei einer Zeitpréferenzrate von 1% einstellt.

55
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sie im SW_HIEff Szenario ab dem Jahr 2040 wieder, wahrend sie sich im SK_ModEff Szena-
rio stabilisieren.

Grenzopportunitidtskosten der Stromerzeugung

Ganz anders als die Stromerzeugungskosten sieht der Verlauf der modellendogenen Gren-
zopportunititskosten der Stromerzeugung® aus (Abbildung 56), die den Knappheiten durch
die Begrenzung der CO,—Emissionen und des begrenzten Potentials der erneuerbaren
Energien Rechnung tragen. Der Anstieg der Grenzkosten der Stromerzeugung bis 2020 ist
den steigenden Stromgestehungskosten und insbesondere den stark ansteigenden Investiti-
onsausgaben fir emissionsarme Erzeugungskapazitaten geschuldet. Ab 2030 ist er jedoch
den begrenzten Potenzialen COz-armer Stromerzeugung, d.h. vor allem den begrenzten Po-
tentialen der erneuerbaren Stromerzeugung zuzuschreiben®’.

Die Grenzopportunitatskosten der Stromerzeugung steigen vor allem fir das Strukturwandel-
Szenario bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf Uber 20 ct/kWh. Auch beim
SK_ModEff-Szenario ist ein Anstieg zu beobachten. Dieser wirkt sich allerdings nicht so
drastisch aus, da hier der Knappheitseffekt des CO,—Budgets durch die Verfigbarkeit von
emissionsarmen CCS-Technologien aufgefangen werden kann und ebenso der Knappheits-
effekt durch die Potentiale der Erneuerbaren nicht so stark greift, da fossile Kraftwerke mit
CCS hier eine Alternative bieten.
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Abbildung 56: Grenzopportunitatskosten der Stromerzeugung.

Die Knappheitsrente, das heil3t die Differenz zwischen den Grenzkosten der Stromerzeu-
gung und den durchschnittlichen Erzeugungskosten, steigt insbesondere flir die Struktur-
wandelszenarien stetig an. Der dominante Treiber sind hier die in dieser Studie fix gesetzten
Potenzialbeschrankungen bei erneuerbaren Energien, die gemal der Annahme umweltver-

% Der Begriff Grenzopportunitatskosten bezeichnet den modellendogenen Schattenpreis des Stroms, d.h. den

marginalen Nutzen einer zusatzlichen Einheit an Strom ausgedrickt in Geldeinheiten. Wenn Strom in RE-
MIND ein gehandeltes Gut ware, wirde der Marktpreis diesen Grenzkosten entsprechen.

In der Variante mit hdheren Potenzialen erneuerbarer Stromerzeugung (siehe Kapitel 6) bleibt dieser Anstieg
aus.
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traglich in Deutschland bestehender Potenziale der Erneuerbaren voll ausgeschépft werden.
Sie sind der limitierende Faktor flr die kumulierte Stromproduktion (siehe auch Sensitivitats-
analysen in Kapitel 6). Die aufgrund der Emissionsbegrenzung und der im Szenario voll aus-
geschopften Potenziale der zur Verfligung stehenden CO,-freien Stromerzeugungstechnolo-
gien nicht verfligbare zusatzliche Stromproduktion wirkt sich in REMIND mindernd auf das
BIP und den Konsum aus.

5.2.2.4 Gesamtaufwendungen fiir das Energiesystem

Die Aufwendungen flir das Energiesystem fir die zwei Kernszenarien sind in Abbildung 57
als Barwerte illustriert, ihr zeitlich differenzierter Verlauf ist in Abbildung 58 zu sehen.
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Abbildung 57: Barwert der jahrlichen Energiesystemaufwendungen Uber den Betrachtungszeitraum 2005-2050.
Als Zinssatz dient der REMIND-D interne Zinssatz von 3%. U&W: Unterhalts- und Wartungskosten. Die
.Investitionen“ beinhalten allein die angebotsseitigen Aufwendungen, die Investitionen in Energieeffizienz
(Investitionen Eff_hoch) beziffern allein die Differenzinvestitionen, die zusatzlich getatigt werden missen
um hohe Energieeffizienz zu erreichen.

Die jeweils hochsten Barwerte weist das SK_ModEff Szenario auf. Generell gilt: Die Brenn-
stoffkosten im strukturkonservativen Szenario sind etwa 4% hoher als die im Strukturwan-
delszenario, ebenso die Unterhalt- und Wartungskosten; die Unterschiede zwischen den
Szenarien sind aber gering. Interessant sind aber vor allem die unterschiedlichen Verlaufe
und Aufteilungen der Energiesystemaufwendungen im Zeitverlauf (siehe Abbildung 58a-d).
Der Unterschied zwischen dem SW_HiEff und dem SW_ModEff-Szenario ergibt sich hier zu
Beginn fast alleine durch die zusatzlichen Investitionen in Energieeffizienz. Dabei zeigt sich
eine grundsétzliche und sehr relevante Ahnlichkeit der Kernszenarien: Insbesondere in den
nachsten Jahren steigen die bendtigten Investitionen aufgrund des Umbaus des Energiesys-
tems deutlich an, um dann in etwa 10 bis 15 Jahren signifikant zurlick zu gehen.
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Abbildung 58: Zeitliche Entwicklung der Kosten im Energiesystem. a) Gesamt-Energiesystemaufwendungen (mit
Investitionen in Energieeffizienz), b) Investitionen (SW mit Investitionen in Energieeffizienz) ¢) Brenn-
stoffkosten d) Unterhalt- und Wartungskosten des angebotsseitigen Energiesystems pro Zeitschritt.

Dabei wird deutlich, dass die Investitionen im Strukturwandelszenario insgesamt noch etwas
friher getatigt werden, als im strukturkonservativen Szenario. Daflir liegen sie zwischen
2020 und 2035 deutlich niedriger.

Es zeigt sich, dass die Aufwendungen fir 2005 mit etwa 85 Mrd. EUR/a ganz gut die Auf-
wendungen treffen, die in der erstmaligen Energiewertbilanz, die flr Deutschland erstellt
wurde, ermittelt wurden (75 Mrd. EUR fir 1999, EWI/Prognos (2005)). Der Anstieg der Auf-
wendungen in beiden Kernszenarien ist Ausdruck einer Strategie, durch einen friihen Investi-
tionsschub der Klimaschutz-Herausforderung prospektiv zu begegnen.

Dieses unterschiedliche Verhalten in der nahen Zukunft spiegelt sich mit umgekehrtem Vor-
zeichen in der mittleren und fernen Zukunft. Hier fahren mittelfristig die beiden Kernszenarien
ihre anfangs hohen Aufwendungen zurlick, doch in unterschiedlicher Weise zwischen dem
SK_ModEff-Szenario einerseits und dem SW_HiEff-Szenario andererseits. Im Strukturwan-
delszenario missen gegen Mitte des Jahrhunderts nur noch geringe Aufwendungen fiir den
Brennstoffverbrauch erbracht werden. Das SK_ModEff-Szenario hingegen vermag diese
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positiven Effekte aus hohen Anfangsinvestitionen nicht einzufahren, da die Abhangigkeit von
fossilen Energietragern mit ihren dann hohen Preisen immer noch grof ist.

In beiden Szenarien werden die Erzeugungskapazitaten fur Kohlestrom sehr zeitnah ersetzt,
was zu einem starken Anstieg der Investitionsaufwendungen flhrt, die in 2020 ihren Héhe-
punkt erreichen (siehe Abbildung 58b). In den folgenden 10 Jahren fallen die Investitions-
aufwendungen stark ab, um dann kontinuierlich aber gemaRigt wieder zu steigen.

Die Entwicklung der Brennstoffkosten (siehe Abbildung 58c) beginnt mit einem Anstieg in
beiden Szenarien — dieser kommt aufgrund des exogen recht stark ansteigenden Gaspreises
zustande. Ab dann ist jedoch ein kontinuierlicher Riickgang der Kosten bis 2050 zu beobach-
ten. Wegen des rapiden Zubaus von Kapazitaten der erneuerbaren Energien, ist im Szenario
SW_HIEff dieser Rickgang starker ausgepragt. Im strukturkonservativen Szenario stagnie-
ren die Ausgaben ab ca. 2040, sobald Gas mit CCS im Stromsektor verwendet wird.

Die jahrlichen Unterhalt- und Wartungskosten steigen im Szenario SK_ModEff ab 2015 be-
standig an, bis sie ab 2030 wieder sinken. Im Szenario SW_HiEff gibt es nur einen kurzfristi-
gen und geringeren Anstieg bis 2017 und dann einen kontinuierlichen Rickgang der Kosten
zu verzeichnen (Abbildung 58d).

5.2.3 Schattenpreis von CO,

Als weiterer 6konomischer Indikator wird in diesem Abschnitt der CO,-(Grenz)-Schattenpreis
in den Kernszenarien betrachtet. Dieser stellt die marginalen Opportunitatskosten der CO,-
Vermeidung im jeweiligen Szenario dar. D.h. er beziffert den zusatzlichen (marginalen) Nut-
zen in Euro, der sich in einem Szenario ergabe, wenn der Volkswirtschaft eine Einheit mehr
CO; zur Verfligung stlinde.

Im REMIND-Modell lassen sich Emissionsbeschrankungen auf zwei verschiedene Weisen
umsetzen. Entweder wird dem Modell eine Beschrankung der Emissionsmenge, d.h. ein
Budget, vorgegeben, oder es wird exogen eine CO,-Steuer eingeflihrt, deren Aufkommen an
den reprasentativen Haushalt zurlicktransferiert wird. Beide Anséatze sind 6konomisch aqui-
valent. Wird der Ansatz Uber die Beschrankung des CO, Budgets gewahlt, so wird im RE-
MIND-Modell endogen der Schattenpreis von CO, generiert. Dieser enthalt gegentber den
BIP- und Konsumverlusten aus Abbildung 52 eine zusatzliche Information. Der CO; Preis
induziert im REMIND-Modell in Abhangigkeit von seiner Héhe das Ausmal} des (modellen-
dogenen) technischen Fortschritts auf der Angebotsseite des Energiesystems. Die Hohe des
CO,-Schattenpreises ist kein Malf3 fur die Kosten sondern stellt ein Mal fir den bendétigten
technischen Wandel dar.
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Abbildung 59: Schattenpreis von CO: fir die Kernszenarien.

Der Schattenpreis von CO; in den beiden Kernszenarien ist in Abbildung 59 gezeigt. Er liegt
im REMIND-Modell im Jahr 2015 bei 70 bzw. 88 €/tCO, (fir SK_ModEff bzw. SW_HiEff) und
steigt in beiden Szenarien bis 2050 auf Gber 150 €/tCO, an. Die Schattenpreise von CO,
liegen im Szenario SW_HiEff Gber denen des Szenarios SK_ModEff. Diese Werte liegen
weit oberhalb dessen, was CO,-Emissionsrechte zur Zeit im Rahmen des europaischen
Emissionshandels kosten.

Fur die beiden Kernszenarien liegen die CO,-Schattenpreise verglichen mit den fir eine glo-
bale Erreichung des 2°C Zieles ermittelten Werten in globalen Modellen, wie z.B. REMIND-R
(Edenhofer et al., 2010) in der Ublichen Bandbreite. Dieser Punkt wird in Kapitel 6.4 vertieft,
wo der Schattenpreis bei rein nationaler Erbringung der Klimaschutzziele mit dem globalen
Niveau, das sich theoretisch bei einem weltweiten Emissionshandelssystem bzw. Steuersys-
tem einstellen wirde, verglichen wird und auch in Relation zu anderen Klimaschutzzielen
gesetzt wird.
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6 Sensitivitatsanalysen

Die oben dargestellten beiden Kernszenarien Strukturkonservativ (SK_ModEff bzw. ModEff)
und Strukturwandel (SW_HiIEff bzw. HIiEff) stellen zwei verschiedene Grundrichtungen dar, in
die sich das deutsche Energiesystem vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele bis zum
Jahr 2050 entwickeln kénnte.

Um die Robustheit der anhand der Kernszenarien abgeleiteten Aussagen in Bezug auf ihre
entscheidenden Annahmen zu testen, werden im Folgenden verschiedene zusatzliche Sze-
narien exploriert. Diese teilen sich auf in Sensitivitdten und Varianten (siehe Tabelle 36) und
die Variation des Klimaschutzzieles. Die Sensitivitdten beziehen sich beim Szenario myo auf
das Investitionsverhalten bezlglich der erneuerbaren Energien, beim Szenario LZV auf ei-
nen moglichen Einfluss einer Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke, bei den Szenarien
EE hoch und EE_niedrig auf die Annahme bezlglich des Potenzials der erneuerbaren
Energien, beim Szenario Fossil_hoch auf eine gegentiber dem Kernszenario forcierte Preis-
entwicklung der fossilen Energietrager und im Szenario CCS2025 den Zeitpunkt der CCS-
Verfugbarkeit.

Name der Beschreibung

Sensitivitat / Vari-

ante

SK_Mod_kons Verlangerung der Kernkraftwerkslaufzeiten um 15 Jahre und Be-

trieb der Kohlekraftwerke mind. 45 Jahre

SW_ModEff Lediglich moderate Energieeffizienzentwicklung (wie in
SK_ModEff)
myo Myopiebedingt verzégerter Ausbau der Erneuerbaren Energien: es

wird bis 2035 nur soviel in erneuerbare Energien (ohne Biomasse)
investiert wie im BAU Szenario.

LZV Verlangerung der Laufzeiten der Kernkraftwerke um 15 Jahre.

EE_hoch Hohere Potenziale erneuerbarer Energien flr die Stromerzeugung
(ohne Biomasse).

EE_niedrig Niedrigere Potenziale erneuerbarer Energien fiir die Stromerzeu-
gung (ohne Biomasse).

Fossil_hoch Die Preise der fossilen Energietrager werden deutlich héher als in
den Kernszenarien angesetzt: statt eines Preispfades analog der
Annahme ,maRiger Anstieg“ der Leitstudie (BMU 2008b) wird der
Preispfad ,deutlicher Anstieg“ gewahlt.

CCS2025 Die CCS Technologie steht erst 2025 zur Verfligung

(nur zum Szenario
SK_ModEff)

Tabelle 36: Definition der Sensitivitaten und Varianten fur das Modell REMIND-D
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Da sich im Verlauf der Szenarioanalyse gezeigt hat, dass das REMIND-Modell relativ hohe
BIP- und Konsumverluste der Klimaschutzszenarien gegenlber der (hypothetischen) BAU-
Entwicklung erwartet, kann vermutet werden, dass es sich damit mdglicherweise in einem
Grenzbereich befindet. Daher werden in einer weiteren Analyse die Modellgrenzen ausge-
testet. Hierbei wird eine Variation des Klimaschutzziels zwischen 60 und 85% Emissionsre-
duktion gegentiber 1990 betrachtet.

Die Sensitivitaten werden fur die zwei Kernszenarien SK_ModEff und SW_HIEff im Detail
analysiert.

* Im Folgenden (Abschnitt 6.1) werden zunachst detaillierte Analysen einzelner Sensi-
tivitaten bezlglich des Energieverbrauches und des Energiemixes durchgeflhrt.

* Der multikriterielle Vergleich der zentralen wirtschaftlichen Parameter aller Sensitivita-
ten im Uberblick ergénzt den Vergleich in Abschnitt 6.2.

* Auch soziodkonomische und ékologische Vergleichskriterien, wie z.B. die Menge ra-
dioaktiver Abfélle, eingelagertes CO, oder die Hohe der Energieimporte, werden in
Abschnitt 6.3 flr alle Sensitivitaten tabellarisch dargestellt.

* |In Kapitel 6.4 wird schlieB3lich auf die Variation des Klimaschutzzieles eingegangen.

6.1 Detailanalyse der Varianten und Sensitivitaten

6.1.1 Ausnutzung der technischen Lebensdauer bestehender Kohlekraftwerke
(SK_Mod_kons)

In diesem Szenario muss die technische Lebensdauer der Kohlekraftwerke
(Gesamtlebensdauer von 45 Jahren) ausgeschopft werden, d.h. sie dirfen nicht friher
abgeschaltet werden, auch wenn der CO; Preis dies aus 6konomischen Griinden eigentlich
nahelegen wirde. Diese Annahme spiegelt die Madglichkeit wieder, dass es den
Kohlekraftwerksbetreibern gelingt, "stranded investments" zu vermeiden. Weiterhin wird eine
Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke um 15 Jahre angenommen. Dieses Szenario bildet
damit einen strukturkonservativen Pfad der Energiewende ab.

Bei diesem Szenario (siehe Abbildung 60) laufen zwar die Kohlekraftwerke nach und nach
aus, aber ab 2030 werden neue Kohlekraftwerke mit CCS zugebaut. Der Effekt der
Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke ist ein verzégerter Ausbau der Erneuerbaren
Energien.

Fur dieses Szenario sind die Stromgestehungskosten niedriger, da in 2020 nicht der Bedarf
nach einem Investitionsschub (wie bei SK_ModEff) besteht und nur wenig neue Kraftwerke
gebaut werden. Die Grenzkosten der Stromerzeugung, die die CO, Knappheit abbilden,
liegen dagegen Uber denen des SK_ModEff-Szenarios, weil durch den langeren Betrieb der
bestehenden Kohlekraftwerke schon ein grof3er Teil des CO,-Budgets aufgebraucht ist.
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Abbildung 60: Einfluss einer verpflichtenden Nutzung der bestehenden Kohlekraftwerke bis zum Ende ihrer tech-

nischen Lebensdauer bei gleichzeitiger Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke.
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Abbildung 61: Einfluss der Annahmen einer verpflichtenden Nutzung bestehender Kohlekraftwerke und gleichzei-
tiger Laufzeitverlangerung auf a) die Stromgestehungskosten und b) die Grenzkosten der Stromerzeu-
gung.

6.1.2 Verfehlung der Effizienzziele (SW_ModEff)

In dieser Sensitivitat wird die Auswirkung einer geringeren Energieeffizienz im Strukturwan-
delszenario untersucht (SW_ModEff). Die héhere Endenergie-Effizienz im SW_HiEff Szena-
rio flhrt gegeniber SW_ModEff nicht zu einem niedrigeren Primarenergieeinsatz oder zu
einer Reduktion der Stromproduktion (Abbildung 49 und Abbildung 50), sondern weil die
Energie effektiver genutzt werden kann, wird diese zusatzlich zur Verfligung stehende Ener-
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gie auch genutzt (Rebound Effekt). Der Unterschied zwischen hoher und niedriger Endener-
gie-Effizienz kommt bei dem ambitionierten Klimaschutzziel energetisch nicht zum tragen, im
Primarenergiemix sind praktisch keine Unterschiede auszumachen. Aufgrund der héheren
Energieeffizienz kann aber ein héheres BIP und héherer Konsum erreicht werden — sowohl
im BAU als auch im Klimaschutzszenario. Bei der Stromproduktion (siehe Abbildung 50) wird
deutlich, dass die erneuerbaren Energien im Falle von geringerer Energieeffizienz noch
schneller ausgebaut werden mussen.
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[ wind
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Abbildung 62: Primarenergiemix fiir die beiden Strukturwandel Szenarien im Vergleich.

SW_ModEff SW_HiEff % i
[ Geo-HDR

[ 1Wind-OFF

[ Wind-ON

[ Bio/LZ-DWK
[ Bio/LZ-KWK
[ IBio/LZ-GASKWK
I Bio/LZ-IGCC
[ Bio/Giille-GASKWK
[ Bio/LZ-TL

[ Bio/LZ-TL (CCS)
B YD

[ 1EG-KWK

[ EG-DT

[ EG-GuD

[ 1EG-GuD (CCS)
I Kohle-TL

[ S-KWK

I S-DKW

[ s-IGCC (CCS)
2010 2020 2030 2040 2050 I S-DKW (CCS Oxy)
[ 1BKWK

[ B-DKW

[ B-DKW (CCS Oxy)

Stromproduktion [TWh]
Stromproduktion [TWh]

2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 63: Stromproduktion fir die beiden Strukturwandel Szenarien im Vergleich.

Die Stromgestehungskosten liegen in beiden Szenarien gleichauf (siehe Abbildung 64, links),
da der Strommix praktisch der gleiche ist. Die Grenzopportunitatskosten der Stromerzeu-
gung liegen bei geringerer Energieeffizienz dagegen hoéher, da hier die Knappheit bei den
Vermeidungsoptionen noch starker zu Buche schlagt.
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Abbildung 64: Einfluss der Annahme einer geringeren Energieeffizienz auf a) die Stromgestehungskosten und b)
die Grenzopportunitatskosten der Stromerzeugung.

6.1.3 Myopiebedingt verzogerter Ausbau der erneuerbaren Energien (myo)

In diesem Szenario soll analysiert werden, was ein Ausbau der erneuerbaren Energien mit
geringerer Geschwindigkeit fir Auswirkungen auf die Kernszenarien hatte. In der Sensitivi-
tatsanalyse wird dieselbe Ausbaugeschwindigkeit wie im ,business-as-usual“-Fall ohne Kii-
maschutz angenommen.

Der verlangsamte Ausbau der erneuerbaren Energien wirkt sich in beiden Kernszenarien
deutlich auf die Stromproduktion aus. Gegeniber dem SK_ModEff Szenario wird zunachst
die Ausweitung der Stromerzeugung verlangsamt. Der Ausstieg aus der konventionellen
Braunkohlenutzung erfolgt etwas schneller, daflir wird Steinkohle etwas starker genutzt. Ins-
besondere aber wird die Stromerzeugung aus Erdgas kurzfristig stark gesteigert, da die Er-
neuerbaren nicht in ausreichendem Umfang zur Verfligung stehen, um die Versorgungssi-
cherheit zu gewéhrleisten®®.

Langerfristig ergibt sich im Szenario SK_ModEff_myo eine leicht héhere Stromerzeugung
aus Kohle mit CCS als im Kernszenario, wobei der Anteil von Steinkohle aufgrund der nied-
rigeren Emissionen hoéher ist. Die Stromerzeugung aus Erdgas wird nach und nach durch
erneuerbare Energien ersetzt, die mit Ausnahme der Photovoltaik bis 2050 etwa den selben
Ausbaustand wie im Kernszenario erreichen.

Im Vergleich zum SW_HiIEff Szenario wird ebenfalls schneller aus der Braunkohle ausge-
stiegen und dafiir noch etwas langer Steinkohle zur Stromerzeugung genutzt. Stattdessen
erfolgt ein Grofteil der Stromerzeugung auf Erdgasbasis, die langerfristig durch erneuerbare
Energien ersetzt wird, wobei Onshore-Wind und Photovoltaik bis 2050 u.a. aufgrund verrin-

% Unter Versorgungssicherheit wird hier verstanden, dass der Stromverbrauch zwischen zwei Stiitzjahren nicht

zu stark zurtickgehen darf. Lasst man den Aspekt der Versorgungssicherheit aufRer betracht und gestattet
dem REMIND-Modell ohne weitere Randbedingung aus der Kohle auszusteigen, so gibt es einen enormen
Einbruch im Stromverbrauch. Der Aufbau von Gaskraftwerkskapazitaten ist also alleine durch die dem Modell
zusatzlich vorgegebene Randbedingung der Einhaltung der Versorgungssicherheit "erzwungen".
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gerter Lernraten und damit héherer Kosten in der Variante SW_HIEff_myo nicht den Aus-
baustand des Kernszenarios erreichen.

Unbeschrankter Ausbau der Er- Ausbau der Erneuerbaren auf BAU
neuerbaren beschrankt
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Abbildung 65: Einfluss eines myopischen (verlangsamten) Investitionsverhaltens bezlglich der Erneuerbaren
Energien auf die Stromproduktion.

6.1.4 Verldangerung der Laufzeit der Kernkraftwerke (LZV)

Unterschiede zwischen der Variante mit und ohne LZV* sind eher gering und ergeben sich
bei den Stromgestehungskosten (Abbildung 66) bis 2035 und bei den Grenzkosten der
Stromerzeugung vor allem kurzfristig in 2025 (ohne CCS) bzw. in 2030 (mit CCS), siehe Ab-
bildung 67. Die kurzfristige Senkung der Stromgestehungskosten ist darauf zurtickzufiihren,
dass zunachst weniger in erneuerbare Energien investiert wird. Dies muss dann auf langere
Sicht nachgeholt werden, was die Stromgestehungskosten vor allem im SK_ModEff LZV
Szenario gegen Ende des Betrachtungszeitraums dann gegeniber dem SK_ModEff Szena-
rio wieder ansteigen lasst.

¥ Zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichtes (Ende Marz 2011) herrscht ein widersprichlicher Stand, was die

Verlangerung der Laufzeiten angeht. Das Szenario LZV bildet die im Oktober 2010 vom Bundestag be-
schlossene Laufzeitverlangerung um durchschnittlich 12 Jahre ab. Da in REMIND nur in 5-Jahresschritten
gerechnet werden kann, wird hier der hdhere Wert von 15 Jahren veranschlagt.
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Abbildung 66: Einfluss der Laufzeitverlangerung auf die durchschnittlichen Stromgestehungskosten.
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Abbildung 67: Einfluss der Laufzeitverlangerung auf die Grenzkosten der Stromerzeugung.

Generell hat die LZV nur geringe Auswirkungen auf die Strategie bei der Stromproduktion
(siehe Abbildung 68), was daran liegt, dass eine Verlangerung von 15 Jahren nur einen sehr
geringen Beitrag zur Stromproduktion liefern kann. Die langere Laufzeit der Atomkraftwerke
hemmt allerdings die Geschwindigkeit des Ausbaus der Erneuerbaren (Abbildung 68): die
Potenzialgrenze der Erneuerbaren wird mit LZV erst im Jahr 2035 statt in 2020 erreicht.
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Abbildung 68: Einfluss der Laufzeitverlangerung auf die Stromproduktion.

6.1.5 Variation der Potenziale erneuerbarer Energien (EE_hoch, EE_niedrig)

Um die Sensitivitédt der Ergebnisse auf die Annahmen Uber das Potenzial der erneuerbaren
Energien zu testen, werden zwei Varianten mit jeweils relativ hohem bzw. niedrigem Poten-
zial gerechnet, wobei sich hier auf die Variation der Potenziale der erneuerbaren Energien
zur Stromerzeugung beschrankt wird (ohne Biomasse). Fir die Abschatzungen wird auf ak-
tuelle Studien zurtickgegriffen und hier jeweils der niedrigste bzw. héchste Wert verwendet.

e Dabei handelt es sich bei der Variante mit niedrigen regenerativen Stromerzeu-
gungspotentialen um die Studie BMWi (2010), Szenario 1B, (fir onshore Wind und
Geothermie/Hot-Dry-Rock), um WWF (2009) (fir offshore Wind) und um EnWB et al.
(2009) (fur Photovoltaik).

* Fir die Variante mit hohen regenerativen Stromerzeugungspotentialen wird auf UBA
(2010) (fur onshore Wind und Photovoltaik) und auf SRU (2010) (fur offshore Wind)
zurickgegriffen. Fur Geothermie / Hot-Dry-Rock wurde ein Mittelwert aus Paschen et
al. (2003) und BMU (2008a) verwendet. Die genauen Zahlen sind in Tabelle 37 zu

finden.
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Bei diesen Zahlen handelt es sich nicht um technische Potentialgrenzen, die das verfligbare
Minimum bzw. Maximum fir Deutschland darstellen, sondern es sind Szenarien, die die
Sensitivitat gegentber der Annahme beziglich des realisierbaren Potentials der Erneuerba-
ren illustrieren sollen und in diesem Sinne nur einen gewissen Anhaltspunkt fir die Bandbrei-
te der mdglichen Potenziale darstellen.

Stromerzeugungspotenzial Wind Wind Solar/PV Geothermie
[TWh/a] Onshore Offshore (HDR)
Standard 90 180 100 64
(Kernszenarien)

Niedriges Potenzial 60 85 17 8
(EE_niedrig)

Hohes Potenzial (EE_hoch) 180 317 240 128

Tabelle 37: Potenziale der regenerativen Stromerzeugung (ohne Biomasse) in den Kernszenarien und in den
Varianten mit niedrigem bzw. hohem Potenzial.

Aus Abbildung 69 wird deutlich, dass die Héhe des angenommenen Potenzials der Erneuer-
baren Energien enormen Einfluss auf die Entwicklung der Stromerzeugung hat. Da REMIND
bei 85% Emissionsminderung keine weiteren technischen Optionen zur Verfigung stehen,
wird jede Maoglichkeit, mehr CO,-freien Strom zu produzieren, vollstdndig ausgeschdopft, um
so eine hdhere Wertschdépfung und héheren Wohlstand zu generieren®.

Je geringer das Potenzial der erneuerbaren Energien angenommen wird, desto mehr Gas
(mit CCS, sofern vorhanden) wird eingesetzt. Dies zeigt sich schon in den Analysen mit my-
opischem Investitionsverhalten in Bezug auf die Erneuerbaren Energien (siehe Kapitel
6.1.3): Gas wird hier vor allem im Szenario SW_HiEff, in dem CCS nicht zur Verfigung steht,
als Ruckfall-Option genutzt.

Umgekehrt werden bei einem hdheren Potenzial fir die erneuerbaren Energien diese Poten-
ziale auch vollstandig ausgenutzt. In den Varianten zum SK_ModEff Szenario wird wesent-
lich mehr auf Braunkohle+CCS gesetzt als auf Erdgas+CCS, wenn ein hohes Potenzial fir
die Erneuerbaren angenommen wird. Der Grund ist der geringere Preis von Braunkohle als
Primarenergietrager, der dann zum Tragen kommen kann, wenn durch den verstarkten Ein-
satz der erneuerbaren Energien die CO,-Schattenpreise sinken.

% Hierbei muss kritisch angemerkt werden, dass das Bottom-up Modell DEESY keine das Wirtschaftswachs-

tum begrenzende Knappheit von Strom identifiziert.
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Abbildung 69: Stromerzeugung nach Energietragern bei Variation des Potenzials der Erneuerbaren Energien.

Bei den Stromerzeugungskosten und den Grenzopportunitatsstromkosten ist in Abbildung 70

zu sehen, dass der Einfluss des Potenzials der Erneuerbaren auf diese GroRen sehr bedeut-
sam ist.

Bei niedrigen Potenzialen erneuerbarer Energien fiir die Stromerzeugung steigen die Strom-
erzeugungskosten in beiden Kernszenarien deutlich an, wobei hier der Einfluss im
SK_ModEff-Szenario hdéher ist als im Strukturwandelszenario. Auch die Grenz-

opportunitatskosten der Stromerzeugung liegen deutlich héher wobei hier das Szenario
SW_HIEff den gréReren Effekt zeigt.
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Bei der entgegengesetzten Annahme eines sehr hohen Potenzials erneuerbarer Energien flr
die Stromerzeugung ergeben sich niedrigere Stromerzeugungskosten und Grenzopportuni-
tatskosten. Allerdings ist in diesem Fall der Unterschied zwischen der Annahme Uber die
Verfugbarkeit von CCS (SK_ModEff) und der einer erhéhten Energieeffizienz (SW_HIEff) nur
noch sehr gering.

Die Variation des Potenzials kann im Prinzip auch verstanden werden als Moéglichkeit, Strom
aus dem Ausland zu importieren. Dies wirde zwar ein anderes Investitionsverhalten bedeu-
ten (es wirde nicht mehr inlandisch investiert, sondern es wiirden Kosten entstehen, die ans
Ausland gezahlt werden mussten), die Stromerzeugungsstrategie wirde aber ahnlich blei-
ben.
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Abbildung 70: Einfluss der Annahmen Uber das Potenzial der Erneuerbaren Energien auf a) die Stromgeste-
hungskosten und b) die Grenzopportunitatskosten der Stromerzeugung.

6.1.6 Variation des Zeitpunkts der Verfiigbarkeit der CCS-Technologie (CCS2025)

Die CCS Technologie befindet sich zurzeit noch im Erprobungsstadium. Fir welchen Zeit-
punkt eine grofdtechnische Verfigbarkeit angenommen werden kann, ist unklar. Im Stan-
dardfall SK_ModEff steht die Technologie ab 2020 zur Verfigung. Bei diesem Szenario wird
der Fall analysiert, dass CCS erst ab 2025 zur Verfigung steht. In diesem Fall erfolgt zu-
nachst ein kompletter Ausstieg aus der Kohleverstromung und die Kapazitaten fir CCS wer-
den erst spater, bzw. sobald CCS zur Verfigung steht, aufgebaut. Dann wird vor allem die
braunkohlebasierte Stromerzeugung mit CCS stark ausgebaut, so dass sich ab 2040 eine
hdéhere Braunkohlenférderung als heute ergibt.
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Abbildung 71: Stromproduktion in Abhangigkeit der Verfligbarkeit der CCS Technologie.

Auf die durchschnittlichen Stromgestehungskosten hat die spatere Verfligbarkeit von CCS
keinen Einfluss, auf die Stromgrenzopportunitatskosten wirkt sich die Stromknappheit in
2025 nur kurzfristig preissteigernd aus (siehe Kapitel 6.2).

6.1.7 Variation der Preise fossiler Energietrager (fossil_hoch)

Um zu untersuchen, ob Klimaschutz eine Strategie gegen steigende OI- und Kohlepreise
sein kann, wird ein Szenario mit erhdhen Preisen flir die fossilen Energietrager untersucht.
Statt des Preispfades ,mafRiger Anstieg“ aus der Leitstudie 2008 (BMU 2008b) wie im Stan-
dardfall, wird hier der Preispfad ,deutlicher Anstieg“ gewahlt. Ein Einfluss auf die Struktur der
Stromerzeugung ist nur beim SK_ModEff Szenario sichtbar (siehe Abbildung 72), hier wird
etwas weniger Gas eingesetzt und im SK_Fossil_hoch Szenario sinkt der Stromverbrauch
leicht. Beim SW_HIEff Szenario hingegen andert sich die Struktur der Stromerzeugung nicht,
da ohne CCS-Verflgbarkeit ohnehin kaum mehr fossile Energietrager genutzt werden und
ab 2040 der Stromsektor komplett auf Erneuerbare Energien umgestellt ist.

Der Grund, warum sich der Einfluss eines héheren Preispfades generell kaum bemerkbar
macht, liegt darin begriindet, dass in beiden Klimaschutzfallen, aber besonders, wenn kein
CCS genutzt wird, bereits relativ schnell aus der Stromerzeugung mit fossilen Energietragern
ausgestiegen wird. Hierdurch kann also eine weitgehende Abkopplung der Stromerzeugung
von Weltmarktpreisentwicklungen fir fossile Energietrager erreicht werden.
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Abbildung 72: Einfluss eines hohen Preispfades flir fossile Energietrager auf die Stromerzeugungsstruktur.

6.2 Vergleich der Sensitivitaten im Hinblick auf wirtschaftliche Parameter

Im Folgenden wird eine Gesamtlbersicht Uber alle Sensitivitatsuntersuchungen jeweils flr
die von SK_ModEff abgeleiteten Szenarien und die von SW_HIEff abgeleiteten Szenarien
hinsichtlich der verschiedenen wirtschaftlichen Indikatoren gegeben. Da auf den Vergleich
zwischen den Kernszenarien SK_ModEff und SW_HiEff in Bezug auf diese Indikatoren be-
reits in Kapitel 5 eingegangen wurde, wird hier der Fokus auf den Vergleich der Sensitivita-
ten untereinander gelegt.

Abbildung 73 und Abbildung 74 zeigen die Konsum- und BIP-Minderungen gegeniiber dem
jeweiligen BAU-Fall fiir die verschiedenen Sensitivititen®’. Die Einfliisse der verschiedenen
Sensitivitaten in Bezug auf Konsum und BIP zeigen fir beide Kernszenarien (SK_ModEff
und SW_HiEff) eine dhnliche Reihenfolge.

* So sind die Vermeidungskosten bei Annahme einer Laufzeitverlangerung der Kern-
kraftwerke, bei Annahmen hodherer fossiler Preise und vor allem bei Annahme eines
hdéheren Potenzials der erneuerbaren Energien generell niedriger als im jeweiligen
Kernszenario.

o1 Fir jede Sensitivitat wird hier ein entsprechender BAU Fall gerechnet und die Vermeidungskosten gegenuber

dem jeweiligen BAU Szenario berechnet.
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* Die Annahmen eines niedrigen Potenzials der erneuerbaren Energien dagegen flhrt
hingegen vor allem im SW_HiIEff Szenario zu erheblich héheren Konsum- und BIP-
Verlusten. Der Unterschied macht hier mehr als eine Verdoppelung aus.

O Konsumverluste ®BIP Verluste

Vermeidungskosten [%]

Abbildung 73: BIP- und Konsumverluste (Vermeidungskosten) gegentiber dem jeweiligen BAU Pfad fir die Sensi-
tivitaten zum Szenario SK_ModEff, geordnet nach Hoéhe der Konsumverluste. Das Kernszenario
SK_ModEff ist hervorgehoben.

Im Falle des myopisch verlangsamten Investitionsverhaltens der erneuerbaren Energien fallt
die Bewertung je nach Szenario etwas unterschiedlich aus, allerdings liegen hier die BIP
Verluste sowohl bei SK_myo als auch bei SW_myo natlrlich hdher als im jeweiligen Kern-
szenario. Dass die Auswirkungen recht klein sind, liegt daran, dass auch schon im BAU Fall
die erneuerbaren Energien stark ausgebaut werden und somit Investitionen in dhnlicher Ho-
he getatigt werden mussen und der Unterschied zum Klimaschutzfall nicht so stark ins Ge-
wicht fallt. Weiterhin bedeutet der myopische Ausbau, dass zunachst weniger ins Energie-
system investiert werden muss und somit mehr fir den Konsum zur Verfliigung steht. Da
aber weniger Energie produziert wird, kommt es gleichzeitig zu BIP Verlusten. Langfristig
wirkt sich die myopische Strategie allerdings negativ auf den Konsum aus, was bei der Sen-
sitivitat zu SW_HIEff auch schon im Betrachtungszeitraum deutlicher erkennbar ist.

Generell zeigt sich, dass die GréRenordnung der Konsum- und BIP-Verluste relativ robust
gegeniber den bei den Sensitivitdten getroffenen Annahmen ist. Ohne Einbeziehung des
EE_niedrig Szenarios, das aus Modellsicht vor allem fir die SW-Variante auch nicht mehr
sinnvoll erscheint, da es hier zu sehr hohen Schattenpreisen flir CO, kommt, liegen die Kon-
sumverluste fur die Sensitivitdten zu beiden Kernszenarien gegentber den jeweiligen BAU-
Pfaden im Bereich von 1,5 — 2,0%. Die BIP-Verluste liegen dagegen wesentlich héher (zwi-
schen 2,5 und 3,6%, was im Jahr 2050 einer Wachstumsverzégerung von etwa 4-5 Jahren
entspricht), da diese auch die Investitionen mit abbilden, die zur Transformation des Ener-
giesystems getatigt werden missen. Hervorzuheben ist, dass das SK_Mod_kons Szenario,
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bei dem die Kohlekraftwerke nicht friihzeitig abgestellt werden durfen, bei etwa gleichen
Konsumverlusten die héchsten BIP Verluste aufweist. Ein friihzeitiger Ausstieg aus der Koh-
le kann also zur Verringerung der BIP-Verluste beitragen, da dadurch die Erneuerbaren
Energien schneller ausgebaut werden.

5 mKonsumverluste  mBIP Verluste

Vermeidungskosten [%]

Abbildung 74: BIP- und Konsumverluste (Vermeidungskosten) gegentiber dem jeweiligen BAU Pfad fur die Sensi-
tivitaten zum Szenario SW_HiIEff, geordnet nach H6he der Konsumverluste. Das Kernszenario SW_HiEff
ist hervorgehoben.

Die angebotsseitigen Aufwendungen flr das Energiesystem sind in Abbildung 75 und Abbil-
dung 76 dargestellt. Die Sensitivitdtsannahmen flhren hier zu eher geringen Effekten. Allei-
ne bei den Szenarien EE_hoch bzw. EE_niedrig und Fossil_hoch lassen sich unterschiedli-
che Auswirkungen deutlich erkennen. So wird bei EE_hoch wesentlich mehr investiert, in
diesem Fall in Windkraft- und Solaranlagen. Beim EE_niedrig Szenario hingegen schlagen
hoéhere Brennstoffkosten zu Buche, da hier verstarkt auf Gas gesetzt wird (siehe Kapitel
6.1.5). Trivialer Weise erhdéhen sich die Brennstoffkosten in der Variante Fossil_hoch. Im
SK_Mod_kons Szenario ist der niedrigste Gesamtwert zu verzeichnen, was an den geringen
und erst spater anfallenden Investitionen liegt, die in diesem Szenario getatigt werden.
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Abbildung 75: Barwert der Energiesystemaufwendungen fiir die Sensitivititen zu dem SK_ModEff Szenario Uber
den Betrachtungszeitraum 2005-2050. Als Zinssatz dient der REMIND-D interne Zinssatz von 3%. U&W:
Unterhalts- und Wartungskosten.
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Abbildung 76: Barwert der Energiesystemaufwendungen fir die Sensitivitdten zu dem SW_HIEff Szenario Uber
den Betrachtungszeitraum 2005-2050. Als Zinssatz dient der REMIND-D interne Zinssatz von 3%. U&W:
Unterhalts- und Wartungskosten.
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Abbildung 77: Durchschnittliche Stromgestehungskosten flr die Sensitivitdten zum SK_ModEff bzw. zum
SW_HiEff Szenario.
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Abbildung 78: Grenzopportunitatskosten der Stromerzeugung fir die Sensitivitaten zum SK_ModEff und zum
SW_HiEff Szenario.

Die Stromgestehungskosten und die Grenzopportunitatskosten der Stromerzeugung sind in
Abbildung 77 und Abbildung 78 zu sehen. Im zeitlichen Verlauf fallen die Effekte teilweise
etwas differenzierter aus, es ergibt sich aber eine ahnliche Reihung der Sensitivitaten bezig-
lich der Hohe der Kosten wie es bei den BIP- und Konsumverlusten in Abbildung 73 und Ab-
bildung 74 zu sehen ist. Besondern pragnant ist die Tatsache, dass flr fast alle Zeitpunkte
die Preispfade fir EE_hoch und EE_niedrig die jeweils niedrigsten bzw. hdchsten Kosten
darstellen. Bei den SK Szenarien ergeben sich vor allem flir ein myopisches Investitionsver-
halten und bei spaterer Verfligbarkeit von CCS zwischen 2020 und 2035 signifikant hdhere
Grenzopportunitatskosten fir Strom, die sich aber bei den durchschnittlichen Stromgeste-
hungskosten nicht so stark bemerkbar machen.
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6.3 Kriteriengestutzter Vergleich der Varianten und Sensitivtaten

Im Folgenden wird analog zum Vergleich der Kernszenarien in Kapitel 5 ein Ubersichtsartiger
quantitativer Szenariovergleich durchgefiihrt. Zunachst werden dazu die Varianten und Sen-
sitivitaten zum strukturkonservativen Szenario, danach die zum Strukturwandelszenario dar-
gestellt. Vor allem im Bereich der sozidkonomischen Auswirkungen wird die quantitative
Analyse zusatzlich durch qualitative Analysen und Aussagen erganzt und flankiert.

9uantlta.t|ve (SO'ZIO-) o SK_ SK_mod._ | SK_ModE | SK_ModE SK_ModE SK_quE SK_ModE SK_Mod.E
o6konomische Krite- Einheit ModEff kons £ LZV £ mvo ff_EEhoc | ff_EEnied ff_ ff_Fossil
rien* - =My h rig CCS2025 hoch
Bruttoinlandsprodukt (BIP)
durchschnittliche
jahrliche BIP- Prozent 1,08 1,0 1,08 1,06 1,11 1,04 1,07 1,07
Wachstumsrate
Konsumausgaben
durchschnittliche
jahrliche Konsum- Prozent 1,08 1,02 1,08 1,05 1,09 1,03 1,07 1,07
Wachstumsrate
Energiesystem
. Mrd. €2005
Energiesystem (kumuliert, | 2.563 2381 2.501 2.537 2.620 2.565 2519 2.783
Aufwendungen . .
diskontiert)
Mrd. €005
davon Investitionen | (kumuliert, 492 378 454 354 520 341 498 488
diskontiert)
Durchschnittliche
Stromgestehungskos- | €cent/kWh 4,7 3,5 3,9 5,4 4,2 6,1 4,8 4,7
ten im Jahr 2025
Durchschnittliche
Stromgestehungskos- | €cent/kWh 5,0 5,1 4,7 5,4 4,3 7,8 4,3 4,5
ten im Jahr 2050
Energieimporte
Importquote der Pri-
madrenergieversorgung Prozent 60 68 67 74 57 77 63 56
im Jahr 2025
Importquote der Pri-
madrenergieversorgung Prozent 45 39 40 51 36 66 35 38
im Jahr 2050
. Mrd. €005
Aufwendungen fir (kumuliert, | 1223 | 1167 | 1204 | 1345 | 1215 | 1405 | 1202 | 1.446
Brennstoffimporte . .
diskontiert)
*Wenn nicht anders vermerkt, bezieht sich die Bewertung stets auf den Betrachtungszeitraum 2005 bis 2050.
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Qualitative
sozio- SK SK_ModEf
!. ) . = || SK_mod_ko | SK_ModEff | SK_ModEff | SK_ModEff | SK_ModEff | SK_ModEff -
Skonomi- | Mod_ ns Lzv myo EEhoch | _EEniedrig | _ccs202s | —Fossiho
sche Krite- Eff - =my - - g1 - ch
rien
s. 0. Wettbe- Wettbe- Wettbe- Falls zusatzli- | Geringerer Ausbau der Keine
werbssitua- | werbssitua- | werbssitua- | ches Poten- | Ausbau der erneuerba- signifikan-
tion deut- tion deut- tion deut- zial im Inland | Erneuerba- ren Energien | ten Ande-
scher Unter- | scher Unter- |scher Unter- |vorliegtund |ren geht wirde ge- rungen zu
Auswirkun- nehmen nehmen nehmen erschlossen | einher mit geniber erwarten,
on auf aufgrund des | aufgrund des | aufgrund des | wird, ist mit | niedrigerem | SK_ModEff da der
g . spateren spateren spateren zusatzlichen | Potenzial fiir | noch leicht Ausbau der
Innovation . . . . .
und Wett- Ausbaus im | Ausbaus im Ausbaus im Wachstums- | technologi- beschleunigt | Erneuerba-
. Inland nega- |Inland nega- | Inland nega- |und Innova- |scheInnova- |werden, was |renin
bewerb im . . . . . . L . . N
. tiv beein- tiv beein- tiv beein- tionsimpul- | tionen und die Wettbe- | ahnlicher
Bereich . . A
flusst flusst flusst sen fir in- schlechteren | werbssitua- | Weise
Erneuerbare - . .
Energien landische Chancen tion deut- erfolgt wie
g Hersteller zu | deutscher scher Unter- |im Kern-
rechnen Unterneh- nehmen szenario
men auf dem | weiter ver- SK_ModEff
Weltmarkt bessern
kénnte.
s. 0. CCS-Ausbau | CCS-Ausbau | CCS-Ausbau | CCS-Ausbau | CCS-Ausbau | Bei friherer | Leicht
. findet verzo- | wird etwas wird noch erfolgt in erfolgt in Nutzung in negative
Auswirkun- . . . L -
gertund in verzogert, weiter for- ahnlicher ahnlicher anderen Folgen zu
gen auf . . . . . A .
. geringerem kénnte ciert, konnte | Weise, daher | Weise, daher | Ldndern, erwarten,
Innovation . . . . . . . .
und Wett- Umfang Wettbe- Innovations- | ist mit keinen | ist mit keinen | kdnnten da CCS-
bewerb im statt, konnte | werbssitua- | kraft und bedeutenden | bedeutenden | inlandische Technolo-
Bereich Wettbe- tion deut- Wettbe- Effekten zu Effekten zu Unterneh- gie etwas
. werbssitua- | scher Her- werbsfahig- | rechnen rechnen men gegen- | weniger
Abscheidung . . .
und Sequest. tion deut- steller nega- | keit deut- tber stark ge-
. q scher Her- tiv beeinflus- | scher Unter- SK_ModEff nutzt wird
rierung von
steller nega- |sen nehmen Wettbe-
O, (CCS) A X )
tiv beeinflus- weiter ver- werbsnach-
sen bessern teile erleiden
Auswirkun- | s.o. Keine Ande- | Keine Ande- | Keine Ande- [ Keine Ande- |Keine Ande- [Keine Ande- | Keine
gen auf rungen ge- rungen ge- rungen ge- rungen ge- rungen ge- rungen ge- Anderun-
Innovation geniber geniber geniber geniber geniber geniber gen gegen-
und Wett- Kernszenario | Kernszenario | Kernszenario | Kernszenario | Kernszenario | Kernszenario | liber Kern-
bewerb im SK_ModEff SK_ModEff SK_ModEff SK_ModEff SK_ModEff SK_ModEff szenario
Bereich SK_ModEff
energieeffizi-
enter Tech-
nologien
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Okologische | sk_mod | sk_Mod | sk_Mod | sk_mod | S¢Mod | SK_Mod | SK_Mod | SK_ModEf
Kriterien Einheit Eff kons | Eff_Lzv | Eff_myo Eff_EEh | Eff_EEni | Eff_CCS | f_Fossil_
- - - och edrig 2025 hoch
Inanspruchnah-
me endlicher B (kumu- | e 274 276 309 281 301 268 279
fossiler Ressour- liert)
cen
davon Erdél | © I(llf;::)’“ 9% 89 97 93 99 91 96 %6
davon kohle | © I(llf;::)’“ 86 85 76 93 79 65 68 82
EJ (kumu-
davon Erdgas liert) 103 100 102 123 102 145 104 101
Menge radioak- : 4099 | 9504 | 9504 | 4099 | 4099 | 4099 | 4.099 4.099
tiver Abfélle*
einzulagerndes | Mio.tCO; | ooy | 5506 | 4301 | 5476 | 4726 | 3673 | 2915 4.742
Co, (kumuliert)

s. 0. Etwas Etwas Hoherer | Kaum Ande- Etwas Kaum
niedrige- | niedrige- | AusstoR | Ande- rung niedrige- | Anderun-
rer Aus- rer Aus- | von rungen gegen- rer Aus- | gen gegen-
stoB von | stoR von | Luftschad | gegen- tber stoR zu tber
Luftschad | Luftschad [ schad- tber Kernsze- |erwarten | SK_ModEff
schad- schad- stoffen Kernsze- | nario aufgrund | zu erwar-
stoffen stoffen zu erwar- | nario SK_ModE | niedrige- | ten.
zu erwar- | zu erwar- | ten, da SK_ModE | ff mog- rer Koh-
ten auf- |ten mehr ff zu lich, lenut-
grund aufgrund | fossile erwar- Richtung | zung
etwas geringe- | Energie- | ten. aber
geringe- | rer Koh- [ trager, unklar:
rer Nut- | lenut- insbe- Zwar
zung zung sondere werden

Luftschadstoffe qualitativ fossiler auch mehr
Energie- mehr fossile
trager Kohle Energie-

genutzt trager

werden. genutzt,
allerdings
V. a.
mehr
(relativ
saube-
res)
Erdgas —
und
weniger
Kohl

*Annahme: 1 kWh aus Kernkraftwerken verursacht radioaktiven Abfall in Hohe von 0,0027 g (Quelle: UBA (2007)).
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Quantitative (so-

7o) Skonomische | Einheit | SW._HIESf SW_ModEf | SW_HIEff_L | SW_HIEFf_ | SW_HIEFf_ | SW_HIEFf_ | SW_HIEff_
T f yAY, myo EEhoch EEniedrig | Fossilhoch
Kriterien
Bruttoinlandsprodukt (BIP)
durchschnittliche
jahrliche BIP- Prozent 1,12 1,02 1,13 1,08 1,17 0,92 1,12
Wachstumsrate
Konsumausgaben
durchschnittliche
jahrliche Konsum- Prozent 1,16 1,04 1,16 1,11 1,19 0,95 1,15
Wachstumsrate
Energiesystem
. Mrd. €2005
Energiesystem (kumuliert, | 2.605 2411 2570 2.641 2.767 3.057 2.860
Aufwendungen . .
diskontiert)
s Mrd. €2005
davon Investiti- |\ liert, 652 461 617 498 753 537 650
onen ) .
diskontiert)
Durchschnittliche
stromgestehungs- | ook 47 48 4,0 5,5 44 5,8 48
kosten im Jahr
2025
Durchschnittliche
stromgestehungs- | oo wh 4,4 43 4,4 5.1 45 6,5 4.4
kosten im Jahr
2050
Energieimporte
Importquote der
Primarenergiever- | o ont 63 63 71 78 59 74 63
sorgung im Jahr
2025
Importquote der
Primarenergiever- | o ont 43 44 44 44 35 45 43
sorgung im Jahr
2050
. Mrd. €2005
Aufwendungen fir |\ i | 1176 1.165 1.174 1.336 1.179 1.299 1.174
Brennstoffimporte . .
diskontiert)
*Wenn nicht anders vermerkt, bezieht sich die Bewertung stets auf den Betrachtungszeitraum 2005 bis 2050.
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Qualitative
(sozio-) . , . . . .
5konomi- SW_HiEf | SW_ModE | SW_HIEff_ [ SW_HiEff_m | SW_HIEff_ SW_HiEff_ SW_HiEff_
° . f ff LzZvV yo EEhoch EEniedrig Fossilhoch
sche Krite-
rien
s. 0. Keine signifi- | Wettbe- Wettbewerbs- | Sofern das Geringeres Keine signifi-
kanten Ande- | werbssitua- | situation deut- | zusatzliche Potenzial und | kanten Ande-
rungen zu tion deut- scher Unter- Potenzial damit einher- | rungen zu
erwarten, da | scher Unter- | nehmen auf- erneuerbarer gehender erwarten, da
der Ausbau nehmen grund des Energien ins- geringerer der Ausbau der
der Erneuer- | aufgrund des | spateren Aus- | besondere Ausbau der Erneuerbaren
. baren in spateren baus im Inland | inldndisch Erneuerbaren | in dhnlicher
Auswirkungen L . . . . . .
auf Innovation ahn'llcher Ausbaus im negativ beein- | vorliegt und ge.her? em_her VV.el‘se erfolgt
Weise erfolgt | Inland nega- | flusst erschlossen mit niedrige- wie im Kern-
und Wettbe- o . . . . . .
werb im Be- wie |m.Kern- tiv beein- ww?, |s_t mit r?m Poten2|al. szenar.lo
reich Erneuer- szenario flusst zuséatzlichen fir technologi- | SW_HiEff
. SW_HiEff Wachstums- sche Innovati-
bare Energien .
und Innovati- onen und
onsimpulsen schlechteren
fir inldndische | Chancen deut-
Hersteller zu scher Unter-
rechnen nehmen auf
dem Welt-
markt
s.o. Deutlich Keine Ande- | Keine Ande- Keine Ande- Keine Ande- Keine Ande-
negative rungen ge- rungen gegen- | rungen gegen- | rungen gegen- | rungen gegen-
Auswirkun- geniber Uber Kernsze- | Uber Kernsze- | Gber Kernsze- | Gber Kernsze-
gen gegen- Kernszenario | nario SW_HiEff | nario SW_HiEff | nario SW_HiEff | nario SW_HiEff
tber SW_HiEff
SW_HiEff, da
Auswirkungen (hoch-) effi-
auf Innovation ziente Tech-
und Wettbe- nologien
werb im Be- Gber den
reich energie- gesamten
effizienter Betrach-
Technologien tungszeit-
raumin
deutlich
geringerem
Umfang
genutzt
werden
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Okologische . .. | SW_HIEf | SW_Mod | SW_HiEff [ SW_HiEff | SW_HiEff SW—H.IEff SW‘HIFH
N Einheit EEnied- Fossil-
Kriterien f Eff _Lzv _myo | _EEhoch |= . -
rig hoch
Inanspruchnahme £J (kumu-
endlicher fossiler liert) 237 233 235 269 235 258 237
Ressourcen
davon Erdsl & flt‘::)’” 9% 95 9% 91 97 82 96
davon Kohle & flt‘::)’” 41 39 39 42 39 31 42
davon Erdgas | & flt‘::)’” 99 99 100 137 99 144 99
Menge radioakti- : 4.099 4.099 9.504 4.099 4.099 4.099 4.099
ver Abfalle*
einzulagerndes Mio. t CO,
Co, (kumuliert) 0 0 0 0 0 0 0
s. 0. Kaum Kaum Hoherer Kaum Anderung | Kaum
Anderun- | Anderun- | AusstoR Anderun- | gegeniiber | Anderun-
gen gegen- | gen gegen- | von Luft- gen gegen- | Kernszena- | gen gegen-
Uber Kern- | iber Kern- | schadstof- | Gber Kern- | rio Uber Kern-
szenario szenario fen zu szenario SK_ModEff | szenario
SW_HiEff SW_HiEff erwarten, | SW_HiEff moglich, SW_HiEff
Zu erwar- Zu erwar- da mehr Zu erwar- Richtung Zu erwar-
ten. ten. fossile ten. aber un- ten.
Energietra- klar: Zwar
ger einge- werden
setzt wer- mehr
den, wenn fossile
o auch der Energietra-
Luftschadstoffe qualitativ
Mehrver- ger ge-
brauch in nutzt,
Form des allerdings
relativ v. a. mehr
sauberen (relativ
Erdgases sauberes)
anfallt. Erdgas,
wohinge-
gen deut-
lich weni-
ger Kohle
genutzt
wird

*Annahme: 1 kWh aus Kernkraftwerken verursacht radioaktiven Abfall in Hohe von 0,0027 g (Quelle: UBA (2007)).
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6.4 Einordnung der Kernszenarien in den internationalen Kontext

Nachdem die beiden Kernszenarien in Kapitel 5 in Hinblick auf zentrale wirtschaftliche
Parameter miteinander verglichen wurden, werden diese Ergebnisse hier in den internationa-
len Kontext eingebettet. Dabei ist die Frage leitend, ob die in den Kernszenarien fir
Deutschland skizzierten sehr ambitionierten Klimaschutzpfade nicht nur im Vergleich
untereinander, sondern auch im Kontext einer internationalen Klimaschutzstrategie
dkonomisch sinnvoll und konkurrenzfahig sein kénnten®?.

e Hierzu wird zunachst der CO,-Schattenpreis, wie er sich im REMIND-D-Modell fir
Deutschland ergibt (siehe Kapitel 5.2.3), mit den Ergebnissen globaler
Modellierungen verglichen.

* Zweitens werden die Wirkungen der Kernszenarien bzw. der durch sie
reprasentierten Klimaschutzstrategien auf Konsum und BIP in Deutschland mit den
Auswirkungen dhnlicher Strategien auf globaler Ebene verglichen®. Zusatzlich wird in
diesem Kapitel das Klimaschutzziel variiert um zu untersuchen, wie sich die
wirtschaftlichen Auswirkungen in Abhangigkeit der CO, Budget-Restriktion verhalten.

6.4.1 CO,-Schattenpreise im internationalen Vergleich

Ein Indikator flr die 6konomische Wirkung der Klimaschutzszenarien ist der sich ergebende
Schattenpreis fir CO, (vgl. Abschnitt 5.2.3 und Abbildung 59). Wenn der CO,-Schattenpreis
in Deutschland weit Gber dem Wert liegt, der global zu erwarten ist, dann ware eine Erbrin-
gung von Emissionsminderungsleistungen im Ausland ékonomisch sinnvoller. Deshalb wird
der hier mit REMIND-D berechnete CO,-Schattenpreis ins Verhaltnis gesetzt zu einem CO.-
Schattenpreis, der sich global einstellen wirde, wenn international ambitionierte Klima-
schutzziele verfolgt werden.

In zwei Modellvergleichen mit globalen Energie-System-Okonomie Modellen fiir ein Klima-
schutzziel von 2°C (Edenhofer et al. 2009 und Edenhofer et al. 2010, siehe Abbildung 79)
ergab sich fir das Jahr 2030 ein CO,-Schattenpreis zwischen 30 und 325 $/tCO, (also zwi-
schen 24 und 260 €1CO,). Die Werte, die in den globalen Modellen errechnet wurden, span-
nen also den Rahmen auf fiir die Werte, wie sie hier flr eine sehr ambitionierte rein nationale
Emissionsminderungsstrategie mit dem Ziel einer Emissionsminderung um 85% bzw. einem
Budget von rd. 12,5 Mrd. t. CO, bis 2050 ermittelt wurden. Dass der inlandische CO,-
Schattenpreis innerhalb der Bandbreite liegt, die sich bei einem globalen Emissionshandel
einstellt, kdnnte bedeuteten, dass Deutschland die ambitionierte Minderung von 85% auch

2 Wie oben erlautert sind in diesen Berechnungen keine positiven Effekte durch Klimaschutz, z.B. vermiedene

Gesundheitsprobleme durch weniger Luftverschmutzung durch Kohlekraftwerke, mit in Betracht gezogen
worden. Auch werden die Schaden durch Klimawandel, z.B. durch Stirme oder andere Extremereignisse, bei
den Kosten nicht gegengerechnet. Die Analyse vergleicht alleine die negativen ékonomischen Wirkungen
von Klimaschutz gegenlber der jeweiligen Business-as-usual Entwicklung.

Ein direkter Vergleich der Konsum- und BIP-Minderungen aus REMIND-D mit den globalen Zahlen lasst sich
nicht ziehen. Zum einen weisen nicht alle globalen Modelle Konsumverluste aus (z.B. nicht die reinen Ener-
giesystemmodelle), zum anderen lasst sich das Minderungsziel nicht direkt tGbertragen, da nicht eindeutig ist,
wie eine weltweite Minderung entsprechend des 2°C-Ziels auf Deutschland heruntergebrochen wiirde (siehe
auch Kapitel 2.1). Eine Analyse der BIP-Minderungen in Abhangigkeit des Emissionsbudgets ist in Knopf et
al. (2011) zu finden, die ebenfalls einen nichtlinearen Anstieg der Kosten vom Klimaschutzziel aufweist.

63
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autark bewaltigen kénnte, ohne auf Emissionsminderungen im Ausland Uber einen internati-
onalen Emissionshandel zurlickgreifen zu missen — bzw. dass dieser Import ggf. nicht kos-
tenglnstiger sein wirde, als die inlandische Erbringung. Allerdings ist die Bandbreite der
Ergebnisse der internationalen Modelle sehr hoch und die CO,-Schattenpreise liegen in den
meisten hier zum Vergleich herangezogenen Weltmodellen niedriger als die entsprechenden
Preise in den REMIND-D-Szenarien. Es ist insofern nicht auszuschliefen, dass eine Einbin-
dung Deutschlands in einen internationalen Emissionshandel ékonomisch vorteilhaft sein
kénnte.
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Abbildung 79: Globaler CO Preis in verschiedenen Modellen. Links: Modellvergleich RECIPE (Edenhofer et al.
2009), rechts: Modellvergleich ADAM (Edenhofer et al. 2010).

Um die Abhangigkeit des sich fur Deutschland ergebenden CO,-Schattenpreises von dem in
Deutschland verfolgten Klimaschutzziel zu untersuchen und in Relation zum globalen Preis-
niveau zu setzen, ist in Abbildung 80 der CO Preis im Jahr 2030 in Abhangigkeit von der bis
2050 angestrebten CO, Reduktion (gemessen als Emissionsbudget fir den Zeitraum 2010
bis 2050) aufgetragen. Der graue Balken zeigt die aus Abbildung 79 resultierende Preis-
Spannbreite, die sich aus den globalen Modellen flr das Jahr 2030 aus ergibt.

Bis zu einer Untergrenze des in Deutschland zur Verfligung stehenden Emissionsbudgets
von etwa 9 Mrd. t (SK_ModEff) bzw. 12 Mrd. t (SK_HiEff) liegt der Schattenpreis fir CO; flr
Deutschland im Rahmen der globalen Werte, die von den globalen ,Integrated Assessment®-
Modellen berechnet werden. Unterhalb eines Emissionsbudgets von etwa 13 Mrd. t. ist aber
ein starker Anstieg der CO, Schattenpreise zu verzeichnen, weil ab diesem Punkt die inlan-
dischen Potentiale der erneuerbaren Energien annahmegemal komplett ausgeschopft sind.
Auch bestehen bei REMIND auf der Nachfrageseite keine weiteren technischen Maéglichkei-
ten und Flexibilitaten, obwohl DEESY hier noch weitere Optionen aufweist. D.h. unter An-
nahme groRerer Potenziale erneuerbarer Energieerzeugung oder groRerer Energieeffizienz-
potenziale kénnte dieser Punkt auch erst bei geringeren Emissionsbudgets erreicht werden.
Wird dagegen das CO,-Emissionsbudget des Energiekonzepts der Bundesregierung in Héhe
von rd. 18 Mrd. t zugrunde gelegt, lagen die Schattenpreise fur CO, unterhalb der im globa-
len Rahmen erwarteten Preise.
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Abbildung 80: Schattenpreis von CO2 im Jahr 2030 in Abhangigkeit des CO, Budgets (in Mrd. t) fir den Zeitraum
2010 bis 2050 fur das SW_HIEff und SK_ModEff Szenario. In grau ist die Bandbreite der CO; Preise flr
das Jahr 2030 aus den globalen Modellen gezeigt.

6.4.2 BIP- und Konsumminderungen der Kernszenarien gegeniiber dem BAU im
Vergleich

Die mit dem REMIND-Modell berechneten Minderungen des BIPs bzw. des Konsums in den
Klimaschutzszenarien gegentber dem BAU (siehe Kapitel 5.2.1) sind im internationalen Ver-
gleich als eher hoch anzusehen. Nach gleicher Methode ermittelte und deshalb vergleichba-
re Werte fur BIP-Minderungen, die fir globalen Klimaschutz sonst angegeben werden, liegen
bei 1% (Stern 2007) oder 1 bis 2,5% (Edenhofer et al., 2010), wobei in beiden Fallen aller-
dings der gesamte Zeitraum bis 2100 betrachtet wird, wahrend in dieser Studie nur der Zeit-
raum bis 2050 betrachtet wird und die Verluste bis 2100 noch wesentlich héher liegen wir-
den. In Edenhofer et al. (2010) liegen die BIP-Verluste flr Europa etwa auf dem Niveau der
globalen Vermeidungskosten, wobei allerdings die Emissionsreduktionen in Europa auch nur
60-70% gegenuber 1990 betragen. Die Ubrigen Emissionsminderungen werden in anderen
Weltregionen erbracht und Uber den Emissionshandel “importiert”. In Edenhofer et al. (2009)
werden ebenfalls zu erwartende Konsumminderungen gegenuber einem BAU-Szenario an-
gegeben. Hier liegen die Zahlen fur Europa fir drei untersuchte Modelle bei maximal 0,8%
fur ein ambitioniertes Klimaschutzszenario (Fig 2-4. in Edenhofer et al. 2009) im Vergleich zu
rund 1,7% fir die hier vorliegenden Szenarien (siehe Kapitel 5.2.1).

Die hier gezeigten Vermeidungskosten fir rein nationalen Klimaschutz Gbersteigen also die
vergleichbaren Konsum- bzw. BIP-Minderungen fiir die Region Europa in den globalen Mo-
dellen. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass das Ambitionsniveau gemessen an dem in
den Klimaschutzpfaden genutzten CO,-Emissionsbudget deutlich héher liegt als in zahlrei-
chen anderen Studien (vgl. Kapitel 2.1) und wahrscheinlich auch deutlich hdher, als in den
hier zum Vergleich flr Europa herangezogenen Pfaden.
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Um den Einfluss des Ambitionsniveaus auf die durch die Klimaschutzstrategien gegenlber
dem hypothetischen BAU-Fall modellierten Konsum- und BIP-Minderungen identifizieren zu
kénnen, werden in Abbildung 81 und Abbildung 82 die entsprechenden Werte in Abhangig-
keit des in den Klimaschutzstrategien zur Verfigung stehenden Emissionsbudgets flr ener-
giebedingtes CO, dargestellt.
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Abbildung 81: Konsumminderungen gegeniiber BAU in Prozent in Abhangigkeit des CO2 Budgets (in Mrd. t) fur
den Zeitraum 2010 bis 2050 fur das SW_HIEff und SK_ModEff Szenario.

Hier ist flr beide Kernszenarien SK_ModEff und SW_HIEff ein gleichermalen stark ausge-
pragter nicht-linearer Anstieg der Vermeidungskosten in Abhangigkeit des Klimaschutzzieles
zu sehen. Bis zu einem gesamten Emissionsbudget fiir den Zeitraum 2010 bis 2050 von rd.
15 Mrd. t bleiben die Konsumverluste unter 1%, danach steigen sie in beiden Szenarien und
unterhalb eines Budgets von ca. 12,7 Mrd. t vor allem fiir das Szenario SW_HiEff starker an.

Fur Emissionsbudgets von mehr als 15 Mrd. t liegen die Konsumverluste fir das Szenario
SW_HIEff unter denen von SK_ModEff, das bedeutet, dass in diesem Bereich der Effekt ei-
ner erhdhten Energieeffizienz wichtiger ist als die CCS Option. Das andert sich, wenn man
zu noch geringeren Emissionsbudgets tbergeht: hier wird die CCS Option wichtiger, da im
Falle von SW_HiEff die Effizienzpotentiale und die Potentiale der Erneuerbaren Energien
ausgeschopft sind, wahrend im Szenario SK_ModEff mit CCS noch die Option Kohle+CCS
(oder Gas+CCS) zur Verfiigung steht®.

5 Hierzu ist es allerdings interessant zu beachten, dass das HiEff-Szenario des DEESY-Modells bei einem

(nahezu) identischen BIP einen niedrigeren Endenergie- und vor allem Strombedarf aufweist und damit ten-
denziell niedrigere CO2-Emissionen verbunden waren. Dies deutet darauf hin, dass der starke Anstieg der
Konsumverluste méglicherweise auch erst bei noch kleineren Emissionsbudgets als 13 Mrd. t eintreten kénn-
te.
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Abbildung 82: BIP-Minderungen gegeniiber BAU in Prozent in Abhangigkeit des CO2 Budgets (in Mrd. t) fir den
Zeitraum 2010 bis 2050 fur das SW_HIEff und SK_ModEff Szenario.

Wie oben dargestellt, liegen die globalen Werte fir die BIP-Verluste fir den Zeitraum bis
2100 bei 1% (Stern 2007) oder 1 bis 2,5% (Edenhofer et al., 2010) und die européischen
Werte oft noch unter den globalen Zahlen. Fir die Konsumverluste liegen die Werte z.B. in
Edenhofer et al. (2009) bei unter 0,8%, was fur Deutschland nach diesen Ergebnissen einem
Klimaschutzpfad mit einem Emissionsbudget von rund 15 bis 16 Mrd. t Gber den Zeitraum
2010 bis 2050 entsprache (siehe Abbildung 81). Wirden hier weitere Energieeffizienzpoten-
ziale (wie im Szenario HiEff des DEESY-Modells ermittelt, siehe Abschnitt 4.1) oder gro3ere
Potenziale erneuerbarer Energien (siehe Abschnitt 6.1.5) bertcksichtigt, dann wirden die
Auswirkungen auf Konsum und BIP noch geringer ausfallen.

Dieses Ergebnis zeigt, dass das in den hier untersuchten Kernszenarien zugrunde gelegte
Ambitionsniveau einer rein inldndischen Emissionsminderung von 85% (und einem Budget
energiebedingter CO,-Emissionen von rd. 12,5 Mrd. t, das sich modellendogen aus dem Ziel
einer 85%igen CO,-Emissionsminderung bis 2050 ergibt) in einen Bereich reicht, in dem die
negativen 6konomischen Auswirkungen — aufgrund tatsachlicher oder modellbedingter Po-
tenzialgrenzen — stark anzusteigen beginnen. Dabei muss allerdings berlcksichtigt werden,
dass sowohl das Energiekonzept 2010 der Bundesregierung als auch zahlreiche vorliegende
Klimaschutzszenarien gemessen am Emissionsbudget flir den Zeitraum 2010 bis 2050 ein
weniger ambitioniertes Ziel verfolgen, namlich ein Budget in H6he von rd. 15 bis 19 Mrd. t
(siehe Abbildung 6). Das héhere Emissionsniveau gemal dieser Ziele wirde klar in einem
Bereich liegen, in dem die Konsumminderungen etwa bei 0,5% und die BIP-Minderungen bei
etwa 1% und damit im Rahmen der auch international erwarteten 6konomischen Wirkungen
lagen.
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6.4.3 Bewertung der Szenarien im internationalen Kontext

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Schattenpreise flir CO; in etwa auf dem
Niveau der internationalen Modelle bewegen, wahrend der steile Anstieg der BIP- und Kon-
sumverluste gegeniber dem BAU in Abhangigkeit des CO, Budgets ein Indiz dafiir, dass
rein territoriale Emissionsminderungen 6konomisch suboptimal sein kénnten. Dabei sind
aber folgende Einschrankungen in Betracht zu ziehen:

* In den untersuchten Szenarien wird eine rein nationale Emissionsminderung unter-
stellt: Sie wird ausschlieBlich in Deutschland erbracht, ohne Beitrag aus dem Import
erneuerbarer Energien oder Uber ein Emissionshandelssystem.

