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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie vergleicht vier wichtige Niedrig-Energie-Szenarien fir
Deutschland:

Das Leitszenario 2009 im Auftrag des BMU, das Szenarios 3 der Energiezukunft
2050 im Auftrag von EnBW, E.ON Energie, RWE Power und Vattenfall Europe
erarbeitet von FfE, das Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050 im Auftrag von
WWEF Deutschland, und Klimaschutz: Plan B 2050 im Auftrag von Greenpeace
Deutschland.

Die Szenarien haben gemein, dass sie zeigen wollen, welche CO, Reduktionen in
Deutschland mdglich sind und was getan werden muss, um diese zu erreichen. Er-
gebnisse von Szenarien sind immer abh&ngig von den getroffenen Grundannah-
men. Deshalb werden in der vorliegenden Studie auch die Rahmenbedingungen
analysiert, unter denen die Szenarien zu lhren Ergebnissen kommen (fiir eine Uber-
sicht vgl. Tabelle 1). Interessant sind beispielsweise die stark unterschiedlichen
Annahmen zur Olpreisentwicklung, da solche Annahmen die Entwicklungs-
potentiale Erneuerbarer Energien stark beeinflussen kénnen. Wahrend der der
WWF in seiner Studie von steigenden Olpreisen ausgeht (ahnlich wie z.B. die In-
ternationale Energieagentur), nimmt das Szenario Energiezukunft 2050 der Ener-
gieunternehmen einen sinkenden Olpreis bis zum Jahr 2050 an.

Wichtige Analysepunkte der Studie sind: Welche Grundannahmen werden getrof-
fen? Welcher Strommix wird flr das Jahr 2050 angenommen? Welche Sektoren
tragen zu den Reduktionen welchen Anteil bei? Wie werden die volkswirtschaftli-
chen Kosten der Reduktionen in den Szenarien vorhergesagt? Welche MaRnahmen
mussen in den einzelnen Sektoren getroffen werden?

Der Vergleich zeigt, dass drei der vier analysierten Szenarien das Ziel einer Ver-
ringerung der Treibhausgase in Deutschland um 80 bis 95 % bis 2050 im Vergleich
zu 1990 erreichen. Sie erreichen dies ohne eine Laufzeitverlangerung und zu
volkswirtschaftlich akzeptablen Kosten. Lediglich das von den vier grof3en Ener-
giekonzernen in Auftrag gegebene Szenario der Forschungsstelle Energiewirtschaft
stellt die Erreichbarkeit der angepeilten Reduktionsziele in Deutschland in Frage.

Klar wird aber auch, dass die ambitionierten Reduktionsziele nur mit zusatzlichen
MaRnahmen erreicht werden kénnen, da die aktuellen gesetzlichen Vorgaben nicht
ausreichen und die Rahmengesetzgebung insgesamt zu kurz greift. Weichenstel-
lungen, die in diesen Jahren fur oder gegen den Ausbau der Energieeffizienz, Er-
neuerbarer Energien oder neuer und intelligenter Stromnetze getroffen werden, be-
einflussen maRgeblich ob und wie kostengiinstig die Ziele verwirklicht werden
kénnen.

Der Szenarien-Vergleich ist eine gute Grundlage, um die Szenarien zu beurteilen,
die die Bundesregierung kurz nach Veroffentlichung dieser Studie als Grundlage
des Energiekonzepts vorstellen wird. So lasst sich schnell analysieren, ob die Wahl
der Grundannahmen bei den Szenarien bestimmte - politische gewollte - Ergebnis-
se vorprogrammiert.
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Tabelle 1: Uberblick iiber die wichtigsten Niedrig-Energie-Szenarien

Name des Leitszenario 2009 | Energiezu- Modell Deutsch- | Klimaschutz:
Szenarios kunft 2050: land: Klimaschutz |Plan B 2050
Szenario 3 bis 2050
Auftraggeber | Bundesministerium | EnBW, E.ON | WWF Deutschland | Greenpeace
fir Umwelt, Natur- | Energie, RWE Deutschland
schutz und Reak- Power und
torsicherheit Vattenfall Eu-
(BMU) rope
Autoren Dr. Joachim Nitsch, | Forschungsstel- | Dr. Almut Kirchner | Dr. Katja Barzant-
Deutsches Zentrum | |e fiir Energie- |(Prognos), Dr. Felix |ny, Sigrid Achner,
fur Luft- und wirtschaft e.V. | C. Matthes (Oko- | Sebastian Vomberg
Raumfahrt, Institut), (EUtech Energie
Dr. Bernd Wenzel, Dr. Hans-J. Ziesing | und Management
IfnE GmbH)
Reduktion 79,50 % 70 % Innovationsszenario: | 90 % (alle Treib-
der CO,- 87 % (alle Treib- hausgase)
Emissionen hausgase)
bis 2050 »Modell Deutsch-
land“: 95 % (alle
Treibhausgase)
Ausstieg aus | ca. 2023 kein Ausstieg | ca. 2023 2015
der Atom-
energie
(Jahr)
Anteil der 84 % ca. 49,5 % Innovationsszenario | 100 %
Erneuerba- ohne CCS: 97,5 %
ren Energien Innovationsszenario
am Netto- mit CCS: 78,6 %
strom-
verbrauch in
2050
Rohdlpreis Preispfad A: 129 79 210 100
im Jahr 2050 | Preispfad B: 99 (als
(inflationsbe- | unwahrscheinlich
reinigtin gewertet)
US$/Barrel)
Aussagen zu | Nettoersparnisse |« keine Aussage | Kosten in Hohe * bis 2020 entste-
volkswirt- nach 2023 von 0,3 % des BIP | hen bereits Nettoer-
schaftlichen |, \1apnahmen sind tber den gesamten sparnisse
Kosten_der volkswirtschaftlich Betrachtungszeit- « Kosten des Han-
Szenarien raum. (kaum Unter-

gunstig

schiede ob mit oder
ohne CCS)

delns geringer als
Kosten des Nicht-
Handelns
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1 Einleitung

Die momentane Diskussion um einen Ausstieg aus dem Ausstieg von der Nutzung der
Kernenergie macht deutlich, wie hoch der Einfluss der groRen Energiekonzerne auf unse-
re Energiezukunft ist. Der auch von ihnen mitgetragene Ausstiegskompromiss wird der-
zeit in Frage gestellt und die schwarz-gelbe Regierung strebt eine Verlangerung der Lauf-
zeiten an. Die neue Bundesregierung hatte zugesagt, eine offene Debatte tiber ein zukiinf-
tiges Energiekonzept zuzulassen. Deshalb beauftragte sie verschiedene Institute (Prognos,
GWS und EWI) mit der Erstellung von Szenarien, die den Weg in eine CO,-arme Zu-
kunft aufzeigen, gleichzeitig die Energiesicherheit nicht aus dem Blick verlieren und die
Energiepolitik in Einklang mit den Klimazielen bringen." Allerdings zeigen schon die
vorher festgelegten Rahmenbedingungen der Szenarien keine Ausgewogenheit. So wer-
den von vornherein nur Szenarien gerechnet, die eine Laufzeitverlangerung der Atom-
kraftwerke in Deutschland vorsehen. Ein Szenario, welches die Klimaziele erreicht und
die aktuelle Gesetzeslage zum Ausstieg aus der Atomkraft widerspiegelt, wird nach Vor-
gabe der Bundesregierung nicht gerechnet werden. Der Vergleich zeigt, dass drei der vier
analysierten Szenarien die Verringerung der Treibhausgase in Deutschland um 80 bis
95 Prozent bis 2050 im Vergleich zu 1990 erreichen, und das ohne Laufzeitverlangerung
der Atomkraftwerke. Lediglich das von den vier groRen Energiekonzernen in Auftrag
gegebene Szenario der Forschungsstelle Energiewirtschaft stellt die Erreichbarkeit der
angepeilten Reduktionsziele in Deutschland in Frage. Gleichzeitig zeigen die Szenarien,
dass dies auch zu vergleichsweise niedrigen Kosten erreicht werden kann. Fir ganz Euro-
pe kommt die Studie Roadmap 2050 von Mckinsey im Auftrag der European Climate
Foundation zu dem gleichen Ergebnis.?

Die Debatte um die Zukunft der Energiepolitik fokussiert, wie man anhand der Diskussi-
on zum Energiekonzept der Bundesregierung beobachten kann, derzeit zu stark auf die
zwar sehr wichtige Atomausstiegsdebatte. Allerdings werden Schliisselthemen einer zu-
kuinftigen Energieversorgung wie der Ausbau der Erneuerbaren Energien, der Stromnetze
und Speicher sowie eine erhebliche Steigerung der Energieeffizienz im Moment weitest-
gehend ausgeblendet.

Langfristige Energieszenarien kdnnen wichtige Fragen beleuchten, wenn es darum geht,
in welcher (Energie)-Welt wir zukiinftig leben wollen. Sie kénnen mdégliche Unstimmig-
keiten in bestehenden Planen zur zukinftigen Energieversorgung aufdecken und somit
auf Weichenstellungen hinweisen, die ein Erreichen des deutschen Klimaschutz-Ziels
blockieren wirden. Germanwatch vergleicht in der vorliegenden Studie vier wichtige
bisher vorliegende Niedrig-Energie-Szenarien fur Deutschland. Der Szenarienvergleich
ermdglicht, verschiedene Wege hin zu einer CO,-armen Gesellschaft aufzuzeigen. Er
erlaubt auch, die kommenden Szenarien der Bundesregierung hinsichtlich ihrer Grundan-
nahmen und Malnahmen einordnen zu kénnen.

Kapitel 2 bietet eine kurze Einfihrung zu Energieszenarien. In Kapitel 3 erfolgt eine Ana-
lyse der Grundannahmen und Zielsetzungen der aktuellen langfristigen Niedrig-Energie-
Szenarien: Das Leitszenario 2009 im Auftrag des BMU (im Folgenden: Leitszenario
2009), das Szenario 3 der Energiezukunft 2050 im Auftrag von EnBW, E.ON Energie,
RWE Power und Vattenfall Europe (im Folgenden: Energiezukunft 2050), das Modell

! Diese Ergebnisse lagen zum Zeitpunkt der verdffentlichen noch nicht vor und wurden daher noch nicht
berticksichtigt. Es ist aber geplant die neuen Szenarien in den vorliegenden Szenarienvergleich einzuordnen.
2 http://www.roadmap2050.eu/
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Deutschland Klimaschutz bis 2050 im Auftrag von WWF Deutschland (im Folgenden:
Modell Deutschland) und Klimaschutz: Plan B 2050 im Auftrag von Greenpeace
Deutschland (im Folgenden: Plan B 2050). In Kapitel 4 werden die Mainahmen in den
Sektoren Umwandlung, Verkehr, Gebaude und Industrie sowie in der Energieeffizienz-
steigerung erlautert. Kapitel 5 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen und stellt die
Forderungen von Germanwatch flir ein nachhaltiges Energiekonzept zusammen.

Der Szenarienvergleich wurde im Rahmen des EU-Projektes ,,Engaging Civil Societies in
Low Carbon Scenarios* erarbeitet.’

% Siehe hierzu: http://lowcarbon-societies.eu/ .
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2 Einfahrung: Was sind Energieszenarien?

In Energieszenarien wird die zukunftige Energieversorgung mathematisch in Modellen
errechnet. lhr Zeithorizont ist im Gegensatz zu Prognosen, die die wahrscheinliche, zu-
kiinftige Entwicklung von 10 bis 15 Jahren aufzeigen, mit 10 bis 50 Jahren meist langer.
Bei den Energieszenarien werden bestimmte Vorgaben, wie z.B. die angestrebte CO,-
Reduktion, gemacht. Zudem werden ihnen diverse Annahmen, wie beispielsweise die
demografische und wirtschaftliche Entwicklung oder die Entwicklung der Olpreise,
zugrunde gelegt. Wegen der grofRen Unsicherheit der Annahmen dienen Szenarien nicht
als Vorhersage sondern vielmehr als Hilfsmittel fiir langfristige Entscheidungen.’

Die Szenariotechnik wurde entwickelt um kurzfristige Prognosemethoden zu erganzen
und um langfristige Entwicklungen mithilfe von Modellen zu errechnen. Grundlage die-
ser Modelle sind bspw. die volkswirtschaftliche Situation oder die technologische Ent-
wicklung in Form von Parametern. Ziel ist es, eine ,,Bandbreite an modglichen Entwick-
lungen einzugrenzen*?, die umso groRer ist, je weiter man sich von dem Ausgangszeit-
punkt entfernt.

Szenarienmodelle arbeiten mit abhdngigen und unabhangigen Variablen, die sich gegen-
seitig bedingen. Bei den hier untersuchten Energieszenarien kénnen exogene (unabhangi-
ge) Variablen Rohstoffpreise und politische Malnahmen sein. Endogene (abhéngige)
Variablen sind bspw. der Stromverbrauch, die VVerkehrsleistung oder Verhaltenséanderun-
gen. Die Grenzwerte flr die unabhé&ngigen Variablen (z.B. Mindest-Effizienz-Standards)
und die kausale Abhangigkeit der Variablen werden von Experten bestimmt. Das Ergeb-
nis ist die Entwicklung der abh&ngigen Variablen (z.B. des Kraftstoffverbrauchs). Nicht
alle der hier verglichenen Szenarien arbeiten mit Modellen. Manche beruhen auch auf
Tabellen-Kalkulationen.

2.1 Kritische Betrachtung von Energieszenarien

Ein genereller und im Rahmen der Frage nach sozialer Akzeptanz relevanter Kritikpunkt
ist, dass Szenarien mit mathematischen Modellen arbeiten und sozio6konomische Aspek-
te unvollstandig erfasst werden, da soziale Aspekte schwer zu modellieren sind. Zudem
konnen auch nur Abh&ngigkeiten, die den Forschern bekannt sind, in die Modelle integ-
riert werden.® Weiterhin sind laut Schindler u. Zittel (2008) viele Energieszenarien poli-
tisch motiviert; so sollten ,,Szenarien der Internationalen Atomenergiebehdrde, gerade in
der Fruhphase der Kernenergienutzung, [...] die Machbarkeit und Notwendigkeit des zi-
gigen Zubaus von Kernkraftwerken begriinden. Regenerative Energieszenarien sollen die
Notwendigkeit und Machbarkeit einer nachhaltigen Energieversorgung verdeutlichen“.’
Der Sinn eines Szenarios sei es allerdings, die ,,Spannweite mdglicher Entwicklungen

aufzuzeigen“.® Daher soll dieser Bericht einen Uberblick tiber die verschiedenen Energie-

* Henssen (2002), S.6.

5 Schindler u. Zittel (2008), S.16.
®ebd., S. 17.

"ebd., S.17.

8ebd., S.21.
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szenarien fur Deutschland geben und so Unterschiede (politisch motiviert oder nicht) und
Gemeinsamkeiten herausarbeiten.

2.2 Zielbestimmung fur Szenarien

Nach MEINSHAUSEN et al. 2009 bedeutet die derzeitige Zielsetzung der G8-Staaten —
eine Halbierung der globalen Treibhausgas-Emissionen bis 2050 —, dass mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 12 bis 45 % eine Erwarmung von 2 °C Uberschritten wird. Wird die
Halfte der derzeit wirtschaftlich erschlieRbaren Ol-, Erdgas- und Kohlevorrate verbrannt,
betragt die Wahrscheinlichkeit 2 C zu tiberschreiten 50 %.°

Fur das Leitszenario 2009 und den Klimaschutz Plan B 2050 bildete der vierte
Sachstandbericht des International Panel on Climate Change die wissenschaftliche
Grundlage.'® Hiernach ist eine Begrenzung der CO,-Konzentration in der Atmosphére auf
450 ppm notwendig, um die globale Erwarmung auf maximal 2 C gegenuber der vorin-
dustriellen Zeit zu beschrénken. Auch beim Modell Deutschland ist es das Ziel, die Erd-
erwarmung auf 2 C zu begrenzen.™

Die derzeitige CO,-Konzentration in der Atmosphare betragt 385 ppm, das vorindustrielle
Niveau war 280 ppm. Von Seiten zivilgesellschaftlicher Organisationen, wie WWF und
Greenpeace, wird eine 95-prozentige Reduktion der Treibhausgas-Emissionen der Indust-
rielander bis 2050 gefordert.

2.3 Kurz- bis mittelfristige Szenarien fur Deutschland

Bevor die vier ausgearbeiteten Niedrig-Energie-Szenarien mit einem Zeithorizont bis
2050 erschienen, wurden mittelfristige Szenarien zur Entwicklung des Energiesektors bis
zum Jahr 2020 oder 2030 entwickelt. Die Szenarien unterscheiden sich je nach Hinter-
grund hinsichtlich des Primarenergiebedarfs, der Energieeffizienz, dem Anteil Erneuerba-
rer Energien sowie den zugrunde liegenden Ausgangsszenarien und Grundannahmen.
Auch sind die verschiedenen Beitrage der einzelnen Sektoren sehr unterschiedlich.

