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Die wesentlichen Ergebnisse im Uberblick

80-90 % Treibhausgasminderung bis 2050 bedeutet eine Reduktion des
Einsatzes fossiler Energietrdger um bis zu 85 %. Die Stromerzeugung muss
einen deutlich héheren Minderungsbeitrag leisten, da die Vermeidung der Nicht-
CO,-Treibausgase (vor allem in der Landwirtschaft) an Grenzen stof3t.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der inlandischen Stromerzeugung muss bis
2050 auf ca. 95% steigen, um die Ziele zu erreichen. Windkraft und
Solarenergie spielen hierbei die wichtigste Rolle.

Eine Verbesserung der Effizienz in allen Sektoren ist unbedingt erforderlich, um
die Klimaschutzziele zu erreichen.

Der Stromerzeugungssektor sollte zuerst dekarbonisiert werden. Die anderen
Sektoren sollten zunéchst alle Effizienzpotenziale ausschopfen und erst dann in
Richtung strombasierter Alternativen oder Biomasse umsteuern.

Die nachhaltigen Biomassepotenziale sind begrenzt. Biomasse sollte deshalb
langfristig (nach 2030) nur in den Sektoren eingesetzt werden, in denen wenig
klimaneutrale Alternativen zur Verfligung stehen — also vor allem im Verkehrs-
und Industriesektor.

Um eine Treibhausgasminderung von 80 % zu erreichen, missen auch die Ziele
des Energiekonzepts zum Ausbau von erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz eingehalten werden. Fur eine Treibhausgasminderung von 90 %
oder mehr missen die Ziele sogar Ubertroffen werden.

Ambitionierte Zwischenziele fur die Jahre 2020-2040 sind notwendig, damit die
langfristigen Ziele erreicht werden kénnen. In den ersten Dekaden sind moglichst
zligige MinderungsmalRnahmen erforderlich, da zusatzliche Minderungen ab
einem gewissen Dekarbonisierungsgrad immer schwieriger zu erreichen sind.

Deutschland weist seit Jahren eine Schwache bei den Investitionen auf.
Ambitionierte Klimapolitik unterstiitzt diese Schwéche zu mildern. Die jahrlichen
Investitionen werden durch Klimapolitik um 40 bis 50 Milliarden Euro angehoben,
was einem Anstieg um rund ein Viertel entspricht. Rund 20 bis 25 Milliarden Euro
entfallen davon auf MaRnahmen zur energetischen Sanierung der Gebaude.

Die o©Okonomische Analyse zeigt, dass die beschriebene Strategie aus
Effizienzpolitik plus erneuerbarem Strom (nahe 100 %) plus Produktinnovation
eine No-regret-Strategie darstellt, die sich fir Deutschland langfristig auszahlen
wirde.
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Kurzfassung

1 Einfdhrung

Die Bekdmpfung des globalen Klimawandels ist eine der zentralen Herausforderungen
dieses Jahrhunderts. Sie erfordert eine massive Minderung der Emissionen von Treib-
hausgasen (THG) und damit grundlegende Veranderungen des Energiesystems, aber
auch eine erhebliche Umgestaltung nahezu aller anderen Wirtschaftsbereiche. Den
Industriestaaten kommt in der notwendigen Wende eine besondere Rolle zu. Sie sind
angesichts ihrer langen Industrialisierungsgeschichte Uberwiegend verantwortlich fur
den bereits eingetretenen, wie auch den absehbaren Klimawandel, gleichzeitig verfu-
gen insbesondere sie Uber die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Kapazitaten und
das Innovationspotenzial, um die Voraussetzungen fur die notwendigen globalen Ver-
anderungen zu schaffen.

Vor diesem Hintergrund hat sich Deutschland mit dem Energiekonzept 2010/2011 ei-
nen Satz von energie- und klimapolitischen Zielen gegeben, die den Weg zur Dekar-
bonisierung der Volkswirtschaft und zur Umstellung auf ein energieeffizientes und im
Wesentlichen auf erneuerbaren Energien beruhendes Energiesystem markieren. Die
zugrundeliegenden mittel- und langfristigen klima- und energiepolitischen Ziele wurden
auch von der derzeitigen Bundesregierung bestatigt'. Die Stromerzeugung spielt hier
insbesondere am Anfang der Energiewende eine zentrale Rolle, fir die Erreichung der
umfassenden Klimaschutzziele wird es jedoch auch notwendig sein, andere Sektoren
in die entsprechenden Anstrengungen einzubeziehen.

Viele fur die Entwicklung der Treibhausgasemissionen entscheidende Sektoren sind
durch sehr langlebige Kapitalstocke gepragt. Dies bedeutet, dass die energie- und kli-
mapolitischen Langfristziele fir wichtige Bereiche innerhalb nur eines Modernisie-
rungszyklus umgesetzt werden missen (oder andernfalls mit erheblichen Kosten ver-
bunden sein kénnen). Es sind umfangreiche Malinahmen notwendig, die an erhebliche
Vorlaufzeiten gebunden sind. Dazu gehoren Infrastrukturentwicklung, aber auch Inno-
vationsprozesse fur viele Bereiche.

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit hat in
diesem Kontext das Konsortium aus Oko-Institut und Fraunhofer-ISI beauftragt, Szena-
rien mit verschiedenen klimapolitischen Ambitionsniveaus fur den Zeithorizont bis 2050
zu erstellen und zu analysieren.

Zentrale Fragestellungen sind:

Welche Emissionsminderung kdnnte erreicht werden, wenn die aktuelle Energie-
und Klimapolitik fortgeschrieben wird?

! Deutschlands Zukunft gestalten — Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD (18. Le-

gislaturperiode), S. 49 ff.
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Welche MaRnahmen und Strategien sind notwendig, um die Klimaziele zu
erreichen?

Welche Kosten/Nutzen-Relationen ergeben sich daraus fur die Verbraucher und
die Volkswirtschaft?

Angesichts des gerade derzeit sehr dynamischen energiewirtschaftlichen und po-
litischen Umfeldes sollen diese Szenarien Uber einen Zeitraum von drei Jahren
jeweils jahrlich aktualisiert werden.

In der ersten, abgeschlossenen Modellierungsrunde wurden drei Szenarien mit dem
Zeithorizont 2050 erstellt. Kern und Grundlage der Szenarienentwicklung sowie der
entsprechenden Analysen bildet dabei das System von Zielvorgaben fir Deutschland,
das mit dem Energiekonzept 2010/2011 auf die energie- und klimapolitische Agenda
gesetzt worden ist. Mit dem Energiekonzept und der Erganzung dieses Konzepts um
den beschleunigten Ausstieg aus der Kernenergie ist flr Deutschland ein umfassender
Satz von energie- und klimapolitischen Zielen etabliert worden, der die kurz-, mittel-
und langfristige Perspektive adressiert.

Tabelle Z-1: Zieldatensatz des Energiekonzepts 2010/2011 und Rahmenvorgaben fir die
Klimaschutzszenarien
Treibhausgas- Erneuerbare Energien . Minderung Energiebedr?lrf Steigeryng
emissionen Brutto- Strom- Primér- Gebaude- | Endenergie | Strom- Energie-
Endenergie | erzeugung | energie Warme Verkehr | verbrauch |produktivitat
2020 -40% 18% 35% -20% -20% -10% -10%
2030 -55% 30% 50% 2,1% p.a
2040 -70% 45% 65% ' h
2050 -80% 60% 80% -50% -80% -40% -25%
-[bis -95% ]
Basis 1990 2008 2008 2005 2008 2008

Quelle: BMU (2011)?

Die folgenden Szenarien wurden erstellt:

Das Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) (AMS (2012)): In diesem Szenario
werden alle Mal3Bnahmen bericksichtigt, die bis Oktober 2012 ergriffen worden
sind. Dieses Szenario bildet den Ist-Stand der energie- und klimapolitischen
Rahmensetzungen ab. In diesem Szenario werden die Ziele des
Energiekonzepts deutlich verfehlt.

Das Klimaschutzszenario 80 (KS 80): In diesem Szenario sollten die im
Energiekonzept der Bundesregierung festgelegten Ziele fur
Treibhausgasemissionen, erneuerbare Energien und Energieeffizienz mdglichst

2

BMU (2011): Das Energiekonzept der Bundesregierung 2010 und die Energiewende 2011.

Berlin, Oktober 2011.
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erreicht werden, wobei fir das Treibhausgasziel der weniger ambitionierte Wert
in Ansatz gebracht wird.

Das Klimaschutzszenario 90 (KS 90): In diesem Szenario sollte bis zum Jahr
2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 90 % gegeniber 1990
erreicht werden.

Gegeniiber dem Projektionsbericht der Bundesregierung 20132 oder den Politikszena-
rien fir den Klimaschutz VI* gibt es in dieser Studie wichtige methodische Unterschie-
de: Die beiden genannten Studien analysieren, mit welchen bereits umgesetzten und
welchen geplanten Instrumenten welche Reduktionen von Treibhausgasemissionen
erzielt werden kdnnen, es handelt sich also um eine mal3nahmenorientierte Modellie-
rung. Im Gegensatz dazu versucht das Klimaschutzszenario 2050 zu bestimmen, wel-
che Sektoren welche Minderungsbeitrage erbringen mussen und welche MaRnahmen
hierzu erforderlich sind, es handelt sich also um eine zielorientierte Modellierung. Ein
weiterer Unterschied ist der Zeithorizont: Der Projektionsbericht und die Politikszenari-
en schauen bis zum Jahr 2030, Klimaschutzszenario 2050 hingegen — wie bereits in
der Bezeichnung ersichtlich — bis zum Jahr 2050.

Eine vollstadndige und detaillierte Darstellung aller Ergebnisse und Szenarien sowie der
vollsténdigen Beschreibung der verwendeten Methodik findet sich in der Langfassung
der Studie. In der hier vorliegenden Zusammenfassung werden nur die wesentlichen
Ergebnisse der beiden Klimaschutzszenarien (KS 80 und KS 90) prasentiert. Kapitel 2
gibt einen Uberblick tber die insgesamt erreichte Emissionsminderung. Kapitel 3 be-
schreibt die wesentlichen Entwicklungen in den einzelnen Sektoren. Kapitel 4 diskutiert
die Entwicklung des gesamten Priméar- und Endenergieverbrauchs. Im Anschluss fol-
gen eine kurze 6konomische Analyse, eine Bewertung der Ziele des Energiekonzepts
und ein Ausblick auf die Aktivitaten der zweiten Modellierungsrunde.

2 Gesamte Treibhausgasemissionen

Im Jahr 2010 wurde bereits eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 310 Mio. t
CO,-Ag. bzw. etwa 25 % gegeniiber 1990 erreicht. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick
Uber die Minderungen in den verschiedenen Sektoren bis 2050.

Im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012), also ohne eine Einfiihrung weiterer Klima-
schutzmalRnahmen, sind die Emissionsminderungen in den einzelnen Sektoren sehr
unterschiedlich. Die Energiewirtschaft, die 1990 die grofite Emissionsquelle war, leistet
zwar mit einer Reduktion von 253 Mio. t CO,-Aq. den absolut gréRten Minderungsbei-
trag, was aber nur einer Reduktion von 59 % gegentber 1990 entspricht. Die Emissi-
onsminderungen der Gbrigen Sektoren sind sehr unterschiedlich und reichen von nur
19 % in der Landwirtschaft bis hin zu 88 % in der Abfallwirtschaft.

8 Bundesregierung (2013): Projektionsbericht 2013 gemal Entscheidung 280/2004/EG.

* Oko-Institut et al. (2013): Politikszenarien fiir den Klimaschutz VI — Treibhausgas-
Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030; UBA Climate Change Nr. 04/2013.
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Insgesamt werden im AMS (2012) Emissionsreduktionen von 56 % gegentiber 1990
erzielt, was deutlich weniger als das Klimaschutzziel der Bundesregierung in Héhe von
80 bis 95 % Treibhausgasminderung ist. Unter Bertcksichtigung der deutlich steigen-
den Emissionen aus dem Deutschland zuzurechnenden internationalen Luft- und
Schiffsverkehrs sowie den Treibhausgasemissionen und -senken aus Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF), werden allerdings nur noch
Emissionsreduktionen von 50 % gegeniiber 1990 erzielt.®

Im Klimaschutzszenario 80 kénnen die meisten Sektoren bis 2050 ihre Emissionen
gegeniber 1990 um 81 % bis 93 % reduzieren, wobei die starksten relativen Reduktio-
nen im Bereich der prozessbedingten Industrieemissionen (-93 %), der flichtigen
Emissionen des Energiesektors (-92 %) und im Bereich Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (GHD) (-91 %) stattfinden. Eine Ausnahme bildet der Landwirtschaftssektor,
dessen Emissionen nur um 25 % gegenuber 1990 zurtickgehen.

Die grofiten absoluten Emissionsreduktionen muss die Energiewirtschaft (Kraft- und
Heizwerke, Raffinerien und &hnliches) mit einer Reduktion um 367 Mio. t CO,-Ag. ge-
geniiber 1990 erbringen. Davon entfallen allein 326 Mio. t CO,-Aqg. auf die Kraftwerke
der offentlichen Stromversorgung®. Die zweitgroRten absoluten Reduktionen kommen
aus der Industrie; die verbrennungs- und prozessbedingten Emissionen werden hier
um zusammen 231 Mio. t CO,-Aq. reduziert. Bedeutende absolute Reduktionsbeitrage
kommen auch aus dem Verkehr, den privaten Haushalten, dem Verkehr und aus der
Landwirtschaft.

In Summe wird so im KS 80 bis 2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um
82 % gegenuber 1990 erreicht. Unter Beriicksichtigung des internationalen Luft- und
Schiffsverkehrs sowie LULUCF werden Reduktionen um 79 % gegentber 1990 erzielt.

® Im Rahmen des Kyoto-Protokolls werden in nationalen Treibhausgasemissionen und Emis-

sionsreduktionszielen die Emissionen des internationalen Luft- und Schiffsverkehrs nicht be-
ricksichtigt. LULUCF wird bisher nur teilweise angerechnet.

Industriekraftwerke und Kraftwerke in Raffinerien und im tbrigen Umwandlungssektor fallen
nicht hierunter.
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Tabelle Z-2: Emissionsreduktionen bis 2050
Sektor 1990 2050 Anderung ggii. 1990
AMS (2012 KS80 | Ks90 [AMS (2012) Ks80 | KS 90
Mio. t CO2-Aq. %

Energiewirtschaft 428,1 175,1 61,2 4,7 -59% -86% -99%
Industrie 177,3 92,7 34,2 27,0 -48% -81% -85%
GHD 88,7 15,8 8,2 4,0 -82% -91% -95%
Haushalte 131,5 37,8 17,5 14,8 -71% -87% -89%
Verkehr (national) 164,7 89,0 24,7 24,0 -46% -85% -85%
Flichtige Emissionen im Energiesektor 30,5 5,0 2,5 2,1 -84% -92% -93%
Industrieprozesse 94,5 56,8 7,0 3,5 -40% -93% -96%
Produktverwendung 4,5 2,1 2,1 2,1 -53% -53% -53%
Landwirtschaft 83,2 67,7 62,8 38,4 -19% -25% -54%
Abfallwirtschaft 43,1 5,1 4,2 3,9 -88% -90% -91%
Gesamt ohne int. Verkehr & LULUCF 1.246,1 547,2 224.,6 124,6 -56% -82% -90%
Internationaler ziviler Luft- & Seeverkehr 20,1 50,3 20,7 20,5 150% 3% 2%
LULUCF -27,7 22,4 8,7 -14,9 keine sinnvolle Angabe mdglich
Gesamt mit int. Verkehr & LULUCF 1.238,6 619,8 254,0 130,1 -50% -79% -89%

Quelle: Eigene Berechnungen

Im Klimaschutzszenario 90 werden weitergehende Emissionsreduktionen erzielt. Dabei
tragen einige Sektoren tUberdurchschnittlich zur Reduktion bei:

Die Energiewirtschaft wird nahezu vollstandig treibhausgasneutral, die THG-
Emissionen in diesem Bereich sinken um tber 99 % gegeniber 1990. Im Bereich der
Kraftwerke der offentlichen Versorgung werden sogar Emissionsreduktionen von
99,7 % erzielt. Damit verbunden sinken auch die flichtigen Emissionen des Energie-
sektors um 93 %.