*  Weiterhin sind z.B. die Potentiale der Erneuerbaren der begrenzende Faktor und
werden bis zur Mitte des Jahrhunderts vollstandig genutzt, wobei in den Kernszenari-
en eine eher konservative Annahme zum Potenzialvolumen zugrunde gelegt wird
(siehe Abbildung 50). Darlber hinaus wird kein Stromimport aus anderen Landern
zugelassen.

* Ebenso sind die Energieeffizienzpotentiale im REMIND-Modell begrenzt. Im Vergleich
zwischen den Szenarien SW_HIEff des REMIND-Modells und HiEff des DEESY-
Modells zeigt sich, dass die Potenziale fir Energieeffizienz zumindest nach der Ana-
lyse des DEESY-Modells noch deutlich héher waren und so weitere kosteneffiziente-
re Emissionsminderungsoptionen im Inland bestinden.

Das REMIND-D-Modell hat aufgrund dieser Einschrankungen an dieser Stelle keine Mdg-
lichkeit mehr, flexibel zu reagieren oder auf andere Strategien zuriickzugreifen. Diese Szena-
rien stellen somit den restriktivsten Fall einer Klimaschutzpolitik mit eng begrenzten Minde-
rungspotenzialen und damit eine obere Abschatzung der Kosten dar. Weiterhin wird in den
Szenarien nicht betrachtet, welchen positiven ékonomischen Effekt — sowohl international
aber auch national — eine Vorreiterrolle Deutschlands beim Klimaschutz spielen kénnte. Die
genannten Restriktionen deuten aber andererseits auch den Ausweg an: Die Erweiterung
der rein deutschen Perspektive um die globale oder wenigstens eine europaische Dimension
bei der Emissionsreduktion als auch bei der Nutzung der erneuerbaren Energien.

Es wird in den voranstehenden Uberlegungen deutlich, dass ,die letzte Meile“ der Emissions-
reduktion relativ teuer werden kann. Der Uberproportional steile Anstieg ab einer Unterschrei-
tung eines Emissionsbudgets von ca. 14 Mrd. t bei den Konsumverlusten bzw. unterhalb von
rund 12,7 Mrd. t bei den Schattenpreisen flr CO, wird vor allem durch die mangelnden Még-
lichkeiten der Dekarbonisierung im Transportsektor bestimmt. Vor allem im Frachtverkehr
stehen dem Modell — entsprechend der gegenwartig abzusehenden Technologieoptionen —
nur wenige Mdglichkeiten zur Verfligung. Bei den LKW lasst sich der Dieselkraftstoff zwar
durch (ebenfalls begrenzten) Biokraftstoff ersetzen, aber technisch gibt es noch keine Még-
lichkeit fur Hybrid-LKWs. Da trotzdem ein gewisser Sockel an Gitertransport erbracht wer-
den muss®, fiihrt zusatzliche Emissionsminderung dann zu BIP- und Konsumverlusten.

% Ohne weitere Randbedingung wiirde in REMIND der LKW Verkehr fast vollstandig eingestellt werden. Da

fast alle Studien Ubereinstimmend von einem Anstieg des Guterverkehrs ausgehen, scheint aber ein Aus-
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Es kommt deshalb darauf an, den Emissionsminderungsspielraum rechtzeitig zu erweitern.

* Dies kann einerseits Uber internationale Kooperation geschehen, z.B. den Emissi-
onshandel oder andere Formen des Rechteimports,

e oder durch die Erweiterung der rein nationalen auf eine europaische Perspektive, z.B.
bei dem Ausbau der erneuerbaren Energien bei gleichzeitigem Netzausbau. So zei-
gen die Ergebnisse der Szenarien aus Kapitel 6.1.5, dass bei einem héheren Poten-
tial fur die Erneuerbaren (EE_hoch) die CO,-Schattenpreise im Jahr 2030 um fast ein
Viertel gesenkt werden kdnnen.

* Insbesondere aber gibt es noch erhebliche Effizienzpotentiale auf der Nachfrageseite
zu heben, die das Modell DEESY aufzeigt, die aber in REMIND nicht abgebildet wer-
den.

stieg aus dem LKW-Verkehr unrealistisch. Dies wird in REMIND dadurch abgebildet, dass eine Untergrenze
fur LKW-Frachttransport implementiert wird, der der Anfangskapazitat im Jahr 2005 entspricht.

Wuppertal Institut fur Klima Umwelt Energie, Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung 126



Endbericht Kosten- und Modellvergleich
November 2011 langfristiger Klimaschutzpfade

7 Auswertung und Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellten Analysen und Szenarien basieren auf Modellen und sind deshalb nur
so gut, wie es die Modelle selber sind bzw. so gut, wie die Annahmen sind, die innerhalb der
Modelle getroffen wurden. Kritische Abhangigkeiten der Ergebnisse von den Annahmen sind
somit Bestandteil einer jeden Analyse. Zur Einordnung der Ergebnisse werden deshalb an
dieser Stelle noch einmal die zentralen Annahmen der beiden hier in Kombination eingesetz-
ten Modelle genannt.

Das flr die Modellierung der Energieangebotsseite verwendete Modell REMIND ist ein Op-
timierungsmodell, das als zentrale ZielgréRe die Wohlfahrt optimiert, die hier Gber den Kon-
sum angenahert wird. Das REMIND-Modell trifft Investitionsentscheidungen auf der Basis
der Verfugbarkeit und der Kosten von Technologien und Ressourcen, um so eine gesamtge-
sellschaftliche Produktionsfunktion, deren Output das Konsumeinkommen ist, zu optimieren.

Diese Analyse wird kombiniert mit der detaillierten energiewirtschaftlich/technischen Bottom-
up Modellierung der Energienachfrageseite im DEESY-Modell. Im DEESY-Modell bestimmen
exogene Annahmen Uber technische Parameter und Markanteile die Ergebnisse. Es eignet
sich daher dazu, Potenziale und Kosten nachfrageseitiger Strategien differenziert zu analy-
sieren, fUhrt aber keine interne Optimierung der Strategie durch.

Im Folgenden werden die Klimaschutzszenarien, die mit den Modellen REMIND-D und DE-
ESY fir die vorliegende Studie modelliert wurden, zusammenfassend dargestellt und in Be-
zug auf die Ausgangsfragestellungen interpretiert.

Die Interpretation konzentriert sich auf die beiden Kern-Klimaschutzszenarien ,Strukturkon-
servativ* (SK) und ,Strukturwandel® (SW), denn sie geben die beiden unterschiedlichen Den-
krichtungen an, die auch den verschiedenen Varianten und Sensitivitaten zugrunde liegen.
Beide Szenarien weisen einen weitgehend identischen Emissionspfad auf. Dieser ist durch
ein Emissionsbudget an energiebedingtem CO; in H6he von rd. 12,5 Mrd. t CO, flir den Zeit-
raum 2010 bis 2050 charakterisiert®, wobei ein Gesamtbudget fir den Zeitraum bis 2100
vorgegeben wird. Damit sind beide hier untersuchten Klimaschutzszenarien deutlich ambitio-
nierter als das derzeitige Ziel der Bundesregierung, die in ihrem Energiekonzept — im Sinne
einer weitgehend linearen Minderung vom heutigen Emissionsniveau auf einen Wert von -85
bis -95% gegenuber 1990 — Gesamtemissionen fir diesen Zeitraum in Héhe von rd. 18 Mrd.
t anstrebt.

* Das Szenario Strukturkonservativ gibt vor diesem Hintergrund ein Szenario mit mode-
rater nachfrageseitiger Effizienzsteigerung wieder, in dem die Intention leitend ist,
energiewirtschaftlich gewachsene Strukturen weitgehend beizubehalten, zu ,konser-

o6 Aufgrund der langen Verweildauer von CO2 in der Atmosphare ist der genaue Zeitpunkt von CO2-Emissionen

in den nachsten 40 Jahren weniger relevant. Entscheidend fir die Wirkung auf die globale Erwarmung ist
dagegen die insgesamt emittierte Menge an CO,. Das Emissionsbudget fir den Zeitraum 2010 bis 2050 ist
daher ein deutlich praziseres Mal} fur die Klimarelevanz eines Szenarios als der Ublicherweise verwendete
Zielwert fur 2050, da dieser mit ganz unterschiedlichen Kurvenverlaufen bis 2050 verbunden sein kann.
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vieren’ (bezeichnet als SK_ModEff in REMIND-D und als ModEff in den nachfragesei-
tigen Simulationen mit DEESY).

* Im Gegensatz dazu ist das Szenario Strukturwandel gepragt von einer hohen Steige-
rung der Energieeffizienz auf der Nachfrageseite sowie einem weitgehenden Umstieg
auf Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen (bezeichnet als SW_HIEff bzw. HIEff).

Zur naheren Analyse dieser beiden Kernszenarien wurden zusatzliche Szenariovarianten
und Sensitivitdten modelliert, anhand derer Ergebnisse auch die Robustheit der zentralen
Ergebnisse der Kernszenarien diskutiert wird.

* Die Varianten SK_Mod_kons sowie SW_ModEff sind jeweils Varianten der beiden
Kernszenarien.

* Hinzu kommen die angebotsseitigen Sensitivitatsanalysen (Myopie, LZV, CCS2025,
Reg_hoch; Reg_niedrig; hohe fossile Energiepreise), die mit Ausnahme der Variante
CCS2025 jeweils flr beide Kernszenarien berechnet wurden.

e AuBerdem wurden zwei nachfrageseitige Sensitivitaiten (Oko-Watt, zum HiEff-
Szenario sowie NT zum ModEff-Szenario) modelliert, deren Ergebnisse bereits in
Kapitel 3 bzw. Kapitel 4 dargestellt wurden.

* SchlieRlich wurde flr beide Kernszenarien die Auswirkung einer Variation des Klima-
schutzziels auf wirtschaftliche Indikatoren simuliert. Diese Ergebnisse werden im Fol-
genden in Bezug auf eine mdgliche Erbringung von Klimaschutzleistungen im Aus-
land diskutiert.

7.1 Zentrale Ergebnisse des Vergleichs der Kernszenarien

In Bezug auf zentrale energiewirtschaftliche und Okologische Parameter Uberwiegen die
Gemeinsamkeiten zwischen den Kernszenarien. In beiden Szenarien wird das deutsche
Energiesystem mal3geblich umgebaut, wobei vor allem ein rascher Umstieg auf erneuerbare
Energien erfolgt. Entsprechend kénnen in beiden Szenarien die Energieimporte auf 43%
(SW_HIEff) bzw. 45% (SK_ModEff) im Jahr 2050 verringert werden. Die Inanspruchnahme
endlicher fossiler Ressourcen fallt dabei im Strukturwandelszenario Gber den gesamten Zeit-
raum um ca. 17% niedriger aus, da weniger als halb so viel Kohle eingesetzt wird wie im
strukturkonservativen Szenario. Dies macht sich auch in der Menge des gespeicherten CO,
bemerkbar, die im strukturkonservativen Szenario bei gut 5 Mrd. t CO, liegt. Damit werden in
diesem Szenario fast 30% der gesamten energiebedingten CO,-Emissionen abgetrennt und
geologisch gespeichert. Im Strukturwandelszenario dagegen wird als exogene Annahme in
Deutschland auf diese Technologie verzichtet.

Als zentrale 6konomische Parameter zum Vergleich der Kernszenarien werden hier erstens
das BIP und die Konsumausgaben sowie die Schattenpreise flir CO, zweitens die Aufwen-
dungen fir das Energiesystem und drittens die durchschnittlichen Stromerzeugungskosten
herangezogen.

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Parameter BIP und Konsum unterscheiden sich die beiden
Kernszenarien Strukturwandel (SW_HiIEff) und Strukturkonservativ (SK_ModEff) kaum:
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* Wahrend Wirtschaftswachstum und Konsumzuwéachse im SW_HiEff-Szenario leicht
héher ausfallen als im SK_ModEff-Szenario — d.h. das SW_HiEff-Szenario aufgrund
der héheren Energieeffizienz insgesamt im Jahr 2050 eine um knapp 2% hodhere
Wirtschaftsleistung aufweist —, sind die jeweiligen Einbulden gegenlber der zugeho-
rigen BAU-Entwicklung im SW_HIiEff-Szenario etwas hdéher als im SK_ModEff-
Szenario. Dies liegt an der zusatzlichen Verfligbarkeit von CCS im Fall des
SK_ModEff Szenarios, das eine groRere Flexibilitat bei der COz-armen Stromerzeu-
gung ermdglicht. Die Konsum- bzw. BIP-Minderungen® liegen im Szenario
SW_HiEff bei 1,8% bzw. 3,1%, im Szenario SK_ModEff liegen die entsprechenden
Zahlen bei 1,7 bzw. 2,8%. Letzter Effekt wird auch durch die Schattenpreise fur
CO,% illustriert. Diese verzweieinhalbfachen sich in beiden Kernszenarien zwischen
2015 und 2050, wobei das Szenario SW_HIEff um etwa 25% hdhere Schattenpreise
aufweist als das Szenario SK_ModEff (siehe Abschnitt 5.2.3).

* Insgesamt sind die Differenzen zwischen den beiden Kernszenarien vor allem in Be-
zug auf das Konsumniveau im Vergleich zum Gesamtniveau von BIP und Konsum
bzw. zu den Veranderungen Uber einen 40-Jahreszeitraum eher gering.

Die Szenarien unterscheiden sich ebenfalls kaum in der Summe der Aufwendungen fir
das Energiesystem. Im Detail gibt es hier jedoch deutliche und relevante Unterschiede vor
allem bei Art und H6he sowie beim zeitlichen Verlauf der Investitionen:

* Nahezu gleich ist die (diskontierte) Summe der Energiesystemaufwendungen: Insge-
samt liegen sie Uber den hier betrachteten Zeitraum bis 2050 im Szenario SW_HiEff
um etwa 1,5% Uber denen des Szenario SK_ModEff. Das Szenario SW_HiEff weist
zwar geringere (diskontierte) Investitionen in das angebotsseitige Energiesystem so-
wie geringere (diskontierte) Brennstoffkosten auf als das SK_ModEff-Szenario, diese
Differenz aber wird durch die zusatzlichen Investitionen in nachfrageseitige Effizi-
enzmaRnahmen liberkompensiert®.

* Die leicht héheren Gesamtaufwendungen flir das Energiesystem im Szenario
SW_HIEff kénnen aber als Gegenwert einer zusatzlichen Leistung des Szenario
SW_HIEff gedeutet werden. Denn das SW_HIiEff-Szenario ist deutlich weniger anfal-
lig gegeniber Brennstoffpreisschwankungen auf den Weltmarkten, wie sich aus der
Sensitivitat Fossil_hoch ergibt. Im Falle der dort angenommenen hdéheren Weltmarkt-
Energiepreise weisen beide Kernszenarien nahezu gleiche Energiesystemaufwen-

67
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69

Die Konsum- bzw. BIP-Minderungen (hier interpretiert als Vermeidungskosten) sind jeweils definiert als Bar-
wert der Minderungen gegeniber dem jeweiligen BAU Szenario, angegeben in Prozent. Sie werden tber den
gesamten Zeitraum (d.h. bis 2050) summiert und dabei mit 3% diskontiert.

Die Schattenpreise fir CO2 beziffern den Grenznutzen, ausgedriickt in Geldeinheiten, der durch eine Einheit
weniger CO2-Vermeidung entstehen wirde.

Im Vergleich der Energieeffizienzinvestitionen mit den angebotsseitigen Investitionen ist zu beachten, dass
es sich bei ersteren lediglich um die Zusatzinvestitionen in héhere Effizienzsteigerung (im Gegensatz zu den
Gesamtinvestitionen in das angebotsseitige Energiesystem) handelt. Diese zusatzlichen Investitionen wur-
den mit dem DEESY-Modell ermittelt. Dabei wurde aber eine anspruchsvollere Effizienzsteigerung (Riick-
gang der Endenergieintensitat um 2,6%/a im HiEff-Szenario gegenuber 1,9% im ModEff-Szenario als Stan-
dardfall) zugrunde gelegt, als sie im hier dargestellten (mit dem REMIND-Modell modellierten) SW_HiEff-
Szenario angenommen wird (2,5%/a ggu. 2,1%). D.h. die hier berlcksichtigen Mehrinvestitionen sollten eher
eine Uberschatzung als eine Unterschatzung der Aufwendungen reprasentieren.
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dungen auf. D.h. sollten die Preise fossiler Energietrager starker als in der Szenario-
Sensitivitdt Fossil_hoch steigen, dann weist das Szenario SW_HiEff geringere Ge-
samtaufwendungen in das Energiesystem auf, als das Szenario SK_ModEff.

* Das Szenario SW_HIEff weist insgesamt deutlich, d.h. um ein Drittel, héhere Investi-
tionen in das Energiesystem auf als das Szenario SK_ModEff, die bei leicht niedrige-
ren Investitionen in die Angebotsseite vor allem aus den Zusatzinvestitionen in ge-
steigerte Endenergieeffizienz resultieren. Diese werden aber Uber entsprechende
Einsparungen in den Energietragerkosten Uber den Szenariozeitraum kompensiert —
ob nahezu bzw. vollstandig, variiert je nach Preiserwartung.

* Zu betonen ist der zeitliche Verlauf der Investitionen und Energiesystemaufwendun-
gen. Beide Szenarien weisen einen hohen Finanzmittelbedarf zu Anfang auf — die
Umgestaltung des Energiesystems in eine nachhaltige Form ist eben eine ,Investiti-
on“ im wortlichen Sinne. Dieser Bedarf fallt im Szenario SW_HiIEff deutlich héher und
frher an als im Szenario SK_ModEff. Bis ca. 2020 fallen im Szenario SW_HiEff deut-
lich groBere Energiesystemaufwendungen an als im Szenario SK_ModEff. Danach
machen sich diese Anfangs-Investitionen ,bezahlt* d.h. die jahrlichen Gesamtener-
gieaufwendungen liegen in der Folgezeit bis ca. 2030 im Szenario SW_HIEff durch-
gangig um ca. 10% unterhalb denen des SK_ModEff-Szenarios. Ab 2040 erfolgt ein
neuer nachfrageseitiger Investitionszyklus, durch den die Aufwendungen im
SW_HiEff-Szenario wieder leicht oberhalb denen des SK_ModEff-Szenarios liegen.

Die spezifischen Erzeugungskosten fiir Strom als bedeutendem Endenergietrager stellen
sich in beiden Kernszenarien relativ ahnlich ein. Erst sehr langfristig, ab etwa 2050, beginnen
sie im Szenario SW niedriger zu liegen als im SK-Szenario.

* Bis ca. 2020 steigen die Stromerzeugungskosten’ in beiden Szenarien von rd. 2,5
ct/kWh auf 4,5 bis 5 ct/kWh deutlich an. Danach stagnieren sie bis etwa 2045 auf die-
sem Niveau. Hintergrund fir diese Entwicklung ist der in beiden Szenarien massive
Schub von Investitionen in eine COj-arme Stromerzeugungsstruktur, der vor allem
durch den Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen sowie im Szenario
SK_ModEff zusatzlich durch den Zubau neuer Kohlekraftwerke mit CCS dominiert
wird.

* Ab 2045 kommt es zu einer leichten Differenzierung. Wahrend die Stromerzeugungs-
kosten im Szenario SK_ModEff — in Folge der Kapital- und Brennstoffkosten des wei-
teren Ausbaus der Stromerzeugung in Kohle- bzw. Gaskraftwerken mit CCS — konti-
nuierlich bei 5 ct/kWh liegen, sinken sie im SW_HiEff-Szenario auf etwas mehr als 4
ct/kWh. Dieses Sinken ist Ergebnis der (energieeffizienzbedingt) stagnierenden
Stromnachfrage, deswegen entfallen Investitionen flr den Ausbau von Anlagen auf
der Erzeugungsseite.

© " Zu beachten ist, dass bei der Analyse der durchschnittlichen Stromgestehungskosten die CO»-Kosten aus

modelltechnischen Griinden nicht mit betrachtet wurden. Allerdings spielen sie mit zunehmender Dekarboni-
sierung der Stromerzeugung bereits ab 2020 nur noch eine geringe Rolle.
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Insgesamt fallt auf, dass sich die durch die Kernszenarien skizzierten beiden Klimaschutz-
pfade ,Strukturwandel“ bzw. ,Strukturkonservativ®, die sich beziglich der Verfligbarkeit von
CCS und der Energieeffizienz unterscheiden, hinsichtlich der wirtschaftlichen Parameter BIP
und Konsum relativ ahnlich darstellen. Unterschiede ergeben sich vor allem aus unterschied-
lichen Strategien des Umbaus des Energiesystems und damit in der zeitlichen Struktur der
beiden herangezogenen wirtschaftlichen Parameter: Im Szenario SW_HIEff muss aufgrund
der Zusatzinvestitionen in Energieeffizienz deutlich friiher deutlich mehr investiert werden als
im Szenario SK_ModEff. Als Ausgleich ergeben sich von 2020 bis 2030 Energiesystemkos-
ten- und ab 2045 Stromerzeugungskostenvorteile flir das Szenario SW_HiEff.

7.2 Robustheit zentraler Ergebnisse des Vergleichs der Kernszenarien

Zusatzlich zur Beurteilung der Szenarien in energiesystemarer und wirtschaftlicher Perspek-
tive ist ein Urteil Uber die Robustheit der abgeleiteten Vor- und Nachteile der mit den Szena-
rien verfolgten zentralen Strategien (wie z.B. Steigerung der Energieeffizienz, Ausbau der
erneuerbaren Energien oder der CCS-Technologie) von Bedeutung. Dazu gehért eine Ein-
schatzung, inwieweit eine Strategie auf bestimmte technologische oder gesellschaftliche
Entwicklungen angewiesen ist, deren Eintreten aber unsicher ist. Um diese Frage zu klaren,
wurden verschiedene Varianten und Sensitivitaten durchgespielt:

* Beide Kernszenarien setzen in dhnlichem Malie auf einen raschen Ausbau des An-
gebots von Endenergietragern aus erneuerbaren Quellen in Deutschland. D.h. die
technische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Realisierbarkeit des Ausbaus der er-
neuerbaren Energien stellt eine ,kritische* Strategie im Sinne der Robustheit dar, und
das fiur beide Szenarien.

Um die Robustheit der Kernszenarien in Bezug auf diese Strategie naher beurteilen
zu konnen, wurden zwei Sensitivitdten entwickelt:

In der ersten, der ,Myopie“-Sensitivitat, wurde davon ausgegangen, dass der Ausbau
der erneuerbaren Energien aufgrund verzdgerter politischer Entscheidungen im
Vergleich zu den Kernszenarien deutlich verlangsamt erfolgt (A); bis 2035 erfolgt der
Ausbau analog zum BAU-Szenario, erst danach wird eine Beschleunigung zugelas-
sen, die dann nicht fur alle Technologien dieselbe Kostendegression erreicht, wie in
den Kernszenarien.

Die zweite Sensitivitatsanalyse spielt den Fall durch, dass die in Deutschland vor-
handenen ,technischen“ Potenziale zur Nutzung erneuerbarer Energien deutlich
geringer sein sollten (B) als in den Kernszenarien angenommen wurde (bzw., was
aquivalent ist, dass die potentielle Zufihrung eines Angebots von Endenergietragern
aus erneuerbaren Quellen, die im (EU-)Ausland hergestellt werden, infrastrukturbe-
dingt erheblich beschrankt ist/bleibt).

e Das Szenario SW_HIEff ist zudem gepragt durch eine ambitionierte Energieeffi-
zienzstrategie (C), durch die es gelingt, die im SK_ModEff-Szenario gegeniber den
historischen Verringerungen der gesamtwirtschaftlichen Endenergieintensitat in Hohe
von ca. 1,6% pro Jahr (1991-2009) bereits mit 2,1% pro Jahr glnstigere Entwicklung
noch weiter auf 2,5% pro Jahr (bzw. in der DEESY-Rechnung auf 2,6% pro Jahr) zu
verstarken.
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Fur das Szenario SW_HIEff kdnnen die Auswirkungen einer ggf. weniger glinstigen
Entwicklung der Energieeffizienz (bei ansonsten gleichbleibender Strategie) aus der
Szenariovariante SW_mod abgeleitet werden.

Im Szenario SK_ModEff ist der Neubau fossiler, vor allem kohlebefeuerter Kraftwerke
in Verbindung mit der CCS-Technologie (D) die zweite zentrale Strategie zur Emis-
sionsminderung. Die Realisierbarkeit dieses Szenarios hangt davon ab, ob es gelingt,
die CCS-Technologie sehr rasch in groRem Malstab wirtschaftlich zur Verfigung zu
stellen und die erforderliche gesellschaftliche Akzeptanz zu erreichen.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde untersucht, welche Auswirkungen eine geringfl-
gig verzégerte Markteinfiihrung dieser Technik, erst ab 2025’", auf das SK_ModEff-
Szenario hat.

Eine weitere kritische Grole, die fir das SK_ModEff-Szenario naher untersucht wur-
de, ist ein rascher Ausstieg aus der Nutzung existierender bzw. in den kommen-
den Jahren neu in Betrieb gehender Stein- und Braunkohlekraftwerke (E). Konven-
tionelle Kohlekraftwerke werden in beiden Kernszenarien rasch auf’er Betrieb ge-
nommen, da die Stilllegung von bestehenden Kraftwerken eine kostenglinstige Emis-
sionsminderungsstrategie darstellt.

In der Szenariovariante SK_Mod_kons wurde abweichend vom SK_ModEff-Szenario
untersucht, welche Auswirkungen ein — z.B. aufgrund des hohen ékonomischen Inte-
resses seitens der Kraftwerkseigentimer herbeigefihrter — Weiterbetrieb der anfangs
bestehenden Kohlekraftwerke hatte.

A) Auswirkungen eines verlangsamten Ausbaus des Energietragerangebots aus er-
neuerbaren Quellen auf beide Kernszenarien

Myopisches Verhalten in Bezug auf den Ausbau der erneuerbaren Energien, also dessen
Verlangsamung bis zum Jahr 2035, wirde die beiden Kernszenarien in unterschiedlicher
Weise beeinflussen:

Im SK_ModEff-Szenario wirde sich zunachst der Ausstieg aus der fossilen Stromer-
zeugung verlangsamen, da die erneuerbaren Energien nicht so schnell als Ersatz zur
Verfigung stehen. Der Umstieg auf die CCS-Technologie wiirde in diesem Fall etwas
langsamer als im Kernszenario erfolgen, allerdings wirde insgesamt ein etwas hohe-
rer Sockel fossiler Stromerzeugung mit CCS entstehen. Dabei wiirde es aber, wegen
des (fixen) CO»-Budgets, zu einer Verschiebung des Mixes fossiler Primarenergietra-
ger in der Stromerzeugung kommen. In neuen CCS-Kraftwerken wirde weniger
Braunkohle, stattdessen deutlich mehr Steinkohle und vor allem Erdgas zur Verstro-
mung eingesetzt. Bei der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen wirde sich
nicht nur der Ausbau der Photovoltaik verzégern, sondern es wirde vor allem (auf-
grund verminderter Innovations- und Kostendegressionseffekte) die Erzeugungska-
pazitat, die bis zum Szenariohorizont 2050 zugebaut wird, deutlich geringer sein als
im Kernszenario SK_ModEff.

71

Aus derzeitiger Sicht erscheint eine breite Einfihrung der CCS-Technologie bereits zwischen 2020 und 2025

als zeitlich ambitioniert. Insofern ist die Variante als realistischer einzuschatzen als das Kernszenario.
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* Im SW_HiEff-Szenario dagegen wirde es zu einer erheblichen Beschleunigung, d.h.
nahezu zu einem Sofortausstieg aus der Kohlestromerzeugung, kommen. Konventio-
nelle Erdgas-Kraftwerke wirden die Stromerzeugung aus Kohle ersetzen, bis zu ei-
nem Gipfel ca. im Jahre 2045, wo sie etwa 45% der Stromerzeugung bereitstellen.
Bei den erneuerbaren Energien wirden sowohl Wind (on-shore) als auch Photovolta-
ik und Biomasse nicht nur langsamer sondern auch in insgesamt schwacherem Malle
als im Kernszenario zugebaut.

* In Bezug auf die wirtschaftlichen Parameter wiirde die spatere Verfligbarkeit der er-
neuerbaren Energien im SK_ModEff-Szenario zu einer leicht héheren BIP-Minderung
bei nahezu unverandertem Konsum flihren. Im SW_HiEff-Szenario waren die Auswir-
kungen auf die wirtschaftlichen Parameter ausgepragter: Hier wiirden sich auch leicht
negative Effekte auf den Konsum einstellen und der BIP-Verlust wirde um 0,5 Pro-
zentpunkte steigen.

* Bei den Energiesystemkosten wirde sich — in beiden Szenarien — vor allem die ver-
minderte PV-Leistung in Form geringerer Investitionsaufwendungen ausdriicken, wo-
bei allerdings die Brennstoffkosten (fir Kohle im SK_ModEff bzw. fir Erdgas im
SW_HiIiEff-Szenario) diesen Effekt kompensieren wirden.

* Die Stromgestehungskosten dieser Myopie-Variante wirden im SK_ModEff-Szenario
nur leicht beeinflusst und zwischen 2020 und 2035 um ca. 0,5 ct. bzw. ca. 10% Uber
denen des SK_ModEff-Szenarios liegen. Im SW_HiEff-Szenario dagegen wirden die
Stromerzeugungskosten aufgrund der héheren Brennstoffkosten fir Erdgas zwischen
2015 und 2045 um 0,5 bis 1 ct/kWh, d.h. im Mittel um ca. 15% Uber den (niedrigeren)
Stromerzeugungskosten des SW_HIiEff-Szenarios liegen.

Insgesamt wirde die verspatete Verfiigbarkeit der erneuerbaren Energien in beiden Sze-
narien — so wie sie hier simuliert wurden — fir SK_ModEff nur leichte negative 6konomi-
sche Auswirkungen haben, wahrend diese bei SW_HIEff starker ausfallen. Deutlich
steigen wurde aber in beiden Kernszenarien die Importabhangigkeit. Die Auswirkungen wa-
ren im SW_HiEff-Szenario etwas starker als im SK_ModEff-Szenario.

B) Auswirkungen niedrigerer Potenziale des Ausbaus des Energietragerangebots aus
erneuerbaren Quellen auf beide Kernszenarien

Ein insgesamt um 60% bzw. 264 TWh pro Jahr geringeres Potenzial erneuerbarer Energien
in der Stromerzeugung wirde, aufgrund hoéherer Kosten, in beiden Szenarien zu hdheren
Einsparungen von Strom (u.a. durch Verzicht auf entsprechende 6konomische Aktivitaten)
sowie von weiteren Endenergietragern flihren. Es wurde sich in beiden Kernszenarien ein
langsamerer Wandel der Energietragerstruktur ergeben, wobei in beiden Szenarien bis 2020
aus der konventionellen Kohleverstromung ausgestiegen wirde. Im SK_ModEff-Szenario
wurde ein gutes Drittel davon durch (vor allem Stein-)Kohle-CCS ersetzt werden.
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In Bezug auf die wirtschaftlichen und energiewirtschaftlichen Parameter hatten die verringer-
ten Potenziale erneuerbarer Energien die starksten Effekte unter allen vorgenommenen
Sensitivititsrechnungen (vor allem durch ,erzwungenes Energiesparen®’?):

* In der SK_ModEff-Szenariosensitivitat mit niedrigem Potenzial erneuerbarer Energien
steigen die Uber den gesamten Zeittraum anfallenden, diskontierten BIP-
Minderungen um ca. 20% bzw. 1/2%-Punkt, wahrend es zu Verlusten des Einkom-
mens fur Konsumzwecke in Héhe von ca. 0,4%-Punkten gegeniber dem SK_ModEff-
Szenario kdme. Noch deutlicher waren die Effekte im SW_HiEff-Szenario mit einer
BIP-Minderung von 1,1%-Punkten und Konsumverlusten in Héhe von rd. 2,4%-
Punkten.

* Verringerten Investitionen in das Energiesystem standen in beiden Szenarien hdohere
Brennstoffkosten gegentber, die im SW_HIEff-Szenario insgesamt zu einem Anstieg
der angebotsseitigen Energiesystemaufwendungen flihren wiirden.

* In Bezug auf die Stromerzeugungskosten dagegen sind die Auswirkungen im
SK_ModEff-Szenario gréler. Hier ergibt sich ein kontinuierlich ansteigender Auf-
schlag, der bis 2050 eine Héhe von fast 3 ct/kWh bzw. mehr als 50% erreicht. Im
Szenario SW_HIEff betragt der Anstieg der Stromerzeugungskosten dagegen ,nur®
ca. 1,5 ct/kWh.

Ein Fortfall von mehr als der Halfte des Potenzials erneuerbarer Energien zur Stromerzeu-
gung hatte bedeutende Auswirkungen auf beide Kernszenarien. Primar verursacht durch
eine Verknappung von technischen CO,-armen Energieversorgungsoptionen kdme es zu
deutlichen Minderungen bei BIP und Konsumeinkommen, die im SW_HiEff-Szenario etwa
doppelt so stark (BIP) ausfallen wirden wie im SK_ModEff-Szenario, da CCS in diesem
Szenario eine zusatzliche emissionsarme Stromerzeugungsoption darstellt.

Bei der Interpretation dieses Modelleffekts ist allerdings zu beachten, dass das DEESY-
Modell sowohl flr das Strukturkonservativ-Szenario mit moderater Effizienzsteigerung als
auch fur das Strukturwandel-Szenario mit hoher Effizienzsteigerung im Vergleich zum RE-
MIND-Modell deutlich héhere (und investitionsseitig in den wirtschaftlichen und energiewirt-
schaftlichen Parametern bereits berlcksichtigte) Stromeinsparungen in Héhe von bis zu 110
TWh bzw. 10 bis 23% als realistisch ausweist. D.h. rund 40% der entfallenen regenerativen
Stromerzeugung wirden nach der Analyse des DEESY-Modells in beiden Szenarien, ModEff
und HiEff durch die héhere Stromeffizienz kompensiert. Damit waren die — ohne den Verlust
von Wirtschaftsleistung realisierbaren — Energieeinsparungen geeignet, um einen groferen
Teil der negativen Effekte auf BIP und Konsum zu vermeiden. Hinzu kdmen maogliche nicht-
technische Emissionsminderungsoptionen, die sich ggf. mit dem SW_HiEff-Szenario kombi-
nieren lieen. Allerdings ist in DEESY nur ein sehr schwacher Rebound Effekt berlcksichtigt,

2 |n REMIND bleibt als letzte Méglichkeit — wenn alle technischen Potenziale auf der Angebotsseite ausge-

schopft sind — nur noch die Mdéglichkeit, den Verbrauch zu senken und damit Konsumverluste in Kauf zu
nehmen, was hier als ,erzwungenes Energiesparen bezeichnet wird®“. In diesem Punkt weichen die Ergebnis-
se der Modelle REMIND und DEESY z.T. voneinander ab (s.u.), in DEESY gibt es wesentlich gréRere Effizi-
enzpotenziale auf der Nachfrageseite, die in REMIND nicht abgebildet sind.
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der dagegen in REMIND von groRRer Bedeutung ist, wie das Szenario mit erhéhtem Potenzial
fur die erneuerbaren Energien zeigt.

Generell fihrt die Sensitivitat mit verringertem Potenzial erneuerbarer Energien zu den un-
gunstigsten Effekten auf die wirtschaftlichen Parameter aller in dieser Studie untersuchten
Sensitivitdten und Varianten. Dies zeigt deutlich die enorme Bedeutung der erneuerbaren
Energien fir das Erreichen von ambitionierten Klimaschutzzielen. Dieses Ergebnis gilt auch
umgekehrt, fir die Sensitivitat mit hdheren Potenzialen erneuerbarer Energietrager, die dann
die glnstigsten wirtschaftlichen Ergebnisse in beiden Szenarien ermdglicht (vgl. Abschnitt
6.2).

C) Auswirkungen niedrigerer Energieeffizienz-Potenziale auf das SW_HiEff-Szenario

Im SW_HiEff-Szenario stellt eine anspruchsvolle Energieeffizienzstrategie ein wesentliches
Strategieelement dar. Deshalb stellt sich die Frage nach ihrer Realisierbarkeit bzw. die nach
den Konsequenzen, wenn sich eine derartige Steigerung der Energieeffizienz als unrealis-
tisch erweisen sollte.

Die Szenariovariante SW_ModEff gibt die Effekte fir den Fall wieder, dass der Riickgang der
Endenergieintensitat nicht wie im Strukturwandelszenario (SW_HIEff) angenommen auf
2,5% pro Jahr sondern nur auf die im SK_ModEff-Szenario angenommenen 2,1% pro Jahr
anstiege.

Im Energiesystem sind kaum Effekte aufgrund dieser Veranderung feststellbar, da bei 85%
Emissionsminderung dem Modell technisch keine alternativen Maéglichkeiten mehr zur Verfi-
gung stehen. Im REMIND-Modell kommt es daher zu sehr adhnlichen Endenergieverbrau-
chen. Energieeinsparungen aufgrund gesteigerter Energieeffizienz werden ersetzt durch den
Verzicht auf Wirtschaftsleistung. Hierdurch kommt es zu einer etwas deutlicheren Minderung
des BIP um 0,7%-Punkte sowie des Konsumeinkommens um ca. 0,5%-Punkte gegenlber
dem SW_HiEff-Szenario. Dies sind im Sensitivitatenvergleich die zweithdchsten aller Effekte.
Bei den Aufwendungen flir das Energiesystem ergeben sich dagegen Verringerungen durch
den Verzicht auf die zusatzlichen Energieeffizienzinvestitionen — das erklart die Differenz im
Rickgang von BIP und Konsumeinkommen —, wahrend die Stromerzeugungskosten denen
des SW_HiEff-Szenarios entsprechen.

Diese Ergebnisse werden allerdings durch die Simulationsrechnungen des DEESY-Modells
relativiert. Gemal DEESY, dem nachfrageseitigen bottom-up Energiesystem-Modell, waren
noch starkere Rlckgange der Endenergieintensitat in Héhe von 2,6% pro Jahr tech-
nisch/6konomisch darstellbar. Entsprechend kann in Bezug auf die Endenergieeffizienz ge-
schlossen werden, dass das im SW_HiEff-Szenario (das mit REMIND modelliert wurde) an-
genommene Energieeffizienzsteigerungspotenzial vorhanden sein sollte bzw. sogar noch
Ubertroffen werden kénnte. Zusatzlich ware es auch hier denkbar, einen Teil der moglicher-
weise nicht realisierbaren ,technischen“ Energieeffizienzsteigerungen durch nichttechnische
MaRnahmen zu ersetzen.
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D) Auswirkungen einer spateren Verfiigbarkeit von CCS auf das SK_ModEff-Szenario

Im SK_ModEff-Szenario ist die Nutzung von CCS in der Stromerzeugung eine wichtige Stra-
tegie. Allerdings ist bereits jetzt anzunehmen, dass die Technik nicht in der im Szenario an-
genommenen Geschwindigkeit zugebaut werden kann. Daher wurde als Sensitivitat berech-
net, welche Auswirkungen sich ergaben, wenn die CCS-Technologie erst im Jahr 2025 in
breitem Male zur Verfligung stiinde.

Im Stromsektor bliebe die Notwendigkeit bestehen, trotz der noch nicht vorhandenen CCS-
Technologie relativ zeitnah, d.h. bis ca. 2025, aus der konventionellen Kohlenstromerzeu-
gung auszusteigen. Die Steinkohle wird allerdings etwas langer genutzt als im Kernszenario,
bei dem CCS schon ab 2020 zur Verfiigung steht. Ab ca. 2025 wirden dann neue Kapazita-
ten mit CCS bereitgestellt. Mit dieser Option ergeben sich zwei Effekte: Zum einen werden
die erneuerbaren Energien schneller ausgebaut. Zum anderen kommt es zu einer Verande-
rung im fossilen Brennstoffmix der Stromerzeugung. Steinkohle-CCS spielt in diesem Fall ab
2025 nur eine nachrangige Rolle in der fossilen Stromerzeugung, statt dessen werden — auf-
grund des dann niedrigeren CO»-Budgets nach 2025 — Braunkohle-CCS und ab 2035 in
steigendem Male Erdgas-CCS bevorzugt.

Bezogen auf die wirtschaftlichen Parameter wirde die um funf Jahre verspatete breite Ver-
fugbarkeit der CCS-Technologie Uber den gesamten Szenariozeitraum zu diskontierten BIP-
und Konsumminderungen von ca. 0,3%-Punkten gegeniber dem SK_ModEff-Szenario fih-
ren. Im Vergleich mit seiner Ursache, die lediglich eine nicht allzu deutliche Verschiebung
der Verflugbarkeit darstellt, ist dieser Effekt als sehr deutlich zu beurteilen.

Dagegen ergeben sich aus der spateren Verfugbarkeit von CCS nur leichte Auswirkungen
auf die Energiesystemaufwendungen, die Investitionen liegen vor allem aufgrund des Wech-
sels von Steinkohle zu Braunkohle leicht héher, was aber zu geringeren Brennstoffkosten
fuhrt, die diesen Effekt kompensieren. Entsprechend sind auch kaum nennenswerte Auswir-
kungen auf die Stromerzeugungskosten sichtbar.

Insgesamt flhrt die Verzégerung der Verfligbarkeit der CCS-Technologie zu kurzfristig sehr
deutlichen, und auch auf den Gesamtzeitraum nicht vernachlassigbaren gesamtwirtschaftli-
chen Auswirkungen, wahrend sich die Strategie im Energiesystem deutlich andert. Es stellt
sich hier die Frage, ob nicht eine verzbgerte Verfligbarkeit, d.h. statt im Jahr 2020 erst im
Jahr 2025, als wahrscheinlicher anzunehmen ist. Dies wiirde dann, wie oben beschrieben,
trotz der notwendigen CO,-Emissionsminderungen zu einer Verlangerung der Laufzeiten
konventioneller Kohlekraftwerke flihren. Die mdglichen Effekte einer solchen Entwicklung
werden im Rahmen der nachsten Sensitivitat besprochen.

E) Auswirkungen einer 40jahrigen Betriebsgarantie fiir im Jahre 2005 bestehende
konventionelle fossile Kraftwerke auf das SK_ModEff-Szenario

Im SK_ModEff-Szenario zeigt sich wie im SW_HiEff-Szenario, dass die vorzeitige Stilllegung
(Nichtnutzung) der konventionellen Kohlekraftwerke im Modell eine gesamtwirtschaftlich sehr
kostenglinstige Emissionsminderungsoption darstellt. Deshalb kommt es im SK_ModEff-
Szenario bis 2020 zu einer Stilllegung aller bestehenden Kohlekraftwerke und einem (teil-
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weisen) Ersatz durch Kohlekraftwerke mit CCS bzw. einer Nachristung eines Teils der
Kraftwerke mit CCS.

Gesetzt den Fall, dass — ggf. beglnstigt durch einen verzégerten Ausbau der erneuerbaren
Energien oder eine verspatete Verfligbarkeit der CCS-Technologie oder weil es sich als poli-
tisch nicht durchsetzbar erweist — die Durchsetzung des Ausstiegs aus der Kohle-
Stromerzeugung ohne CCS nicht bis 2020 gelingen sollte, sondern diese Kraftwerke bis zum
Ende ihrer technischen Lebensdauer weiterbetrieben wirden, wirde dies Auswirkungen auf
die Strategie des SK_ModEff-Szenarios haben. Dies zeigt die Szenariovariante
SK_Mod_kons.

Die konventionelle Kohlestromerzeugung wiirde in diesem Fall bei langsam sinkender Pro-
duktion bis ca. 2050 weiter betrieben werden. Kohlekraftwerke mit CCS wirden aufgrund
ihrer noch immer signifikanten nicht vermeidbaren CO,-Emissionen nicht mehr zugebaut
werden, statt dessen kommt es ab 2030 zu einem massiven Ausbau der fossilen Stromer-
zeugung durch steigende Anteile von Erdgas-CCS Kraftwerken, die bis 2050 die wichtigste
Stromerzeugungstechnologie werden.

In wirtschaftlicher Hinsicht verursacht der Verzicht auf den vorzeitigen Ausstieg aus der kon-
ventionellen Kohleverstromung eine signifikante Verminderung des BIP gegenliber dem
SK_ModEff-Szenario um etwa 0,7%-Punkte bei etwa gleich bleibendem Konsum.

Die Energiesystemaufwendungen fallen — insbesondere im investiven Bereich — geringer aus
als im SK_ModEff-Szenario. Insbesondere bis ca. 2025 weist die Variante deutlich geringere
Energiesystemaufwendungen auf, als das SK_ModEff-Szenario, weil hier die kurzfristigen
Investitionen in den Umbau des Energiesystems deutlich geringer ausfallen. Ab 2025 kehrt
sich dies allerdings um, dann weist die Variante ohne sofortigen Ausstieg aus der konventio-
nellen Kohlenstromerzeugung die hoéchsten Energiesystemaufwendungen auf. Diese
Trendumkehr ist auch bei den Stromerzeugungskosten zu sehen. Diese steigen zunachst
nur langsam an. Nach 2040 weist die Variante dann allerdings héhere Stromerzeugungskos-
ten als die Kernszenarien SK_ModEff und SW_HIEff auf.

F) Auswirkungen der Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke auf die Kernszenarien

In den entsprechenden Sensitivitdtsanalysen wurde vereinfachend angenommen, dass alle
bestehenden Kernkraftwerke 15 Jahre langer betrieben werden, als dies gemal dem Atom-
ausstiegsgesetz (AtG-Novelle) von 2002 vorgesehen war und dass sie in dieser Zeit voll
ausgelastet werden”®.

Die Ergebnisse zeigen nur geringe Effekte der Laufzeitverlangerung”™. So kommt es zu einer
leichten Beschleunigung des Ausstiegs aus der konventionellen Kohlestromerzeugung und
zu einer Verzdgerung des Ausbaus der regenerativen Stromerzeugung. Die Investitionen in

& Vorgesehene Differenzierungen der Kraftwerke nach Alter sowie zu erwartende Effekte, z.B. durch den stei-

genden Anteil regenerativer Stromerzeugung die zu einer geringeren Auslastung und daher effektiv womog-
lich langeren faktischen Betriebszeit einzelner Kraftwerke fiihren kénnen, wurden hier aus modelltechnischen
Griinden nicht abgebildet.

Die Modellierung bericksichtigt allerdings keine Auswirkungen der Laufzeitverlangerung auf die Lastkurve
bzw. mdgliche Inkompatibilitdten mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien.
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das Energiesystem sind etwas niedriger als in den Kernszenarien, was dazu flihrt, dass die
Stromerzeugungskosten bis ca. 2030 leicht unter denen der Kernszenarien liegen.

Bezogen auf die wirtschaftlichen Parameter ergeben sich — in dieser eingeschrankten Be-
trachtungsweise — leichte Vorteile in Héhe von ca. 0,1-0,2%-Punkten des BIP bzw. des Kon-
sums’®, die als sehr gering anzusehen sind, verglichen mit dem Risiko eines Unfalls in einem
Kernkraftwerk oder einer anderen kerntechnischen Anlage.

7.3 Ambitionierte Emissionsminderungen in Deutschland Vs.
Emissionsminderungen im Ausland

Die Ergebnisse der Kernszenarien zeigen, dass im Modell die Strategie einer ausschliel3lich
inlandischen (territorialen’) Vermeidung von THG-Emissionen zum Erreichen sehr an-
spruchsvoller Klimaschutzziele” im Vergleich zu einer — hypothetischen — BAU-Entwicklung
ohne Klimaschutz zu deutlichen Minderungen von BIP bzw. Konsum in einer Gré3enordnung
von 3 bzw. knapp 2% und damit zu einer Verzégerung des Wachstums von etwa 5 Jahren
bis zum Jahr 2050 fiihren kann’’. Diese BIP- bzw. Konsumminderungen liegen insgesamt
etwas hdher, als sie im globalen Mafstab flir dhnlich ambitionierte weltweite Emissionsmin-
derungsstrategien ermittelt wurden (siehe Edenhofer et al. 2010, Knopf et al. 2011, den EI-
zen 2008). Allerdings handelt es sich bei den hier modellierten Klimaschutzzielen um solche,
die deutlich ambitionierter sind als die der Bundesregierung.

Die Variation des SW_HiEff-Szenarios mit modifizierten Klimaschutzzielen zeigt, dass die
BIP- und Konsumminderungen ab einem CO,-Emissionsbudget oberhalb von — je nach Sze-
nario — ca. 13 bis 14 Mrd. t bis 2050 im Rahmen der weltweiten Effekte liegen, die die globa-
le Modellvariante REMIND-R und andere Modelle fir die Einhaltung des 2-Grad-Ziels be-
rechnen. Erst bei héheren Emissionsminderungszielen, d.h. bei einem geringeren verfligba-
ren Emissionsbudget flr das deutsche Territorium, steigen die negativen Effekte auf BIP und
Konsum — in der REMIND-D-Modellierung — Uberproportional an. Ein ahnliches Ergebnis
zeigt sich auch flr die hieraus abgeleiteten Schattenpreise flr CO,.

Fur die wirtschaftlichen Indikatoren (BIP, Konsum, CO,-Schattenpeis) ist in der Modellrech-
nung ab einer bestimmten CO,-Minderung ein Uberproportional starker Anstieg zu verzeich-
nen. Wirden gréRere Erzeugungspotenziale regenerativer Energie oder gréliere kosten-
glinstige — ohne Verzicht auf 6konomische Aktivitaten realisierbare — Energieeinsparpotenzi-
ale angenommen und in das Modell integriert, so wiirde sich der Punkt, ab dem die BIP- und
Konsumminderungen sowie der CO,-Schattenpreis stark nicht-linear anwachsen, verschie-
ben. Um dies zu erreichen, stehen drei wesentliche Mdéglichkeiten, zur Verfligung:

> Dabei sind definitionsgemal weder Nachriustkosten der Kernkraftwerke noch etwaige externe Kosten durch

Unfélle oder die Endlagerungen berticksichtigt worden, die sich ggf. (deutlich) negativ auf BIP und Wohlfahrt
auswirken wirden.

Das hier vorgegebene Emissionsbudget bis 2100 fuhrt zu 85% Emissionsminderung in 2050. Modellendogen
wird fiir den Zeitraum 2010-2050 ein Emissionsbudget an energiebedingtem CO; in H6he von rd. 12,5 Mrd. t
CO2 in Anspruch genommen. Dies ist deutlich ambitionierter als das derzeitige Ziel der Bundesregierung, die
Gesamtemissionen fir diesen Zeitraum in H6éhe von rd. 18 Mrd. t (bei 80-95% Emissionsminderung) an-
strebt.

Hierbei ist aber nicht berilicksichtigt, dass diesen Minderungen auch Gewinne entgegenstehen — u.a. durch
die Vermeidung moglicherweise immenser Klimaschaden.
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* Eine Option ware der Import erneuerbarer Energien — insbesondere regenerativen
Stroms. Hierdurch wirde die Bezugsbasis flir CO,-arme Energie erhdht. Diese Mog-
lichkeit wurde implizit im Rahmen der Sensitivitdt ,Hohe Potenziale erneuerbare
Energien mit abgebildet und naher analysiert.

* Aulerdem besteht die Mdglichkeit, weitere — im REMIND-Modell nicht enthaltene —
Energieeffizienzpotenziale zu erschlieen. Hierfir dienen die nachfrageseitigen Er-
gebnisse des DEESY-Modells als Hinweis. Dieses Modell halt im nachfrageseitigen
HiEff-Szenario zusatzliche kosteneffiziente Stromeinsparpotenziale von bis zu 23%
gegeniber dem SW_HiEff-Szenario fir realisierbar.

* Eine dritte naheliegende Strategie setzt darauf, einen Teil der Emissionsminderungen
nicht auf deutschem Territorium zu erbringen sondern dazu kostengunstigere Minde-
rungsoptionen im Ausland zu nutzen — sofern diese dort bestehen’® - und (iber den
Kauf entsprechender Emissionszertifikate angerechnet werden. So kénnten die Ge-
samtkosten bzw. negativen Wohlstandseffekte der Emissionsreduktion Uber die Ein-
fuhrung eines globalen, oder wenigstens sektoral Ubergreifenden europaischen
Emissionshandels im Rahmen gehalten bzw. gesenkt werden. Die daflr in Kauf ge-
nommenen Transferzahlungen kénnten sich tber ein dann mdgliches gréReres wirt-
schaftliches Wachstum im Inland rentieren.

Diese drei Moéglichkeiten werden im Folgenden im Detail analysiert.

7.3.1 Zusétzliche Emissionsminderungen durch den Import von Endenergietragern
aus erneuerbaren Quellen

Die angenommenen, aus Grinden des Naturschutzes eher restriktiv abgeschatzten Potenzi-
ale zur Nutzung heimischer erneuerbarer Energien stellen eine wichtige modellseitige Be-
grenzung in den simulierten Klimaschutzszenarien dar. Im Rahmen einer der Sensitivitats-
analysen (siehe Abschnitt 6.1.5) wurde der Fall analysiert, dass etwa doppelt so hohe Men-
gen an Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen im deutschen Stromsystem zur Verflgung ste-
hen, wie in den Kernszenarien (urspriinglich) angenommen wurde. Dies kénnte entweder
durch eine verbesserte Nutzung inlandischer Standorte und inlandischer Potenziale bzw.
durch eine andere Gewichtung konkurrierender (Flachen-)Nutzungen erfolgen oder durch
einen Import von Energietrdgern aus erneuerbaren Quellen, und hier vor allem von Strom.

Die hohere Verflgbarkeit erneuerbarer und damit CO,-freier Endenergietrager hat vor allem
einen Effekt: Die erneuerbare Stromerzeugung wird bis zur erhdhten Potenzialgrenze aus-
gebaut. Hierdurch kommt es zum einen zu einem héheren Energie- und vor allem Stromein-
satz, was innerhalb des REMIND-Modells auch eine hdhere Wirtschaftsleistung ermdéglicht.

8 Der Vergleich mit globalen Modellen (z.B. REMIND-R; Edenhofer et al. 2010) zeigt, dass die inlandischen
Minderungsoptionen im Bereich der Bandbreiten internationaler Grenzkosten der Emissionsminderung lie-
gen. Dabei ist zusatzlich darauf hinzuweisen, dass ein Grofteil dieser internationalen Potenziale langfristig
vor allem Biomassenutzung mit integrierter Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) erbracht wer-
den - einer gegenwartig grof3technisch noch nicht verfligbaren Technologie. Auch wird je nach Szenario auf
einen weltweit starken Ausbau der Kernenergie und den schnellen Ausbau der erneuerbaren Energien ge-
setzt.
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In den wirtschaftlichen Parametern wirkt sich die Verfigbarkeit zusatzlicher erneuerbarer
Endenergiemengen deutlich positiv aus: Gegeniber dem SK_ModEff-Szenario verringern
sich die BIP-Minderungen und die Konsumminderungen um je ca. 0,2%-Punkte. Im
SW_HiIiEff-Szenario sind die Auswirkungen auf das BIP mit 0,7%-Punkten deutlich starker,
die auf den Konsum liegen bei 0,3%-Punkten. Dies entsprache bereits ca. einem Viertel der
Okonomischen Auswirkungen, die sich aus dem geringeren Emissionsbudget der hier be-
rechneten Klimaschutzszenarien gegeniber dem Minderungsziel des Energiekonzepts 2010
der Bundesregierung ergaben.

Bei den Energiesystemaufwendungen kommt es, entsprechend dem starkeren Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung, in beiden Szenarien zunachst zu erhdhten Investitionsauf-
wendungen. Langfristig zahlen sich diese Investitionen aber aus: So sinken die durchschnitt-
lichen Stromerzeugungskosten dauerhaft, da weniger Brennstoff- sowie Unterhalts- und
Wartungskosten anfallen. Die Stromerzeugungskosten liegen im SK_ModEff-Szenario mit
héherem Potenzial fur die erneuerbaren Energien um knapp 1 ct/kWh, d.h. um bis zu 20%,
unter denen des Kernszenarios. Im SW_HIiEff-Szenario treten ebenfalls deutlich stromkos-
tensenkende Effekte auf, ihr Ausmal} ist — bei insgesamt niedrigerem Kostenniveau — aller-
dings geringer.

7.3.2 Nutzung zusatzlicher nachfrageseitiger Energieeffizienzpotenziale

Wenn Energie effizienter genutzt werden kann, d.h. Wirtschaftswachstum und Konsumein-
kommen mit geringerem Energieeinsatz dargestellt werden kdnnen, ergeben sich in den
Szenarien zusatzliche Freiheitsgrade fur territorialen Klimaschutz. Wie bereits dargestellt,
wurde die Entwicklung der Nachfrageseite des Energiesystems mit zwei unterschiedlichen
Modellen iterierend, d.h. nicht unabhangig voneinander, analysiert. Dabei ergaben sich vor
allem in der Einschatzung der insgesamt bestehenden Energieeffizienzpotenziale deutliche
Differenzen zwischen beiden Modellen.

In den Kernszenarien wurden gesamtwirtschaftliche Verringerungen der Energieintensitat
nach Maligabe des REMIND-D-Modells verwendet, z.B. um 2,5% pro Jahr im REMIND
SW_HiEff-Szenario. Demgegeniber halt das DEESY-Modell jahrliche Verringerungen der
Energieintensitat im HiEff-Szenario von 2,6% pro Jahr fur realisierbar. Dabei unterschieden
sich beide Szenarien vor allem in der H6he des Stromeinsatzes, die im DEESY-Modell um
rd. 15 bis 23% niedriger liegt als im REMIND-Modell. Die Investitionsvolumina fur diese zu-
satzliche Energieeffizienz im HiEff-Szenario berlcksichtigen diese héheren Einsparungen,
ohne dass sie in den energiesystemaren Ergebnissen vollstdndig gespiegelt werden. Diese
Inkonsistenz muss bei der Bewertung in Bezug auf die energiesystemaren und wirtschaftli-
chen Parameter berticksichtigt werden.

Allein im Bereich der Stromnachfrage™ liegt die Einsparung im DEESY-Modell gegeniiber
dem REMIND-Modell im SW_HiEff-Szenario bis 2050 bei gut 53 TWh/a, die entweder fur
zusatzliche Wirtschaftsleistung genutzt werden kénnen oder aber nicht erzeugt werden mus-
sen.

" Die in REMIND-D ein endogenes Ergebnis ist.
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7.3.3 Emissionsminderung liber einen globalen Emissionshandel

Der Vergleich mit der globalen Variante von REMIND (REMIND-R, Leimbach et al. 2010)
zeigt, dass der CO,-Schattenpreis auf globaler Ebene niedriger liegt, als der hier mit RE-
MIND-D berechnete Wert (siehe Edenhofer et al. 2010, Knopf et al. 2011). Im Vergleich mit
anderen globalen Integrated Assessment Modellen liegt er dagegen in einer ahnlichen
Spannbreite, siehe Abbildung 80. Je nach Modell-Annahme Uber die Verflgbarkeit von
Technologien kdnnten also zumindest ab einem gewissen Punkt glinstigere Vermeidungspo-
tentiale im Ausland bestehen. Allerdings wird hierbei vorausgesetzt, dass es einerseits einen
funktionierenden internationalen Emissionshandel gibt und zum anderen im Ausland auch
noch wesentliche Uberschuss-Potenziale zur Emissionsvermeidung vorhanden sind, z.B.
Uber die Nutzung von erneuerbaren Energien oder auch von nachhaltig produzierter Bio-
masse. Letzteres kdnnte vor allem in Verbindung mit CCS attraktiv werden, wenn diese
Technologie zur Verfigung stliinde.

7.3.4 Zusammenfassung zum optimalen AusmaB der Erbringung von
Klimaschutzleistungen im Ausland

Die Frage, inwieweit die in den Klimaschutzzielen der Bundesregierung festgelegten, aber
hinsichtlich des Anteils ihrer territorialen Erbringung unbestimmt gebliebenen Emissionsmin-
derungen (bzw. unter Einbeziehung von physischen Importen Endenergietrager aus erneu-
erbaren Quellen, was hier inldndischer Erbringung gleichgestellt wird) auf deutschem Territo-
rium erbracht werden sollen, ist neben der Grundstrategie der Szenarioausrichtung eine
wichtige strategische Frage. Sie ergibt sich auch daraus, dass in REMIND-D eine allein terri-
toriale Erbringung der Klimaschutzziele ab einer bestimmten Schwelle — die deutlich jenseits
des gegenwartigen Ambitionsniveaus der Emissionsminderungsziele des Energiekonzepts
der Bundesregierung liegt — zu Uberproportional steigenden 6konomischen Lasten flihren
kann.

Die Frage, ob im Rahmen sehr ambitionierter Klimaschutzstrategien, wie sie hier modelliert
wurden, Emissionsminderungsrechte importiert werden sollen, sollte im Kontext der gesam-
ten Importbilanz der Kernszenarien gesehen werden. Diese setzt sich zusammen aus den
(konventionellen) Importen Uberwiegend fossiler Energietrager, aus den kiinftig steigenden
Importen erneuerbarer Energietrager, zum einen Biomasse in fester, fliissiger und zukinftig
gasformiger Form sowie ggf. verstarkt elektrischer Strom aus erneuerbaren Energiequellen
(und méglicherweise auch der virtuelle Import von erneuerbaren Energien im Rahmen der
Erneuerbaren-Richtlinie der EU) und schlieBlich aus dem Import von Emissionsminderungs-
rechten. Alle diese Importe haben makrotkonomische Auswirkungen. Zudem haben sie auch
Auswirkungen auf das Energiesystem und seine Stabilitét in Hinblick auf Importbegrenzun-
gen und Preisausschlage etc. Wie der optimale Importmix genau aussieht, ist eine offene
Frage.

Zweifelsfrei kann es sinnvoll sein, deutsche Emissionsminderungsverpflichtungen teilweise
und temporar im Ausland zu erbringen. Das gilt insbesondere dann, wenn dort Gberschissi-
ge Emissionsminderungspotenziale bestehen und deren Realisierung und Import fir
Deutschland 6konomisch glnstiger ware als die ErschlieBung zusatzlicher Potenziale im
Inland. Inwiefern solche Potenziale bei einem globalen Emissionspfad, der mit dem 2°C Ziel
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kompatibel ist, in Zeitrdumen nahe 2050 aber im Ausland (noch) vorhanden und verfligbar
waren, ist offen.

Als Kriterium flr die Klarung dieser Fragestellung kénnen, wie gesagt, in erster Naherung die
mit der jeweiligen Klimaschutzstrategie verbundenen BIP- und Konsumminderungen gegen-
Uber einer (hypothetischen) BAU-Entwicklung ohne Klimaschutz dienen. Diese liegen welt-
weit fir ein ambitioniertes Klimaschutzziel®® nach Ergebnissen des globalen Modells RE-
MIND-R sowie weiterer weltweiter Studien, bei ca. 1 bis 2,5%-Punkten bis 2100 — ohne die
Beriicksichtigung der Kosten des Klimawandels bei Nichtrealisierung der Klimaschutzszena-
rien (Stern 2007). Daraus kann geschlossen werden, dass aus der Perspektive von REMIND
Klimaschutzziele flir Deutschland, die zu deutlich hdheren — hypothetischen — Konsum- bzw.
BIP-Minderungen in Hohe von 1,7 bis 3% fuhren kénnten, ungunstig sind und deshalb eine
Erbringung von Klimaschutzleistungen im Ausland, bzw. der Kauf von Emissionsrechten in
einem internationalen Handelssystem, vorteilhaft sein konnte®'.

In den hier mit dem Modell REMIND berechneten Kernszenarien liegt dieser Punkt, ab dem
eine Erbringung von Klimaschutzleistungen im Ausland aus Sicht der betrachteten gesamt-
wirtschaftlichen Parameter glinstig sein kdnnte, etwa bei einer CO,-Emissionsminderung in
Deutschland unterhalb eines noch verfligbaren Emissionsbudgets fir energiebedingtes CO,
von rd. 14 bis 16 Mrd. t, wenn auf mit globalen Ergebnissen vergleichbare Minderungen von
Konsum und BIP abgestellt wird. Wird dagegen ein den globalen Szenarien vergleichbarer
Schattenpreis fir CO, als Mal} gewahlt, so ware es friihestens bei einem Budget unterhalb
von 18 Mrd. t CO, vorteilhafter, Klimaschutzleistungen im Ausland zu erbringen. Weiterhin
steigen ab einem Emissionsbudget von ca. 14 bis 15 Mrd. t CO, im Modell die negativen
Okonomischen Effekte bei vollstandig inlandischer Minderung Uberproportional an.

Werden allerdings weitere Sensitivitatsanalysen, die zu héheren Potenzialen der Energieeffi-
zienz und der erneuerbaren Energien sowie die zu mdglichen physischen Importen von End-
energietragern aus erneuerbaren Quellen (z.B. Windenergie aus dem Nordseeraum, Solar-
energie aus dem Mittelmeerraum), mit in Betracht gezogen, so stellen sich auch deutlich
hdéhere Emissionsminderungen im Inland als 6konomisch tragfahig und vor allem deshalb als
sinnvoll dar, weil sie auf Dauer angelegt sind. Zudem hatten die genannten Strategien ggf.
weitere Co-Benefits, z.B. durch Diversifizierungseffekte im Bereich der Versorgungssicher-
heit und Importunabhangigkeit.

Insgesamt kann also die Frage des optimalen Mixes der Erbringung von Klimaschutzleistun-
gen im Ausland an dieser Stelle nicht vollstandig beantwortet werden:

* Abgesehen von der hier nicht analysierten Frage, ob, wann und zu welchen Kosten
solche Minderungspotenziale im Ausland verfligbar waren, legen die Ergebnisse der
mit REMIND-D berechneten Kernszenarien nahe, dass es aus wirtschaftlichen Grin-
den sinnvoll sein kénnte, nicht ausschliellich einen rein autarken Ansatz zu verfolgen
und in gewissem Umfang Emissionsminderungen aus dem Ausland einzukaufen.

8 In diesem Fall ein CO2 Konzentrationspfad von 400ppm COzeq, der mit ca. 75% Wahrscheinlichkeit das 2°C

Ziel einhalt.

8 Sofern entsprechende Minderungspotenziale im Ausland vorhanden sind.
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* Der nétige bzw. volkswirtschaftlich glnstigere Zukauf von Emissionsleistungen wirde
jedoch geringer ausfallen, wenn es — z.B. auch aus energiepolitischen Griinden — ge-
lange, die vom DEESY-Modell identifizierten weiteren Energieeffizienzpotenziale zu
realisieren oder

* es geladnge groRere Potenziale an Energietragern aus erneuerbaren Quellen z.B.
auch durch direkten Import aus den Nachbarlandern oder dem Mittelmeerraum zu er-
schlielen.

Strategisch sollte daher — vorbehaltlich vertiefter Analysen — ein Schwerpunkt auf den Aus-
bau der Energieeffizienz und der erneuerbaren Energien (auch im Ausland) gelegt werden,
da diese Strategien ,no-regret” Optionen darstellen, die gegentber einem Einkauf von Emis-
sionsminderungsrechten energie- und gesamtwirtschaftlich vorteilhafter waren. Die Erbrin-
gung im Ausland, zusammen mit den dafir erforderlichen institutionellen Rahmenbedingun-
gen sollte aber ein weiteres wichtiges Strategieelement darstellen fir den Fall, dass die no-
regret Optionen nicht entsprechend realisierbar sind.
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7.4 Gesamtergebnis und zentrale Schlussfolgerungen

Die beiden hier auf der Basis bestehender energie- und klimapolitischer Vorstellungen ent-
worfenen alternativen Kernszenarien ,,Strukturwandel®“ und ,,Strukturkonservativ® stel-
len zwei grundsiatzlich unterschiedliche Klimaschutz-Pfade dar. Beide sind zur Errei-
chung der mit dem in Cancun beschlossenen globalen ,weniger als 2°C“-Ziel fir Deutsch-
land verbundenen ambitionierten Klimaschutzziel vereinbar, setzen sich aber — bezogen auf
das Emissionsbudget — im Vergleich zu den im Energiekonzept 2010 beschlossenen Lang-
fristzielen der Bundesregierung ein deutlich ambitionierteres Emissionsminderungsziel.

Die zentralen Unterschiede zwischen den beiden alternativen Kernszenarien liegen im Be-
reich der Energieeffizienzentwicklung, die im Szenario SW_HIEff als hoher moglich ange-
nommen wird als im Szenario SK_ModEff®> sowie im Bereich der Nutzung der CCS-
Technologie, die im SK_ModEff-Szenario eine wichtige Option zur Verringerung der Treib-
hausgasemissionen der fossilen Stromerzeugung darstellt und die im SW_HiEff-Szenario
nicht genutzt wird bzw. nicht zur Verfliigung steht.

Trotz dieser prinzipiell unterschiedlichen strategischen Grundausrichtungen beider Kernsze-
narien fallen im Ergebnis zahlreiche Gemeinsamkeiten auf, die zugleich auf robuste Ergeb-
nisse in Hinblick auf eine anspruchsvolle Klimaschutzentwicklung in Deutschland hinweisen:

* Beide Kernszenarien gehen — wenn auch in unterschiedlichem Malte — davon aus,
dass die Energieeffizienz gegenlber den historisch feststellbaren Verbesserungsra-
ten substanziell weiter gesteigert wird.

* Fast gleich setzen beide voraus, dass die erneuerbare Energieerzeugung sehr
rasch und massiv ausgebaut wird. Bereits 2030 wird ein Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung von 92% bzw. 68% (fur SW_HIEff bzw.
SK_ModEff) erreicht®.

* Ebenfalls ergibt sich aus wirtschaftlichen Griinden in beiden Szenarien ein schneller
Ausstieg aus der konventionellen fossilen Stromerzeugung ohne Kohlenstoff-
abscheidung. Die entsprechenden ,Stranded Investments® bei den derzeit in Nut-
zung befindlichen Kraftwerken werden dabei akzeptiert.

* Beide Szenarien zeigen zudem an, dass vor allem kurzfristig die Investitionen in
den Umbau des Energiesystems deutlich gesteigert werden missen, Dabei wird
in beiden Szenarien deutlich, dass es sich dabei um Zukunfts-Investitionen handelt,
die sich nicht nur in der Erméglichung der CO,-Minderungsziele sondern auch in spa-
ter geringeren Energiesystemaufwendungen auszahlen.

8 Dabei ist zu beachten, dass das nachfrageseitige DEESY-Modell fiir das SW_HiEff-Szeanrio eine deutlich

hohere Energieeffizienzentwicklung annimmt, als das REMIND-Modell, aus dem die angebotsseitigen und
wirtschaftlichen Parameter abgeleitet wurden.

Allerdings werden in den Modellierungen keine Fluktuationen der erneuerbaren Stromerzeugung bericksich-
tigt. D.h. die Aussagen zu einer derart raschen Realisierung eines derart hohen Anteils regenerativer Ener-
gien sind mit einer wichtigen Einschrankung versehen und muissten durch entsprechende vertiefte Analysen
bestatigt werden.
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* In beiden Szenarien entstehen bei rein territorialen Emissionsminderungen, die es
ermdoglichen, ein Emissionsbudget von 12,5 Mrd. t CO, flr den Zeitraum 2010 bis
2050 einzuhalten — in der Betrachtung des REMIND-Modells — relativ hohe Opportu-
nitatskosten (d.h. BIP- und Konsumminderungen) durch Klimaschutz. Die Modeller-
gebnisse zeigen, dass die Kosten unterhalb eines Budgets von ca. 15 Mrd. t CO;
stark nicht-linear ansteigen. Bei den Minderungszielen der Bundesregierung, die
noch ein Emissionsbudget von rd. 18 Mrd. t zulassen, wirden die BIP- und Konsum-
minderungen im Rahmen bleiben, hier lage der Schattenpreis flir CO, am unteren
Ende der Werte aus den globalen Modellen. Die BIP- und Konsumminderungen
kénnten allerdings deutlich geringer ausfallen, wenn die Einschatzungen des DEESY-
Modells zu den bestehenden Energieeffizienzpotenzialen stimmen, oder wenn hdhe-
re inlandische bzw. Importpotenziale erneuerbarer Energien angenommen werden.

* In Hinsicht auf die hier analysierten wirtschaftlichen Parameter zeigen sich zwischen
den beiden Kernszenarien keine signifikanten Unterschiede. Das SW_HiEff-Szenario
erfordert kurzfristig noch héhere und — aufgrund der Charakteristik der Effizienzinves-
titionen — breitere Investitionsanstrengungen als das SK_ModEff-Szenario, weist da-
fur aber langfristig noch vorteilhaftere Effekte z.B. in Bezug auf die Sicherheit vor
deutlichen Energiepreiserhdhungen oder Versorgungsengpassen auf. Dies gilt umso
mehr, je starker die Energieeffizienzstrategie erfolgreich realisiert werden kann.