Szenarien fir die kurz- bis mittelfristige Entwicklung des Energiesektors sind:

e Energieszenarien fur den Klimagipfel 2007 des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Technologie (BMW!I)*? und ,,Die Entwicklung der Energiemarkte
bis zum Jahr 2030“ des ehemaligen Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Arbeit (BMWA), erarbeitet vom Energiewirtschaftlichen Institut an der
Universitat zu KéIn und der Prognos AG.*

e  Politikszenarien fiir den Klimaschutz 1V: Szenarien bis 2030 vom
Umweltbundesamt (UBA).*

® Meinshausen et al. 2009, S.1158 ff.

0 BMU (2009), S.4., Greenpeace (2009), S.21.
1 WWF (2009), S.7.

2 BMWI (2007).

12 BMWA (2005).

14 UBA (2008).
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e Energiemix 2020, Szenarien fir den deutschen Stromerzeugungsmarkt bis
2020 von der Wirtschaftspriifungsgesellschaft Ernst & Young.™

2.4 Beispiele anderer langfristiger Energieszenarien

Wichtige langfristige Energieszenarien fiir Deutschland, die ebenfalls hohe CO,-
Reduktionsziele haben aber nicht Gegenstand des vorliegenden Vergleichs sind:

e, Okologisch optimierter Aushau der Nutzung Erneuerbarer Energien in Deutsch-
land“,*® erarbeitet vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, dem Institut
fir Energie- und Umweltforschung und dem Wuppertal Institut fir Klima,

Umwelt und Energie im Auftrag des Bundesumweltministeriums.

e ,Langfristszenarien fiir eine nachhaltige Energienutzung in Deutschland* (UBA
2002), die vom Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie und dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt im Auftrag des Umweltbundesamtes
verfasst wurden.

e Insgesamt 14 Szenariovarianten und vier Szenarien-Gruppen (Referenzszenario,
Umwandlungseffizienz, REG/REN-Offensive, fossil-nuklearer Energiemix), die
vom Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie und vom Institut flr
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart
unter Federfiihrung der Prognos AG berechnet wurden. Diese Szenarien wurden
im Rahmen der vom Deutschen Bundestag im Februar 2000 eingesetzten
Enquéte-Kommission ,,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen
der Globalisierung und der Liberalisierung* erarbeitet.

* ERNST & YOUNG (2006).
* BMU (2004).
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3 Szenarienvergleich

Im Folgenden werden die wichtigsten Grundannahmen, Zielsetzungen und Ergebnisse der
Szenarien (Leitszenario 2009, Energiezukunft 2050, Modell Deutschland, Plan B 2050)
analysiert und miteinander verglichen. Zu den Grundannahmen gehdrt zundchst, ob und
in welchem MaR bestimmte Technologien (beispielsweise Atomkraft, Kraft-Wérme-
Kopplung, CCS) in den Szenarien zu Anwendung kommen. Des Weiteren spielen sozio-
6konomische Faktoren wie die Entwicklung der Bevolkerungszahl und des BIP in
Deutschland eine wichtige Rolle.

In ihrer Herangehensweise unterscheiden sich die Szenarien mitunter darin, dass be-
stimmte Faktoren in manchen Szenarien als exogene und in anderen als endogene Variab-
le modelliert wurden, wodurch eine klare Trennung von Grundannahmen und Ergebnis-
sen der Szenarien in diesem Vergleich nicht immer mdglich ist.

Angaben zur Preisentwicklung von Rohdl, Steinkohle und einer Tonne CO, sollen den
Rahmen der Wettbewerbsgrundlage fiir Erneuerbare Energien verdeutlichen. Die Ent-
wicklung des Strommixes (insbesondere der Anteil der Erneuerbaren Energien) und ver-
schiedener Effizienzkriterien (CO,/BIP (vgl. Abbildung 11) und Primdrenergie-
verbrauch/BIP (vgl. Abbildung 12) verdeutlichen die von den Szenarien als nétig und
machbar dargestellte Umstrukturierung in den Sektoren Stromerzeugung, Verkehr, Ge-
baude, Industrie und Effizienz, welche in Kapitel 4 im Detail vorgestellt wird.

3.1 Allgemeine Informationen zu den Szenarien

BMU Leitszenario 2009

Als Ausgangsszenario flr die demografischen und ékonomischen KenngréRen des Leit-
szenarios 2009 dienen die vom Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitit zu
KoélIn und der Prognos AG herausgegebenen ,,Energieszenarien fur den Energiegipfel”
(BMWI 2007). Die Szenariotechnik des Leitszenarios 2009 basiert weitgehend auf frihe-
ren Untersuchungen fur das BMU und das UBA (UBA 2002; BMU 2004; BMU 2005)
und wurde vor dem Hintergrund neuer energiepolitischer Rahmenbedingungen wie z.B.
dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) oder den verénderten Energiepreisen weiter-
entwickelt.

Das Leitszenario 2009 geht von einem schrittweise stattfindenden Ausstieg aus der Kern-
energie ab 2000 aus.'” Nach dem Atom-Ausstiegsgesetz ist mit einem vollstandigen Ab-
schalten aller Atomkraftwerke zwischen 2020 und 2023 zu rechnen (vgl. Tabelle 2). Gro-
Ber Wert wird auf den Ausbau von Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sowie den Einsatz
Erneuerbarer Energien gelegt,'® die Méglichkeit der CO,-Speicherung (CCS) wird jedoch
nicht berticksichtigt. Das Leitszenario 2009 postuliert einen unter Klimaschutzgesichts-
punkten fairen Wettbewerb fossiler und Erneuerbarer Energietechnologien; dieser wird

' BMU (2009), S.13.
8 ehd., S.4.
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hier durch ein Emissionshandelssystem sichergestellt, bei dem steigende CO,-
Zertifikatepreise (bis auf 70 €/t CO, in 2050) den Preis von Stein- und Braunkohle maR-
geblich bestimmen werden.*

FfE Szenario 3

Dem Szenario 3 des Berichts Energiezukunft 2050 dient das Szenario 1 desselbigen Be-
richts als Referenzszenario. Es beruht auf der Annahme, dass sich alle Rahmenbedingun-
gen (u.a. Entwicklung der Bevolkerung und des Bruttoinlandsprodukts, Kernenergieaus-
stieg bis ca. 2020, moderates Wachstum der Industrie, steigende Energiepreise) den je-
weiligen Erwartungen gemiR entwickeln.”” Die Methodik, die dem Referenzszenario
zugrunde liegt, wird ausfiihrlich im ersten Teil des Berichts? erlautert. Laut der For-
schungsstelle fir Energiewirtschaft e.V. (FfE) sind Ziele des Szenario 3 sowohl das Auf-
zeigen der Grenzen, die selbst durch strenge Gesetze und hohe Forderungen nicht tber-
wunden werden konnen, als auch der Potenziale strenger Gesetze und hoher Férderun-
gen.?

Das Szenario 3 geht davon aus, dass Erneuerbare Energien verstérkt eingesetzt werden,
die Laufzeit von Atomkraftwerken auf 60 Jahre ausgeweitet wird, ein intensiver Einsatz
von KWK stattfinden wird und Neubauten von Anlagen mit fossilen Energietragern mit
Vorrichtungen zur CO,-Speicherung versehen werden miissen.”® Zudem geht es von einer
Ausweitung des Emissionshandels auf alle Energietrdger, sowie steigenden CO,-
Zertifikatpreisen (von 20 €/t in 2003 auf 60 €/t in 2050) aus.* AuRerdem werden stets
eine bestmdgliche Energieeffizienz und ein umweltbewusstes Verhalten des Menschen
vorausgesetzt.?

WWEF Modell Deutschland

Im WWF-Bericht Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050 bildet ein eigens entwickel-
tes Referenzszenario, welches sich auf Annahmen der Leitstudie 2008 des BMU stiitzt, %
die Grundlage. Ein Innovationsszenario baut auf dem Referenzszenario auf und wird in
zwei Varianten modelliert, einmal ohne und einmal mit Anwendung der CCS-
Technologie. Das Modell Deutschland erweitert das Innovationsszenario®” mit zusatzli-
chen Malinahmen.

Das Referenzszenario der WWF-Studie geht davon aus, dass die Technologieentwicklung
zu einer stetigen, moderaten Effizienzsteigerung fihrt, die bisherigen ambitionierten
Energie- und Klimapolitiken (u.a. Férderung der Kraft-Warme-Kopplung und Strom- und

¥ BMU (2009), S. 64.

0 FfE (2009b), S.12 f.

1 FfE (2009a).

22 FfE (2009b), S.12 ff.

% ebd., S.18 f.

* ebd., S. 189. und 259.

% ebd., S.12.

% 50 beispielsweise WWF (2009), S.172.

27 Da das Modell Deutschland dem Innovationsszenario entspricht, lediglich um wenige MaRnahmen erwei-
tert, wird im Folgenden keine Unterscheidung zwischen Modell Deutschland und Innovationsszenario ge-
macht. In Kapitel 3 wird jedoch auf die Unterschiede zwischen den Varianten des Innovationsszenarios (mit
und ohne CCS) hingewiesen.
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Warmeerzeugung aus Erneuerbaren Energien) fortgefiihrt werden® und am Ausstieg aus
der Atomkraft festgehalten wird (vgl. Tabelle 2).° Des Weiteren wird die Akzeptanz von
notwendigen KlimaschutzmaRnahmen durch die Bevdlkerung angenommen und davon
ausgegangen, dass es ein funktionierendes, ambitioniertes internationales Klimaschutzab-
kommen gibt.*

Der WWEF geht in seinem Referenzszenario von einem européischen Emissionshandel
aus, der durch Clean Development Mechanism (CDM) und Joint Implementation (JI)
ergénzt wird. Im Modell Deutschland wird der CO,-Handel als anerkanntes Ausgleichs-
prinzip angenommen.*!

Greenpeace Plan B 2050

Der Plan B 2050 von Greenpeace ist eine Weiterfihrung des Klimaschutz: Plan B, dessen
Erscheinungsjahr 2007 als Referenzjahr gilt.*> Wahrend Letzterer ein Konzept bis 2020
vorstellt, enthélt Ersterer ein Konzept bis 2050. Seit der Veroffentlichung des Klima-
schutz: Plan B im Jahr 2007 gibt es politisch relevante Neuerungen (Klima- und Energie-
programm, Zuwachs der Windenergie), die im Plan B 2050 berucksichtigt wurden. Der
Klimaschutz: Plan B dient als Grundlage fiir die Berechnung der Effizienzpotenziale und
des Strom- und Warmebedarfs, wobei flr Letzteren auch die Ergebnisse der Leitstudie
2008 des BMU relevant sind. Ebenso dienen die Politikszenarien fur den Klimaschutz des
UBA (2008) sowie die Energieszenarien fiir den Energiegipfel 2007 als Basis.** Im Plan
B 2050 werden ein fruhzeitiger Ausstieg aus der Atomkraft in 2015 (vgl. Tabelle 2) und
ein Ausstieg aus der ,,Kohleverstromung* bis 2030 angenommen. Statt neuer Stein- oder
Braunkohlekraftwerke werden neue Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke und KWK-
Anlagen gebaut.** Greenpeace bezieht in seinem Szenario die Méglichkeit zur Speiche-
rung von CO, (CCS) nicht mit ein.*> Erneuerbare Energien sollen weiterhin stark gefor-
dert und in allen Sektoren alle Méglichkeiten ausgeschépft werden.*

Ein Europaischer Emissionshandel sowie der CDM werden ausgeschlossen, da der Fokus
auf nationalen Potenzialen liegen soll.*’

3.2 Grundannahmen der Szenarien

Den vier verschiedenen Energieszenarien fiir Deutschland liegen neben den bereits aufge-
flhrten Grundannahmen weitere Rahmendaten zugrunde. Da diese Annahmen das Ergeb-
nis der Szenarien mal3geblich beeinflussen, ist eine Gegendberstellung der unterschiedli-
chen Annahmen hilfreich um die Unterschiede im Ergebnis erklaren und einordnen zu
kénnen.

8 WWF (2009), S.51.

Pehd., S.51f.

%0 ehd., S.170.

% ebd., S.45 f.

%2 Greenpeace (2009), S.1, 23.
% ahd., S.87.

% ebd., S.22.

35 ebd.

% epd., S.23.

7 ebd., S.22.
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Tabelle 2: Angenommener Ausstieg aus der Kernenergie

BMU: FfE: Energie- WWEF: Greenpeace:

Leitszenario zukunft 2050 Modell Plan B 2050
2009 Deutschland

Ausstieg aus
der Atomener- ca. 2023 kein Ausstieg ca. 2023 2015
gie (Jahr)

Quelle: BMU (2009); S.13, WWF (2009); S.1, FfE (2009b); S.316, GREENPEACE (2009), S.2.

Fur den Vergleich wichtige soziodkonomische Rahmendaten sind die Entwicklung der
Bevolkerungszahlen und des Bruttoinlandsproduktes.

Tabelle 3 zeigt die von den vier Szenarien angenommenen Bevolkerungszahlen fur
Deutschland im Jahr 2050. Da Greenpeace die soziodkonomischen Rahmendaten aus der
Leitstudie 2008 des BM U Ubernimmt, stimmt der angenommene Wert, mit dem des Leit-
szenarios 2009 Uberein. Die FfE sowie der WWF gehen von einem starkeren Bevolke-
rungsriickgang bis 2050 aus.

Tabelle 3: Angenommene Bevélkerungszahlen fir Deutschland im Jahr 2050

BMU: FfE: Energie-| WWF: Greenpeace:

Leitszenario zukunft 2050 | Modell Plan B 2050
2009 Deutschland

Bevolkerungs-
zahlen 2050 75,1 74 72,2 75,1
(in Mio.)

Quelle: BMU (2009), S.29, FfE (2009b), S.23, GREENPEACE (2009), Anhang A, S.V, WWF (2009), S.34.

Die Entwicklung des Bruttoinlandprodukts in Deutschland wird im Leitszenario 2009,
der Energiezukunft 2050 und dem Modell Deutschland bis 2050 (vgl. Abbildung 1) mit
unterschiedlichen Werten angegeben. Der Plan B 2050 von Greenpeace Ubernimmt die
Werte aus der Leitstudie 2008 des BMU. Die Kurven des Plan B 2050 und des Leitszena-
rios 2009 &hneln sich daher. Die Annahmen der FfE weichen ab etwa 2035 von denen des
BMU ab und verlaufen steiler. Ein deutlich langsameres wirtschaftliches Wachstum
nimmt die WWEF-Studie an.



Welche Energie-Zukunft ist mdglich?

17

Angenommene Entwicklung des Bruttoinlandprodukts bis 2050
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Abbildung 1: Angenommenes Bruttoinlandsprodukt bis zum Jahr 2050

Quelle: BMU (2009), S.29, FfE (2009b), S.332, WWF (2009), S.40, BMU (2008), S.45.

3.3 Einbezogene Sektoren und Treibhausgase

In allen vier Szenarien werden die Sektoren Haushalte (HH), Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD), Industrie und Verkehr hinsichtlich des gesamten Energiebe-
darfs, darunter Strom, Warme und Brennstoffeinsatz berticksichtigt. Das Modell Deutsch-
land geht zudem auf die Sektoren Land- und Forstwirtschaft ein. Beziiglich der Treib-
hausgase (THG) werden im Leitszenario 2009 und der Energiezukunft 2050 nur CO,-
Emissionen betrachtet. In Modell Deutschland und Plan B 2050 werden weitere Treib-
hausgase (Methan (CHy), Distickstoffoxid (N,O, auch Lachgas genannt), Schwefelhe-
xafluorid (SFe), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) und teilfluorierte Kohlenwas-
serstoffe (H-FKW) zusétzlich mit einbezogen.

3.4 Die Szenarienziele/Szenarienergebnisse im Vergleich

Im Hinblick auf das Emissionsziel sind die Energieszenarien unterschiedlich ambitioniert,
wie die Abbildung 2 verdeutlicht. Das Leitszenario 2009 strebt langfristig eine 79,5-
prozentige Minderung der CO,-Emissionen zwischen 1990 und 2050 an. Kurzfristig wird
im Leitszenario 2009 im Jahr 2020 eine 38,2-prozentige Minderung gegeniiber dem Jahr
2005 angesteuert.®

Laut Szenario 3 der Energiezukunft 2050 ist eine Reduktion der CO,-Emissionen bis
2050 um 70 % (Referenzjahr 1990) méglich.*® Hier ist jedoch darauf hinzuweisen, dass

% BMU (2009), S. 9.
% FfE (2009b), S.318, 327.
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in diesem Szenario hauptsdchlich Bezug auf die Reduktion des Energieverbrauchs und
nur knapp auf die damit einhergehende CO,-Reduzierung genommen wird.