Die Emissionen des GHD-Sektors und die prozessbedingten Industrieemissionen sin-
ken um etwa 96 % und die Emissionen der Abfallwirtschaft um 91 %. Emissionen der
privaten Haushalte hingegen sinken nur um 89 %, die energiebedingten Industrieemis-
sionen um 85 % und die der Landwirtschaft um nur 54 %.

Die Landwirtschaft tragt im KS 90 mit einer zusétzlichen Reduktion um 24 Mio. t CO,-
Ag. gegeniiber dem KS 80 am zweitstarksten zur weiteren Reduktion im KS 90 bei. Sie
wird nur noch von der Energiewirtschaft Gbertroffen, der die THG-Emissionen im KS 90
gegeniiber dem KS 80 um weitere 57 Mio. t CO,-Ag. reduzieren kann.

Die Sektoren mit Reduktionen von deutlich mehr als 90 % kompensieren also mit ihren
uberdurchschnittichen Emissionsreduktionen die Sektoren (insbesondere Landwirt-
schaft, aber beispielsweise auch Industrie und Verkehr), die nur unterdurchschnittliche
Reduktionsbeitradge aufweisen, um insgesamt bis 2050 eine Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen von 90 % gegeniber 1990 zu erzielen.

Unter Berlcksichtigung von internationalem Luft- und Schiffsverkehr sowie LULUCF
wird eine Reduktion der THG-Emissionen um 89 % erzielt. Da der LULUCF-Sektor im
KS 90 wieder zu einer Treibhausgassenke wird, kann so ein Teil der Emissionen des
internationalen Flug- und Schiffsverkehrs kompensiert werden, die auch im KS 90 im

Vi



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Jahr 2050 nur etwa auf das Niveau von 1990 fallen.” Dies stellt jedoch eine deutliche
Reduktion gegenliber dem Ist-Zustand dar (im Jahr 2010 lagen die Emissionen des
internationalen Flug- und Schiffsverkehrs etwa 68 % hdoher als im Jahr 1990).

Abbildung Z-1: Gesamte Treibhausgasemissionen (ohne LULUCF und internationalen Luft-
und Seeverkehr)

KS 80 KS 90
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Quelle: Eigene Berechnungen

3 Entwicklungen und wichtigste MalR3nahmen in den ein-
zelnen Sektoren

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick dariiber, wie in den einzelnen Verbrauchs-
sektoren, bei der Stromerzeugung und im Bereich der nicht-energetischen THG-
Quellen die notwendigen Emissionsminderungen erreicht werden kdnnen. Es werden
jeweils die Entwicklungen in den beiden Klimaschutzszenarien KS 80 und KS 90 ge-
genubergestellt.

Alle Sektoren mussen deutliche Beitrage leisten, um die im Energiekonzept veranker-
ten Ziele zu erreichen. Die Analysen zeigen, dass insbesondere eine THG-Minderung
von mehr als 80 % in einigen Bereichen erhebliche zusétzliche Anstrengungen erfor-
derlich macht.

" Es ist anzumerken, dass die Reduktion der Emissionen des internationalen Flug — und

Schiffsverkehrs nicht in nationaler Hand liegt sondern dahinter ein sehr anspruchsvolles in-
ternationales Regime stehen muss.

Vi
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3.1 Stromverbrauch und -erzeugung

In beiden Klimaschutzszenarien sinkt zunéchst die Hohe der Stromerzeugung bis
2030. Dies kommt einerseits durch die Effizienzsteigerung der klassischen Verbrau-
cher, andererseits durch den Abbau des Stromexportiiberschusses bis zum Jahr 2020
und einem anschlieRenden Ansteigen des Stromimportanteils auf bis zu 15 % in 2050.
Bedingt durch den erhéhten Strombedarf neuer Verbraucher steigt die Stromerzeu-
gung besonders im KS 90 ab 2040 wieder erheblich an.

Abbildung Z-2: Stromerzeugung und Stromimport, 2010-2050
KS 80 KS 90 Hohere Ausnutzung
650 - 3 | PtG-Infrastruktur

< .
Z 600 % - Power- NG 300
to-Gas 275

250
225
200
175

Verstérkert Zubau
Wind & PV 150

125
. 100

Hohere
| Zertifikatspreise 75
50

- 25

Import bis
zu 15 % T T 0

2150

Treibhausgasemissionen in Mio. t CO2-Aq

-50 -25
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== Braunkohle  m=mmm Kernenergie Import/ —— THG KS80/  «:-+- THG AMS

Export KS90 (2012)

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Erzeugungsstruktur unterliegt in beiden Szenarien bis 2050 einem grundlegenden
Wandel. Der regenerative Anteil an der Stromerzeugung steigt dabei auf 88 % im
KS 80 und sogar auf 96 % im KS 90.

Im Klimaschutzszenario 80 sind folgende Mal3nahmen zu nennen:

Durch einen wirksamen Emissionshandel (ETS) mit Vollauktionierung und
Zertifikatspreisen von 130 €/EUA in 2050 sinkt der Anteil der Stromerzeugung
aus fossilen Energien von 354 TWh auf 43 TWh.

Der Ausstieg aus der Kernenergie wird bis 2022 wie gesetzlich verankert
durchgefuihrt. Bestehende Braun- und Steinkohlekraftwerke gehen nach einer

viii
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Lebensdauer von 45 Jahren aul3er Betrieb.8 Es werden im KS 80 keine neuen
Kohlekraftwerke Uber die 9,6 GW hinaus benétigt, die sich bereits heute in Bau
oder Planung befinden. Die Auslastung von Gas- und Kohlekraftwerken geht von
etwa 4500 Vollaststunden (VLh) im Jahr 2010, auf etwa 3000 VLh im Jahr 2020
und etwa 2500 VLh im Jahr 2050 zurtick. Die sinkende Auslastung fuhrt zu
steigenden Anforderungen an flexible Fahrweisen der Kraftwerke.

Die erneuerbaren Energien werden stark ausgebaut: Wichtigste Energiequelle
zur Stromerzeugung ist 2050 die Windenergie, deren Anteil von 37 TWh auf
259 TWh bei einer installierten Leistung von 63 GW steigt. Die Windkraftanlagen
sind bereits ab dem Jahr 2030, wenn der Stromverbrauch wieder ansteigt,
wichtigster Stromerzeuger. Die Photovoltaik wird mit einer Steigerung von
12 TWh auf 64 TWh bei einer Leistung von 67 GW zur zweitwichtigsten
inlandischen Stromquelle und Uberholt die Biomasse, deren Anteil von 28 TWh
auf 48 TWh steigt. Der Anteil der sonstigen Stromerzeugung, darunter
Wasserkraft und Geothermie, aber auch Millverbrennung, sinkt leicht.

War Deutschland im Jahr 2010 mit einem Saldo vonl7 TWh noch ein
Stromexporteur, so werden 76 TWh im Jahr 2050 netto importiert. Zusatzlich
wird davon ausgegangen, dass in jedem Jahrzehnt ein Seekabel zur Anbindung
norwegischer Pumpspeicherkraftwerke installiert wird.

Verbunden mit dem deutlichen Rickgang der fossilen Stromerzeugung sinken die
Treibhausgasemissionen aus der Stromerzeugung gegeniber 1990 um 92 %. Da fur
den importierten Strom ein regenerativer Anteil von 94 % angenommen wird, kann da-
von ausgegangen werden, dass es durch die Stromimporte zu keinen nennenswerten
Emissionsverlagerungen ins Ausland kommit.

Im Klimaschutzszenario 90 kommen folgende MalRnahmen verstarkt zum Tragen:

Durch starkeres Ansteigen der Zertifikatspreise auf 200 €/EUA im Jahr 2050
kommt es zu einem noch deutlicheren Riickgang der fossilen Stromerzeugung.
Im Jahr 2050 wird nur noch etwas mehr als 1 TWh aus fossilen Energietragern
erzeugt.

Gleichzeitig steigt durch einen starkeren Ausbau von Wind und PV mit einer
Leistung von 105 bzw. 120 GW die erneuerbare Stromerzeugung im Jahr 2050.
Biomasse wird weniger stark zur Stromerzeugung genutzt. Die Stromproduktion
aus sonstigen Energiequellen steigt leicht an.

Im KS 90 wird eine Strommenge von 74 TWh in 2050 importiert, damit etwa gleich viel
wie im KS 80. Da quasi keine fossile Stromerzeugung mehr stattfindet, sinken die
Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung um tber 99 % gegentber 1990.

® Auch dem AMS (2012) ist die Beibehaltung des Ausstiegs aus der Kernenergie bis 2022

unterstellt. Die Annahmen zu den Lebensdauern von Kraftwerken sind in allen Szenarien
identisch.
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Bei der Betrachtung des Stromverbrauchs hat sich gezeigt, dass eine Unterscheidung
von ,klassischen Stromverbrauchern* und ,neuen Stromverbrauchern® sinnvoll ist, da
ansonsten Zielkonflikte zwischen dem Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien
zur Reduktion des fossilen Brennstoffeinsatzes in vielen Sektoren und der Senkung
des Stromverbrauchs insgesamt unvermeidlich sind.

Im Bereich der klassischen Stromverbraucher reduziert sich der Bruttostromverbrauch
in beiden Klimaschutzszenarien durch deutliche Einsparungen um 29 % im KS 80 und
34 % im KS 90 im Jahr 2050 gegentber 2010, die unter anderem durch Effizienzstei-
gerungen erreicht werden. Im AMS (2012) werden lediglich 9 % Einsparung erreicht.

Abbildung Z-3: Veranderung des Stromverbrauchs, 2010-2050
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Quelle: Eigene Berechnungen

Regenerativ erzeugter Strom, als treibhausgasarme Priméarenergie, kann in Zukunft
fossile Energietrager ersetzen. Es kommt zu deutlichen Steigerungen des Stromver-
brauchs in neuen Stromanwendungen ab 2040:

Elektrofahrzeuge ersetzen bisherige mit Benzin und Diesel angetriebene
Fahrzeuge.

Warmepumpen dienen zur Bereitstellung von Warme in Gebauden und ersetzen
so Heizol und Erdgas.

Uber die Power-to-Gas-Technologie werden stromgenerierte Brennstoffe (vor
allem Wasserstoff) fur Verkehr und Industrie hergestellt (insbesondere im
Klimaschutzszenario 90).

Die CCS-Technologie wird in der Industrie eingesetzt, um das in industriellen
Prozessen entstehende CO, abzuscheiden und zu lagern.
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Diese neuen Technologien entsprechen in Summe im Jahr 2050 im KS 80 etwa 26 %
des Bruttostromverbrauchs 2010 und im KS 90 sogar etwa 34 %. Im Saldo sinkt der
gesamte Bruttostromverbrauch daher bis 2030 um 15 % (KS 80) bzw. 19 % (KS 90)
gegeniber 2010 ab, steigt anschlie3end aber wieder bis 2050 und liegt dann nur noch
5 % (KS 80) bzw. 1 % (KS 90) unterhalb des Niveaus von 2010.

3.2 Sektor Wohn- und Gewerbegebaude

Im Jahr 2050 wird der Gebaudebestand zu einem Dirittel aus Gebauden bestehen, die
es heute noch nicht gibt. Der Ersatz alter Gebaude durch neue Geb&ude mit besserer
Warmedammung fuhrt zu Einsparungen von etwa 30 % der Energie, die heute noch fir
Raumwarme und Warmwasser benétigt wird, wobei sich zwischen den Szenarien
leichte Unterschiede ergeben.

Die anderen zwei Drittel des Geb&udebestandes in 2050 existieren bereits und werden
genutzt. Wie viel Energie in diesen Bestandsgebauden eingespart wird, hangt davon
ab, wie ambitioniert saniert wird und gleichzeitig welcher Anteil der Gebaude saniert
wird. Durch eine sehr ambitionierte Sanierung eines Anteils des Gesamtbestands kon-
nen gegebenenfalls die gleichen Einsparungen erzielt werden wie durch eine flachen-
deckende Sanierung auf niedrigerem Sanierungshniveau. Es kann also nur die Kombi-
nation einer hohen Sanierungsrate mit einer ambitionierten Sanierungstiefe zu beson-
ders hohen Energieeinsparungen fuhren.

Diese umfassenden Energieeinsparungen werden benétigt, um die im Energiekonzept
festgeschriebenen Ziele zu erreichen. Nach dem Konzept soll der Warmebedarf von
Gebauden im Jahr 2020 nur 80% des Warmebedarfs des Jahres 2008 betragen. Wei-
terhin ist der Primarenergiebedarf der Gebaude bis zum Jahr 2050 auf 20% zu reduzie-
ren.

Der Endenergieverbrauch von Wohn- und Gewerbegebauden geht im Klimaschutzsze-
nario 80 im Zeitraum von 2008 bis 2050 von 2.939 PJ auf 1.240 PJ zurick. Dies ent-
spricht einer Reduktion um etwa 58 %. Im Klimaschutzszenario 90 sinkt er um 1.856
PJ auf 1.083 PJ. Die Reduktion betragt hier 63 %. Es zeigt sich ein grundlegender
Wandel in der Energietragerstruktur.
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Abbildung Z-4: Veranderung des Endenergieverbrauchs von Wohn- und Gewerbegebduden
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Quelle: Eigene Berechnungen

Den adressierten Einsparungen steht trotz sinkender Bevolkerung ein steigender Be-
darf an Wohn- und Nutzflachen gegeniiber, da der Pro-Kopf-Flachenbedarf weiter zu-
nimmt.

Im Klimaschutzszenario 80 wird daher von einer Erh6hung der energetischen Sanie-
rungsrate auf 2 % pro Jahr ausgegangen, wahrend im AMS (2012) mittlere Sanie-
rungsraten von 1,2 % pro Jahr angenommen werden. Im Zeitraum zwischen 2010 und
2020 sind aufgrund des angenommenen Sanierungsstaus zunachst htéhere Sanie-
rungsraten zu erwarten als beispielsweise im Folgezeitraum zwischen 2020 und 2030.