In Bezug auf ihre Robustheit weisen die Kernszenarien ebenfalls Gemeinsamkeiten, aber
auch Unterschiede auf. Gefahrdungen der Ziele der Klimaschutzszenarien ergeben sich
vor allem in Bezug auf die Verfligbarkeit bzw. Realisierbarkeit ihrer zentralen Strategieele-
mente:

* In beiden Kernszenarien stellt der weitere rasche Ausbau der erneuerbaren Ener-
gieerzeugung ein kritisches Element dar. Problematisch sind dabei weniger die mdg-
lichen negativen wirtschaftlichen Auswirkungen einer Zielverfehlung, als vielmehr die
Tatsache, dass eine Verspatung des Ausbaus der erneuerbaren Energien in den
Szenarien eine Beschleunigung des Ausstiegs aus der konventionellen Kohlestrom-
erzeugung und einen parallelen Ausbau der Stromerzeugung mit Erdgas erfordert.
Eine solche Strategie kénnte aber den 6konomischen Interessen der Kohlekraft-
werksbetreiber zuwiderlaufen und an dieser Stelle auf verstarkten Widerstand sto-
Ren, was die Realisierbarkeit der Szenarien beeintrachtigen konnte®*. Es handelt sich
hier um eine Gefahrdung der Realisierbarkeit aufgrund einer ,locked-in“ Situation.

* Ein ahnliches Risiko gilt — nur im SK_ModEff-Szenario — flr die inzwischen wahr-
scheinlicher gewordene Verzogerung der breiten Verfiigbarkeit (und Akzeptanz)
der CCS-Technologie auf das Zeitfenster bis 2025. Diese Verzégerung wirde nicht
nur im Bezug zur Ursache relativ deutliche wirtschaftliche Nachteile bewirken son-

8 Der Verzdgerungseffekt ist moglicherweise in Bezug auf die Realisierbarkeit der Szenarien als signifikanter

als ein insgesamt deutlich niedrigeres Potenzial flr erneuerbare Energien zu beurteilen, da sich letzterer Ef-
fekt erst spater auswirken wirde und z.B. durch den Import erneuerbarer Energien oder ggf. durch zusatzli-
che Energieeffizienzpotenziale kompensiert werden kénnte.
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dern ebenfalls einen rascheren Ausstieg aus der Kohlenstromerzeugung und einen
langfristigen partiellen Umstieg auf Erdgas bedingen. Dabei kénnten insbesondere
die kurzfristigen Effekte die politische Realisierbarkeit des Szenarios in Frage stellen.

* Das SW_HiEff-Szenario hangt dagegen kritisch davon ab, ob die anspruchsvollen
Energieeffizienzziele und die damit verbundene rasche Expansion nachfrageseitiger
Investitionen in entsprechende Technologien erreicht werden kénnen. Ein Zuriickfal-
len der Effizienzsteigerung auf das — gegeniber dem historischen Trend — eben-
falls schon erhdhte Effizienzniveau des SK_ModEff-Szenarios wirde im SW_HiEff-
Szenario deutliche negative wirtschaftliche Auswirkungen nach sich ziehen. Aller-
dings besteht hier im Vergleich der Modellergebnisse auch die Mdglichkeit, dass die
Energieeffizienz noch starker gesteigert werden kénnte, als in den Kernszenarien an-
genommen wurde®®. AuRerdem kdnnte eine Verringerung des Energiebedarfs auch
durch nicht-technische Verhaltensanderungen erreicht werden, wie nachfrageseitige
Szenariovariante NT zeigt.

* Als kritisch fir die Realisierung der Klimaschutzszenarien kann auRerdem der in bei-
den Kernszenarien erforderliche ziigige Ausstieg aus der konventionellen Koh-
lestromerzeugung angesehen werden, der sich ggf. gesellschaftlich so rasch nicht
durchsetzen lasst. Dieses Risiko wiirde durch eine Verlangsamung des Ausbautem-
pos der erneuerbaren Energien in beiden Szenarien weiter verscharft. Der im
SK_ModEff-Szenario vorgesehene Umstieg von konventioneller Kohlestromerzeu-
gung auf Kraftwerke mit CCS-Technologie kénnte den potenziellen Konflikt zwar
mindern, Schwachpunkt dieser Strategie sind aber die schon absehbare Verzégerung
der Verflugbarkeit der CCS-Technologie sowie ggf. Akzeptanzprobleme.

Es zeigt sich insgesamt, dass die Erreichung anspruchsvoller Klimaschutzziele, die
deutlich liber das von der Bundesregierung im Energiekonzept 2010 aufgestellte Ziel
hinausgehen, technisch und wirtschaftlich auf dem deutschen Territorium zwar moglich
ware, aber als sehr ambitioniert anzusehen ist.

Okonomisch kénnte eine vollstandig territoriale Emissionsminderung®, wie sie in dieser Stu-
die betrachtet wurde, — nach den Ergebnissen des REMIND-Modells — mit relativ hohen ne-
gativen Effekten auf BIP und Konsum verbunden sein, die sich wohl nur Gber die zusatzliche
Erschlielung von nachfrageseitigen Effizienzpotenzialen (wie sie hier anhand der nachfra-
geseitigen Modellierung des DEESY-Modells gezeigt wurden) sowie ein integriertes europai-
sches Stromnetz bzw. Nutzung von auslandischen erneuerbaren Potenzialen und ggf. den
Aufbau eines Uber des jetzige EU-System deutlich herausgehenden internationalen Emissi-
onshandelssystems in Grenzen halten bzw. Gberwinden lassen.

% Da im DEESY-Modell mit 2,6% pro Jahr eine noch starkere Verringerung der Energieintensitat simuliert wur-

de, als sie im SW_HiEff-Szenario (2,5%) angenommen wurde. D.h. technisch-wirtschaftlich gesehen wére
das Risiko eines Ausfalls der Effizienzstrategie von vorneherein als geringer einzustufen.

Die bisherigen politischen Zielsetzungen lassen es offen, ob gréfRere Emissionsminderungsleistungen im
Ausland eingekauft werden sollen.
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Das heil3t, dass vor allem
* eine rasch intensivierte Investition in die Steigerung der Energieeffizienz und
* ein weiterer schneller Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung,

* gdf. einschlieBlich der Nutzung von Potenzialen in den Nachbarlandern bzw. im
europaischen Ausland, sofern diese zur Verfiigung stehen,

unabhangig von den Grundausrichtungen der Klimaschutzszenarien zentrale und robuste
Strategien darstellen.

Die Erbringung von Emissionsminderungen im Ausland, z.B. Uber einen internationalen
Emissionshandel, zusammen mit den dafiir erforderlichen auch institutionellen Rahmenbe-
dingungen, sollte ein erganzendes Strategieelement darstellen. Dies ist vor allem entschei-
dend fiur den Fall, dass der Ausbau der Erneuerbaren oder die erforderliche Effizienzsteige-
rung nicht in erforderlichem Umfang realisierbar sind.
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A Vergleich der Kernszenarien mit weiteren veroffentlichten
Energieszenarien fur Deutschland

In diesem Anhang werden die zwei Kernszenarien der Angebotsseite (SK_ModEff und
SW_HiEff) sowie - sofern die Energienachfrageseite diskutiert wird - auch die zwei mit
dem DEESY-Modell erstellten spiegelbildlichen Szenarien ModEff und HIEff mit
Energieszenarien aus verschiedenen anderen Studien verglichen. Dadurch werden zum
einen noch einmal wesentliche Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Szenarien
SK_ModEff und SW_HiEff hervorgehoben. Zum anderen werden bestehende Differenzen
zwischen der Energienachfragestruktur der (mit REMIND-D erstellten) Kernszenarien
und der entsprechenden Struktur der mit dem Modell DEESY erstellten reinen
Nachfrageszenarien deutlich. Insbesondere soll der Vergleich in diesem Abschnitt aber
eine  Gegenliberstellung der hier erarbeiteten Szenarien (im Folgenden
,Projektszenarien“ genannt) mit bereits verotffentlichten Energieszenarien fiir
Deutschland (im Folgenden ,Vergleichsszenarien“ genannt) ermoglichen. Auf diese
Weise konnen relevante Abweichungen der Projektszenarien von den
Vergleichsszenarien identifiziert und diskutiert werden.

Als Vergleichsszenarien werden aktuelle Klimaschutzszenarien! aus den folgenden
Studien entnommen:

* BMU 2009 (Szenario: ,Leitszenario®)

e BMWi 2010 (Szenario: ,Szenario Il B“)
* EnBW u. a. (Szenario: ,Szenario 3“)

* Greenpeace 2009 (Szenario: ,,Plan B“)

* WWF 2009 (Szenarien: ,Referenz ohne CCS“, ,Innovation ohne CCS“ und
y2Innovation mit CCS*)

Bei der Betrachtung des Stromsektors werden aufierdem Szenarien aus drei weiteren
Studien in den Vergleich aufgenommen:

* FVEE 2010 (Szenario: , 100%-EE“)
e SRU 2010 (Szenarien: ,Szenario 1a“ und ,Szenario 2.2b“)
* UBA 2010 (Szenario: ,Regionenverbund®)

Diese drei Studien untersuchen nur die mogliche Entwicklung des Stromsektors.? Thre
Szenarien realisieren alle eine komplett auf erneuerbaren Energien beruhende
Stromversorgung bis 2050.

Das einzige verglichene Szenario, das nicht den Anspruch hat, einen ambitionierten Klimaschutzpfad im
Energiesystem abzubilden ist das Referenzszenario der WWF-Studie (WWF 2009). Es wird in den folgenden
Vergleich aufgenommen, um den Klimaschutzszenarien eine denkbare Referenzentwicklung
entgegenzustellen.

2 Die FVEE-Studie (FVEE 2010) behandelt zwar auch den Warme- und Kraftstoffsektor, wichtige GrélRen des
gesamten Energiesystems (wie z. B. Primarenergieversorgung) werden allerdings nicht thematisiert. Aus
diesem Grund wird das Szenario dieser Studie nur bei der Diskussion der Entwicklung des Stromsektors in
den Vergleich aufgenommen.
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A.1 Sozio-okonomische Rahmendaten

Die Daten zur wirtschaftlichen Entwicklung (Bruttoinlandsprodukt) wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber in Anlehnung an andere aktuelle Szenarien
abgeleitet. Die sonstige Entwicklung der Rahmendaten wurde weitgehend aus dem
Referenzszenario der Studie ,Modell Deutschland“ des WWF (2009) abgeleitet.

A.1.1 Bevolkerungsentwicklung

Fiir beide in diesem Projekt verwendeten Modelle (REMIND-D sowie DEESY) wurden
die in der WWF-Studie (WWF 2009) von Prognos unterstellte Bevolkerungsentwicklung
tibernommen.? Da die Bevolkerungsentwicklung in beiden Modellen eine rein exogene
Grofie darstellt, die nicht modellendogen verdandert wird, ist sie in beiden Modellen und
in allen Projektszenarien identisch (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Entwicklung der Einwohnerzahl in Deutschland in verschiedenen Szenarien (in Mio.)

Gegeniiber den anderen Vergleichsszenarien (d. h. den Vergleichsszenarien aufder denen
in WWF 2009) wird damit ein etwas deutlicherer Riickgang der Einwohnerzahl
angenommen. Im Jahr 2050 liegt die Zahl mit 72 Mio. Einwohnern um zwei bis drei
Millionen Einwohner unter den anderen hier verglichenen Szenarien.

A.1.2 Wirtschaftswachstum

Grundsatzlich wird in dieser Studie ein gegeniiber den Vergleichsszenarien mittlerer
Anstieg des Bruttoinlandsproduktes angenommen (vgl. Abbildung 2). Der BIP-Anstieg in
den Szenarien in BMU (2009) und vor allem in EnBW u. a. (2009) ist deutlich starker als

®  Die in WWF 2009 angenommene Bevolkerungsentwicklung beruht dabei im Wesentlichen auf der 11.

Koordinierten Bevélkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes, die von Prognos aber etwas
verandert wird (vgl. WWF 2009).
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in den Projektszenarien. Allerdings liegen die Projektszenarien hier wiederum hoher als
die Szenarien in BMWi (2010) und insbesondere in WWF (2009).

Innerhalb der verglichenen Projektszenarien ist der BIP-Anstieg im Szenario SW_HiEff
hoher als im Szenario SK_ModEff Der Grund liegt in den optimistischeren Annahmen zur
Endenergieeffizienz im SW_HiEff-Szenario, die sich direkt auf den Produktionsfaktor
Energie auswirken und damit ein hoheres BIP ermoglichen (siehe Modellbeschreibung).
Im DEESY-Modell finden solche Wechselwirkungen zwischen Energiesystem und
Okonomie nicht statt. Die Entwicklung des BIP (bzw. auf tieferer Ebene die Entwicklung
der verschiedenen Wirtschaftssektoren) ist hier eine exogene Grofie. Der BIP-Verlauf im
DEESY-Szenario ModEff entspricht daher der zu Projektbeginn zugrunde gelegten
wirtschaftlichen Entwicklung. Diese Entwicklung stellt sich in REMIND-D in etwa auch
im Szenario SK_ModEff ein. Als Folge der durch REMIND-D im Szenario SW_HiEff
veranderten BIP-Entwicklung wurde in einer Iterationsschleife fiir das DEESY-Szenario
HIiEff ein etwas hoheres Wirtschaftswachstum angenommen, das ndher an der
Entwicklung des Szenarios SW_HiEff liegt.
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Abbildung 2: Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes in verschiedenen Szenarien (in Mrd. €2000)

Abbildung 3 zeigt die aus der BIP-Entwicklung resultierenden durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsraten verschiedener Projekt- und Vergleichsszenarien gegeniiber
der historischen Entwicklung dieser Rate in Deutschland. In allen Projektszenarien
findet - als Folge der zu Projektbeginn getroffenen Annahme zum zukiinftigen
Wirtschaftswachstum - wahrend des Betrachtungszeitraums nahezu eine Stabilisierung
bei ca. 1 % statt. Die Abbildung verdeutlicht zudem, dass sich die Kernszenarien (sowohl
im REMIND-D- als auch im DEESY-Modell) beziglich des angenommenen
Wirtschaftswachstums nicht wesentlich voneinander unterscheiden.
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Abbildung 3: Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des Bruttoinlandsproduktes in verschiedenen Szenarien
(in Prozent)

A.1.3 Importpreise fossiler Energietrager

Die folgenden drei Abbildungen zeigen die in REMIND-D angenommenen Entwicklungen
der Importpreise fiir Erdol (Abbildung 4), Erdgas (Abbildung 5) und Steinkohle
(Abbildung 6). In beiden Kernszenarien wurden dabei die gleichen Preisentwicklungen
angenommen, da unterstellt wurde, dass die Entwicklung des Energiesystems in
Deutschland Kkeinen signifikanten Einfluss auf die Weltmarktpreise fiir fossile
Energietrager hat. Die Preisentwicklung ist also in REMIND-D und in DEESY eine
exogene Grofde.

Der angenommene Roholpreis in REMIND-D befindet sich etwa in einem mittleren
Bereich der Annahmen zur Preisentwicklung anderer Szenarien. Wie mit dem
Auftraggeber besprochen, wurde fiir die Olpreisentwicklung der Preispfad ,miRig" aus
der Leitstudie (BMU 2009) iibernommen. Der Preispfad , deutlicher Anstieg“ (Preispfad
A) der entsprechenden Studie bzw. der Vorgangerstudie* liegt demgegeniiber natiirlich
hoher (vgl. Abbildung 4). In den Vergleichsszenarien der WWF-Studie (2009) wird das
Preisniveau von REMIND insbesondere nach 2030 deutlich ibertroffen. Ab 2030
zeichnet sich bei REMIND eine Abflachung ab, die unter der Annahme einer
erfolgreichen globalen Klimapolitik auch als plausibel gelten kann. 2050 betragt der
Preis in den REMIND-Szenarien rund 140 $. Im WWF-Szenario liegt der Preis bei knapp
220 $, wahrend er in den drei anderen verglichenen Studien, die entsprechende
Angaben machen, mit 90 bis 130 $ niedriger liegt als in den REMIND-Szenarien.

*In der Leitstudie 2009 (BMU 2009) wurden die gleichen Preispfade fiir fossile Energietrager angenommen

wie in der Leitstudie 2008 (BMU 2008).
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Abbildung 4: Entwicklung des Importpreises fiir Rohdl in verschiedenen Szenarien (in US$2008/barrel)

Auch bei den Importpreisen fiir Erdgas und Steinkohle wurde auf die Preisentwicklung
,mafdig* der Leitstudie (BMU 2009) zuriickgegriffen. Und auch hier sind dadurch in
REMIND-D im Vergleich zu anderen Szenarien mittelhohe Anstiege unterstellt. Wie beim
Erdol verringert sich auch bei diesen Energietragern gegen Ende des
Betrachtungszeitraums der Preisanstieg deutlich. Bei beiden Energietragern ist
natiirlich der Preisanstieg im Leitszenario fiir den hier abgebildeten Preispfad
,deutlicher Anstieg“ (Preispfad A) hoher (BMU 2008 und 2009), gleiches gilt fiir die
Annahmen in der WWF-Studie (2009). Demgegeniiber werden in der Szenariostudie fiir
die Bundesregierung (BMWi 2010) sehr moderate Preisanstiege (und zwischenzeitlich
sogar Preisriickgange) der Energietrager Erdgas und Steinkohle angenommen.
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Abbildung 5: Entwicklung des Importpreises fiir Erdgas in verschiedenen Szenarien (in €-cent2008/kWh)
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Abbildung 6: Entwicklung des Importpreises fiir Steinkohle in verschiedenen Szenarien (in €2008/Tonne)

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Energiepreise in den REMIND-D-
Szenarien im Vergleich zu den Annahmen in anderen aktuellen Energieszenariostudien
im mittleren Bereich liegen. Sensitivititsanalysen haben gezeigt, dass sich die
Szenarioergebnisse aufgrund der hohen Klimaschutzambition (und der damit in jedem
Fall verbundenen Notwendigkeit, aus der Nutzung fossiler Energietrager weitgehend
auszusteigen) kaum verandern, wenn hohere oder niedrigere Preise fossiler
Energietrager angenommen werden. Es dndern sich im Einzelfall allerdings die

A-7



volkswirtschaftlichen Auswirkungen aufgrund der unterschiedlichen
Energieimportkosten in verschiedenen Szenarien.

A.2 Endenergienachfrage

A.2.1 Entwicklung der Gesamtendenergienachfrage

Die Endenergienachfrage geht in den zwei REMIND-D-Kernszenarien bis 2050 deutlich
zurlick, wie Abbildung 7 zeigt, und liegt dann mit -38 bis -46 % (gegeniiber 2005) im
mittleren bis oberen Bereich der Vergleichsszenarien. Dabei fdllt auf, dass die
Endenergienachfrage in den REMIND-D-Szenarien zundchst (bis etwa 2020) deutlich
zurlick geht und sich der Riickgang anschlief3end, insbesondere aber nach 2040
abschwacht. In anderen Szenarien ist der Riickgang im Laufe des Betrachtungszeitraums
gleichmaf3iger.

Die Entwicklung der Endenergienachfrage verlauft im Kernszenario SW_HiEff dhnlich
wie im korrespondierenden DEESY-Szenario HiEff. Demgegeniiber gibt es im Zeitverlauf
eine deutlichere Abweichung zwischen dem DEESY-Szenario ModEff und dem Szenario
SK ModEff. In dem strukturkonservativen REMIND-D-Szenario mit moderater
Effizienzsteigerung geht die Endenergienachfrage stirker und insbesondere friiher
zurlick als in ModEff, da im erstgenannten Szenario das ambitionierte Klimaschutzziel
erreicht werden muss und somit trotz dhnlicher Annahmen zur (moderaten) Erh6hung
der Endenergieeffizienz nur ein geringerer Endenergiebedarf gedeckt werden kann.
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Abbildung 7: Anderung der Endenergienachfrage in verschiedenen Szenarien (in Prozent gegeniiber 2005)

Die durchschnittliche Verringerung der Endenergieintensitiat (Endenergie/BIP) pro Jahr
betragt in den REMIND-D-Szenarien 2,2 % (SK_ModEff) bzw. 2,5 % (SW_HIEff) und liegt
damit innerhalb der Spanne der Vergleichsszenarien (vgl. Abbildung 8). Der Vergleich
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mit der in den vergangenen rund 20 Jahren beobachteten Verringerung der
Endenergieintensitit verdeutlicht zudem, dass in beiden Szenarien die
Endenergieintensitdt deutlich starker fallen muss als im historischen Durchschnitt der
letzten 20 Jahre. Die anspruchsvollen Anforderungen des Klimaschutzes lassen sich nur
auf diese Weise realisieren.

Dem Szenario HiEff des reinen Nachfragemodells DEESY zufolge sind Reduktionen der
Endenergieintensitdt von jahrlich durchschnittlich 2,7 % moglich. Die wesentlichen
Annahmen zur Entwicklung der Endenergie sind dabei den Szenarien ,Innovation“
(WWF 2009) entnommen, womit sich auch die Ubereinstimmung der durchschnittlichen
jahrlichen Anderungsrate der Endenergieintensitit im HiEff-Szenario und in den
Innovationsszenarien erklart.
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Abbildung 8: Durchschnittliche jahrliche Anderungsrate der Endenergieintensitdt von 2010 bis 2050 in
verschiedenen Szenarien (in Prozent)

A.2.2 Entwicklung der Endenergienachfrage nach Sektoren

In Abbildung 9 wird die Anderung der Endenergienachfrage in den Sektoren Haushalte
und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) bis 2050 gegeniiber 2005 betrachtet.> Da
in REMIND-D beide Sektoren zusammen erfasst werden, findet sich fir die
Kernszenarien der Angebotsseite jeweils nur ein Balken bei der zusammengefassten
Betrachtung der beiden Sektoren (schwarze Balken). Der Riickgang des
Endenergiebedarfs in beiden Sektoren zusammen betragt zwischen 31 % (SK_ModEff)
und 35 % (SW_HIEff) und ist damit niedriger als in allen Vergleichsszenarien, in denen
Riickgdnge von etwa 40 bis etwa 70 % beschrieben werden.

®  Dabei ist zu beachten, dass die Abgrenzung der einzelnen Sektoren bei der Bilanzierung der Endenergie je

nach Modell unterschiedlich sein kann. Der Vergleich zwischen DEESY- und REMIND-D-Szenarien sowie
den Vergleichsszenarien in den folgenden zwei Abbildungen ist daher nur eingeschrankt maoglich.
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Noch geringer sind die Riickgdnge im DEESY-Szenario ModEff im GHD-Sektor. Wie die
Ergebnisse des Szenarios HiEff zeigen, sieht DEESY aber grundsatzlich ein deutliches
Reduktionspotenzial von knapp 65 % im Sektor Haushalte und von nahezu 40 % im
GHD-Sektor.
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Abbildung 9: Anderung der Endenergienachfrage in den Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) in verschiedenen Szenarien (in 2050 gegeniiber 2005 in Prozent)

Abbildung 10 zeigt analog die Anderung der Endenergienachfrage in den Sektoren
Industrie und Verkehr. Auffaillig ist hier die hohe Verringerung der Endenergienachfrage
in der Industrie in den REMIND-D-Szenarien. Insbesondere das SW_HiEff-Szenario, mit
einem Riickgang von 65 %, nimmt in diesem Sektor einen deutlich starkeren Riickgang
an als die Vergleichsszenarien, in denen zumeist der Industriesektor als derjenige
Sektor gesehen wird, in dem die Riickgidnge der Endenergienachfrage bis 2050 am
geringsten sein werden, bzw. in dem (nach EnBW u. a. 2009) sogar ein Zuwachs der
Endenergienachfrage erfolgen konnte.

Im Verkehrssektor findet in den REMIND-D-Szenarien ein Riickgang der Endenergie von
38 % (SK_ModEff) bzw. 45 % (SW_HIEff) statt, der damit im mittleren Bereich der (im
Verkehrssektor weit auseinander liegenden) Vergleichsszenarien liegt.

Im Verkehrssektor werden im HiEff-Szenario des Bottom-up Energiemodells DEESY
ahnlich hohe Riickginge realisiert wie im SW_HiEff-Szenario von REMIND-D, wahrend
der Riickgang im Industriesektor niedriger ausfallt.
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Abbildung 10: Anderung der Endenergienachfrage in den Sektoren Industrie und Verkehr in verschiedenen
Szenarien (in 2050 gegenuber 2005 in Prozent)

A.2.3 Entwicklung der Stromnachfrage

Abbildung 11 zeigt die Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Strom. Bei den
Szenarien mit moderater Effizienz (SK_ModEff und ModEff) liegt die Stromnachfrage im
DEESY-Szenario niedriger als in dem entsprechenden REMIND-D-Szenario, obwohl in
letzterem der Endenergiebedarf insgesamt niedriger ist (vgl. Abbildung 7). REMIND-D
setzt bei der Endenergie also stirker auf Strom als DEESY. Bei den Szenarien mit hoher
Effizienz (SW_HIEff und HiEff) sieht es dhnlich aus, hier ist der Riickgang der
Stromnachfrage im DEESY-Modell deutlich stirker, auch wenn gegen Ende des
Betrachtungszeitraums eine leichte Anndherung stattfindet.

Um die sich im REMIND-D-Modell ergebende hohere Stromnachfrage technisch
detailliert im Bottom-up-Modell DEESY ,nachfahren“ und technologiescharf erklaren zu
kénnen, wurde eine Variante ,0koWatt“ erstellt (basierend auf ,HiEff), in der stirker
auf die Substitution anderer Energietrager mit Strom gesetzt wird. Hier kommt es
gegeniiber HiEff zu einer starkeren Verbreitung von Warmepumpen und Elektroautos
sowie in der Industrie zu einer verstirkten Nutzung von Strom anstelle von
Brennstoffen fiir Produktionsprozesse. In diesem OkoWatt-Szenario liegt der
Strombedarf zwar zundchst immer noch niedriger als im REMIND-Szenario SW_HiEff,
aber in den letzten beiden Jahrzehnten des Betrachtungszeitraums steigt die
Stromnachfrage im OkoWatt-Szenario deutlich und liegt in 2050 sogar etwas hoher als
im Szenario HiEff. Der Anstieg der Stromnachfrage ab 2030 erklart sich durch die
zugrundeliegende Annahme, dass neue Stromanwendungen dann unter anderem
aufgrund fallender Kosten besonders dynamisch Marktanteile gewinnen kénnen.

Gegeniiber den Vergleichsszenarien liegen die Projektszenarien SW_HiEff, ModEff und
OkoWatt etwa in einem mittleren Bereich in Bezug auf die Hohe der Stromnachfrage.
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Die Szenarien SK_ModEff (sehr hoch) sowie HiEff (sehr niedrig) liegen hingegen an den
aufderen Randern.
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Abbildung 11: Entwicklung der Stromnachfrage in verschiedenen Szenarien (in TWh/a)

A.2.4 Verkehrsleistung und Modal Split als wichtige BestimmungsgroRen des
Endenergiebedarfs im Verkehr

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Personenverkehrsleistung® in verschiedenen
Projekt- und Vergleichsszenarien. In den meisten Szenarien wird bis 2050 ein leichter
Riuckgang der Verkehrsleistung von gegenwartig knapp 1.100 Mrd. Personenkilometern
auf 900 bis 1.050 Mrd. Personenkilometern erwartet. Mit Ausnahme des Szenarios
SW_HiIEff nehmen auch die REMIND-D- und DEESY-Szenarien einen entsprechenden
moderaten Riickgang an.

Im Szenario SW_HIiEff kommt es hingegen zu einer deutlichen Reduktion des
Personenverkehrs um etwas iiber 30 % bis 2050 (gegeniiber 2005). Dieser Riickgang
erklart sich durch einen Mangel an CO;-armen Optionen im Verkehrsbereich im
Szenario SW_HiEff: Das Potenzial fiir Biokraftstoffe wird durch die Potenzialgrenzen bei
der Biomasse und ihre energetische Nutzung in anderen Sektoren limitiert. Wahrend es
dieses Limit auch in den anderen REMIND-D-Szenarien gibt, muss im SW_HiEff-Szenario
im Gegensatz zu den strukturkonservativen Szenarien auch auf COz-armen Strom aus
CCS-Kraftwerken verzichtet werden. Dadurch wird der Spielraum fiir klimaschonenden
Verkehr eingeschrankt und konventioneller, auf Erdél basierender Verkehr ist aufgrund
hoher CO:-Emissionskosten sehr teuer. In dieser Situation reduziert REMIND-D die
Verkehrsnachfrage trotz der damit einhergehenden Wohlfahrtsverlusten. Das einzige
Vergleichsszenario, in dem dhnlich deutliche Riickgange des Personenverkehrs realisiert
werden wie im Szenario SW_HiEff, ist Szenario 3 (EnBW u. a. 2009). Hier wird explizit

®  Da die jeweilige Abgrenzung des Deutschland zugewiesenen Flugverkehrs in den verschiedenen Studien,

wie auch in den beiden Modellen DEESY und REMIND-D, unterschiedlich ist, lassen sich die verschiedenen
Szenarien im Hinblick auf den Flugverkehr nicht gut vergleichen. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt
nur der land- (bzw. auch wasser-)basierte Verkehr betrachtet.
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angenommen, dass die Bevolkerung aus Grinden des Umwelt- bzw. Klimaschutzes ihre
Verkehrsleistung einschrankt.
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Abbildung 12: Entwicklung der Personenverkehrsleistung in verschiedenen Szenarien (in  Mrd.
Personenkilometern, ohne Luftverkehr)

Wie Abbildung 13 zeigt, verandern sich in den meisten der betrachteten Projekt- und
Vergleichsszenarien die Anteile der verschiedenen Verkehrstrager im Personenverkehr
in den nachsten vier Jahrzehnten kaum. Der motorisierte Individualverkehr wird
demnach weiterhin einen Anteil von rund 85 % halten. Erneut bilden das
Projektszenario SW_HiEff sowie das Vergleichsszenario Szenario 3 (EnBW u. a. 2009)
die Ausnahmen. Im Szenario SW_HIEff steigt aufgrund der begrenzten COz-armen
Optionen im motorisierten Individualverkehr in Verbindung mit der fehlenden CCS-
Option im Stromsystem der Anteil der energieeffizienteren 6ffentlichen Verkehrsmittel
(Eisenbahn und Offentlicher Straflenpersonenverkehr) bis 2050 auf 20 %. Im Szenario 3
wird wegen des angenommenen deutlich erhohten Umweltbewusstseins in der
Gesellschaft ein ausgepragter ,Modal Shift“ angenommen, der bis 2050 zu einem Anteil
offentlicher Verkehrsmittel von 30 % fiihrt.

Im DEESY-Szenario HiEff wird keine Verschiebung des Modal Split unterstellt, da es sich
um ein rein technisches Effizienzszenario handeln soll, das keine Verhaltensanderungen
unterstellt, somit auch nicht die Menschen beispielsweise zum Umstieg vom Auto in die
Bahn ,iberredet”.
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Abbildung 13: Aufteilung der Personenverkehrsleistung auf unterschiedliche Verkehrstrager (,Modal Split) im
Jahr 2050 in verschiedenen Szenarien (in Prozent, ohne Luftverkehr)

Im Giiterverkehr erwarten alle Vergleichsszenarien sowie die beiden DEESY-Szenarien
einen kontinuierlichen Anstieg der Verkehrsleistung zwischen 2005 und 2050 um bis zu
90 %, der sich aber zumeist im Laufe des Betrachtungszeitraums verlangsamt (s.
Abbildung 14). Bei den drei betrachteten REMIND-D-Szenarien kommt es hingegen nach
2025 zu einem Riickgang der Giiterverkehrsleistung. Im Szenario SW_HIEff liegt die
Giiterverkehrsleistung im Jahr 2050 sogar leicht unter dem Wert des Jahres 2005.
REMIND-D hélt also eine Entkopplung von  Wirtschaftswachstum und
Giiterverkehrsvolumen fiir moglich und nutzt diese Option, um den
Endenergieverbrauch im Giiterverkehr, der besonders schwierig COz-arm bereitgestellt
werden kann, zu reduzieren.
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Abbildung 14: Entwicklung der Giterverkehrsleistung in verschiedenen Szenarien (in Mrd. Tonnenkilometern,
ohne Luftverkehr)

Die Entwicklung in den Szenarien in Bezug auf die Aufteilung der Verkehrsleistung auf
unterschiedliche Verkehrstrager ist im Giiterverkehr (s. Abbildung 15) heterogener als
im Personenverkehr. Wahrend der Modal Split im Referenzszenario von WWF (2009)
sowie in den Projektszenarien ModEff und SW_HIEff im Jahr 2050 nahezu unverdndert
gegeniiber 2005 ist, verliert der Strafdengiliterverkehr im strukturkonservativen
Projektszenario SK_ModEff sowie im DEESY-Szenario HiEff sieben (HiEff) bis zwolf
(SK_ModEff) Prozentpunkte an die Eisenbahn.” Im Szenario SK_ModEff ist aufgrund der
CCS-Technologie mehr COz-armer Strom verfligbar als im SW_HiEff-Szenario, weshalb in
den strukturkonservativen Szenarien auf eine Ausweitung des Giiterbahnverkehrs
gesetzt wird.

Im Gegensatz zum Personenverkehr erfordert eine Anderung des Modal Split im
Guterverkehr keine Verhaltensanderungen der Menschen im Alltag, daher wird im
HiEff-Szenario aus Effizienzgriinden verstarkt auf die Eisenbahn gesetzt.

” Auch der Anteil der Schifffahrt geht in diesen drei Szenarien leicht zurlck.
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Abbildung 15: Aufteilung der Guterverkehrsleistung auf unterschiedliche Verkehrstrager (,Modal Split‘) im Jahr
2050 in verschiedenen Szenarien (in Prozent, ohne Luftverkehr)

A.3 Primarenergieversorgung

Abbildung 16 zeigt die Primarenergieversorgung in den unterschiedlichen Szenarien im
Jahr 2020. Der Primédrenergieverbrauch geht im SW_HiEff-Szenario bis 2020 starker
zuriick als in allen anderen Szenarien (sowohl Vergleichs- als auch Projektszenarien).
Der Beitrag der Kernenergie ist im Jahr 2020 in diesem Szenario, wie auch im Szenario
SK_mod, wegen des unterstellten Kernenergieausstiegs nur noch sehr klein. Auffallig ist
auflerdem der sehr schnelle Ausstieg aus der Kohle im SW_HiEff-Szenario, der bereits
bis 2020 weit vorangeschritten ist. Demgegentiber findet in diesem Szenario gegeniiber
der tatsiachlichen Primarenergieversorgung im Jahr 2009 mehr als eine Verdopplung

des absoluten Beitrags der erneuerbaren Energien statt, von knapp 1.200 P] auf rund
2.500 PJ.
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Abbildung 16: Primarenergieversorgung im Jahr 2020 in verschiedenen Szenarien (in PJ/a)8

Im Jahr 2050 setzt das Szenario SW_HIEff im Primarenergieverbrauch zu 58 % auf
erneuerbare Energien. Dariiber hinaus wird noch Erdél (fast ausschliefdlich im Verkehr)
und Erdgas genutzt. Kohle wird nicht mehr genutzt. Das Szenarien SK_ModEff
verwendet bei gleichem Klimaschutzziel mehr Primarenergie und immer noch etwas
Stein- und Braunkohle. Die CCS-Technologie, die in diesen Szenarien zur Verfiigung
steht und in Verbindung mit Kraftwerken angewandt wird, ermdglicht gegeniiber dem
Szenario SW_HIEff eine starkere Nutzung fossiler Energietrager.

8 L~Sonstige“ umfasst nicht-erneuerbaren Abfall sowie importieren Strom.
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Abbildung 17: Primarenergieversorgung im Jahr 2050 in verschiedenen Szenarien (in PJ/a)g

Abbildung 18 wirft einen Blick auf die Entwicklung des Anteils der erneuerbaren
Energien an der Primarenergieversorgung. Auch diese Abbildung verdeutlicht, dass der
Energiesystem-Wandel insbesondere im Szenario SW_HIEff, aber auch im Szenario
SK_ModEff zu Beginn des Betrachtungszeitraums sehr stark forciert wird. Der Anteil der
erneuerbaren Energien wird in diesen Szenarien zwischen 2005 und 2020 von 7 % auf
24 % (SK_ModEff) bzw. sogar 30 % (SW_HIEff) erhoht. In den folgenden 30 Jahren steigt
der Anteil weiter kontinuierlich an (allerdings weniger stark) und erreicht 46 %
(SK_ModEff) bzw. 58 % (SW_HiEff) im Jahr 2050.

Am Ende des Betrachtungszeitraums liegen die Anteile etwa im mittleren Bereich der
anderen hier verglichenen Kliimaschutzszenarien, die sich im Jahr 2050 mit Anteilen
von etwa 35 % (EnBW u. a. 2009) bis 90 % (Greenpeace 2009) stark unterscheiden.

9 L~Sonstige” umfasst nicht-erneuerbaren Abfall sowie importierten Strom und Wasserstoff.
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A.4 Stromsektor

Abbildung 19 zeigt die Stromerzeugung nach Energietragern sowie den
Stromimportsaldo im Jahr 2020. Besonders auffillig ist der radikale Wandel des
Stromsystems bereits im Jahr 2020 im Szenario SW_HiEff. Hier decken die erneuerbaren
Energien 2020 bereits 78 % der Stromerzeugung. Erdgas- und Steinkohlekraftwerke
decken den Grofdteil des Rests, wahrend Kernenergie und Braunkohle nahezu keine
Rolle mehr spielen. Im Szenario SK_ModEff fillt im Vergleich zu den anderen Szenarien
neben dem ebenfalls relativ schnellen Ausbau der erneuerbaren Energien (der
allerdings nicht ganz so ziigig erfolgt wie im Szenario SW_HiEff) insbesondere die
signifikante Nutzung von CCS-Technologie auf. Sowohl die Braunkohle- als auch die
Steinkohlestromerzeugung erfolgt bereits 2020 nahezu vollstdndig in neu errichteten
bzw. entsprechend nachgeriisteten CCS-Kraftwerken.
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Abbildung 19: Stromerzeugung nach Energietragern in 2020 in verschiedenen Szenarien (in TWh/a)

Der Blick auf die Stromerzeugung im Jahr 2050 (s. Abbildung 20) zeigt, dass Mitte des
Jahrhunderts im Szenario SW_HiEff der Strom in Deutschland zu 100 % aus
erneuerbaren Energien erzeugt wird. Aufgrund des Kernenergieausstiegs und der
angenommenen Nicht-Verfiigbarkeit von CCS stehen keine anderen Optionen fiir
klimaschonende Stromerzeugung zur Verfligung.

Im Szenario SK_ModEff werden im Jahr 2050 noch rund 135 TWh in Kohlekraftwerken
erzeugt. Dabei handelt es sich ausschlief3lich um Kohlekraftwerke mit CCS-Technologie.
Der restliche Strom wird uiberwiegend aus erneuerbaren Energien gewonnen. Allerdings
spielt im Gegensatz zu allen anderen verglichenen Szenarien im Szenario SK_ModEff
zusatzlich noch der Einsatz von CCS-Technologie in Kombination mit
Erdgaskraftwerken eine gewisse Rolle.
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Abbildung 20: Stromerzeugung nach Energietragern in 2050 in verschiedenen Szenarien (in TWh/a)

Abbildung 21 vergleicht die Stromerzeugung aus inldndischen erneuerbaren
Energietragern im Jahr 2050. In den REMIND-Szenarien werden die angenommenen
Potenziale der erneuerbaren Energien nahezu vollstindig ausgenutzt. Im
strukturkonservativen Szenario wird allerdings im Jahr 2050 relativ wenig Biomasse im
Strombereich genutzt, sondern verstarkt in anderen Bereichen (insbesondere fiir die
Biokraftstoff- und Biogasherstellung in Verbindung mit CCS zum Generieren von
negativen Emissionen). Aufgrund der geringeren Optionen fiir eine COz-arme
Stromerzeugung im SW_HIEff Szenario (da CCS nicht zur Verfiigung steht), findet hier
auch langerfristig in hohem Mafie eine Verstromung der Biomasse statt.
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Abbildung 21: Bruttostromerzeugung aus heimischen erneuerbaren Energietragern in 2050 in verschiedenen
Szenarien (in TWh/a)

Im Stromsektor fdllt der extrem schnelle Umbau hin zu erneuerbaren Energien im
SW_HiEff-Szenario besonders deutlich auf. Bereits im Jahr 2020 ist ein Anteil von knapp
80 % erreicht, der danach bis 2040 auf nahezu 100 % (99 %) erhoht wird (s. Abbildung
22). Im Szenario SK_ModEff steigt der Anteil bis 2020 auf 57 %, bis 2030 auf 68 % und
bis Mitte des Jahrhunderts auf 732 %. Der nach 2030 kaum mehr steigende Anteil der
erneuerbaren Energien erklart sich dadurch, dass diese im REMIND-Modell relativ
schnell an ihre Potenzialgrenzen stofien. Aufderdem findet in beiden Szenarien nach
2030 eine Verringerung der Biomassenutzung im Stromsystem statt, um diesen
erneuerbaren Energietrager verstarkt im Verkehrs- und Warmesektor zu nutzen.
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Abbildung 22: Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien an der inlandischen Stromerzeugung in
verschiedenen Szenarien (in Prozent)

A.5 CO,-Emissionen

Bei der Betrachtung der CO2-Emissionsentwicklung (s. Abbildung 23) fillt zum einen
auf, dass die REMIND-Szenarien im Jahr 2010 bei den CO2-Emissionen deutlich niedriger
liegen als die anderen Szenarien (und als der Ist-Wert fiir das Jahr 2009). Dies erklart
sich in erster Linie dadurch, dass das Modell auf 2005 kalibriert ist und somit bis 2010
bereits weitgehende Klimaschutzmafinamen durchfiihrt. Weiterhin sind in dem Modell
bestimmte Emissionen aus der Industrie nicht berticksichtigt, so dass auch fiir 2005 ein
niedrigerer Wert besteht.

In beiden Szenarien haben die COz-Emissionen einen fast identischen Verlauf. Sie gehen
zundchst (bis 2020) sehr stark zurtick, um danach moderater abzunehmen. Die in den
Szenarien bis Mitte des Jahrhunderts realisierten CO2-Reduktionen von rund 86 %
gegeniiber 1990 liegen im Rahmen der Reduktionen anderer Klimaschutzszenarien.1?

' Da den REMIND-Szenarien als Klimaschutzziel ein identisches Emissionsbudget fir den Zeitraum bis 2100
vorgegeben wird, lassen sich Abweichungen im Verlauf der Reduktionen, im Niveau von 2050 sowie in den
gesamten Emissionen bis 2050 erklaren.
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Abbildung 23: Anderung der energiebedingten CO,-Emissionen gegeniiber 1990 in verschiedenen Szenarien (in
Prozent)

Referenzen (A)

Siehe Literaturverzeichnis des Hauptteils.
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B Ausfiuhrliche Modellbeschreibung

B.1 REMIND-D

REMIND-D

Eva Schmid, Brigitte Knopf, Nico Bauer (PIK)
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B.1.1 Aufbau des REMIND-D Modells

REMIND (Refined Model of long-term Investment Decisions) ist ein gekoppeltes
Energie-Okonomie-Klima Modell. REMIND-Deutschland (REMIND-D) baut auf den
Grundgleichungen des globalen Modells REMIND-G (Bauer et al. 2010), sowie des
strukturell eng verwandten regionalisierten Modells REMIND-R (Leimbach et al., 2009)
auf. Weitere Modellbeschreibungen sind in den genannten Referenzen, sowie in Bauer et
al. (2008) und auf der REMIND Websitel! zu finden. REMIND ist ein sogenanntes
Hybridmodell, welches ein top-down o6konomisches Wachstumsmodell mit einem
detaillierten bottom-up Energiesystemmodell direkt koppelt (siehe Abbildung 24). Fiir
REMIND-D wird auf das in den globalen Modellen elementare Klimamodul verzichtet, da
nationale Emissionen keinen Riickschluss auf globale Klimaverdnderungen zulassen.
Stattdessen ist ein nationales Emissionsbudget implementiert, inspiriert durch
Meinshausen (2009) und WBGU (2009). Um die Energiesystemstrukturen von
Deutschland differenzierter reprasentieren zu kénnen, wurden ausgehend von den
globalen Modellen einige strukturelle Veranderungen sowohl im Makrookonomie- als
auch im Energiesystemmodul durchgefiihrt. Im Folgenden werden beide Module im
Detail erlautert.
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Abbildung 24: Schematischer Aufbau von REMIND-D. Das Makroékonomiemodul, hier in blau, und das
Energiesystemmodaul, hier in griin, wird in den nachfolgenden Kapiteln erlautert.

M http://www.pik-potsdam.de/research/research-domains/sustainable-solutions/remind-code-1

B-26



B.1.2 Makrookonomiemodul

Das Makrookonomiemodul von REMIND-D simuliert die Dynamik in Deutschland tiber
den Zeithorizont von 2005 bis 2100. Die Zeitschrittweite betragt 5 Jahre. Ausgewertet
wird fir allerdings nur den Zeithorizont bis 2050. Der Grund fiir den langeren
Optimierungszeitraum im Vergleich zum Auswertungszeitraum ist, dass wie in solchen
Modellen iiblich, gegen Ende Randeffekte auftreten (sogenannter ,burn-out), die nicht
mit die Auswertung einflief3en sollen. Deutschlands Makrodkonomie ist modelliert als
ein reprdsentativer Haushalt mit einer vom Pro-Kopf-Konsum abhangigen
Nutzenfunktion,

C
U=Ye”L logl—|,
Seso

t
wobei L; und C; die Bevolkerung und den Konsum im Zeitpunkt ¢ bezeichnen. Ziel des
Modells ist die intertemporale Maximierung des Nutzens U. Die Berechnung der
Nutzenfunktion ist abhdngig von der Diskontierung. Wir nehmen fiir dieses Projekt eine
Zeitpraferenzrate p vonl % an. Aufgrund des logarithmischen Zusammenhangs
zwischen Pro-Kopf Konsum und Nutzen ist die Elastizitat des Grenzkonsums 1. Dies, in
Ubereinstimmung mit der Ramsey-Gleichung, resultiert in einem endogenen héheren
Zinssatz von ca. 3%, der abhdngig von der endogenen Wirtschaftswachstumsrate im
jeweiligen Zeitschritt ist.
Bei der Anwendung fiir klimapolitische Fragestellungen wird REMIND-D im Kosten-
Effektivitits-Modus gerechnet, d.h. Kklimapolitische Zielstellungen (z.B. eine
Emissionsobergrenze oder ein Emissionsbudget) werden in Form einer zusatzlichen
Nebenbedingung in das Modell integriert, Klimaschdaden werden nicht betrachtet. Die
intertemporale Optimierung des Modells resultiert dann in einer Losung, die das
Klimaziel erfiillt und gleichzeitig den intertemporalen Nutzen maximiert. Da eine
zusatzliche Nebenbedingung eine Restriktion fiir die Optimierung bedeutet, werden in
diesem Modellaufbau Szenarien mit Klimaschutz immer zu Mehrkosten gegeniiber
Szenarien ohne Klimaschutz fiihren. Volkswirtschaftliche Gewinne die durch
Klimaschutzmafdnahmen erzielt werden koénnen, sind nicht Analysegegenstand des
Modells REMIND-D.
Zentraler Bestandteil des Makrookonomiemoduls ist die Produktionsfunktion, welche
den makrookonomischen Output bzw. das Bruttoinlandsprodukt (BIP) bestimmt. Die
makro6konomische Produktionsfunktion ist eine ,Constant Elasticity of Substitution”
(CES)-Funktion der Produktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Energie. Zur Berechnung
der Energie befindet sich darunter ein Baum von weiteren ineinander geschachtelten
CES-Produktionsfunktionen (siehe Abbildung 25). Die farbliche Darstellung der Pfeile
zeigt an, wie grofd die Substitutionselastizititen (d. h. die Austauschbarkeit) zwischen
den einzelnen Produktionsfaktoren der jeweiligen Ebenen sind. Griin bedeutet hier eine
relativ hohe Austauschbarkeit, rot eine niedrige. So kann z. B. bei der Warmeversorgung
der Haushalte relativ einfach zwischen Heiz6l und Erdgas gewechselt werden, wahrend
die Energie fiir Industrieanwendungen nicht einfach mit Energiedienstleistungen aus
dem Transportsektor ersetzt werden kann. Allgemein gilt, dass sich die
Austauschbarkeit mit wachsender Verastelung erhoht.
Das produzierte BIP muss die Investitionen in den Kapitalstock und alle Aufwendungen
im Energiesystem decken. Der Restbetrag stellt den Konsum dar, im Sinne von freiem
Kapital, welches nicht fiir Investitionen oder Kosten aufgewendet werden muss. Die
Tatsache, dass aus dem BIP die Energiesystemaufwendungen gedeckt werden miissen
stellt den monetaren Teil der direkten Kopplung der beiden Module Makro6konomie
und Energiesystem dar. In REMIND-D werden momentan keine endogenen Forschungs-
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und  Entwicklungsinvestitionen  betrachtet. = Stattdessen @ werden  exogene
Effizienzverdanderungen der einzelnen Produktionsfaktoren in der untersten
Produktionfunktionsebene, sowie fiir Kapital und Arbeit vorgegeben. Fiir alle anderen
Ebenen errechnet das Modell die Effizienzveranderungen endogen.

Arbeit

Kapital Energie

HH & GHD

Industrie

Transport

Personen
Land- Flugzeug
weg

Fracht

Warme fiir
Industrie

Strom

Warme fiir
HH & GHD

PKW | Zug | S-Bahn || Bus

warme || warme [ masse

Erdgas || Heizdl [ Fern- | Koks | Stein- Bio- Erdgas | Heizol | Fern- | Lokale Bio-
wérme kohle | masse

Abbildung 25: Schematische Darstellung des Makroékonomiemoduls. Abgebildet sind die ineinander
geschachtelten CES Produktionsfunktionen. Rote Pfeile bedeuten, dass die einzelnen
Produktionsfaktoren eher schwierig zu substituieren sind, je griner die Pfeile, desto leichter ist die
Substituierbarkeit. Die Substitutionselastizitdt in Zahlen betragt 0,5 fur die roten Pfeile, 0,9 fir die
braunen Pfeile, 1,5 fir den olivfarbenen Pfeil und 2 fiir die griinen Pfeile. In gelb und orange markiert ist
die unterste Ebene der Produktionsfunktion, die Endenergienachfrage fir Industrie und HH&GHD (gelb)
und die Energieservicenachfrage im Verkehrssektor (orange). HH: Haushalte, GHD: Gewerbe/Handel/
Dienstleistung.

Der produktseitige Teil der direkten Kopplung von Makrookonomie- und
Energiesystemmodul, findet iiber die Nachfrage der im Energiesystem produzierten
Endenergien bzw. der Energieservices statt, welche in Abbildung 25 und Abbildung 28
in gelb bzw. orange markiert sind. Fiir die stationaren Sektoren Industrie und Haushalte
& Gewerbe/Handel/ Dienstleistungen (HH&GUD) ist die Endenergienachfrage in
Energieeinheiten modelliert. Der Transportsektor ist dagegen in
Energieserviceeinheiten (Personen-km bzw. Tonnen-km) abgebildet, Der Grund fiir
diese Unterscheidung ist, dass im Transportsektor Energieservices als zurtlickgelegte
Kilometer klar zu definieren sind, wahrend bei den anderen Sektoren die Definition
wesentlich unklarer ist. Daher beschrankt sich das Modell in den anderen Sektoren auf
die Endenergienachfrage. So sind Transporttechnologien explizit im Energiesystem
abgebildet, dagegen aber keine expliziten Endverbraucher-Technologien wie z. B.
Kuhlschranke.

Zur Kalibrierung des Makrookonomiemoduls muss das Modell mit Informationen iiber
das BIP und die Faktoren Kapital, Energie und Arbeit mit Realdaten versorgt werden. Im
Kalibrierungsjahr 2005 betrug das BIP in Deutschland 2242 Mrd. €2005 und der
Kapitalstock 10,279 Mrd. €2005 (Destatis, 2009). Fiir den Produktionsfaktor Arbeit
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wird die Population als Proxy genutzt, hier wird die Bevolkerungsentwicklung des WWF
Szenarios (Kirchner und Matthes, 2009) genutzt. Da der Produktionsfaktor Energie
weitere Unterfaktoren hat muss hier nur die Endenergie- bzw. Energieservicenachfrage
im Kalibrierungsjahr angegeben werden. Fiir die Endenergienachfrage werden die
jungsten Daten von 2007 genutzt. Verglichen mit Abbildung 25 wird die unterste Ebene
der Produktionsfunktion mit Zahlen belegt. Abbildung 26 zeigt die Kkalibrierte
Endenergienachfrage der Sektoren HH&GUD und Industrie in PJ. Abbildung 27 illustriert
die Energieservicenachfrage des Fracht- und Passagiertransportsektors in 10° Tonnen-
bzw. Personenkilometern fiir das Jahr 2007.

4000

3500

3000

2500 -

Endenergienachfrage 2007 in PJ
)
=)
o
o

Industrie HH&GUD

W Erdgas B Strom M Koks @ Steinkohle M Heiz0l B Fernwdarme B Biomasse

Abbildung 26. Endenergienachfrage der Sektoren HH&GUD und Industrie 2007 in PJ. Quelle: AG
Energiebilanzen (2008).
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Abbildung 27. Energieservicenachfrage des Personen- und Frachtverkehrs in Deutschland 2007: Quellen: VIZ
(2007), UBA (2009), Kirchner und Matthes (2009). Einheit beim Frachtverkehr sind 10° Tonnen-km,
beim Passagierverkehr 10° Personen-km

Die Produktionsfunktion hat nun ausgehend von dem Zustand im Kalibrierungsjahr in
jedem Zeitschritt die Moglichkeit das Faktoreinsatzverhaltnis zu verschieben. Vom
Energiesystem werden einerseits die physischen Mengen der Endenergie und
Energieservices tibergeben, andererseits aber auch deren relativen Preise. Steigen die
Produktionskosten fiir einen Endenergietrager iiber Zeit oder ist er besonders
emissionsintensiv, so hat die Produktionsfunktion die Maoglichkeit diesen
Endenergietrager mit anderen auf der gleichen Ebene zu substituieren. Auf diesem
Wege wird die Entwicklung der Nachfrage von Endenergie und Energieservices endogen
gestaltet und kann auf Signale aus dem Energiesystem reagieren. Die Wirkungsweise
des Energiesystemmoduls wird im folgenden Kapitel betrachtet.

B.1.3 Energiesystemmodul

Das bottom-up Energiesystemmodul (ESM) von REMIND-D beinhaltet detaillierte
technische und 6konomische Aspekte der Energietransformation auf verschiedenen
Ebenen von Primédrenergietragern tiber Sekundarenergietrdgern bis hin zu
Endenergietragern, beziehungsweise im Verkehrssektor zur Energieservices. Abbildung
28 veranschaulicht die Struktur des ESMs. Auf der untersten Ebene sind die
Primédrenergietrager (PE), welche mittels Energietransformationstechnologien (PE—SE)
in Sekundarenergietrager (SE) umgewandelt werden. Ein Beispiel hierfiir ware die
Transformation der Primdrenergie ,Sonne’ zur Sekundirenergie ,Strom’ mittels der
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Energietransformationstechnologie = ,Photovoltaik’. Innerhalb der Ebene der
Sekundarenergien gibt es weitere Energietransformationstechnologien (SE—SE), um
Prozesse abzubilden bei denen Sekundarenergietrager in andere Sekundarenergietrager
umgewandelt werden, wie es zum Beispiel bei der Elektrolyse der Fall ist. Weiterhin gibt
es Verteilungstechnologien, welche die Infrastruktur fiir die Verteilung und die dabei
entstehenden Energieverluste, die sich aus statistischen Daten ergeben, abbilden. Da im
Verkehrssektor eine zusatzliche Umwandlung stattfindet, welche Kraftstoffe in
Energieservices umwandelt - Fahrzeuge bzw. Transporttechnologien - wird die
Verteilung der Kraftstoffe der Sekundarenergieebene zugerechnet. Hierunter fallen z. B.
Tankstellennetze. Um die Endenergietragernachfrage der Industrie und der HH&GUDs
abzudecken, ist diese Zwischenstufe nicht erforderlich. Hier gibt es direkte
Verteilungstechnologien, wie z.B. das Erdgas-, Fernwarme- oder Stromnetz.

[ Endenergietrager } [ Energieservices }

IND / HH&GUD Transport
A )
Verteilungstechnologien Transporttechnologien

| Kraftstoffe (SE) |

ﬁ/erteilungstechnologien
[ Sekundarergietrager (SE) % ]

Energieumwandlungs-
technologien (SE—SE)

Energieumwandlungs-
technologien (PE—SE)

[ Primarenergietrager (PE) ]

Abbildung 28. Schematische Darstellung des Energiesystems von REMIND-D.

Die verschiedenen Ebenen der Primar-, Sekundar- und Endenergie bzw. Energieservices
sind tiber Bilanzgleichungen miteinander verbunden. Die Bilanzgleichungen beachten
techno-6konomische Charakteristiken aller Technologien wie Umwandlungsverluste,
Kapazitatsfaktoren und den prozentualen Anteil einer Technologie an der Produktion
des jeweiligen Produkts. Mit Hilfe dieser Informationen kann der
Primarenergieverbauch im Kalibrierungsjahr, und auch aller anderen Jahren, vom
Endenergieverbrauch abgeleitet werden. Wird der Primdrenergieverbrauch nun mit
Emissionsfaktoren behaftet, so konnen fiir jedes Jahr die energiebedingten CO»-
Emissionen von Deutschland berechnet werden. In den Folgenden Paragraphen werden
die einzelnen Bestandteile und Besonderheiten des Energiesystems in grofserem Detail
erlautert.

B.1.3.1 Primarenergietrager

Dem ESM stehen alle Primarenergietrager zur Verfligung, die heute und in der
absehbaren Zukunft fiir energetische Zwecke genutzt werden kénnen. Diese sind in drei
Gruppen Klassifizierbar: Erneuerbare Energien, Biomasse und fossile Energietrager. Die
entscheidende Unterschiede liegen in der CO2 Intensitat und ob eine vermehrte Nutzung
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zu hoheren Brennstoffpreisen fiihrt. Biomasse verursacht zwar keine CO2-Emissionen??,
jedoch fiihrt eine vermehrte Nutzung zu Preisanstiegen auf Grund von 6kologischen
bzw. politischen Potenzialgrenzen. Die Verfligbarkeit von emissionsfreien Erneuerbare
Energien ist auf ein technisches Potenzial begrenzt. Fossile Energietrager emittieren CO>
und Prognosen Uber deren Preise sind ausnahmslos steigend.

Erneuerbare heimische Primarenergietrager in REMIND-D sind Solarenergie, Onshore-
und Offshore Windenergie, tiefe und oberflichennahe Geothermie und Wasserkraft.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber heimische technische Potenziale verschiedener
vielzitierter Studien fiir Deutschland und die in REMIND-D implementierten Potenziale.

DLR Nitsch

BMU (2008a) UBA (2010) (2010) (2004) REMIND-D

TWh/a GW % TWh/a GW % TWh/a TWh/a TWh/a %
Solar-el. 105 115 0.10 | 248 275 0.10 | 112 105 105 0.10
Solar-th. 300 - - 78 100
Wind-on 68 35 0.22 | 180 60 0.34 |90 60 90 0.22
Wind-off | 135 35 0.44 | 180 45 0.46 | 317 85 180 0.44
Geo-el. 150 25 0.65 |50 6.4 0.89 | 223 290 64 0.89
Geo-th. 330 - - 330 100
Wasser 25 5.2 0.55 | 24 5.2 0.53 |28 24/28 28 0.55

Tabelle 1. Uberblick (iber die technischen Potenzialabschatzungen der erneuerbaren Energiequellen von
verschiedenen Studien in TWh pro Jahr, falls vorhanden mit den angenommenen installierten
Kapazitaten in GW und jahrlichen Kapazitatsfaktoren in %. Die in Remind-D angenommenen Potenziale
basieren auflerdem auf BMU (2008b) Szenario E-3, Expertenschatzungen UBA und TAB (2003)

Man sieht auf einen Blick, dass sich die Abschatzungen teils stark unterscheiden. Griinde
hierfir sind in den unterschiedlichen Annahmen zu finden, welche den
Potenzialabschatzungsmethoden zugrunde liegen. Diese Annahmen sind mitunter sehr
komplex und schwer zu bestimmen, z.B. die aggregierte Grof3e der Region in welcher
eine erneuerbare Technologie genutzt werden kann, die raumliche Konzentration der
Anlagen und die Verteilung der Windgeschwindigkeiten oder der Solarstrahlung. Fiir
REMIND-D wird, wie in der rechten Kolumne von Tabelle 1 illustriert, ein Kompromiss
der verschiedenen Potenziale angenommen, welcher auflerdem mit Expertenaussagen
und anderen Quellen untermauert wurde. Im Modell sind die Potenziale zusatzlich in
verschiedene Glteklassen beziiglich der Jahresvollaststunden unterschieden, was
aufgrund der Optimierung zu einer graduellen Ausdehnung der Nutzung erneuerbarer
Energietrager fiihrt. Die unterliegende Annahme, dass die Gebiete mit den besten
Gegebenheiten zuerst genutzt werden ist sinnvoll.

Die Biomasse nimmt unter den erneuerbaren Energietragern eine Sonderstellung ein, da
ihre Nutzung zu Brennstoffkosten fiihrt, die mit der Nutzungsintensitit ansteigen. Das
entspricht einer Biomasseangebotskurve, die aber nur bis zu einem maximal maéglichen
Potenzial definiert ist. Da der Biomasseertrag in Konkurrenz zur

12 Prinzipiell fihrt die Nutzung der fossilen Energietrager und der Biomasse zu weiteren Emissionen (CHa, SOX,

NOx, etc.) fhrt, die im Modell zur Zeit nicht berticksichtigt werden.
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Nahrungsmittelproduktion steht, ist das Potenzial auch von politischen Entscheidungen
bestimmt, welche Einfluss darauf haben wie viel Land fiir Nahrungsmittelproduktion
und wie viel Land fiir die Produktion von Bioenergiepflanzen verwendet werden soll.
Tabelle 2 zeigt die heimischen Biomassepotenziale fiir 2005 und 2050, welche relativ
konservativ sind. Es wird angenommen, dass die Produktionsmoglichkeiten beim Anbau
von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biomasse bis 2050 linear steigen und dann das
langfristige Potenzial erreicht ist. Das Potenzial flir Giille ist schon erreicht, da ein
grofdtechnischer Ausbau der Viehzucht in Deutschland unwahrscheinlich ist.

Bio/LC Bio/Z&S Bio/0l Bio/Giille

(Lignoellulose) (Zucker/ Stirke) = (0OI) (Giille)
Potenzial

450/700 40/250 60/200 150
[PI/a] / / /

Tabelle 2. Biomassenpotenziale in Remind-D. Quelle: Nitsch (2004) S. 160-161, Variante Naturschutz Plus,
Szenario B. Fiir Zucker/Starke und Ole gibt der erste Wert jeweils das Potenzial in 2005 an und wird
dann linear bis zum zweiten Wert im Jahr 2050 gesteigert. Es wird angenommen, dass
lignocelluloseartige Biomasse nur aus Altholz gewonnen wird. Die Ackerflachen flir den Anbau von
Energiebiomasse wird héchstens vervierfacht im Vergleich zu 2005.

Neben der Nutzung der heimischen erneuerbaren Primarenergietrager gibt fiir das
Modell die Moglichkeit Primarenergietrager zu importieren. Eine besondere Rolle spielt
hier 6lige Biomasse, bei der der Preis mit der Importmenge steigt. Erschopfbare fossile
Endenergietrager (Rohol, Erdgas, Steinkohle, Uran) werden zu exogen vorgegebenen
Preisen importiert, basierend auf der Annahme dass Deutschland als Preisnehmer
agiert. Diese Annahme ist jedoch plausibel, da im globalen Vergleich die in Deutschland
genutzten fossilen Energietrager eine relativ kleine Menge ausmachen. Obwohl
Steinkohle und Erdgas auch in Deutschland extrahiert werden, ist diese Tatsache in
REMIND-D vernachlassigt. Der Grund fiir Erdgas ist, dass die heimisch erzeugte im
Vergleich zum importierten Menge sehr gering ist. Der Steinkohleabbau ist nur wegen
hoher Subventionszahlungen wirtschaftlich rentabel. Da diese Zahlungen aber bis 2018
aufhoren werden, ist davon auszugehen, dass der deutsche Steinkohleabbau in der
nachsten Dekade zum Erliegen kommt. Abbildung 29 zeigt die Preispfade, welche fiir
REMIND-D angenommen werden. Standard in den Modellrechnungen ist der mafdige
Preispfad B.
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Abbildung 29: Importpreispfade von Rohél, Gas und Steinkohle. Ubernommen von BMU (2008b, Seite 53). Der in
REMIND-D implementierte Preispfad ist der mittlere B: maRig. Fir die Jahre nach 2050 wird ein lineares
Wachstum von 2% pro 5 Jahre angenommen.

Flir Braunkohle ist wegen der ausschliefllich inldndischen Forderung und des
inlandischen Verbrauches ein anderer Modellierungsansatz gewahlt, mittels eine
Extraktionskostenkurve. Hier steigen die Nutzungskosten mit zunehmender
kumulativer Extraktion, wobei eine Obergrenze von 6,1 Gt fiir die extrahierbare
Braunkohle vorgegeben wird, welche der extrahierbaren Braunkohle in  schon
erschlossenen Tagebauten entspricht (DEBRIV, 2009).

Bei den erschopfbaren Primarenergietragern fiihrt die Nutzung fossiler Energietrager zu
CO2-Emissionen, wobei die Anwendung von Abscheidungstechniken (CCS) zu einer
starken Minderung beitragen kann. Umwandlungstechnologien, die Biomasse
verwenden, konnen ebenfalls um COz-Abscheidung ergdnzt werden, sofern sie zur
Erzeugung von Treibstoffen oder Wasserstoff verwendet werden. Die Emissionen
werden Uber Emissionsfaktoren (Strogies und Kniffke ,2009) bezogen auf den
Primarenergieverbrauch ermittelt.
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B.1.3.2 Energietransformationstechnologien

Prinzipiell miissen fiir die Umwandlung von einem Energietrager in einen in der
Transformationskette hoher stehenden Energietrager folgende Voraussetzungen erfiillt
sein:

1. Es miissen ausreichend Kapazitiaten zur Energieumwandlung bereitstehen.
Samtliche Technologien werden im Modell durch Kapazitiatsbestiande
berticksichtigt. Jede Umwandlungstechnologie startet mit einem
altersabhangigen Kapitalbestand, der gerade ausreicht, um den statistisch
gegebenen Input-Output-Verhdltnissen Geniige zu tun. Fiir die fossilen
Stromerzeugungstechnologien ist berticksichtigt, dass altere
Kraftwerksgenerationen eine geringere Umwandlungseffizienz und damit héhere
spezifische COz-Emissionen haben. Die Altersstruktur der Kraftwerke ist aus UBA
(2008) entnommen, die Altersstruktur der erneuerbaren Technologien aus BMU
(2008a). Kapazitaten konnen durch Investitionen aufgebaut werden und sind im
in dem Zeitschritt, in dem die Investitionen aufgewendet werden bereits nutzbar.
Die zugrunde liegenden spezifischen Investitionskosten sind sogenannte
Turnkey-Kosten. Da es keine Beschrinkungen auf die Anderungsrate der
Investitionen gibt, ergibt sich durch die Maoglichkeit in verschiedene
Kapitalstocke zu investieren eine hohe Flexibilitit fiir die technische
Entwicklung. Allerdings entstehen bei exzessiven Ausbauraten im Vergleich zum
letzten Zeitschritt sogenannte Anpassungskosten, die sich an der relativen
Anderung der Ausbaurate orientieren um Trigheiten und Knappheiten der
realen Welt im Modell abzubilden. Weiterhin erlaubt das Modell im Normalfall
keine ungenutzten Kapazitaten. Eine Ausnahme bilden hier die in 2005 bereits
bestehenden Braunkohle- und Steinkohledampfkraftwerke. Optional hat das
Modell die Moglichkeit diese ab 2015 als Klimaschutzmassnahme stillzulegen.

2. Es miissen finanzielle Mittel fiir Unterhaltung und Betrieb aufgewendet
werden.
Fiir jede Technologie miissen fixe und variable Unterhaltungs- und
Betriebskosten aufgewendet werden. Die variablen orientieren sich an der
Produktionsleistung.

3. Es miissen ausreichend Primirenergietriger zur Verfiigung stehen.
Deren Bereitstellung ist mit Brennstoffkosten bzw. bei erneuerbaren Energien
mit Potenzialbeschrankungen verbunden.

Die finanziellen Aufwendungen fiir Primdrenergietrdager, Investitionen und
Unterhaltung und Betrieb miissen in jedem Zeitschritt aus dem generierten BIP gedeckt
werden (siehe Abbildung 24), d.h. jede Erhohung der Energiesystemkosten fiihrt zu
Einschrankungen im Konsum, die entsprechend der Nutzenfunktion zu
Wohlfahrtsreduktionen fithren.
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Das  Energiesystemmodul beinhaltet eine grofe Anzahl von Energie-
transformationstechnologien von Primar- zu Sekundarenergietragern, welche in Tabelle
3 und Tabelle 4 aufgefiihrt sind. In den einzelnen Feldern sind die entsprechenden
Technologien genannt, die im Modell zur Verfiigung stehen. Steht die gleiche
Technologie in mehreren Feldern handelt es sich um eine Technologie, die ihrem Wesen
nach Kuppelprodukte herstellt (z. B. Strom und Warme). Allerdings sind in der Tabelle
wegen der Ubersichtlichkeit nur die wichtigsten Kuppelprodukte beriicksichtigt.
Steinkohle, Braunkohle und Biomasse stellen sich als relativ flexible Energietrager in
REMIND-D dar, da mit ihnen fast alle Arten von Sekundirenergietragern produziert
werden konnen. Der Sekundarenergietrager Strom ist ein Sonderfall, da er bei
zahlreichen anderen Umwandlungsprozessen ebenfalls verwendet wird. Zumeist muss
er — wie bei Warmepumpen - in Kombination mit einem anderen Primarenergietrager
verwendet werden. Er kann aber auch alleine fiir die Herstellung von Wasserstoff
genutzt werden.
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PRIMARENERGIETRAGER

SEKUNDAR-
ENERGIE-
TRAGER Steinkohle Braunkohle Erdgas Rohol Uran
S-DKW B-DKW
S- DKW 50+ B- DKW 50+ 000
Strom S-DKW (CCS) B-DKW (CCS) EG-GuD(CCS) LWR
S-IGCC(CCS)  B-IGCC(CCS)  p e
S-KWK B-KWK
S-H2 B-H2 EG-DR
Wasserstoff
S-H2(CCS) B-H2(CCS) EG-DR(CCS)
Gas S-GAS B-GAS EG-TR
Fernwairme S-HW B-HW EG-HW
S-KWK B-KWK EG-KWK
Raffinat ATMDES
. . S-TL B-TL
Mitteldestillat S-TL(CCS) B-TL(CCS) ATMDES
Benzin ATMDES
Heizol
(schwer) ATMDES
Koks S-KOK
Abkiirzungen (alphabetisch):
ATMDES: Atmospharische Destillation = HW: Heizwerk
CCS: Carbon Capture and Sequestration IGCC: Integrierte Kohlevergasung mit
DKW: Dampfkraftwerk Gas- und Dampfturbine
DR: Dampfreformierung KOK: Verkokung
DT: Dampfturbine KWK: Kraft-Warme-Kopplung
GAS: Vergasung (zur Einspeisung ins Netz) LWR: Leichtwasserreaktor
GuD: Gas- und Dampfturbinenkraftwerk  TL: Verfliissigung
H2: Wasserstofferzeugung TR: Transformation

Tabelle 3. In REMIND-D erfasste Energietransformationstechnologien von Primar- in Sekundarenergietrager auf
Basis von erschépfbaren und importierten Rohstoffen
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PRIMARENERGIETRAGER
SEKUNDAR- Biomasse
ENERGIE- Solar Geo-
TRAGER Wind thermi Zucker |
Wasser e Lignocellulose Gulle & 0l
Starke
Bio/LC-DKW
Solar-PV* Bio/LC-KWK .
o Wind- Geo-  Bio/LC-GASKWK = Dio/Guel
rom . -
OFF* HDR Bio/LC-1GCC
Wind-ON* Bio/LC- GASKWK
HYD IGCC(CCS)
Bio/LC-H2
Wasserstoff Bio/LC-H2(CCS)
. Bio/Guel
Gas Bio/LC-GAS “GAS
B!O/LC-KWK Bio/Guel
Fernwarme Bio/LC- -
GASKWK GASKWK
Bio/LC-HW
Lokale Geo-
Warme Sol-TH WP
Mitteldestillat Bio/LC-TL
e Bio/LC-TL(CCS)
. . Bio/ZS
Benzin Bio/LC-ETN ETN
. Bio/0l
Diesel DIE
Biomasse/LC Bio/LC-TR
Abkiirzungen (alphabetisch):
CCS: Carbon Capture and Sequestration KWK: Kraft-Warme-Kopplung
DIE: Dieselgewinnung OFF: Offshore Windturbine
DKW: Dampfkraftwerk ON: Onshore Windturbine
ETN: Ethanolgewinnung PV: Fotovoltaik
GAS: Vergasung (zur Einspeisung ins Netz) TH: Solarthermie
GASKWK: Vergasung und anschlieRend KWK  TL: Verfliissigung
H2: Hot-Dry-Rock TR: Transformation
HDR: Heizwerk HYD: Wasserkraft
HW: Integrierte Kohlevergasung mit  WP: Warmepumpe

IGCC: Gas- und Dampfturbine * Lerntechnologi
erntechnologien

Tabelle 4. In REMIND-D erfasste Energietransformationstechnologien von Primar- in Sekundarenergietrager auf
Basis von Erneuerbaren Energien und Biomasse.