Sowohl das Leitszenario 2009 als auch die Energiezukunft 2050 beriicksichtigen aus-
schlieBlich energiebedingte CO,-Emissionen. Im Gegensatz dazu beziehen die WWF-
Studie und die Studie von Greenpeace nicht nur die energiebedingten CO,-Emissionen
mit ein, sondern auch andere Treibhausgase. Das Innovationsszenario des WWF strebt
eine Emissionsminderung aller Treibhausgase um 86-87 % (86 % mit CCS, 87 % ohne
CCS) bis 2050 im Vergleich zu 1990 an. Mit den erweiterten MaBnahmen im Modell
Deutschland lassen sich die Emissionen bis 2050 um 95 % im Vergleich zum Basisjahr
1990 senken.*

Der Plan B 2050 von Greenpeace strebt eine Reduzierung der THG-Emissionen von
90 % bis 2050 (Basisjahr 1990) an. Diese kann jedoch nur erreicht werden, wenn es ge-
lingt, die Emissionen bis zum Jahr 2020 um 46 % des AusstoRes von 1990 zu senken.*

Angenommene CO,-Emissionen* 1990-2050

1200 FfE: Energiezukunft 2050,

Szenario 3
BMU: Leitszenario 2009

1000 —e— WWF: Modell Deutschland,
Innovationsszenario mit CCS
—e— WWEF: Modell Deutschland,
Innovationsszenario ohne CCS
800 —e— Greenpeace: Plan B 2050
©
5\4 —e— WWF: Modell Deutschland,
O Modell Deutschland
Z 600 -
o
=
400 -
200 -
O T T T T

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 2: Angenommener Verlauf der CO,-Emissionen zwischen 1990 und 2050
Quelle: FfE (2009), S. 318 u. 327, BMU (2009), S. 8 u. 9, WWF (2009), eigene Berechnung nach S. 281 u. 391,

GREENPEACE (2009), S. 9 u. 99.
*CO,-Aquivalente bei WWF und Greenpeace.

Was die angenommen CO,-Emissionsentwicklung und die angenommen Bevélkerungs-
entwicklung fir die pro Kopf Emissionen in Deutschland bedeutet, zeigt Abbildung 3.
Ebenfalls entscheidend sind energetische Grundannahmen, wie der Primar- und der End-
energieverbrauch (Abbildung 4 und 5).

“O WWEF (2009), S.1 ff.
1 Greenpeace (2009), S.100.
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Angenommene Entwicklung des CO,-AusstolRes* pro Kopf
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Abbildung 3: Angenommene Entwicklung des CO,-Austof3es pro Kopf bis 2050
Quelle: WWF (2009), S.284 und 395, BMU (2009), S.29, FfE (2009b), eigene Berechnung nach S.23 und 318,

GREENPEACE (2009), eigene Berechnung nach S.99 und Anhang A, S.V.
*CO,-Aquivalente bei WWF und Greenpeace.

Angenommener Primarenergieverbrauch 2005*-2050
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Abbildung 4: Angenommener Priméarenergieverbrauch 2005*-~2050

Quelle: BMU (2009), S.9, FfE (2009b), S.318, Greenpeace (2009), Rickseite, WWF (2009), S.348 u. 350.
*Greenpeace Plan B 2050: 2007—-2050
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Angenommene Entwicklung des Endenergieverbrauchs in
Deutschland bis 2050
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Abbildung 5: Angenommener Endenergieverbrauch 2005*-2050

Quelle: BMU (2009), S.9, FfE (2009b), S.328, Greenpeace (2009), eigene Berechnung nach S.88, WWF
(2009), S.234.

*Greenpeace Plan B 2050: 2007-2050

Abbildung 4 und 5 zeigen einen Szenarienvergleich zum Primér- bzw. Endenergie-
verbrauch bis 2050. Sowohl bei Primar- als auch Endenergieverbrauch nehmen die FfE
und das BMU uber den gesamten Zeitraum hinweg die hochsten Werte an. Der WWF und
Greenpeace gehen, besonders zum Ende des betrachteten Zeitraums hin, von deutlich
niedrigeren Werten aus. Spannend ist weiterhin, dass in der WWF-Studie ein niedrigerer
Endenergieverbrauch angenommen wird aber ein héherer Primarenergieverbrauch als im
Greenpeace-Szenario. Dies zeigen die deutlich hoheren Effizienzannahmen im Green-
peace-Szenario.

Die Werte fur den CO,-Ausstol? pro Primarenergieverbrauch (vgl. Abbildung 6) nehmen
bis 2050 in allen Szenarien stark ab. Eine Ausnahme bildet die Annahme des Plan B
2050, dessen Kurve bis 2020 leicht ansteigt. Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass
die CO,-Intensitdt im Plan B 2050 zunachst, aufgrund eines friiher angenommenen
Atomausstiegs, gegeniiber den anderen Szenarien schlechter ist. Im Jahr 2050 erreicht sie
dann aber den niedrigsten Wert. Die Kurve des Szenario 3 der Energiezukunft 2050 fallt
zundchst relativ steil ab, ab dem Jahr 2030 ist jedoch kaum noch ein Riickgang zu ver-
zeichnen.

Der Riickgang des CO, pro Priméarenergieverbrauch ist maf3geblich auf einen starken
Anstieg der Erneuerbaren Energien und deren zunehmenden Anteil am Primdarenergie-
verbrauch bis zum Jahr 2050 zurtickzufiihren, wie in Abbildung 7 dargestellt.
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CO,/Priméarenergieverbrauch* bis 2050
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Abbildung 6: Angenommene Entwicklung des CO,-Aussto3es pro PEV bis 2050
Quelle: WWF (2009), eigene Berechnung nach S.284, S.348 und 350, BMU (2009), eigene Berechnung nach
S.9 und 29, FfE (2009b), eigene Berechnung nach S.318, Greenpeace (2009), eigene Berechnung nach S.99
und Ruckseite.
*CO,-Aquivalente bei WWF.
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Abbildung 7: Angenommene Entwicklung der Anteile Erneuerbarer Energien (EE) am
PEV bis 2050

Quelle: WWF (2009), eigene Berechnung nach S.264 und 266, BMU (2009), S.9, FfE (2009b), 318, Green-
peace (2009), eigene Berechnung nach S.114.

Zunachst verlaufen die Kurven des Leitszenarios 2009, der Innovationsszenarien des
Modell Deutschland sowie des Plan B 2050 nahezu gleich (bei Energiezukunft 2050 liegt
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lediglich ein Wert fir das Jahr 2050 vor). Ab dem Jahr 2020 laufen die Kurven des BMU
und des WWF langsam auseinander. Die Kurve des Plan B 2050 liegt im Jahr 2050 mit
knapp 90 % der Erneuerbaren Energien am gesamten Primérenergieverbrauch weit tber
den Werten der anderen Szenarien. Die FfE nimmt im Szenario 3 der Energiezukunft
2050 im Jahr 2050 mit 36 % den geringsten Anteil der Erneuerbaren Energien am Pri-
marenergieverbrauch an.

Neben sozio6konomischen und energetischen Rahmendaten spielen auch die Preisent-
wicklungen fossiler Energietrager bei der Szenarienberechnung eine entscheidende Rolle.
Im Folgenden (vgl. Abbildungen 8 bis 10) werden die in den vier Szenarien angenomme-
nen Preisentwicklungen fir eine Tonne CO,, Rohdl und Steinkohle bis 2050 dargestellt.

Die Daten des BMU stammen aus der Leitstudie 2008, die noch von drei verschiedenen
Preispfaden (A: ,,Deutlicher Anstieg”, B: ,,MaRiger Anstieg” und C: ,,Sehr niedrig*) aus-
geht. Im Leitszenario 2009 werden nur noch die beiden Entwicklungspfade A und B be-
riicksichtigt.*?

Bezuglich der Energiepreise setzt das BMU in seinem Leitszenario 2009 voraus, dass das
Kostenniveau herkdmmlicher Energietrdger lber die Vorteile der Einflhrung von Erneu-
erbaren Energien entscheidet. Da der Steinkohlepreis berwiegend durch den Preis der
CO,-Zertifikate bestimmt wird, ist eine Wirksamkeit des zukunftigen CO,-Handels ent-
scheidend fiir einen fairen Wettbewerb fossiler und Erneuerbarer Energien.*

Angenommene CO,-Preise bis 2050
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Abbildung 8: Angenommene CO,-Preise bis 2050

Quelle: WWF (2009), S. 45 und 284, BMU (2009), S.64, FfE (2009b), S.177, Greenpeace (2009), Anhang B, S.
VI, Berechnung v. Greenpeace nach Greenpeace International und EREC (2007), S.29.

Die Annahmen zur Entwicklung der Preise fir eine Tonne CO, variieren bei den ver-
schiedenen Szenarien stark. Bis zum Jahr 2040 wird im Modell Deutschland des WWF

“2 BMU (2009), S.64.
3 ebd,, S.51.
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der niedrigste Preis angenommen, im Jahr 2050 liegt der des Preispfades B des Leitszena-
rios 2009 unter dem des WWF. Betrachtet man lediglich das Jahr 2050, so ist festzustel-
len, dass das BMU neben dem angenommenen niedrigsten Preis (Preispfad B) auch den
im Vergleich hdchsten Preis (Preispfad A) annimmt. Die Preise unterscheiden sich um 25
€/t CO,. Auffallig ist die Kurve des Plan B 2050. Sie beginnt erst im Jahr 2020 und endet
im Jahr 2030. Der Grund dafiir, dass nach 2030 keine Aussage mehr hinsichtlich des
CO,-Preises gemacht wird, liegt in der zu hohen Unsicherheit, die nach Ansicht von EU-
tech belastbare Zahlenangaben fiir diesen fernen Zeitraum nicht erlauben. Dennoch war
die Studie Energy [R]evolution, in der eine weltweite Entwicklung des CO,-Preises von
2010 (10 $/t CO,) bis 2050 (50 $/t CO,) modelliert wird, Grundlage fiir die Berechnung
des Greenpeace-Szenarios.*

In den folgenden Darstellungen zur Rohél- und Steinkohlepreisentwicklung (vgl. Abbil-
dungen 9 und 10) werden die CO,-Preise nicht mit einbezogen.

Die angenommene Preisentwicklung von Rohdl (vgl. Abbildung 9) zeigt deutlich vonein-
ander abweichende Werte. Besonders auffallig ist die Kurve des Szenarios 3, die zeigt,
dass die FfE ab dem Jahr 2010 einen Riickgang des Roholpreises annimmt.

Ebenso wie die Annahmen zur Olpreisentwicklung variieren auch die zur Steinkohle-
preisentwicklung stark. In dem Zeitraum von 2003/2005 bis 2050 geht Greenpeace von
einer Preissteigerung aus, die bei lediglich knapp 50 €/t liegt. Dem gegeniber steht der
Preispfad A des Leitszenarios 2009 mit einem angenommenen Preisanstieg von knapp
230 €/t.

Die im Folgenden (vgl. Abbildungen 11 und 12) dargestellten angenommenen Entwick-
lungen des CO,-Ausstolles pro Bruttoinlandsprodukt und des Primérenergieverbrauches
pro Bruttoinlandsprodukt geben Anhaltspunkte fiir die angenommene Entwicklung der
Effizienz in Deutschland.

In Abbildung 11 verlaufen die Kurven weitestgehend parallel und gehen nur zum Ende
des Betrachtungszeitraums hin etwas stérker auseinander. Auffallend ist auch das in allen
Szenarien die CO,-Intensitét bis 2030 relativ starker steigt als nach 2030.

4 Greenpeace International u. EREC (2007), S.29.
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Angenommene Rohdlpreisentwicklung bis 2050
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Abbildung 9: Angenommene Rohdlpreisentwicklung 2003/2005 bis 2050

Quelle: BMU (2008), S.51 f., FfE (2009b), S.35, Greenpeace (2009), Anhang B-1, S.VI, Greenpeace Internatio-
nal u. European Renewable Energy Council (2007), S.19, WWF (2009), S.45.

Angenommene Steinkohlepreisentwicklung bis 2050
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Abbildung 10: Angenommene Steinkohlepreisentwicklung 2003/2005 bis 2050

Quelle: BMU (2008), S.51 f., FfE (2009b), S.36, Greenpeace (2009), Anhang B-1, S.VI, Greenpeace Internatio-
nal u. European Renewable Energy Council (2007), S.19, WWF (2009), S.45.
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Angenommene Entwicklung CO,/Bruttoinlandsprodukt* bis 2050
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Abbildung 11: Angenommene Entwicklung des CO,-AustofRes pro BIP bis 2050
Quelle: WWF (2009), S.284, BMU (2009), eigene Berechnung nach S.9 und 29, FfE (2009b), eigene Berech-

nung nach S.318 und 332, Greenpeace (2009), eigene Berechnung nach S.99 und BMU (2008), S.45.
*CO,-Aquivalente bei WWF.
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Abbildung 12: Angenommene Entwicklung des PEV pro Einheit Bruttoinlandsprodukt
bis 2050

Quelle: WWF (2009), eigene Berechnung nach S.284, S.348 und 350, BMU (2009), S.29, FfE (2009b), eigene
Berechnung nach S.318 und 332, Greenpeace (2009), eigene Berechnung nach Riickseite und BMU (2008),

S.45.
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Abbildung 12 zeigt, dass die Annahmen des BMU, der FfE und des WWF zur Entwick-
lung des Primarenergieverbrauches pro Einheit Bruttoinlandsprodukt bis 2050 einen &hn-
lichen Verlauf haben. Lediglich die Kurve des Plan B 2050 von Greenpeace zeigt deut-
lich niedrigere Werte.

Fur die Berechnungen der Entwicklung und der Einsparpotenziale im Verkehrssektor sind
die Personen- und Guterverkehrsleistung wichtige Kenngrofen.

Das BMU, der WWF und die FfE stellen Daten zur angenommenen Personenverkehrs-
leistung im Jahr 2050 zur Verfiigung. Greenpeace verweist auf das Wuppertal Institut®,
das seine Annahmen auf eine Studie von EWI u. Prognos stltzt, die 2005 im Auftrag des
damaligen Bundesministeriums fir Wirtschaft und Arbeit erstellt wurde.*® Das Wuppertal
Institut und somit auch der Plan B 2050, liefern nur Daten bis zum Jahr 2030.

Zu den Grundannahmen der verschiedenen Szenarien gehért auflerdem das Biomassepo-
tenzial. Abbildung 13 zeigt einen Vergleich flr die drei Szenarien Leitszenario 2009,
Plan B 2050 und Modell Deutschland. Der WWF {ibernimmt die Daten aus der Studie des
UBA (UBA 2004), von der FfE liegen keine Daten vor.

Angenommenes Biomassepotenzial bis 2050
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Abbildung 13: Angenommenes Biomassepotenzial bis 2050

Quelle: BMU (2009), S.11 und 15, Greenpeace (2009), S. 55, WWF (2009), S.27.

Aufféllig ist, dass alle Szenarien von unterschiedlichen Ausgangswerten ausgehen. Bis
zum Jahr 2020 laufen die angenommenen Werte auf einen nahezu gleichen Wert hin. Ab
2020 laufen sie dann zunéchst langsam, dann starker auseinander. Ab dem Jahr 2030
verlauft die Kurve des Plan B 2050 deutlich steiler als die beiden Ubrigen und liegt im
Jahr 2050 mit 330 TWh/a weit Gber den Werten des WWF und des BMU. Greenpeace

> Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie (2006), S.35.
6 BMWA (2005).
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geht in seiner Studie von neuen Anbauflachen aus, die ab 2040 fiir Energiepflanzen zur
Verfugung stehen. So kann die Biomassenutzung bis zum Jahr 2050 gegenuber 2007
verdoppelt werden. Aufgrund des Ziels einer nachhaltigen Nutzung und nur begrenzt zur
Verfugung stehender Flache sollte jedoch von einem dariber hinausgehenden Anbau
abgesehen werden.*’

3.5 Kosten der Szenarien

Im Folgenden werden die Kosten der Szenarien néher dargestellt. Da sich die Grundan-
nahmen und die Betrachtung der Kosten in den einzelnen Szenarien sehr unterscheiden,
ist ein direkter Vergleich nur bedingt moglich.

Die Kosten des Leitszenario 2009 werden anhand der so genannten Differenzkosten des
Ausbaus der Strom- und Wé&rmeerzeugung aus Erneuerbaren Energien dargestellt. Diese
berechnen sich auf Basis der Kosten der Stromgestehung“®, Warmeerzeugung und Kraft-
stoffproduktion, welche bei den fossilen Energien wiederum den Preis von Rohdl und
einer Tonne CO, beinhalten.*® Somit haben die Energiepreispfade (Pfad A und Pfad B)
Einfluss auf die Differenzkosten des Ausbaus der Erneuerbaren Energien.*

Grundsétzlich wird bei den Erneuerbaren Energien von einer Degression der Stromgeste-
hungskosten von derzeit ca. 10 ct/kWh auf ca. 6 ct/kWh in 2050 ausgegangen.®* Die Dif-
ferenzkosten der Erneuerbaren Energien im Strombereich steigen im Leitszenario 2009
noch bis 2015 (von 4,7 Mrd. €/a in 2008 auf 6,2 Mrd. €/a). Danach sinken sie und werden
um das Jahr 2024 negativ. Im Jahr 2030 ,,sparen” sie der Volkswirtschaft bereits 7 Mrd.
€/a.*

Die Differenzkosten des Ausbaus Erneuerbarer Energien in allen Sektoren (Strom, War-
me und Kraftstoffe) steigen im Leitszenario 2009 von 8,5 Mrd. €/a in 2008 bis auf ein
Maximum von 10 Mrd. €/a in 2012, wenn deutliche Preissteigerungen fossiler Brennstof-
fe und von CO,-Zertifikaten gemaR Pfad A (Leitpreis Rohdl in 2020: 94 $ (Barrel; CO,-
Preis: 39 €/t)* zugrunde gelegt werden.** Die 10 Mrd. €/a verteilen sich wie folgt: 6,3
Mrd. €/a fir den Stromsektor, 2,5 Mrd. €/a fir den Warmesektor und 1,3 Mrd. €/a fiir den
Kraftstoffsektor.”® Dem Preispfad A folgend entstehen im Jahr 2023 keine Differenzkos-
ten mehr und danach treten sogar negative Differenzkosten ein, welche der Volkswirt-
schaft zwischen 2021 und 2030 bereits 42 Mrd. €/a ersparen und in der Periode 2031 bis
2040 sogar 270 Mrd. €/a.*®

Bei nur ,maRigen“ Preisanstiegen (Preispfad B; Leitpreis Roh6l in 2020: 78
$2005/Barrel; CO,-Preis: 30 €/t) betragt der Spitzenwert 12 Mrd. €/a um 2015.%" Danach

“ Greenpeace (2009), S.54.