Auch in Zukunft werden Dammmaterialien, -systeme und -verfahren weiterentwickelt.
Die damit einhergehenden Lerneffekte fihren dazu, dass die Gebaude zum gleichen
Preis besser energetisch saniert werden konnen. Dieser Effekt ist Gber Lernkurven im
Modell berlcksichtigt.

Um im Gebaudebereich einen Energietragerwechsel zu forcieren, wird die im Erneuer-
bare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) festgelegte Nutzungspflicht fir erneuerbare
Energien auf Bestandsgebaude bei umfangreicher Modernisierung ausgeweitet. Zu-
satzlich wird die Nutzung von Nah- und Fernwarme — vor allem in Wohngebauden —
deutlich ausgeweitet. Die Fernwarme wird 2050 zu einem relevanten Anteil Gber War-
mepumpen und Solarthermie bereitgestellt.

Im Klimaschutzszenario 90 werden die im KS 80 adressierten Einsparungen weiter
verscharft:

Die mittlere energetische Sanierungsrate wird auf 3 % erhoht.
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Der Anteil von Warmepumpen und Solarthermie an der Fernwéarme steigt
deutlich an.

Zusatzlich zu den EinsparmafBnahmen im KS 80 wird im KS90 als
Suffizienzmallnahme von einer Absenkung der Innentemperatur in
Wohngeb&uden von 20 °C auf 19 °C als ausgegangen.®

Im KS 80 kann der Endenergiebedarf bis zum Jahr 2020 um 20% reduziert werden.
Das 80% Reduktionsziel bis zum Jahr 2050 wird fir den nicht erneuerbaren Anteil des
Primarenergiebedarfs'® nach EnEV im KS 90 erreicht.

Tabelle Z-3: Priméarenergiebedarf der Wohn- und Gewerbegebaude
- . 2008 2020 2050 Minderung Minderung
Primarenergiebedarf ) 2020 2050
Klimaschutzszenario 80
Endenergiebedarf 2.939 2.361 1.240 20% 58%
Primé&renergiebedarf 3.594 2.789 1.270 22% 65%
Primé&renergiebedarf 3.266 2.206 764 32% 77%
nicht erneuerbarer Anteil
Klimaschutzszenario 90
Endenergiebedarf 2.939 2.283 1.083 22% 63%
Priméarenergiebedarf 3.594 2.692 1.027 25% 71%
Primarenergiebedarf 3.266 2.133 549 35% 83%
nicht erneuerbarer Anteil

Quelle: Eigene Berechnungen

3.3 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung — Gerate & Prozesse

Die THG-Emissionen des GHD-Sektors gehen im Klimaschutzszenario 80 im Zeitraum
von 2010 bis 2050 von 44 auf 8 Mio. t CO,-Aq. zuriick. Dies entspricht einer Reduktion
um 81 %. Im Klimaschutzszenario 90 sinken sie um 40 auf 4 Mio. t CO,-Aqg. Die Re-
duktion betragt hier 91 %. Aber auch im AMS (2012) sinken bereits die Emissionen 28
auf 16 Mio. t CO,-Aq., also um 64 %.

° Eine klimabedingte Verringerung der Gradzahltage ist im Szenario nicht bericksichtigt, so
dass die Suffizienzmaflinahmen sich durch die ansteigende AuRentemperatur teilweise rela-
tivieren. Allerdings misste der umgekehrte Effekt im Bereich der Klimaanlagen beriicksich-
tigt werden.

% Dpen Berechnungen liegen die Primarenergiefaktoren nach EnEV (DIN V 185999) zu Grunde.
Ausnahme bilden Strom und Fernwéarme. Hier wurden die sich aus den Szenarienrechnun-
gen ergebenden Primarenergiefaktoren verwendet.
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Abbildung Z-5: Verdnderung des Endenergieverbrauchs sowie Reduktion der THG-
Emissionen im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung (einschlielich Ge-
bauden im GHD-Sektor)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Im Klimaschutzszenario 80 fallt der Strombedarf von Geraten und Prozessen im GHD-
Sektor bis 2050 um etwa 28 % (verglichen mit 2010). Dieser drastische Rickgang wird
getrieben durch eine ambitionierte Umsetzung von EffizienzmalRnahmen, der schnellen
Verbreitung hocheffizienter Gerate und einem verdnderten Verhalten der Nutzer von
Energiedienstleistungen.

Es werden ausschlie3lich EffizienzmalBnahmen umgesetzt, die wirtschaftlich realisier-
bar sind (Diskontierungsraten von 20 %). Allerdings wird davon ausgegangen, dass
samtliche Uber die reine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinaus gehenden Hemmnisse
zlgig beseitigt werden. Die zeitliche Umsetzung der Effizienzmalinahmen verteilt sich
daher nicht gleichmaRig Uber den Zeitraum bis 2050, sondern findet verstarkt zwischen
2010 und 2030 statt.

Die umgesetzten Maflinahmen sind im Einzelnen:

Die Beleuchtung tragt besonders zu den Stromeinsparungen bei. Hier sind bis
2030 hocheffiziente LED-Beleuchtungen und Licht- sowie bewegungsabhangige
Steuerungen weitgehend verbreitet.

Auch bei anderen Anwendungen werden die verfligbaren Einsparpotenziale
weitestgehend ausgenutzt. Es zeigt sich ein erhebliches Einsparpotenzial.

Die modellierten Anderungen bei der Nutzung von Energiedienstleistungen
driicken sich z. B. durch eine langsamer steigende installierte Lichtleistung je
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Gebaudeflache, eine langsamere Verbreitung von weiteren elektrischen
Anwendungen, sowie von Kuhlregalen in Supermarkten, IKT und Rechenzentren
aus.

Das Klimaschutzszenario 90 zeigt beziglich des Strombedarfs nur eine geringfligig
niedrigere Entwicklung als das KS 80. Zwar sind die Anforderungen an die Wirtschaft-
lichkeit der EinsparmalRnahmen nochmals gesunken (Diskontierungsraten von 10 %),
jedoch sind Uber die bereits im KS 80 sehr ambitionierten Einsparungen kaum weitere
Potenziale vorhanden.

Lediglich beim Brennstoffbedarf zeigt sich ein anderes Bild. Hier ist bis 2050 der Grol3-
teil auf erneuerbare Energien umgestellt.

3.4 Sektor Industrie

Die energiebedingten THG-Emissionen des Industriesektors (inklusive Industriekraft-
werken) gehen im Klimaschutzszenario 80 im Zeitraum von 2010 bis 2050 von 115 auf
34 Mio. t CO,-Aq. zuriick. Dies entspricht einer Reduktion um 70 %. Im Klima-
schutzszenario 90 sinken sie um 88 auf 27 Mio. t. CO,-Aq. Die Reduktion betragt hier
77 %. Im AMS (2012) hingegen sinken diese Emissionen nur um 22 auf 93 Mio. t CO,-
Aq., also um 19 %.

Abbildung Z-6: Veranderung des Endenergieverbrauch sowie Reduktion der THG- Emissio-
nen im Sektor Industrie
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Das Klimaschutzszenario 80 zeigt bereits eine im Vergleich zum AMS (2012) deutlich
ambitioniertere Dekarbonisierung. Diese spiegelt sich zum einen in einem tber 500 PJ
niedrigeren Endenergiebedarf im Jahr 2050 wieder (-20 % gegentber. 2010) und zum
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anderen in einem deutlich hoheren Anteil von CO,-armen Energietragern. Auch der
Strombedarf sinkt um 30 TWh (109 PJ) von 2010 bis 2050

Dies setzt eine umfangreiche Beseitigung vorhandener Hemmnisse voraus. Entspre-
chend wird unterstellt, dass 50 % der Unternehmen eine Amortisationszeit von sieben
Jahren oder langer fiir Investitionen in EffizienzmaRnahmen akzeptieren.™

Hinter dieser Entwicklung stehen im Einzelnen folgende Vermeidungsoptionen:

Schnelle Diffusion von Technologien zur Abwéarmenutzung und Warmepumpen
im Bereich der Niedertemperaturwarme. Allerdings nur bei noch akzeptablen
Amortisationszeiten (weniger als funf Jahre).

Umfangreiche  Erschlie@ung der Einsparpotenziale bei elektrischen
Querschnittstechniken und Vorziehen einiger MaBhahmen, besonders auch im
Hinblick auf Systemoptimierung.

Verstarkte Erschlieung der Einsparpotenziale bei industriellen Dampferzeugern
und Dampfverteilnetzen.

Die CO,-Preise beschleunigen den Brennstoffwechsel in den am EU-
Emissionshandel (EHS) teilnehmenden energieintensiven Branchen (z.B. Stahl,
Papier, Zement). Fir die nicht am EHS teilnehmenden Branchen (z.B.
Maschinenbau, Fahrzeugbau, sonstige Chemie) wird davon ausgegangen, dass
(monetéare) Anreize zum Brennstoffwechsel geschaffen werden, die ahnlich hoch
wie die CO,-Zertifikatspreise sind.

Der verstarkte Einsatz CO,-armer Energietrager wird durch den Preis fur Emissionszer-
tifikate angereizt, der mit 130 €010/EUA in 2050 deutlich hoher ist als im AMS (2012)
mit 50 €(2010)/EUA

Fur alle Potenziale gilt jedoch, dass der ,natirliche” Investitionszyklus gréf3tenteils un-
beeinflusst bleibt: Ein Austausch von Anlagen vor Ablauf ihrer technischen Lebens-
dauer findet nur in geringem Mal3e statt. Lediglich im Bereich der Querschnittstechni-
ken werden einige MaRnahmen vorgezogen, um das 2020-Stromsparziel zu erreichen.
Unwirtschaftliche MaRnahmen werden nicht umgesetzt.

Im Klimaschutzszenario 90 sinkt der Endenergiebedarf von 2010 bis 2050 um 34 %.
Die vier zentralen Energietrager im Jahr 2050 sind Strom, Erdgas, Fernwarme, Erneu-
erbare Energien und Kohle. Letztere wird nur noch im Hochofen fir die Herstellung von
Oxygenstahl bendtigt.

Sowohl Strombedarf als auch Brennstoffbedarf befinden sich 2050 auf einem sehr
niedrigen Niveau, was eine konsequente Umsetzung von EffizienzmalRnahmen und
Uberwindung aller Hemmnisse verlangt. Dennoch werden nur MaBnahmen umgesetzt,
die bei den gegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlich sind. Die Anforderungen

1 Im AMS (2012) liegen die Amortisationszeiten bei knapp einem Jahr
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der Unternehmen an die Wirtschaftlichkeit sind jedoch deutlich niedriger und so akzep-
tieren 50 % der Unternehmen sogar Amortisationszeiten von 11 Jahren oder langer.
Diese verlangen zum einen eine vollstandige Uberwindung existierender Hemmnisse
(z. B. uber Energiemanagement, Kreditprogramme) und zum anderen finanzielle An-
reize bei besonders langen Amortisationszeiten (Férderprogramme, Energiesteuern).

Wahrend sich der Strombedarf im Vergleich zum KS 80 nicht deutlich &ndert, liegt der
Bedarf anderer Brennstoffe nochmal deutlich niedriger. Im Einzelnen werden Uber das
KS 80 hinaus noch folgende weitere Potenziale erschlossen:

Im Bereich Abwarmenutzung (inkl. Warmepumpen) werden auch MaRnhahmen
umgesetzt, die eine deutlich langere Amortisationszeit haben, als tblicherweise
von Unternehmen gefordert (deutlich Gber funf Jahre).

Bei Einsparoptionen im Bereich der Prozesse werden innovative Verfahren
bertcksichtigt, die sich bisher noch in der Entwicklung befinden, z.B. CO2-arme
Zementherstellung, Endabmessungsnahes Stahlgiel3en,
Sauerstoffverzehrkathoden bei der Chlorherstellung, innovative
Papiertrocknungsverfahren, Magnetheizer der Aluminiumverarbeitung. Diese
Verfahren sind zwar bereits heute bekannt, aber vorwiegend noch in der
Forschung und nicht auf dem Markt verfiigbar.

Steigerungen der Materialeffizienz, die zu einem Ruckgang (bis zu 5 %) der
Produktion von energieintensiven Grundstoffen fihrt sowie eine Verschiebung
hin zu Sekundarprozessen (Papier, Stahl, Aluminium, Kupfer) und Ersatzstoffen
(Ersatz fur Klinker bei der Zementherstellung).

Durch Umsetzung dieser MalRBnahmen ist der Strom- und Brennstoffbedarf im Klima-
schutzszenario 90 an der unteren Grenze angelangt, die mit heute bekannten (aber
nicht unbedingt verfugbaren) Techniken erreichbar ist. Weitere substantielle Minderun-
gen sind nur Uber radikale technologische Durchbriiche oder strukturelle Verschiebun-
gen von energieintensiven hin zu weniger energieintensiven Produkten erreichbar. Bei
den Treibhausgasemissionen sind weitere Minderungen Uber eine verstarkte Nutzung
von Biomasse oder Strom (power-to-gas oder power-to-heat) maglich.

Prozessbedingte industrielle CO,-Emissionen und Bedeutung von CCS

Im Industriesektor entstehen neben energiebedingten CO,-Emissionen in vielen tech-
nischen Vorgangen auch Prozessemissionen, die prozessimmanent sind aufgrund der
den technischen Vorgéngen zugrundeliegenden physikalischen und chemischen Pro-
zesse. Fur prozessbedingte Emissionen wird — anders als im AMS (2012) — in beiden
Klimaschutzszenarien ab dem Jahr 2030 schrittweise die Abscheidung und Sequestrie-
rung von CO, (CCS) eingefuhrt. Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2050 die
Emissionen in den betroffenen Branchen vollstdndig abgeschieden werden. Dabei
bleibt CCS im KS 80 auf die Sektoren beschrankt, in denen CO, in besonders hohen
Konzentration anfallt. Im Gegensatz dazu kommt im KS 90 CCS auch in Sektoren mit
niedrigeren absoluten Emissionen und mittlerer CO,-Konzentration zum Einsatz.
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Im Klimaschutzszenario 80 wird CCS nur in Industriebranchen mit hohen absoluten
Prozessemissionen eingesetzt, sofern das CO, in erhéhter Konzentration (mindestens
20-30 % im Abgasstrom) anfallt. Konkret sind das die prozessbedingten Emissionen
aus der Herstellung von Zementklinker, Kalkstein, Ammoniak, Methanol, Eisen und
Stahl. Da bei der Zementklinker-, Kalkstein-, Eisen- und Stahlproduktion energie- und
prozessbedingte Treibhausgasemissionen an der gleichen Stelle anfallen, werden bei
diesen vier Branchen die gesamten Emissionen per CCS abgeschieden. Es wird davon
ausgegangen, dass im Jahr 2030 die Emissionen von 20 % der Anlagen abgeschieden
werden und bis zum Jahr 2050 die Abscheidung bei 100 % der Anlagen stattfindet.
Insgesamt werden so 62 Mio. t CO, im Jahr 2050 abgeschieden. Die Freisetzung der
prozessbedingten Emission von CO, in die Atmosphare wird bis 2050 um 91 % ge-
senkt.