Die Erneuerbaren Energien (bis auf Biomasse) sind insbesondere fiir die
Stromproduktion geeignet, aber weniger fiir die Produktion von anderen
Sekundéarenergietragern. Die atmospharischen Destillation ist immer der erste
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Arbeitsschritt in einer Raffinerie und wird hier explizit als Technologie abgebildet, das
Hauptprodukt ist Raffinat, die Kuppelprodukte Mitteldestillat, Benzin und Heizol
(schwer). Die Technologie ,Transformation“ (TR) stellt im eigentlichen Sinne keine
Umwandlungstechnologie dar, da sowohl Erdgas als auch Biomasse in der Form
verbraucht werden, in der sie als Primdrenergie vorliegen. Sie wird aber aus Griinden
der Modellierung als Technologie abgebildet, welche ohne Umwandlungsverluste und zu
sehr geringen Kapitalkosten agiert. Die dezentrale Warmeerzeugung aus erneuerbaren
Energien wird als ,Lokale Warme“ bei den Sekundarenergietragern reprasentiert. Hier
erfolgt die ,Verteilung“ ebenfalls ohne Umwandlungsverluste und ohne Kapitalkosten.
Die Tabellendarstellung legt den Bezug zu den Energiebilanzgleichungen nahe. Fiir
jeden Primarenergietrager gilt, dass sein Verbrauch der Summe der Inputs aller Techno-
logien in der Spalte entspricht. In diesen Bilanzgleichungen kommt zum Ausdruck wie
diese Inputs unter den alternativen Technologien zur Erzeugung von Sekundar-
energietragern aufgeteilt werden. Analog ist die Erzeugung von Sekundirenergie die
Summe aller Outputs der Technologien in der entsprechenden Spalte. Wegen der
Umwandlungsverluste ist die Summe aller erzeugten Sekundarenergietrager immer
kleiner als die Summe aller verbrauchten Primarenergietrager.

Die Energietransformationstechnologien von Sekundar- zu Sekundarenergietragern
sind in Tabelle 5 aufgelistet, wobei es sich abgesehen von der Elektrolyse und der
Dieselolturbine ausschliefdlich um Raffinerietechnologien handelt. Raffinat und
Mitteldestillat konnen in der atmospharischen Destillation nachgeschalteten Prozessen
flexibel in verschiedene Kraftstoffe verarbeit werden. Somit hat das Modell die
Moglichkeit, die Zusammensetzung des Raffinerieparks und damit den Produktmix an
Kraftstoffen der Nachfrage anzupassen.

SEKUNDAR- SEKUNDARENERGIETRAGER

ENERGIETRAGER Raffinat Mitteldestillat Strom Heizol (schwer)
Benzin Raf-Ben

Heizél (schwer) Raf-S01

Mitteldestillat Raf-Mitteld

Kerosin Mitteld-Ker

Diesel Mitteld-Die

Heizol Mitteld-HOI

Wasserstoff Elektrolyse

Strom Dieselturbine

Tabelle 5. In REMIND-D erfasste Energietransformationstechnologien von Sekundar- zu Sekundarenergietrager.

B.1.3.3 Techno-6konomische Parametrisierung

Die Transformation des Energiesystems zu ambitionierten Klimaschutzpfaden zeichnet
sich dadurch aus, dass sie typischerweise mit einem hohen Anteil an erneuerbaren
Energien, speziell Solar- und Windenergie, einhergeht. Die techno-6konomischen
Parameter flir die Elektrizititserzeugung von erneuerbaren Energien sind in Tabelle 6
gegeben. Windturbinen (W-ON / W-OFF) und Solare Fotovoltaik (Sol-PV) unterliegen
dem Lernkurveneffekt. ,Lernende“ Technologien zeichnen sich dadurch aus, dass ihre
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Investitionskosten mit jeder Verdopplung der kumulierten Kapazititen um einen
bestimmten Prozentsatz (die Lernrate) sinken. Allerdings muss fiir ein nationales
Modell wie REMIND-D bei diesem Ansatz unbedingt zwischen den verschiedenen
Komponenten der spezifischen Investitionskosten unterschieden werden, namlich der
lokalen und der globalen Komponente. Unter der globalen Komponente wird hier die
Anlage selbst verstanden, z.B. bei W-OFF die Turbine oder bei Sol-PV die Solarpanele.
Diese werden auf dem Weltmarkt gehandelt und Reduktionen in diesem Teil der
spezifischen Investitionskosten sind durch einen globalen Kapazititsanstieg begriindet.
Unter der lokalen Komponente wird hier der Teil der Investitionskosten verstanden, der
am Installationsort entsteht, z.B. der Bau des Fundamentes fiir Windturbinen, die
Installation und der Netzanschluss der Anlagen, sowie Planungskosten. Diese lokale
Komponente der spezifischen Investitionskosten ist relativ unabhdngig von der
Kapazitatsentwicklung auf dem Weltmarkt und kann nur durch Zubau von Kapazititen
in Deutschland mit der einhergehenden Erfahrung der ausfiihrenden Firmen reduziert
werden. Daher unterliegt in REMIND-D nur die lokale Komponente dem
Lernkosteneffekt, die globale Komponente wird dem Modell exogen vorgegeben. Fiir die
Abschitzung der Entwicklung der globalen Komponente sind Ergebnisse des globalen
Modells REMIND-R genutzt worden. Der Lernkurveneffekt ist so implementiert, dass
nur ein Teil der Investitionskosten reduziert werden kann; dazu missen noch die
Sockelkosten gezahlt werden, die unausweichlich sind. Bezlglich der Unterhaltungs-
und Betriebskosten wird fiir die Erneuerbaren angenommen, dass nur fixe Kosten
entstehen.

Spezifische Sockel- Kumulierte Unterhaltungs-
Technische | Investitions- Kosten Lern- installierte und
Lebenszeit = kosten rate Kapazitit Betriebskosten
(in 2005) 2007 (Fix)
Jahre €2005/kW €2005/kW % MW €2005/kW
Sol-PV 25 1600+2400 420+500 20 3811 40
W-OFF 25 1500+1000 580+610 25 0,001 125
W-ON 35 350+830 280+560 12 22247 22

Tabelle 6.Techno-6konomische Parameter fiir die drei Lerntechnologien Sol-PV, W-OFF und W-ON. Die erste
Zahl der Spezifischen Investitions- und Sockelkosten bezieht sich auf die lokale Komponente, die zweite
Zahl auf die globae Komponente. Das Modell sieht als Investitionskosten in jedem Jahr die Summe
beider Zahlen. Quellen: Neij (2003), Nitsch et al. (2004), Junginger et al. (2008), Junginger et al. (2010),
Konstantin (2009), Schiffer (2008), Ecofys (2009), eigene Berechnungen.

Das Fluktuieren der Erneuerbaren Energiequellen Wind und Solar bendtigt
Speicherkapazitiaten um die stabile Versorgung mit Elektrizitdt zu gewahrleisten (siehe
Pietzcker et al,, 2009). In REMIND-D ist dieser Bedarf beriicksichtigt. Es wird zwischen
taglicher, wochentlicher und saisonaler Zeitskala unterschieden. Je grofler der
Marktanteil der Erneuerbaren ist, desto mehr Speicherkapazitit wird benétigt. Details
der Implementierung sind in Pietzcker et al. (2009) beschrieben.

Die techno-6konomischen Parameter fiir die auf erneuerbaren Energien und Biomasse
Ressourcen basierenden Transformationstechnologien von Primar- Zu
Sekundarenergietragern sind in Tabelle 7, die auf erschopfbaren und importierten
basierenden in Tabelle 8 gegeben.

und Wirkungs- Vollast-

Spezifische Unterhaltungs- A
| grad .~ stunden

TLz Investitions-  Betriebskosten
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kosten
Fix Variabel
Jahre @ €2005/kW €2005/kW | €2005/ MW % p.a.
h
Bio/LC-DKW 40 2200 110 6,20 27 el 7000
Bio/LC-KWK 40 3700 (el) 130 3,80 14e / 42w 6000
Bio/LC-GASKWK 40 4000 (el) 140 2,77 38e/50m 7000
Bio/LC-IGCC 40 1500 60 2,90 42 o 7000
Bio/LC-IGCC(CCS) 40 2060 83 4.64 31e 7000
Bio/LC-H2 45 1130 12 0,97 61 7800
Bio/LC-H2(CCS) 45 1370 14 0,97 55 7800
Bio/LC-GAS 40 2820 141 1,34 55 7450
Bio/LC-HW 40 450 12 1,20 85t 5000
Bio/LC-TL 45 2010 81 0,97 40 7970
Bio/LC-TL(CCS) 45 2420 91 0,97 41 7970
Bio/LC-ETN 45 1920 125 8,93 36 7920
Bio/Guel-GASKWK 40 2700 (el) 135 1,70 38e /76w 7000
Bio/Guel-GAS 40 2420 121 1,11 60 7450
Bio/Z&S-ETN 45 400 45 3,58 55 7920
Bio/OI-DIE 45 100 5 0,47 93 7020
HYD 80 5000 100 - - ~4000
Geo-HDR 35 4430 177 - - ~7600
Sol-TH 25 1130 45 - - ~800
Geo-WP 35 1610 64 - - ~4500

Tabelle 7. Techno-6konomische Parameter der Transformationstechnologien von Primar- zu
Sekundarenergietragern fur Biomasse und Erneuerbare Energien. Die Abkurzungen sind in Tabelle 4
erklart. TLZ steht fur Technische Lebenszeit. Bei KWK Anlagen steht das Kirzel (el) fur das
Hauptprodukt, auf dass sich die Angaben beziehen. Die Auffangrate betragt bei CCS 90%. Zahlen
basierend auf Iwasaki (2003), Hamelinck (2004), Bauer (2005), MIT (2007), Ragettli, (2007), Rubin et al.
(2007), Schulz (2007), Uddin and Barreto (2007), Takeshita and Yaaij (2008); Gl et al. (2008), Brown et
al. (2009), Chen and Rubin (2009), Klimantos et al. (2009), Krey (2006), Nitsch et al. (2004).

Spezifische Unterhaltungs- und = Wirkungs- = Vollast-
TLZ Investitions- : Betriebskosten grad stunden
kosten
Fix Variabel
Jahre @ €2005/kW €2005/kW : €2005/MW % pa.
h
S-DKW 45 1100 22 6,85 44 6830
S-DKW-50+ 40 1800 36 7,99 50 6830
S-DKW/(CCS) 45 1800 29 11,41 38 6830
S-DKW/(CCS Oxy) 40 1900 34 13,70 41 6830
S-IGCC(CCS) 40 2000 44 13,70 42 6830
S-KWK 40 430 (th) 9 4,57 62 / 24e 5000
S-H2 50 1020 31 0,42 59 7000
S-H2(CCS) 50 1150 35 0,49 57 7000
S-GAS 50 730 22 0,38 60 4800
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S-HW 45 350 11 2,76 93 4290
S-TL 50 800 40 0,38 40 7450
S-TL(CCS) 50 840 46 0,38 40 7450
S-KOK 40 240 12 0,38 80 5250
B-DKW 45 1300 22 9,13 43 7000
B-DKW-50+ 40 1600 27 7,99 48 7000
B-DKW/(CCS) 45 2100 29 14,84 35 7000
B-DKW/(CCS Oxy) 40 2200 35 17,12 39 7000
B-IGCC(CCS) 40 2300 46 17,12 40 7000
B-KWK 40 530 (th) 11 5,14 574 /184 5700
B-H2 50 1020 31 0,42 59 7000
B-H2(CCS) 50 1150 35 0,49 57 7000
B-GAS 50 730 22 0,38 58 7000
B-HW 50 400 12 2,76 91 6750
B-TL 50 800 40 0,38 38 7450
B-TL(CCS) 50 840 46 0,38 38 7450
EG-DT 30 300 9 1,84 32 1750
EG-GuD 35 500 30 0,53 55 1750
EG-GuD(CCS) 35 850 34 1,87 51 1750
EG-KWK 35 380 (th) 22,8 0,34 50w /30a 5000
EG-HW 45 240 7,23 1,84 95 3420
ATMDES 30 37 3,7 0,10 97 7890
LWR 40 2410 72,3 2,80 ~33 6220

Tabelle 8. Techno-6konomische Parameter der Transformationstechnologien von  Primar- zu
Sekundarenergietragern fur erschépfbare und importierte Primarenergietrager. Die Abkirzungen sind in
Tabelle 4 erklart. TLZ steht fur Technische Lebenszeit. Bei KWK Anlagen steht das Kurzel (th) fir das
Hauptprodukt, auf dass sich die Angaben beziehen. Eine thermale Effizienz von ~33% ist fur
Leichtwasserreaktoren angenommen. Zahlen basierend auf Iwasaki (2003), Hamelinck (2004), Bauer
(2005), MIT (2007), Ragettli, (2007), Rubin et al. (2007), Schulz (2007), Uddin and Barreto (2007),
Takeshita and Yaaij (2008); Gul et al. (2008), Brown et al. (2009), Chen and Rubin (2009), Klimantos et
al. (2009), Krey (2006), Hake et al. (2009), BMWi (2010), Ecofys (2010).

Die Vollaststunden sind entweder aus der Literatur oder fiir Anlagen die 2007 im
Elektrizitats- und Fernwdarmemix prasent waren empirisch erhoben. Die Daten tuber
Erzeugung und Installierte Kapazitit wurden vom Statistischen Bundesamt zur
Verfiigung gestellt. Emissionen aus fossiler Verbrennung kénnen iiber die Entwicklung
der CCS Technologie gemindert werden. In REMIND-D stehen eine Reihe von CCS
Technologien, sowohl fiir die Nutzung mit Kohle oder Gas, als auch fiir die Nutzung mit
Biomasse zur Verfligung. Die Auffangraten betragen 95% fiir Oxyfuel-Technologien,
70% fiir die Braun- und Steinkohleverfliissigung, 50% fiir die Biomasseverfliissigung
und 90% fiir alle anderen CCS-Technologien. Das Modell berticksichtigt, dass
abgeschiedenes CO: transportiert und vor der Injektion komprimiert werden muss. Es
wird jedoch keine Leckage aus den Deponien berticksichtigt. Tabelle 9 illustriert die
techno-60konomischen Parameter der Transformationstechnologien von Sekundar- zu
Sekundarenergietragern, wobei es hier keine Moglichkeiten fiir CCS Technologien gibt.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass das Modell keinerlei exogene Beschrankungen enthalt,
die fiir Energietrager oder Technologien maximale Wachstumsraten oder maximale
(oder minimale) Anteile am Energiemix vorgeben. Derartige Einschrankungen des
Losungsraumes sind in der Energiesystemmodellierung durchaus haufig anzutreffen.
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Aus Sicht des Modells kann jede Beschrankung durch Innovation und Investition

uberwunden werden.

TLZ Spezifische Unterhaltungs- und = Wirkungs-
Investitionskosten Betriebskosten grad
Fix Variabel

Jahre €2005/kW €2005/kW €2005/MWh %
Raf-Ben 10 163 15 0,52 100
Raf-501 10 43 4 011 100
Raf-Mitteld 10 140 13 0,46 100
Mitteld-Ker 10 25 0,25 0,95 100
Mitteld-Die 10 17 0,17 0,95 100
Mitteld-HOl 10 8 0,08 0,95 100
Elektrolyse 20 250 13 0,25 62
Dieselturbine | 40 334 10 0,95 18

Tabelle 9. Techno-6konomische Parameter der Transformationstechnologien von Sekundar- zu

Sekundarenergietragern. TLZ steht fir Technische Lebenszeit. Die restlichen Abklrzungen sind in
Tabelle 5 beschrieben. Quellen wie Tabelle 8.
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B.1.3.4 Transportsektor

Beim Transportsektor konnte auf die Vorarbeiten zum globalen Transportsektor
zurlickgegriffen werden (Moll, 2009). Anhand von Tabelle 10 ist erkennbar, dass
speziell die Technologiewahl im Motorisierten Individualverkehr (MIV) fiir das Modell
relativ flexibel gestaltbar ist. Alle noch nicht giangigen Transporttechnologien sind als
Lerntechnologien Klassifiziert. Besonders ist hierbei, dass die Batterietechnologie als
Cluster-Learning-Technologie abgebildet ist. Das bedeutet, dass der Kapazitatszubau
einer jeden Hybridtechnologie einen Beitrag dazu leistet, dass die Investitionskosten fiir

Autobatterien sinken.

Transport- Kraftstoffe (Sekundarenergien)
technologien ) . .
Benzin Diesel Erdgas H2 Strom Kerosin
Wasser F-SCH
)
£ Schiene F-ZUGD F-ZUGE
(8]
[}
= StraRe F-LKW
Flugzeug P-FLUG
Schiene P-ZUGD P-ZUGE
P-BUS
Strafde
P-BUSHY
P-BEN
MIV nah P-BENHY P-E
& P-BENPHY
g P-DIE
§ MIV fern P-DIEHY P-EGHY P-H2HY
& P-DIEPHY
Abkiirzungen (alphabetisch)
BEN: Benzin-Auto E: Elektro-Auto
BENHY: Benzin-Hybrid-Auto EGHY: Erdgas-Hybrid-Auto
BENPHY: Benzin-Plugin-Hybrid-Auto FLUG:  Flugzeug
BUS: Kraftomnibus H2HY: Wasserstoff-Hybrid-Auto
BUSHY: Kraftombubus-Hybrid LKW: Lastkraftwagen
DIE: Diesel-Auto ZUGD:  Diesel-Zug
DIEHY: Diesel-Hybrid-Auto ZUGE:  Elektrotraktion-Zug
DIEPHY: Diesel-Plugin-Hybrid-Auto

Tabelle 10. Ubersicht (iber die Transporttechnologien in REMIND-D.
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B.2.1 Allgemeiner Aufbau des Modells

Die nachfolgende Abbildung gibt einen ersten Uberblick iiber die realisierte
Modellstruktur. Das Modell erméglicht eine Bilanzierung gemaf der Sektoren der IPCC-
Nomenklatur (IPCC 2006).

Die einzelnen Sektoren werden jeweils durch DEESY-Submodelle abgebildet. Jedes
Submodell stellt fiir sich genommen ein eigenstandiges Szenariomodell des jeweiligen
Emissionsbereichs dar und ist in der Lage, in sich konsistente, auf einer detaillierten
Darstellung des relevanten Sektors sowie auf gemeinsamen Rahmendaten beruhende
Projektionen fiir diesen zu modellieren.

Die einzelnen Submodelle werden iiber ein klar definiertes System von Schnittstellen
miteinander verkniipft und synchronisiert. Aufgrund der Ubereinstimmung der
Submodelle mit einzelnen Sektoren konnen dabei die Interaktionen zwischen den
Submodellen auf ein Mindestmafi beschrankt werden.

Abbildung 30: Sektoraler Aufbau des DEESY (IPCC-Struktur)

( | [ 1A: Energiemodell \ ‘\\

—— | i

1A1, Umwandlungssektor: E (Energie- 1B, Fugitive
» Kraftwerke, Fernwirme, Strom “ und 0
emissions-
Bilanz): ./
und

1A2, 1A3, 1A4&5, Heat 1A4&5, M (Mafnah- 7, Memo
Industrie Verkehr Appliance menmodel- Items:

N\

(2&3, 2F, F-Gase

“ Industrie

-

“1 lierung)

S

submodellspezifisch)

4 Landwirt- 6 Abfall 5 Land use

schaft

B: Soziokonomische Rahmendaten (allgemein und

fG: Gesamtergebnis / Projektion des Treibhausgasinventars:
- Emissionen der 6 Kyoto-Gase, wesentliche CRF-Tabellen
- Energiebilanz

—
Quelle: eigene Abbildung

Die in Abbildung 30 blau unterlegten Sektoren sind nicht im DEESY enthalten, da Sie sie
nicht Teil des Vorhabens sind; eine nachtragliche entsprechende Erweiterung des
Modells ist jedoch moglich.

B.2.1.1 Ubersicht iiber die Arbeitsweise des Modells

Die prinzipielle Arbeitsweise der Szenarienerstellung im DEESY als einem technischen
Energiesystem-Simulationsmodell zeigt die folgende Abbildung auf. In der Horizontalen
sind dort die drei Ebenen Detailbilanz (links; fiir das Basisjahr), Parameter-Zeitreihen
(Mitte) und Szenario-Daten (rechts; fiir die Stiitzjahre innerhalb des Zeithorizonts)
unterschieden.
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Dabei wird zundchst gemafi der linken Spalte das Ist-System in Form eines
differenzierten Referenz-Energiesystems (RES) abgebildet, wobei vor allem die
jeweiligen  Energiedienstleistungs- bzw. Energieflisse, die entsprechenden
energieumwandelnden Prozesse sowie die Marktanteile von Energietragern und
Prozessen dargestellt werden. Differenzierte Erlauterungen der Modellierung des
Energiesystems fiir die einzelnen Subsektoren finden sich in den folgenden Abschnitten.

Abbildung 31: Modellschema technischer Energiesystemmodelle

Ist / Heute

Zukunft / Szenario

Zeitliche
CO,-Emissionen : : CO,-Emissionen
A Dimension N
_ Primarenergieverbrauch Primarenergieverbrauch
g ! » Markt- und t
8 Versorgungsstruktur Fl=== Technikentwicklung - Versorgungsstruktur
S IUmwandIungssektor UmwandlungssektorI
x
g o Endenergiebilanz Wirkungsbereich Endenergiebilanz
2 ¥ politischer MaRnahmen 4
~
c Endenergieverteilung Endenergieverteilung
o
g ¥ » Bedarfsentwicklun t
@ | Endenergieanwendungsbilanz (Determinanlen)u 9 Endenergieanwendungsbilanz
- -

-_g IND HH GHD VK IND HH GHD VK
= ¥ » Nachfrageentwickung 7y
z Technikstruktur ____  (Nutzungsintensitaten) | - Technikstruktur
>
= .
7 Vv » Marktentwicklung ¥

Nutzenergiebilanz und « Technikentwicklun Nutzenergiebilanz und

Energiedienstleistungen s 9 e Energiedienstleistungen

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von FFE (2009)

In der Betrachtung der zeitlichen Dimension werden die unabhdngigen Variablen des
Referenzenergiesystems dynamisiert D.h. es wird ihre zu erwartende zeitliche
Entwicklung betrachtet und modelliert. Dazu werden sowohl Submodelle, als auch
Literaturauswertungen oder eigene Abschiatzungen z.B. iber die Auswirkungen
bestimmter politischer MaRnahmen herangezogen. Uber unterschiedliche - in sich
konsistente - Annahmensets ergeben sich so unterschiedliche Zukunftspfade, die im
Modell vor allem als alternative Zeitreihen der unabhdngigen Variablen abgelegt
werden.

Aus den unterschiedlichen Annahmen der unabhangigen variablen sowie der
vorgegebenen RES-Struktur ergibt sich im dritten Schritt das rechts angedeutete
Energiesystem in einem Szenarie zu einem bestimmten Zeitpunkt. Hier kdnnen dann
auch abgleitete Gtrof3én wie Energieiensatz, Investitionen, Kosten oder
Treibhausgasemissionen eines Szenarios fiir einen bestimmtne Zukunftszeitpunkt
ermittelt werden.

Das Modell DEESY wurde mit der Software Mesap/PlaNet erstellt, wobei das
Energienachfrage und -angebots-Simulations-Modul PlaNet ein Teilmodul der Energie-
und Umwelt-Planungssoftware Mesap!® ist. PlaNet nutzt das bereits erwdhnte
Referenzenergiesystem als strukturierendes Prinzip: ,Commodities“ (Gliter) werden

® Modular Energy System Analysis and Planning
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dabei durch vertikale Linien dargestellt, ,Prozesse“werden als Kasten dargestellt und
transformieren eine oder mehrere Commodities in eine oder mehrere andere
Commodities. Prozesse und Commodities werden durch horizontale Linien (,Fliisse®)
verbunden. Eine beispielhafte Darstellung ist in Abbildung 32 wiedergegeben.

Abbildung 32: Beispielhafte Abbildung eines einfachen Referenzenergiesystems

\Hard coal Electricity Co,
[PJ] [MWh] [t]

Coal Power Plant

Link

Quelle: Seven2one.

Commodities werden auf einen oder (mit fiir jedes Stiitzjahr festzulegenden
Marktanteilen) auf mehrere verschiedene Fliisse verteilt. Jeder Fluss flief3t in einen
Prozess. In einem Prozess konnen aus einem oder mehreren Fliissen neue Fliisse
berechnet werden, die wiederum mit anderen Flissen aufaddiert werden konnen. Die
Summe wird in einer weiteren commodity gefiihrt und kann wiederum auf Fliisse
verteilt werden etc. Die mathematischen Operationen, die innerhalb der Prozesse
ablaufen, werden gesondert in einem Handbuch dokumentiert, so dass das Modell auch
unabhangig von der Verfiigbarkeit der Software Mesap/PlaNet nachvollzogen werden
kann.

B.2.1.2 DEESY-,Ebene Null“: Rahmendaten, Ubergabedaten und aggregierte
Gesamtergebnisse

B.2.1.2.1 Ubersicht

Auf der ,Ebene Null“ des Referenzenergiesystems finden sich die im folgenden (Kapitel
B.2.2 bis B.2.6) detailliert dargestellten Submodelle des DEESY als so genannte
,Container” wieder. Diese Container enthalten wiederum Giiter, Fliisse und Prozesse. (s.
Abbildung 33)
Es handelt sich dabei um die Submodelle

* Haushalte

* Industrie (energiebedingte Emissionen)
* Verkehr

* Umwandlung (der Umwandlungssektor ist mit mehreren Einzelcontainern auf
der Ebene 0 vertreten)
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Die oberste Ebene der Hierarchie im System dient der zentralen Haltung von
Rahmendaten, die mehrfach in Submodelle eingehen, wie etwa die Bevolkerung oder die
Bruttowertschopfung.

Auflerdem wird hier die Nachfrage nach Energietragern aus den Nachfragesektoren
aggregiert, bevor sie an die Angebotsseite weitergegeben werden.

Schliefdlich dient sie auch der Ausweisung von Gesamtergebnissen flir den
Endenergiebedarf und die CO;-Emissionen sowie der anderen im Modell
berticksichtigten Treibhausgase.
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C.1 Szenario SK_2025
Tabelle C.1: Energieangebot

SK_2025

2005

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 11
GESAMT 2.405

2010

1.431
1.145
93
654
475
83
20
76
229
148

1

19
2.575

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

1.649
3.066
3.077
1.273

21
9.086

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3447
Rohdl 3426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

3.080
3.066
3.077
1.273
1.166
11.662

26
26
26

2015

888
1.596
101
794
450
107
87
150
371
259
38
33
2484

1.321
2.590
2.945
913
36
7.805

2.210
2.590
2.945
913
1.632
10.289

21
25
29
9
16
100

2020

67
2.350
101
892
525
130
87
150
733
386
184
52
2417

935
2417
2.752

198

50
6.351

1.002
2417
2.752

198
2.399
8.768

28

31

27
100

2025

46
2.770
101
981
545
153
133
150
972
405
230
80
2.816

165
2120
2.520

60
4.865

21
2120
2.520

2.830

7.681

28

33

37
100

C-95

2030

338
2.879
101
1.084
600
177
157
150
971
373
230
120
3.216

113
1.883
2154

59
4.209

451
1.883
2154

2.938

7.425

25

29

40
100

2035

795
2977
101
1.155
625
200
180
150
969
360
228
165
3.773

69
1.595
1.760

7
3.495

864
1.595
1.760

3.048

7.267

22

24

42
100

2040

1.242
3.078
101
1.226
650
223
203
150
972
339
227
213
4320

52
1.421
1.492

75
3.039

1.293
1.421
1.492

3.153
7.359

2045

1.492
3.154
101
1.299
675
247
2271
150
951
310
230
262
4.645

42
1.386
1.313

65
2.806

1.533
1.386
1.313

3.219
7451

2050

1.527
3.235
101
1.300
700
200
250
150
969
326
230
308
4761

37
1.185
1.271

84
2,578

1.564
1.185
1.271

3.319
7.339

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005- 2030 - 2005 -
2030 2050 2050

5,9 78 0,0
5,0 06 30
06 0,0 03
32 09 22
16 08 12
49 06 30
86 24 58
84 0,0 46
76 0,0 42
52 0,7 25

243 0,0 12,8
10,0 48 77
1.2 2,0 15
10,7 54 -84
24 23 23
1,6 26 2,0

4000  -100,0 -100,0
07 18 12
35 24 3,0
78 6,4 A7
24 23 23
16 26 2,0

41000 -100,0 -100,0
48 06 29
2,1 -0,1 1,2



Tabelle C.2: Energieeinsatz um Umwandlungsbereich

SK_2025

2005

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung

Braunkohle
Steinkohle
Diesel
Erdgas
Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat

Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres
Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse

Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

3.336
1.482
1.385
26
360
83

0

573
66
127
337
43

2430
2430
0
0

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2.512
2512

2010

3.108
1.366
1.261
22
311
146

582
64
19
319
80

2,079
2.079

936
916
20

1.291
1.188
104

Il
7

561
561

322
322

595
270
325

2.446
2446

2015

2.465
829
1.086

327
171
38

602

59
107
306
129

1.698
1.698

921
834
87

1.272
1.129
143

58
58

256
256

307
307

429
129
300

2311
2.311

2020

1.442

755

307
17
184

560
52
92

288

129

1.593
1.593

855
768
87

1.227
1.048
180

56
56

256
256

284
284

463
88
375

2157
2157

2025

728

26

288
170
230

506
36
75

266

129

1.399
1.399

806
673
133

1.134
920
213

48
48

215
215

259
259

460
64
396

1.966
1.966

C-96

2030

1.004
314

238
204
230

392
2%
49

192

127

1.524
1.251
272
272

744
587
157

1.035
799
236

44
44

341
341

234
234

192
47
145

1.725
1.724

2035

1.390
784

159
212
228

265

20
111
123

1.414
1.029
385
385

679
499
180

953
682
271

67
67

316
316

207
207

91
41
50

1.495
1.490

2040

1.743
1.240

78
195
227

152

32
110

1.363
944
419
419

609
406
203

904
607
298

Il
7

350
350

179
179

100
40
60

1.399
1.382
17

2045

1.935
1.491

43
170
230

101

90

1.451
981
470
470

533
306
227

888
576
312

99
99

472
472

148
148

94
38
56

1.299
1.262
37

2050

230

69

65

1.402
872
530
530

473
223
250

882
597
284

90
90

401
401

119
119

102
37
65

1.311
1.256
55

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

243

-5
4,0
37
27
44

2,9

2,9

-4,0
-4,0

-5,0

8,1

2,8

1,5

0,0

2030 -
2050

3,2
8,2
-100,0
-100,0
-139
-2,3
0,0

2,2
-4,7
24

3,6

3,6

0,8
038

1,4
16
22

2005 -
2050

-1,2
0,1
-100,0
-100,0
-7,3

12,8

-4,6
-100,0
-100,0

-10,0
09

-1,2

2,3

15,0

15,0

-1,5

-31

58

0,8

2,3

0,0

0,0

-1,9

2,2

2,2

4,1

-5,1

-3,3

14

9,3



Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 1 1 1 4 8 0,0 11,0 47
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 -100,0 11,0 47
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 -100,0 11,0 47
Tabelle C.3: Endenergienachfrage
SK_2025 Durchschnltglr::::r{la:grlilﬁl:z
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Zgggo Zgggo zgggo
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.858 1.798 1.689 1.586 1.692 1.823 1.917 1.941 1.938 -0,4 0,7 0,1
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.344 1.253 1.155 1.159 1,5 -1,4 1,5
Heizol 3.495 3.140 2.748 2.614 2.381 2.308 2120 2.001 2.017 1.831 -1,6 -1,2 -1,4
Fernwéarme 442 460 490 458 416 329 230 142 100 74 1,2 -7,2 -3,9
Steinkohle & Koks 336 229 104 72 53 39 35 35 32 32 -8,3 -1,0 -51
Lokale Warme & Biomasse 280 308 295 372 406 211 159 201 233 276 1,1 14 0,0
GESAMT 8.702 8.197 7.515 7.147 6.611 6.132 5.712 5.549 5478 5.310 1,4 -0,7 11
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.212 1.897 1.738 1.543 1.437 1.340 1.317 1.298 1.248 -2,2 -0,7 -1,5
Strom 851 823 782 707 617 688 738 765 758 743 -0,8 04 -0,3
Erdgas 945 867 780 7271 653 545 444 410 375 361 -2,2 -2,0 2,1
Schweres & leichtes Heizol 137 83 45 46 45 65 67 70 103 89 -2,9 1,6 -1,0
Fernwarme 151 139 127 111 98 71 46 27 19 13 -3,0 -8,1 53
Steinkohle & Koks 336 229 104 72 53 39 35 35 32 32 -8,3 -1,0 -51
Biomasse 73 70 60 74 78 28 9 10 9 9 -3,8 -5,5 -4.,5
Haushalt & GHD 3.662 3.396 3.089 2.992 2.820 2.618 2.453 2.448 2.517 2.495 1,3 -0,2 0,8
Strom 985 981 949 899 866 877 928 972 988 995 0,5 0,6 0,0
Erdgas 1.316 1.330 1.286 1.192 1.092 983 876 819 758 776 1,2 -1,2 1,2
Leichtes Heizol 864 526 256 256 215 319 316 350 468 401 3,9 1,2 1,7
Fernwarme 290 321 363 348 319 258 184 115 81 61 0,5 -7,0 3,4
Lokale Warme 21 26 35 47 64 85 115 149 183 216 58 48 53
Biomasse 186 211 200 250 264 97 35 42 39 47 2,6 -3,6 3,0
Transport 2.548 2.589 2.529 2.417 2.248 2.076 1.918 1.784 1.664 1.567 -0,8 -1,4 -1,1
Erdgas 0 5 14 22 24 24 24 23 22 21 13,6 -0,7 7,0
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 -100,0 7.2 31
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,3 -3,3 2,2
Diesel 1.260 1.284 1.262 1.215 1.119 1.019 934 884 867 862 -0,8 -0,8 -0,8
davon Biodiesel 96 96 133 167 198 347 432 473 510 512 53 2,0 38
Benzin 911 924 879 814 744 672 597 517 431 361 1,2 -3,1 2,0
davon Bioethanol 1 1 48 48 74 87 100 112 126 138 8,6 2,3 58
Strom 54 54 68 83 102 128 157 181 195 201 35 2,3 3,0
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Tabelle C.4: Stromversorgung

SK_2025

2005

2010

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie
Braunkohle
davon mit CCS
Steinkohle
davon mit CCS
Erdgas

davon mit CCS
Diesel
Erneuerbare Energien
Biomasse
davon mit CCS
Wasserkraft
Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie tief

GESAMT

141.831
152.828
0
145.235
0
66.930

2.154
79.346
8.667

24.269
43.022

3.362
21
588.325

116.709
143.512
0
133.671
0
58.724
0

1.860
118.286
19.688
0
25.895
57.052
134
15.186
331
572.761

2015

83.661
90.113
0
117.289
0
61.363
0

1.138
200.344
27,504
0
28.000
76.791
12.524
44.847
10.678
553.908

2020

18.125
3.196

84.485

58.012
0

780
356.254
27.504
0
28.000
70.925
102.068
76.521
51.235
520.851

2025

2.159

6.207

54.493
0

248
426.138
27.475
0
28.000
67.206
154.314
85.143
64.000
489.245

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie
Wasserkraft

Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie
Fossile Kraftwerke

davon KWK

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Kohle befeuert

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Erdgas befeuert

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Diesel befeuert

Biomasse

GESAMT

22.804
5.037
21.353
1
3.457

79.773
21.778

48.750

28.291

2.732

1.275
133.703

18.765
5.375
33.836
36
15.963
43
71942
20587

45.426

24.156

2.359

2.848
148.808

13.451
5.859
47.828
3.234
49.424
1.330
67.712
19.308

40.208

26.060

1.444

3.963
192.801

2914
5.859
47.828
28.687
92.969
6.554
59.664
17.587

33.960

24.714

990

3.963
248.438

0

5.859
47.828
46.600
107.930
8.261
51.465
15.354

27.784

23.366

315

3.959
271.902
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2030

34.662
33.254
4.074

43.793
0

102
430.212
31.992
4.951
28.000
68.112
155.355
87.703
64.000
517.793

0

5.859
47.828
46.551
111.504
8.261
46.935
10.592

27.257

19.549

130

3.895
270.833

2035

0
85.212
84.597

1.660

0
29.207

0

26
431121
32.938
6.999
28.000
68.493
156.860
88.397
63.432
554.225

0

5.859
47.302
46.600
111.504
8.187
41.823
5.398

28.091

13.699

33

3.735
265.010

2040

0
134.360
134.360

689

0

13.489

0

0
425.956

30.879
7.616
28.000
69.798
157.702
84.083
63.110
582.110

0

5.859
47.828
46.600
104.634
8.143
37.201
1.179

30.082

7.120

3.346
253.611

2045

0
161.521
161.521

239

0

7179

0

0
411.954

27.243
8.544
28.000
70.180
153.278
77.797
64.000
589.437

5.859
47.828
45.006
95.187

8.261
32.536

126

28.438

4.098

2.686
237.363

2050

0
165.393
165.393

0

0

1.961
416

0

413.516

22.544
9.631
28.000
69.362
157.912
81.330
64.000
590.502

0
5.859
47.277
46.600
99.282
8.261
26.569

25.450

1.119

1.843
235.691

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

-100,0
-5,8
51,7
-133
-100,0

-100,0
-11,5
7,0
54
40,5
0,6

51,2
139
37,8
0,5

-100,0
0,6
3,3

53,7
14,9
37,3
2,1
2,8

2,3

-11,5

4,6
29

2030 -
2050

-0,4
0,0
0,7

-100,0

-100,0

2005 -
2050

-100,0
0,2
30,6
-100,0
-100,0
-1,5
14,3
-100,0
3,7
2,1
22,6
0,3

259
73
19,5
0,0

-100,0
0,3

27,0
7.7
19,2
2,4
-100,0

6,9

-100,0

08
1,3



Tabelle C.5: Indikatoren

SK_2025

2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2.242 2311 2474 2.664
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.533 1.550 1.622 1.733
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 668 691 709
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 137 160 177
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

1.106 1.066 1.039 1.020
Personen-km)

Flugzeug 59 56 53 50
Zug 79 86 9% 9
Bus (Nahverkehr) 66 66 67 65
Tram & S-Bahn 17 17 17 17
MIV 885 840 807 792
Landbasierter Personenverkehr 1.047 1.010 986 971

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP (PJ/MEUR'05)

Primarenergieeinsatz/Kopf
(GJ/Einwohner)

Stromproduktion/Kopf (kWh/Einwohner) 7139 6995 6830 6527

56 5 4.2 3,3

152 142 127 110

Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 712 578 496

C02)

C02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,65 0,51 0,37
K.ohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0,060 0,055 0,049 0,042
einsatz)

C02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) Shi 7k 62 il

€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 3333 2791 202,9 139,3

Importabhéngigkeit 81 78 76 72

Nuklearenergiie inlandisch 69 67 67 70
g

Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11 1 09

EUR'05) '

Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 198 240 304

Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 111 134 170

Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 11 122 122

Anlagen (in %) ’ ’ ’

Anteil der Stromerzeugung aus 124 195 35 671

erneuerbaren Energien (in %)

2025

79,2
2.787
1.854

722
65
190
466
1.006

47
96
65

780
958

28
97
6178

317
0,29
0,038
3,6

103,5

63
63

0.8
363
203

11,9

85,8
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2030

78,6
2.926
1.974

734

65
203
466
999

43
97
65

778
957

2,5
95
6527

260
0,24
0,032
3

80

57
57

0,7
394
220

89

82,7

2035

773
3.084
2.091

744
65
213
466
1.001

38
92
65
17
789
963

24
94
7081

208
0,19
0,027
25

62,7

48
48

06
424
237

5,7

7

2040

76
3.263
2.224

749
65
217
466
1.006

32
81
65

811
974

2,3
97
7562

178
0,17
0,023
272

52,4

41
41

05
443
248

3,2

73,4

2045

741
3.443
2.351

758
65
221
466
1.023

27
75
65

839
995

2,2
101
7842

163
0,15
0,021
Al

444

38
38

0,5
462
258

2,2

70,4

2050

72,2
3.619
2479

773
65
242
466
1.020

21
73
65
17

844

999

102
8049

142
0,14

0,018

37,4

35
35

04
493
276

712

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

0,19
1,07
1,02

0,51
0,00
2,30

-0,01

-0,41

1,26
082

-0,06
0,00

-0,51

-0,36

3,17
-1,89

-0,36

-4,31

2,52
4,34

-5,55

-1,79
3,21

2030 -
2050

0,42
1,07
1,14

0,26
0,00
0,88
0,00
0,10
-3,52
-1.41
0,00
0,00
0,41

0,37
1,05

2,98

-2,65
2,26

3,73

2,76
1,13

2005 -
2050

0,29
1,07
1,07

0,40
0,00
1,67
0,00
0,18
2,27
0,18
0,03
0,00
0,11
0,10

2,26
0,89
0,27

-3,72

2,58
-3,42

-4,74

2,22
2,28



Tabelle C.6: Energiesystemaufwendungen

SK_2025

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 50 53 5,6
Importpreis Roh6l (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 13,3 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 77 84 9.2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 71 79 90 102 115 131 149

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16168  12.896 21.820 28.382 14.665 11.594 15997  18.833
Stromerzeugung 7373 10486 19558 25917  11.349 5.777 9.383 12939
davon Fossil 1.373 184 464 0 0 2.280 3.521 3.412
davon Erneuerbar 6.000 10302 19.094 25917  11.349 3.496 5.863 9.527
Speicher 0 138 229 792 807 130 21 366
CCS-Kette 0 0 0 0 0 398 483 446
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 9 164 244 354 506 653 721
Wasserstoff 0 0 0 0 0 3 0 0
Gas 175 0 0 0 0 12 62 189
Kraftstoffe 1.457 646 1.092 610 910 2485 1.531 574
Verteilungstechnologien 5.940 1.328 634 530 1079  2.283 3.615 3.568
0&M Kosten 19.282 18.996 18.802 19.211  19.158  19.700  20.584  21.451
Stromerzeugung 7.476 7.497 7.848 8.790 9.268 9.797 10633  11.332
davon Fossil 5.987 5.248 4.097 1.901 951 1.594 2575 3.497
davon Erneuerbar 1.489 2.250 3.751 6.889 8.316 8.204 8.058 7.835
Speicher 0 14 34 108 171 160 150 141
CCS-Kette 0 0 0 0 0 87 192 287
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 218 240 270 297 318 412 540
Wasserstoff 0 0 0 0 0 1 1 1
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.176 1.029 988
Kraftstoffe 1.915 1.694 1.521 1.439 1.348 1.723 1.779 1.785
Verteilungstechnologien 7.095 7.079 6.847 6.464 6.152 6.056 6.187 6.297
Brennstoffkosten 49124 57.712 57.084 57.502 54.477 52.613 49.005 47.120

Stromerzeugung 5.412 6.916 6.423 4.659 1.653 1.986 2.191 2.256
davon Fossil 5165  6.566 6.072 4.308 1.303 1.649 1.874 1.994
davon Erneuerbar 247 350 351 351 350 337 316 262

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 2 1 1

Gas 11.706  16.929 17.680 18.186 18126 17.221 15838  15.567

Kraftstoffe 27689 28.098 27.605 29.053 29.217 29517 28697 28.378

Sonstige 1.507 1.691 1.192 1.247 1.217 573 338 368
Durchschn. Stromgestehungskosten 24 3,2 39 47 48 49 49 48
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2045

58
14,6
1,7

169

21.060
15.117
1.863
13.254
289
276

0

770

19

303
971
3.246

21.749
11.400
3.912
7.488
130
342

13

672

1

965
1.893
6.295

46.071
2.186
2.001

185
114

9
14.738
28.673
352

47

2050

15,1
12,1

192

19.700
14.188
308
13.880
430
96

0

836
25
295
639
3.154

21.820
11.271
3.822
7.450
135
356

4

802
25
1.012
1.915
6.271

44.887
1.735
1.682

52

41

20
15.198
27.517
376

43

Durchschnittliche jahrliche
Anderung in %

2005- 2030- 2005-
2030 2050 2050

3,53 0,96 2,38
2,06 0,96 1,57
3,10 0,96 2,14

34,16 2,60 19,08

-1,32 2,69 0,44
-0,97 4,60 1,47
2,05 9,53 -3,27
2,14 7,14 1,88
21,48 6,18 14,43
27,06 6,87 10,67
-100,00 0,00 -100,00
-0,91 2,54 0,61
18,35 11,83 15,41
-10,28 17,55 117
2,16 6,57 -1,82
-3,75 1,63 -1,40

0,09 0,51 0,28
1,09 0,70 0,92
-5,16 4,47 0,99
7,06 0,48 3,64
22,50 -0,86 11,51
19,54 7,31 13,94
2,84  -2021 10,98
1,86 4,73 3,13
18,66 15,27 17,14
-1,48 0,75 -1,16
-0,42 0,53 0,00
-0,63 0,17 0,27

0,27 0,79 -0,20
-3,93 0,67 2,50
-4,46 0,10 -2,46

1,26 -8,88 -3,38

055  -19,72 -9,02

8,45 13,65 10,73

1,56 -0,62 0,58

0,26 0,35 0,01
-3,79 -2,09 -3,04



Tabelle C.7: CO2-Emissionen

2015

215
93
102
1
18

SK_2025 2005 2010
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)
Thermische Stromerzeugung 319 291
Braunkohle 167 154
Steinkohle 130 118
Diesel 2 2
Erdgas 20 17
Fernwdrmeerzeugung 38 36
Braunkohle 7 7
Steinkohle 12 11
Erdgas 19 18
Wasserstofferzeugung 0 0
Biomasse 0 0
Endenergieeinsatz (direkte Emissionen) 421 381
Erdgas 140 137
Kohle 36 25
Heizol 69 41
Benzin 66 67
Diesel 86 87
Kerosin 24 24

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 225
Strom 141 127
Erdgas 59 54
Schweres & leichtes Heizol 12 8
Fernwérme 13 11
Steinkohle & Koks 36 25
Haushalt & GHD 339 303
Strom 169 156
Erdgas 82 83
Leichtes Heizol 63 39
Fernwérme 25 25
Transport 184 186
Erdgas 0 0
Wasserstoff 0 0
Kerosin 24 24
Diesel 86 87
Benzin 66 67
Strom 9 8

239

115

80

25

175

23

83
61
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2020

90

71

301
120

56
7
21

102
37
45

165
49
74

23

160

21

7
56

2025

20

268
110

16
49
68

64

41

114
1
68
16
20

139

19

68
49

2030

17

13

18

1

222
96

25

43

37
17

54

34

108

61
23
14

100

17

37
43

2035

182
83

23

37
20

44

28

92

54
23

2040

39

25

84

50
26

2045

1

148
70

35
22

38

23

87

46

34

4

1

22

2050

- o o ©v ©

o o o o

129
70

29
16

35

22

81

47
29



C.2 Szenario SK_kons

Tabelle C.8:Energieangebot

Durchschnittliche jahrliche
SK_kons Anderung in %
2005- 2030- 2005 -

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 1.239 1.079 882 870 983 1.020 805 648 2,28 -1,46 -1,92
Erneuerbare Energien 856 1.095 1.242 1.650 2102 2511 2.904 3.131 3.302 3.360 4,40 1,47 3,09
Wasserkraft 87 91 97 100 101 101 101 101 101 101 0,60 0,00 0,33
Biomasse 497 646 682 892 1.011 1.060 1.155 1.226 1.299 1.292 3,08 0,99 2,15
Lignuzellulose 404 475 363 525 575 600 625 650 675 700 1,59 0,77 1,23
Olig 53 83 107 130 153 177 200 223 247 200 4,94 0,61 3,00
Zucker/Starke 20 20 87 87 133 133 180 203 2271 242 7,87 3,04 5,70
Giille 20 68 124 150 150 150 150 150 150 150 8,39 0,00 4,58
Wind 155 220 285 393 594 813 949 972 972 972 6,85 0,90 4,16
Solar 105 114 123 138 157 175 235 304 346 360 2,06 3,67 2,78
Geothermie tief 0 1 14 51 116 182 2271 230 230 230 23,14 1,18 12,85
Geothermie oberflachennah " 22 42 76 124 180 238 299 354 405 11,83 4,14 8,34
GESAMT 2405 2.526 2.481 2,729 2.984 3.381 3.887 4.151 4107 4.008 1,37 0,85 1,14

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 1.318 1.011 794 551 330 248 167 115 -4,83 -7,54 6,04
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.208 1.794 1.639 1.383 1.245 1.222 1.096 2,91 -1,99 2,50
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2455 2.091 1.662 1.262 1.179 1.282 -1,70 2,42 2,02
Nuklearenergie 1.547 1.502 1.502 1.502 1.228 867 152 0 0 0 2,29  -100,00  -100,00
Biomasse 50 30 16 61 78 73 91 96 86 104 1,53 1,79 1,64
GESAMT 10.131 9.306 8.306 7.469 6.349 5.222 3.618 2.851 2.654 2.598 -2,62 -3,43 2,98

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447 3.080 2.557 2.090 1.676 1.421 1.312 1.267 972 764 -3,48 -3,06 -3,29
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.208 1.794 1.639 1.383 1.245 1.222 1.096 2,91 -1,99 2,50
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2455 2.091 1.662 1.262 1.179 1.282 -1,70 2,42 2,02
Nuklearenergie 1.547 1.502 1.502 1.502 1.228 867 152 0 0 0 2,29  -100,00  -100,00
Erneuerbare Energien 907 1.126 1.258 1.711 2181 2.584 2.995 3.228 3.388 3.464 4,28 1,48 3,02
GESAMT 12535  11.831 10.787  10.198 9.333 8.602 7.505 7.002 6.761 6.606 -1,49 -1,31 1.4

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 26 24 20 18 17 17 18 14 12
Rohdl 27 26 24 22 19 19 18 18 18 17
Erdgas 26 26 27 26 26 24 22 18 17 19
Nuklearenergie 12 13 14 15 13 10 2 0 0 0
Erneuerbare Energien 7 10 12 17 23 30 40 46 50 52
GESAMT 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabelle C.9: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_kons
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung 3.336 3.030 2.642 2.289 1.980 1.795 1.717 1.656 1.417
Braunkohle 1.482 1.366 1.180 1.027 846 846 971 1.018 805
Steinkohle 1.385 1.261 1.086 835 660 461 276 210 136
Diesel 26 22 14 9 3 1 0 0 0
Erdgas 360 293 262 242 224 175 115 83 146
Biomasse 83 87 87 123 131 130 128 115 100
Geothermie tief 0 1 14 51 116 182 227 230 230
Fernwdrmeerzeugung 573 553 523 481 427 313 187 78 48
Braunkohle 66 64 59 52 36 24 1 2 1
Steinkohle 127 119 107 92 75 49 20 8 3
Erdgas 337 319 306 288 266 192 111 32 8
Biomasse 43 50 50 50 50 48 45 36 36
Bereitstellung Mitteldestillat 2430 2.081 1.697 1.647 1.415 1.357 1211 1.192 1.224
Rohdl 2430 2.081 1.697 1.386 1.095 1.014 846 802 840
Biomasse 0 0 0 261 320 342 366 390 383
davon mit CCS 0 0 0 261 320 342 366 390 383
Bereitstellung Benzin 924 934 919 853 804 731 677 607 531
Rohdl 904 914 832 766 671 599 497 404 304
Biomasse 20 20 87 87 133 133 180 203 227
Bereitstellung Diesel 1.268 1.292 1.243 1.157 1.064 965 898 855 847

Mitteldestillat 1.164 1.179 1.120 966 833 715 607 585 514

Biomasse 104 113 123 191 231 250 291 319 333
Bereitstellung Schweres Heizol 92 7 62 56 29 26 4 38 7
Rohdl 92 71 62 56 29 26 41 38 77
Bereitstellung Heizol 935 572 264 253 149 222 199 267 354
Mitteldestillat 935 572 264 253 149 222 199 267 354
Bereitstellung Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148
Mitteldestillat 322 322 307 284 259 234 207 179 148
Bereitstellung Feststoffe 685 639 384 122 79 66 64 72 69
Kohle 387 270 126 85 59 41 34 29 28
Biomasse 298 369 258 37 20 25 30 43 41
Bereitstellung Gas 2,512 2.485 2409 2.283 2.092 1.851 1.565 1.281 1.148
Erdgas 2512 2.446 2311 2157 1.966 1.724 1.436 1.147 1.025
Biomasse 0 39 98 126 126 127 129 134 123
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2050

1.290
648
88

0
255
68
230

34

30

1.185
810
375
375

452
210
242

841
536
304

75
75

328
328

119
119

7
2
44

1.134
1.023
111

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

-2,39
-3,97
-3,74
2,23
0,44

-2,30
-3,44
26,29
26,29

0,93
-1,63
7,87

-1,09
-1,93
3,57

-4,93
-4,93

-5,59
-5,59

1,27
-1,27

-8,93
-8,59
-9,44

1,21
-1,49
21,38

2030 -
2050

-1,64
1,32
7,95

-100,00

190
-3,19
118

-10,51
-100,00
-100,00

-18,77

2,32

-0,68
=112
0,46
0,46

2,37
-5,11
3,04

-0,69
-1,43
0,98

5,44
544

1,97
1,97

-3,32
-3,32

0,37
2,07

2,42
2,58
0,67

2005 -
2050

-2,09
-1,82
-5,94
-100,00
0,76
0,44
12,85

-6,08
-100,00
-100,00

-9,96

-0,80

-1,58
2,4
14,08
14,08

-1,58
-3,19
5,70

0,91
-1,71
241

-0,45
0,45

2,30
2,30

2,19
2,19

-4,91
-5,75
-4,16

1,75
-1,98
11,03



Wasserstofferzeugung [1} 0 0 85 85 85 85 91 149 228 19,45 5,06 12,82
Biomasse 0 0 0 84 84 84 84 91 149 228 19,39 512 12,82
davon mit CCS 0 0 0 84 84 84 84 91 149 228 19,39 512 12,82
Tabelle C.10: Endenergienachfrage
SK_k ons Durchschnltﬂ:::r{lanhglilﬁllz
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 200 00os A3 2
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.844 1.795 1.821 1.868 1.936 1.847 1.834 1.775 1.743 0,10 -0,52 -0,18
Erdgas 2.261 2222 2130 2.005 1.833 1.616 1.358 1.101 985 977 -1,33 -2,48 -1,85
Heizol 3.495 3.149 2.730 2.538 2.223 2.098 1.919 1.832 1.832 1.684 -2,02 -1,09 -1,61
Fernwéarme 442 428 405 373 331 243 146 62 42 36 -2,36 -9,11 -5,42
Steinkohle & Koks 336 229 101 68 48 34 29 25 24 23 -8,76 -1,94 -5,79
Lokale Warme & Biomasse 280 348 265 96 112 150 194 250 294 343 -2,47 4,22 0,45
GESAMT 8.702 8.220 7.426 6.949 6.461 6.124 5.538 5.149 5.024 4.910 -1,40 -1,10 -1,26
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.214 1.863 1.748 1.611 1.505 1.310 1.216 1.191 1179 -2,00 -1,21 -1,65
Strom 851 802 745 761 778 816 735 733 694 669 -0,17 -0,99 -0,53
Erdgas 945 878 793 714 618 519 428 343 310 295 -2,37 -2,79 -2,55
Schweres & leichtes Heizol 137 88 49 47 26 38 40 51 7 75 -5,00 3,46 -1,33
Fernwarme 151 136 119 104 91 48 28 12 8 6 -4,48 -9,87 -6,92
Steinkohle & Koks 336 229 101 68 48 34 29 25 24 23 -8,76 -1,94 -5,79
Biomasse 73 82 56 7 3 5 5 7 7 7 -10,17 1,70 -5,08
Haushalt & GHD 3.662 3.416 3.050 2.831 2.644 2.589 2.355 2.199 2.215 2.222 -1,38 -0,76 -1,10
Strom 985 989 979 966 974 984 961 937 914 905 0,00 -0,42 -0,19
Erdgas 1.316 1.336 1.312 1.254 1.173 1.056 888 718 636 646 -0,88 -2,43 -1,57
Leichtes Heizol 864 532 264 253 149 209 199 255 354 328 -5,52 2,28 -2,13
Fernwarme 290 292 286 269 240 196 118 51 34 30 -1,55 -8,96 -4,92
Lokale Warme 21 28 42 64 9% 128 167 209 248 283 7,50 4,05 5,95
Biomasse 186 238 167 25 14 17 21 30 29 31 -9,13 3,05 -3,90
Transport 2.548 2.590 2.513 2.370 2.206 2.030 1.873 1.734 1.618 1.510 -0,90 -1,47 -1,16
Erdgas 0 8 24 38 42 42 41 40 39 37 16,13 -0,63 8,35
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 1 4 1 22 -100,00 16,71 71
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 -1,27 -3,32 -2,19
Diesel 1.260 1.284 1.234 1.144 1.048 948 877 832 824 820 -1,13 -0,72 -0,95
davon Biodiesel 96 105 115 300 365 393 441 479 489 459 5,80 0,78 3,54
Benzin 911 921 877 811 742 670 595 515 428 343 -1,22 -3,29 -2,15
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 134 7,86 3,08 571
Strom 54 54 7 93 116 137 151 163 168 169 3,79 1,06 2,57
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Tabelle C.11: Stromversorgung

SK_kons

2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie
Braunkohle
davon mit CCS
Steinkohle
davon mit CCS
Erdgas

davon mit CCS
Diesel
Erneuerbare Energien
Biomasse
davon mit CCS
Wasserkraft
Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie tief

GESAMT

141.831
152.828
0
145.235
0
66.930

2.154
79.346
8.667

24.269
43.022

3.362
21
588.325

2010

137.648
143.512
0
133.671
0
55.660

1.860
96.761
9.843

0
25.409
54.989
134
6.054
331
569.112

2015

137.648
127.412
0
117.289
0
50.574
0

1.138
120.178
9.843

0
26.821
65.572
4.194
9.935
3.812
554.239

2020

137.648
113.230
0
93.002
0
47.223
0

780
164.311
14.584
474
27.735
70.654
25.172
16.622
14.286
560.935

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie
Wasserkraft

Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie
Fossile Kraftwerke

davon KWK

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Kohle befeuert
davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Erdgas befeuert
davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Diesel befeuert

Biomasse

GESAMT

22.804
5.037
21.353
1
3.457
3
79.773
21.778
48.750
28.291
2.732
1.275
133.703

22.131
5.274
30.603
36
6.281
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
1.443
136.004

22.131
5.567
38.167
1.073
10.370
475
61554
19.308
40.208
19.901
1.444
1.443
140.780

22131
5.783
43.003
6.540
17.516
1.782
53.506
17.587
33.960
18.556
990
1.443
151.704

2025

112.526
95.089
0
74.997

43.781
0

248
241.206
15.624
5.820
28.000
71.818
71.854
27.583
32.148
573.666

18.092
5.859
45.986
19.431
29.515
4.057
45.350
15.354
27.784
17.251
315
1.437
169.727
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2030

79.479
94.733

6.969
53.745

33.351
0

102
324.234
15.590
6.220
28.000
71.679
121.975
42.604
50.605
591.863

12.779
5.859
47.828
34517
46.593
6.470
37.224
10.592
23.506
13.589
130
1.373
192,643

2035

13.942
107.991
35473
33.113
385
21.525
2.491
26
381.318
15.407
6.647
28.000
69.556
151.977
60.007
63.018
564.563

2242
5.859
47.828
44.770
69.080
8.129
30.485
5.398
21.138
9.314
33
1.284
209.677

2040

0
112.476
63.262
25.422
655
13.262
9.523

0
400.942
14.056
7.088
28.000
69.202
156.934
75.839
64.000
559.191

0
5.859
47.828
46.600
90.994
8.261
27.023
1.179
20.032
6.990
0
1.020
227.585

2045

88.736
67.886
16.533
655
21.898
21.898
0
408.682
13.543
6.970
28.000
68.760
156.361
84.988
64.000
542.820

0

5.859
47.828
46.600
105.797
8.261
27.672
126
15173
12.499
0

955
242.972

2050

0
70.488
67.886
10.751

655
37.967
37.967

0

409.330
11.631
6.824
28.000
68.509
156.034
87.981
64.000
535.361

0

5.859
47.828
46.600
111.504
8.261
33.302
0
11.632
21.671
0

686
254.040

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

2,29
-1,89
42,47
-3,90
-100,00
2,75
-100,00
-11,49
5,79
2,38
41,82
0,57
2,06
49,79
10,69
36,55
0,02

2,29
0,61
328

51,89
10,96
35,94
-3,00
-2,84
-2,88
-2,89

1147
0,30
147

2030 -
2050

-100,00
1,47
12,05
-1,73
38,30

0,65
69,42
-100,00
117
-1,45
0,46
0,00
0,23
1,24
3,69
1,18
-0,50

-100,00
0,00
0,00
151
446
123

-0,56
-100,00
-3.46
2,36
-100,00
-3.41
1,39

2005 -
2050

-100,00
-1,71
28,05
-5,62
15,50
-1,25
26,41

-100,00

37
0,66
21,67
0,32
1,04
25,86
7,52
19,51
0,21

-100,00
0,34
181

26,98
8,02
19,25
1,92
-100,00
313
-0,59
-100,00
1,37
1,44



Tabelle C.12: Indikatoren

Durchschnittliche
SK_kons jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Soziookonomische Indikatoren

Bevélkerung (in Millionen) 24 819 81 798 792 786 T3 76 741 722 019 042 029
BIP (in 000 M EUR'0S) 2042 2305 2463 2659 2785 2920 3061 3216 3381 3549 106 098 103
Konsum (in 000 M EUR'05) 1545 1564 1640 1749 1862 1978 2086 2208 2322 2437 099 105 1,02
Verkehrsleistung

Giiterverkehrsleistung (Mrd. Tonnen-km) 646 671 701 722 729 724 T4 699 692 700 046 017 0,18
Schiff 656 6 6 65 65 6 6 6 6 6 000 000 000
2u9 15 140 170 191 198 198 183 168 161 160 209 066 086
LKW 467 466 466 466 466 466 466 466 466 466 -001 000 000
. (Mrd. 1106 1053 1023 1020 1006 985 92 948 95 947 046 020 034
Flugzeug 59 56 55 50 47 43 3 % 27 2 4% 35 22
2u9 79 ¢ 1t M9 15 101 8 71 6 6 099 196 03
Bus (Nahverkeh) 66 6 69 65 65 6 6 6 6 6 -006 000 003
Tram & S-Bahn 7 18 20 2 2 8 17 7 T AT 023 02 000
MV e85 &2 M 766 75 759 76 763 778 76 061 041 029
Landbasierter Personenverkehr 1.047 996 970 971 959 943 924 916 928 926 0,42 0,09 0,27

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primérenergieeinsatz/BIP (PJ/IMEUR'05) 56 54 44 38 34 2,9 25 22 2 19 260 209 237
Primarenergieeinsatz/Kopf (GJ/Einwohner) 152 145 133 128 118 110 97 92 91 92 -1,31 -0,89 112
Stromproduktion/Kopf (kWh/Einwohner) 7139 6950 6834 6970  7A71 7453 7200 7267 7234 7324 047  -009 0,06
E'(‘)ez')giebedi“gte Hep il 782 7T 614 508 419 355 274 207 155 M8 311 536 412
CO2 Emissionen - Index (1990=100) 075 067 05 047 039 032 024 018 014 011
gz’;z’z‘)smﬁi"‘e"s"ét EeA i 0060 005 0052 0046 0042 0037 0032 002 0020 0016 -193 408 2,89
€02 Emissionen/Kopf (t CO2/Einwohner) 9,1 8,1 6,9 58 49 4 31 24 1,8 1,5 -3,23 -4,79 -3,93
CO2 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 2873 2217 1744 1391 1078 785 562 404 297 441 624 523
Importabhéngigkeit 81 79 7 73 68 61 48 41 39 39
(Nuklearenergie 100 inlandisch) 69 66 63 59 55 51 46 4 39 39
Eﬁ;%%?“e“ergiee"‘s"“z’B'P Bl 11 11 1 09 08 07 06 05 05 04 A9 276 22
Primérenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 195 228 261 298 340 408 459 500 537 260 232 247
Primérenergie-Effizienz - Index (2005=100) 100 109 128 148 167 19 228 257 280 300
2::::9""‘*{5‘02’)’“""9“9“"9 EUB e 102 102 10 9,2 8,1 57 34 12 08 09
IR ETOE SIS 124 159 205 284 43 543 673 718 757 774

erneuerbaren Energien (in %)
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Tabelle C.13: Energiesystemaufwendungen

Durchschnittliche
SK_kons jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 815 38 42 4,6 5,0 53 5,6 58 6,1 3,53 0,96 2,38
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 8,7 9,6 10,5 11,5 12,5 13,3 141 14,6 15,1 2,06 0,96 1,57
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 7,7 8,4 9,2 10,0 10,6 11,3 1,7 12,1 3,10 0,96 2,14
CO2-Preis (€/t CO2) k. A 5 123 140 158 178 201 227 258 292 36,50 2,52 20,19

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 7.083 7.733 12521 15332 17.998 19.396  16.562 15529  16.481 0,43 0,44 0,04
Stromerzeugung 7.373 3.987 4.540 6.926 10792 13.615 15343 12809 11.046 11474 2,48 0,85 0,99
davon Fossil 1.373 0 0 0 0 478 2.233 2.641 1.582 1.648 413 6,39 0,41
davon Erneuerbar 6.000 3.987 4.540 6.926 10792 13.137  13.110  10.168 9.465 9.825 3,18 -1,44 1,10
Speicher 0 122 73 131 338 514 528 340 355 380 28,36 -1,50 14,11
CCS-Kette 0 0 0 171 25 73 266 279 126 133 18,70 3,07 11,48
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Lokale Warme 635 126 251 421 605 746 855 934 954 1.022 0,65 1,58 1,06
Wasserstoff 0 0 0 472 0 0 0 34 336 458 -100,00 35,84 23,08
Gas 175 419 636 293 1 12 42 123 9% 200 -10,28 15,28 0,29
Kraftstoffe 1.457 652 1.069 2.392 1.278 564 883 460 564 167 3,73 -5,89 -4,69
Verteilungstechnologien 5.940 1.523 1.120 1.717 2268 2470 1.452 1.558 2.011 2.610 -3,45 0,28 -1,81
0&M Kosten 19.282 18.948 18,599 19.266  19.667 20.294 20.248  20.338  20.300  20.495 0,20 0,05 0,14
Stromerzeugung 7.476 7.279 7.223 7.615 8.268 9.210 9.590 9.992 9.994  10.030 0,84 0,43 0,66
davon Fossil 5.987 5.525 5.100 4673 3.870 3.204 2431 2.548 2.460 2.532 2,47 1,17 -1,89
davon Erneuerbar 1.489 1.753 2.123 2.942 4.398 6.006 7.159 7.444 7.533 7.498 5,74 1,12 3,66
Speicher 0 12 18 29 57 98 135 146 152 153 20,11 2,28 11,83
CCS-Kette 0 0 0 37 43 58 115 174 198 220 17,61 6,92 12,73
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50 13 4 284 2021 -1098
Lokale Warme 201 224 264 329 406 475 607 775 934 1.084 3,51 4,21 3,82
Wasserstoff 0 0 0 248 248 248 248 266 437 672 45,80 5,10 26,06
Gas 1.709 1.776 1.853 1.826 1.697 1.535 1.345 1.162 1.048 1.013 0,43 -2,06 -1,16
Kraftstoffe 1.915 1.698 1.514 1.754 1.705 1.670 1.635 1.651 1.661 1.604 0,55 0,20 0,39
Verteilungstechnologien 7.095 7.121 6.999 6.825 6735  6.644 6.377 6.101 5.842 5.696 0,26 0,77 0,49
Brennstoffkosten 49124 57.786 56.275 56.671 55194 52311 48345 44.861 43.707 45288 0,25 0,72 0,18

Stromerzeugung 5.412 6.697 6.208 5.439 4792 4.062 3.249 3.166 3417 4.280 -1,14 0,26 0,52
davon Fossil 5165  6.450 5.961 5.192 4.547 3.829 3.031 2.998 3305  4.279 -1,19 0,56 0,42
davon Erneuerbar 247 247 247 247 246 233 217 168 112 0 022 -2676 -13,03

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 551 114 41 055 -19,72 9,02

Wasserstoff 0 0 0 197 197 197 197 211 346 532 31,75 5,09 19,16

Gas 11.706  16.930 17.681 18.187 18.127 17.222 15264 12920 11976 12.384 1,56 -1,64 0,13

Kraftstoffe 27689 28.287 27.216  28.046 27442 27.249 27442 27.749 27593  27.786 -0,06 0,10 0,01

Sonstige 1.507 1.794 1.082 445 318 266 253 265 260 265 6,70 0,02 3,79
Durchschn. Stromgestehungskosten 24 3,0 31 3,2 3,5 3,7 41 44 47 51 1,83 1,61 1,73
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Tabelle C.14: CO2-Emissionen

SK_kons

2005

2010

2015

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Fernwdrmeerzeugung
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Wasserstofferzeugung

Biomasse

Endenergieeinsatz (direkte Emissionen)
Erdgas

Kohle

Heizol

Benzin

Diesel

Kerosin

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie

Strom

Erdgas

Schweres & leichtes Heizol
Fernwérme

Steinkohle & Koks

Haushalt & GHD
Strom

Erdgas

Leichtes Heizol

Fernwarme

Transport
Erdgas
Wasserstoff
Kerosin
Diesel
Benzin

Strom

319
167
130
2
20

38

12
19

421
140
36
69
66
86
2

261
141
59
12
13
36

339
169
82
63
25

184

24

86
66

290
154
118
2
16

382
137
25
42
67
87
2%

223
124
54
8
11
25

304
158
82
39
25

186

24

87
67

250
133
102
1
15

261

139

80

24

177

23

82
61
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2020

208
116
78

228
12
75

22

133

21

51
56

2025

170
95
62

2030

141
88
43

2035

106
74
26

75
41
25

131
56
52

2040

139
64

20
30

56
29
20

101
38
42

2045

127
57

26
22

83

37
26

2050

15

o o o

o o o o

70

38
24



C.3 Szenario SK_lzv

Tabelle C.15: Energieangebot

SK_lzv
2005

2010

2015

2020

2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Stérke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1"
GESAMT 2.405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3447
Rohdl 3426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
1.075
91
613
475
83
20
35
217
132

1

21
2.506

1.649
3.066
3.058
1.502

21
9.296

3.080
3.066
3.058
1.502
1.096
11.801

789
1.507
101
799
455
107
87
150
353
190
27
37
2.295

1.323
2.590
2.880
1.502

38
8.333

2111
2.590
2.880
1.502
1.545
10.628

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

26
26
26
13
9
100

670
1.943
101
892
525
130
87
150
524
257
106
63
2,613

424
2.380
2,687
1502

46
7.038

1.094
2.380
2.687
1.502
1.988
9.651

25
28

21
100

649
2.392
101
1.011
575
153
133
150
722
290
171
96
3.042

374
2.072
2455
1.228

56
6.185

1.024
2.072
2455
1.228
2448
9.227

22
27
13
27
100
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689
2.698
101
1.084
600
177
157
150
870
300
211
133
3.387

324
1.921
2.091

867

55
5.257

1.012
1.921
2.091

867
2.753
8.644

22
24

32
100

2035

917
2.923
101
1.155
625
200
180
150
948
328
226
165
3.840

282
1.652
1.730

152

67
3.883

1.199
1.652
1.730

152
2.989
1.722

21
22

39
100

2040

1.135
3.073
101
1.226
650
223
203
150
972
348
228
198
4.209

266
1.479
1.483

69
3.297

1.401
1.479
1.483

3.143
7.506

20
20

42
100

2045

1.181
3.188
101
1.299
675
247
227
150
972
353
230
233
4.369

245
1.444
1.340

60
3.089

1.425
1.444
1.340

3.248
7.458

2050

1.150
3.223
101
1.300
700
200
250
150
966
358
230
267
4373

230
1.243
1.376

79
2.929

1.380
1.243
1.376

3.302
7.301

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-
2030 2050 2050

-3,19 259 0,66
470 0,89 2,99
0,60 0,00 033
317 0,91 2,16
1,59 0,77 123
4,94 0,61 3,00
8,59 2,35 5,77
8,39 0,00 4,58
714 0,52 415
429 0,89 2,76

2387 043 1285

10,48 3,55 7,34
1,38 1,29 1,34

-6,83 =1;70 -4,58
-2,29 2,15 -2,23
-1,70 2,07 -1,86
-2,29 100,00  -100,00
0,38 1,83 1,02