“8 Stromgestehung bezeichnet den Vorgang der Umwandlung von Energie in Strom.
49 BMU (2009), S. 17.

*ebd., S. 4.

*Lebd., S. 103.

*2ebd., S. 65.

*ebd., S. 17.

> ebd., S. 66.

% ehd., S. 18.
5 ebd., S. 66.
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sinken die Differenzkosten und werden um das Jahr 2030 negativ.”® Letztendlich fiihrt
das Leitszenario 2009 aber bei beiden Preispfaden, auch bei dem als unwahrscheinlich
geltenden Pfad B*°, zu einem volkswirtschaftlich giinstigen Ergebnis. Die bis 2020 zu
erbringenden zusatzlichen Aufwendungen erweisen sich als eine energiepolitisch und
volkswirtschaftlich sinnvolle Investition.®

In der Energiezukunft 2050 werden keine Angaben zu den Gesamtkosten der Stromerzeu-
gung bzw. den volkswirtschaftlichen Kosten des Szenarios 3 gemacht.

Das Innovationsszenario des WWF betrachtet den Verlauf der Vollkosten der Stromer-
zeugung. Hierzu gehoren samtliche Kosten, die fiir den Bau und den Betrieb der Kraft-
werke anfallen, sowie Investitionskosten und Brennstoffkosten (inkl. CO,-Kosten).*

Im Referenzszenario ohne CCS wirden vor allem aufgrund des Zubaus an Gaskraftwer-
ken die Stromgestehungskosten zwischen 2005 und 2050 um 80 % von 5,2 auf 9,4
ct/kWh steigen.®® Die Vollkosten der gesamten Erzeugung erhdhen sich um 63 % (von
30,5 Mrd. € in 2005 auf 49,8 Mrd. € in 2050).63 Das Referenzszenario mit CCS hat 2050
Stromgestehungskosten von 9,1 ct/kWh und geringfligig niedrigere Vollkosten von 48,5
Mrd. €.%

Im Innovationsszenario ohne CCS steigen die Gestehungskosten je kWh von 2005 bis
2050 um 61 %.% Gegeniiber dem Referenzszenario ergeben sich also Einsparungen, die
auf die starke Kostendegression der Erneuerbaren Energien zuriickzufiihren sind.®® In
Verbindung mit der verringerten Stromnachfrage fuhrt dies zu einem wesentlich geringe-
ren Anstieg der Vollkosten. Im Innovationsszenario ohne CCS steigen die Vollkosten
daher lediglich um 25 % (von 30,5 Mrd. € in 2005 auf 38 Mrd. € in 2050).®" Das Innova-
tionsszenario mit CCS fihrt zu dhnlichen Gestehungskosten wie die Variante ohne CCS.
Aufgrund der deutlich geringeren Speicherinvestitionen liegen die Vollkosten der Stro-
merzeugung aber erheblich darunter und sind 2005 mit 36 Mrd. € nur um 18 % hoher als
2005.%

Fir die einzelnen Sektoren (Haushalte, Dienstleistungen und Industrie, Verkehr) werden
Kostenabschédtzungen gemacht, bei denen Mehrinvestitionen in allen Bereichen (Infra-
struktur, Ausbau der Erneuerbaren Energien, Sanierungsarbeiten etc.) und volkswirt-
schaftliche Einsparungen durch vermiedene Energietragerimporte und geringere Vollkos-
ten der Stromerzeugung gegen gerechnet werden. Uber alle Sektoren summieren sich
Netto-Mehrkosten des Modell Deutschland von maximal 15 Mrd. € im Jahr 2024, was
0,62 % des BIP entspricht.®® Ab dem Jahr 2044 (ibertreffen die Einsparungen im Innova-

%8 ehd.

% ehd.

%0 ehd., S. 19.

1 WWF (2009), S. 128.
82 WWF (2009), S. 129.
% ehd., S. 129.

® ehd., S. 137.

% ebd., S. 252.

%7 ebd., S. 253.
% ebd., S. 261.
% ebd., S. 372.



Welche Energie-Zukunft ist mdglich?

29

tionsszenario mit und ohne CCS die Mehrkosten. Im Jahr 2050 werden der Volkswirt-
schaft 5,2 Mrd. € (ohne CCS) bzw. 6,4 Mrd. € (mit CCS) erspart. Bezogen auf den ge-
samten Betrachtungszeitraum, sind mit der zusétzlichen Emissionsreduktion im Innovati-
onsszenario Netto-Mehrkosten in Héhe von 0,3 % des BIP verbunden.”

Im Plan B 2050 wird bis 2030 die Entwicklung der Stromgestehungskosten, sowie die
Differenz zwischen kumulierten Mehrinvestitionskosten und Einsparungen durch vermie-
dene Brennstoffimporte fiir einen Vergleich zwischen dem Plan B 2050 und einem busi-
ness-as-usual-Szenario, welches die aktuellen Erzeugungs- und Bedarfsstrukturen fort-
schreibt, betrachtet. Demnach reduzieren die MalRnahmen des Plan B 2050 die Stromge-
stehungskosten um 10 % bis 2020 im Vergleich zu dem business-as-usual-Szenario.”* Im
Jahr 2030 werden etwa gleiche Stromgestehungskosten verursacht. Die Mehrinvestitionen
fur KlimaschutzmalRnahmen belaufen sich bis zum Jahr 2020 im Plan B 2050 auf gut 110
Mrd. €.”2 Dem gegeniiber stehen kumulierte Energiekosteneinsparungen durch vermiede-
ne Brennstoffimporte bis 2020 um bereits knapp 145 Mrd. €.”® Auch die iiber den Be-
trachtungszeitraum 2007 bis 2030 kumulierten jéhrlichen Einsparungen durch vermiede-
ne Brennstoffimporte und CO,-Emissionen im Greenpeace-Szenario sind deutlich groRer
als die notwendigen Mehrinvestitionen in den Klimaschutz.”* Mit Bezugnahme auf den
von der britischen Regierung beauftragten Stern-Report, der die gesamtwirtschaftlichen
Folgen der globalen Erwdrmung untersucht, kommt die Greenpeace-Studie zu dem
Schluss, dass die Kosten des Nicht-Handelns deutlich hoher sind als die Kosten des Han-
delns.”™

In allen Szenarien, ausgenommen die Energiezukunft 2050, wird davon ausgegangen,
dass die notwendigen MalRnahmen in den kommenden Jahren zusétzliche Kosten (insbe-
sondere hohe Investitionen in Energiesysteme und Energieeffizienz) verursachen, die sich
volkswirtschaftlich aber in einem (berschaubaren Rahmen halten. Es gibt allerdings gro-
Re Unterschiede beziiglich des Zeitpunktes, an dem die Szenarien Maximalkosten errei-
chen und ab wann keine Nettokosten mehr entstehen. Im Leitszenario 2009 werden Ma-
ximalkosten in Héhe von 10 Mrd. €/a bereits im Jahr 2012 erreicht, wahrend dies beim
Modell Deutschland erst 2024 (15 Mrd. €/a) der Fall ist. Entsprechend Uberwiegen laut
dem Leitszenario 2009 bereits nach 2023 die Ersparnisse gegenuber den Investitionen. Im
Modell Deutschland ist dies erst nach 2044 der Fall. Das volkswirtschaftliche Ergebnis
flr den gesamten Betrachtungszeitraum variiert ebenfalls. Wahrend das Leitszenario
2009 erhebliche Nettoersparnisse nach 2023 errechnet und die MalRnahmen insgesamt als
volkswirtschaftlich giinstig wertet und im Plan B 2050 von Greenpeace die Einsparungen
schon bis 2020 deutlich groBer sind als die Mehrinvestitionen, entstehen im Modell
Deutschland insgesamt Kosten in Hohe von 0,3 % des BIP.

" ehd., S. 372.

™ Greenpeace (2009), S. 127.
2 ehd., S. 119.

" ebd., S. 120.

™ ebd., S. 121.

7 ebd.
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4 MalRnahmen und Sektoren im Vergleich

Im Folgenden werden die Kernergebnisse der Szenarien in den Sektoren Verkehr, Ge-
b&ude, Umwandlung (Strom) und Industrie dargelegt. Jeweils im Anschluss werden die
wichtigsten zielflihrenden MaRnahmen, die in den Szenarien identifiziert wurden, vorge-
stellt. Das Unterkapitel 4.2 gibt eine kurze Ubersicht dieser MaBnahmen und benennt
zudem MalRRnahmen, die sich den beschriebenen Sektoren nicht zuordnen lassen und so-
mit im weiteren Vergleich nicht behandelt werden. Allen Szenarien inhdrent sind weitge-
hende MalRnahmenkataloge zur Steigerung der Effizienz in allen beschriebenen Sektoren.
Eine strikte Trennung zwischen Effizienz- und Nichteffizienzmalnahmen ist nicht in
jedem Fall praktikabel. Dennoch werden die wichtigsten Malnahmen im Bereich der
Effizienz im Unterkapitel 4.7 gesondert vorgestellt.

4.1 Gegentberstellung der Sektoren

Abbildungen 14 und 15 zeigen eine sektorenbezogene Gegenliberstellung der Energie-
szenarien.

Angenommene Anteile der Sektoren an den CO2-Emissionen*
im Jahr 2050

O Sektor private HH
Greenpeace: Plan B 2050

B Sektor GHD
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B Umwandlungssektor ohne
CCS
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@ Sektoren GHD und HH

O Stromsektor

WWEF: Innovationsszenario
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Abbildung 14: Angenommener Anteil der einzelnen Sektoren am CO,-Ausstof3* im Jahr
2050

Quelle: Greenpeace (2009), S.99, BMU (2009), S.95, WWF (2009), S.268. * alle THG im Innovationsszenario
des WWF

Der Vergleich der Annahmen uber die Anteile, die die einzelnen Sektoren im Jahr 2050
an den CO,-Emissionen haben (vgl. Abbildung 14) zeigt zundchst, dass alle Szenarien
von unterschiedlichen Sektoren ausgehen. Der Verkehrssektor ist der einzige, der in allen
Szenarien auftaucht. In den Szenarien des BMU und des WWF hat er mit knapp einem
Drittel bzw. fast der Halfte einen grofRen Anteil an den jeweiligen Restemissionen, im
Szenario von Greenpeace ist der Anteil mit etwas Uber 2 % hingegen sehr gering. Damit
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kann Greenpeace sein Ziel von einem emissionsfreien Verkehrssektor bis 2050 nahezu
erreichen (minus 99 % gegenuber 2007). Daflr wird von einem signifikanten Wechsel
hin zu emissionsfreien Antriebstechnologien ab 2020, von einer Verlagerung des motori-
sierten Individualverkehrs auf den &ffentlichen Personenverkehr und der Giter von der
Stralle auf die Schiene sowie dem Einsatz Erneuerbarer Energien (regenerativer Strom,
Biogas, Agrarkraftstoffe) ausgegangen.

Besonders auffallig ist, dass der Industriesektor im Plan B 2050 mit mehr als 90 % nahe-
zu alle fur 2050 erwarteten CO,-Emissionen ausstoit. Insgesamt geht Greenpeace fiir das
Jahr 2050 von einer Emissionsminderung um etwa 90 % gegentiber dem Jahr 1990 aus.
Dazu tragt der Umwandlungssektor, der im Jahr 2050 emissionsfrei ist, am stérksten bei.
Auch die Sektoren Verkehr sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen und Haushalte
haben einen groRen Anteil an der Emissionsminderung. Da im Industriesektor die pro-
zessbedingten Emissionen mit knapp 70 % den gréfiten Anteil ausmachen, ist eine Ver-
ringerung des CO,-AustoRes gegeniber den anderen Sektoren vergleichsweise schwie-
rig.”” So lasst sich der groBe Anteil des Industriesektors an den Gesamtemissionen im
Jahr 2050 erklaren.

Der Vergleich der beiden Szenarien des WWF zeigt, dass durch eine Anwendung der
CCS-Technologie der Anteil des Umwandlungssektors an den Emissionen steigt. Die
hoheren Emissionen in der Variante mit CCS kommen zustande, da in der CO,-
Berechnung der Stromerzeugung die Erneuerbaren Energien als CO-neutral bewertet
werden, wahrend man bei Kohlekraftwerken mit CCS-Technologie von einer Abscheide-
rate von 90 % ausgeht.78 Das heifit, dass Kohlekraftwerke mit CCS einen Emissionsfaktor
von einem Zehntel des Wertes konventioneller Kraftwerke haben und somit weiterhin
CO,-Emissionen in die Atmosphare gelangen. Dadurch haben die anderen Sektoren einen
relativ geringeren Emissionsanteil gegeniiber der Variante ohne CCS. Die absoluten Wer-
te der THG-Emissionen sind jedoch in beiden Szenarien bei den Sektoren Verkehr, In-
dustrie, GHD sowie private Haushalte gleich.

Da die Forschungsstelle Energiewirtschaft leider keine Daten flir einen sektoralen Ver-
gleich zu Verfiigung stellt, kann hier auch nicht weiter darauf eingegangen werden.

Abbildung 15 zeigt den Endenergieverbrauch der verschiedenen Sektoren fiir die Jahre
2005 (2007 bei Plan B 2050) und 2050. Besonders aufféllig ist, dass die FfE im Indust-
riesektor mit einem deutlichen Anstieg des Endenergieverbrauchs rechnet, wéhrend die
anderen Szenarien von einem Rickgang ausgehen. Dies wird begriindet durch eine stark
wachsende Nachfrage nach Strom durch den massiven Ausbau der Elektromobilitat. Flr
alle anderen Sektoren geht der Endenergieverbrauch in allen Szenarien zum Teil stark
zurick.

"® Greenpeace (2009), S.49 f.
7 ehd., S.99.
8 WWF (2009), S. 260.
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Angenommener Endenergieverbrauch nach Sektoren 2005* und 2050
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Abbildung 15: Angenommener Endenergieverbrauch nach Sektoren fur 2005* und 2050

Quelle: BMU (2009), S.93, FfE (2009b), S.320, Greenpeace (2009), S.88, WWF (2009), S.234.
*Fir Greenpeace Plan B 2050: 2007 und 2050

4.2 Grundlegende MalRnahmen und Handlungsfelder

Im Leitszenario 2009 wurden als generelle MalRnahmen die Teilstrategien ,,Substantieller
Ausbau Erneuerbarer Energien® sowie ,,Deutlich erhéhte Nutzungseffizienz in allen Sek-
toren” und ,,Erh6hte Umwandlungseffizienz durch einen verstarkten Ausbau der Kraft-
Wérme-Kopplung und den Ersatz von Altkraftwerken durch effizientere Kraftwerke®
gewahlt.” In der Betrachtung des Zeitraums bis 2050 werden die MaRnahmen wie folgt
gewichtet:

e Am wichtigsten ist hier der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Stromsektor,
o gefolgt von Effizienzmalinahmen im Warmebereich und

e an dritter Stelle folgt eine Effizienzsteigerung der Stromnutzung in Verbindung
mit einem Zubau der KWK bei der Stromerzeugung.®

Diese drei Bereiche tragen zwischen 1990 und 2050 mit 60 % erheblich zur Emissions-
minderung bei. Danach folgen mit gleicher Wichtigkeit eine Effizienzsteigerung im Ver-
kehrssektor sowie der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Wéarmesektor und an letzter
Stelle folgt der Ausbau von erneuerbaren Kraftstoffen.®® Empfohlen wird zudem ein eu-
ropaweites Handlungskonzept wie zum Beispiel die Vorbereitung eines européischen
Stromverbundes, um die Erneuerbare Energien-Potenziale in ganz Europa zu nutzen.®

® BMU (2009), S. 4.

% Dje KWK-Technologie, die bei der Stromerzeugung zur Anwendung kommt, hat zwar auch Auswirkungen
auf die Raumwérme und somit den Gebaudesektor und spielt zudem eine Rolle bei Industrieprozessen, wird
aber in diesem Vergleich vorwiegend unter dem Kapitel zum Umwandlungssektor behandelt.