Im Klimaschutzszenario 90 kommt CCS auch in Branchen mit niedrigeren absoluten
Emissionen und mittlerer CO,-Konzentration zum Einsatz. Da im KS 90 von hoherer
Materialeffizienz im Industriesektor (z. B. bei der Stahlproduktion) ausgegangen wird,
sind die per CCS abgeschiedenen Mengen in Hohe von 57 Mio. t CO, industrieller
Treibhausgase geringer. Insgesamt wird im KS 90 die prozessbedingte Emission von
CO; in die Atmosphére bis 2050 sogar um 96 % gesenkt. Auch in Biomasseumwand-
lungsanlagen fallt CO, in hoher Konzentration an. Bei einem Teil dieser Anlagen wird
im Klimaschutzszenario 90 CCS eingeflhrt. Dies fuhrt an dieser Stelle zu negativen
Emissionen, da in die Atmosphére freigesetztes biogenes CO, als treibhausgasneutral
zu betrachten ist.*? Insgesamt werden 8,5 Mio. t CO, im KS 90 von Biogas- und Bio-
ethanolanlagen abgeschieden. Die gesamte per CCS abgeschiedene CO,-Menge liegt
im KS 90 damit bei etwa 66 Mio. t im Jahr 2050.

3.5 Sektor Verkehr

Die THG-Emissionen des Verkehrssektors (inkl. Internationalem Luft- und Seeverkehr)
gehen im Klimaschutzszenario 80 im Zeitraum von 2010 bis 2050 von 184 auf 42 Mio. t
CO,-Aq. zuriick. Im Klimaschutzszenario 90 sinken die Emissionen nur noch unwe-
sentlich mehr. Im AMS (2012) hingegen sinken diese Emissionen nur auf 136 Mio. t
COz-Aq.

12 Allerdings verursacht der Anbau von Biomasse CH,- und N,O-Emissionen, die entsprechend

im Landwirtschaftsektor zu berticksichtigen sind.
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Abbildung Z-7: Veranderung des Endenergieverbrauch sowie Reduktion der THG- Emissio-
nen im Verkehr (ohne internationalen Luft- und Schiffsverkehr)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Eine Reduktion der Treibhausgasemission im nationalen Verkehr um 85 % gegentber
1990 wird vor allem durch eine Verminderung der Nutzung der fossilen Kraftstoffe
Benzin und Diesel erreicht, unter Beriicksichtigung des internationalen Luft- und
Schiffsverkehrs werden in beiden Klimaschutzszenarien 77 % der verkehrsbedingten
Treibhausgasemissionen eingespart. Im Vergleich dazu sinken die Treibhausgasemis-
sionen des nationalen Verkehrs im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) nur um 46 %
gegeniuber 1990 und unter Bericksichtigung des internationalen Verkehrs sogar nur
um 24 %.

Ein wichtiger Treiber hin zu einer effizienteren Kraftstoffnutzung im Verkehr ist die Ver-
teuerung des motorisierten individuellen Verkehrs. So werden im Klimaschutzszenario
80 die Energiesteuern erhéht. Die Mineralsteuer wird mit einem Fokus auf starkerer
CO,-Besteuerung deutlich angehoben. Zusammen mit der Preisentwicklung fiir Rohol
fuhrt dies bis 2050 zu einer Erhdhung der realen Endkundenpreise fir Benzin um 90 %
und fur Diesel um 144 %. Die LKW-Maut wird auf LKW groR3er 3,5t ausgeweitet und
zukunftig alle funf Jahre erhoht. Fir den nationalen Flugverkehr wird eine Kerosinsteu-
er eingefilhrt. Gleichzeitig werden die Kraftstoffsteuererleichterungen zur Férderung
des offentlichen Verkehrs von heute 10 % auf 30 % im Jahr 2030 ausgeweitet sowie
eine Stromsteuererleichterung von 50 % fir den Schienenverkehr eingefuhrt. Im Kili-
maschutzszenario 90 wird von einer noch starkeren Erhéhung der Kraftstoffsteuer
nach 2030 ausgegangen.

Durch die Steigerung der Attraktivitat des offentlichen Verkehrs und die gleichzeitig
hoheren Kosten fir den motorisierten individuellen Verkehr ist der PKW-Besitz weniger
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attraktiv. Die Motorisierungsraten im KS 80 und KS 90 sind demnach niedriger als im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012), das den Referenzfall darstellt, wenngleich auch
im KS 80 und KS 90 noch ein leichter Anstieg gegenliber 2010 zu verzeichnen ist. Auf-
grund des Bevdlkerungsriickgangs geht jedoch der PKW-Bestand in absoluten Zahlen
zurtck. Durch die Erhéhung der LKW-Maut und der Stromsteuererleichterung des
Schienenverkehrs kommt es zu einer deutlichen Verlagerung des Guterverkehrs von
der Stral3e auf die Schiene.

Zusatzlich zur Verteuerung des motorisierten individuellen Verkehrs und des Stral3en-
guterverkehrs wird ein Bundel verschiedener Effizienztechnologien, darunter Leicht-
bau, Hybridisierung, Riickgewinnung von Bremsenergie und Verbesserung der Aero-
dynamik im Straenguterverkehr realisiert. In beiden Klimaschutzszenarien wird von
den gleichen Effizienzverbesserungen ausgegangen. Sowohl bei PKW als auch bei
LKW kommen zunehmend alternative Antriebe zum Einsatz. Aufgrund der Fortschritte
und der Kostendegression in der Batterietechnologie wird davon ausgegangen, dass
sich die Reichweiten von rein elektrischen Fahrzeugen und Plug-In-Hybridfahrzeugen
(Fahrzeuge mit elektrischem und konventionellem Antrieb) bis 2050 deutlich erhéhen.
Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass 15 % aller Neuzulassungen ab dem Jahr
2030 auf Gasfahrzeuge entfallen. Zusatzlich kommen im KS 90 ab dem Jahr 2040
Wasserstofffahrzeuge zum Einsatz. Fir den Luftverkehr wird eine verstéarkte Effizienz-
steigerung von 1,5 % pro Jahr angenommen. Dies entspricht der Selbstverpflichtung
der Luftfahrtindustrie zur Effizienzsteigerung.

Eine Substitution fossiler Kraftstoffe erfolgt durch eine Beimischung von Biokraftstoffen.
Die Beimischungsquote wird nach 2020 erhéht und ab 2030 werden auch im Schiffs-
verkehr und im Luftverkehr Biokraftstoffe eingesetzt. Insgesamt betragt die Beimi-
schung in 2050 Uber alle Flussigkraftstoffe 50%. Zudem kommt Biogas in den Pkw mit
Gasantrieb zum Einsatz.

3.6 Landwirtschaft und LULUCF

Die THG-Emissionen des Landwirtschaftssektors gehen im Klimaschutzszenario 80 im
Zeitraum von 2010 bis 2050 von 67 auf knapp 63 Mio. t zurlick. Die entspricht einer
Reduktion um 7 %. Im Klimaschutzszenario 90 sinken sie um 29 auf 38 Mio. t CO,-Aq.
Die Reduktion betragt hier 43 %. Im AMS (2012) hingegen bleiben diese Emissionen
konstant.
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Abbildung Z-8: Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die THG-Emissionen des KS 90 im Jahr 2050 bilden einen Sockel, der etwa einem
Drittel der im KS 90 zul4ssigen Gesamtemissionen in Hohe von 125 Mio. t CO,-Aq.
entspricht. Andere Sektoren miissen diese vergleichsweise geringen relativen Emissi-
onsreduktionen durch grof3ere Emissionsreduktionen kompensieren.

Im Klimaschutzszenario 80 tragen folgende Stellschrauben zur Reduktion bei:

Die Tierzahlen folgen der abnehmenden Entwicklung der letzten 20 Jahre bis
2030 und bleiben danach konstant. Die damit verbunden Emissionen aus der
tierischen Verdauung reduzieren sich.

Die Emissionen aus landwirtschaftlichen Boden folgen ebenfalls den
abnehmenden Trends der letzten Jahre. Die Reduktion der Tierzahlen hat auch
hier entscheidenden Einfluss.

Der Stickstoff-Mineraldiingereinsatz folgt bis 2040 dem Trend der letzten Jahre.

Das Klimaschutzszenario 90 beriicksichtigt im Wesentlichen die gleichen Stellschrau-
ben wie das KS 80 jedoch unter verscharften Bedingungen:

Durch ein ausgepragtes Erndhrungsbewusstsein in der Bevilkerung gehen die
Tierzahlen auch nach 2030 kontinuierlich weiter zurtick. Ein sinkender Pro-Kopf-
Fleischverbrauch fihrt bis 2050 zu einer um 30 % verringerten Rinder- und
Schweineproduktion. Die Kleintierproduktion hingegen steigt um 18% bis 2050
gegeniber 2010.

Den grof3ten Einfluss auf die ricklaufige Entwicklung der Emissionen (vor allem
Lachgas) haben der Riickgang des Dingemitteleinsatzes und die deutliche
Abnahme des organischen Bodenanteils bei der Acker- und Griinlandwirtschaft.
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Durch Landnutzung, Landnutzungséanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) werden
einerseits Treibhausgasemissionen freigesetzt, andererseits kommt es in diesem Be-
reich auch — insbesondere in den Waldern — zur Einbindung von CO,. Ubertrifft die
Einbindung von CO, die Freisetzung von Treibhausgasen, bekommt der LULUCF-
Sektor insgesamt eine Senkenfunktion. Die gréten LULUCF-Treibhausgasquellen in
Deutschland sind das Ackerland und das Grinland auf organischen Béden.

Insgesamt verursachte der LULUCF-Sektor 2010 THG-Emissionen in HBhe von
17 Mio. t CO,-Aqg. Durch die beschriebenen Entwicklungen sinken die Emissionen im
KS 80 auf 9 Mio. t CO,-Aq. bis 2050. Im KS 90 hingegen bekommt der LULUCF-Sektor
eine Senkenfunktion: es werden im Jahr 2050 etwa 15 Mio. t CO,-Ag. gebunden. Im
AMS (2012) hingegen steigen die LULUCF-Emissionen nur um 5 auf 22 Mio. t CO,-Aq.

Abbildung Z-9: Treibhausgasemissionen und -einbindung im LULUCF-Sektor
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Quelle: Eigene Berechnungen

In den Klimaschutzszenarien 80 und 90 wird davon ausgegangen, dass die Umwand-
lung in Siedlungsflachen von heute 90 ha/d auf 30 ha/d sinkt. In beiden Szenarien wird
im Zeitraum 2015 bis 2020 der Abbau von Torfmoor vollstandig eingestellt.

Zudem werden folgende Malinahmen im Zeitraum 2015 bis 2030 der Modellierung zu
Grunde gelegt, die sich fir die beiden Szenarien lediglich in der Tiefe der Umsetzung
der unterscheiden: Im KS 80 wird von einem Umsetzungsgrad von 30 %, im KS 90
hingegen von 90 % ausgegangen.

Grunland auf organischen Boden (Moorbdden) wird hauptsachlich in
Feuchtgebiete (Wiedervernassung) und zu kleineren Teilen in Wald und Gehdlze
umgewandelt.
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Ackerland auf organischen Béden wird hauptséchlich in Feuchtgebiete und Wald
und zu einem Kkleinen Teil in Geholze umgewandelt. Andere Flachen auf
organischen Boden werden nicht mehr in Acker- oder Grinland umgewandelt.

Ein Umbruch von Griinland zu Ackerland wird unterbunden.

3.7 Sonstige nicht-energetische THG-Emissionen

Neben dem bereits in Kapitel 3.4 beschrieben Einsatz von CCS zur Reduktion der
CO,-Emissionen aus industriellen Prozessen, sind weitere MalRnahmen zur Reduktion
der prozessbedingten CH,4- und N,O-Emissionen erforderlich. Fir diese wird in beiden
Klimaschutzszenarien die Umsetzung identischer MaRnahmen angenommen: Mit der
Einbeziehung der Adipin- und  Salpetersaureproduktion in das EU-
Emissionshandelssystem ab 2013 werden erhebliche wirtschaftliche Anreize zur Auf-
ristung der entsprechenden Produktionsanlagen mit Einrichtungen zur N,O-
Emissionsminderung wirksam. Die prozessbedingten CH4- und N,O-Emissionen kon-
nen so bis 2050 um 89 % gegenuber dem Jahr 2010 gesenkt werden, wobei hier die
wesentlichen Emissionsreduktionen auch schon bis zum Jahr 2020 erfolgen.

Geringe Mengen an indirekten Kohlendioxidemissionen entstehen bei Lackierung, Rei-
nigung, Lésemittelanwendungen und &ahnlichen chemischen Prozessen. Ebenso wer-
den geringe Mengen an Lachgas als Anasthetika sowie in anderen Prozessen einge-
setzt bzw. entstehen aus dem Einsatz von Sprengstoffen. Da diese CO,- und N,O-
Emissionen im Jahr 2010 aber nur 0,2 % der gesamten Treibhausgasemissionen aus-
machten, wurden im Rahmen dieses Projekts diese Treibhausgasemissionen im We-
sentlichen als konstant fortgeschrieben oder Projektionen aus anderen Projekten Uber-
nommen. In Summe ergibt sich flr das Jahr 2050 aufgrund eines leicht ansteigenden
Einsatzes von Lacken und Loésemitteln gegeniiber 2010 eine geringfligige Steigerung
der Emissionen, allerdings sind diese in beiden Klimaschutzszenarien immer noch um
53 % geringer als 1990. Dennoch betragt der Anteil dieser Emissionen an den Gesam-
temissionen 2050 weniger als 1 % (KS 80) bzw. 2 % (KS 90).

Um die Emission fluorierter Treibhausgase (teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe,
HFKW:; perfluorierte Kohlenwasserstoffe, FKW; Schwefelhexafluorid, SFs) zu reduzie-
ren, werden in den Klimaschutzszenarien — zusatzlich zu den bereits beschlossenen
MalRnahmen — eine Reihe von EinzelmalRnahmen angenommen: Im KS 80 umfasst
dies unter anderem MalRnahmen in den Bereichen Kihlung (Industrie- und Gewerbe-
kalte, Kuhlanlagen in Supermarkten, Haushaltskiihlgerate), Klimatisierung (Gebaude-
klimatisierung, Raumklimagerate, Haushaltswarmepumpen, Fahrzeugklimaanlagen),
Schaumprodukte und Substitution von SF¢ als Schutzgas in der Magnesiumproduktion.
Im KS 90 wird zusatzlich auf SFs in elektrischen Schaltgeraten und -anlagen, beim
Schutzgasschweif3en und in Flugzeugradarsystemen verzichtet. Dadurch kdnnen die
Emissionen an F-Gasen um 87 % (KS 80) bzw. 92 % gegeniiber 2010 gesenkt wer-
den.

Der Beitrag der Abfallwirtschaft zu weiteren absoluten Emissionseinsparungen ist als
eher gering einzuschatzen. Allerdings wurde in diesem Sektor zwischen 1990 und
2010 bereits eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 72 % erzielt. Bis 2050
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werden die THG-Emissionen In beiden Klimaschutzszenarien um tber 90 % gegen-
Uber 1990 sinken, was einer nochmaligen Minderung um Uber 65 % gegentber 2010
entspricht. Aber auch schon im AMS (2012) sinken die Emissionen um 58 % gegen-
Uber 2010. Dazu tragen unter anderem Nachsorge bei dlteren Deponien mit verbesser-
ter Deponiegaserfassung, ein verminderter Proteingehalt im Abwasser bedingt durch
eine reduzierte Eiweil3zufuhr pro Kopf und der Einsatz organischer Reststoffe zur bio-
energetischen Verwendung bei.