-2,59 -2,88 2,72

-4,78 1,56 -2,01
-2,29 2,15 -2,23
-1,70 2,07 -1,86
-2,29 100,00  -100,00
4,54 0,91 2,91

-1,48 -0,84 -1,19



Tabelle C.16: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_lzv
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung 3.336 3.031 2.244 1.379 1.425 1.454
Braunkohle 1.482 1.366 729 619 614 664
Steinkohle 1.385 1.261 1.086 241 235 226
Diesel 26 22 14 9 3 1
Erdgas 360 293 262 242 224 175
Biomasse 83 88 126 161 178 176
Geothermie tief 0 1 27 106 171 211

Fernwdrmeerzeugung 573 555 602 560 506 392
Braunkohle 66 64 59 52 36 24
Steinkohle 127 119 107 92 (5 49
Erdgas 337 319 306 288 266 192
Biomasse 43 53 129 129 129 127

Bereitstellung Mitteldestillat 2430 2.078 1.694 1.801 1.720 1.677
Rohdl 2430 2.078 1.694 1.552 1.349 1.287
Biomasse 0 0 0 249 371 390

davon mit CCS 0 0 0 249 371 390

Bereitstellung Benzin 924 936 921 856 807 745
Rohdl 904 916 834 769 674 588
Biomasse 20 20 87 87 133 157

Bereitstellung Diesel 1.268 1.291 1.282 1.266 1.194 1.099

Mitteldestillat 1.164 1.187 1.136 1.090 985 867
Biomasse 104 104 145 176 209 232

Bereitstellung Schweres Heizol 92 7 62 58 49 47
Rohdl 92 71 62 58 49 47

Bereitstellung Heizol 935 561 245 289 273 364
Mitteldestillat 935 561 245 289 273 364

Bereitstellung Kerosin 322 322 307 284 259 234
Mitteldestillat 322 322 307 284 259 234

Bereitstellung Feststoffe 685 639 481 226 11 103
Kohle 387 270 131 91 64 48
Biomasse 298 369 350 135 47 55

Bereitstellung Gas 2.512 2446 2311 2157 1.966 1.725
Erdgas 2512 2446 2311 2.157 1.966 1.724
Biomasse 0 0 0 0 0 1

C-110

2035

1.621
906
216

98
174
226

266

20
111
124

1.496
1.081
415
415

680
500
180

998
732
267

4l
4l

333
333

207
207

105
46
59

1.524
1.521

2040

1.753
1.134
212

160
228

153

32
1M1

1.442
993
449
449

610
407
203

934
642
292

78
78

379
379

179
179

112
45
67

1.447
1.432

2045

1.766
1.180
200

146
230

110

98

1.518
1.027
491
491

534
307
227

910
603
307

111
111

502
502

148
148

109
42
67

1.346
1322
24

2050

1.729
1.150
188

45
116
230

83

80

1.464
917
547
547

480
230
250

901
622
279

97
97

429
429

119
119

116
42
74

1.360
1.328
32

2005 -
2030

-3,27
-3,16
-6,99
-12,22
-2,84
3,05
23,87

-1,51
-3,97
-3,74
2,23
443

1,47
-2,51
26,95
26,95

-0,86
-1,71
8,59

-0,57
1,47
3,26

-2,65
-2,65

-3,70
-3,70

1,27
-1,27

-7,30
-8,01
-6,54

-1,49
-1,49
0,00

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,87
2,78
-0,92
-100,00
-6,57
-2,06
0,43

-1,47
-100,00
-100,00

-18,77

-2,28

-0,68
-1,68
1,71
1,71

2,17
-4,58
2,35

-0,99
-1,65
0,93

3,69
3,69

0,82
0,82

-3,32
-3,32

0,60
-0,67
1,49

-1,18
1,30
18,92

2005 -
2050

1,45
-0,56
434

-100,00

-4,52
0,75
12,85

-4,20

-100,00
-100,00

-9,96
1,39

1,12
2,14
15,04
15,04

1,44
-3,00
577

-0,76
-1,38
2,22

0,12
0,12

1,72
-1,72

2,19
2,19

-3,87
-4,82
-3,05

1,35
14
8,01



Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 -100,00 5,65 2,47
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 -100,00 5,65 2,47
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 -100,00 5,65 2,47

Tabelle C.17: Endenergienachfrage
SK lzv o Du;phschnittl_icrle
— jahrliche Anderung in %
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2080 2905 290 2

Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)

Strom 1.889 1.861 1.805 1.762 1.941 2.003 1.912 1.921 1.926 1.912 0,23 -0,23 0,03

Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.370 1.296 1.202 1.212 -1,49 -1,23 -1,38

Heizol 3.495 3.140 2.751 2.690 2.502 2.398 2.187 2.067 2.080 1.893 -1,50 -1,18 -1,35

Fernwéarme 442 431 490 458 416 329 232 144 109 89 -1,17 -6,33 -3,50

Steinkohle & Koks 336 229 105 74 53 40 40 39 36 36 -8,16 -0,53 -4,84

Lokale Warme & Biomasse 280 347 341 172 116 143 166 196 220 252 -2,65 2,87 -0,23

GESAMT 8.702 8.209 7.572 7.098 6.798 6.465 5.907 5.663 5.574 5.393 -1,18 -0,90 -1,06

Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)

Industrie 2.492 2.193 1.896 1.699 1.679 1.571 1.387 1.343 1.326 1.272 -1,83 -1,05 -1,48
Strom 851 817 759 708 840 856 754 751 T47 726 0,02 -0,82 -0,35
Erdgas 945 871 783 723 636 531 466 437 400 387 -2,28 -1,57 -1,96
Schweres & leichtes Heizol 137 86 48 54 46 66 70 78 111 97 -2,88 1,94 -0,76
Fernwarme 151 11 127 110 97 68 47 27 21 16 -3,14 -6,98 -4,87
Steinkohle & Koks 336 229 105 74 53 40 40 39 36 36 -8,16 -0,53 -4,84
Biomasse 73 78 74 29 8 10 1" 11 1" 11 -7,64 0,48 -4,12

Haushalt & GHD 3.662 3.432 3.151 2.961 2.819 2.759 2.565 2.518 2.575 2.544 -1,13 -0,40 -0,81
Strom 985 990 979 967 985 1.001 988 979 975 976 0,06 -0,13 -0,02
Erdgas 1.316 1.330 1.296 1.219 1.133 1.021 905 859 802 825 -1,01 -1,06 -1,03
Leichtes Heizol 864 524 245 285 273 343 333 379 501 429 -3,63 1,12 -1,54
Fernwarme 290 320 364 348 319 261 185 116 88 74 -0,42 -6,11 -2,99
Lokale Warme 21 27 38 55 75 95 115 139 163 187 6,22 3,44 4,98
Biomasse 186 241 229 88 33 37 40 46 46 53 -6,26 1,81 -2,75

Transport 2.548 2.584 2.525 2.439 2.300 2.135 1.954 1.802 1.672 1.578 -0,70 -1,50 -1,06
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -100,00 0,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 -1,27 -3,32 -2,19
Diesel 1.260 1.284 1.272 1.254 1.179 1.083 980 914 888 881 -0,60 -1,03 -0,79

davon Biodiesel 96 96 135 280 367 398 442 482 515 516 5,85 1,31 3,81
Benzin 911 924 879 814 745 672 597 518 431 367 -1,21 -2,98 -2,00
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 5,78
Strom 54 54 67 87 116 146 170 191 205 210 4,06 1,83 3,06

C-111



Tabelle C.18: Stromversorgung

SK_lzv

2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie
Braunkohle

davon mit CCS
Steinkohle

davon mit CCS
Erdgas

davon mit CCS
Diesel
Erneuerbare Energien

Biomasse

davon mit CCS

Wasserkraft

Wind Onshore

Wind Offshore

Solar-PV

Geothermie tief

GESAMT

141.831
152.828
0
145.235
0
66.930

2.154
79.346
8.667

24.269
43.022

3.362
21
588.325

2010

137.648
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
101.196
10.218
0
25.204
54.280
134
11.029
331
573.547

2015

137.648
79.483
0
117.289
0
50.574
0

1.138
170.213
22.347
0
28.000
77115
7.819
27.428
7.504
556.344

2020

137.648
68.552
65.356
31.417
23.816
47.223
0
780
252.613
26.873
4.526
28.000
74.277
51.812
46.663
29.513

542,759

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie
Wasserkraft

Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie
Fossile Kraftwerke

davon KWK

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Kohle befeuert

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Erdgas befeuert

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Diesel befeuert

Biomasse

GESAMT

22.804
5.037
21.353
1
3.457
3
79.773
21.778
48.750
28.291
2732
1.275
133.703

22131
5.217
32125
36
11.539
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
1496
142.840

22131
5.859
47.828
2.013
29.379
933
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
3.227
172.924

22.131
5.859
47.828
13.801
51.636
3.719
66.317
17.587
46.771
18.556
990
3.227
214.518

2025

112.526
67.515
65.356
30.023
23.816
43.781
0
248
331.881
29.047
6.740
28.000
72.788

100.607
60.571
47.606

592.713

18.092
5.859
47.828
27.870
69.539
6.073
58.162
15.354
40.596
17.251
315
3.221
236.644

C-112

2030

79.479
72.649
71.241
27.890
23.816
33.351
0

102
387.850
28.968
7.094
28.000
71477
135.282
72.719
58.498
608.414

12.779
5.859
47.828
38.660
85.727
7.522
49.881
10.592
36.163
13.589
130
3.158
251.414

2035

13.942
98.418
97.803
25.476
23.816
19.034
0

26
416.140
28.784
7.539
28.000
69.468
152.898
81.648
62.882
580.575

2242
5.859
47.382
44.890
99.560
8.111
41.386
5.398
33.461
7.892
33
3.065
252.495

2040

0
122.831
122.831

24.505
23.816
3.739

0

0
424.000

26.980
8.153
28.000
69.824
157.736
86.144
63.469
583.228

0

5.859
47.828
46.600
106.657
8.190
33.477
1.179
31.922
1.555

0

2.713
251.324

2045

0
127.823
127.823

22.864
22.625
1.483
1.483

0

423.430

25.317
8.929
28.000
69.855
157.775
87.413
64.000
584.530

0

5.859
47.828
46.600
108.875
8.261
27.788
126
26.941
847

0

2.356
247.567

2050

0
124.556
124.556

21435
21435
6.588
6.588

0

419.382

22570
9.948
28.000
68.628
157.701
88.431
64.000
581.907

0

5.859
46.773
46.600
110.804
8.261
26.519
0
22.759
3.760

0

1.801
246.617

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005 -
2030 2050 2050
-2,29 100,00  -100,00
-2,93 2,73 -0,45
56,35 2,83 29,79
6,39 -1,31 -4,16
49,65 -0,53 24,81
2,75 =7,79 -5,02

-100,00 55,22 21,58

-11,49 ~ -100,00  -100,00

6,55 0,39 3,77
4,95 -1,24 2,15
42,57 1,70 22,70
0,57 0,00 0,32
2,05 -0,20 1,04
50,41 0,77

13,08 0,98 7,54

25,89

37,34 0,45 19,51
0,13 -0,22 -0,02
2,29 -100,00 -100,00

0,61 0,00 0,34
3,28 0,11 1,76
52,58 0,94 26,98

13,70 1,29 8,01

36,76 0,47 19,25
-1,86 3,11 -2,42
-2,84  -100,00  -100,00
-1,19 -2,29 -1,68
-2,89 -6,22 -4,39
-11,47 ~ -100,00  -100,00

3,69 =21l 0,77
2,56 -0,10 1,37



Tabelle C.19: Indikatoren

SK_lzv
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2.242 2.310 2475 2672
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.538 1.557 1.632 1.742
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 671 703 735
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 140 172 203

LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

1.106 1.065 1.052 1.057
Personen-km)

Flugzeug 59 56 53 50
Zug 79 85 99 115
Bus (Nahverkehr) 66 65 65 65
Tram & S-Bahn 17 17 18 20
MIV 885 842 817 807
Landbasierter Personenverkehr 1.047 1.009 999 1.007

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP (PJ/MEUR'05) 56 51 43 3,6
Primarenergieeinsatz/Kopf
(GJ/Einwohner) 152 144 131 121

Stromproduktion/Kopf (kWh/Einwohner) 7139 7004 6860 6745

Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 11 563 344

C02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,64 0,46 0,32

Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0.054 0.043 0.033

einsatz) ’ ’ ’ ’

C02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) ol & e .

€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 888 2758 183,3 119,6

Importabhéngigkeit 81 79 78 73
uklearenergie 100 inlandisc

Nukl ie 100 inlandisch 69 66 64 57

Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11 1 09

EUR'05) ’

Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 196 233 217

Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 109 130 155

Anteil der Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen (in %)

Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien (in %)

10,2 10,2 12,2 11,8

124 16,5 29,4 45,7

2025

79,2
2.805
1.864

753
65
222
466
1.047
47
18
65

21
796
1.000

3,3
17
7400

295
0,28
0,030
35

98,4

67

54
08
304
170

55,5

C-113

2030

78,6
2.944
1.985

760
65
229
466
1.024
43
108
65

790
981

29
110
7653

257
0,24

0,027

79,5

61
51
0,7
341
190

7,6

63,5

2035

773
3.100
2.101

763
65
232
466
1.018
38
96
65
17
802
980

2,5
100
7415

211
0,2
0,025
25

63,4

50

48
06
401
224

55

71,6

2040

76
3.278
2.235

764
65
233
466
1.022
32

82
65

825
990

2,3
99
7569

181
0,18
0,023
2,3
53,2

44

44
05
437
244

3,2

73

2045

741
3.458
2.362

767
65
236
466
1.037
27
74
65

854
1.010

2,2
101
7771

167
0,16
0,021
Al

45,8

41
41
05
464
259

2,5

73

2050

72,2
3.637
2489

775
65
244
466
1.034
21

68
65

17
863
1.013

101
7925

149
0,14

0,020

39,4

40

40
04
498
279

272

73,3

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

0,19
1,10
1,02

0,65
0,00
2,79
-0,01
-0,31
-1,26
1,26
-0,06
0,23
-0,45
-0,26

-2,60
-1,29

0,28

-4,35

-3,10

4,34

-5,57

-1,79

2030 -
2050

0,42
1,06
1,14

0,10
0,00
0,32
0,00
0,05

-3,52

2,29
0,00

-0,29
0,44
0,16

-1,84
0,42
0,18

-2,69

-1,61
2,01
-3,45

2,76
1,92

2005 -
2050

0,29

1,08
1,08

2,26

0,90

0,23

-3,62

-2,44

-4,63

2,22

2,30



Tabelle C.20: Energiesystemaufwendungen

Durchschnittliche jahrliche
SK_lzv Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 815 38 42 46 5,0 53 5,6 58 6,1 8158 0,96 2,38
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 8,7 9,6 10,5 11,5 12,5 13,3 141 14,6 15,1 2,06 0,96 1,57
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 7,7 84 9,2 10,0 10,6 11,3 1,7 12,1 3,10 0,96 2,14
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 16 69 78 89 100 113 129 147 167 33,40 2,59 18,70

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 9.906 16402 25139 17.266 15233 15715 15329 16.313  17.602 0,24 0,73 0,19
Stromerzeugung 7.373 7.077 13464 19.585 11973 11.011 11867 11.333 11306  12.331 1,62 0,57 1,15
davon Fossil 1.373 0 0 5.928 0 404 1.821 1.716 718 522 4,78 1,29 2,13
davon Erneuerbar 6.000 7.077 13464 13657 11973 10.608  10.045 9.617 10588  11.809 2,31 0,54 1,52
Speicher 0 122 175 302 412 448 444 338 316 356 27,66 -1,15 13,95
CCS-Kette 0 0 0 819 52 79 257 250 87 103 19,08 1,34 10,84
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00  -100,00 -100,00
Lokale Warme 635 111 204 316 429 478 489 522 591 685 -1,12 1,81 0,17
Wasserstoff 0 0 0 1 0 0 0 0 2 12 -100,00 13,18 13,49
Gas 175 0 0 0 1 12 47 194 188 192 -10,28 15,05 0,20
Kraftstoffe 1.457 646 1.091 2407 1.795 681 892 599 956 706 -3,00 0,18 -1,60
Verteilungstechnologien 5.940 1.697 1.319 1.702 2.557 2.507 1.660 2.047 2.802 3.170 -3,39 1,18 -1,39
0&M Kosten 19.282 19.019 18.976 21.046 21.903 22133 21.598 21.631 21.518 21.398 0,55 0,17 0,23
Stromerzeugung 7.476 7.459 7.831 9725 10652 11200 11.129 11349 11230  11.022 1,63 -0,08 0,87
davon Fossil 5.987 5525  4.662 5.018 4.484 3.985 3.364 3.512 3.484 3418 -1,62 0,76 -1,24
davon Erneuerbar 1.489 1.933 3.169 4.707 6.168 7.215 7.764 7.837 7.747 7.604 6,51 0,26 3,69
Speicher 0 12 27 54 86 116 140 144 142 141 20,94 0,99 11,63
CCS-Kette 0 0 0 178 190 202 253 303 315 316 23,66 2,26 13,65
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50 13 4 284 2021  -10,98
Lokale Warme 201 221 251 296 337 353 413 500 593 687 2,29 3,39 2,77
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 11,87 16,84 14,05
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.338 1.176 1.044 1.016 969 996 -1,48 0,83 -1,19
Kraftstoffe 1.915 1.694 1.520 1.837 1.948 1.946 1.862 1.866 1.957 1.974 0,06 0,07 0,07
Verteilungstechnologien 7.095 7.132 7.025 6.865  6.838 6.777 6.553 6.371 6.266 6.218 0,18 0,43 0,29
Brennstoffkosten 49124 57.596 56.616  54.947 54.884 53.744 50.432 48.569 47.838  47.403 0,36 0,63 -0,08

Stromerzeugung 5.412 6.697 5.758 2525  2.601 2.708 2.687 2.574 2575 2837 2,73 0,23 -1,42
davon Fossil 5165  6.450 5.510 2277 2.354 2473 2.468 2405 2462 2.836 -2,90 0,69 -1,32
davon Erneuerbar 247 247 248 248 247 234 219 169 113 1 020 -2318  -11,16

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550 114 41 055  -19,72 9,02

Wasserstoff 0 0 0 1 1 1 1 1 1 6 4,76 11,82 7,84

Gas 11.706  16.929 17.680 18.186 18126 17.221 16.165 16.126 15445 16.070 1,56 0,35 0,71

Kraftstoffe 27689 28.098 27.673 29.178 29434 30132 29.257 28.908 29.301  28.025 0,34 0,36 0,03

Sonstige 1.507 1.794 1.313 700 406 369 384 410 401 424 5,48 0,70 2,78
Durchschn. Stromgestehungskosten 24 31 34 3,7 39 42 4,6 47 47 47 2,34 0,52 1,53
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Tabelle C.21: CO2-Emissionen

SK_lzv 2005 2010 2015

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 290 200
Braunkohle 167 154 82
Steinkohle 130 118 102
Diesel 2 2 1
Erdgas 20 16 15
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34
Braunkohle 7 7 7
Steinkohle 12 1 10
Erdgas 19 18 17
Wasserstofferzeugung 0 0 0
Biomasse 0 0 0
Endenergieeinsatz (direkte Emissionen) 421 381 326
Erdgas 140 137 129
Kohle 36 25 12
Heizol 69 41 18
Benzin 66 67 61
Diesel 86 87 83
Kerosin 24 24 23

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 222 157
Strom 141 125 83
Erdgas 59 54 49
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5
Fernwérme 13 9 9
Steinkohle & Koks 36 25 12
Haushalt & GHD 339 305 233
Strom 169 157 110
Erdgas 82 83 80
Leichtes Heizol 63 38 18
Fernwérme 25 27 25
Transport 184 186 174
Erdgas 0 0 0
Wasserstoff 0 0 0
Kerosin 24 24 23
Diesel 86 87 83
Benzin 66 67 61
Strom 9 8 7
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2020

23

288
120

21

56

61
21

75

45

133

76
21
23

139

21

61
56

2025

21

247
110

20

49
43

64

39

121

70
20
20

2030

221
96

27

43
33

53

33

2035

186
85

24

37
21

45

29

95

56
24

2040

167
80

4

27

88

53
28

2045

154
74

37
22

40

25

91

49
37

2050

139
74

32
17

38

24

86

50
32

29



C.4 Szenario SK_mod
Tabelle C.22 Energieangebot

SK_mod
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 1.160 916 895 880 863
Erneuerbare Energien 856 1.194 1.560 2.152 2.586 2.806 2.968
Wasserkraft 87 95 101 101 101 101 101
Biomasse 497 683 800 892 1.011 1.084 1.155
Lignuzellulose 404 475 456 525 575 600 625
Olig 53 83 107 130 153 177 200
Zucker/Starke 20 20 87 87 133 157 180
Giille 20 105 150 150 150 150 150
Wind 155 252 362 627 817 909 953
Solar 105 142 227 322 356 351 360
Geothermie tief 0 1 33 147 204 224 227
Geothermie oberflachennah 1 21 37 63 98 137 172
GESAMT 2.405 2625 2.7119 3.068 3.481 3.686 3.831

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 1.323 714 664 613 569
Rohdl 3426 3.066 2.590 2.362 2.036 1.884 1.622
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.700 2468 2.103 1.731
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0
Biomasse 50 21 38 46 57 56 67
GESAMT 10.131 9.068 7.743 6.019 5.224 4,655 3.989

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3447 3.080 2482 1.630 1.559 1.493 1.432
Rohdl 3426 3.066 2.590 2.362 2.036 1.884 1.622
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.700 2468 2.103 1.731
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0
Erneuerbare Energien 907 1.215 1.598 2.198 2.643 2.861 3.035
GESAMT 12.535 11.692 10.463 9.087 8.705 8.341 7.821

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 26 24 18 18 18 18
Rohdl 27 26 25 26 23 23 21
Erdgas 26 26 28 30 28 25 22
Nuklearenergie 12 1 9 2 0 0 0
Erneuerbare Energien 7 10 15 24 30 34 39
GESAMT 100 100 100 100 100 100 100
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2040

851
3.092
101
1.226
650
223
203
150
972
360
228
206
3.943

554
1.450
1.502

7
3.576

1.405
1.450
1.502

3.163
7.519

2045

807
3.197
101
1.299
675
247
221
150
972
355
230
240
4.004

519
1417
1.389

61
3.385

1.327
1417
1.389

3.258
7.390

2050

764
3.229
101
1.300
700
200
250
150
968
357
230
274
3.994

489
1.226
1.451

0
80
3.246

1.254
1.226
1.451

0
3.310
7.240

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030-  2005-
2030 2050 2050

2,23 0,70 -1,56
4,86 0,70 2,99
0,60 0,00 0,33
317 0,91 2,16
1,59 0,77 1,23
4,94 0,61 3,00
8,59 2,35 5177
8,39 0,00 4,58
7,33 0,31 4,15
4,95 0,08 2,76

2417 0,13 12,85

10,61 3,53 741
1,72 0,40 1,13

-4,42 =112 2,97
-2,36 2,13 2,26
-1,67 -1,84 -1,75
-100,00  -100,00  -100,00
0,45 1,80 1,05
-3,06 -1,79 -2,50

-3,29 -0,87 2,22
-2,36 2,13 2,26
-1,67 -1,84 -1,75
-100,00  -100,00  -100,00
4,70 0,73 2,92
-1,62 0,7 1,21



Tabelle C.23 Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_mod
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung 3.336 3.055 2.621 1.967 2.005 1.960
Braunkohle 1.482 1.366 1.101 864 860 856
Steinkohle 1.385 1.261 1.086 530 525 516
Diesel 26 22 14 9 3 1
Erdgas 360 293 262 255 236 187
Biomasse 83 111 126 162 178 177
Geothermie tief 0 1 33 147 204 224
Fernwdrmeerzeugung 573 602 602 560 506 392
Braunkohle 66 64 59 52 36 24
Steinkohle 127 119 107 92 75 49
Erdgas 337 319 306 288 266 192
Biomasse 43 100 129 129 129 127
Bereitstellung Mitteldestillat 2430 2.078 1.694 1.786 1.686 1.641
Rohdl 2430 2.078 1.694 1.535 1.314 1.250
Biomasse 0 0 0 252 372 391
davon mit CCS 0 0 0 252 372 391
Bereitstellung Benzin 924 936 921 856 806 745
Rohdl 904 916 834 769 673 588
Biomasse 20 20 87 87 133 157
Bereitstellung Diesel 1.268 1.291 1.275 1.248 1.163 1.065
Mitteldestillat 1.164 1.187 1.130 1.071 954 832
Biomasse 104 104 145 176 210 233
Bereitstellung Schweres Heizol 92 7 63 59 49 46
Rohdl 92 7 63 59 49 46
Bereitstellung Heizol 935 561 251 292 270 362
Mitteldestillat 935 561 251 292 270 362
Bereitstellung Kerosin 322 322 307 284 259 234
Mitteldestillat 322 322 307 284 259 234
Bereitstellung Feststoffe 685 639 480 223 110 102
Kohle 387 270 130 91 64 48
Biomasse 298 369 350 132 46 54
Bereitstellung Gas 2.512 2.446 2.311 2.157 1.966 1.725
Erdgas 2512 2446 2.311 2.157 1.966 1.724
Biomasse 0 0 0 0 0 1
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0
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2035

1.868
852
505

110
173
221

264
1
20

111

121

1.468
1.054
415
415

679
499
180

973
706
267

69
69

330
330

207
207

103
44
59

1.517
1.510

2040

1.775
849
501

38
159
228

151

32
109

1.418
967
450
450

610
407
203

918
625
294

76
76

370
370

179
179

108
44
64

1.450
1.432

2045

1.708
807
475

50
147
230

112

101

1.490
1.001
489
489

533
306
227

898
590
308

109
109

488
488

148
148

111
42
69

1.351
1.331
20

2050

1.677
764
449

17
116
230

85

81

1.442
901
541
541

479
229
250

890
610
280

96
96

422
422

119
119

122
41
81

1.360

1.330

30

3

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

2,10
2,17
-3,87
-12,22
-2,59
3,08
24,17

1,51
-3,97
-3,74
2,23
443

-1,56
-2,62
26,97
26,97

-0,86
-1,71
8,59

-0,70
-1,33
3,28

2,73
2,73

-3,72
-3,72

1,27
-1,27

-7,33
-8,01
-6,60

-1,49

-1,49

0,00

-100,00

2030 -
2050

0,78
0,57
0,69
-100,00
2,32
-2,09
0,13

-7,36
-100,00
-100,00

-18,77

2,22

-0,64
1,62
1,64
1,64

2,18
-4,61
2,35

-0,89
-1,54
0,92

3,75
3,75

0,77
0,77

-3,32
-3,32

0,90
0,79
2,05

-1,18

-1,29

18,54

5,65

2005 -
2050

-1,52
-1,46
2,47
-100,00
2,47
0,75
12,85

4,15
-100,00
-100,00
-9,96
1,42

1,15
2,18
15,01
15,01

-1,45

5,77

0,78

-1,43

2,23

0,09
0,09

1,75
-1,75

2,19
2,19

-3,76
-4,87
2,85

1,35

-1,40

7,85

247



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 -100,00 5,65 247
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 -100,00 5,65 247

Tabelle C.24 Endenergienachfrage

Durchschnittliche
SK_mod jahrliche Anderung in %

2005- 2030-  2005-

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)

Strom 1.889 1.854 1.801 1.736 1.920 2.003 1.998 1.946 1.916 1.906 0,23 -0,25 0,02
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.562 1.363 1.298 1.208 1.212 -1,49 -1,23 -1,38
Heizl 3.495 3.140 2.750 2674 2.468 2.362 2157 2.040 2.052 1.873 -1,56 -1,15 -1,38
Fernwérme 442 482 490 458 416 329 229 141 112 91 117 6,22 -3,45
Steinkohle & Koks 336 229 105 74 53 40 37 38 36 35 -8,16 -0,67 -4,90
Lokale Warme & Biomasse 280 347 341 169 116 144 171 199 228 263 -2,62 3,06 0,14
GESAMT 8.702 8.253 7.568 7.053 6.742 6.430 5.955 5.663 5.551 5.381 1,20 -0,89 -1,06

Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)

Industrie 2492 2223 1.900 1.683 1.663 1.560 1.428 1.345 1.313 1.266 -1,86 -1,04 -1,49
Strom 851 814 761 691 824 848 818 763 7371 725 0,01 0,78 -0,36
Erdgas 945 871 780 718 631 528 449 431 398 382 2,30 -1,61 -1,99
Schweres & leichtes Heizél 137 85 49 55 46 66 68 76 109 96 2,88 1,89 0,79
Fernwérme 151 146 132 116 102 68 45 27 22 16 3,14 6,98 -4,87
Steinkohle & Koks 336 229 105 74 53 40 37 38 36 35 -8,16 -0,67 -4,90
Biomasse 73 78 73 29 8 10 10 1 12 12 -7,64 0,92 -3,93
Haushalt & GHD 3.662 3.442 3.139 2935 2.794 2,753 2.581 2518 2.565 2,537 -1,13 0,41 -0,81
Strom 985 986 973 959 980 1.009 1.010 994 977 975 0,10 0,17 -0,02
Erdgas 1.316 1.327 1.289 1.208 1121 1.007 897 850 794 814 -1,06 -1,06 -1,06
Leichtes Heizél 864 524 251 286 270 341 330 370 487 422 -3,65 1,07 -1,58
Fernwérme 290 335 359 342 314 261 184 114 90 75 0,42 6,04 -2,96
Lokale Warme 21 27 38 55 76 98 120 144 168 192 6,36 3,42 5,04
Biomasse 186 242 230 86 32 36 4 45 48 58 6,36 241 -2,56
Transport 2.548 2,588 2,529 2435 2.285 2117 1.946 1.800 1.673 1.578 0,74 -1,46 -1,06
Erdgas 0 4 10 16 18 17 17 17 16 16 12,00 -0,30 6,36
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -100,00 0,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 -1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.284 1.265 1.235 1.149 1.049 955 898 877 870 0,73 -0,93 -0,82
davon Biodiesel 96 96 135 281 369 399 442 484 515 513 5,86 1,26 3,79
Benzin 911 924 879 814 745 672 597 518 431 366 -1,21 2,99 2,01
davon Bioethanol 1 1 48 48 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 578
Strom 54 54 67 86 115 145 170 189 201 206 4,03 1,77 3,02
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Tabelle C.25 Stromversorgung

SK_mod

2005

2010

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie
Braunkohle
davon mit CCS
Steinkohle
davon mit CCS
Erdgas

davon mit CCS
Diesel
Erneuerbare Energien
Biomasse
davon mit CCS
Wasserkraft
Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie tief

GESAMT

141.831
152.828
0
145.235
0
66.930

2154
79.346
8.667

24.269
43.022

3.362
21
588.325

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
120.166
17.641
0
26.313
62.218
134
13.529
331
571.577

2015

83.661
119.006
0
117.289
0
50.574
0

1.138
183.499
22.347
0
28.000
76.948
10.249
36.778
9177
555.167

2020

18.125
95.299
92.103
64.368
56.767
49.023
1.800
780
302.957
26.922
4.575
28.000
72.663
77.148
62.074
40.725
535.127

2025

94.262
92.103
62.974
56.767
45.581
1.800
248
376.793
29.068
6.760
28.000
71.540
122.640
75.726
56.579
586.618

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie
Wasserkraft

Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie
Fossile Kraftwerke

davon KWK

davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Kohle befeuert
davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Erdgas befeuert
davon (von allen fossilen
Kraftwerken) Diesel befeuert

Biomasse

GESAMT

22.804
5.037
21.353
1
3.457
3
79.773
21.778
48.750
28.291
2.732
1.275
133.703

18.765
5461
35.441
36
14.188
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
2.556
146.683

13.451
5.859
47.828
2,642
40.019
1.141
61554
19.308
40.208
19.901
1.444
3.227
175.721

2914
5.859
47.828
21.093
72.262
5.170
75.984
17.587
55.410
19.584
990
3.227
234.337

5.859
47.828
34.758
90.327

7.264
67.829
15.354
49.235
18.279

315

3.221

257.086
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2030

93.511
92.103
60.841
56.767
35.151
1.800
102
411.747
28.987
7113
28.000
71.051
144.175
84.500
62.147
608.465

0

5.859
47.828
41.623
103.449
8.012
58.708
10.592
43.962
14.616
130
3.158
268.637

2035

0
92.719
92.103
58.426
56.767
20.789

1.755
26
426.033
28412
7.538
28.000
69.772
155.039
89.215
63.133
605.532

0

5.859
47.238
45.396
111.504
8.144
46.397
5.398
37.470
8.894
33
3.012
267.550

2040

92.103
92.103
57.456
56.767
6.479
2.740

0
426.614
26.645
8.188
28.000
69.997
157.957
88.984
63.218
590.840

0

5.859
47.828
46.600
111.504
8.156
35.479
1.179
32.360
3.119

0

2.660
258.086

2045

87.498
87.498
54.168
53.928
7.371
7.371

0
424.041
25.705
8.884
28.000
69.785
157.685
87.750
64.000
581.961

0

5.859
47.828
46.600
109.863
8.261
29.975
126
25.768
4.207

0

2418
250.804

2050

0
82.893
82.893
51.090
51.090
17.352
17.352

0

419.437
22.693
9.826
28.000
68.867
157.639
88.064
64.000
580.598

0

5.859
47.015
46.600
110.307
8.261
31.059
0
21.155
9.904

0

1.836
250.937

Durchschnittliche jéhrliche
Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-1,95
57,97
-3,42
54,94
2,54
34,96

-11,49
6,81
4,95

42,59
0,57
2,03
50,80
13,77
37,67
0,13

-100,00
0,61
3,28

53,03
14,56
37,11
-1,22
2,84
0,41
2,61
-11,47
3,69
2,83

2030 -
2050

-100,00
-0,60
0,53
-0,87
0,53
-3,47
12,00

-100,00

0,09
-1,22
1,63
0,00
0,16
0,45
0,21
0,15
0,23

-100,00
0,00
-0,09
0,57
0,32
0,15
3,13
-100,00
-3,59
-1,93
-100,00
-2,68
0,34

2005 -
2050

-100,00
-1,35
28,62
2,29
27,24
2,96
24,22

-100,00

2,16
22,66
0,32
1,05
25,88
7,53
19,51
-0,03

-100,00
0,34
177

26,98
8,00
19,25
2,07
-100,00
-1,84
-2,31

-100,00

1,4



Tabelle C.26: Indikatoren

SK_mod
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 824 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2.312 2476 2672
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.534 1.551 1.625 1.732
Verkehrsleistung

slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 671 702 733
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 139 171 202
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

1.106 1.066 1.050 1.053
Personen-km)

Flugzeug 59 56 53 50
Zug 79 85 98 114
Bus (Nahverkehr) 66 66 65 65
Tram & S-Bahn 17 17 17 20
MIV 885 842 817 804
Landbasierter Personenverkehr 1.047 1.010 998 1.003

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 5,6 5.1 4.2 34
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJ/Einwohner) 152 143 129 114
Stromproduktion/Kopf

(KWh/Einwohner) 7139 6980 6845 6649
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 1 605 345
Cc02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,66 0,48 0,32
Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0.056 0.045 0.035
einsatz) ’ ’ ’ '
C02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) 4 ¢ o :
C02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 284,7 191,9 120
Importabhéngigkeit 81 78 74 66
Nuklearenergie 100 inléndisch 69 67 65 64
( (]

Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000

M EUR'05) 11 1,1 1 09
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 198 237 294
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 111 132 164
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 16 122 12
Anlagen (in %) ’ ’ ’

Anteil der Stromerzeugung aus 124 19.9 319 559

erneuerbaren Energien (in %)

2025

79,2
2.799
1.856

754
65
222
466
1.044
47
119
65
21
792
997

3,1
110

7323

296
0,28
0,032
35

98,6

60
60
08
322
180

10,1

63,9
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2030

2.940
1.980

763
65
231
466
1.027
43
1M1
65

789
984

238
106

7653

257

56
56
0,7
352
197

7,6

67,4

2035

77,3
3.099
2.099

765
65
234
466
1.020
38
97
65

803
983

25
101

7738

210
0,2
0,025
25

62,7

51
51
0,6
396
222

5,2

70,3

2040

76
3.276
2233

763
65
232
466
1.021
32
82
65

825
989

23
99

7669

179

0,023

23

48
48
05
436
244

3,1

2045

741
3.456
2.359

766
65
235
466
1.035
27
74
65

851
1.007

2,1
100

7731

166
0,16
0,021
2,1

454

46

46
05
468
262

2,6

735

2050

72,2
3.634
2485

773
65
241
466
1.031
21
68
65

860
1.010

100

7909

148
0,14

0,020

39

45

45
04
502
281

23

2005 -
2030

0,19
1,09
1,03

0,67
0,00
2,83
-0,01
-0,30
-1,26
1,37
-0,06
0,45
-0,46
-0,25

2,73
-1,43

0,28

-4,35

-2,98

4,34

-5,58

-1,79
2,75

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

-0,42
1,07
1,14

0,07
0,00
0,21
0,00
0,02
-3,52
2,42
0,00
-0,55
0,43
0,13

-1,67
-0,28

0,16

=272

=177

-2,01

-3,49

2,76

1,78

2005 -
2050

-0,29
1,08
1,08

0,40
0,00
1,66
0,00
-0,16
2,27
0,33
-0,03
0,00
-0,06
-0,08

2,26
-0,92

0,23

-3,63

2,44

-3,31

-4,65

2,22

2,32



Tabelle C.27: Energiesystemaufwendungen

SK_mod

2005 2010
Energietrager- und CO2-Preise
Importpreis Steinkohle (€/GJ) 21 35
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 8,7
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9
CO2-Preis (€/t CO2) k.A. 11

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168  12.686
Stromerzeugung 7.373 9.875
davon Fossil 1.373 0
davon Erneuerbar 6.000 9.875
Speicher 0 157
CCS-Kette 0 0
Fernwarme 378 0
Lokale Wérme 635 1M
Wasserstoff 0 0
Gas 175 0
Kraftstoffe 1.457 646
Verteilungstechnologien 5.940 1.643
0&M Kosten 19.282  19.001
Stromerzeugung 7476 7.454
davon Fossil 5.987 5.191
davon Erneuerbar 1.489 2.263
Speicher 0 16
CCS-Kette 0 0
Fernwarme 674 639
Lokale Wérme 201 221
Wasserstoff 0 0
Gas 1.709 1.664
Kraftstoffe 1.915 1.694
Verteilungstechnologien 7.095 7.114
Brennstoffkosten 49124  57.583

Stromerzeugung 5412 6.684
davon Fossil 5.165 6.437
davon Erneuerbar 247 247

Fernwérme 2.893 4.078

Wasserstoff 0 0

Gas 11.706  16.929

Kraftstoffe 27.689  28.098

Sonstige 1.507 1.794
Durchschn. Stromgestehungskosten 24 33l

2015

38
9,6
7.7

70

18.121
15.346

0
15.346

1.090
1.156

18.711
7.605
4.161
3444

31

598
251

1.572
1.519
6.984

56.947
6.094
5.847

248
4.273

17.680

27.666

1.314

3,6

2020

42
10,5
84

80

35.694
29.556
9.961
19.595
519
1.270

319

2414
1.612

21.537
10.159
4.392
5.767
78
276
543
296

1.468
1.831
6.807

56.269
4.017
3.769

248
4.358

18.186

29.015

693

4,6

2025

4,6
11,5
9,2

91

16.950
11.577
0
11.577
458
52

444

1.770
2.597

22.376
11.067
3.970
7.097
111
288
469
341

1.338
1.928
6.790

56.128
4218
3.972

247
4.317

18.126

29.063

403

47

C-121

2030

5,0
12,5
10,0

103

12.688
8.278
0
8.278
352
40

511

668
2.816

22,607
11.567
3.866
7.702
128
289
328
363

0
1.176
1.924
6.796

55.004
4.415
4.181

234
3.314
1
17.221
29.688
365

4,9

2035

53
133
10,6

116

12.239
8.287
0
8.287
352
43

527

84
880
2.007

22213
11.611
3.691
7.920
139
292
172
430

0
1.048
1.844
6.646

51.536
4.292
4.074

219
1.940
1
16.054
28.881
369

5,0

2040

5,6
14,1
1.3

132

13.498
9.791
105
9.685
395
52

533

197
603
1.886

21.735
11.382
3.517
7.865
143
295
50
520

0
1.027
1.852
6.433

49.785
4.128
3.959

169
551

1
16.127
28.579
399

5,0

2045

58
14,6
1,7

151

17.871
13.360
478
12.883
328

587

104
919
2487

21.312
11.062
3.310
7.752
142
289

611

962
1.936
6.261

49.286
4.269
4.156

13
114

15.550

28.947

405

5,1

2050

6,1
15,1
121

171

18.234
12.953
1.034
11.919
369
127

0

688

13
210
669
3.159

21.209
10.886
3.291
7.59%
141
288

706

990

1.952

6.200

49.308

4.905

4.904

41

16.097

27.823

436

5,0

-100,00

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

3,53 0,96 2,38
2,06 0,96 1,57
3,10 0,96 2,14

33,53 2,59 18,77

-0,96 1,83 0,27
0,46 2,26 1,26
41,49 -0,63

1,30 1,84 1,54

26,44 0,23 14,03
15,91 5,93 11,36
-100,00  -100,00  -100,00

-0,87 1,50 0,18

-100,00 13,55 13,65
-10,28 15,58 0,41
-3,07 0,01 -1,71
-2,94 0,58 -1,39

0,64 -0,32 0,21
1,76 -0,30 0,84
-1,73

-0,80 -1,32

6,79 -0,07 3,69

21,43 0,46 11,62
25,45 -0,02 13,41
2,84 2021 -10,98

2,40 3,38 2,84
12,50 16,22 14,14

-1,48 -0,86 -1,21

0,02 0,07 0,04
0,17

-0,46 -0,30

0,45 -0,55 0,01

-0,81 0,53 -0,22
-0,84 0,80 0,12
020 2312 1113
0,55  -19,72 -9,02

5,02 11,67 7,92
1,56 -0,34 0,71
0,28 -0,32 0,01
-5,52 0,89 2,72

2,93 0,13 1,68



Tabelle C.28: CO2-Emissionen

SK_mod 2005 2010 2015
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 290 4
Braunkohle 167 154 124
Steinkohle 130 118 102
Diesel 2 2 1
Erdgas 20 16 15
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34
Braunkohle 7 7 7
Steinkohle 12 11 10
Erdgas 19 18 17
Wasserstofferzeugung 0 0 0
Biomasse 0 0 0
Endenergieeinsatz (direkte Emissionen) 421 381 326
Erdgas 140 137 129
Kohle 36 25 12
Heizol 69 41 18
Benzin 66 67 61
Diesel 86 87 83
Kerosin 24 24 23

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 224 175
Strom 141 125 100
Erdgas 59 54 48
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5
Fernwérme 13 11 9
Steinkohle & Koks 36 25 12
Haushalt & GHD 339 303 256
Strom 169 157 132
Erdgas 82 82 80
Leichtes Heizol 63 39 18
Fernwérme 25 25 25
Transport 184 186 176
Erdgas 0 0 1
Wasserstoff 0 0 0
Kerosin 24 24 23
Diesel 86 87 83
Benzin 66 67 61
Strom 9 8 9

C-122

2020

26

286
120

21

56

59
21

76

45

134

75
21
23

138

21

59
56

2025

24

245
110

20

49
41

65

39

121

70
20
20

2030

20

218
96

27

43
31

54

33

2035

44

28

94

55
24

2040

40

27

86

52
27

2045

152
74

36
22

39

24

89

49
36

2050

137
74

31
17

37

23

85

50
31



C.5 Szenario SK_myo

Tabelle C.29: Energieangebot

SK_myo
2005

2010

2015

2020

2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1
GESAMT 2.405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
1.078
90
625
475
83
20
47
244
105

1

13
2,509

1.649
3.066
3.181
1.273

22
9.191

3.080
3.066
3.181
1.273
1.100
11.699

993
1.302
98
782
438
107
87
150
296
100
10

16
2.296

1.320
2.590
3.352
913
34
8.210

2314
2.590
3.352
913
1.337
10.505

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

26
26
27
1
9
100

22
25
32

100

537
1.507
100
899
525
130
94
150
364
91
32
22
2,044

1.796
2.266
3.263
198
51
7.573

2.333
2.266
3.263

198
1.558
9.617

24
24
34

100

517
1.769
100
1.011
575
153
133
150
494
67
66

31
2.285

1.300
1.917
3.138

65
6.420

1.817
1.917
3.138

1.834
8.706

21
22
36

21
100

C-123

501
2,021
100
1.084
600
177
157
150
664
20
109
44
2.522

1.127
1.779
2.762

62
5.730

1.628
1.779
2.762

2.083
8.252

20
22
33

25
100

2035

485
2.363
100
1.155
625
200
180
150
841

162
92
2848

1.081
1.520
2.307

76
4984

1.566
1.520
2.307

2.440
7.832

20

29

31
100

2040

472
2.645
101
1.226
650
223
203
150
914
38
199
167
37

1.063
1.351
2.013

79
4.506

1.535
1.351
2.013

2.724
7.623

20
18
26

36
100

2045

448
2.879
100
1.299
675
247
227
150
924
93
219
245
3.327

1.004
1.323
1.736

70
4132

1.452
1.323
1.736

2.949
7.459

2050

423
3.100
101
1.300
700
200
250
150
972
186
230
31
3.524

950
1.153
1.494

0
89
3.687

1.374
1.153
1.494

0
3.189
7.210

2005 -
2030

-4.41
3,50
0,56
317
1,59
4,94
8,59
8,39
5,99

6,42

20,64
5,70
0,19

2,07
2,59
-0,60
-100,00
0,86
2,25

-2,96
2,59
-0,60
-100,00
3,38
-1,66

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,84
2,16
0,05
0,91
0,77
0,61
2,35
0,00
1,92

11,80
3,80

10,27
1,69

0,85
2,15
-3,03
-100,00
1,82
2,18

0,84
2,15
-3,03
-100,00
2,15
-0,67

2005 -
2050

2,84
2,90
0,33
2,16
1,23
3,00
5,77
4,58
4,16
1,28

12,85

0,85

-1,53
2,39
-1,68
-100,00
1,29
2,22

2,02
2,39
-1,68
-100,00
2,83
-1,22



Tabelle C.30: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_myo
2005 2010 2015

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung 3.336 3.158 2.904
Braunkohle 1.482 1.366 934
Steinkohle 1.385 1.261 1.086
Diesel 26 22 14
Erdgas 360 415 734
Biomasse 83 92 126
Geothermie tief 0 1 10
Fernwdrmeerzeugung 573 563 602
Braunkohle 66 64 59
Steinkohle 127 119 107
Erdgas 337 319 306
Biomasse 43 61 129
Bereitstellung Mitteldestillat 2.430 2.079 1.696
Rohdl 2430 2.079 1.696
Biomasse 0 0 0
davon mit CCS 0 0 0
Bereitstellung Benzin 924 936 921
Rohdl 904 916 834
Biomasse 20 20 87
Bereitstellung Diesel 1.268 1.292 1.264

Mitteldestillat 1.164 1.188 1.123

Biomasse 104 105 141
Bereitstellung Schweres Heizol 92 7 61
Rohdl 92 7 61
Bereitstellung Heizol 935 561 260
Mitteldestillat 935 561 260
Bereitstellung Kerosin 322 322 307
Mitteldestillat 322 322 307
Bereitstellung Feststoffe 685 639 460
Kohle 387 270 128
Biomasse 298 369 332
Bereitstellung Gas 2.512 2.446 2.311
Erdgas 2512 2446 2.311
Biomasse 0 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0

2020

3.125
486
1.617

818
164
32

560
52
92

288

129

1.7115
1.446
269
269

858
764
94

1.204
1.023
181

56
56

260
260

284
284

199
87
112

2025

2.798
481
1.163

906
179
66

506
36
75

266

129

1.577
1.201
375
375

806
673
133

1111
892
218

42
42

221
221

259
259

105
63
42

C-124

2030

2,644
477
1.032

846
178
109

392
2
49
192
127

1.554
1.152
402
402

744
587
157

1.012
773
239

40
40

329
329

234
234

88
46
42

1.725
1.724
1

2035

2.586
473
1.022

754
174
162

266

20
111
123

1.373
963
410
410

679
499
180

937
661
276

58
58

283
283

207
207

103
39
64

1.445
1.441
4

2040

2.500
470
1.018

652
160
199

153

32
111

1.334
884
451
451

609
406
203

892
590
302

61
61

322
322

179
179

100
36
64

1.344
1.329
15

2045

2.304
447
967

529
142
219

94

1.404
922
481
481

533
306
227

880
564
317

95
95

432
432

148
148

103
34
69

1.230
1.199
31

2050

1.990
423
917

0
31
109
230

73

1.361
846
515
515

471
221
250

874
585
289

87
87

379
379

119
119

137
33
104

1.223

1.180

42

9

jahrlic
2005 -
2030

0,93
-4,43
1,47
-12,22
3,48
3,10
20,64

-1,51
-3,97
3,74
2,23
443

-A,77
2,94
21,11
27111

-0,86
-1,71
8,59

-0,90
-1,62
3,38

-3,28
-3,28

-4,09
-4,09

-1,27
-1,27

-7,88
-8,17
-7,54

-1,49
-1,49

0,00

-100,00

Durchschnittliche

he Anderung in %
2030- 2005 -
2050 2050
441 1,14
-0,60 2,75
-0,59 -0,91
-100,00 -100,00
-4,88 -0,32
2,42 0,61
3,80 12,85
-7,82 -4,36
-100,00 -100,00
-100,00 -100,00
-18,77 -9,96
2,73 1,18
-0,66 -1,28
-1,53 2,32
125 1488
125 14,88
-2,26 -1,49
-4,77 -3,08
2,35 5,77
-0,73 -0,82
-1,38 -1,52
0,95 2,30
3,96 -0,12
3,96 -0,12
0,71 -1,99
0,71 -1,99
-3,32 2,19
-3,32 -2,19
2,24 -3,51
-1,65 -5,32
4,64 -2,31
-1,70 -1,59
-1,88 -1,67
20,55 8,66
11,61 5,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 -100,00 11,61 5,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 -100,00 11,61 5,00
Tabelle C.31: Endenergienachfrage
SK_myo jéhrlicl?: f:iﬁfu"ég'.'ﬁhoz
2005 2010 2015 2020 2035 2030 2035 2040 2045 200 200- 2% A0
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.857 1.823 1.805 1.764 1.851 1.986 2.019 1.979 1.926 -0,08 0,20 0,04
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.299 1.203 1.095 1.084 -1,49 -1,78 -1,62
Heizol 3.495 3.141 2.747 2.595 2.359 2.268 2.062 1.950 1.963 1.796 1,71 -1,16 -1,47
Fernwarme 442 439 490 458 416 329 231 143 104 82 1,17 6,71 -3,67
Steinkohle & Koks 336 229 103 71 51 38 33 31 29 29 -8,35 -1,34 -5,30
Lokale Warme & Biomasse 280 342 31 123 66 68 120 173 232 312 -5,50 7,92 0,24
GESAMT 8.702 8.210 7.554 6.993 6.425 6.107 5.731 5.520 5.407 5.229 1,41 -0,77 -1,13
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.195 1.893 1.711 1.530 1.454 1.379 1.328 1.287 1.222 2,13 -0,87 -1,57
Strom 851 813 77 762 71 755 818 815 77 740 -0,48 -0,10 -0,31
Erdgas 945 868 772 703 627 526 415 381 351 338 2,32 2,19 -2,26
Schweres & leichtes Heizol 137 86 47 46 39 60 57 64 94 86 -3,25 1,82 -1,03
Fernwarme 151 118 124 108 95 68 44 27 20 14 -3,14 -7,60 -5,15
Steinkohle & Koks 336 229 103 71 51 38 33 31 29 29 -8,35 -1,34 -5,30
Biomasse 73 81 70 21 7 8 1 11 1 15 -8,46 3,19 -3,46
Haushalt & GHD 3.662 3.424 3.135 2.878 2.658 2.589 2.440 2.415 2.462 2.452 -1,38 -0,27 -0,89
Strom 985 991 977 952 942 960 1.004 1.020 1.008 991 -0,10 0,16 0,01
Erdgas 1.316 1.328 1.292 1213 1.115 1.000 858 797 719 722 -1,09 -1,62 -1,33
Leichtes Heizol 864 524 260 260 221 308 283 319 432 379 -4,04 1,04 -1,81
Fernwarme 290 321 366 351 322 261 187 116 84 68 -0,42 -6,50 -3,17
Lokale Wérme 21 22 23 26 30 32 64 117 171 218 1,70 10,07 5,34
Biomasse 186 239 217 76 29 28 45 45 48 74 -7,29 4,98 -2,03
Transport 2.548 2.591 2.526 2.403 2.236 2.064 1.912 1.777 1.658 1.555 -0,84 -1,41 -1,09
Erdgas 0 6 16 25 27 27 26 26 25 24 14,09 -0,59 7,32
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 -100,00 8,38 3,64
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 -1,27 -3,32 -2,19
Diesel 1.260 1.285 1.255 1.191 1.095 995 918 871 858 854 -0,94 -0,76 -0,86
davon Biodiesel 96 97 132 295 379 410 448 492 519 509 5,98 1,09 3,78
Benzin 911 924 879 814 744 672 597 517 431 358 -1,21 -3,10 -2,05
davon Bioethanol 11 1 48 52 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 5,78
Strom 54 54 70 90 1M 136 164 184 194 195 3,76 1,82 2,89

C-125



Tabelle C.32: Stromversorgung

SK_myo
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore 5
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
75.690
0

1.860
100.875
11.460
0
25.027
60.274
134
3.650
331
572.317

2015

83.661
101.273
0
117.289
0
128.951
0

1.138
128.219
22.347
0
27.280
69.222
2.981
3.701
2.688
560.531

2020

18.125
54.159
50.963
183.599
115.434
140.542
14.942
780
151.037
27.245
4.898
27.690
72.535
15.906
3.750
8.809
553.140

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert el
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28,291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5195
34.116
36
3.774
43
81625
20587
45426
33.840
2.359
1.674
145.228

13.451
5.668
40.831
763
3.827
335
106.289
19.308
40.208
64.637
1.444
3.227
174.391

2914
5.770
44.210
4.110
3.878
1.095
130.936
17.587
58.126
71.821
990
3.227
196.140

2025

0
53.122
50.963

134.804
115.434
152.809
31.153
248
191.202
29.140
6.823
27.690
72,977
46.290
3.466
18.462
539.008

0

5.770
46.349
12.247
3.584
2.309
131.748
15.354
51.951
79.483
315
3.223
205.230

C-126

2030

0
52.371
50.963

119.508
115.434
140.420
31.153
102
241.313
29.190
7.306
27.690
72.934
86.378
2.084
30.344
561.021

0

5.770
47.828
23.683
2.149
3.825
121.509
10.592
46.678
74.701
130
3.159
207.923

2035

0
51.578
50.963

117.094
115.434
123.771
30.779
26
298.099
28.646
7.453
27.904
71.020
129.363
3.708
44.911
598.021

0

5.831
47.343
36.778
3.833
5.719
107.892
5.398
40.186
67.673
33
3.058
210.454

2040

0
50.963
50.963

116.123
115.434
104.736
30.000
0
329.275
26.964
8.189
27.936
68.056
148.809
10.412
55.287
609.286

5.840
45.677
43.126
10.858

7.092
94.277

1.179
35.076
59.201

0

2.705

209.575

2045

0
48.415
48.415

110.072
109.833
83.802
30.201
0
348.037
24.453
8.750
27.758
64.352
154.516
24.965
60.743
599.076

5.803
43.630
45.367
26.552

7.823
76.205

126
28.373
47.832

0
2.258
207.638

2050

0
45.867
45.867

104.231
104.231
46.874
35.205
0
379.719
20.966
9.359
28.000
69.857
157.778
48.476
64.000
586.050

0
5.859
47.828
46.600
53.668
8.261
50.403
0
23.648
26.755
0
1.656
214.275

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-4,19
54,27
0,78
59,40

3,01
51,27
-11,49
4,55
4,98
42,74
0,53
2,13
47,74
-1,89
33,78
0,19

-100,00
0,54
3,28

49,62
-1,88
33,11
1,70
2,84
0,17
3,96
-11,47
3,70
1,78

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
-0,66 -2,64
0,53 26,94
-0,68 0,73
0,51 29,27
-5,34 0,79

0,61 26,19
-100,00 -100,00
2,29 3,54
-1,64 1,98
1,25 22,53
0,06 0,32
0,22 1,08
3,06 25,89
17,04 6,11
3,80 19,51
0,22 -0,01

-100,00  -100,00
0,08 0,34
0,00 1,81
3,44 26,98

17,46 6,28
3,93 19,25
-4,30 -1,02
-100,00  -100,00
-3,34 -1,59
-5,00 0,12
-100,00  -100,00
-3,18 0,58
0,15 1,05



Tabelle C.33: Indikatoren

SK_myo
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2.308 2.471 2.667
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.540 1.559 1.634 1.739

Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 671 699 720
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 139 168 189
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

Personen-km) 1.106 1.064 1.040 1.026

Flugzeug 59 56 53 50
Zug 79 88 105 109
Bus (Nahverkehr) 66 67 69 65
Tram & S-Bahn 17 18 19 19
MIV 885 835 794 783
Landbasierter Personenverkehr 1.047 1.008 987 976

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 5,6 5,1 43 36
Priméarenergieeinsatz/Kopf

(GJIEinwohner) 152 143 130 121
Stromproduktion/Kopf

(kWh/Einwohner) 7139 6989 6911 6870

Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 718 613 418

C02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,76 0,67 0,52 0,37
K.ohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0,060 0,057 0,049 0,039
einsatz)

€02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) St e B i

€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 334,6 288,2 208,6 139,6

Importabhéngigkeit 81 79 78 79
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 68 70 77
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M

EUR'05) 1.1 1,1 1 09
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 197 235 217
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 110 132 155

Anteil der Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen (in %)

Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien (in %)

10,2 10,5 12,1 11,6

124 16,5 21,7 26,4

2025

79,2
2.789
1.855

734
65
203
466
1.010
47
108
65

772
963

31
110

6721

326
0,3
0,035
38
107,9

74

74
08
320
179

34,7

C-127

2030

78,6
2.928
1.972

746
65
215
466
1.008
43
107
65
18
775
965

28
105

7047

276
0,25
0,030
3,2
85,5

69
69
0,7
355
198

8.2

42,5

2035

773
3.085
2.087

752
65
221
466
1.004
38
98
65

786
966

2,5
101

7642

225
0,21
0,027
2,7

67,5

64

64
06
394
220

54

2040

76
3.259
2.219

749
65
218
466
1.002
32
82
65
17
806
970

2,3
100

7912

191
0,18
0,024
24
55,4

59
59
0,5
428
239

3,1

54

2045

74,1
3.434
2.343

748
65
216
466
1.011
27

7
65

831
984

2,2
101

7970

170
0,16

0,021

55
55
0,5
460
257

2,3

58,5

2050

72,2
3.608
2468

754
65
222
466
1.004
21

69

65

832
983

100

7991

140
0,13

0,018

35,7

51
51
04
500
280

65,8

2005 -
2030

0,19
1,07
0,99

0,58
0,00
2,53
0,01
-0,37
-1,26
1,22
-0,06
0,23
0,53
0,33

2,73
-1,47

-0,05

-4,08

-2,67

-4,09
5,31

-1,79

2,78

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,05
1,13

0,05
0,00
0,16
0,00
-0,02
-3,52
2,17
0,00
0,29
0,36
0,09

-1,67
0,25

0,63

-3,34

-2,61

2,84

2,76
1,73

2005 -
2050

0,29

1,06
1,05

1,47

2,26
0,93

0,25

-3,75

-2,64

-3,54

-4,85

2,22



Tabelle C.34: Energiesystemaufwendungen

SK_myo
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 77 84 9.2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 81 105 119 135 152 172 195

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 7.223 9.310  20.019 9.676 9496 13.386  12.591
Stromerzeugung 7.373 4.565 6.907  14.787 5.920 5.711 7.935 7.681
davon Fossil 1.373 1.204 3507  12.057 1.657 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 3.361 3.400 2.730 4.263 5.711 7.935 7.681
Speicher 0 141 62 83 205 328 397 303
CCS-Kette 0 0 0 1.358 93 45 39 52
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 22 37 74 121 158 661 1.027
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 0 12 31 187
Kraftstoffe 1.457 647 1.088 2488 1.646 673 764 596
Verteilungstechnologien 5.940 1.595 1.086 1.229 1.644 2.569 3.485 2728
0&M Kosten 19.282  18.909 18.777  20.600 20.606  20.984  21.704  22.100
Stromerzeugung 7.476 7.365 7.730 9.441 9.813 10558  11.500  11.886
davon Fossil 5.987 5.562 5.453 6.743 6.348 6.118 5.899 5.631
davon Erneuerbar 1.489 1.802 2217 2.698 3.465 4.440 5.602 6.255
Speicher 0 14 18 24 40 65 94 107
CCS-Kette 0 0 0 295 316 318 319 322
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 203 200 196 177 129 226 419
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.176 991 947
Kraftstoffe 1.915 1.694 1.519 1.812 1.864 1.881 1.781 1.802
Verteilungstechnologien 7.095 7.130 6.992 6.746 6.546 6.496 6.589 6.537
Brennstoffkosten 49124 58443  60.225 64.447 63936 62777 59.251  57.265

Stromerzeugung 5412 7.529 9541 12969 12961 13.198 13511 13577
davon Fossil 5.165 7.282 9293 12722 12714 12964 13293  13.408
davon Erneuerbar 247 247 248 248 247 234 219 169

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 1 1 0 0

Gas 11706  16.929 17680 18.186  18.126  17.221 15321  14.959

Kraftstoffe 27689 28113 27574 28.304 28.145 28.719 28123  27.822

Sonstige 1.507 1.794 1.263 630 386 325 356 355
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 31 38 51 54 615 54 615

C-128

2045

58
14,6
17

223

14.206
9.250
100
9.150
248

1.068
52
251
866
2.376

21.870
11.603
4.995
6.608
113
314

626
28
905
1.876
6.364

54.935
12.381
12.267
113
114
22
14.008
28.052
359

55

2050

6,1
15,1

253

18.578
13.789
667
13121
404
12

0

977

0

220
494
2527

21.472
11.155
4.081
7.074
129
307

810
28
924
1.873
6.207

51.909
9.733
9.732

41
2
14.281
27.388
444

54

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

34,85

-100,00
0,20
26,08
16,48
-100,00
-5,42
-100,00
-10,28
-3,04
-3,30

0,34
1,39
0,09
4,47
18,17
25,92
2,84
-1,74
8,94
-1,48
0,07
0,35

0,99
3,63
3,75
0,20
0,55
3,82
1,56
0,15
-5,95

3,42

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,58

341
4,51
38,43
4,25
1,03
4,61
-100,00
9,56
-100,00
15,85
-1,53
-0,08

0,12
0,28
-2,00
2,36
3,48
0,18
-20,21
9,61
29,00
-1,20
-0,02
0,23

-0,95
-1,51
-1,42
-23,52
-19,72
20,72
-0,93
0,24
1,57

-0,06

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

1941

14,26
11,05
-100,00
0,96
-100,00
0,51
2,37
-1,88

0,24
0,89
0,85
3,52
11,40
13,57
-10,98
3,15
17,44
-1,36
-0,05
0,30

0,12
1,31
1,42
-11,33
-9,02
11,01
0,44
-0,02
-2,68

1,85



Tabelle C.35: CO2-Emissionen

SK_myo

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle
Steinkohle
Diesel

Erdgas

Fernwdrmeerzeugung
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Wasserstofferzeugung

Biomasse

Endenergieeinsatz (direkte Emissionen)
Erdgas
Kohle
Heizol
Benzin
Diesel

Kerosin

2005

319
167
130
2
20

421
140
36
69
66
86
24

2010

297
154
118
2
23

36

1
18

381
137
2
41
67
87
24

2015

249
105
102
1
4

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie
Strom
Erdgas
Schweres & leichtes Heizol
Fernwarme

Steinkohle & Koks

Haushalt & GHD
Strom
Erdgas
Leichtes Heizdl

Fernwarme

Transport
Erdgas
Wasserstoff
Kerosin
Diesel
Benzin

Strom

261
141
59

339
169
82
63
25

184

24

86
66

225
128
54
8
10
2

308
161
82
38
26

187

24

87
67

177
104
48

260

136

80

25

176

23

82
61

C-129

2020

108
4
62
1
40

278
120

56
54
21

108
45
44

175
58
75

23

137

21

54
56

2025

236
110

16
49
36

79
25
39

140
34
69
16
20

110

19

36
49

2030

47

209
96

24
43
25

2035

4

102
21
53
21

2040

35

152
74

24
30

93

49
23

2045

27

139
67

32
22

42

21

90
14
44
32

2050

13

35

21

79

44
28



C.6 Szenario SK_preishoch

Tabelle C.36: Energieangebot

SK_preishoch
2005

2010

2015

2020

2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1
GESAMT 2.405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
1.194
95
683
475
83
20
105
252
142

1

20
2,624

1.649
3.066
3.058
1.273

21
9.068

3.080
3.066
3.058
1.273
1.214
11.692

1.144
1,566
101
800
456
107
87
150
364
230
34
37
2.709

1.323
2.590
2.880
913
38
1.744

2.466
2.590
2.880
913
1.604
10.453

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

26
26
26

24
25
28

100

1.168
2.194
101
894
525
130
89
150
651
332
155
63
3.362

394
2.360
2.687

198

47
5.686

1.562
2.360
2.687

198
2.242
9.048

26
30

25
100

1.147
2.629
101
1.011
575
153
133
150
843
363
213
97
3.776

225
2.039
2455

58
4778

1.372
2.039
2455

2.687
8.553

2%
29

31
100

C-130

1.132
2.829
101
1.084
600
177
157
150
924
355
229
137
3.961

174
1.883
2.091

57
4.205

1.306
1.883
2.091

2.886
8.166

16
23
26

35
100

2035

1.124
2978
101
1.155
625
200
180
150
960
360
230
172
4102

133
1.635
1.658

68
3.493

1.257
1.635
1.658

3.046
7.595

22
22

40
100

2040

1.168
3.092
101
1.226
650
223
203
150
972
359
229
206
4.260

119
1.462
1.398

72
3.052

1.287
1.462
1.398

3.164
7.312

18
20
19

43
100

2045

1.186
3.185
101
1.299
675
247
227
150
972
345
230
2371
4370

105
1.429
1.239

63
2.837

1.291
1.429
1.239

3.247
7.207

2050

1.175
3.209
101
1.300
700
200
250
150
962
349
230
266
4.384

98
1.241
1.242

82
2,663

1.272
1.241
1.242

3.291
7.046

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-1,24
4,90
0,60
317
1,59
4,94
8,59
8,39
7,40
4,99

24,28

10,61
2,02

9,12
2,37
1,70

-100,00

0,53
-3,46

-3,81
2,37
-1,70
-100,00
4,74
-1,70

2030 -
2050

0,19
0,63
0,00
0,91
0,77
0,61
2,35
0,00
0,20
-0,09
0,02
3,37
0,51

2,83
-2,06
2,57
-100,00
1,83
-2,26

0,13
-2,06
2,57
-100,00
0,66
0,73

2005 -
2050

-0,61
2,98
0,33
216
123
3,00
5,77
4,58
414

12,85
7,34
1,34

6,37
2,23
2,09
-100,00
1,11
2,93

2,19
2,23
2,09
-100,00

-1,27



Tabelle C.37: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_preishoch

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2,512
2.512

2010

3.055
1.366
1.261
22
293
111

602
64
119
319
99

2,078
2.078

936
916
20

1.291
1.187
104

Il
7

561
561

322
322

639
270
369

2.446
2.446

2015

2,606
1.085
1.086
14
262
126
34

602

59
107
306
129

1.695
1.695

921
834
87

1.282
1.136
145

61
61

246
246

307
307

480
130
350

2020

1.895
1.116
212

242
161
155

560
52
92

288

129

1.782
1.535
248
248

856
768
89

1.261
1.084
177

58
58

217
217

284
284

228
91
137

2.157
2.157

2025

1.815
1111
86

224
178
213

506
36
75

266

129

1.690
1.320
370
370

806
673
133

1.182
97
211

46
46

258
258

259
259

112
64
48

C-131

2030

1.766
1.107
7

175
176
229

392
2%
49

192

127

1.641
1.252
389
389

745
588
157

1.083
849
234

43
43

346
346

234
234

105
48
57

1.725
1.724

2035

1.681
1.113
67

98
173
230

264

20
111
121

1.477
1.065
412
412

679
499
180

986
718
268

70
70

329
329

207
207

109
46
63

1.456
1.449

2040

1.635
1.166
63

19
158
229

151

32
109

1.422
978
444
444

610
407
203

927
632
295

78
78

3N
371

179
179

119
48
71

1.366
1.347
18

2045

1.615
1.185
58

142
230

103

91

1.497
1.011
486
486

533
306
227

904
595
310

112
112

492
492

148
148

118
45
73

1.267
1.231
35

2050

1.576
1.175
54

113
230

7

74

1.458
916
542
542

477
227
250

896
614
282

98
98

433
433

119
119

124
44
80

1.276

1.234

42

2

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

2,51 -0,57 -1,65
-1,16 0,30 0,51
-10,92 -1,76 6,96
-12,22  -100,00 -100,00
2,84 1722 9,52
3,05 2,19 0,69

24,28 0,02 12,85

-1,51 -7,82 -4,36
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96

4,43 -2,66 1,21

-1,56 -0,59 1,13
-2,62 -1,55 2,14
26,94 1,67 15,02
26,94 1,67 15,02

-0,86 2,20 -1,46
-1,71 -4,65 -3,02
8,59 2,35 5,77

-0,63 -0,94 0,77
-1,25 -1,61 -1.41
3,30 0,94 2,24

-3,00 4,20 0,14
-3,00 4,20 0,14

-3,90 1,13 -1,70
-3,90 1,13 -1,70

-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19

7,23 0,84 3,73
-8,01 0,43 -4,72
6,40 1.7 2,88

-1,49 -1,50 -1,49
-1,49 -1,66 -1,57

0,00 20,55 8,66

-100,00 3,53 1,55



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -100,00 3,53 1,55
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 -100,00 3,53 1,55
Tabelle C.38: Endenergienachfrage
SK_preishoch jéhrlicl?: f:iﬁfu"ég'.'ﬁhoi
2005 2010 2015 2020 2035 2030 2035 2040 2045 200 200- 2% A0
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.854 1.801 1.730 1.868 1.934 1.923 1.883 1.856 1.835 0,09 -0,26 -0,06
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.307 1.222 1.126 1.132 -1,49 -1,57 -1,53
Heizol 3.495 3.140 2.751 2.672 2471 2.361 2170 2.051 2.065 1.890 -1,56 1,11 -1,36
Fernwarme 442 481 490 458 416 329 229 141 101 83 117 -6,65 -3,65
Steinkohle & Koks 336 229 105 74 53 40 39 41 38 37 -8,16 -0,39 -4,78
Lokale Warme & Biomasse 280 347 341 173 117 146 174 206 229 256 2,57 2,85 -0,20
GESAMT 8.702 8.253 7.568 7.048 6.695 6.363 5.843 5.544 5.416 5.234 -1,24 -0,97 -1,12
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.223 1.902 1.687 1.641 1.527 1.383 1.300 1.269 1.218 -1,94 -1,12 -1,58
Strom 851 814 763 692 792 810 780 736 712 693 -0,20 -0,78 -0,46
Erdgas 945 870 782 725 644 535 438 406 376 364 2,25 -1,91 2,10
Schweres & leichtes Heizol 137 86 47 51 43 63 69 78 111 98 -3,06 2,23 -0,74
Fernwarme 151 146 131 115 101 68 46 28 20 14 -3,14 -7,60 5,15
Steinkohle & Koks 336 229 105 74 53 40 39 41 38 37 -8,16 -0,39 -4,78
Biomasse 73 78 73 29 8 11 1" 12 12 12 -7,29 0,44 -3,93
Haushalt & GHD 3.662 3.446 3141 2.929 2.770 2.720 2.521 2.454 2.486 2.453 -1,18 -0,52 -0,89
Strom 985 986 971 952 963 981 976 961 946 939 -0,02 -0,22 0,11
Erdgas 1.316 1.332 1.297 1.216 1.125 1.017 869 816 750 768 -1,03 -1,39 -1,19
Leichtes Heizol 864 524 246 275 258 325 329 371 492 433 -3,84 1,44 -1,52
Fernwarme 290 335 359 343 315 261 183 114 82 68 -0,42 -6,50 -3,17
Lokale Wérme 21 27 38 55) 76 97 120 144 166 186 6,31 3,31 4,97
Biomasse 186 242 230 89 34 38 43 50 51 58 -6,16 2,14 -2,56
Transport 2.548 2.585 2.525 2.433 2.284 2.116 1.940 1.790 1.660 1.563 -0,74 -1,50 -1,08
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -100,00 0,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.284 1.272 1.249 1.167 1.067 968 906 883 876 -0,66 -0,98 -0,80
davon Biodiesel 96 97 135 281 369 400 442 482 515 516 5,87 1,28 3,81
Benzin 911 924 879 814 744 672 597 517 431 365 -1,21 -3,01 -2,01
davon Bioethanol 11 11 48 49 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 5,78
Strom 54 54 68 86 114 143 168 187 198 202 3,97 1,74 2,98