8 BMU (2009), S. 77.

 ehd., S.79.
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Malinahmen im Szenario 3 der Energiezukunft 2050 bauen auf denen zur Steigerung der
Technikeffizienz aus Szenario 2 desselben Berichts auf und finden sowohl auf politi-
schem Feld als auch im privaten Bereich statt. Eine erhdhte Technikeffizienz soll durch
steigende Energiepreise sowie energiepolitische MaRnahmen realisiert werden. Als kon-
krete Malinahme wird ein Labelling-System vorgeschlagen, das helfen soll, ineffiziente
Geréte schnellstméglich durch die beste am Markt verfugbare Technik zu ersetzen und
den Innovationsdruck auf Seiten der Hersteller zu erhdhen. Eine gesteigerte Technikeffi-
zienz soll auflerdem durch die Wiederverwertbarkeit von Geraten erreicht werden. Als
tibergreifende, politische Maflnahme wird vorgeschlagen nicht nur bestimmte Industrie-
zweige durch einen Emissionshandel zu niedrigeren Emissionen zu bringen, sondern alle
Akteure (in GHD, HH und Verkehr) zu einer gewissen Reduktion zu verpflichten.®® Ne-
ben den fur Szenario 2 genannten werden in Szenario 3 weitere Manahmen vorgestellt,
die am Verhalten ansetzen. Hierbei werden zum einen ein individueller (Reduzierung des
Energiebedarfs hauptsachlich im privaten Umfeld), zum anderen ein gemeinschaftlicher
(Maltnahmen in offentlichen Einrichtungen z.B. Senkung der Raumtemperatur, Lichtein-
satz etc.) Ansatz zum energiesparenden Verhalten betrachtet. Im Bereich der Produktion
sind ebenfalls Umstrukturierungen nach Gesichtspunkten der Energieeffizienz erforder-
lich. Unternehmen kénnen bspw. durch Anderung der Nachfrage, Verzicht auf bestimmte
Produkte im Produktionsprozess und Verkirzung der Transportwege zur Energieeinspa-
rung beitragen. Das Szenario 3 rechnet zudem mit einer Verringerung des Individualver-
kehrs sowie einer Veranderung der Siedlungsstruktur auf l&ngere Sicht. Die Ziele in Sze-
nario 3 kénnen nur durch ein energiebewusstes Handeln von allen Beteiligten sowie
durch den Einsatz der besten zur Verfligung stehenden Technik erreicht werden.

Vorgeschlagene MaRnahmen im Modell Deutschland setzen inshesondere auf Effizienz-
steigerungen.® AuBerdem wird dem Ausbau der Erneuerbaren Energien eine groRe Be-
deutung beigemessen. Politische Malinahmen des Modell Deutschland, die sich keinem
der im Vergleich folgenden Sektoren zuordnen lassen, sind die rechtlich verbindliche
Festlegung der Emissionsminderungsziele flir Deutschland auf mindestens 40 % bis 2020,
60 % bis 2030 und 95 % bis 2050 auf Basis der Emissionen von 1990. Zudem wird die
Errichtung eines ,,Rat[s] von Sachverstandigen fiir Klimapolitik“® und die Einfiihrung
eines Limits (,,Cap*) des EU-Emissionshandelssystems auf 60 % unter dem von 2005,
wobei nicht beteiligte Anlagen eine THG-Emissionssteuer von 30 €/t CO, zahlen.?® &

Der Plan B 2050 erldutert in Kapitel 6 ausfuhrlich Mafnahmen, die fiir das Erreichen des
Reduktionsziels hilfreich sind. Greenpeace fordert neben dem Ausbau der dezentralen
Stromerzeugung ebenso Neuinvestitionen in hocheffiziente Kraft-Warme-Kopplung bei
Erdgaskraftwerken, anstelle von Braun- und Steinkohlekraftwerken. Die Malknahmen
werden in drei Punkten wie folgt zusammengefasst:

8 FfE (2009b), S.328.

8 WWF (2009), S.171 ff.

% ebd., S.414.

% ebd., S.414 f.

87 Weitere nicht energiebezogene MaRnahmen des Szenarios des WWEF, die sich den behandelten Sektoren
nicht zuordnen lassen, sind die Reduktion des Fleischkonsums pro Person von derzeit jahrlich 60 kg auf
20 kg in 2050 durch Kampagnen und durch Preisdnderungen, die Einfiihrung von Férdersystemen fiir nach-
haltige Forstwirtschaft und die Verringerung der zugelassenen Flachenversiegelung auf 30 ha/Tag (2020) von
gegenwartig 110 ha/Tag.
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o Reduzierung des Energiebedarfs durch EffizienzerschlieRung,
e Wechsel von fossilen zu Erneuerbaren Energien,

o bestmégliche Brennstoffausnutzung in Kraft-Wérme-Kopplungs-Anlagen.®

4.3 Umwandlungssektor

Der Umwandlungssektor nimmt in den Energieszenarien eine zentrale Stellung ein. Eine
Umstrukturierung dieses Sektors ist die Basis flr beides: das Erreichen der Klimaschutz-
ziele und die Gewaéhrleistung der Versorgungssicherheit. AuBerdem gibt sie wichtige
Impulse fur die ndtige Neugestaltung anderer Sektoren, wie beispielsweise des Verkehrs-
sektors. Besondere Bedeutung hat, neben dem Ausbau der Erneuerbaren Energien bei
gleichzeitigem Ausstieg aus Atomkraft und konventioneller Kohleverstromung, der Aus-
und Umbau der Stromnetze und -speicher.

4.3.1 Szenarienziele im Umwandlungssektor

Die vier Energieszenarien gehen jeweils von einer unterschiedlichen Zusammensetzung
der gesamten Stromerzeugung fur das Jahr 2050 aus.

Angenommener Strommix im Jahr 2050
I
—

BMU: Leitszenario FfE: Energiezukunft WWEF: WWEF: Greenpeace: Plan B

100% -+

80% -+
60% -

[

20% 4

0%

2009 2050 Innovationsszenario mit  Innovationsszenario 2050
CCs ohne CCS
O Wind B Geothermie O Photovoltaik
O Biomasse B Wasserkraft @ Import. EE (Europ. Verbund)
B Speicher (Pumpspeicher, sonstige) O KWK Kohle, Gas W Braunkohle
@ Steinkohle O Erdgas, Ol @ Braunkohle mit CCS
B Steinkohle mit CCS W Kernenergie

Abbildung 16: Annahmen zum Strommix im Jahr 2050

Quelle: Greenpeace (2009), S.94, WWF (2009), eigene Berechnung nach S.249 u. 258, BMU (2009), S.89., FfE
(2009), eigene Berechnung S. 315-317.

Den groRten Anteil macht bei allen Szenarien, aufier der Energiezukunft 2050, die Wind-
energie (onshore und offshore) aus. In der Energiezukunft 2050 macht die Windenergie
hinter KWK-Kraftwerken nur den zweitgrofiten Anteil aus. Weitere Energietréger, die in
allen Annahmen auftauchen, wenn auch mit unterschiedlichen Anteilen, sind Wasser,
Biomasse, Photovoltaik und Geothermie. Alle anderen Komponenten variieren stark. So

8 Greenpeace (2009), S. 1.
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geht Greenpeace beispielsweise von einem zu 100 % aus Erneuerbaren Energien beste-
henden Strommix fir das Jahr 2050 aus, das Innovationsszenario ohne CCS sieht den
Anteil bei immerhin 97,5 % und die Energiezukunft 2050 bei lediglich 49,5 %. Die Sze-
narien des WWF, der FfE sowie das Leitszenario 2009 nehmen auch im Jahr 2050 noch
Kohle-, Gas- und Olanteile am Strommix an. In dem Szenario Energiezukunft 2050 wird
noch im Jahr 2050 von einem 12-prozentigen Anteil des Atomstroms ausgegangen.

Das Leitszenario 2009 und die Innovationsszenarien des WWF modellieren einen Import
von Strom aus Erneuerbaren Energien aus dem europdischen Stromverbund, der langfris-
tig auch Strom aus solarthermischen Kraftwerken Nordafrikas einschlief3t. VVorteile wer-
den besonders aus dkonomischer Sicht, aus Grunden der Energieversorgungssicherheit
sowie einer verbesserten Integrationsmoglichkeit Erneuerbarer Energien in die Gesamt-
stromversorgung, gesehen.®® Aufféllig ist, dass die Innovationsszenarien nicht prioritar
auf die Option des Stromimports setzen,” wahrend Stromimporte im Leitszenario 2009
mit einem Anteil von 21 % den zweitgrof3ten Posten des Strommixes ausmachen.

Das Modell Deutschland des WWF berticksichtigt in einer Variante des Innovationssze-
narios die Mdglichkeit zur CO,-Speicherung (CCS). Besonders bei grotechnischen Pro-
zessen zur Stromerzeugung sowie bei Industrieprozessen wird diese Option als sinnvolle
Mdglichkeit zur Reduzierung von CO,-Emissionen mit einbezogen. Die CCS-
Technologie ermoglicht es weiterhin, fossile Energietrager zu nutzen und gleichzeitig die
Atmosphdare mit einer vergleichsweise nur noch geringen Menge an CO, zu belasten.
Durch eine Anwendung der Technologie bei der Verbrennung von Biomasse kdnnten
sogar negative Emissionen erzielt werden. Grundsatzlich sind laut WWF die Funktions-
fahigkeit der Prozesse und chemische Verfahrensfragen geklért und groRe Demonstrati-
onsprojekte befinden sich bereits im Bau und in Betrieb. Ungeklart sind derzeit noch
Sicherheits- und Akzeptanzfragen bei Lagerung und Transport des CO,. Weitere Unklar-
heiten bestehen im Zusammenhang mit geeigneten Lagerstatten, der Prifung auf Sicher-
heit und Tauglichkeit sowie der Genehmigungsfahigkeit.®*

Der WWEF geht davon aus, dass ab dem Jahr 2025 nur noch Kraftwerke mit CCS zuge-
baut werden. Alte Kraftwerke werden nicht nachgeriistet und sind ab ca. 2045 nicht mehr
wirtschaftlich. %

Die verschiedenen Szenarien treffen unterschiedliche Annahmen darlber, wie lange die
Kohle als Energietréger bei der Stromerzeugung dient.

Im Leitszenario 2009 wird die Kohle differenziert betrachtet (vgl. Abbildung 17). So
werden sowohl Werte fiir Steinkohle, Braunkohle, als auch Stein- und Braunkohle mit
KWK und auch industriell genutzte Kohle mit KWK (Stein- und Braunkohle) angegeben.
Stein- und Braunkohle ohne KWK verlieren zunehmend an Wichtigkeit und tauchen 2050
genau wie beim Innovationsszenario des Modell Deutschland gar nicht mehr im Strom-
Mix auf. Die Kurven flr Braun- und Steinkohle mit KWK sowie die Kurve fir industriel-

8 BMU (2009), S.43.
% WWF (2009), S.172.
% ehd., S.24.

%2 ehd., S.255.
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le Kohle mit KWK bleiben tber den gesamten Zeitraum auf einem niedrigen Niveau und
unterliegen nur geringfiigigen Schwankungen.

Kohle im Strommix, BMU: Leitszenario 2009
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Abbildung 17: Angenommene Entwicklung des Kohleanteils im Strommix bis 2050 im
Leitszenario 2009

Quelle: BMU (2009), eigene Berechnung nach S. 89.

Abbildung 18 stellt den im Innovationsszenario mit CCS (WWF) angenommenen Anteil
der Kohle am Strommix im Zeitraum von 2005 bis 2050 dar. Sowohl Stein- als auch
Braunkohle bei deren Umwandlung die CCS-Technologie nicht zum Einsatz kommt,
spielen demnach eine zunehmend schwéchere, ab dem Jahr 2050 gar keine Rolle mehr.
Das Innovationsszenario mit CCS geht bei der Verbrennung der Braunkohle ab dem Jahr
2025 jedoch von einer Anwendung der CCS-Technologie aus. Im Jahr 2050 trégt die
Braunkohle mit CCS 57,1 TWh/a zum Strommix bei. Bei der Steinkohleverbrennung
wird aufgrund der geringeren wirtschaftlichen Rentabilitat erst nach dem Jahr 2030 mit
der Anwendung der CCS-Technologie gerechnet. Selbst nach 2030 lohnt sich die An-
wendung der CCS-Technologie bei der Steinkohleverbrennung weit weniger als bei der
Braunkohleverbrennung. Zwischen 2040 und 2050 sinkt der Steinkohleanteil leicht bis
auf 16,3 TWh/a ab. Im Jahr 2050 tragen Braun- und Steinkohle, unter Anwendung der
CCS-Technologie, 73,4 TWh/a und somit 20 % zur gesamten Stromerzeugung bei.**

% ebd., S.255 f.
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Kohle im Strommix, WWF: Innovationsszenario mit CCS
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Abbildung 18: Angenommene Entwicklung des Kohleanteils im Innovationsszenario mit
CCs

Quelle: WWF (2009), S.258.

Kohle im Strommix, WWF: Innovationsszenario ohne CCS
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Abbildung 19: Angenommene Entwicklung des Kohleanteils im Innovationsszenario
ohne CCS

Quelle: WWF (2009), S.249.
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Der Verlauf der Kurven der Szenarienvariante des Innovationsszenarios ohne CCS (vgl.
Abbildung 19), dhnelt dem aus Abbildung 18. Der Anteil der Braunkohle an der Stromer-
zeugung geht kontinuierlich zurlick. Die Steinkohlekurve steigt bis 2020 kaum merklich
auf 128,6 TWh/a an und féllt danach steil ab. Ab 2040 verlauft sie nahezu wie die Braun-
kohlekurve und tragt ebenso wie die Braunkohle ab dem Jahr 2050 nicht mehr zum
Strommix bei.

Kohle im Strommix, Greenpeace: Plan B 2050
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Abbildung 20: Angenommene Entwicklung des Kohleanteils im Strommix bis 2050

Quelle: Greenpeace (2009), Anhang A, S.I.

Die Kurven des Plan B 2050 weichen von den bereits betrachteten Szenarien ab. Sowohl
Steinkohle, als auch Braunkohle fallen steil ab und tauchen ab 2030 nicht mehr im Strom-
Mix auf.

Abbildung 21 zeigt, wie nach Annahmen der Szenarien von Greenpeace, BMU sowie
WWEF die Anteile der Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 ansteigen. Am ehrgei-
zigsten ist der Plan B 2050, in dem der Strom im Jahr 2050 zu 100 % aus Erneuerbaren
Energien gewonnen wird. Das Innovationsszenario ohne CCS geht bis ca. 2045 von dem
groBten Anteil Erneuerbarer Energien aus und erreicht 2050 eine Stromversorgung die zu
97,5 % auf Erneuerbaren Energien beruht. Im Leitszenario 2009 entwickeln sich die Er-
neuerbaren Energien bis 2040 parallel zum Plan B 2050. Die Kurve flacht bis 2050 je-
doch ab und erreicht letztendlich einen Anteil der Erneuerbaren Energien von 84 %. Den
niedrigsten Ausbau (49,5 % in 2050) haben Erneuerbare Energien in dem Szenario der
FfE.
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Angenommene Entwicklung der EE-Anteile am Nettostromverbrauch
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Abbildung 21: Angenommene Entwicklung der Anteile Erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung

Quelle: BMU (2009), S.9, Greenpeace (2009), S.14 und 96, WWF (2009), eigene Berechnung nach S.241f.
und 245, S.243 f. und 254.

4.3.2 MalBhahmen im Umwandlungssektor

Leitszenario 2009

Geforderte Mafltnahmen bis 2020 sind:

e Ausbau und Forderung der Erneuerbaren Energien im Strombereich, wodurch 75
bis 80 Mio. t CO,/a eingespart werden kénnen.**

e Ausweitung der KWK zur Vermeidung weiterer 45 Mio. t CO,/a.

In Verbindung mit einer Effizienzsteigerung im Strombereich kdnnen durch diese MaR-
nahmen bis rund 185 Mio. t COy/a eingespart werden. Aufgrund des schrittweisen Riick-
baus der Kernenergie bis 2020 verbleibt im Strombereich eine Nettominderung von 80
Mio. t CO,/a gegeniiber dem Jahr 2008.%

Der Aushau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien wird als groRtenteils abgesi-
chert gesehen. Ob die Offshore-Windnutzung in der hier dargestellten GroRe zugebaut
werden kann, ist allerdings noch unsicher.%® Durch die Novelle des KWK-Gesetzes und
die Forderung von Mini-KWK hat der Ausbau der KWK eine wichtige Schubkraft ge-
wonnen.”” Es bleibt aber unsicher, ob die angestrebte Verdopplung der KWK-

% BMU (2009), S.19.
% ebd., S.77.
% ehd., S.78.
 ebd., S.79.
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Stromerzeugung von 2007 bis 2020% méglich sein wird. Die Ausbauplane der Stromver-
sorger fur die Kraftwerke deuten darauf bisher nicht hin und es ist nicht sicher ob die
beschlossene Forderung von Wérmenetzen ausreichen wird.*

Weiterhin wird empfohlen:

o Kommunale Akteure und Stadtwerke sollten verpflichtet werden, im Rahmen von
Neubauaktivitdten und Quartiersanierungen den Ausbau von Wérmenetzen zu
forcieren.

e Schaffung weiterer Anreize fiir den Ausbau der KWK um eine Verdopplung der
KWK bis 2020 zu erméglichen.'®

e Ausdehnung der angeregten Prozesse auf die gesamte Europdische Union (EU),
bspw. die Empfehlung, einen europdischen Stromverbund vorzubereiten, um die
Potenziale Erneuerbarer Energien in ganz Europa zu nutzen.*®*

So sollen spéater auch die stidlichen Mittelmeerstaaten mit eingebunden werden. Als wich-
tiger Schritt dorthin wird das Projekt DESERTEC gesehen, das den Bau solarthermischer
Kraftwerke in Nordafrika zum Ziel hat. Eine solche Initiative in Kombination mit intensi-
ver energiepolitischer Unterstiitzung kann auch die Abhangigkeit von Importen aus kon-
ventionellen Energiequellen senken.'®

Energiezukunft 2050

Beziglich des Umwandlungssektors werden in der Energiezukunft 2050 keine konkreten
politischen Malknahmen formuliert. Die angenommene Entwicklung dieses Sektors wird
lediglich beschrieben. Gegeniiber dem Referenzszenario steigt der Anteil der Erneuerba-
ren Energien an der Bruttostromerzeugung bis auf 49,5 % (davon ca. 60 % Windenergie)
in 2050. Da sich die Ausbaupotenziale allerdings zunehmend schwerer erschlielen las-
sen, wird sich der Ausbau allerdings mit der Zeit verlangsamen. Weitere Annahmen sind:

e eine Verlangerung der Kernenergienutzung auf die technische Lebensdauer von
60 Jahren; 1%

e ab 2020 kdnnen neue Kernkraftwerke eingesetzt werden, wenn sich ihr Bau als
wirtschaftlich erweist.%*

Ab dem Jahr 2025 kann die CCS-Technologie mit einem Abscheidegrad von 85 % einge-
plant werden. Allerdings wird diese Option als weniger wirtschaftlich gegentber Atom-
strom und Erneuerbaren Energien angesehen und kommt daher erst ganz am Ende des
Betrachtungszeitraums zum Einsatz.