4 Entwicklung des gesamten Priméarenergie- und End-
energieverbrauchs

Die MalRnahmen in den Endverbrauchssektoren fihren zu einem deutlichen Rickgang
des Endenergieverbrauchs. Insgesamt sinkt dieser von 2010 bis 2050 im KS 80 um 39
% und im KS 90 um 44 %. Die geringste Minderung weist die Industrie (einschlief3lich
Industriekraftwerken) mit einem Rickgang von 16 % (KS 80) bzw. 25 % (KS 90) auf.
Der Endenergieverbrauch des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) geht
um 52 % bzw. 60 % zuruck. Die privaten Haushalte weisen Energieeinsparungen von
50 % bzw. 55 % auf. Beim Endenergiebedarf des Verkehrs zeigen sich unterschiedli-
che Entwicklungen: Wahrend der nationale Verkehr Einsparungen von 39 % (KS 80)
bzw. 44 % (KS 90) erzielt, steigt der Endenergiebedarf des internationalen Luft- und
Seeverkehrs um 17 % im KS 80 und mit 16 % etwas geringer im KS 90.

Abbildung Z-10:  Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen in
den Endverbrauchssektoren
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Da neben Energieeinsparung in den genannten Sektoren auch ein Wechsel hin zu
emissionsarmen oder -freien Energietragern stattfindet, ist der Ruckgang der Treib-
hausgasemissionen mit 77 % (KS 80) bzw. 80 % gréf3er als die Einsparung an End-
energie. Ohne Beriicksichtigung des internationalen Verkehrs, dessen Energiebedarf
steigt, sinken die Emissionen der tbrigen Endverbraucher um 80 % (KS 80) bzw. 83 %
(KS 90).

Biomasse ist der vielseitigste erneuerbare Energietrager und wird nicht nur gegenwaér-
tig, sondern auch in der langfristigen Perspektive in allen Sektoren eingesetzt (siehe
Abbildung Z-11). Allerdings ist in den Klimaschutzszenarien zukinftig eine deutliche
Verlagerung zwischen den Sektoren zu erkennen. Im Jahr 2010 entfiel der grof3te Teil
des Biomasseeinsatzes auf die Strom- und Fernwarmerzeugung in 6ffentlichen und
industriellen Kraft- und Heizwerken. Zweitwichtigster Einsatzbereich war die Warmeer-
zeugung in privaten Haushalten, gefolgt von Biokraftstoffen im Verkehr. Auf die Ubrigen
Sektoren entfielen eher geringe Anteile.

Da die Potenziale zur nachhaltigen Biomassenutzung begrenzt sind, wird der grof3te
Teil der Nutzung in diejenigen Sektoren verschoben, in denen nur wenige andere Ver-
meidungsoptionen zur Verfigung stehen. Dies ist in erster Linie der Verkehrssektor
und zu einem gewissen Anteil die Bereitstellung von Prozesswarme und KWK im In-
dustriesektor. In diesen Bereichen nimmt die Nutzung von Biomasse in beiden Klima-
schutzszenarien deutlich zu. Im Jahr 2050 wird etwa die Halfte der Biomasse durch
den Verkehr, entweder direkt in Form von Biokraftstoffen oder indirekt durch Umwand-
lungsverluste in Bioraffinerien zu Herstellung der Biokraftstoffe, benétigt. Den zweit-
wichtigsten Anteil hat die Industrie, entweder durch direkte Biomassefeuerungen in
Warmeerzeugern oder aber in Form von gekoppelter Strom- und Warmebereistellung
in industriellen Heizkraftwerken. Dahingegen sinkt der Biomasseeinsatz in Kraft- und
Heizwerken der ¢ffentlichen Versorgung. Wahrend es durch Effizienzsteigerungen zu
einem Rickgang des Biomassebedarfs der privaten Haushalte kommt, steigt der Be-
darf bei Gewerbe, Handel und Dienstleistungen an.

Das fir diese Modellierungsrunde zur Verfiigung stehende Potential von 2.100 PJ an
Biomasse wird im KS 80 leicht Giberzogen, aber im KS 90 dagegen eingehalten. Aller-
dings wird fir die zweite Modellierungsrunde von einem deutlich niedrigeren Biomass-
epotenzial ausgegangen, was fir alle Sektoren eine Verscharfung der Anforderungen
an die Biomassenutzung bedeutet.
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Abbildung Z-11:  Energetische Nutzung von Biomasse im Vergleich
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Der Primarenergieverbrauch sinkt im Klimaschutzszenario 80 bis zum Jahr 2050 um
49 % gegeniiber 2008. Den gréf3ten Minderungsbeitrag liefert dabei die Reduktion der
fossilen Energietrager um 78 %. Trotzdem stellen fossile Energietrager mit einem An-
teil von 34 % auch im Jahr 2050 noch den gré3ten Anteil am Primérenergiemix. Knapp
dahinter liegt die Biomasse mit einem Anteil von 32 %. Auf die Windenergie entfallen
14 % und auf die Solarenergie 7 % des Primarenergieverbrauchs. Die sonstigen Ener-
gietrager (darunter Wasserkraft, Geothermie und Mull) decken 13 % des Priméarener-
gieverbrauchs.

Durch die weitergehenden MalRnahmen kommt es im Klimaschutzszenario 90 sowohl
zu einer starkeren Reduktion des Primérenergieverbrauchs um 55 % gegeniiber 2008
als auch zu einer Verschiebung zwischen den Energietragern: Wichtigster Primérener-
gietrager wird die Biomasse mit einem Anteil von 31 %, gefolgt von den fossilen Ener-
gietragern, die aufgrund ihrer Einsparung um 86 % gegenuber 2008 nur noch einen
Anteil von 23 % haben. Deutlich héhere Anteile haben ebenfalls die Windenergie mit
19 % und die Solarenergie mit 12 %, wohingegen der Anteil der Gbrigen Energietrager
mit 14 % im KS 90 nur geringfugig hoher als im KS 80 liegt.
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Abbildung Z-12:  Entwicklung des Primérenergieverbrauchs und der gesamten energiebeding-
ten Treibhausgasemissionen
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5 Okonomische Analyse

Fur die 6konomische Analyse wurden Informationen Uber die Verdanderungen in Inves-
titionen, Betriebsausgaben (Strom-, Energieausgaben), Importe und staatliche Forder-
ausgaben aus den sektoralen Modellen (Industrie, Gebdude, Verkehr, etc.) zusam-
mengefihrt.

Zentrale Impulse fir die gesamtwirtschaftliche Betrachtung sind:

Investitionsimpuls [zwischen 21 und 62 Milliarden Euro jahrlich gegeniber dem
AMS (2012)].

Strompreisimpuls (leicht steigende Preise in KS 80, sinkende Preise in KS 90).

Energieausgaben (Preis x Menge fur Strom, Warme, Verkehr), teils moderat
steigend, meist stark sinkend [sektoral bis zu 45 % sinkend gegenuber AMS
(2012)].

Importéanderungen (verringerte Energieimporte, erhohte Biomasseimporte und
Importe von Vorleistungen fir Investitionsguter).

Staatliche Forderausgaben (F&E, direkte Zuschisse, Kreditverbilligungen).

Diese Impulse ziehen Veranderungen im Investitions- und Konsumverhalten, der Han-
delsbhilanz sowie bei den energiebezogenen und staatlichen Ausgaben nach sich. Die
Impulse induzieren Veranderungen der gesamtwirtschaftlichen Bestandsgrofien (wie
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z.B. der Kapitalstock oder die Gesamtfaktorproduktivitat) und verandern damit auch die
langfristigen Pfade der 6konomischen Entwicklung, die sich in die Zukunft fortsetzen
kénnen. Somit sind nicht nur die primaren Veranderungen der Impulse (direkte Effekte)
erfasst, sondern auch noch die daraus resultierenden Zweitrundeneffekte (indirekte
Effekte) berlicksichtigt worden. Eine Gegenfinanzierung zusatzlicher Investitionen in
KlimaschutzmalBnahmen gewahrleistet wird, sei es durch Einsparungen in den Ener-
gieausgaben, durch staatliche Fordermaflinahmen oder durch Weitergabe in den Pro-
duktpreisen. Bei einigen wenigen Konsumveranderungen wurden Préaferenzverschie-
bungen angenommen z.B. geringerer Fleischkonsum.

Die daraus bis 2050 resultierenden gesamtwirtschaftlichen Effekte sind qualitativ in der
folgenden Tabelle Z-4 zusammengefasst.

Tabelle Z-4: Qualitative Zusammenfassung der gesamtwirtschaftlichen Effekte bis 2050

(Gesamt-)wirtschaftliche GroR3en KS 80 gegen AMS KS 90 gegen AMS
(2012) (2012)

Investition ’ ’
Strompreis \
Energieausgaben -y \
Bruttoinlandsprodukt = ol ’
Beschaftigung —)

Quelle: Eigene Darstellung.

Gelbe Pfeile = aus 6konomischer Sicht negativ,

griine Pfeile = aus 6konomischer Sicht positiv,

rote Pfeile (treten nicht auf) = aus 6konomischer Sicht untragbar.

Richtung der Pfeile gibt Verdnderung der gesamtwirtschaftlichen Grofien gegeniiber dem
AMS (2012) fur das Jahr 2050 an.

Die Investitionen fir energetische MaRnahmen im Geb&udesektor im Rahmen von
Sanierungen, Heizsystemwechseln und Installation von Solaranlagen betragen im Mit-
tel jahrlich 23 Milliarden Euro im AMS (2012) und 40 bis 45 Milliarden Euro im KS 90
Szenario. Ausschlaggebend fir energetische Sanierungen ist der verfligbare und glns-
tigste technische Standard. Gerade einmal 35% der Sanierungen gehen im gesamten
Simulationszeitraum tber die Minimalanforderungen hinaus. Unter ihnen befinden sich
auch besonders ambitionierte Losungen die insgesamt etwa 10 Prozent der Sanierun-
gen ausmachen.

Die Implementierung der KlimaschutzmafRnahmen bewirkt ein starkeres Wachstum des
Bruttoinlandproduktes im Zeitverlauf, als im AMS (2012) angenommen wurde. Dieses
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liegt nach 2030 im KS 90 sogar hdher als im KS 80. Allerdings kommt das zusatzliche
Wachstum auf unterschiedlichen Wegen zustande: die sektorale Entwicklung unter-
scheidet sich zwischen KS 80 sowie KS 90 deutlich, insbesondere durch die unter-
schiedliche Entwicklung des Strompreises. Dieser steigt im KS 80 bis zum Jahre 2050
und dampft damit strom- und energieintensivere Sektoren, wahrend er im KS 90 nach
2030 sinkt. Dies hat Auswirkungen auf die Beschéftigung, welche von der sektoralen
Wertschopfungsentwicklung sowie der Produktivitdtsentwicklung abhangt. Damit ist die
Gesamtbeschaftigung in KS 90 durchweg positiver als im AMS (2012), wahrend dies
fur das KS 80 nicht uneingeschrénkt gilt und in 2050 eine leichte Verringerung der Be-
schéaftigung gegeniiber dem AMS (2012) festgestellt wird.

Weitere wichtige Griinde fir die unterschiedlichen Entwicklungen in den beiden Klima-
schutzszenarien sind zum einen die zusétzlich benétigten Investitionen im KS 90, die
kumuliert um 50,7% hoher als im KS 80 sind und damit gro3ere Akzelerator- und Mul-
tiplikatoreffekte entfalten. Auf3erdem haben sie einen positiveren Einfluss auf den Pro-
duktivitatsfortschritt. Zum anderen sind die Einsparungen bei den Energieausgaben
héher und ermdglichen damit zusatzlichen Konsum in anderen Sektoren. Hinzu kommt
noch der unterschiedliche Verlauf der Strompreise in den drei Szenarien, welcher ei-
nen Effekt auf die Preisweitergabe Uber Vorleistungen an die belieferten Sektoren so-
wie auf die Preise von Endprodukten an die Verbraucher hat.

Auf den Staatshaushalt haben die Veranderungen zum Teil gegenlaufige Wirkungen:
durch den héheren Konsum werden héhere indirekte Steuereinnahmen generiert, wah-
rend die FordermalRnahmen die Staatsausgaben erhdhen. Die ambitionierteren Mal3-
nahmen im KS 90 werden punktuell erheblich teurer als in im KS 80. Aul3enhandels-
wirkungen sind insofern betrachtet, als dass die Differenzimporte flr Energietrager
(z.B. entwickelt Deutschland sich vom Stromex- zum —importeur) und die Investitionen
in KlimaschutzmalRnahmen erfasst sind (ein Teil der notwendigen Investitionen wird
aus dem Ausland importiert). Der Einfluss der Energieausgaben auf die Ex- und Im-
portgiter und etwaige Lead-Market-Effekte wurden nicht weiter bertcksichtigt. In Sen-
sitivitditsrechnung wurden die beiden wichtigsten Impulse, Investitionen und Konsum-
verschiebung, untersucht. Féllt einer der beiden Impulse aus, bleiben die Szenarien
immer noch positiv. Allerdings wirkte sich die Verdnderung im Konsum gesamtwirt-
schaftlich starker positiv aus als der Investitionsimpuls.

Die 6konomische Analyse zeigt, dass die beschriebene Strategie aus Effizienzpolitik
plus erneuerbarem Strom (nahe 100%) plus Produktinnovation eine no-regret Strategie
darstellt, die sich fur Deutschland langfristig auszahlen wirde.
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6 Einordnung der Ergebnisse hinsichtlich der Energie-
konzeptsziele

Die im Energiekonzept definierten Ziele erstrecken sich auf drei Bereiche: Die Redukti-
on von Treibhausgasemissionen, den Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien so-
wie die Minderung des Energiebedarfs. Aufgabe im Rahmen des hier vorgestellten
Projekts war, zwei Klimaschutzszenarien zu entwickeln, in denen alle diese Ziele bzw.
das ambitionierte THG-Ziel erreicht werden.

6.1 Klimaschutz: Ambitionierte Zwischenziele sind wichtig

Abbildung Z-13 zeigt den zeitlichen Verlauf der Restemissionen gemal den Zielen des
Energiekonzepts sowie in den entwickelten Klimaschutzszenarien. Im Energiekonzept
ist eine lineare Reduktion der Emissionen um 80-95% bis zum Jahr 2050 vorgesehen —
allerdings verlaufen diese beiden Zielpfade bis zum Jahr 2040 identisch. Somit wére,
wenn die Emissionsminderungen bis 2050 den Mindestwert von 80% Ubersteigen sol-
len, in der letzten Dekade eine besonders grof3e Anstrengung erforderlich. Die Analy-
sen zeigen, dass gerade in diesem Zeitraum der Aufwand fir die Vermeidung der Res-
temissionen, die nach einer Minderung um 70 % bis 80 % verbleiben, besonders grof3
ist. Um flr diese Periode Spielraum zu schaffen bzw. tUberhaupt in der Lage zu sein,
diese Herausforderung zu bewaltigen, ist es dringend notwendig, bereits in den Deka-
den davor einem strikteren Zielpfad zu folgen und, wenn moglich, Malinahmen mog-
lichst zligig umzusetzen. Daher werden in den beiden hier entwickelten Szenarien in
den Jahren 2020 bis 2040 die Emissionsminderungsziele des Energiekonzepts sogar
ubererfillt. Im Jahr 2050 wird dann eine dem Energiekonzept entsprechende Emissi-
onsminderung um 80 % bzw. 90% erreicht.*?