C-132



Tabelle C.39: Stromversorgung

SK_preishoch
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore 5
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
120.186
17.612
0
26.300
62.111
134
13.698
331
571.597

2015

83.661
117.313
0
117.289
0
50.574
0

1.138
185.046
22.347
0
28.000
76.916
10.742
37.592
9.449
555.021

2020

18.125
122.869
119.674

27.151

6.825
47.223
0

780
312.677
26.853
4.505

28.000

72.306

82.766

64.307

42.951
533.331

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert el
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28,291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.459
35.368
36
14.369
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
2.551
146.784

13.451
5.859
47.828
2.770
40.959
1.176
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
3.227
176.824

2914
5.859
47.828
22.748
75.338
5.462
71.581
17.587
52.035
18.556
990
3.227
234.957

2025

0
121.833
119.674

13.032
6.825
43.781
0

248
386.085
29.033
6.725
28.000
70.887
128.456
77.159
59.275
571.703

5.859
47.828
36.730
92.828

7.626
63.426
15.354
45.860
17.251

315

3.221

257.518

C-133

2030

0
121.081
119.674

10.899
6.825
33.351
0

102
416.037
28.943
7.069
28.000
70.437
147.048
84.947
63.730
588.539

0

5.859
47.828
42.784
104.584
8.225
54.305
10.592
40.587
13.589
130
3.158
266.743

2035

0
121.256
120.640

8.485
6.825
19.034
0

26
426.809
28.357
7.481
28.000
69.286
155.814
88.881
63.953
583.091

0

5.859
47.293
45.895
111.504
8.255
42.158
5.398
34.233
7.892
33
3.013
263.977

2040

0
126.761
126.761

7514
6.825
3.739

0

0
425.451

26.532
8.074
28.000
69.559
157.395
88.451
63.588
571.539

0

5.859
47.828
46.600
111.122
8.206
31.551
1.179
29.996
1.555

0

2.660
253.826

2045

0
128.791
128.791

6.723
6.484

0

0

0
419.085

24.114
8.831
28.000
69.360
157.139
85.303
64.000
563.430

0
5.859
47.828
46.600
106.695
8.261
24717
126
24717
0

0
2.198
242.158

2050

0
127.649
127.649

6.143
6.143
638
638

0

414.064

21.500
9.851
28.000
67.333
157.022
86.060
64.000
558.344

0

5.859
46.029
46.600
107.659
8.261
21.327
0
20.963
364

0

1.662
237.397

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
0,93
59,63
9,84
42,35
2,75
-100,00
-11,49
6,85
4,94
42,55
0,57
1,99
50,92
13,79
37,81
0,00

-100,00
0,61
3,28

53,20
14,61
37,25
-1,53
2,84
0,73
2,89
-11,47
3,69
2,80

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
0,26 0,40
0,32 29,86

2,83 6,79
0,53 21,39
-17,95 9,82
38,12 15,43
-100,00 -100,00
-0,02 3,74
-1,48 2,04
1,67 22,67
0,00 0,32
0,23 1,00
0,33 25,87
0,07 747
0,02 19,51
-0,26 0,12

-100,00  -100,00
0,00 0,34
0,19 1,72
0,43 26,98
0,14 7,94
0,02 19,25
-4,57 2,89
-100,00  -100,00
-3,25 -1,86
-16,56 9,22
-100,00  -100,00
-3,16 0,59
-0,58 1,28



Tabelle C.40: Indikatoren

SK_preishoch
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2313 2478 2671
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.529 1.545 1.617 1.723
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 670 700 728
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 139 169 197
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

Personen-km) 1.106 1.065 1.048 1.045

Flugzeug 59 56 53 50
Zug 79 85 99 11
Bus (Nahverkehr) 66 65 65 65
Tram & S-Bahn 17 17 17 19
MIV 885 842 814 800
Landbasierter Personenverkehr 1.047 1.009 995 996

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 5,6 5,1 4,2 34
Priméarenergieeinsatz/Kopf

(GJIEinwohner) 152 143 129 113
Stromproduktion/Kopf

(KWh/Einwohner) 7139 6980 6844 6627

Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 711 603 357

C02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,66 0,48 0,33
K.ohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0,060 0,056 0,046 0,036
einsatz)

€02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) St g 59 s
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 2841 193,7 122,2
Importabhéngigkeit 81 78 74 63
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 67 65 61
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M

EUR'05) 1.1 1,1 1 09
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 198 237 295
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 111 133 165
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 15 12.2 12

Anlagen (in %)
Anteil der Stromerzeugung aus

erneuerbaren Energien (in %) (28 ke 822 e

2025

79,2
2.796
1.845

746
65
214
466
1.033
47
114
65
20
787
986

31
108

7135

296
0,28
0,032
3,5

98,8

56
56
08
327
183

10,3

67,2

C-134

2030

78,6
2.935
1.968

752
65
221
466
1.015
43
106
65
18
783
972

28
104

7400

257
0,23

52
52
0,7
359
201

78

70,5

2035

773
3.091
2.086

752
65
221
466
1.008
38
93
65

795
970

2,5
98

7449

207
0,19
0,025
2,5
62,1

46

46
06
407
228

54

73,2

2040

76
3.266
2.218

747
65
216
466
1.008
32
78
65
17
815
975

2
96

7416

176
0,17
0,023
2
51,8

42

42
05
447
250

3,2

74,7

2045

74,1
3.444
2.343

746
65
214
466
1.020
27

7
65

840
993

21
97

7487

162
0,15

0,021

39
39
0,5
478
267

24

75

2050

72,2
3.619
2.469

750
65
218
466
1.018
21

68

65

847
997

98

7600

144
0,14

0,020

38,3

38
38
04
514
287

2,1

75,5

2005 -
2030

0,19
1,08
1,01

0,49
0,30

2,73
-1,51

0,14

-4,35

2,92

-4,34

-5,59

-1,79

2,83

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,05
1,14

-0,01
0,00
0,07
0,00
0,01
-3,52
2,20
0,00
0,29
0,39
0,13

-1,92
0,31

0,13

2,85

-1,81

2,26
-3,56

2,76
1,80

2005 -
2050

0,29
1,07
1,07

0,33
0,00
1,43
0,00
0,18
2:21
0,33
0,03
0,00
0,10

2,37
0,98

0,14

-3,69

2,43

-3,42

-4,69

2,22

2,37



Tabelle C.41: Energiesystemaufwendungen

SK_preishoch
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 39 46 53 6,1 6,9 7,7 8,5
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 98 11,2 12,7 14,2 15,7 16,9 18,2
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 78 9.2 10,7 12,2 13,8 15,2 16,5
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 8 68 78 88 100 113 128

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16168 12720 18.408 35446 16.664 11.740 11.678  13.780
Stromerzeugung 7.373 9944 15710 29569  11.547 7.595 7.900  10.085
davon Fossil 1.373 0 0 8.674 0 0 66 420
davon Erneuerbar 6.000 9944 15710 20895  11.547 7.595 7.833 9.665
Speicher 0 157 179 572 495 342 348 394
CCS-Kette 0 0 0 1.154 52 37 48 97
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 109 202 317 442 513 532 528
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 1 12 67 190
Kraftstoffe 1.457 647 1.092 2.387 1.789 661 886 576
Verteilungstechnologien 5.940 1.610 1.074 1.439 2.289 2.562 1.835 1.856
0&M Kosten 19.282  19.003  18.721 21422 22140 22213 21.696  21.265
Stromerzeugung 7.476 7.456 7.622 10103  10.940  11.340  11.333  11.173
davon Fossil 5.987 5.191 4.145 4127 3.618 3513 3.361 3.304
davon Erneuerbar 1.489 2.265 3477 5.976 7.322 7.827 7.972 7.869
Speicher 0 16 31 84 119 135 144 146
CCS-Kette 0 0 0 251 262 264 268 282
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 220 251 295 340 362 431 519
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.338 1.176 1.006 969
Kraftstoffe 1.915 1.694 1.520 1.826 1.929 1.922 1.847 1.849
Verteilungstechnologien 7.095 7114 6.976 6.773 6.699 6.650 6.462 6.241
Brennstoffkosten 49124  64.576  66.558  66.654 67.442 67.261 62.720  60.470

Stromerzeugung 5412 7.337 7.025 3.203 2.652 2.736 2425 1.986
davon Fossil 5.165 7.090 6.778 2.955 2.406 2.501 2.206 1.817
davon Erneuerbar 247 247 248 248 247 234 219 169

Fernwarme 2.893 4.602 5.108 5.496 5.698 4.562 2.764 811

Wasserstoff 0 0 0 1 1 1 1 1

Gas 11.706 19156  21.192  23.018 23.984 23772 21959  22.272

Kraftstoffe 27689 31565 31.897 34.132 34603 35727 35072 34.825

Sonstige 1.507 1.915 1414 804 504 463 500 577
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 818 38 4.6 47 48 48 48

C-135

2045

9,2
18,9
17,5

146

17.885
13.153
550
12.604
329
66

554

266
953
2493

20.907
10.872
3190
7.682
144
290

604

938
1.938
6.072

59.594
1.833
1.720

113
172

21.586

35.422

580

4,7

2050

9.9
19,7
18,5

166

17.433
12.395
397
11.998
382
137

0

611

=

0
177
698

2972

20.676
10.605
3.088
7517
142
293

684

960

1.964

5.983

59.227

1.801

1.800

63

22.859

33.882

618

45

2005 -
2030

487
2,99
444

33,38

1,27
0,12
-100,00
0,95
26,29
15,53
-100,00
0,85
-100,00
-10,28
=311
-3,31

0,57
1,68
2,11
6,86
21,67
24,99
2,84
2,39
6,65
-1,48
0,01
0,26

1,26
-2,69
-2,86
0,20

1,84

4,56

2,87

1,02
-4,61

2,86

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

1,80
1,15
1,49

2,59

2,00
2,48
34,88
2,31
0,55
6,77
-100,00
0,88
12,05
14,58
0,27
0,75

-0,36
0,33
-0,64
0,20
0,28
0,52
-20,21
3,22
22,11
-1,01
0,11
0,53

-0,63
2,07
-1,63
-23,52
-19,29
10,46
0,20
0,26
1,45

0,28

2005 -
2050

3,49
2,17
3,11

18,69

0,17
1,16
2,72
1,55
14,13
11,55
-100,00
-0,08
12,99
0,02
-1,62
-1,53

0,16
0,78
-1,46
3,66
11,65
13,45
-10,98
2,76
13,26
-1,27
0,06
0,38

0,42
2,42
2,32

-11,33
-8,16

7,14

1,50

0,45
-1,96

1,45



Tabelle C.42: CO2-Emissionen

SK_preishoch

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle
Steinkohle
Diesel

Erdgas

Fernwdrmeerzeugung
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Wasserstofferzeugung

Biomasse

Endenergieeinsatz (direkte Emissionen)
Erdgas
Kohle
Heizol
Benzin
Diesel

Kerosin

2005

319
167
130
2
20

421
140
36
69
66
86
24

2010

290
154
118
2
16

36

1
18

381
137
2
41
67
87
24

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie
Strom
Erdgas
Schweres & leichtes Heizol
Fernwarme

Steinkohle & Koks

Haushalt & GHD
Strom
Erdgas
Leichtes Heizdl

Fernwarme

Transport
Erdgas
Wasserstoff
Kerosin
Diesel
Benzin

Strom

261
141
59

339
169
82
63
25

184

24

86
66

224
125
54
8
1
25

303
157
83
38
25

186

24

87
67

2015

240
122
102
1
15

254

131

81

25

176

23

83
61

C-136

2020

38

286
120

20
56
60
21

80

45

139
21
75
20
23

139

21

60
56

2025

24

245
110

19
49
42

66

40

121
12
70
19
20

112

19

42
49

2030

20

218
96

25

43
32

54

33

2035

14

182
81

24

37
21

44

27

93

54
24

2040

39

25

84

50
27

2045

148
69

36
22

38

23

87

46

36

40

1

22

2050

36

22

83

47
32

29



C.7 Szenario SK_reghoch

Tabelle C.43: Energieangebot

SK_reghoch
2005

2010

2015

2020

2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1
GESAMT 2.405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
1.152
91
618
475
83
20
40
298
125

1

19
2.582

1.649
3.066
3.058
1.273

21
9.068

3.080
3.066
3.058
1.273
1.172
11.650

530
1.817
101
820
476
107
87
150
676
158
29

33
2347

1.326
2.599
2.880
913
39
1.756

1.856
2.599
2.880
913
1.856
10.102

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

26
26
26

26
29

100

1.014
2.238
101
892
525
130
87
150
869
190
130
57
3.252

412
2470
2,687
198
42
5.810

1.427
2470
2.687

198
2.280
9.062

27
30

25
100

1.075
2.793
101
1.011
575
153
133
150
1.156
194
238
94
3.868

362
2.161
2455

51
5.029

1.436
2.161
2455

2.844
8.897

2%
28

32
100

C-137

1.060
3.249
101
1.084
600
177
157
150
1.427
171
326
141
4.309

310
1.992
2.091

51
4.444

1.370
1.992
2.091

3.301
8.753

16
23
24

38
100

2035

1.043
3.659
101
1.155
625
200
180
150
1.646
177
390
191
4702

267
1.699
1.746

62
3.773

1.310
1.699
1.746

3.721
8.475

20
21

44
100

2040

1.031
3.977
101
1.226
650
223
203
150
1.781
199
428
243
5.008

250
1.523
1.488

64
3.325

1.281
1.523
1.488

4.041
8.333

15
18
18

48
100

2045

1.017
4.165
101
1.299
675
247
227
150
1.778
241
451
296
5.182

230
1.479
1.343

55
3.107

1.247
1.479
1.343

4.220
8.289

2050

1.017
4.217
101
1.300
700
200
250
150
1.691
318
461
346
5.233

216
1.281
1.341

74
2912

1.233
1.281
1.341

4.291
8.145

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-1,50
548
0,60
317
1,59
4,94
8,59
8,39
9,29
1,97

26,05

10,74
2,36

6,99
2,15
1,70

-100,00

0,08
-3,24

-3,62
2,15
-1,70
-100,00
5,30
-1,43

2030 -
2050

0,21
1,31
0,00
0,91
0,77
0,61
2,35
0,00
0,85
3,15
1,75
4,59
0,98

-1,79
2,18
2,20
-100,00
1,88
-2,09

0,53
2,18
2,20
-100,00
1,32
-0,36

2005 -
2050

0,93

0,33
2,16
1,23
3,00
5,77
4,58
545
2,49
14,60
7,96
1,74

-4,72
2,16
-1,92
-100,00
0,88
2,73

2,26
2,16
-1,92
-100,00
3,51
-0,95



Tabelle C.44: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_reghoch

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2,512
2.512

2010

3.033
1.366
1.261
22
293
90

559
64
119
319
56

2,078
2.078

936
916
20

1.291
1.187
104

Il
7

561
561

322
322

639
270
369

2.446
2.446

2015

1.988
471
1.086
14
262
126
29

602

59
107
306
129

1.699
1.699

921
834
87

1.281
1.135
146

66
66

251
251

307
307

504
134
370

2020

1.728
963
226

242
158
130

560
52
92

288

129

1.850
1.622
228
228

871
784
87

1.269
1.097
172

64
64

342
342

284
284

254
95
159

2.157
2.157

2025

1.901
1.039
220

224
177
238

506
36
75

266

129

1.778
1414
364
364

822
689
133

1.205
1.002
204

58
58

318
318

259
259

121
66
55

C-138

2030

1.924
1.036
211

175
176
326

392
2%
49

192

127

1.716
1.330
386
386

760
603
157

1121
893
228

58
58

379
379

234
234

109
50
59

1.725
1.724

2035

1.895
1.032
201

98
174
390

266

20
111
124

1.529
1.116
413
413

695
515
180

1.020
758
262

67
67

340
340

207
207

106
46
60

1.541
1.537

2040

1.833
1.030
197

19
160
428

153

32
111

1.476
1.027
449
449

625
422
203

951
664
287

74
74

390
390

179
179

11
45
66

1.451
1.437
15

2045

1.796
1.016
185

144
451

106

95

1.543
1.050
493
493

548
321
227

922
621
302

108
108

507
507

148
148

107
42
65

1.365
1.335
30

2050

1.760
1.017
175

108
461

65

62

1.491
941
550
550

497
247
250

913
638
274

92
92

438
438

119
119

114
42
72

1.398

1.337

60

1

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

2,18 -0,44 1,41
-1,42 -0,09 0,83
-1,25 0,93 -4,49
-12,22  -100,00 -100,00
-2,84  -100,00 -100,00
3,05 2,41 0,59

26,05 1,75 14,60

-1,51 -8,59 -4,72
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96

4,43 -3,52 0,82

-1,38 -0,70 -1,08
2,38 -1,72 2,09
26,90 1,79 15,05
26,90 1,79 15,05

0,78 2,10 -1,37
-1,61 -4,36 2,84
8,59 2,35 5,77

-0,49 -1,02 0,73
-1,05 -1,67 -1,33
3,19 0,92 2,18

-1,83 2,33 0,00
-1,83 2,33 0,00

-3,55 0,73 -1,67
-3,95 0,73 -1,67

-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19

-7,09 0,22 -3,91
-7,86 0,87 -4,82
6,27 1,00 -3,11

-1,49 -1,05 -1,29
-1,49 -1,26 -1,39

0,00 22,72 9,53

-100,00 0,00 0,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -100,00 0,00 0,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -100,00 0,00 0,00
Tabelle C.45: Endenergienachfrage
SK_reghoch jéhrlicl?: f:iﬁfu"ég'.'ﬁhoi
2005 2010 2015 2020 2035 2030 2035 2040 2045 200 2000 2% A
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.846 1.705 1.651 1.974 2.249 2.436 2.523 2.549 2.542 0,70 0,61 0,66
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.385 1.300 1.217 1.234 -1,49 -1,14 -1,34
Heizol 3.495 3.140 2.759 2.767 2.584 2.463 2.228 2107 2.110 1.926 -1,39 -1,22 -1,32
Fernwarme 442 434 490 458 416 329 231 143 105 70 117 -7,45 -4,01
Steinkohle & Koks 336 229 108 78 55 42 39 38 36 36 -7,98 -0,77 -4,84
Lokale Warme & Biomasse 280 346 356 189 121 152 186 227 263 304 2,41 3,53 0,18
GESAMT 8.702 8.197 7.499 7.083 6.919 6.787 6.505 6.339 6.280 6.113 -0,99 -0,52 -0,78
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.202 1.852 1.682 1.716 1.696 1.648 1.620 1.598 1.536 -1,53 -0,49 -1,07
Strom 851 819 688 650 852 982 1.042 1.051 1.039 1.010 0,57 0,14 0,38
Erdgas 945 877 796 740 646 526 446 421 386 378 2,32 -1,64 -2,02
Schweres & leichtes Heizol 137 83 52 66 55 69 67 74 107 92 2,71 1,45 -0,88
Fernwarme 151 114 129 113 99 66 44 25) 19 12 -3,26 -8,17 -5,47
Steinkohle & Koks 336 229 108 78 55 42 39 38 36 36 -7,98 -0,77 -4,84
Biomasse 73 80 79 36 9 11 10 10 10 10 -7,29 -0,48 -4,32
Haushalt & GHD 3.662 3.410 3.125 2.948 2.877 2.908 2.843 2.854 2.949 2.937 -0,92 0,05 -0,49
Strom 985 972 953 918 1.007 1111 1.200 1.250 1.272 1.290 0,48 0,75 0,60
Erdgas 1.316 1.325 1.283 1.202 1.124 1.026 940 879 831 856 -0,99 -0,90 -0,95
Leichtes Heizol 864 527 251 330 318 368 340 390 507 438 -3,36 0,87 -1,50
Fernwarme 290 320 362 345 317 263 188 118 86 59 -0,39 -7,20 -3,48
Lokale Wérme 21 26 35 51 73 100 134 170 207 242 6,44 4,52 5,58
Biomasse 186 240 241 102 38 40 42 47 46 52 -5,96 1,32 2,79
Transport 2.548 2.584 2.522 2.454 2.326 2.182 2.015 1.865 1.733 1.640 -0,62 -1,42 -0,97
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -100,00 0,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.284 1.271 1.257 1.191 1.105 1.002 931 901 893 -0,52 -1,06 -0,76
davon Biodiesel 96 96 135 267 360 393 437 477 511 512 5,80 1,33 3,79
Benzin 911 924 879 830 760 688 613 533 446 385 -1,12 -2,86 -1,90
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 5,78
Strom 54 54 65 83 115 155 194 222 238 243 4,31 2,27 3,40

C-139



Tabelle C.46: Stromversorgung

SK_reghoch
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore 5
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
117.594
10.738
0
25.220
72.105
133
9.067
331
569.006

2015

83.661
51.945
0
117.289
0
50.574
0

1.138
222.746
22.347
0
28.000
137.120
7.866
19.265
8.149
527.354

2020

18.125
106.078
102.882

29.701

22.100

47.223

0

780
304.109
26.488
4141

28.000
132.261

55.559

29.872

36.070
510.157

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert el
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28,291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.281
45.826
36
9.448
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
1571
151.163

13.451
5.859
96.620
2.077
20.417
1.013
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
3.227
204.218

2914
5.859
97.077
15.217
32.234
4.509
71.421
17.587
51.875
18.556
990
3.227
232.458

2025

0
113.857
111.698

28.307
22.100
43.781
0

248
409.403
28.916
6.608
28.000
131.746
124.321
36.901
66.128
602.205

5.859
97.077
35.370
39.951

8.350
64.524
15.354
46.957
17.251

315

3.221

254.352

C-140

2030

0
113.106
111.698
26.174
22.100
33.351
0

102
500.304
28.897
7.023
28.000
130.838
187.199
41.944
90.449
680.059

0
5.859
96.791
54979
45.445
11.521
55.403
10.592
41685
13.589
130
3158
273.156

2035

0
112314
111698
23.759
22.100
19.034
0

26
570.836
28.732
7.513
28.000
128.940
237.737
46.644
108.296
733.482

5.859
95.813
71.717
50.635
13.881
43.118

5.398
35.193

7.892

33

3.062

284.085

2040

0
111.787
111.787

22.789
22.100
3.739

0

0
613.205

26.964
8.162
28.000
129.644
265.708
52.279
118.772
759.681

5.859
97.077
81.616
57.018
15.282
31.650

1.179
30.095

1.555

0

2.709

291.211

2045

0
110.304
110.304

21.234
20.995

0

0

0
627.444

24.799
8.961
28.000
127.865
267.899
62.638
125.205
767.943

5.859
95.000
82.271
69.756
16.146
24.202

126
24.202
0

0
2.277
295.511

2050

0
110.391
110.391

19.890
19.890

0

0

0
627.982

19.831
10.000
28.000
112.100
268.686
81.365
128.000
768.263

0
5.859
81.056
82.271
94.425
16.522
20.512

20.512
0

0
1.403
302.048

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-1,20
59,19
-6,62
49,20
2,75
-100,00
-11,49
7,64
4,93
42,52
0,57
4,55
52,38
10,62
39,76
0,58

-100,00
0,61
6,23

54,74
10,85
39,12
-1,45
2,84
-0,62
2,89
-11,47
3,69
2,90

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
0,12 0,72
-0,06 29,44
-1,36 -4,32
0,53 24,60

-100,00  -100,00

-100,00  -100,00

-100,00 -100,00

1,14 4,70
-1,86 1,86
1,78 22,71
0,00 0,32
0,77 2,15
1,82 27,38
3,37 7,34
1,75 21,37
0,61 0,59

-100,00  -100,00
0,00 0,34
0,88 3,01
2,04 28,60
3,72 7,63
1,82 21,10
-4,85 2,97
-100,00  -100,00
-3,48 -1,91
-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-3,98 0,21
0,50 1,83



Tabelle C.47: Indikatoren

SK_reghoch
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2.311 24771 2675
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.535 1.553 1.626 1.735

Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 669 702 743
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 138 171 212
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

Personen-km) 1.106 1.061 1.055 1.067

Flugzeug 59 56 53 50
Zug 79 79 91 11
Bus (Nahverkehr) 66 66 65 65
Tram & S-Bahn 17 17 17 19
MIV 885 843 828 821
Landbasierter Personenverkehr 1.047 1.005 1.002 1.017

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJ/IMEUR'05) 56 S 41 34
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJ/Einwohner) 152 142 125 114
Stromproduktion/Kopf

(KWh/Einwohner) 7139 6949 6502 6341

Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 711 535 354

C02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,63 0,45 0,33
K.ohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0,060 0,054 0,044 0,036
einsatz)

€02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) ol e a8 s
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 269,6 179,5 123,2
Importabhéngigkeit 81 78 7 64
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 67 68 62
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M

EUR'05) 11 1,1 1 0,9
Primérenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 198 245 295
Primérenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 111 137 165

Anteil der Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen (in %)

Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien (in %)

10,2 10,4 12,8 12,6

124 19,5 41 58,8

2025

79,2
2815
1.859

782
65
251
466
1.081
47
130
65
22
817
1.033

3,2
112

7521

305
0,29
0,032
3,6

101,3

57
57
08
316
177

9.8

67,6

C-141

2030

78,6
2.960
1.982

813
65
282
466
1.079
43
137
65
2
811
1.036

111

8565

265
0,24
0,028
3,1
81,3

51
51
0,7
338
189

6.8

73,4

2035

773
3.128
2104

831
65
300
466
1.083
38
132
65

21
828
1.046

2,7
110

9395

217
0,2
0,024
2,6

64,2

45

45
06
369
206

44

77,8

2040

76
3.314
2.243

837
65
306
466
1.095
32
121
65
20
857
1.063

2,5
110

9892

185
0,18
0,021
2,3
53,5

40

40
06
398
222

2,5

81

2045

74,1
3.501
2374

837
65
306
466
1.117
27
113
65

894
1.090

24
112

10246

170
0,16
0,019
2,2

46

38
38
05
422
236

82,3

2050

72,2
3.686
2.504

837
65
306
466
1122
21
108
65

911
1.101

2,2
113

10507

152
0,15

0,018

39,6

36
36
04
453
253

82,8

2005 -
2030

0,19
1,12
1,03

0,92
0,00
3,65

0,10
-1,26
2,23
-0,06
1,22
0,35
0,04

2,47
-1,24

0,73

-4,24

-3,05

-4,22

-5,48

-1,79

2,58

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,10
1,18

0,15
0,00
0,41
0,00
0,20
-3,52
-1,18
0,00
-1,50
0,58
0,30

-1,54
0,07

1,03

2,74

2,12

217
-3,53

2,76
1,47

2005 -
2050

0,29
1,11
1,09

0,58
0,00
2,20
0,00
0,03
2,27
0,70
0,03
0,00
0,06
0,11

2,05
-0,66

0,86

-3,57

-2,64

-3,31
-4,62

2,22

2,08



Tabelle C.48: Energiesystemaufwendungen

SK_reghoch
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 50 53 56
Importpreis Roh6l (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 13,3 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 77 84 9,2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 20 58 67 76 85 97 110

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168  11.345 20460 25982 19.496 18.796  18.828  18.121
Stromerzeugung 7.373 8865 17.364 19.895 12695 11.680  11.799  12.038
davon Fossil 1.373 0 0 8.428 605 0 0 6
davon Erneuerbar 6.000 8865 17.364 11466  12.090 11.680  11.799  12.032
Speicher 0 199 551 416 601 744 789 724
CCS-Kette 0 0 0 1.110 133 38 43 48
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 92 173 295 464 616 722 787
Wasserstoff 0 0 0 1 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 1 12 54 191
Kraftstoffe 1.457 646 1.095 2.308 1.896 738 903 647
Verteilungstechnologien 5.940 1.290 1.104 1.946 3.653 4.952 4.457 3.644
0&M Kosten 19.282  18.906  18.730  21.022 23.012 24.892 26.263  27.081
Stromerzeugung 7.476 7.430 7.685 9677 11465 13.159 14424  15.088
davon Fossil 5.987 5.191 3.548 3.941 3.718 3614 3.440 3.246
davon Erneuerbar 1.489 2240 4.136 5.736 7.746 9545 10985  11.842
Speicher 0 20 71 103 149 196 239 266
CCS-Kette 0 0 0 242 270 273 275 279
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 217 241 281 330 374 480 621
Wasserstoff 0 0 0 1 1 1 1 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.338 1.176 1.056 1.020
Kraftstoffe 1.915 1.694 1.523 1.849 1.981 1.971 1.886 1.892
Verteilungstechnologien 7.095 7.042 6.885 6.773 6.963 7.378 7.697 7.833
Brennstoffkosten 49124 57.582 56.512  56.000 55998 54.711  51.000  48.747

Stromerzeugung 5.412 6.683 5.464 2.725 2.880 2.949 2.724 2.386
davon Fossil 5.165 6.437 5216 2478 2.633 2.715 2505 2216
davon Erneuerbar 247 247 248 248 247 234 219 169

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 551

Wasserstoff 0 0 0 1 1 1 1 1

Gas 11706  16.929 17680 18.186  18.126  17.221  16.338  16.176

Kraftstoffe 27689  28.098 27.767 29.960 30.240  30.839  29.613  29.230

Sonstige 1.507 1.794 1.372 771 435 387 385 404
Durchschn. Stromgestehungskosten 24 3.1 3,6 41 4,2 42 42 42

C-142

2045

58
14,6
1,7

126

20.646
14.436
251
14.185
577

32

0

852

1

247
952
3.482

27.251
15.061
3.039
12.022
264
278

13

768

1

993
1.978
7.863

47.893
2213
2.099

113
114

1
15.598
29.573
395

42

2050

6,1
15,1

143

25.552
19.148
389
18.760
495
136

910

432
758
3.621

27.286
14.819
2.937
11.882
253
282

910

1.082

1.999

7.901

46.951

2.083

2.082

41

16.182

28.223

418

43

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

32,55

0,60
1,86
-100,00
2,70
30,28
15,60
-100,00
0,12
-100,00
-10,28
-2,68
0,72

1,03
2,29
2,00
7,71
23,51
25,15
2,84
2,52
13,74
-1,48

0,16

0,43
2,40
2,54
0,20

0,55

5,54

1,56

0,43
-5,30

2,31

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,63

1,55
2,50
34,74
2,40
2,01
6,66
-100,00
1,97
8,23
19,82
0,13
-1,55

0,46
0,60
-1,03
1,10
1,28
0,18
-20,21
4,55
10,04
0,42
0,07
0,34

-0,76
-1,72
-1,32
-24,15
-19,72
6,65
0,31
0,44
0,39

0,20

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

18,30

1,02
2,14
2,76
2,57
14,79
11,54
-100,00
0,80
11,26
2,03
-1,44
-1,09

0,77
1,53
-1,57
4,72
13,09
13,36
-10,98
3,42
12,08
-1,01
0,10
0,24

0,10
2,10
-2,00
-11,66
-9,02
6,03
0,72
0,04
2,81

1,37



Tabelle C.49: CO2-Emissionen

SK_reghoch

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle
Steinkohle
Diesel

Erdgas

Fernwdrmeerzeugung
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Wasserstofferzeugung

Biomasse

Endenergieeinsatz (direkte Emissionen)
Erdgas
Kohle
Heizél
Benzin
Diesel

Kerosin

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie
Strom
Erdgas
Schweres & leichtes Heizol
Fernwérme

Steinkohle & Koks

Haushalt & GHD
Strom
Erdgas
Leichtes Heizél

Fernwarme

Transport
Erdgas
Wasserstoff
Kerosin
Diesel
Benzin

Strom

2005

319
167
130
2
20

421
140
36
69
66
86
24

261
141
59

339
169
82
63
25

184

24

86
66

2010

290
154
118
2
16

381
137
25
41
67
87
2%

224
127
54
8
10
25

303
155
82
39
27

186

24

87
67

2015

170
53
102
1
15

220

97

80

25

173

23

83
61

C-143

2020

26

295
120

25

57

63
21

78

46

136

75
24
23

142

21

63
57

2025

24

253
110

23

50
45

67

40

125

70
23
20

2030

19

225
96

28

44
35

54

33

2035

191
86

25

38
23

44

28

98

58
25

2040

40

26

89

54
29

2045

158
75

37
24

39

24

92

51
37

2050

36

23

88

52
32

31



C.8 Szenario SK_regniedrig

Tabelle C.50: Energieangebot

SK_regniedrig
2005

2010

2015

2020

2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1"
GESAMT 2405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3447
Rohdl 3426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
1.048
92
636
475
83
20
58
179
119

1

21
2478

1.649
3.066
3.258
1.273

22
9.268

3.080
3.066
3.258
1.273
1.069
11.746

437
1.305
101
769
425
107
87
150
242
137
16
40
1.743

1.320
2.590
3.722
913
30
8.575

1.757
2.590
3.722
913
1.336
10.318

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

26
26
28
1
9
100

25
36

100

112
1.739
101
899
525
130
94
150
506
136
29
69
1.852

1.123
2.235
3.677
198
53
7.286

1.236
2.235
3.677

198
1.793
9.138

14
24
40

20
100

92
1.869
101
1.011
575
153
133
150
508
115
29
106
1.961

886
1.861
3.668

69
6.484

978
1.861
3.668

1.937
8.444

2
43

23
100

C-144

7
1.937
101
1.084
600
177
157
150
505
74
29
144
2013

835
1.721
3.284

65
5.906

912
1.721
3.284

2.002
7919

12
2
41

25
100

2035

60
2.030
101
1.155
625
200
180
150
507
59

29
179
2,089

790
1.472
2.839

81
5.183

850
1.472
2.839

2111
1.273

20
39

29
100

2040

47
2421
101
1.226
650
223
203
150
498
55

28
212
2.168

773
1.304
2.620

85
4.782

820
1.304
2.620

2.206
6.950

2045

44
2211
101
1.299
675
247
27
150
483
58
29
242
2,255

721
1.279
2.511

74
4.590

7
1.279
2.511

2.285
6.846

2050

41
2.268
101
1.300
700
200
250
150
508
61

29
270
2.309

685
1.131
2.502

0
93
4.412

726
1.131
2.502

0
2.361
6.721

2005 -
2030

11,31
332
0,60
317
159
494
8,59
8,39
4,84

1,39
14,42
10,84
-0,71

323
272
0,09
-100,00
105
2,14

5,18
2,72
0,09
-100,00
3,22
-1,82

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

-3,10
0,79
0,00
0,91
0,77
0,61
2,35
0,00
0,03

-0,96
0,00
3,19
0,69

0,99
2,08
-1,35
-100,00
1,81
-1,45

-1,13
2,08
-1,35
-100,00
0,83
-0,82

2005 -
2050

-1,75
2,19
0,33
2,16
1,23
3,00
5,77
4,58
2,67

-1,20
7,77
7,37

-0,09

2,24
2,43
0,55
-100,00
1,39
-1,83

-3,40
2,43
0,55
-100,00
2,15
-1,38



Tabelle C.51: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SK_regniedrig

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2.512
2.512

2010

3.238
1.366
1.261
22
492
96

570
64
119
319
68

2,079
2.079

935
915
20

1.293
1.188
105

Il
7

561
561

322
322

639
270
369

2.446
2.446

2015

2724
378
1.086

1.105
126

602

59
107
306
129

1.695
1.695

920
833
87

1.259
1.122
137

63
63

260
260

307
307

447
127
320

2020

2441
61
945

1.232
166
29

560
52
92

288

129

1.695
1.415
280
280

858
764
94

1.180
997
183

57
57

260
260

284
284

186
86
100

2.157
2.157

2025

2454
56
750

1.436
179
29

506
36
75

266

129

1.532
1.151
381
381

805
672
133

1.087
865
222

37
37

201
201

259
259

97
61
36

1.966
1.966

C-145

2030

2370
52
41

1.368
177
29

392
2%
49

192

127

1.497
1.099
398
398

744
587
157

988
746
242

35
35

302
302

234
234

91
44
47

1.725
1.724

2035

2.276
49
731

1.292
175
29

266

20
111
123

1.337
916
421
421

678
498
180

918
636
281

57
57

266
266

207
207

91
39
52

1.440
1.436

2040

2.219
46
721

1.257
161
28

1.297
843
454
454

609
406
203

872
564
308

55
55

310
310

179
179

98
38
60

1.346
1.330

2045

2.204
43
689
0
1.294
149
29

104

1.371
878
493
493

533
306
227

863
542
321

95
95

415
415

148
148

98
35
63

1.225
1.209

2050

2159
41
652
0
1.316
121
29

1.367
822
545
545

467
217
250

858
565
293

93
93

390
390

119
119

104

34

70

1.198

1.183

9

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030 - 2005-

2030 2050 2050

-1,36 -0,47 -0,96
-12,54 -1,18 -7,66
2,47 -0,64 -1,66
-12,22  -100,00 -100,00
549 0,19 2,92
3,08 -1,88 0,84

14,42 0,00 7,77

-1,51 -6,89 -3,94
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96

4,43 Al 1,65

-1,92 -0,45 1,27
-3,12 -1,44 2,38
27,06 1,58 15,03
27,06 1,58 15,03

-0,86 -2,30 -1,50
-1,71 -4,85 -3,12
8,59 2,35 5,77

-0,99 -0,70 -0,86
-1,76 -1,38 -1,59
3,44 0,96 2,33

-3,79 5,01 0,02
-3,79 5,01 0,02

-4,42 1,29 -1,92
-4,42 1,29 -1,92

-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19

-1,76 0,67 -4,10
-8,33 -1,28 -5,26
7,12 2,01 -3,17

-1,49 -1,81 -1,63
-1,49 -1,87 -1,66

0,00 14,87 6,36

-100,00 11,61 5,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 -100,00 11,61 5,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 -100,00 11,61 5,00
Tabelle C.52: Endenergienachfrage
SK_regniedrig jéhrlicl?: f:iﬁfu"ég'.'ﬁhoi
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Z200- 2% A
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.867 1.833 1.790 1.763 1.709 1.653 1.599 1.577 1.555 -0,40 -0,47 -0,43
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.295 1.205 1.096 1.072 -1,49 -1,83 -1,64
Heizol 3.495 3.141 2.743 2.571 2.309 2.212 2.025 1911 1.928 1.793 -1,81 -1,04 -1,47
Fernwarme 442 447 490 458 416 329 231 143 115 101 117 5,73 -3,23
Steinkohle & Koks 336 229 102 70 50 37 33 32 30 29 -8,45 -1,21 -5,30
Lokale Warme & Biomasse 280 348 317 145 112 143 171 201 225 254 -2,65 2,91 -0,22
GESAMT 8.702 8.233 7.566 6.976 6.419 5.982 5.406 5.090 4971 4.804 -1,49 -1,09 -1,31
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.209 1.898 1.697 1.535 1.394 1.226 1141 1.115 1.070 2,30 -1,31 -1,86
Strom 851 819 783 751 731 694 654 613 598 579 -0,81 -0,90 -0,85
Erdgas 945 869 772 701 619 530 426 394 360 341 -2,29 2,18 2,24
Schweres & leichtes Heizol 137 85 49 47 34 55) 57 64 95 92 -3,58 2,61 -0,88
Fernwarme 151 126 125 108 95 69 46 28 23 18 -3,08 -6,50 -4,62
Steinkohle & Koks 336 229 102 70 50 37 33 32 30 29 -8,45 -1,21 -5,30
Biomasse 73 81 67 20 6 9 9 10 1" 1 -8,03 1,01 -4,12
Haushalt & GHD 3.662 3432 3.142 2.892 2.664 2.549 2.300 2.208 2.232 2.210 -1,44 0,71 -1,12
Strom 985 994 980 949 923 890 856 827 809 801 -0,40 -0,53 -0,46
Erdgas 1.316 1.326 1.287 1.207 1.113 985 832 775 702 698 -1,15 1,71 -1,40
Leichtes Heizol 864 524 260 260 201 280 266 301 415 390 -4,41 1,67 -1,75
Fernwarme 290 321 365 350 321 260 184 114 92 82 -0,44 -5,61 2,17
Lokale Wérme 21 28 40 59 81 103 126 149 170 189 6,57 3,08 5,00
Biomasse 186 239 209 66 25 32 36 42 44 50 -6,80 2,26 -2,88
Transport 2.548 2.592 2.526 2.387 2.220 2.039 1.881 1.741 1.624 1.523 -0,89 -1,45 -1,14
Erdgas 0 7 21 33 37 37 37 36 35 33 15,54 -0,57 8,08
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 -100,00 8,38 3,64
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.285 1.250 1.167 1.071 971 898 851 840 838 -1,04 -0,73 -0,90
davon Biodiesel 96 97 128 302 384 411 458 499 529 527 5,99 1,25 3,86
Benzin 911 923 878 813 744 671 596 517 430 354 -1,22 -3,15 -2,08
davon Bioethanol 11 11 48 52 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 5,78
Strom 54 54 70 90 109 125 143 159 170 175 3,41 1,70 2,65

C-146



Tabelle C.53: Stromversorgung

SK_regniedrig
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore B
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
88.333
0

1.860
91.348
12.636
0
25.472
45.398
135
7.377
331
575.432

2015

83.661
42.079
0
117.289
0
190.473
0

1.138
129.712
22.347
0
28.000
50.300
10.963
13.797
4.306
564.352

2020

18.125
8.134
4.939

110.231
82.565
208.315
21.193
780
200.166

27.445
5.098

28.000

47.448

78.326

16.045
8.000

550.850

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert IR
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28.291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.334
25.137
36
8.161
43
88.841
20587
45426
41.056
2.359
1.841
148.158

13.451
5.859
28.356
2.798
14.972
545
141.405
19.308
40.208
99.752
1.444
3.227
210.613

2914
5.859
28.356
21.831
18.188
1.033
158.241
17.587
46.748
110.504
990
3.227
239.649

2025

0

7.098
4.939
88.772
82.565
237.642
54.779
248
200.820
29.235
6.918
28.000
47.331
78.593
16.579
8.000
541.497

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
168.790
15.354
40.573
127.903
315
3.223
248.203

C-147

2030

0

6.346
4.939
86.639
82.565
224.020
55.085
102
199.405
29.110
7.226
28.000
47.146
77.838
16.537
8.000
523.739

0

5.859
28.356
21.764
18.953
1.033
157.848
10.592
35.300
122.418
130
3.159
236.972

2035

0

5.554
4.939
84.224
82.565
209.459
58.338
26
198.045
28.781
7.647
28.000
46.669
78.237
16.069
7.935
504.956

0

5.859
28.196
21.946
18.339
1.024
145.423
5.398
28.808
116.582
33
3.050
223.837

2040

0

4.939
4.939
83.253
82.565
200.323
69.628
0
192.323
26.967
8.250
28.000
44.612
78.098
15.033
7.863
489.089

0

5.859
26.972
21.946
17.006
1.014
137.458
1.179
23.698
113.760
0

2.697
212.952

2045

0

4.692
4.692
78.676
78.437
202.364
104.687
0
187.555
26.194
8.958
28.000
46.822
71.939
15.558
8.000
482.245

0

5.859
28.356
20.002
17.532
1.033
133.043
126
17.539
115.505
0

2477
208.302

2050

0
4.445
4.445
74308
74308
196.848
175.403
0
191.144
24.184
9.909
28.000
46.471
77873
16.525
8.000

476.654

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
125.715
0
13.358
112.356
0

2.037
203.942

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-11,95
40,52
2,05
57,28
4,95
54,75
-11,49
3,75
4,97
42,68
0,57
0,37
47,13
6,58
26,83
-0,46

-100,00
0,61
1,14

49,11
7,04
26,32
2,77
2,84
-1,28
6,03
-11,47
3,70
2,32

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
-1,76 -7,56
0,53 20,52
0,76 -1,48
0,53 28,31
-0,64 2,43

5,96 30,78

-100,00 -100,00
0,21 1,97
0,92 2,31

1,59 22,69
0,00 0,32
0,07 0,17
0,00 23,93
0,00 3,60
0,00 14,12
-0,47 -0,47

-100,00  -100,00
0,00 0,34
0,00 0,63
0,04 24,87
0,01 3,86
0,00 13,86

-1,13 1,02
-100,00  -100,00
-4,74 2,84
0,43 3,11
-100,00  -100,00
217 1,05
0,75 0,94



Tabelle C.54: Indikatoren

. . Durchschnittliche
SK—regmed"g jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Soziookonomische Indikatoren

Bevélkerung (in Millionen) g4 819 811 798 792 786 773 76 741 722 019 042 029
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2310 2471 2662 2781 2915 3050 3224 3395 3564 105 101 104
Konsum (in 000 M EUR'05) 153 1554 1626 1733 1851 1960 2079 2203 2320 2440 1,00 1,08 1,03
Verkehrsleistung

flg;e"e’kehrs'eism"g (Mrd. Tonnen- 646 670 696 712 712 705 69 683 676 680 035 018 0,11
Schiff 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 000 000 000
Zug M5 139 165 180 181 174 164 152 145 149 167 077 058
LKW 467 466 466 466 466 466 466 466 466 466 001 000 000
gz::g:z:z’;:‘)eh’s'eis'ung (Mrd. 1106 1064 1034 1017 992 976 95 95 969 965  -0,50  -0,06  -0,30
Flugzeug 59 56 53 50 47 43 38 32 27 21 42 35 227
Zug 79 8 105 107 97 8 74 68 68 68 020 A1 03
Bus (Nahverkehr) 66 68 72 65 65 65 65 65 65 6 -006 000 003
Tram & S-Bahn 17 18 20 20 18 17 17 17 17 17 000 000 000
MV 85 833 78 776 764 766 765 772 791 7% 058 018  -024
Landbasierter Personenverkehr 1047 1008 981 968 944 933 921 923 941 944 046 006 -0.23

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 5,6 51 42 34 8 2,7 2,4 2,2 2 19 -2,88 -1,74 2,37
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJ/Einwohner) 152 143 127 115 107 101 94 92 92 93 -1,63 -0,40 -1,08
Stromproduktion/Kopf

(kWh/Einwohner) 7139 7027 6959 6839 6751 6573 6436 6329 6390 6467 0,33 -0,08 0,22
E'(‘)ez')g'ebed'“gte €02 Emissionen (Mt 782 722 570 396 321 288 297 204 181 141 392 351 374
CO02 Emissionen - Index (1990=100) 0,76 0,65 0,49 0,36 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,13

(';‘i‘r’";'aet’z‘)smm“‘e"s'm (tCO2/PJ PE- 0060 005 0047 0040 003 0033 0030 0028 0024 0019 235 264 248
€02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) 91 79 6 45 3,9 33 2,9 25 2,2 18 -3,98 -2,99 -3,54
C02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 335,5 279,9 195,6 135,9 110,7 90,1 72 59,6 474 36,6 5,12 -4,40 -4,80
Importabhéngigkeit 81 79 83 80 7 75 71 69 67 66

(Nuklearenergie 100 inléndisch) 69 68 74 78 77 75 71 69 67 66

Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 ) 2 2

M EUR'05) 1,1 11 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 04 1,79 2,76 2,22
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 197 240 291 329 368 421 464 496 530 2,93 1,84 2,44
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 110 134 163 184 206 235 259 217 296

Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 106 12 17 109 88 63 38 39 31

Anlagen (in %) ’ ' ' ' ' ' ’ ’ '

Anteil der Stromerzeugung aus 124 147 218 355 364 374 387 391 39 41

erneuerbaren Energien (in %)
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Tabelle C.55: Energiesystemaufwendungen

SK_regniedrig
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 7,7 8,4 9,2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 91 102 116 131 148 166 189

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 8.882  15.421 19.683 8.026 4141 6.446 8.655
Stromerzeugung 7.373 6.108  12.866  14.575 4.452 1.817 3.585 5.592
davon Fossil 1.373 1.964 6.446 7.529 3432 31 387 1.294
davon Erneuerbar 6.000 4.144 6.420 7.046 1.020 1.786 3.198 4298
Speicher 0 87 60 358 52 67 111 129
CCS-Kette 0 0 0 776 141 28 42 70
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 122 229 354 468 509 535 524
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 0 12 36 189
Kraftstoffe 1.457 647 1.084 2.550 1.589 583 869 527
Verteilungstechnologien 5.940 1.665 1.067 1.069 1.282 1111 1.220 1.583
0&M Kosten 19.282  19.101  19.589  20.969  20.673  19.833  18.948  18.440
Stromerzeugung 7476 7.527 8.483 9.830 9.936 9.711 9.492 9.325
davon Fossil 5.987 5.797 6.054 6.080 6.255 6.092 5.925 5.887
davon Erneuerbar 1.489 1.729 2428 3.750 3.682 3.619 3.567 3438
Speicher 0 9 13 47 46 46 47 46
CCS-Kette 0 0 0 169 200 201 206 216
Fernwérme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 223 259 310 360 382 450 537
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.176 990 949
Kraftstoffe 1.915 1.695 1.517 1.811 1.842 1.841 1.771 1.783
Verteilungstechnologien 7.095 7.145 7.002 6.718 6.442 6.115 5.792 5.505
Brennstoffkosten 49124 58975 62359 64435 66.031 65573 62716  61.856

Stromerzeugung 5.412 8.063 11.818 13197 15519 16538 17.256  18.328
davon Fossil 5.165 7816 11570 12949 15273 16.304 17.037  18.158
davon Erneuerbar 247 247 248 248 247 234 219 169

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0

Gas 11.706  16.929 17.680 18.186  18.126  17.221 15263  14.976

Kraftstoffe 27689 28111 27479 28097 27.703 28.167 27.929  27.649

Sonstige 1.507 1.794 1.231 597 365 331 328 352
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 818 49 54 58 6,1 6,2 6,5
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2045

58
14,6
17

214

13.480
9.337
3.723
5.614

63
114

549

81
915
2.345

18.180
9.193
5.889
3.304

43
235
13
619
6
867
1.868
5.307

61.598
19.291
19.178
113
114

14.124

27.715

349

6,4

2050

6,1
15,1
121

243

16.478
11.806
7.485
4.321
201
289

0

614
36

96
626
2.765

18.283
9.250
5.885
3.365

47
280

694
25
849
1.909
5.195

62.208
19.913
19.912

41
20
14.311
27556
366

6,5

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

35,49

-5,30
-5,45
-14,04
4,73
18,35
14,19
-100,00
0,88
-100,00
-10,28
-3,59
6,49

0,11
1,05
0,07
3,62
16,54
23,64
2,84

5,70
-1,48
0,16
0,59

1,16
4,57
4,71
0,20
0,55
3,20
1,56
0,07
-5,88

3,84

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,53

7,15
9,81
31,51
4,52
5,61
12,46
-100,00
0,94
19,70
11,12
0,36
4,66

0,41
0,24
0,17
-0,36
0,14
1,65
-20,21
3,04
33,31
-1,61
0,18
0,81

-0,26
0,93
1,00

-22,73
-19,72

21,03

0,92

0,11
0,50

0,33

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

19,70

0,04
1,05
3,84
0,73
12,51
13,42
-100,00
0,07
16,35
-1,33
-1,86
-1,68

0,12
0,47
0,04
1,83
8,94
13,34
-10,98
2,80
17,18
-1,54
0,01
0,69

0,53
2,94
3,04
-10,93
-9,02
10,78
0,45
0,01
-3,10
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Tabelle C.56: CO2-Emissionen

SK_regniedrig 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 301 207 88 69 64 57 50 40 17
Braunkohle 167 154 43 2 1 1 1 0 0 0
Steinkohle 130 118 102 24 6 8 4 4 3 3
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 27 62 61 61 57 52 46 37 14
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 11 10 9 7 8 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 1 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

Endenergieeinsatz (direkte

Emissionen) a1 381 326 275 233 206 169 150 135 122
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 74 68 66
Kohle 36 25 12 8 6 4 4 4 3 3
Heizol 69 M 19 19 15 22 20 23 30 29
Benzin 66 67 61 56 49 43 36 30 22 16
Diesel 86 87 82 51 34 24 14 6 1 -1
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 " 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 227 160 99 81 70 58 52 48 37
Strom 141 130 87 36 28 25 22 19 15 6
Erdgas 59 54 48 44 38 33 26 24 22 21
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 4 3 4 4 5 7 7
Fernwérme 13 10 9 7 6 4 2 1 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 8 6 4 4 4 3 3
Haushalt & GHD 339 310 237 165 141 130 109 99 95 81
Strom 169 163 112 48 37 34 30 27 21 9
Erdgas 82 82 80 75 69 61 52 48 43 43
Leichtes Heizol 63 39 19 19 15 21 20 22 30 29
Fernwérme 25 26 25 23 20 14 7 2 1 0
Transport 184 187 175 134 108 91 72 56 41 27
Erdgas 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 87 82 51 34 24 14 6 1 -1
Benzin 66 67 61 56 49 43 36 30 22 16
Strom 9 8 8 4 4 4 5 5 4 2
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C.9 Szenario SW_hoch
Tabelle C.57: Energieangebot

Durchschnittliche
SW_hoch jéhrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 663 67 46 31 14 2 1 0 -1448 -100,00 -100,00
Erneuerbare Energien 856 1.069 1.666 2428 2.741 2.789 2.905 3.022 3.136 3.186 4,84 0,67 2,96
Wasserkraft 87 92 101 101 101 97 97 101 101 101 0,44 0,20 0,33
Biomasse 497 585 844 892 1.011 1.058 1.155 1.226 1.299 1.292 3,07 1,00 2,15
Lignuzellulose 404 423 500 525 575 600 625 650 675 700 1,59 0,77 1,23
Olig 53 83 107 130 153 177 200 223 247 200 4,94 0,61 3,00
Zucker/Starke 20 20 87 87 133 133 180 203 227 242 787 3,04 5,70
Giille 20 59 150 150 150 149 150 150 150 150 8,36 0,03 4,58
Wind 155 221 374 774 905 908 913 948 972 968 7,33 0,32 4,15
Solar 105 149 267 393 399 366 350 324 301 324 512 -0,61 2,54
Geothermie tief 0 1 41 204 230 230 227 226 230 230 24,30 0,00 12,85
Geothermie oberflachennah " 21 39 64 95 130 163 197 233 270 10,38 3,72 7,37
GESAMT 2405 2.499 2.329 2,495 2.787 2.820 2919 3.024 3.137 3.186 0,64 0,61 0,63

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 1.321 569 164 112 67 55 45 40  -10,70 -5,02 -8,22
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.355 2.016 1.873 1.623 1.451 1.419 1.194 2,39 2,23 2,32
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2.455 2.091 1.645 1.327 1.138 1.119 -1,70 -3,08 2,31
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Biomasse 50 22 30 52 64 63 76 81 70 90 0,93 1,80 1,31
GESAMT 10.131 9.069 1.734 5.861 4,699 4.139 3.411 2915 2,672 2443 -3,52 -2,60 3,11

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447 3.080 1.984 636 210 143 82 57 46 40  -11,95 6,17 9,43
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.355 2.016 1.873 1.623 1.451 1.419 1.194 2,39 2,23 2,32
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2.455 2.091 1.645 1.327 1.138 1.119 -1,70 -3,08 2,31
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Erneuerbare Energien 907 1.001 1.696 2480 2.805 2.852 2.981 3.103 3.207 3.276 4,69 0,70 2,89
GESAMT 12535  11.568  10.063 8.356 7.486 6.958 6.330 5.938 5.809 5.629 2,33 -1,05 -1,76

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 27 20 8 3 2 1 1 1 1
Rohdl 27 27 26 28 27 27 26 24 24 21
Erdgas 26 26 29 32 33 30 26 22 20 20
Nuklearenergie 12 1" 9 2 0 0 0 0 0 0
Erneuerbare Energien 7 9 17 30 37 41 47 52 55) 58
GESAMT 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabelle C.58: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SW_hoch

Energieeinsatz (in PJ)
Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2.512
2.512

2010

3.148
1.366
1.261
22
293
204

571
64
19
319
69

2,085
2.085

929
909
20

1.289
1.183
105

Il
7

572
572

322
322

479
270
209

2.446
2.446

2015

2442
604
1.086

262
436
41

602

59
107
306
129

1.700
1.700

914
827
87

1.230
1.093
137

63
63

294
294

307
307

214
129
85

2311
2.311

2020

1.296
15
390

242
436
204

560
52
92

288

129

1.533
1.533

849
762
87

1.143
960
182

60
60

284
284

284
284

198
88
110

2.157
2.157

2025

929

26

224
436
230

506
36
75

266

129

1.314
1.311

800
667
133

1.049
833
217

39
39

216
216

259
259

220
63
157
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2030

863

17

175
433
230

392
2%
49

192

127

1.255
1.241
14

721
595
133

951
Al
240

37
37

299
299

234
234

221
46
175

1.724
1.724

2035

760

98
425
2271

268

20
111
126

1.101
1.075
26

673
493
180

877
601
276

56
56

275
275

207
207

237
40
197

2040

648

1.048
990
58

603
400
203

826
522
304

61
61

312
312

179
179

266
44
222

1.276
1.276

2045

587

356
230

125

113

1.120
1.030
90

527
300
227

811
494
317

88
88

426
426

148
148

307
41
266

2050

506

275
230

103

100

1.101
911
190

0

449
207
242

797
507
290

76
76

370
370

119
119

325
40
285

1.116

1.116

0

0

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-
2030 2050 2050
526 263 410

41928  -100,00 -100,00
-16,14 10000  -100,00
4222 100,00 -100,00
284 -10000 -100,00
683 224 270
2430 000 1285
451 646 374
-397 10000  -100,00
374 10000 -100,00
223 1877 99
443 419 189
261 065 174
265 153 216
113 1393 1237

-100,00  -100,00 -100,00
095 238 1,59
466 514 322

787 304 570
414 088 1,03
495 168 -183

340 095 231
358 366 042
358 366 042
446 107 2,04
446 107 204
421 332 219
427 8332 219
442 195 64
817 070 492
2,11 247 0,10
149 215 479
449 215 179

-100,00  -100,00 -100,00

-100,00 -100,00 -100,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Tabelle C.59: Endenergienachfrage
SW_hoch jéhrlicl?: f:i&hu"n"g":ﬁhoi
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 zgggo zgggo zgggo
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.859 1.795 1.676 1.603 1.564 1.505 1.442 1.412 1.391 -0,75 -0,58 -0,68
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.551 1.292 1.149 1.017 1.004 -1,50 -2,15 -1,79
Heizol 3.495 3.141 2.743 2.554 2.282 2.167 1.985 1.868 1.876 1.681 -1,89 -1,26 -1,61
Fernwiarme 442 448 490 458 416 329 234 153 125 111 A7 -5,29 -3,02
Steinkohle & Koks 336 229 104 71 51 38 34 38 35 34 -8,35 -0,55 -4,96
Lokale Warme & Biomasse 280 209 113 151 209 243 284 329 392 434 -0,57 2,94 0,98
GESAMT 8.702 8.088 7.325 6.852 6.331 5.894 5.334 4.979 4.858 4.657 -1,55 1,17 -1,38
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2.140 1.791 1.590 1.420 1.270 1.100 989 943 879 -2,66 -1,82 -2,29
Strom 851 815 763 676 628 607 562 512 487 465 -1,34 -1,32 -1,33
Erdgas 945 844 737 668 589 481 379 324 281 259 -2,67 -3,05 -2,84
Schweres & leichtes Heizol 137 83 50 50 36 53 55 61 88 76 -3,73 1,82 -1,30
Fernwérme 151 126 122 105 92 65 43 27 22 17 -3,32 -6,49 -4,74
Steinkohle & Koks 336 229 104 71 51 38 34 38 35 34 -8,35 -0,55 -4,96
Biomasse 73 43 16 19 23 27 27 28 30 27 -3,90 0,00 -2,19
Haushalt & GHD 3.662 3.367 3.054 2.941 2.767 2.668 2.446 2.350 2.399 2.383 -1,26 -0,56 -0,95
Strom 985 991 968 926 891 865 840 815 799 794 -0,52 -0,43 -0,48
Erdgas 1.316 1.351 1.326 1.247 1.149 1.040 883 795 708 718 -0,94 -1,84 -1,34
Leichtes Heizol 864 537 294 284 216 281 275 312 426 370 -4,39 1,39 -1,87
Fernwérme 290 322 368 353 324 264 191 126 104 94 -0,38 -5,03 -2,47
Lokale Warme 21 28 39 56 74 92 114 138 163 189 6,09 3,67 5,00
Biomasse 186 138 58 76 113 124 143 164 199 218 -1,61 2,86 0,35
Transport 2.548 2.581 2.480 2.321 2.145 1.956 1.788 1.639 1.516 1.395 -1,05 -1,68 -1,33
Erdgas 0 6 17 27 31 30 30 29 29 27 14,57 -0,53 7,60
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 -1,27 -3,32 -2,19
Diesel 1.260 1.281 1.220 1.130 1.034 934 857 805 789 77 -1,19 -0,92 -1,07
davon Biodiesel 96 98 128 169 203 229 269 309 337 358 3,54 2,26 297
Benzin 911 917 872 807 738 666 591 511 425 340 -1,25 -3,31 2,17
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 134 7,86 3,08 5,71
Strom 54 54 64 74 83 93 103 115 125 133 2,20 1,80 2,02
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Tabelle C.60: Stromversorgung

SW_hoch
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore B
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
121.788
25.372
0
25.454
55.077
134
15.420
331
573.199

2015

83.661
66.122
0
117.289
0
50.574
0

1.138
234.759
58.428
0
28.000
76.730
13.358
46.718
11.525
553.543

2020

18.125
3.196

45.663

47.223
0

780
402.827
58.428
0
28.000
70.319
111.399
77.985
56.695
517.813

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

Kohle befeuert IR
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28.291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 273
Diesel befeuert ’
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.330
32,682
36
16.329
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
3,659
147.037

13.451
5.859
47.828
3.451
51.636
1.436
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
8.376
193.591

2914
5.859
47.828
31.627
95.373
7.280
53.506
17.587
33.960
18.556
990
8.376
252.763

2025

2159

6.207

43.781
0

248
442571
58.459
0
28.000
68.132
140.070
83.971
64.000
495.026

0

5.859
47.828
41.361
105.607
8.261
45.350
15.354
27.784
17.251
315
8.371
262.637
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2030

1.408

4.074

0
33.351
0

102
442.546
58.245
0
27.016
66.420
141.750
85.463
63.931
481.761

0

5.654
46.899
42.199
108.756
8.252
36.230
10.592
22.512
13.589
130
8.308
256.298

2035 2040
0 0

615 0

0 0
1.660 689
0 0
19.034 3.739
0 0

26 0

440.100 437.370
57.573  55.118
0 0
26.978  28.000
61.689  61.404
146.846  152.718
84.529  78.532
63.030  62.795
461.980 442.996

0 0

5.647 5.859
43.936  44.204
44371  46.600
107.895  99.603
8.135 8.102
23.945 12464
5.398 1.179

16.020  10.909

7.892 1.555
33 0
8.171 7.720

242100 224.552

2045

0
431.638
50.589
0
28.000
65.525
152.044
73.325
64.000
433.723

0
5.859
47.828
46.600
91.545
8.261
5.390
126
5.390
0

0
6.973
212.456

2050

o O o o o o o o

425,062
42484
0
28.000
64545
151.790
78.161
64.000
428.981

0
5.859
47.043
46.600
98.484
8.261
1.849

1.849

0

0
5.503
213.599

Durchschnittliche
jéhrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005 -

2030 2050 2050

-100,00 -100,00  -100,00
-17,10  -100,00 -100,00
-100,00  -100,00  -100,00
-13,32 ~ -100,00 -100,00
-100,00 -100,00  -100,00
-2,75 -100,00 -100,00
-100,00 -100,00  -100,00
-11,49 ~ -100,00 -100,00
712 0,20 3,80
7,92 -1,57 3,60
-100,00 -100,00  -100,00
0,43 0,18 0,32
1,75 0,14 0,91
50,70 0,34 25,78
13,82 0,45 7,24
37,83 0,01 19,51
-0,80 -0,58 -0,70

-100,00  -100,00  -100,00
046 018 034
320 002 177

53,11 050 2698
1479 049 773
3727 001 1925
311 1382 803
284 -10000  -100,00
304 175 701
289 -10000  -100,00
4147 10000 -100,00
779 204 330
264 091 1,05



Tabelle C.61: Indikatoren

SW_hoch
2005 2010

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9
BIP (in 000 M EUR'05) 2.242 2318
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.538 1.560
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 665
Schiff 65 65
Zug 115 134
LKW 467 466
Ez::g:z:yke;‘k)ehrslelstung (Mrd. 1106 1.043
Flugzeug 59 56
Zug 79 81
Bus (Nahverkehr) 66 65
Tram & S-Bahn 17 17
MIV 885 824
Landbasierter Personenverkehr 1.047 987

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 56 S
Primarenergieeinsatz/Kopf
(GJIEinwohner) (32 ki
Stromproduktion/Kopf
(kWh/Einwohner) T Ty
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt
c02) 782 1
€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,63
Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0.055
einsatz) ! !
€02 Emissionen/Kopf (t 91 77
CO2/Einwohner) ' '
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 2718
Importabhéngigkeit 81 78
Nuklearenergie 100 inléndisch 69 67
( g
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11
EUR'05) !
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 200
Primarenergie-Effizienz - Index
(2005=100) 100 "2
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 10.2 107
Anlagen (in %) ! '
Anteil der Stromerzeugung aus 124 201

erneuerbaren Energien (in %)

2015

81,1
2489
1.640

681
65
149
466
982
53
85
66

761
929

4
124

6825

549
0,47
0,046
57

187,3

7
68

247
138

12,2

41,2

2020

79,8
2.691
1.763

688
65
157
466
946
51
84
65
17
729
895

3,1
105

6489

383
0,35
0,041
43

127,9

70
68
0,9
322
180

12,3

76,5

2025

79,2
2.827
1.901

686
65
155
466
907
50
78
65

697
857

2,6
95

6251

305
0,29
0,038
3,6
101,4

63
63
08
378
21

1,8

C-155

2030

78,6
2978
2.038

678
65
146
466
867
45
7
65
17
669
822

2,3
89

6128

268
0,24
0,035
3,1
81,7

60
60
0,7
428
239

9,5

90,6

2035

773
3.144
2.167

665
65
133
466
828
40
68
65

637
787

82

5971

219
0,2
0,032
2,6

64,3

54

54
06
497
278

6,9

94,1

2040

76
3.327
2.309

650
65
118
466
800
35
68
65

615
765

78

5815

186
0,18
0,030
24
53,7

49

49
05
560
313

45

98

2045

741
3515
2444

641
65
110
466
7
30
68
65

597
747

78

5830

172
0,16

0,028

46

46
04
605
338

39

99,3

2050

72,2
3.704
2.583

640
65
109
466
754
23
68
65

580
730

78

5890

154
0,15

0,026

39

43

43
04
658
368

3,7

100

2005 -
2030

0,19
1,14
1,13

0,19
0,00
0,96

-0,01

-0,97

-1,08

-043

-0,06
0,00

A1

-0,96

-3,50
2,14

0,61

-4,19

2,11

-4,22

-5,47

-1,79

3,55

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,10
1,19

-0,29
0,00
-1,45
0,00
-0,70
-3,30
0,22
0,00
0,00
0,71
0,59

211
-0,64

0,20

2,73

-1,53

217
-3,63

2,76
2,17

2005 -
2050

0,29
1,12
1,16

2,88

-1,47

0,43

-3,95

-1,85

-4,65

2,22

2,94



Tabelle C.62:Energiesystemaufwendungen

SW_hoch
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 7,7 8,4 9,2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 7 88 101 116 131 149 170

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168  12.869  23.836  29.765 9.985 5.794 8979 13.773
Stromerzeugung 7.373  10.388  21.385  27.243 7.254 3.267 5825  10.373
davon Fossil 1.373 0 0 0 0 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 10.388 21.385  27.243 7.254 3.267 5825  10.373
Speicher 0 130 246 886 508 234 376 530
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 122 214 307 394 455 504 538
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 0 0 0 54
Kraftstoffe 1.457 646 1.081 568 903 553 821 526
Verteilungstechnologien 5.940 1.514 880 663 842 1.167 1.343 1.578
0&M Kosten 19.282 18.999  18.892 19.543 18974 18.126 17.245  16.564
Stromerzeugung 7476 7.465 7.873 9.056 9.073 8.873 8.622 8.352
davon Fossil 5.987 5.191 3.678 1.435 752 648 474 278
davon Erneuerbar 1.489 2274 4.195 7.621 8.320 8.225 8.148 8.074
Speicher 0 13 35 118 151 152 157 165
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 223 256 298 333 344 406 497
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.173 977 868
Kraftstoffe 1.915 1.697 1.518 1.399 1.294 1.243 1.186 1.175
Verteilungstechnologien 7.095 7132 6.944 6.587 6.249 5.952 5.665 5.390
Brennstoffkosten 49124  57.393 56432 54.852 52978 51498 47.692 44914

Stromerzeugung 5.412 6.935 6.318 3.188 1.675 1.668 1.367 930
davon Fossil 5.165 6.437 5.349 2220 708 713 440 89
davon Erneuerbar 247 499 968 968 967 955 927 841

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0

Gas 11.706  16.929 17.680 18.186  18.126  17.221 15263  14.370

Kraftstoffe 27.689 28121 27473 28493 28205 28.656 28447  28.296

Sonstige 1.507 1.420 689 628 654 639 675 767
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 82 39 4.6 47 49 5,0 50

C-156

2045

58
14,6
17

194

19.083
14.751
0
14.751
399

0

0

618

0

74

791
2.276

16.117
8.068
127
7.941
167

594

769
1.240
5.194

43.353
712

0

712
114

0
13.200
28.468
860

4,9

2050

6,1
15,1
121

221

17.721
12.767
0
12.767
486

0

0

732

0

99
787
2.666

15.897
7.841
44
7.797
169

0

696

759

1.275

5.077

42.073
456

456
41

13.501

27.169

906

44

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

34,85

-4,02
-3,20
-100,00
2,40
24,39
-100,00
-100,00
-1,32
2,73
-100,00
-3,80
6,30

-0,25
0,69
-8,51
7,07
22,27
-100,00
2,84
2,18
1,64
-1,49
-1,71
0,70

0,19
-4,60
-7,62

5,57

0,55

2,81

1,56

0,14
-3,38

2,93

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,64

5,75
7,05
-100,00
7,05
3,73
-100,00
-100,00
2,41
4,69
25,84
1,78
4,22

-0,65
-0,62
-12,54
0,27
0,51
-100,00
-20,21
3,59
7,18
2,15
0,12
0,79

-1,01
6,28
-100,00
-3,63
-19,72
-3.41
=1;21
0,27
1,77

0,52

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

19,45

0,20
1,23
-100,00
1,69
14,74
-100,00
-100,00
0,32
0,50
-1,26
-1,36
-1,76

0,43

-10,32
3,75
12,07
-100,00
-10,98
2,80
4,06
-1,79
0,90
0,74

0,34
5,35
-100,00
137
9,02
0,00
0,32
0,04
1,12

1,38



Tabelle C.63: CO2-Emissionen

SW_hoch 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 290 185 52 16 12 6 1 0 0
Braunkohle 167 154 68 2 1 1 0 0 0 0
Steinkohle 130 118 102 37 2 2 1 0 0 0
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 16 15 14 12 10 5 1 0 0
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 1" 10 9 7 5 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 11 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergieeinsatz (direkte

Emissionen) a1 382 327 297 261 235 198 176 164 148
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 71 63 62
Kohle 36 25 12 8 6 4 4 4 4 4
Heizol 69 42 22 21 16 22 20 23 31 27
Benzin 66 67 61 56 49 44 36 29 22 15
Diesel 86 87 80 71 61 52 43 36 33 31
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 " 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 221 148 82 57 46 35 30 28 25
Strom 141 125 78 21 6 5 2 0 0 0
Erdgas 59 52 46 41 37 30 24 20 17 16
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 4 3 4 4 4 6 6
Fernwérme 13 10 8 7 6 4 2 0 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 8 6 4 4 4 4 4
Haushalt & GHD 339 306 231 151 17 107 86 75 76 72
Strom 169 157 102 29 9 7 4 1 0 0
Erdgas 82 84 82 7 71 65 55 49 44 45
Leichtes Heizol 63 39 22 21 16 21 20 23 31 27
Fernwérme 25 26 25 23 20 15 8 2 1 0
Transport 184 186 171 151 132 115 97 81 68 56
Erdgas 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 87 80 71 61 52 43 36 33 31
Benzin 66 67 61 56 49 44 36 29 22 15
Strom 9 8 6 2 1 1 0 0 0 0

C-157



C.10 Szenario SW_Izv
Tabelle C.64: Energieangebot

SW_lzv
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 420 67 46 31
Erneuerbare Energien 856 971 1.606 2.168 2.404 2.547
Wasserkraft 87 90 101 101 97 95
Biomasse 497 505 844 892 1.011 1.058
Lignuzellulose 404 377 500 525 575 600
Olig 53 83 107 130 153 177
Zucker/Starke 20 20 87 87 133 133
Giille 20 26 150 150 150 149
Wind 155 214 363 633 686 753
Solar 105 139 224 317 330 313
Geothermie tief 0 1 35 161 183 199
Geothermie oberflachennah 1" 21 39 65 96 129
GESAMT 2405 2402 2.026 2235 2450 2578