% Integriertes Energie- und Klimapaket der Bundesregierung von 2007
% BMU (2009), S.79.

100 ehd.

0l ehd., S.79 f.

102 6hd., S.79 1.

108 FfE (2009), S. 316.

104 ehd., S. 316.



Welche Energie-Zukunft ist mdglich?

41

Da von einer stark steigenden Fern- und Nahwérmenachfrage ausgegangen wird, steigt
auch der Anteil der KWK-Kraftwerke auf 32 % in 2050. Die von der Bundesregierung
angestrebte Verdopplung der KWK bis 2020 wird auf diesem Weg erreicht. Insgesamt
sorgen die steigenden Stromanteile des Verkehrssektors dafir, dass der Strombedarf nicht
starker gegentber dem Referenzszenario zuriickgeht.

Modell Deutschland

Die Innovationsszenarien sehen eine Minderung der CO,-Emissionen durch folgende
Mafnahmen vor:

e Reduktion des Stromverbrauchs,
e vermehrter Einsatz von Erneuerbaren Energien,

e Ausschluss von Kraftwerken, die besonders viele CO,-reiche Brennstoffe
verwenden.*®®

Im Modell Deutschland, das das Ziel einer 95-prozentigen Reduktion der Treibhausgas-
emissionen bis 2050 erreicht, kommt folgende MaRnahme hinzu:

e Abspeicherung des biogenen CO,, das bei der Herstellung von Biokraftstoff
entsteht, durch CCS-Technologien, wodurch weitere 32 Mio. t COy/a in 2050
vermieden werden kénnten. %

Mit dem Integrierten Klimaschutz- und Energieprogramm bis 2030 entwickelte der
WWEF ein Programm an Malnahmen flr den Zeithorizont bis 2030, also eine Zwischen-
etappe der Langfriststrategie, und orientiert sich an einer Minderung der Treibhausgas-
emissionen (inklusive des internationalen Flugverkehrs sowie der Emissionsquellen bzw.
-senken aus Landnutzung und Forstwirtschaft) um 60 % bis 2030 gegeniiber 1990 und
95 % bis 2050 (Modell Deutschland). Das Integrierte Klimaschutz- und Energiepro-
gramm bis 2030 sieht folgende MaRnahmen vor:

e Einflhrung eines Kohlemoratoriums, bis die CCS-Technologie verwendet
werden kann,'%’

e Verwendung von Biomasse fir die Stromerzeugung im Rahmen des EEG nur
noch auf befristete Zeit und nur in Anlagen mit KWK, %

e Ausweitung des EEG dahingehend, dass eine bessere Regelfahigkeit und hohere
Volllaststunden fiir Wind und Sonne frilhzeitig angereizt werden,

e Verbindung der deutschen Regelzone mit den Regelzonen der Nachbarstaaten,
um den Bedarf an Regelenergie fiir Erneuerbare Energien bereitstellen zu
konnen,''%europaweit  einheitliche Preise fir eingespeiste  Erneuerbare

105 WWF (2009), S.384 f.
106 ahq., S.392 f.

07 ehd., S.429 f.

108 ehd., S.430.

109 ehd., S.430 ff.

110 ehd., S.431.
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Energien,bessere Optimierung der Ubertragungs- und Verteilernetze,

Einfiihrung eines intelligenten Lastmanagements,**?

Erstellung eines ,,Deutschen Energie-Infrastruktur-Umbauprogramms*.*3

Plan B 2050

Die von Greenpeace geforderten MaRRnahmen sind:

Festhaltung und Ausweitung der Vorrang-Regelung der Geothermie gegeniiber
CCS im Kohlendioxid-Speicher-Gesetzes (u.a. fur Bereiche, bei denen bislang
weder CCS- noch Geothermienutzung gegeben ist),***

Verbesserung des Forderungsystems der KWK im KWK-Gesetz durch Erhéhung
der Fordersatze, so dass KWK-Anlagen wirtschaftlicher sind als der Betrieb von
reinen Anlangen zur Strom- und Warmeerzeugung,'*® vermehrter Anschluss
oOffentlicher Liegenschaften an Fernwdrme und Feststellung, wo es fiir Stadte und
Kommunen, soweit rechtlich mdglich, verpflichtend sein konnte, sich an
Fernwérme anzuschlieen,*'

Verminderung der erlaubten Emissionsmengen (Cap) im EU-Emissionshandel
und somit fir Deutschland fur 2020 zur Unterstiitzung einer Umstrukturierung
des Kraftwerksparks,*!’

Fortfuhrung der Doppelzuteilung von Emissionszertifikaten fur KWK-
Anlagen,™® schrittweise Erhdhung der Steuern auf Kohle zur Warmeerzeugung
fir eine Gleichbehandlung von Ol, Erdgas und Kohle auf dem Wérmemarkt,**°

Ende der Subventionierung des Braunkohletagebaus,?

aus der Kohleverstromung,'#*

schrittweiser Ausstieg

Einfiihrung einer Kernbrennstoffsteuer von 1 ct/kWh,#

Erhéhung der Ansparzeit der Rickstellungen, abgestimmt auf die Laufzeit eines
Kernkraftwerkes, auf 32 Jahre.'?®

11 e,
12 ey,
113 ebd.’

S.434.
S.436 1.

14 Greenpeace (2009), S.75.

115 ebd

118 e,
117 ebd.,
118 e,

119 ebd
120 ebd
121 ebd
122 ebd
123 ebd

S.76.

S.80.

S.81.
S.80.
S.80.
S.79 ff.
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Robuste MaRnahmen?*:

Die wichtigsten Stellschrauben im Umwandlungssektor sind ein massiver Ausbau der
Erneuerbaren Energien vor allem durch finanzielle Férderung, sowie eine Einddmmung
und Effizienzsteigerung der Kohleverstromung.

e FoOrderung der Erneuerbaren Energien

e Anreize zum Ausbau der KWK, u.a. durch Fortfihrung der Doppelzuteilung von
Emissionszertifikaten (2)

e Einddmmung der Kohleverstromung, (Kohlemoratorium bis CCS-Technologie
anwendbar wird, Subventionierung des Braunkohleabbaus beenden etc.)

e Europdischen Stromverbund fordern um das Potenzial der Erneuerbaren Energien
in ganz Europa besser nutzen zu kdnnen und Bedarf an Regelenergie zu decken

4.4 Verkehrssektor

Der Verkehrssektor, der den Personen- und Guterverkehr beinhaltet, ist ein Bereich in
dem die Erwartungen bezuglich des Potenzials der Treibhausgasreduktion und der noti-
gen Umstrukturierung relativ weit auseinander liegen. So lassen sich auch die grof3en
Differenzen zwischen den Szenarien erkldren bezuglich des Anteils des Verkehrssektors
am CO,-AusstoR in 2050 (vgl. Abbildung 14) und der Entwicklung des Endenergie-
verbrauchs des Verkehrssektors (vgl. Abbildung 15). Ambitionierte Ziele zur Reduktion
und Umstrukturierung lassen sich vergleichsweise schwer erreichen. Dennoch gehen alle
Szenarien davon aus, dass der Verkehrssektor zunehmend, teilweise ganzlich elektrifiziert
wird. Die drei groRen Bereiche in denen politische MaRnahmen zu Fortschritten fiihren
sollen sind die Effizienzsteigerung, der Ausbau alternativer Brennstoffe und Infrastruk-
turmalRnahmen, die eine starkere Verlagerung des Verkehrs auf die Schiene ermdglichen.

4.4.1 Szenarienziele und Annahmen im Verkehrssektor

In den Abbildungen 22 und 23 sind Grundannahmen der verschiedenen Szenarien, die
den Verkehrssektor betreffen, dargestellt. Abbildung 21 zeigt eine Gegenuberstellung der
unterschiedlichen Annahmen zur Personenverkehrsleistung in Deutschland bis zum Jahr
2050 (bzw. 2030). Die Kurven des WWF und des BMU zeigen einen leichten Anstieg bis
zum Jahr 2020 und dann einen kontinuierlichen Riickgang. Die FfE nimmt nach 2010
einen starkeren Riuckgang bis 2050 an. Auffallig ist der Verlauf der Kurve des Plan B
2050. Sie steigt relativ steil bis 2030 an und liegt mit ber 1523 Mrd. Personenkilometern
(Pkm) 440 bis 500 Mrd. Pkm uber den anderen Werten. Flr den Zeitraum nach 2030
liegen keine Daten vor. Greenpeace verwendet bei den Annahmen zur Entwicklung der
Personen- und Giiterverkehrsleistung Daten des Wuppertal-Instituts,** die auf Basis ei-
ner Studie von EWI und Prognos*?° berechnet wurden.

124 Als . robust” werden MaBnahmen bezeichnet die in den meisten Szenarien gefordert werden.
125 \WWuppertal Institut (2006), S.35.
126 BMWA (2005).
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Angenommene Personenverkehrsleistung bis 2050 (2030%)
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Abbildung 22: Angenommene Personenverkehrsleistung bis zum Jahr 2050
Quelle: BMU (2009), S.29, FfE (2009b), S.301 ff., Greenpeace (2009), S.39, Wuppertal Institut fur Klima,

welt, Energie (2006), S.35, WWF (2009), S.284.
*Fir Greenpeace Plan B 2050 nur Daten bis 2030 vorhanden.

Um-

Angenommene Giterverkehrsleistung in Deutschland bis 2050
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Abbildung 23: Angenommene Guterverkehrsleistung bis zum Jahr 2050

Quelle: BMU (2009), S.29, WWF (2009), S.284, FfE (2009b), S.301 ff., Wuppertal Institut (2006), S.35.
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Abbildung 23 zeigt einen Szenarienvergleich fur die angenommene Gliterverkehrsleis-
tung bis 2050. Die Kurven unterscheiden sich bis zum Jahr 2025 nicht wesentlich. Die
Werte des Modell Deutschland und des Leitszenarios 2009 liegen etwas iber denen von
FfE und Greenpeace, alle Kurven steigen relativ gleichmagig an. Ab dem Jahr 2025 ist
beim Leitszenario 2009, im Vergleich zu den anderen Szenarien, ein deutlich geringerer
Anstieg zu erkennen.

Das Leitszenario 2009 rechnet mit starken Wachstumstendenzen im Guterverkehr,
Wachstum im Luftverkehr sowie ab dem Jahr 2050 mit einem Riickgang im Personen-
verkehr.”®” Der Plan B 2050 geht davon aus, dass die Verkehrsleistung im motorisierten
Individualverkehr ansteigt und dass ein deutlicher Zuwachs im Glterverkehr stattfin-
det.’”® Im Modell Deutschland werden im gesamten Personenverkehr stabile Verkehrs-
leistungen bis zum Jahr 2020 angenommen, danach insgesamt ein zundchst leichter und
spater starkerer Riickgang bis 2050. Dabei ist zwischen den einzelnen Verkehrstrédgern zu
unterscheiden. Die grofite Verringerung findet im 6ffentlichen Personennahverkehr statt,
im motorisierten Individualverkehr und Eisenbahnverkehr ist ein leichter Riickgang, im
Luftverkehr sogar eine Zunahme zu verzeichnen.?® Das Szenario 3 der Energiezukunft
2050 nimmt unterschiedliche Entwicklungen fir die einzelnen Verkehrstrager an. Im
StralBenverkehr geht die individuelle Verkehrsleistung deutlich zurtick und auch der Gu-
terstraenverkehr entwickelt sich ab 2025 riicklaufig. Im Luftverkehr wird sowohl fiir den
Personen- als auch den Giterverkehr ein Riickgang ab 2010 erwartet, im Schienenverkehr
hingegen findet sowohl bei Personen, als auch bei Gutern ein deutlicher Anstieg statt und
auch der Binnen- und Seeverkehr nimmt deutlich zu.**®

Im Folgenden werden die in den Szenarien als notwendig erachteten MalRnahmen vorge-
stellt.

4.4.2 MalRnahmen im Verkehrssektor

Leitszenario 2009

Bis 2020 wird folgende Malinahme vorgeschlagen:

e Ausbhau von Biokraftstoffen, um den AusstoR von CO, um rund 10 Mio. t/a zu
vermindern. ™!

Im Verkehrssektor sieht das Leitszenario 2009 die notwendigen Effizienzsteigerungen bis
2020 als realisierbar, da nichteingehaltene CO,-Minderungsziele zu einer Sanktionierung
fiihren.™® Um die Emissionen noch weiterhin reduzieren zu kénnen muss langerfristig
uber strukturelle Veranderungen nachgedacht werden. So sollten bspw. bei steigendem
Guterverkehrsaufkommen Gitertransporte vermehrt auf Bahn und Schiff verlagert wer-
den.'®

27 BMU (2009), S.14, 29 und 35.
128 Greenpeace (2009), S.77 ff.
129 WWF (2009), S.212.

130 £fE (2009), S.301 ff.

131 BMU (2009), S. 19 1.

132 epd., S.79.

138 epd.
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Energiezukunft 2050

e Zur starkeren Forderung der Elektromobilitat werden weitere Investitionen in

Forschung und Entwicklung gefordert.***

Modell Deutschland

Zur Erreichung der im Innovationsszenario angegebenen THG-Emissionsreduktionen von
86 % (Variante mit CCS) bzw. 87 % (Variante ohne CCS) wird beim StraRenverkehr von
abnehmender Verkehrsleistung, gesteigerter Effizienz und der massiven Férderung alter-
nativer Kraftstoffe ausgegangen. Zudem wird eine erhebliche Effizienzsteigerung beim
Luftverkehr als méglich und notwendig erachtet.** Im Modell Deutschland, dass eine 95-
prozentige Reduktion der THG-Emissionen bis 2050 vorsieht, ersetzen Biokraftstoffe
auch bei Flugzeugen den Kraftstoff Mineral6l, solange Nachhaltigkeitskriterien eingehal-
ten werden.™* Die zusétzliche potenzielle Emissionsminderung hierdurch steigt bis 2050
auf 22 Mio. t CO,/a.*

Das Integrierte Klimaschutz- und Energieprogramm bis 2030 sieht vor:
Im Bereich des motorisierten Individualverkehrs:

e  Uberarbeitung hin zu ambitiéseren Zielen der EU-Richtlinie zur Festsetzung von
Emissionsstandards fur neue PKW mit neuen Grenzwerten von 80 g CO,/km
(2020) und 70g COykm  (2030),*%automatische  Bindung  des
Mineral6lsteuersatzes an die Inflation und Angleichung der Steuersétze fiir Diesel
und Benzin,

e Erhohung der Mineral6lsteuer fir Benzin auf 2 €/1 (2020) und 2,5 €/1 (2030) und
entsprechende Dieselpreise abhangig von ihrem Energiegehalt,**

e Anhebung der im Biokraftstoffquotengesetz festgelegten Mindestquoten auf
6,25 % bis 2014,'*

e Verpflichtung der Hersteller ab 2020 alle neuen Autos so zu konzipieren, dass sie
mit Biokraftstoffen betankt werden konnen,***

e Einfiihrung eines Tempolimits von 120 km/h,**

13 FfE (2009b), S.330.

135 WWF (2009), S.381 ff.

1% Es wird jedoch deutlich dargelegt, dass die dadurch stark erhdhte Nachfrage nach nachhaltig hergestellter
Biomasse nicht allein national produziert werden kann, sondern die Infrastruktur so vorbereitet werden muss,
dass ein massiver Import von Biomasse geschehen kann. Des Weiteren muss Restbiomasse fur die Herstel-
lung von Biokraftstoffen genutzt werden kénnen und gesichert sein, dass der Umwandlungsprozess mdoglichst
CO,-arm vonstatten geht. Siehe WWF (2009), S.396 ff.

13T WWF (2009), S.391.