Ambitionierte kurz- und mittelfristige Zwischenziele sind von elementarer Bedeutung fir
langfristigen Klimaschutz. Die Szenarienanalyse zeigt, dass die bisher definierten Ziele
fur 2020 bis 2040 eher Mindestziele darstellen, deren Verschéarfung angesichts der
langfristigen Zielstellung sinnvoll wére. Dies gilt nicht nur fir die Minderung der Treib-
hausgasemissionen — auch fir die Minderung des Energiebedarfs wird empfohlen,
Zwischenziele fur die Jahre 2030 und 2040 einzuflihren.

* In der folgenden Modellierungsrunde des Projekts sollen zusatzliche MaBnahmen identifi-

ziert werden, mit welchen eine noch weiter gehende Reduktion um 95% erreicht werden
kann.
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Abbildung Z-13:  Dynamik der Emissionsreduktion
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Die Ziele des Energiekonzepts zum Ausbau erneuerbarer Energien und zur Minderung
des Energiebedarfs kdnnen in den dargestellten Szenarien zum uberwiegenden Tell
erfillt werden — in einigen Bereichen ist sogar eine Ubererfiillung erforderlich. Das
Uberrascht nicht, denn die in den vorangehenden Abschnitten prasentierten Ergebnisse
zeigen, dass die ambitionierten Reduktionen der Treibhausgasemissionen nur umge-
setzt werden konnen, wenn ein konsequenter Ausbau erneuerbarer Energienutzung
stattfindet und Effizienzpotenziale in allen Sektoren erschlossen werden. Ein Erreichen
der Klimaschutzziele ohne Einhalten der anderen Ziele des Energiekonzepts ist somit
schwer vorstellbar. Klar definierte sektorale Ziele fur den Ausbau der Erneuerbaren
Energien und Effizienz sind also unbedingt erforderlich, um effektiven Klimaschutz be-
treiben zu kdénnen. Das Zielsystem des Energiekonzepts sollte beibehalten werden,
und die Bundesregierung sollte sich auch auf européischer Ebene fir eine ,Zieltrias"
mit bindenden Zielen nicht nur beim Klimaschutz, sondern auch fur den Ausbau Er-
neuerbarer Energien und fur Effizienzsteigerung einsetzen.

Allgemein ist festzuhalten, dass die Ziele zum Ausbau erneuerbarer Energien und zur
Verbrauchsminderung beibehalten werden missen, wenn eine Emissionsminderung
um 80 % erreicht werden soll. Wenn 90 % oder mehr Emissionsminderung erreicht
werden soll, sind in der Tendenz sogar noch weitergehende Ziele erforderlich. Dariiber
hinaus sollten einige der Ziele inhaltlich Gberarbeitet werden.
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6.2 Stromverbrauch: Neue Stromverbraucher bei Einsparziel be-
ricksichtigen

Das Energiekonzept sieht eine Minderung des Stromverbrauchs um 25 % bis zum Jahr
2050 vor. Regenerativer Strom kann fossile Energietrager in den Endverbrauchssekto-
ren ersetzen. Tatséchlich wird dieses Ziel — bezogen auf die ,klassischen* Verbrau-
cher, definiert als diejenigen Bereiche von Stromverbrauchern, die bereits heute exis-
tieren — in den Klimaschutzszenarien erfillt. Gleichzeitig jedoch steigt die Stromnach-
frage in anderen Bereichen deutlich an, weil regenerativ erzeugter Strom fossile Ener-
gietrager in verschiedenen Endverbrauchssektoren ersetzt. Die wichtigsten dieser
.neuen* Stromverbraucher sind Elektromobilitat, Warmepumpen fir die Bereitstellung
von Heizwarme im Gebaudesektor sowie die Herstellung von Methan und Wasserstoff
(Power-to-Gas). In der Summe fuhren beide Effekte sogar zu einem leichten Anstieg
des Stromverbrauchs. Das ErschlielRen neuer Einsatzbereiche fir erneuerbar erzeug-
ten Strom stellt eine wichtige Option zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen dar
und sollte im Energiekonzept angemessen berlcksichtigt werden. Daher wird empfoh-
len, die genannten neuen Verbraucher bei der Bewertung hinsichtlich der Stromver-
brauchsziele auszunehmen.

6.3 Gebaudesektor: Zielpfad zum ,klimaneutralen Gebaudebe-
stand” definieren

Die Bundesregierung bekennt sich laut Koalitionsvertrag zu dem Ziel, bis zum Jahr
2050 einen ,nahezu klimaneutralen Gebaudebestand” zu erreichen. Laut Energiekon-
zept bedeutet dies, dass der Primarenergiebedarf um 80 % gesenkt werden soll. Wei-
terhin ist der verbleibende Energiebedarf ,uberwiegend durch erneuerbare Energien®
zu decken.

In der aktuellen Diskussion und durch Auswertung von Szenarioergebnissen klaren
sich die Unsicherheiten in Bezug auf die im Energiekonzept genannte ZielgroRe Pri-
marenergiebedarf nach und nach auf. Die Szenarien zeigen, dass eine 80%ige Reduk-
tion nur dann erreicht werden kann, wenn die Beitrdge von Effizienzmalinahmen und
von erneuerbarer Energietragersubstitution einbezogen werden.

Die MaRRnahmen finden, wie folgt Eingang, in die RechengréRen. EffizienzmalRhahmen
mindern zunéchst den zu deckenden Endenergiebedarf** (Raumwarme und Warm-
wasser). Der Effekt erneuerbarer Energietragersubstitution besteht darin, dass der be-
troffene Teil des zu deckenden Heizenergiebedarfs klimaneutral bereit gestellt wird.
Dieser Effekt zeigt sich rechnerisch durch die Anwendung der nicht-erneuerbaren Pri-
marenergiefaktoren.

14 Energie, die dem Heizsystem zugefiihrt werden muss, um die Bedarfe fir Heizwarme und fur Warm-

wasserbereitung decken zu kdnnen. Darin sind enthalten: Verluste bei Erzeugung, Speicherung, Ver-
teilung und Ubergabe der Warme. Diese Definition findet sich wieder in der Definition des Jahres-
Heizenergiebedarfes der Norm 4108-6 : 2003-06 Abschnitt 5.4 S.12 und Abschnitt 3.1.15 der DIN EN
832. In der DIN V 4701-10:2003-08 S.11 werden der Heizenergiebedarf und der Trinkwasser-
Endenergiebedarf separat definiert.
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Im Hinblick auf die Klimaneutralitat bietet sich als ZielgréRe der nicht-erneuerbare Pri-
marenergiebedarf an. Dieser Ansatz entspricht der Logik der Berechnung nach EnEV
2009 / 2013.

Zu beachten ist, dass durch die Anwendung der Primarenergiefaktoren, die MalRnah-
men in Gebauden mit denen im Umwandlungssektor vermischt werden. So ist die Ziel-
erreichung etwa vom Strommix stark abhangig. Das betrifft grundséatzlich alle Umwand-
lungsprozesse aber vor allem die durch relativ hohe Verluste gekennzeichneten Pro-
zesse fur Strom und Fernwarme. Um Transparenz zu erhalten, empfiehlt sich neben
der separaten Bilanz fir Strom auch eine Fernwérmebilanz, die neben dem Anteil Er-
neuerbarer auch die einzelnen Energietrager ausweist.

Die Ergebnisse der Szenariorechnungen unterstreichen die Forderung nach einem
klimaneutralen Gebaudebestands als Beitrag zum CO,-Reduktionsziel fir Deutschland.
Die Szenarien zeigen jedoch ebenfalls, dass es enormer Anstrengungen bedarf das
vorliegende Einsparpotential zu heben. Die energetischen Mehrinvestitionen fir Maf3-
nahmen in Gebauden erreichen im jahrlichen Durchschnitt ein Niveau von 20 Milliarden
Euro im AMS (2012) bis zu 40 Milliarden Euro im KS 90.

6.4 Vollstdndige Dekarbonisierung des Stromsektors erfordert
héheren Beitrag der erneuerbaren Stromerzeugung als bisher
anvisiert

Eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung des Stromsektors ist unverzichtbar, wenn
ambitionierte Klimaschutzziele erreicht werden sollen. Dementsprechend steigt in bei-
den Klimaschutzszenarien der Anteil der Erneuerbaren Energien an der inlandischen
Stromerzeugung auf nahezu 100 %. Im Energiekonzept ist ein Ziel fir den regenerati-
ven Anteil am inlandischen Bruttostromverbrauch definiert. Dieser Anteil soll bis 2050
auf 80 % steigen. In den hier vorgestellten Szenarien werden die Klimaschutzziele
trotzdem erreicht, da bis zu 15 % des Stromverbrauchs Uber Importe aus den benach-
barten Staaten gedeckt werden. Das Ausbauziel wirde aber auch eingehalten werden,
wenn stattdessen 20 % des inlandischen Bruttostromverbrauchs durch heimische
Braunkohlekraftwerke gedeckt wirden — mit fatalen Folgen fur die THG-Bilanz.

In den Klimaschutzszenarien wird diese Entwicklung durch einen hohen CO,-Preis im
europaischen Emissionshandelssystem vermieden. Fiir eine Uberarbeitung des Ener-
giekonzepts wird empfohlen, durch zusatzliche oder erweiterte Zielformulierungen si-
cherzustellen, dass fossile Kraftwerke langfristig vollstandig aus dem Stromsektor ver-
drangt werden. Dies konnte beispielsweise durch ein sektorspezifisches Emissions-
minderungsziel fur die Stromerzeugung oder ein Ziel von 100 % fur den Anteil erneu-
erbarer Energien an der inlandischen Stromerzeugung erreicht werden.
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7 Ubersicht: Die wichtigsten MaBnahmen fiur eine Emissi-
onsminderung von 80 % bis 90 % bis 2050

Abbildung Z-14 zeigt, wann wesentliche MaRnahmen auf den Weg gebracht werden
missen, um bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissionen um 80 bzw. 90 % zu min-
dern.

Von zentraler Bedeutung ist die sektortibergreifende Steigerung der Effizienz beim
Einsatz von Energie. Ohne eine deutliche Minderung des Energiebedarfs kdnnen ambi-
tionierte Klimaschutzziele nicht erreicht werden. Hier kdnnen in allen Sektoren wesent-
liche Beitrage geleistet werden.

Im Stromsektor, der mittel- bis langfristig durch die zunehmende Elektrifizierung deut-
lich an Bedeutung gewinnt, wird bis 2022 der Ausstieg aus der Nutzung der Kernener-
gie vollzogen. Parallel dazu, und auch Uber den darauf folgenden Zeitraum hinweg,
muss ein konsequenter Ausbau der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten stattfinden —
insbesondere im Bereich der Windenergie und der Photovoltaik. Die Nutzung der
Windenergie kann sich hierbei nicht auf Offshore- und kistennahe Standorte be-
schranken. Auch im Binnenland missen zahlreiche Standorte erschlossen werden.
Gleichzeitig missen die Emissionen im verbleibenden fossilen Kraftwerkspark konse-
quent gesenkt werden. Hierfir ist ein wirksames Emissionshandelssystem erforderlich
— es mussen also auf europaischer Ebene ziigig MalZnahmen ergriffen werden, um den
CO.,-Preis im ETS auf einem hohen Niveau zu stabilisieren.

Im Verkehrssektor kdnnen in den kommenden zehn bis 15 Jahren deutliche Emissi-
onsminderungen durch Vermeidung und Verlagerung erzielt werden. Beispiele sind die
Verlagerung von Gutertransporten auf die Schiene und eine Starkung der Rolle des
offentlichen Nahverkehrs. Ein flachendeckender Einsatz von Elektromobilitat ist nicht
vor 2030 zu erwarten; Malinahmen zum Aufbau der erforderlichen Infrastruktur und
Innovationsférderung im Bereich von Schliisseltechnologien (z. B. Batterien) missen
jedoch mit deutlichem Vorlauf ergriffen werden. Ab 2040 wird im KS 90 zuséatzlich auch
Wasserstoff als Energietrager eine starkere Rolle im Verkehrssektor spielen.

Fur industrielle Verbraucher wird -- zusatzlich zu den kurz- bis mittelfristigen Effizienz-
steigerungen — ab 2030 eine deutliche Steigerung der Materialeffizienz im KS 90 zu
verzeichnen sein. Ab 2030 spielt bei der Vermeidung von Prozessemissionen in beiden
Klimaschutzszenarien auch die Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff (CCS)
eine wichtige Rolle. Wasserstoff als Energietrager gewinnt ab 2040 an Bedeutung.

Im Gebaudesektor wird die energetische Sanierung des Gebaudebestands eine wichti-
ge Rolle spielen. Fir eine Emissionsreduktion um 80 % bis zum Jahr 2050 ist eine
durchschnittliche jahrliche Sanierungsrate von 2 % erforderlich, im KS 90 sogar von
3 %. Zusatzlich sollten die Regelungen fur den verpflichtenden Einsatz von erneuerba-
ren Energien in Geb&uden verschérft und ausgeweitet werden. Eine deutliche Redukti-
on des Energiebedarfs kann dartiber hinaus durch eine Absenkung der durchschnittli-
chen Raumtemperatur erzielt werden.
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Im land- und forstwirtschaftlichen Bereich kénnen durch MaRnahmen wie den vermin-
derten Einsatz von Dingemitteln, die Reduktion der Tierzahlen und die Vernassung
von Mooren Uber den gesamten Zeitraum hinweg Emissionen vermieden werden.

Insgesamt wird deutlich, dass in allen Sektoren erhebliche Beitrage geleistet werden
mussen und kdnnen.

Abbildung Z-14:  Erforderliche MalRnahmen fir eine 80-90-prozentige Reduktion der Treib-
hausgasemissionen
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8 Ausblick auf die zweite Modellierungsrunde

Die gesamte Laufzeit des hier vorgestellten Projekts betragt drei Jahre. Innerhalb die-
ses Zeitraums werden die entwickelten Klimaschutzszenarien jahrlich aktualisiert. Seit
Anfang des Jahres 2014 laufen die Arbeiten fir die zweite Modellierungsrunde. Hierfir
ist eine Reihe von Anpassungen vorgesehen.

Ein wesentlicher inhaltlicher Schwerpunkt liegt in der Verscharfung des THG-
Minderungszieles fur das Jahr 2050 von 90% auf 95%. Damit sollen analysiert werden,
wie die Maximalforderungen des Energiekonzepts umgesetzt werden kénnen. Es ist
abzusehen, dass dieser zusatzliche Vermeidungsschritt fir die meisten Sektoren eine
anspruchsvolle Aufgabe darstellt.