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 1.321 236 164 113
Rohdl 3426 3.066 2590 2.348 2.014 1.878
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2.455 2.091
Nuklearenergie 1.547 1.502 1.502 1.502 1.228 867
Biomasse 50 21 31 50 61 60
GESAMT 10.131 9.296 8.324 6.822 5.922 5.009

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3447 3.080 1.742 303 210 144
Rohdl 3426 3.066 2590 2.348 2.014 1.878
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2.455 2.091
Nuklearenergie 1.547 1.502 1.502 1.502 1.228 867
Erneuerbare Energien 907 992 1.637 2218 2.465 2.607
GESAMT 12535  11.698  10.351 9.057 8.372 7.587

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 26 17 3 3 2
Rohdl 27 26 25 26 24 25
Erdgas 26 26 28 30 29 28
Nuklearenergie 12 13 15 17 15 1"
Erneuerbare Energien 7 8 16 24 29 34
GESAMT 100 100 100 100 100 100

C-158

2035

2.892
101
1.155
625
200
180
150
922
337
220
157
2,906

7
1.631
1.645

152

73

3.572

86
1.631
1.645

152
2.965
6.478

25
25

46
100

2040

3.053
101
1.226
650
223
203
150
971
342
225
187
3.054

59
1.459
1.362

7
2.957

60
1.459
1.362

3.130
6.011

24
23

52
100

2045

3.154
101
1.299
675
247
227
150
970
335
230
219
3.155

48
1.427
1.183

67
2724

48
1.427
1.183

3.221
5.878

24
20

55
100

2050

0
3.193
101
1.295
700
200
245
150
965
349
230
253
3.193

43
1.209
1.161

86
2,499

43
1.209
1.161

3.280
5.692

21
20

58
100

2005 -
2030

1448
4,46
0,35
3,07
159
494
7.87
8,36
6,53
447

23,58
10,35
0,28

-10,67
2,38
-1,70
2,29

0,73
2,78

-11,93
2,38
-1,70
2,29

4,31
-1,99

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

-100,00
1,14
0,31
1,02
0,77
0,61
3,10
0,03
1,25
0,55
0,73
3,43
1,08

472
2,18
-2,90

-100,00

1,82
-3,42

-5,86
2,18
2,90
-100,00
1,15
1,43

2005 -
2050

-100,00
2,97
0,33
2,15
1,23
3,00
5,73
4,58
4,15

12,85
7,22
0,63

-8,07
2,29
2,23
-100,00
1,21
-3,06

9,28
2,29
2,23
-100,00
2,90
-1,74



Tabelle C.65: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SW_lzv

Energieeinsatz (in PJ)
Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2.512
2.512

2010

3.029
1.366
1.261
22
293
86

549
64
119
319
46

2,085
2.085

930
910
20

1.288
1.185
104

Il
7

570
570

322
322

540
270
270

2.446
2.446

2015

2,095
361
1.086

262
337
35

602

59
107
306
129

1.699
1.699

915
828
87

1.236
1.097
138

64
64

289
289

307
307

313
129
184

2020

827
15
56

242
344
161

560
52
92

288

129

1.571
1.526
45

849
762
87

1.158
978
180

60
60

280
280

284
284

245
89
156

2.157
2.157

2025

794

26

224
348
183

506
36
75

266

129

1.378
1.307
72

800
667
133

1.064
850
214

40
40

226
226

259
259

239
63
176

C-159

2030

745

17

175
347
199

392
2%
49

192

127

1.333
1.246
87

721
595
133

966
729
237

38
38

319
319

234
234

235
47
188

1.724
1.724

2035

671

98
343
220

268

20
111
126

1.174
1.077
97

673
493
180

887
614
273

61
61

297
297

207
207

253
44
209

2040

569

1.115
992
123

604
401
203

834
534
300

66
66

333
333

179
179

283
48
235

1.311
1.311

2045

528

296
230

125

113

1173
1.034
139

528
301
227

816
502
314

92
92

445
445

148
148

320
44
276

2050

464

233
230

105

102

1.140
924
216

0

451
205
245

802
515
286

80
80

387
387

119
119

342
43
299

1.157

1.157

0

0

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-
2030 2050 2050
-5,82 2,34 -4,29

-19,28  -100,00  -100,00
-16,14 ~ -100,00  -100,00
-12,22  -100,00 -100,00
-2,84  -100,00 -100,00
5,89 -1,97 2,32
23,58 0,73 12,85
-1,51 -6,37 -3,70
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96
4,43 -1,09 1,94
2,37 0,78 -1,67
-2,64 -1,48 2,13
19,56 4,65 12,69

-100,00 -100,00  -100,00
-0,95 -2,36 -1,58
-1,66 -5,19 -3,24

787 3,10 5,73
-1,08 0,93 -1,01
-1,85 -1,72 -1,80

3,35 0,94 2,27
-3,47 3,79 0,31
-3,47 3,79 0,31
-4,21 0,97 -1,94
-4,21 0,97 -1,94
-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19
-4,19 1,89 -1,53
-8,09 0,44 4,77
-1,83 2,35 0,01
-1,49 -1,97 -1,
-1,49 -1,97 Al

-100,00  -100,00  -100,00

-100,00  -100,00  -100,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Tabelle C.66: Endenergienachfrage
SW |ZV o Dur_phschnittl_iclle
— jahrliche Anderung in %
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 zgggo zgggo zgggo
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.861 1.801 1.722 1.699 1.623 1.513 1.437 1.412 1.393 -0,61 -0,76 -0,67
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.551 1.292 1.180 1.057 1.041 -1,50 -1,97 -1,711
Heizol 3.495 3.140 2.744 2.566 2.309 2.205 2.023 1.902 1.903 1.707 -1,83 -1,27 -1,58
Fernwiarme 442 424 490 458 416 329 234 153 125 113 A7 -5,20 -2,99
Steinkohle & Koks 336 229 104 72 52 39 38 41 37 37 -8,25 -0,26 -4,78
Lokale Warme & Biomasse 280 262 198 191 227 254 290 334 391 434 -0,39 2,71 0,98
GESAMT 8.702 8.117 7417 6.951 6.472 6.002 5.389 5.046 4.927 4.725 -1,47 -1,19 -1,35
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2136 1.809 1.618 1.476 1.304 1111 1.005 962 896 -2,56 -1,86 -2,25
Strom 851 811 754 693 683 634 558 505 487 464 1,17 -1,55 -1,34
Erdgas 945 850 744 669 586 481 383 336 293 270 -2,67 -2,85 -2,75
Schweres & leichtes Heizol 137 83 50 50 37 56 60 66 91 80 -3,52 1,80 -1,19
Fernwérme 151 103 123 106 93 65 44 27 22 17 -3,32 -6,49 -4,74
Steinkohle & Koks 336 229 104 72 52 39 38 41 37 37 -8,25 -0,26 -4,78
Biomasse 73 60 35 27 25 29 29 29 32 28 -3,63 -0,18 -2,11
Haushalt & GHD 3.662 3.400 3.123 2.996 2.834 2.725 2.479 2.394 2.443 2.427 -1,18 -0,58 -0,91
Strom 985 996 983 953 929 894 850 815 797 794 -0,39 -0,59 -0,48
Erdgas 1.316 1.347 1.321 1.247 1.155 1.042 881 816 738 745 -0,93 -1,66 -1,26
Leichtes Heizol 864 535 289 280 226 300 297 333 445 387 -4,14 1,28 1,77
Fernwérme 290 321 367 352 323 264 190 126 104 95 -0,38 -4,98 -2,45
Lokale Warme 21 28 39 56 75 92 110 131 153 177 6,09 3,33 4,85
Biomasse 186 173 124 108 127 133 151 173 206 229 -1,33 2,75 0,46
Transport 2.548 2.580 2.485 2.336 2.162 1.973 1.800 1.648 1.522 1.401 -1,02 -1,70 -1,32
Erdgas 0 5 15 25 29 28 28 27 27 26 14,26 -0,37 7,51
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 -1,27 -3,32 -2,19
Diesel 1.260 1.281 1.226 1.145 1.049 949 868 813 794 782 113 -0,96 -1,05
davon Biodiesel 96 96 129 188 232 261 298 336 356 367 4,08 1,72 3,02
Benzin 911 918 873 807 738 666 591 512 425 340 -1,25 -3,31 2,17
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 136 7,86 3,16 5,75
Strom 54 54 64 76 87 96 106 117 128 135 2,33 1,72 2,06
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Tabelle C.67: Stromversorgung

SW_lzv
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore B
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

137.648
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
101.294
9.315

0
25.065
53.529
134
12.919
331
573.644

2015

137.648
40.273
0
117.289
0
50.574
0

1.138
208.294
46.930
0
28.000
76.937
10.426
36.159
9.842
555.216

2020

137.648
3.196

0
10.107
0
47.223
0

780
331.362
47.861
0
28.000
72.494
78.447
60.866
44.626
531.247

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert IR
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28.291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

22.131
5.245
31.604
36
13.627
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
1.368
144.247

22.131
5.859
47.828
2.688
39.307
1.225
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
6.735
187.327

22131
5.859
47.828
21.486
70.670
5.682
53.506
17.587
33.960
18.556
990
6.735
233.897

2025

112.526
2159

0

6.207

43.781
0

248
356.490
48.368
0
26.951
71.610
91.053
69.180
50.805
522.888

18.092
5.641
47.828
25.426
82.379
6.503
45.350
15.354
27.784
17.251
315
6.729
237.948
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2030

79.479
1.408

0

4.074

0
33.351
0

102
378.688
48.261
0
26.322
70.147
106.204
74.339
55.218
498.905

12.779
5.510
47.818
30.536
91.910
7.098
36.230
10.592
22.512
13.589
130
6.665
238.546

2035

13.942
615

1.660

19.034
0

26
426.830
48.153
0
28.000
66.972
142.934
81.761
61.008
464.105

2242
5.859
47.695
42.727
102.875
7.859
23.945
5.398
16.020
7.892
33
6.620
239.822

2040

689

3.739

0

0
434.598
46.161
0
28.000
65.649
152.407
82.355
62.564
441.564

0

5.859
47.687
46.600
104.664
8.068
12.464
1.179
10.909
1.555

0

6.251
231.593

2045

0
430.678
43.760
0
28.000
65.551
151.617
80.613
64.000
433.780

0

5.859
47.828
46.445
102.280
8.261
5.390
126
5.390

0

0
5.853
221.916

2050

o O o o o o o o

424729
37.794
0
28.000
64.090
151.835
83.467
64.000
429.186

0
5.859
46584
46.600
107.203
8.261
1.849

0

1.849

0

0
4.765
221121

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

2,29  -100,00 -100,00
-17,10 ~ -100,00  -100,00
-100,00 -100,00  -100,00
-13,32 ~ -100,00 -100,00
-100,00 -100,00  -100,00
-2,75 -100,00 -100,00
-100,00 -100,00  -100,00
-11,49 ~ -100,00 -100,00
6,45 0,58 3,80
711 -1,21 3,33
-100,00  -100,00  -100,00
0,33 0,31 0,32
1,97 0,45 0,89
48,97 1,80 25,78
13,18 0,58 7,40
37,02 0,74 19,51
-0,66 0,75 -0,70

229 -10000 -100,00
036 031 0,34
328 013 175
5114 214 2698
1402 077 793
3645 076 19,25
311 1382 803
284 -10000  -100,00
304 175 701
289 -10000  -100,00
4147 10000 -100,00
684 166 297
234 038 1,12



Tabelle C.68: Indikatoren

SW_lzv
2005 2010

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9
BIP (in 000 M EUR'05) 2.242 2318
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.542 1.566
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 666
Schiff 65 65
Zug 115 135
LKW 467 466
Ez::g:z:yke;‘k)ehrslelstung (Mrd. 1106 1.047
Flugzeug 59 56
Zug 79 81
Bus (Nahverkehr) 66 65
Tram & S-Bahn 17 17
MIV 885 828
Landbasierter Personenverkehr 1.047 991

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 56 S
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJIEinwohner) (32 e
Stromproduktion/Kopf

(kWh/Einwohner) T 1
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt

c02) 782 1
€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,62
Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0.053
einsatz) ! !
€02 Emissionen/Kopf (t 91 75
CO2/Einwohner) ' !
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 266
Importabhéngigkeit 81 80
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 67
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11
EUR'05) !
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 198
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 m
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 10.2 10
Anlagen (in %) !

Anteil der Stromerzeugung aus 124 165

erneuerbaren Energien (in %)

2015

81,1
2.491
1.649

686
65
155
466
993
53
88
65

769
939

4.2
128

6846

522
0,44
0,042
54

1753

80
66

241
135

12,2

36,3

2020

79,8
2.696
1.773

697
65
166
466
959
51
89
65
17
7371
908

34
114

6646

352
0,33
0,036
4,1

1218

75
59
0,9
298
166

12

61,3

2025

79,2
2.839
1.910

695
65
164
466
920
50
82
65

706
870

2,9
106

6585

305
0,29
0,034
3,6
101

71
56
08
339
190

1.2
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2030

78,6
2.989
2.045

685
65
154
466
876
45
73
65
17
675
830

2,5
97

6326

268
0,25
0,032
3,1
81,6

66
55
0,7
394
220

9.2

74,9

2035

773
3.153
2171

671
65
140
466
834
40
68
65

644
794

21
84

5980

220
0,21
0,032
2,6

64,7

55
53
0,6
487
272

6,9

91,1

2040

76
3.335
2.315

655
65
124
466
806
35
68
65

621
7

1,8
79

5779

189
0,18
0,030
24
54,5

49

49
05
555
310

4,6

98

2045

74,1
3.523
2451

645
65
114
466
785
30
68
65

605
755

79

5818

175
0,17

0,028

46

46
04
599
335

39

99,3

2050

72,2
3.715
2.590

644
65
112
466
762
23
68
65

588
738

79

5885

157
0,15
0,026

2

44

44
04
653
365

38

100

2005 -
2030

0,19
1,16
1,13

0,23
0,00
1,17
0,01
0,93
-1,08
0,32
-0,06
0,00
-1,08
0,92

-3,17
-1,80

0,48

-4,19

2,43

-4,22

-5,47

-1,79

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,09
1,19

-0,31
0,00
-1,58
0,00
-0,69
-3,30
0,35
0,00
0,00
-0,69
0,59

2,52
-1,01

-0,36

-2,64

-1,03

-1,93
-3,49

2,76
2,56

2005 -
2050

0,29
1,13
1,16

2,88
-1,45

0,43

-3,51

-1,81

-4,60

2,22

2,92



Tabelle C.69: Energiesystemaufwendungen

SW_lzv
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 7,7 8,4 9,2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 5 81 93 106 120 136 155

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168  10.599  20.789  22.609 8.767 9.070  15.030  13.805
Stromerzeugung 7.373 7902 18150  19.832 5.813 6.612 12077  10.740
davon Fossil 1.373 0 0 0 0 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 7902 18150  19.832 5.813 6.612 12077  10.740
Speicher 0 121 208 529 231 333 742 505
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 120 216 318 403 428 443 475
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 0 0 0 63
Kraftstoffe 1.457 646 1.083 835 1.048 588 801 495
Verteilungstechnologien 5.940 1.671 1.060 988 1.176 987 842 1.348
0&M Kosten 19.282  19.044  19.159  19.920 19.211  18.339  17.389  16.684
Stromerzeugung 7476 7472 8.051 9.261 9.071 8.869 8.622 8.367
davon Fossil 5.987 5.525 4.304 3.101 2.550 1.918 697 278
davon Erneuerbar 1.489 1.947 3.747 6.161 6.521 6.951 7.926 8.089
Speicher 0 12 31 79 90 109 158 174
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 223 256 300 337 342 393 471
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.173 977 892
Kraftstoffe 1.915 1.696 1.518 1.453 1.382 1.344 1.280 1.262
Verteilungstechnologien 7.095 7.159 7.017 6.731 6.453 6.112 5.724 5.398
Brennstoffkosten 49124 57.216  56.253  53.354  52.893 51479 47.606  45.127

Stromerzeugung 5.412 6.699 5.881 1.629 1.524 1.494 1.160 725
davon Fossil 5.165 6.450 5.142 890 786 769 450 89
davon Erneuerbar 247 249 739 739 738 725 710 636

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0

Gas 11.706  16.929 17.680 18.186  18.126  17.221 15263  14.762

Kraftstoffe 27689  28.098 27499 28444 28226 28.777 28520 28.273

Sonstige 1.507 1.562 921 738 700 673 723 816
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 31 3\ 38 4,0 43 47 49
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2045

58
14,6
17

177

15.822
11.702
0
11.702
313

0

0

557

0

7
704
2.290

16.219
8.096
127
7.969
172

555

799
1.307
5.200

43.792
555

0

555
114

0
13.722
28.502
899

48

2050

6,1
15,1
121

202

15.859
10.989
0
10.989
456

0

0

677

0

98
666
2.779

15.990
7.881
44
7.836
173

0

647

787

1.319

5.099

42.540
352

352
41

14.001

27.189

957

44

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

34,37

2,29
0,43
-100,00
0,39
26,16
-100,00
-100,00
-1,56
2,73
-100,00
-3,56
6,93

-0,20
0,69
-4,45
6,36
20,62
-100,00
2,84
2,16
1,64
-1,49
141
0,59

0,19
5,02
734
441
0,55
2,81
156
015
317

2,40

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,64

2,83
2,57
-100,00
2,57
1,58
-100,00
-100,00
2,32
4,69
25,78
0,62
5,31

-0,68
0,59
-17,16
0,60
2,36
-100,00
-20,21
3,23
7,18
-1,97
-0,09
0,90

-0,95
6,98
-100,00
-3,95
-19,72
-3.41
-1,03
0,28
1,77

0,20

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

19,21

-0,04
0,89
-100,00
1,35
14,58
-100,00
-100,00
0,14
0,50
-1,28
-1,72
-1,67

-0,42
0,12
-10,32
3,76
12,13
-100,00
-10,98
2,64
4,06
-1,71
0,83
0,73

-0,32
-5,89
-100,00
0,79
-9,02
0,00
0,40
0,04
-1,01

1,42



Tabelle C.70: CO2-Emissionen

SW_|ZV 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 290 158 21 16 12 6 1 0 0
Braunkohle 167 154 41 2 1 1 0 0 0 0
Steinkohle 130 118 102 5 2 2 1 0 0 0
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 16 15 14 12 10 5 1 0 0
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 1" 10 9 7 5 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 11 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergieeinsatz (direkte

Emissionen) a1 382 327 296 261 235 199 178 168 151
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 73 66 65
Kohle 36 25 12 8 6 4 4 4 4 4
Heizol 69 42 21 21 17 23 22 24 33 28
Benzin 66 67 61 56 49 44 36 29 22 15
Diesel 86 87 81 70 60 51 42 35 32 30
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 " 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 219 137 70 57 47 36 31 29 27
Strom 141 124 65 8 6 5 2 0 0 0
Erdgas 59 53 46 42 36 30 24 21 18 17
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 4 3 4 4 5 7 6
Fernwérme 13 9 8 7 6 4 2 0 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 8 6 4 4 4 4 4
Haushalt & GHD 339 308 216 133 17 108 88 78 79 75
Strom 169 158 88 12 9 7 4 1 0 0
Erdgas 82 84 82 7 72 65 55 51 46 46
Leichtes Heizol 63 39 21 21 17 22 22 24 33 28
Fernwérme 25 27 25 23 20 15 8 2 1 0
Transport 184 186 170 149 130 114 95 79 67 56
Erdgas 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 87 81 70 60 51 42 35 32 30
Benzin 66 67 61 56 49 44 36 29 22 15
Strom 9 8 5 1 1 1 0 0 0 0
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C.11 Szenario SW_mod
Tabelle C.71: Energieangebot

SW_mod
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 580 67 46 31
Erneuerbare Energien 856 1.070 1.696 2.584 2.740 2.813
Wasserkraft 87 91 101 101 101 99
Biomasse 497 587 844 915 1.011 1.084
Lignuzellulose 404 427 500 525 575 600
Olig 53 83 107 130 153 177
Zucker/Starke 20 20 87 110 133 157
Giille 20 57 150 150 150 150
Wind 155 219 381 862 899 905
Solar 105 151 286 417 409 373
Geothermie tief 0 1 46 229 230 230
Geothermie oberflachennah 1" 21 37 61 90 121
GESAMT 2405 2.501 2276 2,651 2.786 2.844

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 1.319 210 161 110
Rohdl 3426 3.066 2590 2.325 1.974 1.810
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2.455 2.091
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0
Biomasse 50 29 27 59 72 7
GESAMT 10.131 9.076 7.729 5.479 4,663 4,081

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3447 3.080 1.899 217 207 141
Rohdl 3426 3.066 2590 2.325 1.974 1.810
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2.455 2.091
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0
Erneuerbare Energien 907 1.099 1.723 2.643 2.812 2.883
GESAMT 12535  11.576  10.005 8.130 7.449 6.925

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 27 19 3 3 2
Rohdl 27 26 26 29 27 26
Erdgas 26 26 29 33 33 30
Nuklearenergie 12 1" 9 2 0 0
Erneuerbare Energien 7 9 17 33 38 42
GESAMT 100 100 100 100 100 100
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2035

2.897
99
1.155
625
200
180
150
914
356
226
148
2911

64
1.602
1.645

83
3.394

78
1.602
1.645

2.980
6.305

25
26

47
100

2040

3.004
101
1.226
650
223
203
150
952
328
226
173
3.006

46
1.432
1.313

89
2881

48
1.432
1.313

3.094
5.887

24
2

53
100

2045

3.104
101
1.299
675
247
227
150
972
308
230
194
3.105

36
1.401
1.138

79
2,655

37
1.401
1.138

3.183
5.759

24
20

55
100

2050

0
3141
101
1.300
700
200
250
150
965
334
230
211
3441

32
1.203
1.122

0

97

2455

32
1.203
1.122

0
3.239
5.596

21
20

58
100

Durchschnittliche

jéhrliche Anderung in %

2005 -
2030

-14,48
4,87
0,52
317
1,59
4,94
8,59
8,39
7,31
5,20

24,30
10,07
0,67

-10,77
2,52
-1,70

-100,00
1.4
-3,57

-12,00
2,52
-1,70

-100,00
4,73
2,35

2030 -
2050

-100,00
0,55
0,10
0,91
0,77
0,61
2,35
0,00
0,32

0,55
0,00
2,82
0,50

-5,99
-2,02
-3,06
-100,00
1,57
2,51

1,15
2,02
-3,06
-100,00
0,58
-1,06

2005 -
2050

-100,00
2,93
0,33
2,16
1,23
3,00
5,77
4,58
4,15
2,60

12,85
6,78
0,60

-8,67
2,30
2,31
-100,00
1,48
-3,10

9,88
2,30

-100,00
2,87
-1,78



Tabelle C.72:Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SW_mod

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2.512
2.512

2010

3.148
1.366
1.261
22
293
205

570
64
119
319
67

2,080
2.080

934
915
20

1.292
1.180
112

Il
7

570
570

322
322

482
270
212

2015

2,365
520
1.086

262
437
46

602

59
107
306
129

1.696
1.696
0
0

919
832
87

1.249
1.115
134

62
62

268
268

307
307

211
127
84

2311
2.311

2020

967
15
32

242
439
229

560
52
92

288

129

1.531
1.513
18

0

864
754
110

1.162
973
189

58
58

259
259

284
284

174
86
88

2025

935

26

224
441
230

506
36
75

266

129

1.302
1.269
33

805
672
133

1.069
844
225

33
33

177
177

259
259

181
60
121
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2030

869

17

175
439
230

392
2%
49

192

127

1.238
1.193
45

743
586
157

971
723
248

31
31

253
253

234
234

181
44
137

1.725
1.724

2035

766

98
431
226

268

20
111
125

1.110
1.050
60

678
498
180

904
621
283

54
54

246
246

207
207

194
37
157

1.437
1.436

2040

654

1.065
968
96

0

608
405
203

861
548
312

58
58

283
283

179
179

212
35
177

1.263
1.262

2045

595

363
230

124

113

1.139
1.003
136
0

532
305
227

853
527
326

93
93

388
388

148
148

245
33
212

1131
1.130

2050

514

284
230

103

99

1.149
904
245

465
215
250

848
551
297

84
84

345
345

119
119

253
32
221

1.120
1.119

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

-5,24 -2,59 -4,07

-19,28  -100,00  -100,00
-16,14 ~ -100,00  -100,00
-12,22  -100,00 -100,00
-2,84  -100,00 -100,00

6,89 2,15 2,77
24,30 0,00 12,85

-1,51 -6,46 -3,74
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96

4,43 -1,24 1,87

-2,66 -0,37 -1,65
2,81 -1,38 217
16,45 8,84 13,00
0,00 -100,00 0,00

-0,87 -2,32 -1,51
-1,72 -4,89 -3,14
8,59 2,35 5,77

-1,06 -0,67 -0,89
-1,89 -1,35 -1,65
3,54 0,91 2,36

-4,26 511 -0,20
-4,26 5,11 0,20

-5,09 1,56 2,19
-5,09 1,56 2,19

-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19

5,18 1,69 2,19
-8,33 -1,58 5,39
-3,06 2,42 -0,66

-1,49 2,14 -1,78

-1,49 2,14 -1,78

0,00 0,00 0,00

0,00 -100,00 0,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Tabelle C.73: Endenergienachfrage
SW_mod jéhrlicl?: f:iﬁfu"ég'.'ﬁhoi
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Z200- 2% A
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.860 1.793 1.653 1.611 1.576 1518 1.457 1.430 1413 -0,72 -0,54 -0,64
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.293 1.137 1.017 1.008 -1,49 2,13 -1,78
Heizol 3.495 3.147 2.740 2.552 2.262 2.140 1.987 1.874 1.888 1.727 -1,94 -1,07 -1,55
Fernwarme 442 446 490 458 416 329 233 153 125 111 117 -5,29 -3,02
Steinkohle & Koks 336 229 102 70 49 36 31 30 28 27 -8,55 -1,43 -5,45
Lokale Warme & Biomasse 280 211 1M1 130 175 206 240 274 318 339 -1,22 2,52 0,43
GESAMT 8.702 8.095 7.316 6.804 6.283 5.839 5.301 4.924 4.807 4.625 -1,58 -1,16 -1,39
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 217 1.835 1.625 1.482 1.346 1.191 1.085 1.059 1.013 2,43 -1,41 -1,98
Strom 851 824 776 673 656 638 597 558 535 521 -1,15 -1,01 -1,08
Erdgas 945 862 767 706 630 530 432 378 341 325 -2,29 2,42 2,34
Schweres & leichtes Heizol 137 85 48 48 30 47 54 61 93 83 -4,19 2,88 -1,1
Fernwarme 151 125 126 110 96 70 48 31 25 21 -3,03 -5,84 -4,29
Steinkohle & Koks 336 229 102 70 49 36 31 30 28 27 -8,55 -1,43 -5,45
Biomasse 73 46 17 18 21 26 29 32 37 35 -4,05 1,50 -1,62
Haushalt & GHD 3.662 3.334 2.967 2.815 2.605 2.478 2.250 2117 2.140 2110 -1,55 -0,80 1,22
Strom 985 982 950 897 855 822 788 756 734 726 -0,72 -0,62 -0,68
Erdgas 1.316 1.332 1.290 1.198 1.098 981 820 719 638 645 117 -2,07 -1,57
Leichtes Heizol 864 534 268 259 177 236 246 279 388 345 -5,06 1,92 -2,02
Fernwarme 290 321 364 349 320 259 185 122 99 90 -0,45 5,15 2,57
Lokale Wérme 21 28 38 53 70 87 104 121 136 148 5,85 2,69 4,43
Biomasse 186 137 56 58 84 92 107 121 146 156 2,78 2,68 -0,39
Transport 2.548 2,591 2.515 2.364 2.196 2.015 1.861 1.722 1.608 1.502 -0,93 -1,46 1,17
Erdgas 0 8 23 37 42 41 41 40 39 37 16,01 -0,51 8,35
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.284 1.240 1.149 1.053 953 884 839 830 827 1,1 0,71 -0,93
davon Biodiesel 96 104 124 184 224 251 291 335 367 390 3,92 2,23 3,16
Benzin 911 922 878 812 743 671 596 516 429 358 -1,22 -3,16 -2,08
davon Bioethanol 11 11 48 61 74 87 100 112 126 138 8,62 2,33 5,78
Strom 54 54 68 82 99 116 133 148 161 166 3,11 1,81 2,53
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Tabelle C.74: Stromversorgung

SW_mod
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore B
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
121.840
25.280
0
25.360
54.720
134
16.016
331
573.252

2015

83.661
57.225
0
117.289
0
50.574
0

1.138
242.715
58.546
0
28.000
76.596
15.321
51.445
12.808
552.602

2020 2025
18.125 0
3.196 2159
0 0
7.601 6.207
0 0

47.223 43781
0 0

780 248
433.378  443.651
58.915  59.184
0 0
28.000  28.000
69.056  68.263
131.080 138.743
83.063  86.139
63.644  64.000
510.672 496.724

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert IR
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28.291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.311
32433
36
17.540
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
3,646
147.967

13.451
5.859
47.828
3.964
57.837
1.597
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
8.392
200.482

2914 0
5.859 5.859
47.828  47.828
38.118  40.871
103.674  109.492
8.213 8.261
53.506  45.350
17.587  15.354
33.960 27.784
18.556  17.251
990 315
8.392 8.387
268.504 266.048
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2030

1.408

4,074
0
33.351
0

102
444 425
59.003
0
27598
66.847
140,967
87.010
63.931
484.289

0

5.775
47.115
41.903
111.504
8.252
36.230
10.592
22.512
13.589
130
8.323
259.102

2035

615

1.660

19.034
0

26
441.831
58.258
0
27.368
62.123
146.807
85.686
62.829
464.404

0

5.727
44.264
44.327
110.047
8.108
23.945
5.398
16.020
7.892
33
8.170
244.588

2040

689

3.739

0

0
438.994
55.894
0
28.000
62.245
152.844
79.342
62.658
445410

0

5.859
44.830
46.600
101.026
8.083
12.464
1.179
10.909
1.555

0

7.718
226.580

2045

0
433.549
51.504
0
28.000
65.681
152.258
74.913
64.000
436.595

0
5.859
47.828
46.600
93.671
8.261
5.390
126
5.390
0

0
6.966
214.575

2050

0
0
0
0
0
0
0
0

427.146
43.542
0
28.000
64.441
151.888
80.318
64.000
432.190

0
5.859
46.741
46528
101.849
8.261
1.849

0

1.849

0

0
5.493
216.580

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-17,10
0,00
-13,32
0,00
2,75
0,00
-11,49
713
7,97
0,00
0,52
1,78
50,66
13,90
37,83
0,78

-100,00
0,55
3,22

53,07
14,91
37,27

2,84
-3,04
2,89
-11,47
7,79
2,68

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00 -100,00
0,20 3,81
-1,51 3,65
-100,00 0,00
0,07 0,32
0,18 0,90
0,37 25,78
0,40 7,31
0,01 19,51
-0,57 -0,68

-100,00  -100,00
0,07 0,34
0,04 1,76
0,52 26,98
0,45 7,81
0,01 19,25
-13,82 -8,03
-100,00  -100,00
-11,75 -7,01
-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-2,06 3,30
-0,89 1,08



Tabelle C.75: Indikatoren

SW_mod
2005 2010

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9
BIP (in 000 M EUR'05) 2.242 2.309
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.532 1.548
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 666
Schiff 65 65
Zug 115 135
LKW 467 466
Ez::g:z:yke;‘k)ehrsleistung (Mrd. 1106 1.052
Flugzeug 59 56
Zug 79 85
Bus (Nahverkehr) 66 65
Tram & S-Bahn 17 18
MIV 885 828
Landbasierter Personenverkehr 1.047 996

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJ/IMEUR'05) e g
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJ/Einwohner) 2 [
Stromproduktion/Kopf

(kWh/Einwohner) e il
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt

c02) 782 Akl
€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,63
Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0.054
einsatz) ’ ’
C02 Emissionen/Kopf (t 94 76
CO2/Einwohner) ' '
C02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 270,8
Importabhéngigkeit 81 78
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 67
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11
EUR'05) ’
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 199
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) L 2
Anteil der Stromerzeugung aus KWK-

Anlagen (in %) 0z o
Anteil der Stromerzeugung aus 124 201

erneuerbaren Energien (in %)

2015

81,1
2.466
1.616

684
65
153
466
1.009
53
95
70

774
957

41
123

6814

539
0,45
0,044
55

1798

7
68

247
138

12,3

42,7

2020

79,8
2.648
1.725

694
65
163
466
992
50
95
65
17
765
943

3,1
102

6395

347
0,33
0,040
4,1

122,6

67
65
0,9
326
182

12,5

83,6

2025

79,2
2.763
1.849

693
65
162
466
970
47
87
65

754
923

2,7
94

6264

302
0,28
0,038
3,6

102,2

63
63
08
371
207

1,8

C-169

2030

78,6
2.898
1.971

684
65
153
466
957
43
78
65
17
754
914

24
88

6152

263
0,24
0,035
3,1
82,8

59
59
0,7
419
234

94

90,7

2035

773
3.044
2.083

671
65
139
466
939
38
68
65

751
901

21
82

5994

217
0,2
0,032
2,6

65,6

54

54
06
483
270

6,9

94,2

2040

76
3.203
2.206

656
65
124
466
937
32
68
65

754
905

78

5836

183
0,18
0,030
2,3
55

49

49
05
544
304

45

98

2045

74,1
3.370
2.323

649
65
118
466
948
27
68
65

77
921

78

5856

170
0,16
0,028
2.2
48

46

46
05
585
327

38

99,3

2050

722
3533
2444

652
65
120
466
937
21
68
65

766
916

78

5919

154
015
0,026
2

41

44

44
04
631
353

3,7

100

2005 -
2030

0,19
1,03
1,01

0,23
0,00
1,15
0,01
-0,58
-1,26
0,05
-0,06
0,00
0,64
0,54

-3,33
2,16

0,59

-4,27

2,15

-4,22

5,41

-1,79

3,46

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,00
1,08

0,24
0,00
=1;21
0,00
0,11
-3,52
-0,68
0,00
0,00
0,08
0,01

2,01
-0,64

0,19

-2,64

1,44

217
-3,45

2,76
2,08

2005 -
2050

0,29
1,02
1,04

0,02
0,00
0,09
0,00
0,37
2:21
0,33
0,03
0,00
0,32
0,30

2,75

-1,49

0,42

-3,95

-1,83

-4,55

2,22

2,84



Tabelle C.76: Energiesystemaufwendungen

SW_mod
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 7,7 8,4 9,2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 5 112 127 145 163 185 209

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168  13.195 25739  32.675 5.795 5.783 8.989  14.349
Stromerzeugung 7.373 10.886  23.532  30.082 3.369 3.317 6.061  11.236
davon Fossil 1.373 0 0 0 0 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 10.886  23.532  30.082 3.369 3.317 6.061  11.236
Speicher 0 130 273 1111 265 244 417 547
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 17 200 286 372 414 417 401
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 1 12 0 50
Kraftstoffe 1.457 651 1.077 690 946 558 833 527
Verteilungstechnologien 5.940 1.339 633 429 778 1.144 1.176 1.455
0&M Kosten 19.282 18.968 18.885 19.897 18.800  17.965 17.016  16.263
Stromerzeugung 7476 7.482 7.968 9.513 9.087 8.906 8.652 8.373
davon Fossil 5.987 5.191 3.596 1.174 752 648 474 278
davon Erneuerbar 1.489 2.291 4.372 8.339 8.334 8.258 8.178 8.095
Speicher 0 13 38 142 149 152 157 165
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 222 252 290 321 323 369 432
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.338 1.176 980 862
Kraftstoffe 1.915 1.697 1.517 1.437 1.310 1.283 1.218 1.217
Verteilungstechnologien 7.095 7.084 6.845 6.434 6.067 5.745 5418 5.112
Brennstoffkosten 49124  57.539  56.273 53563 52.977 51.397 47.968  45.192

Stromerzeugung 5.412 6.939 6.236 1.681 1.677 1.670 1.369 932
davon Fossil 5.165 6.437 5.266 710 708 713 440 89
davon Erneuerbar 247 502 971 971 970 957 929 843

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0

Gas 11.706  16.929 17.680 18.186  18.126  17.221 15263  14.213

Kraftstoffe 27689 28252 27403 28769 28.296 28.654 28.834  28.885

Sonstige 1.507 1.427 681 569 561 538 562 610
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 82 4,0 4.6 48 49 5,0 51

C-170

2045

58
14,6
17

237

19.811
15.799
0
15.799
362

0

0

405

0

78

862
2.164

15.757
8.085
127
7.958
166

488

772
1.288
4.887

43.669
713

0

713
114

0
13.197
28.961
684

4,9

2050

6,1
15,1
121

269

16.604
11.919
0
11.919
529

0

0

444

100
836
2.633

15.508
7.860
44
7.816
167

535

764

1.357

4.760

43.064
456

456
41

13.538

28.322

707

43

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

36,04

-4,03
-3,14
-100,00
2,34
24,59
0,00
-100,00
-1,70
2,73
-10,28
3,77
6,38

-0,28
0,70
-8,51
7,09
22,25
0,00
2,84
1,93
1,64
-1,48
-1,59
0,84

0,18
-4,59
-7,62

5,58

0,55

0,00

1,56

0,14
-4,04

2,96

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,53

542
6,60
-100,00
6,60
3,95
-100,00
-100,00
0,35
4,69
11,37
2,04
4,26

0,73
-0,62
-12,54
0,27
0,49
-100,00
-20,21
2,55
7,18
2,13
0,28
0,94

-0,88
6,28
-100,00
-3,64
-19,72
-3.41
-1,20
-0,06
1,38

-0,66

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

19,97

0,06
1,07
-100,00
1,54
14,95
0,00
-100,00
0,79
0,50
-1,24
-1,23
-1,79

-0,48

-10,32
3,75
12,05
0,00
-10,98
2,20
4,06
1,77
0,76
0,88

-0,29
-5,35
-100,00
1,38
-9,02
0,00
0,32
0,05
-1,67

1,34



Tabelle C.77: CO2-Emissionen

SW_mod 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 290 176 19 16 12 6 1 0 0
Braunkohle 167 154 59 2 1 1 0 0 0 0
Steinkohle 130 118 102 3 2 2 1 0 0 0
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 16 15 14 12 10 5 1 0 0
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 1" 10 9 7 5 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 11 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergieeinsatz (direkte

Emissionen) a1 382 327 294 258 231 196 175 161 147
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 71 63 62
Kohle 36 25 12 8 6 4 3 3 3 3
Heizdl 69 42 20 19 13 19 18 21 28 25
Benzin 66 67 61 55 49 43 36 30 22 16
Diesel 86 87 82 71 61 52 44 37 34 32
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 " 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 223 148 7 60 49 39 32 31 29
Strom 141 127 75 8 7 5 3 0 0 0
Erdgas 59 53 48 44 39 33 27 23 21 20
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 4 2 4 4 4 7 6
Fernwérme 13 10 9 7 6 4 2 1 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 8 6 4 3 3 3 3
Haushalt & GHD 339 304 220 127 110 99 80 68 69 66
Strom 169 156 95 10 9 6 3 1 0 0
Erdgas 82 83 80 74 68 61 51 45 40 40
Leichtes Heizol 63 39 20 19 13 17 18 21 28 25
Fernwérme 25 26 25 23 20 14 7 2 1 0
Transport 184 186 173 150 133 115 98 82 70 59
Erdgas 0 0 1 2 3 3 3 2 2 2
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 87 82 71 61 52 44 37 34 32
Benzin 66 67 61 55 49 43 36 30 22 16
Strom 9 8 6 1 1 1 1 0 0 0
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C.12 Szenario SW_myo

Tabelle C.78: Energieangebot

SW_myo
2005

2010

2015

2020 2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1
GESAMT 2.405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
893
87
441
317
83
20
20
246
104

1

13
2.324

1.649
3.066
3.200
1.273

34
9.222

3.080
3.066
3.200
1.273
927
11.546

7
1.361
98
844
500
107
87
150
295
99

1.437

1.170
2.590
3.805

913

8.488

1.247
2.590
3.805

913
1.370
9.925

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

27
27
28
1
8
100

26
38

100

67

1.481 o

99

892 d

525
130
87
150
353
88
26
23

1.548 1.

897

2.294 1.
3915 3.

198
7

7.375 6.

964

2.294 1.
3.915 3.

198

1.562 d
8.923 8.

26
44

100

C-172

46
722
99
o1
575
153
133
150
461
63
54
34
768

623
877
680

87
268

670
877
680

808
036

23
46

22
100

31
1.925
97
1.060
600
177
133
150
615
15

91
47
1.956

107
1.710
3.292

83
5.192

138
1.710
3.292

2.008
7.148

24
46

28
100

2035

2.092
93
1.155
625
200
180
150
606

120
115
2106

59
1.419
2.816

105
4,399

74
1.419
2.816

2197
6.505

22
43

34
100

2040

2314
92
1.226
650
223
203
150
603
14
152
27
2.316

36
1.252
2.270

112
3.671

38
1.252
2.270

2427
5.987

21
38

4
100

2045

2.597
92
1.299
675
247
227
150
632
52
184
338
2,597

29
1.226
1.810

100
3.164

30
1.226
1.810

2.696
5.762

21
31

47
100

2050

0
3.040
100
1.295
700
200
245
150
864
141
225
415
3.040

25
1.051
1.193

0
17
2.387

25
1.051
1.193

0
3.157
5.427

22

58
100

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-14,48
3,29
0,44
3,08
1,59
4,94
787
8,39
5,67

-7,49
19,77

5,98
-0,82

-10,87
274
0,10
-100,00
2,05
-2,64

-12,08
274
0,10
-100,00
323
2,22

2030 -
2050

-100,00
2,31
0,15
1,01
0,77
0,61
3,10
0,00
1.7

11,86
4,63
11,51
2,23

-7,01
2,40
-4,95
-100,00
1,73
-3,81

-8,19
-2,40
4,95

-100,00

2,29
1,37

2005 -
2050

-100,00
2,86
0,31
2,15
1,23
3,00
5,73
4,58
3,89
0,66

12,79
8,40
0,52

9,17
2,59
2,17
-100,00
1,91
-3,16

-10,37
2,59
2,47

-100,00

-1,84



Tabelle C.79: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SW_myo

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung

Braunkohle
Steinkohle
Diesel
Erdgas
Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat

Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe

Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2,512
2.512

2010

3.168
1.366
1.261
22
434
83

545
64
119
319
43

2,087
2.087

923
903
20

1.283
1.166
117

75
75

591
591

322
322

482
270
212

2.446
2.446

2015

2,623
18
938
14
1.187
458

602

59
107
306
129

1.706
1.706

908
821
87

1.221
1.104
117

63
63

289
289

307
307

188
126
62

2311
2.311

2020

2.782

722

1.470
539
26

560
52
92

288

129

1.484
1.484

842
755
87

1137
936
201

54
54

259
259

284
284

90

84

2.157
2.157

2025

2.546

491

1.448
539
54

506
36
75

266

129

1.187
1.187

793
660
133

1.044
804
240

30
30

120
120

259
259

115
58
57

C-173

2030

392
2%
49

192

127

1.094
1.094

1
588
133

945
685
260

27
27

17
171

234
234

127
40
87

1.725
1.724

2035

1.930

1.269
531
120

267

20
111
124

917
906

667
487
180

863
558
305

26
26

143
143

207
207

138
32
106

1.438
1.436

2040

1.806

1.152
500
152

153

32
111

867
835
33

598
395
203

809
474
335

23
23

194
194

179
179

168
25
143

1.100
1.086
14

2045

1.619

975
459
184

109

97

911
874
37

522
295
227

791
445
347

57
57

295
295

148
148

214
25
189

869
827
44

2050

996
0

0
414
356
225

67

64

915
797
118

445
200
245

77
460
317

54
54

270
270

119
119

236
25
211

873
775
104

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-1,97
-19,28
-16,14
-12,22

7,74
19,77

-1,51
-3,97
3,74
2,23
443

3,14
3,14
-100,00
0,00

-0,99
-1,71
787

1,17
2,10
3,73

479
479

-6,57
6,57

-1,27
-1,27

-6,52
-8,68
-4,81

-1,49

-1,49

0,00

0,00

2030 -
2050

-3,49
-100,00
-100,00
-100,00

-5,83

-2,02

4,63

-8,45
-100,00
-100,00
1877
-3,37

-0,89
-1,57
26,94
-100,00

-2,38
5,25
3,10

-0,97
-1,97
1,00

3,53
3,53

2,31
2,31

-3,32
-3,32

3,15
2,32
4,53

-3,35

-3,92

26,14

-100,00

2005 -
2050

-2,65
-100,00
-100,00
-100,00

0,31
3,29
12,79

-4,66
-100,00
-100,00
-9,96
0,89

-1,61
-3,30
5,73

-1,08
2,04
2,51

-1,18
-1,18

2,72
2,72

2,19
2,19

2,34
5,91
0,76

2,32

2,58

10,87

0,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Tabelle C.80: Endenergienachfrage
SW_myo Jivlche Anderung i %
2005 2010 2015 2020 205 2030 2035 2040 2045 2050 2000 a0 o
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.857 1.822 1.787 1.743 1.666 1.610 1.557 1.522 1.430 -0,50 -0,76 -0,62
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.294 984 767 750 -1,49 -3,57 2,42
Heizol 3.495 3.152 2.724 2.511 2.164 2.017 1.802 1.687 1.686 1.533 2,17 -1,36 -1,81
Fernwarme 442 420 490 458 416 329 232 144 110 76 117 -7,06 -3,84
Steinkohle & Koks 336 229 101 67 46 33 27 21 21 22 -8,86 2,01 -5,88
Lokale Warme & Biomasse 280 205 78 32 80 110 171 283 399 472 -3,67 7,55 1,17
GESAMT 8.702 8.065 7.295 6.798 6.219 5.707 5.136 4.677 4.505 4.282 -1,67 -1,43 -1,56
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2113 1.775 1.590 1.407 1.228 1.064 929 870 787 2,79 2,20 2,53
Strom 851 802 761 733 693 640 603 567 548 490 113 -1,33 -1,22
Erdgas 945 848 731 640 543 455 356 267 205 189 -2,88 -4,30 -3,51
Schweres & leichtes Heizol 137 90 49 45 27 29 25) 33 57 54 -6,02 3,16 -2,05
Fernwarme 151 99 121 104 91 60 39 24 18 12 -3,62 -1,73 -5,47
Steinkohle & Koks 336 229 101 67 46 33 27 21 21 22 -8,86 2,01 -5,88
Biomasse 73 46 12 1 7 12 13 17 21 20 -6,97 2,59 -2,84
Haushalt & GHD 3.662 3.385 3.057 2.906 2.689 2.546 2.319 2.150 2.165 2.148 -1,44 -0,85 -1,18
Strom 985 1.001 995 976 960 930 903 878 854 815 -0,23 -0,66 -0,42
Erdgas 1.316 1.349 1.337 1.285 1.210 1.081 922 702 547 547 -0,78 -3,35 -1,93
Leichtes Heizol 864 554 289 259 120 169 143 184 295 270 -6,32 2,37 -2,55
Fernwarme 290 321 369 354 325 269 193 120 92 65 -0,30 -6,86 -3,27
Lokale Wérme 21 22 24 27 31 35 80 159 236 290 2,06 11,15 6,01
Biomasse 186 138 42 4 42 63 78 107 142 161 -4,24 4,80 -0,32
Transport 2.548 2.567 2.464 2.301 2122 1.933 1.753 1.597 1.469 1.347 -1,10 -1,79 1,41
Erdgas 0 8 12 16 16 16 16 15 15 14 11,73 -0,67 6,04
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.275 1.213 1.123 1.027 927 841 785 767 755 -1,22 -1,02 -1,13
davon Biodiesel 96 109 109 187 223 242 289 327 340 350 3,77 1,86 2,92
Benzin 911 911 866 801 731 660 585 505 419 335 -1,28 -3,33 -2,20
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 136 7,86 3,16 6¥5)
Strom 54 54 66 78 89 97 104 112 120 125 2,37 1,28 1,88
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Tabelle C.81: Stromversorgung

SW_myo

2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie
Braunkohle
davon mit CCS
Steinkohle
davon mit CCS
Erdgas

davon mit CCS
Diesel
Erneuerbare Energien
Biomasse
davon mit CCS
Wasserkraft
Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie tief

GESAMT

141.831
152.828
0
145.235
0
66.930

2.154
79.346
8.667

24.269
43.022

3.362
21
588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
78.779

1.860
97.644
8.667

24.269
60.863
134
3.380
331
572.174

2015

83.661
3.683

0
101.992
0
204.390
0

1.138
165.671
61.057
0
27.086
69.365
2572
3.294
2.296
560.535

2020 2025
18.125 0
3.196 2.159

0 0

80.956  56.629
0 0
251.536 247.516
0 0

780 248
193.900 226.798
70.547  70.518
0 0
27434 27.434
72.550  73.252
13.037  37.960
3.185 2,612
7148  15.023
548.493  533.350

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie
Wasserkraft

Wind Onshore
Wind Offshore
Solar-PV
Geothermie
Fossile Kraftwerke

davon KWK

davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert

davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Erdgas befeuert

davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Diesel befeuert

Biomasse

GESAMT

22.804
5.037
21.353
1
3.457
3
79.773
21.778
48.750
28.291
2.732
1.275
133.703

18.765
5037
34516
36
3493
43
83.388
20587
45426
35.603
2.359
1.275
146.553

13.451
5.624
40.924
659
3.404
286
149.348
19.308
40.208
107.696
1.444
8.751
222.447

2914 0
5.705 5.705
44153  46.275

3.363 9.988
3.291 2.698
888 1.875

170.123  161.638
17.587  15.354
33.960  27.784

135.173  133.539

990 315
10.105  10.101
240.542 238.280

C-175

2030

1.408

4.074

0
233.240
0

102
269.417
70.084
0
27.000
72.332
73.927
685
25.389
508.241

5.615
47.828
20.219

705
3.190
150.322
10.592
22.512
127.681
130
10.037
237.916

2035

615

1.660

0
213.816
0

26
274.531
69.765
0
25.881
63.305
81.814
660
33.337
490.880

0

5.383
42.151
22.664
680
4211
135.122
5.398
16.020
119.069
33
9.956
220.167

2040

0

0

0

689

0
192.257
0

0
281.973
65.856
0
25.473
52.688
92.415
3.991
42.227
475.596

0

5.298
35.392
25.953
4.132
5.367
120.066
1.179
10.909
109.156
0

9.327
205.535

2045

0

0

0

239

0
162.426
0

0
302.858
60.889
0
25.592
44.536
107.492
14.032
51.090
466.296

5.351
30.521
31.134
14.887

6.560
98.099

126

5.390

92.709
0

8.596
195.148

2050

0

0

0
69.062
0

0
370.845
48.161
0
27.902
53.597
144,536
36.535
62.549
442.341

0
5.831
37.630
43.434
40.281
8.066
41.268
0
1.849
39.419
0
6.525
183.035

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-17,10
-100,00
-13,32
-100,00
512
-100,00
-11,49
5,01
8,72
-100,00
0,43
2,10
46,82
6,17
32,83
-0,58

-100,00
0,44
328

48,67
6,16
32,15
2,57
-2,84
3,04
6,21
1147
8,60
2,33

2030 -
2050

-100,00
-100,00
-100,00
-100,00
-100,00
-5,90
-100,00
-100,00
1,61
-1,86
-100,00
0,16
-1,49
341
22,00
4,61
-0,69

-100,00
0,19
-1,19
3,90
22,42
4,75
6,26
-100,00
-11,75
5,71
-100,00
2,13
-1,30

2005 -
2050

-100,00
-100,00
-100,00
-100,00
-100,00
0,07
-100,00
-100,00
349
3,88
-100,00
0,31
0,49
25,64
544
19,45
-0,63

-100,00
0,33
1,27

26,78

19,18
-1,45
-100,00

0,74
-100,00
3,69
0,70



Tabelle C.82: Indikatoren

SW_myo
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2313 2483 2.685
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.546 1.569 1.651 1.773
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 666 684 692
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 134 153 160
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

Personen-km) 1.106 1.027 973 934

Flugzeug 59 56 53 51
Zug 79 85 94 93
Bus (Nahverkehr) 66 65 65 65
Tram & S-Bahn 17 17 17 17
MIV 885 804 743 708
Landbasierter Personenverkehr 1.047 971 919 883

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJ/IMEUR'05) 56 S 4 33
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJ/Einwohner) 152 141 122 112
Stromproduktion/Kopf

(KWh/Einwohner) 7139 6987 6912 6873
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 719 520 478
C02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,76 0,62 05 0,45
K.ohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0,060 0,054 0,050 0,050
einsatz)

€02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) St e 62 a8

€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 334,8 268 2011 164,8

Importabhéngigkeit 81 80 86 83
Nuklearenergie 100 inlandisch 69 69 76 80
( (4

Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M

EUR'05) 1.1 1,1 1 0,9
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 200 250 301
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 112 140 168
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 10 121 16
Anlagen (in %) ! ! '
Anteil der Stromerzeugung aus 124 159 28.4 349

erneuerbaren Energien (in %)

2025

79,2
2.824
1.901

687
65
154
469
894
50
83
65

680
845

28
102

6735

407
0,37
0,045
4,6
1291

78
78
08
351
197

10,9

413

C-176

2030

78,6
2.968
2.030

672
65
141
466
854
45
73
65
17
654
809

24
91

6468

323
03
0,041
38
99,5

73
73
0,7
415
232

51,8

2035

773
3.120
2.151

655
65
124
466
801
40
68
65

611
761

21
84

6349

268
0,25
0,038
3.2

78,6

68
68
0,6
480
268

6,5

54,8

2040

76
3.282
2.282

634
65
102
466
761
35
68
65
17
575
726

79

6251

222

0,035
27/
63,3

61
61
0,5
548
307

39

58,4

2045

74,1
3.454
2407

617
65
85

466

731
30
68
65

550
701

78

6285

194
0,17

0,030

55
55
04
600
335

31

64,4

2050

72,2
3.631
2.536

609
65
78

466

707
23
68
65

534
684

75

6095

146
0,13

0,023

35

44

44
04
669
374

2,3

84,3

2005 -
2030

0,19
1,13
1,09

0,16
0,00
0,82
0,01
-1,03
-1,08
0,32
-0,06
0,00
-1,20
-1,03

-3,33
2,03

0,39

-3,47

-1,48

-3,43

4,74

-1,79

3,43

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,01
1,12

-0,49
0,00
2,92
0,00
-0,94
-3,30
-0,35
0,00
0,00
-1,01
-0,84

2,32
0,95

0,30

-3,89

-2,80

-3,67
-5,09

2,76
2,41

2005 -
2050

0,29
1,08
1,11

0,13
0,00
-0,86
0,00
-0,99
2,07
0,33
0,03
0,00
1,12
0,94

2,88
-1,55

0,35

-3,66

2,07

-3,54

-4,89

2,22

2,97



Tabelle C.83: Energiesystemaufwendungen

SW_myo
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 77 84 9.2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 5 166 190 216 244 277 314

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 6.948  15.569 7.749 6.168 6.926 5.671 8.491
Stromerzeugung 7.373 4278  13.139 5.740 3.526 4.888 2480 4533
davon Fossil 1.373 1.390 7.856 3.036 0 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 2.888 5.283 2.705 3.526 4.888 2480 4533
Speicher 0 144 59 74 170 326 89 152
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 24 43 83 134 172 904 1.536
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 0 12 15 120
Kraftstoffe 1.457 650 1.064 548 840 432 765 423
Verteilungstechnologien 5.940 1.781 1.264 1.297 1.439 1.055 1.338 1.641
0&M Kosten 19.282 18912 19.643 19147 18586  18.182  17.500  17.107
Stromerzeugung 7.476 7.347 8.565 8.631 8.664 8.989 8.882 8.814
davon Fossil 5.987 5.620 5.857 5.468 4.879 4.358 4.089 3.777
davon Erneuerbar 1.489 1.727 2.708 3.162 3.785 4.631 4.793 5.037
Speicher 0 14 18 23 36 61 61 63
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 203 202 199 183 138 283 579
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.176 984 778
Kraftstoffe 1.915 1.699 1.515 1.371 1.216 1.135 1.065 1.050
Verteilungstechnologien 7.095 7179 7.082 6.859 6.635 6.313 6.014 5.733
Brennstoffkosten 49124 58273 61999 66.929 66436 62.800 60.228  56.069

Stromerzeugung 5412 7659 12297 15184 15352 13913  14.068  13.941
davon Fossil 5.165 7413 11276 13974 14142 12716  12.887  12.848
davon Erneuerbar 247 247 1.021 1.210 1.209 1.197 1.181 1.093

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0

Gas 11706  16.929 17680 18.186  18.126  17.221 15263  12.229

Kraftstoffe 27689 28370 27124  28.833  28.244 27.946 28538  28.875

Sonstige 1.507 1.426 626 368 397 405 419 474
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 82 45 52 55 5,6 57 59

C-177

2045

58
14,6
17

357

13.434
8.507
0
8.507
245

1.578

395
579
1.979

16.945
8.690
3.141
5.549

73

0

13
886
0

696
1.077
5.459

50.872
12.377
11.388
989
114

0
9.709
28.087
585

59

2050

6,1
15,1

406

21.958
16.958
0
16.958
782

0
1.210

763
648
1.468

16.572
8.198
1.326
6.872

133
0

1.114

840
1.115
5.113

44.136
5.727
5.014

713
4

9.492

28.233

645

5.1

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

38,24

-3,33
-1,63
-100,00
-0,82
26,04
0,00
-100,00
-5,08
0,00
-10,28
-4,75
6,68

0,23
0,74
-1,26
4,64
17,86
-100,00
2,84
-1,47
0,00
-1,48
2,07
0,47

0,99
3,85
3,67
6,52
0,55
2,11
1,56
0,04
5,12

3,54

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,57

5,94
6,42
-100,00
6,42
4,48
-100,00
-100,00
10,24
A7
23,27
2,05
1,67

-0,46
-0,46
5,77
1,99
4,00
-100,00
-20,21
10,99
0,00
-1,67
-0,09
-1,05

1,75
-4,34
-4,55
-2,56
-19,72
6,58
2,93
0,05
2,35

0,49

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

21,07

0,68
1,87
-100,00
2,34
15,96
0,00
-100,00
1,44
0,00
3,33
-1,78
-3,06

0,34

-3,29
3,46
11,49
-100,00
-10,98
3,88
0,00
-1,57
-1,19
0,73

0,24
0,13
0,07
2,39
9,02
1,53
0,46
0,04
1,87

1,73



Tabelle C.84: CO2-Emissionen

SW_myo
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 298 157 152 128 79 72 65 55 23
Braunkohle 167 154 2 2 1 1 0 0 0 0
Steinkohle 130 118 88 68 46 2 1 0 0 0
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 24 66 82 81 7 71 64 54 23
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 1" 10 9 7 5 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 11 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergieeinsatz (direkte

L 421 381 326 292 250 223 186 153 134 119
Emissionen)
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 61 46 43
Kohle 36 25 12 8 5 4 3 2 2 2
Heizol 69 43 21 19 9 13 11 14 22 20
Benzin 66 66 60 55 48 43 36 29 22 15
Diesel 86 86 81 69 59 50 41 34 31 30
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 1 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 221 135 120 97 67 55 45 38 25
Strom 141 127 65 61 50 30 27 23 19 8
Erdgas 59 53 45 40 34 28 22 16 12 11
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 4 2 2 2 2 4 4
Fernwérme 13 9 8 7 6 3 2 0 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 8 5 4 3 2 2 2
Haushalt & GHD 339 315 217 207 176 139 116 96 86 65
Strom 169 163 87 84 72 45 41 37 31 13
Erdgas 82 84 83 80 75 67 57 43 33 32
Leichtes Heizol 63 41 21 19 9 12 11 14 22 20
Fernwérme 25 28 25 24 20 15 8 2 1 0
Transport 184 184 170 152 134 116 97 81 69 56
Erdgas 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 86 81 69 59 50 41 34 31 30
Benzin 66 66 60 55 48 43 36 29 22 15
Strom 9 8 5 6 6 4 4 4 4 2
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C.13 Szenario SW_preishoch
Tabelle C.85: Energieangebot

. Durchschnittliche
SW_preishoch jéhrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2050 2050

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 702 67 46 31 14 2 1 0 -1448 -100,00 -100,00
Erneuerbare Energien 856 1.077 1.658 2402 2.749 2.800 2916 3.035 3.150 3.201 4,85 0,67 2,97
Wasserkraft 87 92 101 101 101 98 97 101 101 101 0,48 0,15 0,33
Biomasse 497 593 844 892 1.011 1.060 1.155 1.226 1.299 1.295 3,08 1,01 2,15
Lignuzellulose 404 428 500 525 575 600 625 650 675 700 1,59 0,77 1,23
Olig 53 83 107 130 153 177 200 223 247 200 4,94 0,61 3,00
Zucker/Starke 20 20 87 87 133 133 180 203 227 245 787 3,10 5,73
Giille 20 63 150 150 150 150 150 150 150 150 8,39 0,00 4,58
Wind 155 222 373 763 916 918 920 950 972 969 7,37 0,27 4,16
Solar 105 148 261 385 395 364 351 330 310 330 5,10 0,49 2,58
Geothermie tief 0 1 41 199 230 230 227 226 230 230 24,30 0,00 12,85
Geothermie oberflachennah 1 21 39 64 95 131 165 201 238 217 10,42 3,82 743
GESAMT 2.405 2.508 2.360 2.469 2.795 2,831 2931 3.037 3.151 3.201 0,65 0,62 0,64

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 1.321 655 164 113 68 59 48 43 -10,67 -4,72 -8,07
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.350 2.008 1.861 1.624 1.452 1.420 1.199 241 217 2,31
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2455 2.091 1.645 1.278 1.088 1.075 -1,70 -3,27 2,40
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Biomasse 50 22 30 53 64 64 75 82 7 90 0,99 1,72 1,31
GESAMT 10.131 9.069 7.734 5.942 4,691 4.128 3.412 2.870 2,627 2408 -3,53 -2,66 3,14

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447 3.080 2.023 722 210 144 82 60 48 43 11,93 -5,86 9,28
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.350 2.008 1.861 1.624 1.452 1.420 1.199 241 217 2,31
Erdgas 3.208 3.058 2.880 2.687 2455 2.091 1.645 1.278 1.088 1.075 -1,70 -3,27 2,40
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Erneuerbare Energien 907 1.099 1.688 2455 2.813 2.864 2.991 3117 3.221 3.291 4,71 0,70 2,91
GESAMT 12535  11.577  10.094 8.412 7.486 6.959 6.342 5.907 5.778 5.609 2,33 -1,07 1,77

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 27 20 9 3 2 1 1 1 1
Rohdl 27 26 26 28 27 27 26 25 25 21
Erdgas 26 26 29 32 33 30 26 22 19 19
Nuklearenergie 12 1" 9 2 0 0 0 0 0 0
Erneuerbare Energien 7 9 17 29 38 41 47 53 56 59
GESAMT 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabelle C.86: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SW_preishoch

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2,512
2.512

2010

3.145
1.366
1.261
22
293
202

574
64
119
319
7

2,085
2.085

929
909
20

1.289
1.183
105

Il
7

572
572

322
322

487
270
217

2015

2464
643
1.086
14
262
419
4

602

59
107
306
129

1.700
1.700

914
827
87

1.233
1.096
137

63
63

291
291

307
307

231
129
102

2311
2.311

2020 2025
1.361 915
15 10
475 26
9 3
242 224
420 421
199 230
560 506
52 36

92 75
288 266
129 129
1.537 1.322
1.529 1.303
8 18

0 0
849 800
762 667
87 133
1.146 1.052
963 835
183 217
59 38
59 38
280 213
280 213
284 259
284 259
205 219
88 63
117 156
2.157 1.966
2.157 1.966
0 0

0 0
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2030

849

17

175
419
230

392
2%
49

192

127

1.260
1.230
30

721
595
133

954
714
241

36
36

292
292

234
234

220
47
173

1.725
1.724

2035

746

98
41
2271

268

20
111
125

1.115
1.074
40

673
493
180

880
605
275

56
56

278
278

207
207

239
41
198

1.437
1.436

2040

633

19
385
226

161

32
119

1.060
991
69

603
400
203

828
524
305

61
61

316
316

179
179

272
47
225

1.228
1.2271

2045

574

342
230

124

113

1.130
1.031
99

527
300
227

813
495
318

89
89

430
430

148
148

314
44
270

1.082
1.081

2050

495

265
230

103

100

1111
916
195

450
205
245

799
508
290

78
78

376
376

119
119

333
43
290

1.073
1.072

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

-5,33 -2,66 -4,15

-19,28  -100,00  -100,00
-16,14 ~ -100,00  -100,00
-12,22  -100,00 -100,00
-2,84  -100,00 -100,00

6,69 2,26 2,61
24,30 0,00 12,85

-1,51 -6,46 -3,74
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96

4,43 -1,19 1,89

-2,59 -0,63 -1,72
-2,69 -1,46 2,14
14,57 9,81 12,43
0,00 -100,00 0,00

-0,95 -2,37 -1,59
-1,66 -5,19 -3,24
787 3,10 5,73

-1,13 -0,88 -1,02
-1,94 -1,69 -1,83
3,42 0,93 2,31

-3,68 3,94 -0,37
-3,68 3,94 0,37

-4,55 1,271 -2,00
-4,55 1,27 -2,00

-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19

-4,44 2,09 -1,59
-8,09 0,44 4,77
2,15 2,62 -0,06

-1,49 2,35 -1,87

-1,49 2,35 -1,87

0,00 0,00 0,00

0,00 -100,00 0,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Tabelle C.87: Endenergienachfrage
SW_preishoch jéhrlicl?: f:iﬁfu"ég'.'ﬁhoi
2005 2010 2015 2020 2035 2030 2035 2040 2045 200 200- 2% A0
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.859 1.796 1.681 1.602 1.565 1.505 1.444 1414 1.393 -0,75 -0,58 -0,67
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.293 1.105 973 965 -1,49 -2,35 -1,87
Heizol 3.495 3.141 2.743 2.554 2.282 2.164 1.992 1.874 1.882 1.691 -1,90 -1,23 -1,60
Fernwarme 442 451 490 458 416 329 233 153 125 111 117 -5,29 -3,02
Steinkohle & Koks 336 229 104 72 52 39 35 40 37 37 -8,25 -0,26 -4,78
Lokale Warme & Biomasse 280 216 127 157 209 243 286 335 399 443 -0,57 3,05 1,02
GESAMT 8.702 8.098 7.340 6.862 6.329 5.891 5.343 4.952 4.831 4.639 -1,55 -1,19 -1,39
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2144 1.794 1.595 1.419 1.269 1.103 981 935 872 -2,66 -1,86 2,31
Strom 851 814 763 680 626 606 561 513 489 466 -1,35 -1,30 -1,33
Erdgas 945 845 737 669 591 481 381 312 268 248 -2,67 -3,26 -2,93
Schweres & leichtes Heizol 137 83 49 49 35 51 56 61 88 77 -3,88 2,08 1,27
Fernwarme 151 128 122 105 92 64 43 27 22 17 -3,38 -6,41 -4,74
Steinkohle & Koks 336 229 104 72 52 39 35 40 37 37 -8,25 -0,26 -4,78
Biomasse 73 45 19 20 22 27 27 28 31 28 -3,90 0,18 2,1
Haushalt & GHD 3.662 3.373 3.065 2.946 2.766 2.667 2.453 2.333 2.382 2.374 -1,26 -0,58 -0,96
Strom 985 991 969 927 892 865 840 816 800 794 -0,52 -0,43 -0,48
Erdgas 1.316 1.352 1.328 1.249 1.152 1.045 887 768 680 694 -0,92 -2,03 -1,41
Leichtes Heizol 864 537 291 280 213 276 278 316 430 376 -4,46 1,56 -1,83
Fernwarme 290 323 368 358 324 265 190 126 103 94 -0,36 -5,05 2,47
Lokale Wérme 21 28 39 56 74 93 115 141 167 194 6,13 3,74 5,06
Biomasse 186 143 69 81 112 123 143 166 202 221 -1,64 2,97 0,38
Transport 2.548 2.580 2.482 2.321 2144 1.956 1.787 1.637 1.514 1.393 -1,05 -1,68 -1,33
Erdgas 0 8 15 24 26 26 25) 25) 24 23 13,92 -0,61 7,22
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.281 1.223 1.133 1.037 937 860 807 791 778 -1,18 -0,93 -1,07
davon Biodiesel 96 98 127 174 210 237 274 315 342 360 3,68 211 2,98
Benzin 911 917 872 807 738 666 591 511 425 340 -1,25 -3,31 2,17
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 135 7,86 3,12 573
Strom 54 54 64 74 84 93 104 115 126 133 2,20 1,80 2,02
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Tabelle C.88: Stromversorgung

SW_preishoch
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore 5
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
121.749
25.353
0
25.492
55.308
134
15.131
331
573.161

2015

83.661
70.282
0
117.289
0
50.574
0

1.138
230.836
56.462
0
28.000
76.750
13.093
45.262
11.269
553.780

2020

18.125
3.196

54.764

47.223
0

780
394.998
56.635
0
28.000
70.504
108.738
76.130
55.164
519.259

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert el
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28,291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.338
32.844
36
16.016
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
3,656
146.891

13.451
5.859
47.828
3.382
49.915
1.404
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
8.095
191.488

2914
5.859
47.828
30.781
92.401
7.076
53.506
17.587
33.960
18.556
990
8.095
248.460

2025

2.159

6.207

43.781
0

248
442.000
56.813
0
28.000
67.993
142.513
83.061
64.000
494.775

0

5.859
47.828
42.231
104.138
8.261
45.350
15.354
27.784
17.251
315
8.091
261.758
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2030

1.408

4.074

0
33.351
0

102
442.496
56.610
0
27.102
66.428
143.877
85.108
63.983
482.042

0

5.672
46.982
42.952
108.091
8.259
36.230
10.592
22.512
13.589
130
8.027
256.213

2035

615

1.660

19.034
0

26
440.007
55.805
0
27.079
61.955
148.132
84.725
63.141
462.173

0

5.668
44179
44.815
108.091
8.149
23.945
5.398
16.020
7.892
33
7.878
242.725

2040

689

3.739

0

0
437.350
53.386
0
28.000
61.924
152.721
79.856
62.884
443.199

0

5.859
44.578
46.600
101.370
8.113
12.464
1.179
10.909
1.555

0

7.441
226.425

2045

0
431.767
48.987
0
28.000
65.551
152.079
75.189
64.000
434.045

0
5.859
47.828
46.600
94.358
8.261
5.390
126
5.390
0

0
6.717
215.013

2050

0

0

0
425212
41.232
0
28.000
64.701
151.810
79.487
64.000
429.230

0
5,859
47477
46.600
100.600
8.261
1.849

0

1.849

0

0
5.312
215.658

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-17,10
0,00
-13,32
0,00
2,75
0,00
-11,49
712
7,80
0,00
0,44
1,75
50,79
13,80
37,83
0,79

-100,00
0,48
3,20

53,22
14,76
37,28
=311
2,84
-3,04
2,89
-11,47
7,64
2,64

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00 -100,00
0,20 3,80
-1,57 3,53
-100,00 0,00
0,16 0,32
0,13 0,91
0,27 25,78
0,34 7,28
0,00 19,51
-0,58 -0,70

-100,00  -100,00
0,16 0,34
0,02 1,78
0,41 26,98
-0,36 7,78
0,00 19,25

-13,82 -8,03

-100,00  -100,00

-11,75 -7,01

-100,00  -100,00

-100,00  -100,00
2,04 3,22
-0,86 1,07



Tabelle C.89: Indikatoren

SW_preishoch
2005 2010

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2.320
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.534 1.555
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 665
Schiff 65 65
Zug 115 134
LKW 467 466
Ez::g:z:yke;‘k)ehrslelstung (Mrd. 1106 1.044
Flugzeug 59 56
Zug 79 81
Bus (Nahverkehr) 66 65
Tram & S-Bahn 17 17
MIV 885 825
Landbasierter Personenverkehr 1.047 988

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 56 S
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJIEinwohner) (2 ki
Stromproduktion/Kopf

(kWh/Einwohner) e B
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt

c02) 782 1
€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,64
Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0.055
einsatz) ! !
€02 Emissionen/Kopf (t 9.1 77
CO2/Einwohner) ' '
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 2726
Importabhéngigkeit 81 78
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 67
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11
EUR'05) '
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 200
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 1 "2
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 107
Anlagen (in %) ’ '
Anteil der Stromerzeugung aus 124 201

erneuerbaren Energien (in %)