138 ehd., S.423 ff.

39 ehd., S.425 .

“Oend., S.427.

““Lend., S.428.

2 ebd., S.429.
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e Einflhrung eines Innovations- und Markteinfihrungsprogramms  fir
Elektrofahrzeuge mit effizienzabhéngigen Anreizpramien,**?

o Kapazitatssteigerung des offentlichen Personennahverkehrs um 25 % bis 2030,
sowie Schaffung einer eigenen Fahrbahn fiir Busse und Bahnen und
Flexibilisierung durch bspw. Car Pooling.'*

Im Bereich des Gliterverkehrs werden folgende MaRnahmen vorgesehen:

e Verdoppelung der Kapazitdten des Schienenverkehrs bis 2030, Trennung von
Schienen fiir Gter- und Personenverkehr, %

e EU-weite Einfuhrung von CO,-Grenzwerten fiir LKW, die bis 2030 30 % unter
den heutigen Werten liegen,**

e Erhdhung der LKW-Maut (bis 2030 auf bis zu 50ct/km) mit
Reduktionsméglichkeit fiir effizienteste Fahrzeuge (TOP-Runner-Ansatz)**’ und
Ausweitung auf alle LKW und StraRen.*®

Plan B 2050

Um den CO,-AusstoR im Bereich des motorisierten Individualverkehrs zu senken werden
folgende MalRnahmen empfohlen:

e Einfihrung von Durchfahrtsbeschrankungen und autofreien Zonen,**
e Festlegung eines Tempolimits bei 120km/h,*

e Einfiihrung einer Maut fir bestimmte Zonen,™"

e Verstarkte Nutzung und Ausbau des éffentlichen Personenverkehrs, >

e Forderung COz-armer Fahrzeuge und Obergrenzen fiir den CO,-AusstoR (inkl.
Strafen fiir die Handler bei Uberschreitung),”® zudem wird gefordert, die
Regelungen zur Dienstwagenbesteuerung umweltfreundlicher zu gestalten.'*

Im Bereich des Giiterverkehrs werden folgende Mal3nahmen vorgesehen:

e Verlagerung des Giterverkehrs von der StralRe auf die Schiene, wofir bis 2020
neue, viel versprechende Konzepte (bspw. Schweizer Modell) in Pilotphasen
getestet werden sollen,

3 ehd., S.434.

4 end., S.422 f.

> epd., S.421 f.

% ebd., S.424.

47 Der Top-Runner-Ansatz bedeutet die Férderung der Effizienz elektrischer Gerate, Anlagen, etc. u.a. durch
Einflihrung von Mindesteffizienzstandards.
148 WWF (2009), S.424 f.

%% Greenpeace (2009), S. 77 ff.

150 ebd.

“lepd., S. 77.

192 epd.

>3 epd., S. 78.

15 epd.
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e Verpflichtende Verlagerung des Guitertransports auf die Schiene ab einer
bestimmten Entfernung (z.B. ab 500 km),™®

e Anpassung der Motoren an Agrarkraftstoffe.'*

Robuste MaRnahmen:

Im Verkehrssektor werden in Zukunft massive Fortschritte sowohl bei der Effizienzstei-
gerung als auch beim Ausbau alternativer Kraftstoffe und Antriebstechnologien als még-
lich und nétig betrachtet. MaBnahmen mit diesen Zielen werden zudem flankiert mit
strukturellen Ansatzen die eine Verlagerung von Teilen des Personen- und Giiterverkehrs
auf die Schiene vorsehen. Zu den robusten MaRnahmen gehéren:

e Einflhrung eines Tempolimits (als Limit wird vom WWF und von Greenpeace
120 km/h genannt)

e Forderung COz-armer  Fahrzeuge und  Festsetzung  ambitionierter
Emissionsstandards (bswp. 70 g CO,/km in 2030)

e Aushau von Biokraftstoffen, u.a. durch Verpflichtung der Hersteller in Zukunft
Autos, aber auch Motoren im Giter- und Flugverkehr, so zu konzipieren, dass sie
mit  Biokraftstoffen betankt werden koénnen, sowie Anhebung des
Biokraftstoffquotengesetzes

e Marktanreizprogramme sowie Investitionen in Forschung und Entwicklung
werden zur Starkung der Elektromobilitat gefordert

e Ausbau der Nutzung und Kapazitdten im Schienenverkehr und o6ffentlichen
Personennahverkehr

o Verlagerung des Giiterverkehrs von der Stralle auf die Schiene

o Greenpeace fordert zudem die Einfuhrung einer PKW-Maut fiir bestimmte
Zonen, der WWF eine graduelle Erhéhung der LKW-Maut

45 Gebaudesektor

Der Gebdudesektor birgt laut Annahmen der Szenarien ein enormes Effizienzsteigerungs-
potenzial, das vor allem in der Entwicklung des Wérmebedarfs von Wohngebduden liegt.
Politische Vorgaben, beispielsweise strikte Vorschriften zur Warmedammung bei Neu-
bauten und Sanierungen von Altbauten, werden als besonders wirkungsvolle Malinahmen
angesehen.

45.1 Szenarienziele im Gebaudesektor

Eine wichtige Annahme im Geb&dudesektor ist die Entwicklung des Wéarmebedarfs von
Gebduden. In Abbildung 24 ist die angenommene Entwicklung des (Heiz-) Warmebe-

135 ehd., S. 79.
156 gy,
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darfs von Wohngebduden bis zum Jahr 2050 dargestellt. Die Kurve des Plan B 2050 um-
fasst sowohl die Heizwarme, als auch das Warmwasser. Die anderen Kurven bilden ledig-
lich den Heizwérmebedarf ab. Das BMU gibt an, dass die Raumwarme am gesamten
Waérmebedarf einen Anteil von 53 % hat. 30 % wird in der Industrie als Prozesswarme
benotigt und 15 % entfallen auf den Warmwasser- und Prozesswéarmeverbrauch von
Kleinverbrauchern und Haushalten.™" Der WWF geht davon aus, dass sich mit Hilfe von
vorgeschriebener Bauteilsanierung, dem Einsatz energetisch bester Bauteile und der Ent-
wicklung leistungsfahiger und langlebiger Dammstoffe, der Heizenergiebedarf von
Wohngebauden bis 2050 um mehr als 85 % (gegeniiber 2005) senken lasst.**®

Angenommene Entwicklung des (Heiz-) Warmebedarfs* von
Wohngebauden bis 2050
200
1 —e— Greenpeace: Plan B 2050
180 - —e— WWF: Innovationsszenario
BMU: Leizszenario 2009
160 - ~. FfE: Energiezukunft 2050
140 +
8 120 A
£
g 100 -
~ 80 -
60 -
40 -
20 ~
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Abbildung 24: Angenommene Entwicklung des (Heiz-)Warmebedarfs von
Wohngebauden bis 2050

Quelle: Greenpeace (2009), eigene Berechnung nach S.35 und BMU (2008), S.45, WWF (2009), eigene Be-

rechnung nach S.181, BMU (2009), S.51 und 52, FfE (2009b), eigene Berechnung nach S.41 und 266.
*Greenpeace: Warmebedarf = Heizwarme und Warmwasser

137 BMU (2009), S.50.
138 \WWF (2009), S.180 f.
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45.2 MalRnahmen im Gebaudesektor

Leitszenario 2009

Maflinahmen bis 2020:

o Die Effizienzsteigerung im Warmebereich — und dort zu 80 % Mallhahmen im
Gebéudebereich — gehdrt zu den wichtigsten Feldern bis 2020, da hier ein CO,-
Minderungspotenzial von 75 bis 80 Mio. t CO,/a erreicht werden kann.™*

e Ein Minderungspotenzial von 20 bis 25 Mio. t CO,/a wird dem Ausbau der
Erneuerbaren Energien im Wérmebereich zugeschrieben.

Durch die Malinahmen der Novelle der Energieeinsparverordnung, Gebaudesanierungs-
programme und Novellierung der Heizkostenverordnung kam es bereits zu einer Reduk-
tion des Raumwarmebedarfs. Hohe Brennstoffpreise sollen zudem die Sanierungsrate von
Gebauden beschleunigen.'® Fraglich ist allerdings, ob die bis 2020 von der Bundesregie-
rung angepeilte Reduktion des Raumwarmebedarfs um 15 % ohne weitere MalRnahmen
erreicht werden kann.

Notwendig sind insbesondere:
e groRe Effizienzfortschritte bei Mietwohnungs- und Nichtwohngebauden,*®*
e ein beschleunigter Ersatz von Nachtspeicherheizungen,

e Erweiterung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes, damit es in naher
Zukunft auch Altbauten umfasst.'®?

Energiezukunft 2050

Als notwendige Schritte werden angesehen:

e FEinfilhrung eines so genannten Gebaude-TUV zur Uberprifung von
SanierungsmaRnahmen,®

e Abschaltung der Zirkulations- und Heizkreispumpen in den Perioden, in denen
sie nicht genutzt werden.***

Modell Deutschland

Innovationsszenarien:

o Neben der Steigerung der Energieeffizienz im Gebédudesektor ist fur die Senkung
der CO,-Emissionen entscheidend, dass Erneuerbare Energien vermehrt fur
Raumwarme eingesetzt werden.'®

1% BMU (2009), S.19.
160 epd., S.78.

161 ebd., S.78.

162 epd., S.79.

182 FE (2009h), S.330.
164 ehd., S.265, 274.

185 WWEF (2009), S.377 f.
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Folgende Malknahmen stehen im Integrierten Klimaschutz- und Energieprogramm bis

2030:

Festsetzung von Oberwerten fir Raumwérme fur Altbausanierungen (ab 2020:
60 kWh/mz2, ab 2030: 40 kWh/mz2, ab 2050: 10 kWh/m?2) bzw. Neubauten (ab
2015: 20 kwWh/mz2, ab 2020: 10 kWh/m2, ab 2025: 0 kWh/m2),

Verpflichtung zur Wéarmeversorgung von Neubauten ohne fossile Energien ab
2020,*°

Verbot von Nachtstromspeicherheizungen und Forderungen fir deren
Austausch,*®’

Erhdhung der Forderungsmittel, sowie steuerliche Anreize fiir Sanierungen,

Anpassung der Rechtslage um die Einflihrung von Contracting-Projekten zur
ErschlieBung der existierenden Einsparpotenziale bei Bestandsbauten zu
erleichtern.*®

Plan B 2050

Folgende Schritte werden im Szenario von Greenpeace vorgesehen:

Verstarkte  Foérderung  von  Sanierungen  (Aufstockung des  CO,-
Gebaudesanierungsprogramms um mindestens 500 Mio. €/a),'*® verscharfte
Kontrollen der Energiesparverordnung 2009 (private Nachweispflicht statt
stichprobenartiger Kontrollen),*”

AuBerbetriebnahme von Nachtspeicherheizungen binnen der ndchsten zehn
Jahre,*"

Einfuhrung eines Bonusmodells in Zusammenhang mit dem EEG, was u. a. dazu
fihren soll, dass die Warmedammung verstarkt durch Erneuerbare Energien
geregelt wird.*"

Robuste MaRnahmen:

Die Kernmalinahmen im Gebé&udesektor umfassen die Effizienzsteigerung durch Verbes-
serung der Warmedammung und das Verbot stromintensiver Warmetechnologien. Dies
soll v.a. durch eine Ausweitung bestehender Fordermechanismen geschehen.

Verstérkte Forderung von Sanierung

Warmeddmmung durch Erneuerbare Energien, u.a. Erweiterung des Erneuerbare-
Energien-Wéarmegesetzes, um Altbauten ebenfalls zu erfassen

166 ebd., S.418 ff.

167 ebd., S.420 f.

168 ebd., S.418.

16% Greenpeace (2009), S.74.

170 Ebd
171 g,

172 6hd., S.73 1.
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o Effizienzfortschritte auch bei Mietwohnungs- und Nichtwohngebduden; u.a.
durch Contracting-Modelle (WWF)

¢ Nachtstromspeicherheizungen sollten zeitnah aufier Betrieb genommen werden
4.6 Industriesektor

Der Industriesektor wird auch noch im Jahr 2050 einen bedeutenden Anteil an den Treib-
hausgasemissionen haben. Darin sind sich die Szenarien weitestgehend einig, wie die
Abbildung 14 verdeutlicht. Umso groRer ist daher auch hier der Handlungsbedarf und -
spielraum, der vor allem in der effizienteren Gewinnung und Nutzung der Prozesswéarme
gesehen wird. Der WWF schldgt zudem die Anwendung der CCS-Technologie zur Ab-
scheidung prozesshedingter CO,-Emissionen in der Kalk-, Zement-, Eisen- und Stahlpro-
duktion vor. Weitere Handlungsfelder sind MalRnahmen zur Verbesserung des Energie-
managements von Unternehmen, stérkere Anforderungen an die Energieeffizienz von
Produkten und Dienstleistungen sowie MalRnahmen, die an die Emission von Treibhaus-
gasen geknupft sind wie beispielsweise eine CO,-Steuer oder eine Ausweitung des Emis-
sionshandels.

4.6.1 Szenarienziele im Industriesektor

Angenommene Entwicklung Warmebedarf
Industrie/Prozesswarme*
2500 -
2000 -
o 1500 -
S
o
2
©
o]
Q. 1000 - BMU: Leitszenario 2009
—o— WWF: Modell Deutschland, R
Innovationsszenario
500 /| —e—Greenpeace: Plan B 2050
FfE: Energiezukunft 2050, Szenario 3
0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 25: Angenommene Entwicklung des Wéarmebedarfs im Industriesektor bzw.
der Prozesswarme insgesamt

Quelle: Greenpeace (2009), S.30, FfE (2009b), S.320, BMU (2009), S.93, WWF (2009), eigene Berechnung
nach S.210.

*WWEF: Innovationsszenario und Greenpeace: Plan B 2050 = Warmebedarf Industrie (Raumwérme und Pro-
zesswarme) FfE: Energiezukunft 2050 und BMU: Leitszenario 2009 = Prozesswérme insgesamt

Wie man in Abbildung 15 erkennen kann variiert die angenommene Entwicklung des
Endenergieverbrauchs der Industrie stark zwischen den einzelnen Szenarien. Der wich-
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tigste Handlungsbereich im Industriesektor ist die in Abbildung 25 dargestellte, ange-
nommene Entwicklung des Wérmebedarfs der Industrie. Zum groéBten Teil entféllt dieser
auf die Prozesswarme und zu einem geringen Teil auf die Raumwarme. Auffallig ist, dass
das BMU, der WWF und Greenpeace unterschiedlich starke Riickgange der industriell
benotigten Prozesswéarme annehmen wahrend die FfE sogar mit einem Anstieg des War-
mebedarfs rechnet. Weitere Szenarienziele sind die Effizienzsteigerung durch verbesserte
Managementsysteme und die Einfuhrung von so genannten Top-Runner-Systemen, wel-
che jedoch erst in dem Kapitel zur Energieeffizienz (Kapitel 4.6) behandelt werden.

4.6.2 Mallnahmen im Industriesektor

Leitszenario 2009

Vorgesehene MaRnahmen bis 2020:

e Deutliche Modernisierung und Ausbau von KWK-Anlagen auch in der
Industrie.*”

Energiezukunft 2050

o  Ausweitung eines restriktiven Emissionshandels auf alle Industriezweige, ™

e Erhohung der Emissionssteuern fir die Industrie, von denen man jedoch befreit
werden kann, sofern man ein Energiemanagement, wiederkehrende Maltnahmen
oder die Teilnahme an Energieeffizienz-Gesprachen nachweisen kann.'”

Modell Deutschland

Innovationsszenarien:

e In der Industrie ist die Steigerung der Energieeffizienz von grofter Wichtigkeit,
an zweiter Stelle folgt die Umstellung auf Erneuerbare Energien.*

Das Modell Deutschland sieht folgende Mafinahmen vor:

e Im Bereich der Eisen- und Stahlproduktion sind weitere Reduktionen nur durch
die Substitution von Eisen oder den Gebrauch der CCS-Technologie bei der
Herstellung von Roheisen mdoglich, da Steinkohle in der Roheisengewinnung
nicht ersetzt werden kann. Die potentielle Emissionsminderung betragt bis 2050
16 Mio. t CO,. """

o Bei der Herstellung von Prozesswérme kann Erdgas durch Biomethan ersetzt
werden. Die potentielle Emissionsminderung bis 2050 betrégt hierdurch 25 Mio. t
002.178

17 BMU (2009), S.79.
17 FfE (2009b), S.328.
175 ehd., S.329.

178 WWEF (2009), S.379.
177 ehd., $.390 f.

178 ehd.
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Die CCS-Technologie muss zur Erreichung der 95-prozentigen Reduktion
mindestens flr die Industrieprozesse eingesetzt werden, die Ubrig bleiben,
nachdem alle anderen Reduktionsmdglichkeiten ausgeschopft wurden. Doch auch
hier muss bedacht werden, dass nicht endlos groRe Speicher vorhanden sind. Es
wird davon ausgegangen, dass Speichermdglichkeiten bis zu 7 Mrd. t CO,
innerhalb Deutschlands vorhanden sind. Weitere Speicherungen mdissten dann
innerhalb der EU gelést werden.'”