Zusatzlich soll die GréRenordnung des zur Verfliigung stehenden Potenzials zur Nut-
zung von Biomasse uberprtft werden. Es soll untersucht werden, inwiefern eine Be-
schrankung der Biomassenutzung auf inlandische Quellen durchfiihrbar ist. Diese Ein-
schrankung resultiert (gegenuber den Szenarien in der ersten Modellierungsrunde)
nahezu in einer Halbierung des verfligharen Biomassepotenzials. Ebenso sollen die
Rahmenbedingungen fir die Einfiihrung von CCS im Bereich der industriellen Prozes-
semissionen Uberpruft werden.

Parallel zu den inhaltlichen Arbeiten sind Erweiterungen und Verbesserungen im Be-
reich der Modellierung geplant: Die Ausbaupfade fir erneuerbare Stromerzeugung
sollen zukunftig nicht auf die Vorgaben der Leitstudie beschrankt sein, sondern werden
konsistent zu den Szenario-Daten im Rahmen der Modellierung ermittelt. Dartiber hin-
aus wird die modellseitige Darstellung der Wechselwirkungen zwischen unterschiedli-
chen Sektoren verbessert. Ein Beispiel hierfir sind die Auswirkungen energetischer
Biomassenutzung auf Landwirtschaft und LULUCF.

Die 6konomische Analyse wird in der zweiten Modellierungsrunde durch Simulationen
mit dem gesamtwirtschaftlichen, multiregionalen und multisektoralen Gleichgewichts-
modell FARM-EU erganzt. Mit seinem globalen Ansatz lassen sich mit FARM-EU ins-
besondere Erkenntnisse Uber die Veranderung der Handelsstréme (Importe, Exporte)
und Wirtschaftsstrukturen bei stringenteren Klimaschutzzielen gewinnen. Dariber hin-
aus werden mogliche klimapolitikbedingte Verlagerungen von Produktion oder Investi-
tion in Regionen, die kein Emissionsreduktionsziel haben (Carbon Leakage), betrach-
tet. Die Erkenntnisse werden jeweils fir Deutschland, die EU (ohne Deutschland) und
den Rest der Welt dargestellt und vergleichend beschrieben.
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9 Fazit

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung bedeuten langfristig den Ubergang zu einer
nahezu treibhausgasfreien Volkswirtschaft. Die Gestaltung dieses Umwandlungspro-
zesses ist eine hoch komplexe Aufgabe, die unsere Gesellschaft vor zahlreiche Her-
ausforderungen stellt. Die Weiterentwicklung und Diffusion von Technologien zur Nut-
zung erneuerbarer Energietrager in allen Sektoren sowie die Steigerung von Energie-
und Materialeffizienz spielen eine wichtige Rolle. Die 6konomische Analyse zeigt, dass
die beschriebene Strategie aus Effizienzpolitik plus erneuerbarem Strom (nahe 100%)
plus Produktinnovation eine No-regret-Strategie darstellt, die sich langfristig auszahlt.
Es ist Aufgabe der Politik, klare Innovations- und Investitionsanreize zu setzen, um
diese Entwicklung voranzutreiben. Hierbei ist schnelles Handeln wichtig — denn auf
Grund des langlebigen Kapitalstockes (z.B. bei Gebauden, Kraftwerken und im Infra-
strukturbereich) konnen Umwandlungsprozesse oft nur langsam umgesetzt werden.

Bisher wird die Energiewende hauptséchlich im Zusammenhang mit der Umstellung
der Stromversorgung auf erneuerbare Energien diskutiert. Damit eine Emissionsreduk-
tion von 80 % oder mehr gelingt, muss die Politik aber bisher noch vernachlassigte
Bereiche wie die Landwirtschaft, LULUCF, der Geb&udebereich und die Industrie star-
ker bertcksichtigen. Auch hier missen sowohl Minderungsmaf3nahmen als auch die
verstarkte Nutzung von erneuerbarer Warme angestol3en werden.

Die Herausforderungen steigen deutlich, wenn zusatzlich zu dem Mindestziel von 80 %
Reduktion noch weitere Emissionen vermieden werden sollen. Die umstrittene Option
der Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff (CCS) wird im Stromsektor zwar
nicht erforderlich sein. Im Bereich prozessbedingter Emissionen im Industriesektor
spielt CCS allerdings eine wichtige Rolle.

Rein technologieorientierte MaRnahmen werden allerdings nicht ausreichen, um die
ambitionierten Ziele zu erreichen. Der Ubergang zu einem nahezu kohlenstofffreien
Energiesystem wird nur gelingen, wenn auf breiter Basis ein Wandel hin zu einem be-
wussteren und nachhaltigerem Umgang mit endlichen Ressourcen stattfindet. Entspre-
chende Verhaltensanderungen betreffen zahlreiche Sektoren und Lebensbereiche —
Beispiele sind die verstarkte Nutzung offentlicher Verkehrsmittel im Personenverkehr,
eine Senkung der durchschnittichen Raumtemperatur im Gebaudesektor und ein
Rickgang des Fleischkonsums. Solche Verhaltensanderungen sind schon zur Errei-
chung einer Treibhausgasminderung von 80 % hilfreich, fir eine Minderung um 90 %
werden sie unverzichtbar.

Um das gesteckte Ziel einer Treibhausgasreduktion von 80 bis 95 % bis zum Jahr
2050 zu erreichen, mussen die Zwischenziele fir 2020 bis 2040 mindestens erreicht
werden. Das bedeutet, dass bereits kurz- und mittelfristig die Weichen fir eine Errei-
chung des langfristigen Klimaschutzziels gestellt werden. Daher erscheint eine Ver-
scharfung der Zwischenziele sinnvoll, um einen ambitionierten Klimaschutz zu unter-
stitzen.

Die bis zum gegenwartigen Zeitpunkt umgesetzten Maflinahmen sind zwar bei weitem
nicht ausreichend, um die im Energiekonzept verankerten langfristigen Klimaschutzzie-
le zu erreichen. Die mit diesem Projekt vorgelegten Klimaschutzszenarien belegen
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jedoch eindricklich, dass eine weitgehende Dekarbonisierung der Volkswirtschaft so-
wohl technisch als auch wirtschaftlich erreichbar und auch lohnend ist, wenn der politi-
sche und gesellschaftliche Wille dazu besteht.

XXXViii



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Inhaltsverzeichnis
N T o 11T AU o Vo T PP PPPPRRRNE 1
2  BeSChreibung SZENArEN.....ccccuiiiiiee e a e a e 3
R T 1= 4 To Yo [ RO UUTTRR TR 4
3.1 Methodischer Ansatz fiir die Projektionen der drei Szenarien ...........occvveeeeieeeiiiinnnen. 4
3.2  Modellierungsanséatze der SEKIOreN...........ceviviiiiiiiiiiee e 6
3.2.1 Warmebedarf im Gebaudebereich ...........ccccooiiiiiii 6
I N [0 To [0 1] ([P TR 9
3.2.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) — aul3er
gebaudebezogener Energiebedart...........ooouiiiiiiiiiii 17
3.2.4 Haushaltsgerate, Beleuchtung und Klimatisierung ..........c.ccccvvvveeeeeviinnnnen, 21
325 VEIKERNT . 23
3.2.6  Strom- und FErMNWAIMEVEIrSOIrGUNG «...ccoeuvvrrrrreeeseiietinrrrreeesssssnseneessesssnnsnneees 30
3.2.7 Industrieprozesse (CO,-, CH,- und N,O-EmIsSSioNen) .........ccuveeeeeeeriiinnnen. 38
3.2.8 Industrieprozesse und Produktverwendung (Verwendung von
FKW, HFKW UNA SFg) .iiiiiiiiiiiiiiie ittt 39
3.2.9  ADFallWIrSCHARL. ... .ccoiiiie i 39
3.2.10 LandWirtSChaft. ... ..o 40
B.2.10 LULUCKE ..ttt ettt b bbb e e e 42
3.3 OKONOMISCE MOAEIIEIUNG.......eeveivecviecee ettt ettt et sre et sae e ere s e seears 44
3.3.1  Modellieransatz ASTRA-D .....ccoiuiiiiiiiee e 44
3.3.2 Implementierung der MaRhahmen aus den Bottom-up Modellen................ 45
4  Rahmendaten und -annahmen flr die Szenarien ........cccccovveee i 48
4.1 Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten...............ccccccoviiennnn 48
Ot R = Y= o | =T (1] o SRS 48
4.1.2  WirtschaftsentWiCKIUNG ......ccooiiiii e 49
4.1.3 Beschaftigungsentwicklung .........ccuvveiiie i 52
4.2  Entwicklung der Primarenergi€preiSe ....coovvuviriiiiee i iiiiiiieeee e s s sstreer e e e e e s s nnniaeeeeee s 55
4.2.1  VOrbemErKUNGEN ...t e e e e e s s ssnere e e e e e e e e ennes 55
4.2.2  Preisprojektionen fir Rohol auf dem Weltmarkt............ccoeeiiiiiiiiiiinnnns 55
4.2.3  Projektion fur die Entwicklung der Wechselkurse .........ccccceeeeeiiicvvieeeeeennins 58
4.2.4  Preisprojektionen fir Erdgas und Steinkohle ... 58
4.2.5 Preisprojektionen flir Braunkohle ..........ccoooiviiieiii e 62
4.2.6 Zusammenfassung fur die Projektion der Primérenergiepreise.................... 63
4.3  Preise fur Treibhausgas-Emissionsberechtigungen...........cccccooviiiiiiiiieiiininiiieeeeeenn. 64
4.4 Rahmendaten in €iNZelNen SEKIOMEN ........cooiiiiiiiiiieie e 67
A AL VEIKENI ettt e et e st e e e e 67
4.4.2  Private HauShalte ............oooiiiiii e 74
e B 1 o [ 13 1 1= PSP PPPRPRPPN 76
4.4.4 Gewebe, Handel und Dienstleistung (GHD)..........cooiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeee e 76
4.5  PotenzialreStriKONEN .........oiii s 77



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

A.5. 1 BIOMASSE . .iiettiiiiee e e ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e b b be e e e e e e e e aanbareeaaaeeaaaane 77
4.5.2 Carbon Capture and Storage (CCS) ..ooeeeviiiriiriieeeeeiiiiiieeeee e s ssinreeee e e e 80
A.5.3  SPOICNET . 81
S (] 1 41110] oo i (= PSSR 82
5 Projektionen fur die energiebedingten Treibhausgasprojektionen und den
T aT=T o T2 =T oY= 18 o] S 84
5.1 Gebaudebereich — Warmebereitstellung........ccccoevviiiiieiie e 84
5.1.1  Annahmen und Parameter ........ccccooiiuiieeiiiiiiee et 84
5.1.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) ........ccooovcvieeeeeeeriiiinnnn. 87
5.1.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 .........ccccceeevviiiiiieeiee e e e 91
5.1.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ...........ccooeeiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 93
5.1.5 Vergleich der SZENAIEN ........cccuvviiiiee et 96
5.1.6 Zielerreichung Warme in Gebauden ...........ccccooiiiiii 98
5.2 Haushaltsgerate, Beleuchtung und KlimatiSierung ..........ccooocuvieeeieiiiiniiiiieeneeenens 102
5.2.1  Annahmen und Parameter ............cooiiiiiiiiiiiiiiiaee e 102
5.2.2 Ergebnisse Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (2012) .......ccccceevvecvveeeeeeenninns 104
5.2.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ............cccceeiiiiiiiiiiiiiee e e 106
5.2.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ..........cccccceeeiiiiciiiiiie e e e 108
5.2.5 Vergleich der SZENAIEN ........oocuiiiiiiie e 109
LIRS T 1 (o [V 1 = PP UOPUPRPPPR 112
5.3.1  Annahmen und Parameter ............oooiiiiiiiiiiiiiiiae e e e 112
5.3.2 Ergebnisse Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (2012) .......ccccceevvecvvveeeeeenninns 124
5.3.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 .............cceeieiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeee e 130
5.3.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ..........cccccceeeiiiiciiiiiie e e e 132
5.3.5 Vergleich der SZENArIEN ........ooouuuiiiiiii e 137
5.4  GHD — GErate UNd PrOZESSE .....eeiiiiiiiiiiiiiiieite ettt e e e e e e e e 146
5.4.1 Annahmen und Parameter ............ooiiiiiiiiiiiiiiiia e 146
5.4.2 Ergebnisse Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (2012) ......ccccceeevvecvvveeeeeeenninns 150
5.4.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ............c.ceeeieiiiiiiiiiiiiieeeeiiieeeee e 153
5.4.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ..........ccccceeeiiiiiiiiiieiee e e e 156
5.4.5 Vergleich der SZENAIEN .......cooouiiiiiiie e 158
ST T =11 1= o | SO PP P OTPPPPRPR 163
5.5.1 Annahmen und Parameter ............coooiiiiiiiiiiiiiaaeee e e e e 163
5.5.2 Ergebnisse Aktuelle-MaRBnahmen-Szenario (2012) .......ccccceevvecvvveereeenninns 172
5.5.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ............cccceeiiiiiiiiiiiiee e 180
5.5.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ..........cccccceeeviiiiiiiiiree e e e 187
5.5.5 Vergleich der SZENArIEN ........ooouuiiiiiiie e 195
5.6  Erneuerbare und fossile StromMerZeUgUNG .........oooiuviiiiiiaiiiiiiiieee e e 198
5.6.1 Annahmen und Parameter .............ooiiiiiiiiiiiiiiae e 198
5.6.2 Ergebnisse Aktuelle-MaRBnahmen-Szenario (2012) .......ccccceeevvecvvvveereeenninns 206
5.6.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 .............ccevieiriiiiiiiiiiiee e 208
5.6.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ..........ccccccveeeiiiiiiiiiiie e e e e 211
5.6.5 Vergleich der SZENArI€N ........oooueiiiiiii e 213