2015

81,1
2.491
1.633

681
65
150
466
983
53
86
66

761
930

41
125

6828

553
0,48
0,047
58

189,6

7
68

247
138

12,2

40,5

2020

79,8
2.693
1.754

689
65
158
466
946
51
84
65

729
895

3,1
105

6505

391
0,35
0,041
44

129,2

7
68
0,9
320
179

12,2

74,8

2025

79,2
2.828
1.890

687
65
155
466
906
50
78
65

697
856

2,6
95

6243

305
0,29
0,038
3,6
1011

63
63
08
378
211

11,8

C-183

2030

78,6
2978
2.026

677
65
146
466
867
45
7
65
17
669
822

2,3
89

6127

267
0,24
0,035
3,1
81,5

59
59
0,7
428
239

9,5

90,6

2035

773
3.144
2.155

664
65
133
466
827
40
68
65

637
787

82

5970

219
0,2
0,032
2,6

63,9

54

54
06
496
217

6,9

94,1

2040

76
3.324
2.296

649
65
117
466
798
35
68
65
17
613
763

1,8
78

5815

183
0,18
0,030
2,3
53

49

49
05
563
315

45

98

2045

74,1
3.511
2430

640
65
108
466
775
30
68
65

595
745

78

5832

169
0,16

0,028

46

46
04
608
340

39

99,3

2050

72,2
3.700
2.568

639
65
108
466
751
23
68
65

578
728

78

5892

152
0,14

0,026

43

43
04
660
369

3,7

100

2005 -
2030

0,19
1,14
1,12

0,19
0,00
0,96

-0,01

-0,97

-1,08

-043

-0,06
0,00

A1

-0,96

-3,50
2,14

0,61

4,21

2,12

-4,22

-5,47

-1,79

3,55

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,09
1,19

-0,29
0,00
-1,50
0,00
0,72
-3,30
0,22
0,00
0,00
0,73
-0,61

211
-0,65

0,20

2,78

-1,56

217
-3,66

2,76
2,19

2005 -
2050

0,29
1,12
1,15

-0,02
0,00
-0,14
0,00
-0,86
-2,07
-0,33
-0,03
0,00
-0,94
-0,80

2,88

-1,48

0,43

-3,57

-1,87

-4,67

2,22

2,94



Tabelle C.90: Energiesystemaufwendungen

SW_preishoch
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 39 46 53 6,1 6,9 7,7 8,5
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 98 11,2 12,7 14,2 15,7 16,9 18,2
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 78 9.2 10,7 12,2 13,8 15,2 16,5
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 5 84 96 110 124 141 161

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 12790  23.158  29.064  11.135 5.991 9.049  13.740
Stromerzeugung 7373 10291 20692  26.520 8.305 3.456 5897  10.360
davon Fossil 1.373 0 0 0 0 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 10291 20692  26.520 8.305 3.456 5897  10.360
Speicher 0 131 239 853 569 234 368 523
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 122 214 309 398 463 519 562
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 0 12 0 40
Kraftstoffe 1.457 647 1.081 616 945 551 814 504
Verteilungstechnologien 5.940 1.522 891 671 835 1.159 1.338 1.574
0&M Kosten 19.282  19.004 18.874 19459  19.013 18173 17.292  16.571
Stromerzeugung 7.476 7.466 7.846 8.958 9.087 8.894 8.637 8.359
davon Fossil 5.987 5.191 3.716 1.497 752 648 474 278
davon Erneuerbar 1.489 2276 4.130 7.461 8.334 8.246 8.163 8.081
Speicher 0 13 35 114 153 155 159 166
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 223 256 298 334 346 412 507
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.337 1.176 980 838
Kraftstoffe 1.915 1.697 1.519 1.407 1.310 1.258 1.204 1.191
Verteilungstechnologien 7.095 7134 6.950 6.595 6.255 5.956 5.668 5.393
Brennstoffkosten 49124  64.406 66.079 66.999 65826 65465 61.161  57.303

Stromerzeugung 5412 7.581 7.265 4.188 1.865 1.899 1.516 935
davon Fossil 5.165 7.090 6.335 3.259 937 984 628 130
davon Erneuerbar 247 491 929 929 928 916 888 804

Fernwarme 2.893 4.602 5.108 5.496 5.698 4.562 2.764 811

Wasserstoff 0 0 0 0 1 1 1 0

Gas 11.706 19156  21.192  23.018 23.984 23772 21.767  20.282

Kraftstoffe 27689 31592 31685 33554 33532 34507 34.338  34.345

Sonstige 1.507 1.561 829 743 747 725 775 929
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 34 41 48 48 5,0 5,0 50

C-184

2045

9,2
18,9
17,5

184

19.037
14.695
0
14.695
408

0

0

640

0

74
788
2.256

16.126
8.077
127
7.950
168

608

738
1.253
5.193

55.543
678

0

678
172

0
18.942
34.719
1.031

4,9

2050

9.9
19,7
18,5

210

17.863
12.973
0
12.973
483

0
745

101
761
2615

15.902
7.851
44
7.806
169

713

732

1.286

5.068

54.270
431

431
63

19.850

32.830

1.096

44

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050
4,87 1,80 3,49
2,99 1,15 217
4,44 1,49 311

34,56 2,65 19,31
-3,89 5,61 0,22
-2,98 6,84 1,26

-100,00  -100,00 -100,00

2,18 6,84 1,73

24,38 3,69 14,72
0,00 -100,00 0,00

-100,00  -100,00 -100,00

-1,26 2,41 0,36
2,73 4,69 0,50

-10,28 11,40 -1,22
-3,81 1,63 -1,43
-6,33 4,15 -1,81
0,24 -0,67 -0,43
0,70 -0,62 0,11
-8,51 -12,54 -10,32
7,09 -0,27 3,75

22,34 0,45 12,08
0,00 -100,00 0,00
-2,84 -20,21 -10,98
2,21 3,68 2,86
1,64 7,18 4,06
-1,48 -2,34 -1,87
-1,67 0,11 -0,88
-0,70 -0,80 -0,74
1,16 -0,93 0,22
-4,10 -1,15 -5,47
-6,42 -100,00 -100,00
5,39 -3,70 1,25
1,84 -19,29 -8,16
413 -3,68 0,58
2,87 -0,90 1,18
0,88 -0,25 0,38
-2,89 2,09 -0,71
3,04 -0,60 1,41



Tabelle C.91: CO2-Emissionen

SW_preishoch

CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Fernwdrmeerzeugung
Braunkohle
Steinkohle

Erdgas

Wasserstofferzeugung

Biomasse

Endenergieeinsatz (direkte
Emissionen)

Erdgas
Kohle
Heizol
Benzin
Diesel

Kerosin

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie

Strom

Erdgas

Schweres & leichtes Heizol
Fernwérme

Steinkohle & Koks

Haushalt & GHD
Strom

Erdgas

Leichtes Heizol

Fernwarme

Transport
Erdgas
Wasserstoff
Kerosin
Diesel
Benzin

Strom

2005

319
167
130
2
20

38

12
19

421
140
36
69
66
86
2

261
141
59
12
13
36

339
169
82
63
25

184

24

86
66

2010

290
154
18
2
16

382
137
25
42
67
87
24

221
125
52
8
10
25

306
157
84
39
26

186

24

87
67

2015

190
72
102
1
15

327
129

21
61
81
23

233
104
82
21
25

1m

23

81
61

2020

296
120

21
56
70
21

85
24
41

155
34
78
21
23

151

21

70
56

C-185

2025

16

261
110

49
61

57

37

2030

12

233
96

21

44
51

46

30

2035

198
80

20

36
43

36

24

87

55
20

2040

o O O 2=

174
69

23

29
36

74

48
23

2045

o o o o o

-

o o o

162

60

32

22
33

75

42
32

2050

o o o o o

o o o o

147
60

28

31

7

43
28

56



C.14 Szenario SW_reghoch

Tabelle C.92: Energieangebot

SW_reghoch
2005

2010

2015

2020

2025

2030

Primarenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548
Erneuerbare Energien 856
Wasserkraft 87
Biomasse 497
Lignuzellulose 404
Olig 53
Zucker/Starke 20
Giille 20
Wind 155
Solar 105
Geothermie tief 0
Geothermie oberflachennah 1
GESAMT 2.405

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Biomasse 50
GESAMT 10.131

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447
Rohdl 3.426
Erdgas 3.208
Nuklearenergie 1.547
Erneuerbare Energien 907
GESAMT 12.535

1.431
1.082
90
544
412
83
20
29
291
136

1

19
2513

1.649
3.066
3.058
1.273

21
9.068

3.080
3.066
3.058
1.273
1.103
11.580

204
1.917
101
844
500
107
87
150
688
210
40
34
2121

1.324
2.590
2.880
913
34
7.741

1.527
2.590
2.880

913
1.951
9.862

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27
Rohdl 27
Erdgas 26
Nuklearenergie 12
Erneuerbare Energien 7
GESAMT 100

27
26
26

26
29

20
100

67
2.559
101
892
525
130
87
150
1.000
301
205
61
2,625

432
2392
2,687
198
47
5.755

499
2.392
2.687

198
2.605
8.380

29
32

31
100

46
3193
101
1.011
575
153
133
150
1322
327
330
102
3,239

165
2.065
2455

55
4741

211
2.065
2455

3.248
7.980

26
31

4
100

C-186

31
3.580
101
1.060
600
177
133
150
1.542
319
400
159
3.611

113
1.904
2.091

56
4.164

144
1.904
2.091

3.637
1.776

24
27

47
100

2035

3.940
101
1.155
625
200
180
150
1.693
331
436
224
3.954

68
1.650
1.645

65
3.427

82
1.650
1.645

4.004
7.381

22
22

54
100

2040

4.203
101
1.226
650
223
203
150
1.789
345
450
291
4.205

55
1.477
1.313

72
2918

57
1.477
1.313

4.275
7122

21
18

60
100

2045

4.377
101
1.299
675
247
227
150
1.789
369
461
358
4377

45
1.443
1.110

61
2,659

45
1.443
1.110

4.438
7.036

2050

4438
101
1.292
700
200
242
150
1.724
440
461
420
4.438

41
1.272
1.020

81
2413

4
1.272
1.020

4.518
6.851

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-
2030 2050 2050

-1448  -100,00 -100,00
5,89 1,08 3,72
0,60 0,00 0,33
3,08 0,99 2,15
1,59 0,77 1,23
4,94 0,61 3,00
787 3,04 5,70
8,39 0,00 4,58
9,63 0,56 5,50
4,55 1,62 3,24

27,08 0,71 14,60
11,28 4,98 8,43
1,64 1,04 1,37

-10,67 -4,94 8,17
2,32 -2,00 2,18
-1,70 -3,53 2,51

-100,00 -100,00  -100,00
0,45 1,86 1,08
-3,49 -2,69 3,14

-11,93 6,09 9,38
2,32 -2,00 2,18
-1,70 -3,53 2,51

-100,00 -100,00  -100,00
5,71 1,09 3,63
-1,89 -0,63 -1,33



Tabelle C.93: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

SW_reghoch

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Diesel

Erdgas

Biomasse

Geothermie tief

Fernwérmeerzeugung
Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Biomasse

Bereitstellung Mitteldestillat
Rohdl
Biomasse

davon mit CCS

Bereitstellung Benzin
Rohdl

Biomasse

Bereitstellung Diesel
Mitteldestillat

Biomasse

Bereitstellung Schweres Heizol

Rohdl

Bereitstellung Heizol

Mitteldestillat

Bereitstellung Kerosin

Mitteldestillat

Bereitstellung Feststoffe
Kohle

Biomasse
Bereitstellung Gas
Erdgas

Biomasse

Wasserstofferzeugung

2005

3.336
1.482
1.385
26
360
83

573
66
127
337
43

2430
2430

924
904
20

1.268
1.164
104

92
92

935
935

322
322

685
387
298

2,512
2.512

2010

3.034
1.366
1.261
22
293
90

551
64
119
319
49

2.109
2.083
26

931
911
20

1.289
1.185
104

Il
7

580
580

322
322

546
270
276

2.446
2.446

2015

1.801
145
1.086
14
262
255
40

602

59
107
306
129

1.747
1.692
56

916
829
87

1.255
1.114
141

70
70

291
291

307
307

34
131
210

2311
2.311

2020 2025
982 860
15 10
248 26
9 3
242 224
263 267
205 330
560 506
52 36

92 75
288 266
129 129
1.667 1.486
1.562 1.354
105 132

0 0
850 801
763 668
87 133
1.204 1.112
1.027 904
177 208
67 43
67 43
294 247
294 247
284 259
284 259
269 260
92 64
177 196
2.157 1.966
2.157 1.966
0 0

0 0

C-187

2030

865

17

175
265
400

392
2%
49

192

127

1.413
1.268
146

729
596
133

1.014
781
233

4
41

316
316

234
234

258
47
211

1.725
1.724

2035

803

98
260
436

267

20
111
124

1.246
1.100
145

675
495
180

926
662
265

55
55

295
295

207
207

285
41
244

1.439
1.436

2040

707

19
235
450

153

32
111

1.160
1.017
144

605
402
203

870
575
295

58
58

326
326

179
179

322
44
278

1.293
1.262
33

2045

668

207
461

107

96

1.201
1.060
140

529
302
227

846
538
308

81
81

435
435

148
148

334
41
293

1.183
1.102
90

2050

596

135
461

63

59

1124
992
132

450
208
242

828
547
281

72
72

384
384

119
119

358
41
317

1.205
1.017
211

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

-5,26 -1,85 3,75

-19,28  -100,00  -100,00
-16,14 ~ -100,00  -100,00
-12,22  -100,00 -100,00
-2,84  -100,00 -100,00

4,75 -3,32 1,09
27,08 0,71 14,60

-1,51 -8,74 -4,79
-3,97 -100,00  -100,00
-3,74  -100,00 -100,00
21231 18,77 -9,96

4,43 -3,76 0,71

2,15 -1,14 -1,70
2,57 -1,22 -1,97
22,06 0,50 11,46

0,00 -100,00 0,00

-0,94 -2,38 -1,59
-1,65 5,13 -3,21
787 3,04 5,70

-0,89 -1,01 -0,94
-1,58 -1,76 -1,66
3,28 0,94 2,23

-3,18 2,86 -0,54
-3,18 2,86 0,54

-4,25 0,98 -1,96
-4,25 0,98 -1,96

-1,27 -3,32 2,19
-1,27 -3,32 2,19

-3,83 1,65 1,43
-8,09 -0,68 -4,.87
-1,37 2,06 0,14

-1,49 -1,78 -1,62

-1,49 -2,60 -1,99

0,00 30,68 12,63

0,00 -100,00 0,00



Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Tabelle C.94: Endenergienachfrage
SW_reghoch jéhrlicl?: f:i&hu"n"g":ﬁ'lf,
2005 2010 2015 2020 2035 2030 2035 2040 2045 200 200- 2% A0
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.848 1.703 1.597 1.850 2.075 2.184 2.201 2.199 2172 0,38 0,23 0,31
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.552 1.294 1.153 1.037 1.020 -1,49 -2,08 -1,75
Heizol 3.495 3.152 2.773 2.635 2.383 2.254 2.057 1.925 1915 1.724 1,74 -1,33 -1,56
Fernwarme 442 427 490 458 416 329 232 146 113 81 117 6,77 -3,70
Steinkohle & Koks 336 229 106 ® 53 39 35 37 35 35 -8,25 -0,54 -4,90
Lokale Warme & Biomasse 280 266 218 206 248 295 366 443 503 567 0,21 3,32 1,58
GESAMT 8.702 8.123 7.370 6.913 6.720 6.544 6.167 5.906 5.801 5.598 -1,13 -0,78 -0,98
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2151 1.773 1.569 1.563 1.518 1.405 1.311 1.257 1.169 -1,96 -1,30 -1,67
Strom 851 818 683 604 754 861 878 847 818 768 0,05 -0,57 -0,23
Erdgas 945 857 762 691 593 480 367 312 274 256 -2,67 -3,09 -2,86
Schweres & leichtes Heizol 137 82 56 57 40 50 55) 58 81 72 -3,95 1,84 -1,42
Fernwarme 151 106 125 108 95 58 40 24 18 11 -3,76 -7,98 -5,65
Steinkohle & Koks 336 229 106 ® 53 39 35 37 35 35 -8,25 -0,54 -4,90
Biomasse 73 60 4 34 27 29 31 32 31 28 -3,63 -0,18 2,1
Haushalt & GHD 3.662 3.395 3.109 2.984 2.966 3.009 2915 2.898 2,978 2.988 -0,78 -0,04 -0,45
Strom 985 977 958 917 1.001 1.095 1.166 1.198 1213 1.231 0,42 0,59 0,50
Erdgas 1.316 1.345 1.318 1.251 1.176 1.072 927 840 763 764 -0,82 -1,68 -1,20
Leichtes Heizol 864 547 291 294 247 305 295 326 435 384 -4,08 1,16 -1,79
Fernwarme 290 321 366 350 321 271 192 122 95 70 -0,27 -6,54 -3,11
Lokale Wérme 21 26 36 53 79 113 156 204 251 294 6,96 4,90 6,04
Biomasse 186 180 140 119 142 153 179 208 221 245 -0,78 2,38 0,61
Transport 2.548 2.577 2.488 2.359 2191 2.017 1.847 1.697 1.567 1.442 -0,93 -1,66 -1,26
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.282 1.245 1191 1.097 997 908 849 825 808 -0,93 -1,05 -0,98
davon Biodiesel 96 108 157 213 255 284 318 341 352 322 4,43 0,63 2,73
Benzin 911 919 874 809 739 667 592 513 426 341 -1,24 -3,30 2,16
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 134 7,86 3,08 571
Strom 54 54 62 ® 95 119 140 156 167 173 3,21 1,89 2,62

C-188



Tabelle C.95: Stromversorgung

SW_reghoch
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore 5
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
55.660
0

1.860
117.921
10.143
0
25.014
70.698
133
12.129
331
569.859

2015

83.661
17.200
0
117.289
0
50.574
0

1.138
255.750
37.496
0
28.000
137.044
10.769
32.521
11.064
526.757

2020

18.125
3.196

30.544
0
47.223
0

780
392.807
38.525
0
28.000
128.565
86.260
56.766
56.864
494.848

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert el
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28,291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5.234
44819
36
12.734
43
70.193
20587
45426
22407
2.359
1.410
153.234

13.451
5.859
96.868
2.849
35.208
1.374
61.554
19.308
40.208
19.901
1.444
5.226
222.389

2914
5.859
97.077
24.337
64.510
7.159
53.506
17.587
33.960
18.556
990
5.226
260.588

2025

2.159

6.207

0
43.781
0

248
511.942
39.038
0
28.000
127.032
160.153
68.812
91.632
567.062

5.859
97.077
47.300
79.938
11.676
45.350
15.354
27.784
17.251

315

5.220

292.420

C-189

2030

1.408

4.074

0
33.351
0

102
589.123
38.883
0
28.000
126.754
209.984
77.273
111.234
631.062

0
5.859
96.755
63.492
90.583
14.271
36.230
10.592
22.512
13.589
130
5.156
312.346

2035

615

1.660

19.034
0

26
637.171
38.271
0
28.000
124.868
244,557
83.417
121.049
661.496

0
5.859
95.604
75.466
98.549
15.588
23.945
5.398
16.020
7.892
33
5.068
320.079

2040

689

3.739

0

0
659.942
35.124
0
28.000
125.473
262.509
86.679
125.119
667.332

0

5.859
97.077
82.271
102.971
16.135
12.464
1.179
10.909
1.555

0

4.616
321.393

2045

0
664.552
31.560
0
28.000
125.442
262.471
91.972
128.000
667.685

0

5.859
97.077
82.271
110.351
16.522
5.390
126
5.390

0

0
4.108
321.578

2050

0

0

0
659.549
21.908
0
28.000
113.921
262.705
107.733
128.000
662.268

0
5,859
86.400
82271
133.229
16.522
1.849

0

1.849

0

0
2.738
328.868

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-17,10
0,00
-13,32
0,00
2,75
0,00
-11,49
8,35
6,19
0,00
0,57
4,42
53,08
13,36
40,92
0,28

-100,00
0,61
6,23

55,64
13,96
40,31

2,84
-3,04
2,89
-11,47
5,75
3,45

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00 -100,00
0,57 4,82
2,83 2,08
-100,00 0,00
0,00 0,32
0,53 2,19
1,13 27,32
1,68 8,01
0,70 21,37
0,24 0,26

-100,00  -100,00
0,00 0,34
-0,56 3,15
1,30 28,60
1,95 8,45
0,74 21,10
-13,82 -8,03
-100,00  -100,00
-11,75 -7,01
-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-3,12 1,71
0,26 2,02



Tabelle C.96: Indikatoren

SW_reghoch
2005 2010 2015 2020

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9 81,1 79,8
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2.320 2494 2.698
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.538 1.560 1.641 1.763

Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 665 690 718
Schiff 65 65 65 65
Zug 115 134 158 187
LKW 467 466 466 466

Personenverkehrsleistung (Mrd.

Personen-km) 1.106 1.047 1.000 975

Flugzeug 59 56 53 51
Zug 79 76 83 97
Bus (Nahverkehr) 66 65 65 65
Tram & S-Bahn 17 17 17 17
MIV 885 833 781 745
Landbasierter Personenverkehr 1.047 991 946 924

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJ/IMEUR'05) 56 S 4 31
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJ/Einwohner) 152 141 122 105
Stromproduktion/Kopf

(KWh/Einwohner) 7139 6953 6481 6174

Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt 780 711 497 373

C02)

€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,75 0,61 0,44 0,34
K.ohlenstofflntensnat (t CO2/PJ PE- 0,060 0,052 0,044 0,041
einsatz)

€02 Emissionen/Kopf (t

CO2/Einwohner) St L & i
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 333 260,5 1745 126,4
Importabhéngigkeit 81 78 79 69
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 67 69 66
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M

EUR'05) 1.1 1,1 1 09
Primérenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 200 253 322
Primérenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 100 112 141 180

Anteil der Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen (in %)

Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien (in %)

10,2 10,2 12,9 12,9

124 19,6 474 78,4

2025

79,2
2.852
1.901

743
65
211
466
960
50
108
65

720
91

28
101

7127

309
0,29
0,036
3,7
101,6

59
59
08
357
200

10,3

89,6

C-190

2030

78,6
3.013
2.041

758
65
226
466
930
45
107
65
17
695
884

2,6
99

7993

270
0,25
0,032
3,1
81,5

54

54
07
388
217

73

92,8

2035

773
3.192
2177

764
65
233
466
897
40
98
65

676
856

2,3
96

8522

221
0,21
0,028
2,6

63,8

46

46
06
433
242

4.8

95,9

2040

76
3.388
2.329

766
65
234
466
869
35
88
65
17
664
834

21
94

8745

187
0,18
0,025
24
52,9

41

41
05
476
266

28

98,7

2045

74,1
3.585
2471

769
65
238
466
847
30
81
65

654
817

95

8975

172
0,16
0,023
2,2

454

38
38
04
510
285

21

99,5

2050

72,2
3.785
2,613

776
65
245
466
823
23
75
65

643
800

95

9139

154
0,15

0,021

38,2

35
35
04
552
309

100

2005 -
2030

0,19
1,19
1,14

0,64
0,00
2,74
0,01
-0,69
-1,08
1,22
-0,06
0,00
-0,96
-0,67

-3,02
-1,70

0,45

-4,16

2,51

-4,22

-5,47

-1,79

3,14

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
1,15
1,24

0,12
0,00
0,40
0,00
-0,61
-3,30
-1,76
0,00
0,00
0,39
0,50

-1,82
0,21

0,67

2,77

-2,00
217
-3,72

2,76
1,79
1,79

2005 -
2050

0,29
1,17
1,19

2,49

-1,04

0,55

-3,95

2,28

-4,70

2,22

2,54



Tabelle C.97: Energiesystemaufwendungen

SW_reghoch
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Energietrager- und CO2-Preise

Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35 38 42 46 5,0 53 5,6
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87 9,6 10,5 11,5 12,5 1343 14,1
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9 77 84 9.2 10,0 10,6 11,3
CO2-Preis (€/t CO2) k. A. 5 68 78 89 101 115 131

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16168  12.761 26476 25.080 21.348  18.450 17.686  18.418
Stromerzeugung 7373  10.186  23.286 21.270 15577  11.854  11.337 12783
davon Fossil 1.373 0 0 0 0 0 0 0
davon Erneuerbar 6.000 10.186 23286 21270 15577 11.854 11337  12.783
Speicher 0 195 605 774 841 747 795 826
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 378 0 0 0 0 0 0 0
Lokale Warme 635 97 184 321 525 745 929 1.019
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 175 0 0 0 1 12 20 399
Kraftstoffe 1.457 801 1.263 893 1.054 585 746 352
Verteilungstechnologien 5.940 1.336 1.042 1.713 3.232 4.382 3.703 2.847
0&M Kosten 19.282 18974  19.046  19.671  21.402 22.869 23.597  23.871
Stromerzeugung 7.476 7.457 7.938 8829 10590 11.978  12.744 12993
davon Fossil 5.987 5.191 3.231 1.331 752 648 474 278
davon Erneuerbar 1.489 2.266 4.707 7.498 9838 11330 12270 12.715
Speicher 0 19 76 142 206 247 280 302
CCS-Kette 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme 674 639 598 543 469 328 172 50
Lokale Warme 201 218 245 290 351 420 568 755
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas 1.709 1.664 1.572 1.468 1.338 1.176 985 961
Kraftstoffe 1.915 1.730 1.589 1.556 1.491 1.434 1.357 1.304
Verteilungstechnologien 7.095 7.067 6.907 6.754 6.881 7.218 7.422 7.428
Brennstoffkosten 49124  57.328 56.080 54.446 53.124  51.568  47.341  44.479

Stromerzeugung 5412 6.683 5417 2.148 1.234 1.227 939 524
davon Fossil 5.165 6.437 4.890 1.620 708 713 440 89
davon Erneuerbar 247 247 528 528 526 514 498 435

Fernwarme 2.893 4.078 4273 4.358 4317 3.314 1.940 550

Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0

Gas 11706  16.929 17680 18.186  18.126  17.221 15263  14.258

Kraftstoffe 27689 28167  27.719  28.952  28.692 29.081 28416  28.251

Sonstige 1.507 1.577 991 802 754 725 784 895
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 82 39 44 44 44 44 45

C-191

2045

58
14,6
17

150

23.266
16.983
0
16.983
700

0

0
1.088

729
608
2.970

23.915
12.839
127
12.712
301

0

13
947

0
1.027
1.325
7.385

42.845
365

0

365
114

0
13.016
28.429
921

45

2050

6,1
15,1

172

28.365
21.413
0
21.413
687

0
1.142

1.430
231
3.253

23.991
12.521
44
12,477
297

1.132

1.326

1.247

7.383

41.265
197

197
41

12.641

27.402

984

45

2005 -
2030

3,53
2,06
3,10

33,44

0,53
1,92
-100,00
2,76
30,29
0,00
-100,00
0,64
0,00
-10,28
-3,58
-1,21

0,68
1,90
-8,51
8,46
24,66
0,00
2,84
3,00
0,00
-1,48
-1,15
0,07

0,19
-5,76
-7,62

2,98

0,55

0,00

1,56

0,20
2,88

2,53

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,96
0,96
0,96

2,70

2,17
3,00
-100,00
3,00
0,42
-100,00
-100,00
2,16
A7
21,21
-4,54
-1,48

0,24
0,22
-12,54
0,48
0,91
-100,00
-20,21
5,08
0,00
0,60
0,70
0,11

1,11
-8,75
-100,00
-4,69
-19,72
6,58
-1,53
0,30
1,54

0,13

2005 -
2050

2,38
1,57
2,14

18,78

1,26
2,40
-100,00
2,87
15,62
0,00
-100,00
1,31
0,00
4,78
-4,01
-1,33

0,49
1,15
-10,32
4,84
13,48
0,00
-10,98
3,92
0,00
-0,56
0,95
0,09

-0,39
-7,10
-100,00
-0,50
-9,02
0,00
0,17
-0,02
0,94

1,45



Tabelle C.98: CO2-Emissionen

SW_reghoch 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 290 134 39 16 12 6 1 0 0
Braunkohle 167 154 16 2 1 1 0 0 0 0
Steinkohle 130 118 102 23 2 2 1 0 0 0
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 16 15 14 12 10 5 1 0 0
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 1" 10 9 7 5 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 11 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergieeinsatz (direkte

Emissionen) 421 382 326 300 264 236 201 178 166 149
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 71 62 57
Kohle 36 25 12 9 6 4 4 4 4 4
Heizol 69 43 21 22 18 23 22 24 32 28
Benzin 66 67 61 56 49 44 36 29 22 15
Diesel 86 86 80 72 62 52 44 37 35 36
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 " 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 221 126 78 58 46 35 28 26 23
Strom 141 126 53 15 7 5 3 1 0 0
Erdgas 59 53 47 43 37 30 23 19 16 14
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 5 3 4 4 4 6 5
Fernwérme 13 9 9 7 6 3 2 0 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 9 6 4 4 4 4 4
Haushalt & GHD 339 307 205 145 120 110 90 78 78 7
Strom 169 156 76 23 9 7 4 1 0 0
Erdgas 82 83 82 78 73 66 57 51 45 43
Leichtes Heizol 63 40 21 22 18 22 22 24 32 28
Fernwérme 25 27 25 23 20 15 8 2 1 0
Transport 184 185 168 150 131 114 95 80 68 60
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 86 80 72 62 52 44 37 35 36
Benzin 66 67 61 56 49 44 36 29 22 15
Strom 9 8 5 2 1 1 0 0 0 0

C-192



C.15 Szenario SW_regniedrig
Tabelle C.99: Energieangebot

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

SW_regniedrig
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Primirenergiegewinnung innerhalb von Deutschland (in PJ)

Braunkohle 1.548 1.431 7 67 46 31 14 2 1 0 -1448 -100,00 -100,00
Erneuerbare Energien 856 896 1.463 1.775 1.984 2.096 2.298 2.504 2.768 3.094 3,65 1,97 2,90
Wasserkraft 87 91 101 101 101 101 101 101 101 101 0,60 0,00 0,33
Biomasse 497 476 844 892 1.011 1.060 1.155 1.226 1.299 1.300 3,08 1,03 2,16
Lignuzellulose 404 323 500 525 575 600 625 650 675 700 1,59 0,77 1,23
Olig 53 83 107 130 153 177 200 223 247 200 4,94 0,61 3,00
Zucker/Starke 20 20 87 87 133 133 180 203 227 250 787 3,21 5,77
Giille 20 51 150 150 150 150 150 150 150 150 8,39 0,00 4,58
Wind 155 178 273 485 508 507 508 508 508 508 4,85 0,01 2,67
Solar 105 120 148 138 115 78 89 157 319 642 -1,18 11,11 411
Geothermie tief 0 1 29 29 29 29 29 29 29 29 14,42 0,00 7,77
Geothermie oberflachennah 1 29 68 131 221 321 416 484 513 514 14,45 2,38 8,92
GESAMT 2.405 2.327 1.539 1.842 2,030 2127 2312 2.506 2.769 3.094 -0,49 1,89 0,56

Primarenergieimporte (in PJ)

Steinkohle 1.899 1.649 268 206 156 103 54 28 13 8 -11,00 -1199 11,45
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.234 1.677 1.486 1.088 925 905 772 -3,29 -3,22 -3,26
Erdgas 3.208 3214 4.236 4.043 3.819 3.421 2.947 2416 1.919 1.521 0,26 -3,97 -1,64
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Biomasse 50 37 13 118 176 149 275 245 196 228 4,46 2,15 3,43
GESAMT 10.131 9.239 8.020 6.799 5.828 5.159 4,365 3.613 3.032 2.530 -2,66 -3,50 -3,04

Primarenergieeinsatz (in PJ)

Kohle 3.447 3.080 345 273 202 134 68 30 14 8 1218 -1314 12,61
Rohdl 3.426 3.066 2.590 2.234 1.677 1.486 1.088 925 905 772 -3,29 -3,22 -3,26
Erdgas 3.208 3214 4.236 4.043 3.819 3.421 2.947 2416 1.919 1.521 0,26 -3,97 -1,64
Nuklearenergie 1.547 1.273 913 198 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Erneuerbare Energien 907 933 1.475 1.893 2.160 2.245 2573 2.749 2.964 3.322 3,69 1,98 2,93
GESAMT 12.535  11.565 9.559 8.641 7.858 7.286 6.677 6.119 5.801 5.624 2,15 -1,29 1,77

Anteile am Primarenergieeinsatz (in %)

Kohle 27 27 4 3 3 2 1 0 0 0 -12,01
Rohdl 27 27 27 26 21 20 16 15 16 14 -1,96
Erdgas 26 28 44 47 49 47 44 39 33 27 2,72
Nuklearenergie 12 1" 10 2 0 0 0 0 0 0 -100,00
Erneuerbare Energien 7 8 15 22 27 31 39 45 51 59 3,31
GESAMT 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0,00
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Tabelle C.100: Energieeinsatz im Umwandlungsbereich

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
2005- 2030- 2005-

2030 2050 2050

SW_regniedrig
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Energieeinsatz (in PJ)

Thermische Stromerzeugung 3.336 3.259 2.236 2.226 2.248 2.162 2,070 1.991 1.936 1.857 -1,72 -0,76 -1,29
Braunkohle 1.482 1.366 18 15 10 7 3 0 0 0 -19,28 -100,00 -100,00
Steinkohle 1.385 1.261 37 32 26 17 7 3 1 0 -16,14 -100,00 -100,00
Diesel 26 22 14 9 3 1 0 0 0 0 -12,22 -100,00 -100,00
Erdgas 360 448 1.618 1.598 1.588 1.505 1.400 1.297 1.234 1.158 5,89 -1,30 2,63
Biomasse 83 161 520 542 593 604 631 662 673 670 8,26 0,52 4,75
Geothermie tief 0 1 29 29 29 29 29 29 29 29 14,42 0,00 777
Fernwdrmeerzeugung 573 566 602 560 506 393 268 162 133 141 -1,50 -5,00 -3,07
Braunkohle 66 64 59 52 36 24 11 2 1 0 -3,97  -100,00  -100,00
Steinkohle 127 119 107 92 75 49 20 8 3 0 -3,74  -100,00  -100,00
Erdgas 337 319 306 288 266 192 111 32 8 3 2,23 18,77 -9,96
Biomasse 43 63 129 129 129 128 126 120 122 137 4,46 0,34 2,61
Bereitstellung Mitteldestillat 2.430 2.089 1.703 1.421 990 874 584 516 587 553 -4,01 2,26 -3,24
Rohdl 2.430 2.089 1.703 1.421 990 874 584 516 587 553 -4,01 2,26 -3,24
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -100,00 -100,00 -100,00
Bereitstellung Benzin 924 923 908 842 793 721 667 598 522 447 -0,99 2,36 -1,60
Rohdl 904 903 821 755 660 588 487 395 295 197 1,71 -5,32 -3,33
Biomasse 20 20 87 87 133 133 180 203 227 250 7,87 3,21 577
Bereitstellung Diesel 1.268 1.269 1.207 1.126 1.035 936 843 770 751 735 -1,21 -1,20 -1,20

Mitteldestillat 1.164 1.149 1.087 878 706 610 367 302 308 307 2,55 -3,37 2,92

Biomasse 104 120 120 248 329 326 475 468 443 428 4,68 1,37 3,19
Bereitstellung Schweres Heizol 92 74 67 58 27 24 17 15 23 22 -5,23 -0,43 -3,13
Rohdl 92 74 67 58 27 24 17 15 23 22 -5,23 -0,43 -3,13
Bereitstellung Heizol 935 610 303 254 21 28 7 33 128 125  -13,09 7,77 -4,37
Mitteldestillat 935 610 303 254 21 28 7 33 128 125 13,09 7,77 -4,37
Bereitstellung Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Mitteldestillat 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Bereitstellung Feststoffe 685 419 124 86 58 55 45 35 40 51 9,60 -0,38 -5,61
Kohle 387 270 124 82 55 37 27 17 9 8 -8,96 7,37 -8,26
Biomasse 298 149 0 4 3 18 18 18 31 43 -10,62 4,45 -4,21
Bereitstellung Gas 2.512 2.446 2311 2.157 1.966 1.724 1.436 1.086 677 359 -1,49 -7,55 -4,23
Erdgas 2512 2.446 2.311 2.157 1.966 1.724 1.436 1.086 677 359 -1,49 -7,55 -4,23
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
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Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
davon mit CCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Tabelle C.101: Endenergienachfrage
SW_regniedrig jéhrlicl?: f:i&hu"n"g":ﬁ'lf,
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 200 200- 2% A
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.889 1.866 1.826 1.766 1.721 1.656 1.589 1.534 1516 1.503 -0,53 -0,48 -0,51
Erdgas 2.261 2.202 2.080 1.942 1.769 1.551 1.292 977 609 324 -1,50 -7,53 -4,23
Heizol 3.495 3.155 2.727 2.496 2.047 1.856 1.626 1.469 1.439 1.306 -2,50 -1,74 2,16
Fernwarme 442 442 490 458 416 330 234 153 133 143 -1,16 -4,10 -2,48
Steinkohle & Koks 336 229 99 66 44 29 22 14 7 7 -9,33 -6,86 -8,24
Lokale Warme & Biomasse 280 162 60 106 165 243 311 368 422 478 -0,57 3,44 1,20
GESAMT 8.702 8.056 7.283 6.832 6.162 5.666 5.073 4,515 4.126 3.761 -1,70 2,03 -1,85
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2.492 2133 1.770 1.577 1.302 1.129 949 834 762 674 -3,12 -2,55 -2,86
Strom 851 814 768 "7 675 629 587 554 550 543 -1,20 -0,73 -0,99
Erdgas 945 848 729 647 481 395 291 229 157 78 -3,43 -1,79 -5,39
Schweres & leichtes Heizol 137 91 53 49 24 22 17 15 23 22 -7,05 0,00 -3,98
Fernwarme 151 120 121 97 78 50 31 21 21 20 -4,32 -4,48 -4,39
Steinkohle & Koks 336 229 99 66 44 29 22 14 7 7 -9,33 -6,86 -8,24
Biomasse 73 32 0 1 0 2 2 2 3 4 -13,40 3,53 -6,25
Haushalt & GHD 3.662 3.375 3.073 2.983 2.768 2.638 2.425 2.156 1.968 1.819 -1,30 -1,84 -1,54
Strom 985 998 990 969 957 933 904 876 858 851 -0,22 -0,46 -0,32
Erdgas 1.316 1.354 1.351 1.294 1.288 1.156 1.002 749 452 246 -0,52 -7,45 -3,66
Leichtes Heizol 864 570 303 254 21 28 7 33 128 125 -12,82 7,77 -4,21
Fernwarme 290 322 369 361 338 279 203 132 112 122 -0,15 -4,05 -1,91
Lokale Wérme 21 33 60 103 162 227 295 352 395 441 9,99 3,38 7,00
Biomasse 186 97 0 2 2 14 14 14 23 33 -9,83 4,38 -3,77
Transport 2.548 2.548 2.440 2.273 2.092 1.899 1.699 1.526 1.395 1.267 1,17 -2,00 -1,54
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 -100,00 0,00
Kerosin 322 322 307 284 259 234 207 179 148 119 1,27 -3,32 2,19
Diesel 1.260 1.260 1.199 1.108 1.012 913 809 737 720 705 -1,28 -1,28 -1,28
davon Biodiesel 96 111 111 230 306 303 442 435 412 398 4,70 1,37 3,21
Benzin 911 911 866 801 731 660 585 505 419 335 -1,28 -3,33 -2,20
davon Bioethanol 11 11 48 48 74 73 100 112 126 138 7,86 3,24 5,78
Strom 54 54 68 80 89 93 98 104 108 109 2,20 0,80 1,57
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Tabelle C.102: Stromversorgung

SW_regniedrig
2005

Stromerzeugung (in GWh)

Nuklearenergie 141.831
Braunkohle 152.828
davon mit CCS 0
Steinkohle 145.235
davon mit CCS 0
Erdgas 66.930
davon mit CCS 0
Diesel 2.154
Erneuerbare Energien 79.346
Biomasse 8.667
davon mit CCS 0
Wasserkraft 24.269
Wind Onshore 43.022
Wind Offshore 5
Solar-PV 3.362
Geothermie tief 21
GESAMT 588.325

2010

116.709
143.512
0
133.671
0
81.072

1.860
98.620
19.760

25.383
45.284
135
7727
331
575.443

2015

83.661
3.683

0

8.842

0
276.152
0

1.138
190.037
68.299
0
28.000
49.937
19.208
16.593
8.000
563.514

2020

18.125
3.196

7.601

0
272.801
0

780
243.994
70.852
0
28.000
47.569
72.993
16.580
8.000
546.496

Installierte Stromerzeugungskapazitat (in MW)

Nuklearenergie 22.804
Wasserkraft 5.037
Wind Onshore 21.353
Wind Offshore 1
Solar-PV 3.457
Geothermie 3
Fossile Kraftwerke 79.773
davon KWK 21.778
davon (von allen fossilen Kraftwerken)
Kohle befeuert el
davon (von allen fossilen Kraftwerken) 28,291
Erdgas befeuert :
davon (von allen fossilen Kraftwerken)

) 2732
Diesel befeuert
Biomasse 1.275
GESAMT 133.703

18.765
5315
25.071
36
9.365
43
84.697
20587
45426
36.912
2.359
2.858
146.150

13.451
5.859
28.356
4.931
18.996
1.033
190.308
19.308
40.208
148.656
1.444
9.784
272.718

2914
5.859
28.356
20.131
18.996
1.033
182.260
17.587
33.960
147.311
990
10.149
269.698

2025

2.159

6.207

0
270.702
0

248
254.976
76.760
0
28.000
47.179
78.467
16.569
8.000
534.292

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
174.872
15.354
27.784
146.773
315
10.991
262.053
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2030

1.408

4.074

0
254.633
0

102
255.817
78.174
0
28.000
46.924
78.210
16.509
8.000
516.033

0

5.859
28.356
21.932
18.929
1.033
162.532
10.592
22.512
139.891
130
11.191
249.832

2035

615

1.660

0
235.768
0

26
258.653
81.461
0
28.000
46.640
78.016
16.535
8.000
496.722

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
147.651
5.398
16.020
131.599
33
11.658
235.499

2040

0

0

0

689

0
216.600
0

0
262.272
85.547
0
28.000
46.396
77.809
16.520
8.000
479.560

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
133.960
1.179
10.909
123.050
0
12.233
222.383

2045

0

0

0

239

0
206.565
0

0
264.764
88.199
0
28.000
46.312
77.738
16.514
8.000
471.568

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
123.292
126
5.390
117.903
0
12.643
212125

2050

0

198.078
0

0
268.245
91.799
0
28.000
46.251
77.685
16.510
8.000
466.323

0

5.859
28.356
21.946
18.996
1.033
114.907
0

1.849
113.058
0
13.274
204.371

Durchschnittliche

jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

-100,00
-17,10
0,00
-13,32
0,00
549
0,00
-11,49
4,79
9,20
0,00
0,57
0,35
47,15
6,57
26,83
-0,52

-100,00
0,61
1,14

49,16
7,04
26,32
2,89
2,84
-3,04
6,60
-11,47
9,08
2,53

2030- 2005 -
2050 2050

-100,00  -100,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-100,00  -100,00
-100,00 0,00
-1,25 2,44
-100,00 0,00
-100,00 -100,00
0,24 2,74
0,81 5,38
-100,00 0,00
0,00 0,32
0,07 0,16
0,03 23,92
0,00 3,60
0,00 14,12
0,51 -0,52

-100,00  -100,00
0,00 0,34
0,00 0,63
0,00 24,87
0,02 3,86
0,00 13,86

-1,72 0,81
-100,00  -100,00
-11,75 -7,01
-1,06 3,13

-100,00  -100,00
0,86 5,34

-1,00 0,95



Tabelle C.103: Indikatoren

SW_regniedrig
2005 2010

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in Millionen) 82,4 81,9
BIP (in 000 M EUR'05) 2242 2.311
Konsum (in 000 M EUR'05) 1.537 1.555
Verkehrsleistung

Slirjlt)erverkehrsleistung (Mrd. Tonnen- 646 664
Schiff 65 65
Zug 115 133
LKW 467 466
Ez::g:z:yke;‘k)ehrslelstung (Mrd. 1106 1.004
Flugzeug 59 56
Zug 79 89
Bus (Nahverkehr) 66 65
Tram & S-Bahn 17 18
MIV 885 775
Landbasierter Personenverkehr 1.047 948

Allgemeine Indikatoren des Energiesystems

Primarenergieeinsatz/BIP

(PJIMEUR'05) 56 S
Primarenergieeinsatz/Kopf

(GJIEinwohner) (2 ki
Stromproduktion/Kopf

(kWh/Einwohner) e 1wz
Energiebedingte CO2 Emissionen (Mt

c02) 782 720
€02 Emissionen - Index (1990=100) 0,76 0,59
Kohlenstoffintensitat (t CO2/PJ PE- 0.060 0,051
einsatz) ! !
€02 Emissionen/Kopf (t 9.1 79
CO2/Einwohner) ' !
€02 Emissionen/BIP (t CO2/MEUR'05) 335 2552
Importabhéngigkeit 81 80
(Nuklearenergie 100 inldndisch) 69 69
Transportenergieeinsatz/BIP (PJ/000 M 11 11
EUR'05) '
Primarenergie-Effizienz (MEUR'05/PJ) 179 200
Primarenergie-Effizienz - Index

(2005=100) 1 "2
Anteil der Stromerzeugung aus KWK- 102 105
Anlagen (in %) ’ '
Anteil der Stromerzeugung aus 124 16

erneuerbaren Energien (in %)

2015

81,1
2484
1.626

677
65
146
466
951
53
97
65

"7
897

38
118

6948

460
0,44
0,046
54

176,3

84
74

260
145

12

32,6

2020

79,8
2,672
1.749

678
65
147
466
905
51
92
65

679
855

3,2
108

6848

416
0,39
0,045
4.8

144,5

79
76
0,9
309
173

11,6

2025

79,2
2.798
1.868

671
65
133
473
871
50
80
65

659
822

28
99

6747

356
0,34
0,043
42
119,5

74

74
07
356
199

10,9

46,5
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2030

78,6
2.932
1.985

645
65
14
466
818
45
70
65
17
621
773

2,5
93

6567

313
0,28
0,039
36
96,2

7
7
0,6
402
225

8,9

484

2035

773
3.064
2.081

623
65
92

466

755
40
68
65

564
715

2,2
86

6428

251
0,23

0,034

74,5

65
65
0,6
459
257

64

50,9

2040

76
3.185
2192

598
65
67

466

698
35
68
65
17

513

663

81

6312

205
0,19
0,031
2,5
59,7

59
59
0,5
521
291

4.2

53,8

2045

74,1
3.315
2.293

578
65
47

466

666
30
68
65

486
636

78

6366

175
0,16

0,027

52
52
04
571
319

39

55,5

2050

72,2
3.385
2.356

568
65
37

466

627
23
68
65

454
604

78

6461

142
0,14

0,024

40,3

45

45
04
602
337

4,9

57,5

2005 -
2030

0,19
1,08
1,03

0,48

141
-1,21

-3,17
-1,96

0,33

-3,60

-1,73

-3,64

-4,87

2,40

3,30

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2030 -
2050

0,42
0,72
0,86

-0,63
0,00
5,47
0,00
-1,32
-3,30
-0,14
0,00
0,00
1,55
1,23

-1,91
0,87

-0,08

-3,87
-3.41
2,30

-3,14

-2,24
-2,24
-2,01
2,03
2,03

2,94

0,87

2005 -
2050

0,29
0,92
0,95

-0,29
0,00
-249
0,00
1,25
-2,07
-0,33
-0,03
0,00
147
A9

2,61
-1,48

0,22

-3,72

-1,98

-3,42

-4,60

2,22

2,73



Tabelle C.104: Energiesystemaufwendungen

SW_regniedrig

2005 2010
Energietrager- und CO2-Preise
Importpreis Steinkohle (€/GJ) 2,1 35
Importpreis Rohdl (€/GJ) 75 87
Importpreis Erdgas (€/GJ) 47 6,9
CO2-Preis (€/t CO2) k.A. 56

Energiesystemkosten und -investitionsaufwendungen (in M EUR'05)

Investitionsaufwendungen 16.168 9.193
Stromerzeugung 7.373 6.559
davon Fossil 1.373 1.528
davon Erneuerbar 6.000 5.032
Speicher 0 86
CCS-Kette 0 0
Fernwarme 378 0
Lokale Wérme 635 213
Wasserstoff 0 0
Gas 175 0
Kraftstoffe 1.457 652
Verteilungstechnologien 5.940 1.683
0&M Kosten 19.282  19.063
Stromerzeugung 7476 7.496
davon Fossil 5.987 5.662
davon Erneuerbar 1.489 1.833
Speicher 0 9
CCS-Kette 0 0
Fernwarme 674 639
Lokale Wérme 201 241
Wasserstoff 0 0
Gas 1.709 1.664
Kraftstoffe 1.915 1.701
Verteilungstechnologien 7.095 7.160
Brennstoffkosten 49124  58.459

Stromerzeugung 5412 7.914
davon Fossil 5.165 7.510
davon Erneuerbar 247 405

Fernwérme 2.893 4.078

Wasserstoff 0 0

Gas 11.706  16.929

Kraftstoffe 27689  28.445

Sonstige 1.507 1.281
Durchschn. Stromgestehungskosten 2,4 818

2015

38
9,6
77

751

25.318
22.457
12.032
10.425
91

0

0

476

0

0
1.061
1.233

21.006
9.848
6.551
3.297

16

598
326

1.572
1.513
7.054

61.891
12.297
11.132
1.166
4.273

17.680

27.165

476

4,9

2020

4.2
10,5
84

863

7.434
4.484

0
4.484

1.313

20336
9.585
5.361
4224

44

543
467

1.468
1.344
6.834

69.462
13.358
12142
1.217
4.358

18.186

33.206

354

54

2025

4,6
11,5
9,2

976

5.323
1.614

119
1.495

1.661

19.612
9.204
4,964
4330

47

0
469
661
0
1.337
1.115
6.654

80.917
14.617
13.283
1.334
4.317

18.126

43.597

260

58
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2030

50
12,5
10,0

1.099

5.109
1.963

0
1.963

1.222

18.880
9.055
4.755
4,300

47
0
328
871

1.173
1.014
6.366

71.620
15.355
13.999
1.356
3.314
0
17.221
35.503
226

6,1

2035

53
13,3
10,6

1.231

1721
4.048

66
3.982

1.247

18.127
8.799
4,49
4303

48

0
172
1471

977
893
6.046

127.457
15.700
14.286

1.415
1.940
0
15.263
94.368
186

6,2

2040

56
14,1
1.3

1.387

9.869
6.101
186
5.916
140

1.576

17.480
8.536
4.229
4,307

49

0

50
1,507

739
841
5.744

100527
15.957
14.484

1.473
550

0
12.228
71652
138

6,5

2045

58
14,6
17

1.564

11.871
6.911
1.520
5.391

106

2.189

17.093
8.284
3.960
4323

48

0

13
1.901

460
873
5.502

71.023
15.917
14.415
1.503
114

7.903

46.965

124

6,4

2050

6,1
15,1

1.734

18.676
12.364
7.621
4.743
149

0

0
3.558
0

EEN

4
151
2.393

17.088
8.117
3.721
4,396

48

2.504

245
840
5.319

80.858
15.547
14.014
1.533
4

4.350

60.770

150

6,5

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005- 2030- 2005-
2030 2050 2050
3,53 0,96 2,38

2,06 0,96 1,57

3,10 0,96 2,14
46,82 2,31 25,04
-4,50 6,70 0,32
-5,16 9,64 1,16
-100,00 56,35 3,88

-4,37 4,51 -0,52

19,01 3,32 11,76
0,00 -100,00 0,00
-100,00  -100,00  -100,00
3,39 4,55 3,90
-100,00 17,77 -1,53
-100,00 14,02 -5,49
-5,38 -4,32 -4,91
6,13 3,42 -2,00
-0,08 -0,50 -0,27
0,77 0,55 0,18

-0,92 -1,22 -1,05
4,33 0,11 2,43
16,68

0,09 8,99

0,00 -100,00 0,00

2,84 -20,21 -10,98
6,05 542 5,77
0,00 0,00 0,00

-1,49 -7,54 -4,23

-2,51 0,94 -1,82
0,43 0,89 0,64

1,52 0,61 1,11

4,26 0,06 2,37
4,07 0,01 2,24
7,06 0,61 4,15
055  -19,72 -9,02
2,11 6,58 -1,53
1,56 6,65 2,18
1,00 2,72 1,76
-7,30 2,04 -5,00

3,84 0,33 2,27



Tabelle C.105: CO2-Emissionen

SW_regniedrig 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CO2-Emissionen nach Endenergietrager (Mt CO2)

Thermische Stromerzeugung 319 299 97 95 93 86 79 73 69 65
Braunkohle 167 154 2 2 1 1 0 0 0 0
Steinkohle 130 118 3 & 2 2 1 0 0 0
Diesel 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Erdgas 20 25 90 89 89 84 78 72 69 65
Fernwdrmeerzeugung 38 36 34 30 26 18 9 3 1 0
Braunkohle 7 7 7 6 4 3 1 0 0 0
Steinkohle 12 1 10 9 7 8 2 1 0 0
Erdgas 19 18 17 16 15 1 6 2 0 0
Wasserstofferzeugung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergieeinsatz (direkte

Emissionen) 421 381 326 287 236 206 162 129 104 76
Erdgas 140 137 129 120 110 96 80 61 38 20
Kohle 36 25 12 8 5 3 3 2 1 1
Heizol 69 45 22 19 2 2 1 2 9 9
Benzin 66 66 60 55 48 43 36 29 22 14
Diesel 86 84 80 64 52 45 27 22 23 23
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 " 9

CO2 Emissionen nach Sektoren (Mt CO2)

Industrie 261 224 110 96 78 65 52 43 37 30
Strom 141 128 40 38 36 32 29 26 25 23
Erdgas 59 53 45 40 30 25 18 14 10 5
Schweres & leichtes Heizol 12 8 5 4 2 2 1 1 2 2
Fernwérme 13 10 8 6 5 3 1 0 0 0
Steinkohle & Koks 36 25 12 8 5 3 3 2 1 1
Haushalt & GHD 339 315 185 176 155 139 17 93 78 62
Strom 169 162 53 53 52 50 46 42 40 37
Erdgas 82 84 84 80 80 72 62 46 28 15
Leichtes Heizol 63 42 22 19 2 2 1 2 9 9
Fernwérme 25 26 25 24 21 15 8 2 1 0
Transport 184 182 166 145 124 110 83 69 60 50
Erdgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kerosin 24 24 23 21 19 17 15 13 11 9
Diesel 86 84 80 64 52 45 27 22 23 23
Benzin 66 66 60 55 48 43 36 29 22 14
Strom 9 8 3 4 5 5 5 5 5 4
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C.16 HighEff

Endenergienachfrage
2005 2010 2015
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.848 1683 1513
Erdgas 2310 2221 2104
Heizl 3581 3255 2.868
Fernwarme 338 334 31
Steinkohle & Koks 346 209 2%
Lokale Wirme & 470 535 761
Biomasse
GESAMT 8.893 8326 7.813
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2314 2,025 1.849
Strom 823 738 692
Erdgas 839 730 664
Schweres & leichtes 171 139 116
Heizol
Fernwérme 47 39 34
Steinkohle & Koks 310 265 236
Biomasse 124 113 108
Haushalt & GHD 4,037 3.897 3.657
Strom 958 884 761
Erdgas 1469 1482 1426
Leichtes Heizol 1.046 918 727
Fernwérme 291 295 278
Lokale Wérme 52 125 232
Biomasse 222 192 233
Transport 2506 23711 2.287
Erdgas 2 9 14
Wasserstoff 0 0 0
Kerosin 274 308 345
Diesel 1139 1155  1.167
davon Biodiesel 64 81 141
Benzin 1024 841 700
davon Bioethanol 9 25 46
Strom 67 60 60

2020

1.413
1.907
2532
284
214
1.034

7.384

1.694
644
610

95

29
211
105

3.499
708
1.279
612
255
342
303

2185
18

379
1.150
200
578
83
61

2025

1.311
1.567
2175
263
179
1.306

6.801

1.541
604
557

80

25
173
102

3.157
639
986
509
238
424
361

2,091
25

424
1.026
275
548
137
68

2030

1.209
1.286
1.634
259
143
1.620

6.151

1.388
548
513

66

22
138
102

2,787
584
750
344
2371
497
376

1.955
24

457
895
41
502
218

m

2035

1.186
1.142
1.396
207
120
1.672

5.723

1.329
530
501

57

21
115
105

2497
553
617
306
186
525
310

1.867
24

484
819
466
435
240
103
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2040

1.176
995
1.146
165
98
1.746

5.326

1.272
513
486

50

94
10

2.247
530
491
273
145
556
252

1.763
18

504
740
531
366
256
133

2045

1.187
828
887
162

81

1.889

5.033

1.265
516
491

45

19
79
115

2,032
510
327
143
143
626
282

1.693

512
699
562
305
255
161

Durchschnittliche jahrliche Anderung

2050 2005 -2030

1.194 A7
660 29
628 K
158 A1
64 35

2.050 5,1

4.755 4,5

1.251
517
490

41
19
64
121

1.843 4,5
488 2,0
170 27
74 44
140 0,8
682 95
290 2,1

1.616 41,0
0 10,7
1 85
514 2,1
656 1,0
656 77
246 2,8
246 136
189 06

-2,0
46
-2,0
-38
-3,0

-3,2
-0,8

2005 -2050

-3,1

2,0
-3,5
0,1



HighEff

Indikatoren

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in
Millionen)

BIP (in 000 M EUR'05)

Verkehrsleistung
Giiterverkehrsleistung (Mrd.

Schiff
Zug
LKW

Personenverkehrsleistung (Mrd.

Personen-km)
Flugzeug

Zug

Bus (Nahverkehr)

Tram & S-Bahn

MIV

Landbasierter Personenverkehr

2005

598
64
95

438

1.205

168
7
21
15

881

1.036

2010

81.579

2.202

656
58
106
492
1.246

202
78
22

889
1.044

2015

80.689

2.360

73
65
124
524
1.274

233
79
21

886
1.041

2020

79.799

2.551

781
73
146
562
1.292

265
81
21

872
1.027

2025

79.188

2.687

828
76
161
591
1.298

308
81
20

837
990

C-201

2030

78.576

2.827

876
79
176
621
1.336

2035

77.272

2.988

911
86
195
630
1.354

384
80

15
821
970

2040

75.967

3.161

948
93
216
639
1.367

2045

74.073

3.341

980
94
236
649
1.367

437
7

15
785
929

2050

72178

3.515

1.007
94
255
657
1.361

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

1,5
0,9
25
14
0,4

3,0
0,2
-0,3
0,0
-0,2
-0,2

2030

2050

04

0,7
09
1,9
0,3
0,1

13
0,3
0,4
0,3
0,4
0,4

2005

2050

0,3

1,2
09
2,2
09
0,3

2,2
0,0
0,3
=03
0,3
0,3



Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

w0
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o~
w
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C.17 ModEff

Endenergienachfrage
2005 2010 2015
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1848 1790  1.669
Erdgas 2310 2367 2.328
Heizél 3581 3297 3.140
Fernwarme 338 345 330
Steinkohle & Koks 36 333 298
Lokale Warme & 470 557 703
Biomasse
GESAMT 8.893 8.690  8.467
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2314 2305 2.253
Strom 823 834 832
Erdgas 839 838 819
Schweres & leichtes 171 161 148
Heizol
Fernwérme 47 47 45
Steinkohle & Koks 310 297 278
Biomasse 124 128 131
Haushalt & GHD 4037 3966 3.866
Strom 958 896 778
Erdgas 1469 1521 1494
Leichtes Heizol 1.046 929 877
Fernwérme 291 298 284
Lokale Wérme 52 125 200
Biomasse 222 197 233
Transport 2506 2382 2.326
Erdgas 2 8 14
Wasserstoff 0 0 0
Kerosin 274 308 345
Diesel 1139 1166  1.208
davon Biodiesel 64 82 106
Benzin 1.024 841 701
davon Bioethanol 9 25 33
Strom 67 60 59

2020

1.638

2.283

2.873
313
263
881

8.250

2.201
829
801
136

44
259
132

3.766
750
1.464
"
268
309
263

2278
18

379
1.243
131
579
43
59

2025

1.606
2136
2.627
279
235
1.008

7.892

2163
834
790
125

44
234
137

3.518
713
1.325
575
236
393
217

2,207
21

424
1.184
150
518
50
60

2030

1.605
1.943
2472
250
210
1.100

7.579

2129
840
780
115

43
208
142

3.278
702
1.138
514
207
434
283

2.169
25

457
1.134
177
489
61
63

2035

1.607
1.834
2.336
224
192
1.110

7.304

2,093
829
779
105

42
191
147

3.074
704
1.028
463
182
446
252

2132
28

484
1.087
194
459
68
74

C-203

2040

1.627
1.708
2180
202
177
1.135

7.030

2.051
819
766

97

4
176
153

2.904
720
913
418
161
469
223

2071
29

504
1.025
213
423
74
88

2045

1.664
1.501
1.980
185
167
1.223

6.720

2,060
830
775

89

4
166
159

2,662
721
692
337
144
485
278

1.999
34

512
969
224
370
73
108

2050

1.719
1.293
1.791
169
158
1.286

6.417

2,062
842
774

83

40
157
165

2.454
746
482
283
129
507
307

1.907
37

514
900
232
316
Al

130

Durchschnittliche jahrliche Anderung

2005 -2030

-0,6
-0,7
-1,5
-1,2
-2,0
35

-0,3
0,1
-0,3
-1,6

04
46
06

-0,8
-1.2
-1,0
2,8
-1,3
8,9
1,0

-0,6
10,9
8,1
21
0,0
41
2,9
8,0
-0,2

in %

2030 -2050

03
-2,0
-1,6
-1,9
-14
08

-0,2
0,0
0,0
1,7

-04
14
08

A4
03
42
2,9
23
08
04

-0,6
2,0
37,0
0,6
-1,1
14
=22
08
37

2005 -2050

-0,2
-1,3
-1,5
-1,5
1,7
2,3

-0,3
0,1
-0,2
-1,6

04
45
06

-1,
-0,6
24
2.9
18
5.2
07

-0,6

20,1
14
-0,5
2,9
-2,6
4,7
1,5



ModEff

Indikatoren

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in 82.469
Millionen)
BIP (in 000 M EUR'05) 2125

Verkehrsleistung
Giiterverkehrsleistung (Mrd.

Schiff
Zug
LKW

Personenverkehrsleistung (Mrd.
Personen-km)
Flugzeug

Zug

Bus (Nahverkehr)

Tram & S-Bahn

MIV

Landbasierter Personenverkehr

2005

598
64

95
438
1.205

168
7
21
15

881

1.036

2010

81.579

2192

653
66
108
480
1.248

202
78
22

892
1.047

2015

80.689

2.356

m
60
116
535
1.279

233
79
21

891
1.045

2020

79.799

2.532

776
72
131
573
1.299

265
81
21

879
1.034

2025

79.188

2.661

819
65
135
619
1.291

308
81
20

830
983

C-204

2030

78.576

2.797

868
79
150
640
1.349

1.000

2035

77.272

2.939

897
69
152
676
1.373

384
80

15
840
989

2040

75.967

3.089

930
83
168
679
1.393

2045

74.073

3.247

955
71
168
716
1.391

437
76

15
811
953

2050

72178

3.412

982
85
185
713
1.383

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

1,5
08
18
15
0,5

3,0
0,2
-0,3
0,0
0,1
-0,1

2030

2050

0,6
04
11
0,5
0,1

13
04
05
04
04
04

2005

2050

11
0,6
1,5
11
0,3

2,2
=03
04
0,2
0,2
0,2



ModEff

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
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C.18 HighEffOkowatt

Endenergienachfrage
2005 2010 2015
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1.848 1692  1.530
Erdgas 2310 2214 2.092
Heizl 3581 3248 2.861
Fernwarme 338 334 31
Steinkohle & Koks 36 296 251
Lokale Warme & 470 534 759
Biomasse
GESAMT 8.893 8319 7.804
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2314 2,023 1.846
Strom 823 748 709
Erdgas 839 724 652
Schweres & leichtes 171 138 114
Heizol
Fernwérme 47 39 33
Steinkohle & Koks 310 263 232
Biomasse 124 112 106
Haushalt & GHD 4,037 3.897 3.657
Strom 958 884 761
Erdgas 1469 1482 1426
Leichtes Heizol 1.046 918 727
Fernwérme 291 295 278
Lokale Wérme 52 125 232
Biomasse 222 192 233
Transport 2506 2.366 2.281
Erdgas 2 8 14
Wasserstoff 0 0 0
Kerosin 274 308 345
Diesel 1139 1153  1.165
davon Biodiesel 64 81 141
Benzin 1024 837 697
davon Bioethanol 9 25 46
Strom 67 60 60

2020

1.441
1.868
2.528
284
214
1.033

7.368

1.687
668
579

95

29
211
105

3.495
712
1.271
612
255
342
302

2.180
18

379
1.148
199
575
82
61

2025

1.362
1.487
2163
263
176
1.302

6.753

1.514
648
492

78

25
170
101

3.151
647
971
509
238
427
360

2,076
25

424
1.019
273
540
135
68

2030

1.308
1.138
1.633
259
143
1.650

6.131

1.367
630
410

66

22
138
102

2,789
601
705
344
2371
529
374

1.954
24

457
894
41
501
218
m

2035

1.378
969
1.336
203
100
1.715

5.701

1.308
649
413

47

17
95
87

2513
583
546
269
186
599
329

1.866

484
801
455
425
234
146

C-206

2040

1.454
694
1.067
165
98
1.807

5.285

1.233
668
291

50

19
94
110

2272
568
402
209
145
659
287

1.776

504
"
510
342
239
217

2045

1.526
613
827
153
59
1.798

4975

1.237
692
357

33

57
84

2,053
552
255
116
139
748
243

1.688

512
662
533
2271
190
281

2050

1,577
358
628
151
64

1.883

4,662

1.202
713
25

41

64
121

1.860
531
113

74
132
810
199

1.609

1"
514
631
631
120
120
333

Durchschnittliche jahrliche Anderung

2005 -2030

-1.4
2,8
-3,1
-1,1
-3.5
5,1

4,5
138
29
44
0,8
97
2,1

-1,0
10,7
85
21

-1,0
7.7
2,8
13,6
0,6

in %

2030 -2050

0,9
-5,6
-4,7
=21
-39
0,7

-0,6
0,6
2,5
24

-0,9
-3.8
0,9

2,0
-0,6
-8,7
-14
2,9
2,2
-3,1

2,2
-6,9
2,9
7,6

2005 -2050

-0,4
-4,1
-3.8
-1,8
-3,7
3,1

14
03
27
-3

-2,0
-3,5
-0,1

A7
-1,3
5,5
-5,7
-1,7
6,3
-0,2

59
3,6



HighEffOkowatt

Indikatoren

2005 2010
Soziookonomische Indikatoren
Bevdlkerung (in 82.469 81.579
Millionen)
BIP (in 000 M EUR'05) 2125 2.202
Verkehrsleistung
Giiterverkehrsleistung (Mrd. 598 656
Schiff 6 58
Zug 95 106
LKW 438 492
Personenverkehrsleistung (Mrd. 1205  1.242
Personen-km)
Flugzeug 168 202
Zug 7 78
Bus (Nahverkehr) 21 22
Tram & S-Bahn 15 15
MIV 881 886
Landbasierter Personenverkehr 1.036 1.041

2015

80.689

2.360

73
65
124
524
1.270

233
79
21

882
1.037

2020

79.799

2.551

781
73
146
562
1.288

265
81
21

869
1.023

2025

79.188

2.687

828
76
161
591
1.285

308
81
20

824
977

C-207

2030

78.576

2.827

876
79
176
621
1.335

2035

77.272

2.988

911
86
195
630
1.349

384
80

15
816
965

2040

75.967

3.161

948
93
216
639
1.368

2045

74.073

3.341

980
94
236
649
1.366

437
7

15
785
929

2050

72178

3.515

1.007
94
255
657
1.359

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

1,5
0,9
25
14
0,4

3,0
0,2
-0,3
0,0
-0,2
-0,2

2030

2050

04

0,7
09
1,9
0,3
0,1

13
0,3
0,4
0,3
0,5
0,4

2005

2050

0,3

1,2
09
2,2
0,9
0,3

2,2
0,0
0,3
=03
0,3
0,3



HighEffOkowatt

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %
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C.19 ModEff NT

Endenergienachfrage
2005 2010 2015
Endenergienachfrage nach Energietragern (in PJ)
Strom 1848 1790  1.667
Erdgas 2310 2367 2.311
Heizél 3581 3298 3.134
Fernwirme 338 345 329
Steinkohle & Koks EE
Lokale Wirme & 470 557 699
Biomasse
GESAMT 8.893 8.690 8.438
Endenergienachfrage nach Sektoren (in PJ)
Industrie 2314 2305 2.253
Strom 823 834 832
Erdgas 839 838 819
Schweres & leichtes 171 161 148
Heizol
Fernwérme 47 47 45
Steinkohle & Koks 310 297 278
Biomasse 124 128 131
Haushalt & GHD 4037 3966 3.842
Strom 958 896 777
Erdgas 1469 1521 1483
Leichtes Heizol 1.046 929 870
Fernwérme 291 298 283
Lokale Wérme 52 125 198
Biomasse 222 197 231
Transport 2506 2382 2322
Erdgas 2 8 8
Wasserstoff 0 0 0
Kerosin 274 308 345
Diesel 1139 1166  1.208
davon Biodiesel 64 82 106
Benzin 1.024 841 702
davon Bioethanol 9 25 33
Strom 67 60 59

2020

1.635

2.261

2.740
310
262
861

8.069

2.201
829
801
136

44
259
132

3.721
748
1.443
701
266
305
259

2141
17

379
1.174
124
513
38
59

2025

1.604

2.098

2.496
276
235
980

7.691

2163
834
790
125

44
234
137

3.462
710
1.298
563
233
387
271

2,063
1

424
1.105
140
463
45
60

2030

1.603
1.893
2275
247
210
1.062

7.280

2129
840
780
115

43
208
142

3.212
699
1.107
500
204
427
276

1.937

457
992
155
417
52
65

2035

1.608
1777
2126
220
192
1.063

6.977

2,093
829
779
105

42
191
147

3.008
701
996
449
178
439
245

1.875

484
921
165
389
57
79

C-209

2040

1.633
1.648
1.954
199
177
1.066

6.677

2.051
819
766

97

4
176
153

2.836
77
880
404
157
462
216

1.789

504
826
172
358
63
98

2045

1.674
1.442
1.769
181
167
1.146

6.379

2,060
830
775

89

4
166
159

2.598
724
665
324
140
AT7
268

1.725

512
783
182
303
60
120

2050

1.729
1.240
1.607
166
158
1.210

6.110

2,062
842
774

83

40
157
165

2.405
744
465
273
126
501
296

1.653

514
735
191
250
56
142

Durchschnittliche jahrliche Anderung

2005 -2030

-0,6
0,8
-1.8
-1,2
-2,0
33

-0,3
0,1
-0,3
-1,6

04
46
06

-0,9
-1,3
-1,1
2,9
-1.4
88
0,9

-1,0
4,7
8,1
21
0,5
3,6
-3.5
73
-0,1

in %

2030 -2050

04
2,1
1,7
-2,0
-14
0,7

-0,2
0,0
0,0
1,7

-04
14
08

A4
03
42
-3,0
24
08
04

-0,8
6,3
36,9
0,6
-1,5
11

2,5
04
4,0

2005 -2050

0,1
-1.4
-1.8
-1,6
1,7
21

-0,3
0,1
-0,2
-1,6

04
45
06

-1,
-0,6
25
2.9
18
5.2
06

-0,9

20,1
14
-1,0
25
-3,1
4.2
¥



ModEff_NT

Indikatoren

Soziookonomische Indikatoren

Bevdlkerung (in
Millionen)
BIP (in 000 M EUR'05)

Verkehrsleistung

Giiterverkehrsleistung (Mrd.
Tonnen-km)
Schiff

Zug
LKW

Personenverkehrsleistung (Mrd.
Personen-km)

Flugzeug

Zug

Bus (Nahverkehr)
Tram & S-Bahn
MIV

Landbasierter Personenverkehr

2005

82.469
2125

598
64
95

438

1.205
168
7

21

881
1.036

2010

81.579
2192

653

66
108
480

1.248
202
78
22

892
1.047

2015

80.689
2.356

m

60
116
535

1.273
233
79

21

885
1.040

2020

79.799
2.532

776

72
131
573

1.300
265
81

21

881
1.035

2025

79.188
2.661

819

65
135
619

1.294
308
81
20

832
985

C-210

2030

78.576
2.797

868

79
150
640

1.289
349
85
20
17
780
940

2035

77.272
2.939

897

69
152
676

1.268
384
88

21

719
884

2040

75.967
3.089

930

83
168
679

1.253
415
90

21
20
667
838

2045

74.073
3.247

955

71
168
716

1.237
437
92
22
22
624
800

2050

72178
3.412

982

85
185
713

1.227
455
94
22
2%
592
772

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

2005 -
2030

0,2

0,3
3,0
04
0,1
0,3
0,5
04

2030

2050

0,4

04

2005

2050



ModEff_NT

Durchschnittliche
jahrliche Anderung in %

44
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C-211
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