Das Integrierte Klimaschutz- und Energieprogramm bis 2030 enthalt die Punkte:

Verpflichtung zur Einfiihrung von Energie-Management-Systemen im
Industriesektor,*®im EEG, im KWK-Gesetz, bei der Okosteuer und in Zukunft
auch im Emissionshandel sollten Extraregelungen fir Unternehmen
stromintensiver Industriezweige daran gebunden werden, dass diese
Unternehmen mit einem flexiblen Lastenmanagement einen Beitrag zur
Integration der Erneuerbaren Energien leisten,'®vermehrter Einsatz von CCS-
Technologien im Industriesektor und nicht im Stromsektor,

schnellstmdgliche Umsetzung von CCS-Pilotprojekten, so dass umfangreiche
Erfahrungen fiir einige Industriebereiche bereits in 2020 bestehen,®
verpflichtende Einfiihrung der CCS-Technologie fiir prozessbedingte CO,-
Emissionen der Kalk-, Zement-, Eisen und Stahlindustrie,*®

Erstellung eines ,,Deutschen CCS-Entwicklungsplans*,*®*

Verminderung prozessbedingter Emissionen durch Substitution bestimmter
Stoffe,

Einfuhrung eines Verbots zur Verwendung von F-Gasen zu Kihlzwecken ab
2015 und einer F-Gas-Steuer.*®

Plan B 2050

Die als notwendig erachteten MalRnahmen sind:

Mindesteffizienzstandards fir elektrische Antriebe, Kompressoren und
Beleuchtungsanlagen zur Erreichung einer absoluten Reduktion des Strombedarfs
der Industrie um 11 % bis 2020,"*°

Einfuhrung von Verbrauchsgrenzwerten fiir neue elektrische Anlagen nach dem
Top-Runner-Prinzip,*®’

Steuererleichterungsanreize fur eine Verbesserung der Energie-Management-

179 ebd.,
180 ebd.,
181 Ebd,
182 Ebd,
183 ebd.,
184 ebd,

185 ebd

S.396 ff.
S.417.
S.431.
S.434 ff.
S.437f.
S.434 ff.
S.438.

18 Greenpeace (2009), S.70.
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Systeme und damit einhergehend der Energietransparenz.'®®
Robuste MaRnahmen:

Ein verbessertes Energiemanagement und Anreize zu flexiblem Lastenmanagement als
Beitrag zur Integration der Erneuerbaren Energien sind die Hauptforderungen fir den
Industriesektor.

e Verbesserung des Energiemanagements von Unternehmen, u.a. durch
Verpflichtung zur Einflhrung von Energie-Management-Systemen bzw.
steuerlichen Anreizprogrammen

4.7 Energieeffizienz

MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz werden von den Szenarien fiir alle Sek-
toren gefordert und haben ein Potenzial, dessen gesamtes Ausmal} unter anderem in den
Abbildungen zur Entwicklung von CO,/BIP (vgl. Abbildung 11), von Primdarenergie-
verbrauch/BIP (vgl. Abbildung 12) und vom Endenergieverbrauch der Sektoren (vgl.
Abbildung 15) zu erkennen ist. Im Folgenden wird die gesamte Bandbreite an moglichen
MaRnahmen zur Effizienzsteigerung in den verschiedenen Sektoren aufgezeigt. Fort-
schritte werden insbesondere in den Sektoren Geb&ude, Industrie und Verkehr erwartet.

Leitszenario 2009

geforderte Malinahmen sind:

e Effizienzsteigerung im Strombereich, u.a. durch Ausbau der KWK, hat ein
Vermeidungspotenzial von 60 Mio. t CO,/a und ist eine der Hauptmaflnahmen
bis 2020, %

o Effizienzsteigerung im Verkehrssektor hat ein Minderungspotenzial von 20 bis
25 Mio. t COy/a bis 2020,

e Effizienzsteigerung im Warmebereich, besonders bei Mietwohnungs- und
Nichtwohngebéauden,

e Modernisierung im Industriesektor, u.a. durch Top-Runner-Systeme.

Fur eine Effizienzsteigerung im Stromsektor miissen weitere Anreize geschaffen werden,
da der Stromverbrauch bisher stetig ansteigt. Als mdgliche Manahmen werden generell
die Errichtung von Energieeffizienzfonds, Top-Runner-Systemen und die Umsetzung der
EU-Richtlinie Uber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen (2006/32/EG, EDL-
Richtlinie) genannt.*®

%7 ebd., S.71.

188 ehd.

18 BMU (2009), S.19.
190 ehd., S.79.
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Energiezukunft 2050

Das Szenario der FfE sieht folgende Schritte vor, die durch politische Malinahmen oder
freiwillige Ziele der Industrie erreicht werden kénnen:**!

o Effizienteres Arbeiten von Luftungsanlagen durch luftdichte Hdllen fir
Gebaude,®%erhdhte  Energieeffizienz von Haushalts-, Informations- und
Kommunikationsgeréten und Abschaffung des Standby-Modus, '

Zudem sieht das Szenario Verhaltensanderungen eines jeden Einzelnen vor (Suffizienz-
mafRnahmen), die durch einen generellen Konsens iiber die Notwendigkeit einer Ande-
rung erreicht werden. Im privaten Bereich gehdren hierzu beispielsweise:

e Senken der Raumtemperatur um 1°C,
e sparsamer Umgang mit Wasser und Lichtverbrauch,
e effizientes Kochen,

e ein auf den Verwendungszweck gerichteter Autokauf.**

Modell Deutschland

Im Modell des WWF wird eine Steigerung der Effizienz als wichtigste MalRnahme in
allen Sektoren identifiziert.

Zu den genannten MalRnahmen gehéren:
o Erhebliche Effizienzsteigerung im Luftverkehr,

e EU-weite Festsetzung von Emissionsstandards fiir neue PKW mit Grenzwerten
von 80 g COy/km (2020) und LKW mit Grenzwerten in 2030, die 30 % unter den
heutigen Werten liegen,

e Festsetzung von Oberwerten fir Raumwéarme flr Altbausanierungen und
Neubauten, flankiert durch erhéhte Forderungsmittel und steuerliche Anreize,

o die ErschlieBung der in der Industrie vorhandenen Effizienzsteigerungs-
potenziale, wird als besonders wichtig erachtet und soll durch verpflichtende
Einfuhrung von Energie-Management-Systemen und Einfiihrung von EU-weiten
Top-Runner-Programmen sowie Forderung besonders effizienter Geréte
erméglicht werden,'*®

e Einflhrung einer hoheren steuerlichen Absetzbarkeit von Energieeffizienz-
MaRnahmen.'%

191 F£E (2009h), S.191, 221.
192 ebd., S.203.

1% ebd., S.191, 221.

9% ehd., S.263 1., 294.

195 WWF (2009), S.420.

1% ehd., S.416 f.
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Plan B 2050

Eine Steigerung der Effizienz wird durch folgende MaRnahmen erreicht:

Verbesserung des Forderungssystems fur KWK (erhohte Fordersétze),
Forderung CO,-armer Fahrzeuge und Obergrenzen fir den CO,-AusstoR,

verstarkte ~ Forderung  von  Sanierungen  (Aufstockung des CO,-
Gebéudesanierungsprogramms um mindestens 500 Mio. €/a),

Einfiilhrung und Uberpriifung von Mindesteffizienzstandards fiir elektrische
Antriebe, Beleuchtungsanlagen, etc, in der Industrie,

Kategorisierung von elektrischen Anlagen in Effizienzklassen und Verbot derer,
die nicht in die besten Klassen fallen,

Einfiihrung von Energieeffizienz-Labelling von Geraten, "’
Steuererleichterungsanreize fur verbesserte Energie-Management-Systeme,

im Sektor Haushalt, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sollen Reduktionen
durch Verabschiedung des Energieeffizienzgesetzes erreicht werden.

Robuste MalRnahmen:

Die Szenarien sind sich einig, dass das Ziel der Effizienzsteigerung in allen Sektoren von
hdchstem Rang ist und entsprechende MaRnahmen erlassen werden miissen.

Zu diesen zéhlen:

Ausbau der KWK im Umwandlungssektor

Festlegung von CO,-Obergrenzen fur Fahrzeuge und Forderung COp-armer
Fahrzeuge

Verstérkte FOorderung von Sanierungen, u.a. durch Grenzwerte fir Raumwéarme
flr Alt- und Neubauten und finanzielle Anreizsysteme

Forderung der Effizienz elektrischer Gerdte, Anlagen etc., u.a. durch
Mindesteffizienzstandards, Top-Runner-Systeme, Energieeffizienz-Labelling,
Verbot ineffizienter Gerate und Abschaffung des Standby-Modus

Verbesserung des Energie-Managements von Unternehmen durch Auflagen und
steuerliche Anreizprogramme fiir EnergieeffizienzmalRnahmen

97 Greenpeace (2009), S.72.
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5 Vom Ziel her denken: Schlussfolgerungen
fir das Energiekonzept der
Bundesregierung

Die Szenarienanalyse zeigt, dass das Ziel einer Verringerung der Treibhausgase in
Deutschland um 80 bis 95 % bis 2050 im Vergleich zu 1990 zu erreichen und dies zu
volkswirtschaftlich akzeptablen Kosten mdglich ist. Klar ist allerdings auch, dass dies
nicht ohne zusétzliche energiepolitische MalRnahmen gelingen kann, da die jetzigen ge-
setzlichen Vorgaben nicht ausreichen und die Rahmensetzung insgesamt zu kurz greift.

Fur das von der Bundesregierung vorzulegende Energiekonzept sollte gelten, dass es
neben der Frage des mittelfristigen Energie-Mixes den Weg in Richtung einer Vollver-
sorgung mit Erneuerbaren Energien definieren und aufzeigen sollte. Zudem sollte es klare
Ziele und MaBnahmenkataloge fur den Ausbau der Stromnetze und -speicher, zur Steige-
rung der Energieeffizienz und fiir den Gebéude- und Verkehrsbereich enthalten. Das Er-
reichen ehrgeiziger Ziele um die Jahrhunderthdlfte verlangt Weichenstellungen heute.

Als Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der Szenarien formuliert Germanwatch
folgende Forderungen an ein zukiinftiges Energiekonzept.

Notwendig sind in erster Linie klare Rahmensetzungen, die Investitionssicherheit in
gewlnschter Richtung schaffen, wie etwa eine stetige Steigerung der Energiepreise
sowie Ziele und MalRnahmenkataloge fur folgende Bereiche:

1. Festhalten am Atomausstieg und Verzicht auf den Neubau von Kohlekraftwerken

e Eine Verléangerung der Laufzeiten der Atomkraftwerke steht 6konomisch und zum
Teil auch technisch von Jahr zu Jahr in wachsendem Widerspruch zum massiven
Ausbau von Erneuerbaren Energien und EffizienzmalRnahmen. Die Forderung nach
Abschaffung des Vorrangs der Einspeisung von erneuerbarem Strom ist als néchste
Kampagne der EVUs dann abzusehen.

¢ Mit dem notwendigen dynamischen Ausbau von Erneuerbaren Energien ist der Neu-
bau von Kohle- und Braunkohlekraftwerken in Deutschland nicht vereinbar. Kraft-
werke, die 6konomisch auf 7000 bis 8000 Stunden Laufzeit pro Jahr ausgelegt sind,
blockieren den Umbau zu einem Energiesystem, das immer stérker und bis 2050 ganz
auf fluktuierenden Erneuerbaren Energien basiert. Das gilt fir Kohlekraftwerke mit
und ohne CCS. Der Neubau von Kohlekraftwerken ohne CCS ist zudem mit den not-
wendigen ehrgeizigen Klimazielen nicht vereinbar.

2. Ausbau der Erneuerbaren Energien

e Es ware sinnvoll - im Rahmen einer "Zero-Carbon-Strategie" das Ziel einer Vollver-
sorgung mit Erneuerbaren Energien bis zur Mitte des Jahrhunderts festzuschreiben.
Um die notwendige Sicherheit fur Gesellschaft und Investoren zu schaffen, sollte die
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Bundesregierung verbindliche Zwischenziele fur 2020 (40 %), 2030 (60 %) und 2040
(80 %) festlegen.

Es sollte das klare Signal gegeben werden, dass es eine stetige Férderung der Erneu-
erbaren Energien geben wird. Die Forderung pro Kwh sollte dabei bei Neuanlagen
stetig sinken. In der Zukunft sollten zeitabh&ngige Fordersétze gepruft werden.

Zentral ist es, die Vorrangregelung fir Erneuerbare Energien im EEG zu erhalten.

3. Forderung und Steigerung der Energieeffizienz in allen Bereichen

Im Bereich der Elektrogerate sollte die Bundesregierung ein Top-Runner-Programm
flr Elektrogeréte einflhren.

Die Energie-Standards fur Altbauten sollten nicht nur erhéht, sondern zwingend mit
ausreichenden, gezielten und stabilen (1) Forderprogrammen begleitet werden. Durch
die dadurch erzielten Wirtschafts- und Arbeitsplatzeffekte werden als Nebeneffekt
Uber die Férdersumme hinausreichende Steuereinnahmen erzielt.

Eine Effizienzsteigerung im Verkehr ist zwingend. Dies gilt Ubrigens auch bei Um-
stieg auf Elektromobilitat, um die Stromnachfrage zu begrenzen. Eine grundlegende
Schwaéche aller betrachteten Szenarien ist, dass sie keine ambitionierten Szenarien fir
den Ausbau des Umweltverbandes (6ffentlicher Verkehr, Fahrrad, FuRgénger v.a. in
der Stadt) betrachten.

Die Einfuhrung eines Energieeffizienzmarktes sollte gepriift werden.

Immer wichtiger wird, die MalRnahmen beim Ausbau der Erneuerbaren Energien, der
Energieeffizienz und der Stromnetze auch nach dem Gesichtspunkt der Steigerung
der Ressourceneffizienz zu optimieren.

4. Der Ausbau der Stromnetze und -speicher und das Schaffen von Anreizen fir
eine bessere Integration der Erneuerbaren Energien in das deutsche und européi-
sche Stromnetz

Es gilt eine deutlich stérkere Integration regionaler und nationaler Strommarkte im
Rahmen eines europdischen Stromverbundnetzes zu schaffen, um die Potenziale Er-
neuerbarer Energien in ganz Europa zu nutzen und den notwendigen Bedarf an Re-
gelenergie fur Erneuerbare Energien bereitstellen zu kénnen. Hierflir notwendig sind:

e Grundlegend ist es, européische, nationale und regionale Netzausbauszenarien zu
erstellen, die u.a. am massiven Ausbau der Erneuerbaren Energien orientiert sind.

e Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Kapazitatserweiterung innereuropai-
scher Stromleitungen und Kuppelstellen.

e EU-weit sollten Marktregeln und Netzstandards angeglichen werden, um bislang
stark differierende Arbeitsbedingungen von Netzbetreibern und Regulierungsbe-
hérden zu harmonisieren.
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e Das gesamte Ubertragungsnetz kann deutlich besser ausgenutzt werden, z.B.
durch neue Ubertragungstechniken, Leiterseilmonitoring, intelligentes Lastmana-
gement, Speicher, etc.

o Der Aufbau von so genannten ,,.Smart Grids* ist wichtig fur die Gewéhrleistung
einer effizienten Nutzung der vorhandenen Netzinfrastruktur und zur Weitergabe
von Anreizen, Strom dann zu nutzen, wenn viel Strom im Netz ist.

. Im Verkehrsbereich

RegelméaRig und absehbar sollten Effizienzstandards fir PKW und LKW verscharft
werden (auch flr Elektroautos, um die Stromnachfrage zu begrenzen).

Instrumente zur Integration der externen Kosten des Verkehrs wie Mautsysteme soll-
ten ausgebaut werden.

Steuerliche Anreize fur umweltschonende Fahrzeuge sind wichtig.

Es bedarf heute erheblicher Weichenstellungen, wenn der Personen-Schienenverkehr
schrittweise ausgebaut und Guterverkehr vermehrt auf die Schiene verlagert werden
soll. Dies bedeutet erhebliche Investitionen in neue Schieneninfrastruktur und Larm-
schutz.

Fur den Flugverkehr sollten schrittweise schérfere Ziele im Emissionshandel festge-
legt werden. Der internationale Flug- und Schiffsverkehr sollte zudem international
mit einer einer Kerosin-Abgabe belegt werden, um zur Internationalen Klimafinan-
zierung beizutragen.

6. MalRnahmen zur Senkung der industriellen Prozessemissionen

Fir die industriellen Prozessemissionen (vor allem in der Zement- und Stahlindustrie)
ist bisher nur die Abscheidung und geologische Tiefenlagerung von CO, als Option
sichtbar. Allerdings muss gepruft werden, ob z.B. beschichtete Carbonfaser sowohl
Zement als auch Stahl in wichtigen Einsatzgebieten ersetzen kann. Die Politik muss
aktiv Vorsorge treffen, dass solche mdglichen Alternativen ernsthaft geprift und -
wenn sinnvoll - zlgig in den Markt eingefiihrt werden.

7. Die Ziele fur Klimaschutz und Erneuerbare Energien sowie ein kontinuierliches
Verfahren fiir die Fortschreibung der Klimapolitik, um die Ziele zu erreichen, sollte
in einem Klimaschutzgesetz (im Bund und in den Bundesldndern) bis 2050 festge-
schrieben werden.
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