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

5.7  Andere UmwandlunNgSSEKIOrEN ........cciiiiiiiiiiiee e ccieie e e e e s e e e e e e 215
5.7.1 Annahmen und Parameter ...........ccoiiiiiieiiiiieeiiiiee e iiieee e stieee s staee e sieee e 215
5.7.2 Ergebnisse Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) .......cccccoviiiiiieeeeeennnns 217
5.7.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiee e csiiieeee e e e 218
5.7.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ...........ccccceeiiiiiiiiiiiie e 219
5.7.5 Vergleich der SZENAIEN .........cccuviiiiiee et e e e 220
5.8  Flichtige Emissionen des ENergieSEKIOrS ........cooovuvviiiiieeeiiiiiieir e sesviieeee e e e 221
5.8.1  Annahmen und Parameter ...........ccoiiuiiiiiiiiiee et et e s sieee e 221
5.8.2 Ergebnisse Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) ........ccccceviiiiiieeeeeeennns 223
5.8.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ...........ccccceeeeiiiiiviiiiiee e e e e 224
5.8.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ... 225
5.8.5 Vergleich der SZENAIEN .........cccuviiiiiee e e e 226
5.9  Primarenergi€hedart.........ccooioiiiiiiiee e 227
5.9.1 Aktuelle-MalBnahmen-Szenario (2012) ......cccccveeeeiiiiviieeree e criereeee e e e e 228
5.9.2  KImMaschutzSZenario 80.........ooouuuiiiiiaiiiiiiiiiiee e e e 229
5.9.3  KImaschutzSZenario 90..........couuiiiiiiiiieeiiiiee ettt 231
5.9.4  VergleiCh SZENAIIEN .......ooiiiiiiii e 232
5.10 Endenergiebedart........ oo 233
5.10.1 Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) .........cceeiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeee e 233
5.10.2 KImaschutzSZenario 80..........couuuiieiiiiiiieiiiiee e stiee et e s saeee e 237
5.10.3 KImMaschutzSZenario 90.........ooiuuuiiiiiaaie ittt e e e e 242
5.10.4 VergleiCh SZENAIIEN ......ccviiiii it e e e e e e e 247
5.11 Gesamte verbrennungsbedingte Treibhausgasemissionen.........cccccccoecvvveereeennnnns 251
6 Projektion fur die nicht-energiebedingten Treibhausgasemissionen............cccc........ 253
6.1 Industrieprozesse (CO,-, CH,4- und No,O-EMISSIONEN) ......evvviveieeeiiiiiiieeeeee e 253
6.1.1 Annahmen und Parameter ........cccooouieeiiiiiie et 253
6.1.2 Ergebnisse Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) (CO,-
1 FSTS (o =1 o) SRR 254
6.1.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 (CO,-EmISSionNen) ........ccccceeeevvennee. 254
6.1.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 (CO,-Emissionen) .......cccccceeeevvvvnnnee. 255
6.1.5 Ergebnisse der Projektionen fur prozessbedingte CH, und N,O—
EMISSIONEN .. 257
6.1.6 VergleiCh der SZENAriEN ...........ueiiiiiiiiie e 258
6.2 Industrieprozesse und Produktverwendung (Verwendung von FKW, HFKW
010 To IR T PP 259
6.2.1  Annahmen und Parameter ........cccooouieeiiiiiie e 260
6.2.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) .........occcuveeeeeeeriininnnn. 262
6.2.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 .........ccccccovvvuiiiiieeeeciiccieee e 264
6.2.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiniiiieie e 266
6.2.5 VergleiCh der SZENArEN ..........uvviiieei i 269
6.3 ADFAIWIMSCRATT ....ooiiiieiie s 270
6.3.1  Annahmen und Parameter ........cccooouiieiiiiiiie ettt 270
6.3.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) .........cccccuveeeeeeeriininnnn. 275

xli



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

6.3.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e
6.3.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 .........ccccccovvviiiiiieee e vicciieee e
6.3.5 VergleiCh der SZeNarien ............coiiiiiiiii e
6.4  LandWIrtSChaft ..........ooiiiiii e
6.4.1  Annahmen und Parameter ..........ccccooiiiiiiiiiii e
6.4.2 Ergebnisse Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) .........cccccvveveeeeevincenenn
6.4.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 ..........cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
6.4.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 .........ccccccoviviiiiieeee i
6.4.5 VergleiCh der SZENAriEN ...........ueiiiiiiii e
B.5  LULUGCK ... .ttt ettt ettt st e e e et e e e s st e e e e stte e e e snstaeeeannraeens
6.5.1 Annahmen und Parameter ..........ccccooiiiiiiiiiiaiieee e
6.5.2 Ergebnisse zu Flachenanderungen (Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012), Klimaschutzszenario 80, Klimaschutzszenario 90) ........
6.5.3 Ergebnisse Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) (THG) .....cccceeeevveeneeee.
6.5.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 (THG) .......cccvvieeiiiiiiiiiiiiiieee e
6.5.5 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 (THG) .......cccccceeveeiiiiciiieeeee e
6.5.6 VergleiCh der SZeNarien ...........ecoiiiiiiii e

7  Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen und deren

KOMPONENTEN ...
7.1  Aktuelle-MaRBnahmen-Szenario (2012) .........oooouiieeiieiiiiiiieee e
7.2 KlmMaschUutZSZENArio 80 .........occuuiiiiiiiiii i
7.3 KlMasChUtZSZENArio 90 .........euiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e s abeee s
7.4 Vergleich der SZENATEN .........uuiiiie et e e e s e e e e e s aenrneeees
8 Analyse gesamtwirtschaftlicher EffeKte.......cccccoiiiiiiiiiiii e

9 Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen des Energie- und
Klimaschutzkonzepts der BUNdeSregierung .......ccccvveevereeeiiiiiiieereeeeesesinieeeeeee s s ssveneens

9.1 Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) ........cevveeiiiiiieieeee e ieiiieee e e e e s senrereeeee e e e e
9.2  KIIMASCNULZSZENAIIO 80 .....ciivveieiii it e et e e e e e e e e e e e e s s st e e s et e e eeaanaees
9.3  KIimMaschutzSZENario 90 .........euuuiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e s e e e ra e e e e e e e eeaanes

10 Fazit: Wie kdnnen die Energiekonzept-Ziele erreicht werden? .......ccccceeeeevivvciiiennnnn.

10.1 Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (2012) ........cccccuvieireeeeeieccieee e e sseereee e e
10.2 KIMaSChULZSZENAIIO 80 ......uuuiiiieiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e eaa e eaees
10.3 KHMASCNULIZSZENANO 90 ...uuvueiiiiiiiieeiiee e e et e e e e e e et e e e e e s e e e aaaa e

B =T =T <Y o 4= N

I I R 1 =T = PP RPN
11.2 Deutsche Gesetze und VerordnUNGEN .........ooouuveeiiiiaeiiiiiiieee e ettt ee e

Anhang 1 Verzeichnis der Abkirzungen, Akronyme und Symbole..........ccccoiiiininnnni.

Anhang 2 Komponenten- und SensitivitatsanalySe .........ccccvvveveeee i

xlii

334



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Anhang 3 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach

Verursachern (Verursacherbilanz)........cccccveei i 364
Anhang 3-1 Methodik der Emissionsbilanzierung nach Verursachern..............ccccccvveee.... 364
Anhang 3-2 Verursacherbilanz fur das Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012)................ 365
Anhang 3-3 Verursacherbilanz fir das Klimaschutzszenario 80...........ccccccevveevvvicvvieennnn. 368
Anhang 3-4 Verursacherbilanz fir das Klimaschutzszenario 90...........ccccccceeiiiniiiiieeennn. 371
Anhang 3-5 Vergleich der SZenarien...........cvveei i 374

xliii



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1

Abbildung 3-2
Abbildung 3-3

Abbildung 3-4

Abbildung 3-5

Abbildung 3-6
Abbildung 3-7
Abbildung 3-8

Abbildung 3-9

Abbildung 3-10

Abbildung 3-11
Abbildung 3-12
Abbildung 3-13

Abbildung 4-1

Abbildung 4-2

Abbildung 4-3

Abbildung 4-4

Abbildung 4-5

Abbildung 4-6

Modellibersicht zur Analyse der energiebedingten
TreibhausgasemMiSSIONEN.......c.oii i 5

Struktur des Simulationsmodells INVEert/EE-Lab ............ccoovvvvveiieiieiiieeiiinen, 8

Schematische Darstellung der Modellhierarchie am Beispiel des
PapiErgEeWEIDES ... ... 12

Zusammenhang von Diffusionsgeschwindigkeit und
EiNSParpOtENZIAIEN ......ceveiie i 16

Vereinfachte Darstellung des “bottom-up“ Mengengerists fur den

Sektor GHD im Modell FORECAST .....oooiiiiieiiieee et 20
Ubersicht tiber das Gerate-Modul von FORECAST-Residential.................. 23
Schematische Darstellung der Modellierung des Verkehrssektors.............. 24

Klassisches Vier-Stufen-Modell in der Implementierungsdichte von

ASTRA D ..t 26
Interaktion der Modelle PowerACE (ISI) und ELIAS / PowerFlex
(Oko-Institut) zur Abbildung des StromsekIorS. ..........covevevveereeeeeeeeieeeee s 31
Iteration zwischen Kraftwerksstilllegung und -investition (ELIAS)

und Kraftwerkseinsatz (POWEIFIEX)........cuuuvivieeiiiiiiiiiieee e 35
Schematische Darstellung des Modells POWErACE ..........ccccooviiiiiieeneeennnns 38
Makrotkonomische Modellierlogik in ASTRA-D.......ccccceeeviviiiiiieeee e 45
Uberblick tiber den Ablauf der Modellierung der

gesamtwirtschaftlichen Effekte.........cccccoviiiiiiiiiii e a7
Bevolkerungsentwicklung nach Altersklassen..........ccccccooiiiiiiiiiiiiiine, 48

Projektion des preisbereinigten BIP in Mrd. €595, basierend auf
(OECD, 2012) -0,3 Prozentpunkte(blau) und (OECD, 2012) (rot,
o T2 o] = PSSR 50

Beschaftigungsentwicklung nach Sektoren...........ccooiiiiiii, 54

Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fir die Entwicklung
des Roholpreises auf dem Weltmarkt, 1980 — 2050 .........cccoeviiiiiiiieeneeennnnns 56

Historischer Verlauf und Modellierung von Rohdl-, Erdgas- und
Steinkohlenpreisen, 1970 — 2010 ......couii it 59

Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fir die Entwicklung
des Erdgaspreises auf dem kontinentaleuropaischen Markt, 1980 —

xliv



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 4-7

Abbildung 4-8

Abbildung 4-9

Abbildung 4-10

Abbildung 4-11

Abbildung 4-12

Abbildung 5-1
Abbildung 5-2

Abbildung 5-3

Abbildung 5-4

Abbildung 5-5

Abbildung 5-6

Abbildung 5-7

Abbildung 5-8

Abbildung 5-9

Abbildung 5-10

Abbildung 5-11

Abbildung 5-12

Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fir die Entwicklung
des Steinkohle-Weltmarktpreises fir Lieferungen nach Nordwest-
Europa, 1980 — 2050 .....ccccoiiiie e 61

Historischer Verlauf und Projektion fur die Entwicklung des
Weltmarktpreises fiir Rohol sowie der européischen Preise flr
Erdgas und Steinkohle Markt, 2000 — 2050 .........cccuuiiieiieeiiiiiiiieeee e 62

Settlement-Preise fiir den EUA-Spotmarkt sowie EUA-Futures mit
Lieferung im Dezember 2012 und Dezember 2020, 2010 bis 2011............. 65

Entwicklungsparameter fur die Verkehrsleistung im Flugverkehr im
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) (indiziert), historische

Entwicklung und Fortschreibung bis 2050...........ccccoviiveeeciiiiciiiereee e, 73
Entwicklung der Wohnflache 2008-2030..........ccoiiiiiiiiiieriiiiiiieeeee e 76
Konversionsstufen von Biomasse (schematisch).........cccccooevcvvieeeieeiiiinnnnen, 78
Entwicklung der Sanierungsrate flr alle Szenarien............occcveeeeiiiiiiiinnee. 85

Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietragern fur das
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) ... 89

Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fir das
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) ... 90

Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietragern fur das
Klimaschutzszenario 80............ccoooieiiii i, 92

Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fir das
Klimaschutzszenario 80............coooeiiiiii e, 93

Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietragern fur das
Klimaschutzszenario 90 — 2050...........cccceeee i, 94

Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fir das
Klimaschutzszenario 90...........cooooeiiiiii 95

Endenergiebedarf fir Warmebereitstellung in Geb&auden in den
Sektoren GHD und Haushalte............ccccccciii 98

Energienachfrage im AMS (2012) nach Anwendungsgruppen fir
den Zeitraum 2010-2050 (Quellen: Schatzungen Fraunhofer ISI)............. 105

Energienachfrage im KS 80 nach Anwendungsgruppen fiir den
Zeitraum 2010-2050 .....cvvveiiiiieeieieeeeeee e 107

Energienachfrage im KS 90 nach Anwendungsgruppen fiir den
Zeitraum 2010-2050 .....cvvveiiiiieeieieeeeeee e 108

Vergleich der Energienachfrage der Szenarien AMS (2012), KS 80
und KS 90 fur den Zeitraum 2010-2050..........ccceeeeeiiiiieiiiee e, 110

xlv



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 5-13

Abbildung 5-14

Abbildung 5-15

Abbildung 5-16

Abbildung 5-17

Abbildung 5-18

Abbildung 5-19

Abbildung 5-20

Abbildung 5-21

Abbildung 5-22

Abbildung 5-23

Abbildung 5-24

Abbildung 5-25

Abbildung 5-26

Abbildung 5-27

Abbildung 5-28

Abbildung 5-29

Kumulative Verteilung der maximal zulassigen Amortisationszeit
fur Investitionen in Energieeinsparoptionen je Szenario ..........ccoccvvveeeeen.. 118

Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietradgern im AMS
(2012), 2010 - 2050 ....ectieeiieeeiee ettt rea e 125

Entwicklung des Brennstoffbedarfs im AMS (2012) nach
Industriebranchen (vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-

Entwicklung der Stromnachfrage im AMS (2012) nach
Industriebranchen (vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-

Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietradgern im KS
80, 2010-2050......0cccteeirieeetiieeitee e ete st e e st e sareesreaan 131

Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietradgern im KS
90, 2010 - 2050 ...eeieiiieeeiie et eareaans 133

Entwicklung des Brennstoffbedarfs im KS 90 nach
Industriebranchen (vor Abgleich CCS, KWK-Wéarme und Power-to-

7= 1) OSSR 134
Entwicklung der Stromnachfrage im KS 90 nach Industriebranchen

(vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas) ...........cccvvveereeennnnnns 136
Endenergiebedarf im Sektor Industrie je Szenario, 2010 - 2050 ............... 139

Beitrag der einzelnen Technologiefelder zu den erzielten
Brennstoffeinsparungen je Szenario im Vergleich zum Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012)........cuuveeeiiiiiiiieieee e e e e e srrrrer e e e e aees 140

Vergleich des Energiebedarfs je Energietrdger und Szenario ................... 141

Veranderung des Brennstoffbedarfs je Wirtschaftszweig im
Vergleich zum Jahr 2010 .......coiiiiiiiiieiiee e 142

Veranderung des Brennstoffbedarfs je Prozess in der Branche
Metallerzeugung im Vergleich zum Jahr 2010 .........ccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeees 143

Veranderung des Strombedarfs je Wirtschaftszweig im Vergleich
ZUm Jahr 2010 ... 144

Veranderung des Strombedarfs je Querschnittstechnik im
Vergleich zum Jahr 2010 .......ooiiiiiiiiiiieee e 145

Strombedarf im Sektor GHD nach Wirtschaftszweig und
Energieanwendungen fur das Jahr 2010 ..........coooiiiiiiieiiieiniiiiieeeeeeeee 148

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) nach Energietragern..................... 151

XIVi



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 5-30

Abbildung 5-31

Abbildung 5-32

Abbildung 5-33

Abbildung 5-34

Abbildung 5-35

Abbildung 5-36

Abbildung 5-37

Abbildung 5-38

Abbildung 5-39

Abbildung 5-40

Abbildung 5-41

Abbildung 5-42

Abbildung 5-43

Abbildung 5-44

Abbildung 5-45

Abbildung 5-46

Abbildung 5-47

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Klimaschutzszenario 80 nach Energietrdgern.........cccuuveeveeeeniiiiiieeneeeneeee

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Klimaschutzszenario 90 nach Energietrdgern.........ccouuveeeeeeiniiiiiiieeneeenneee

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Vergleich, 2010 - 2050 .....cuiiiiiiieiiiiiie et

Veranderung des Strombedarfs im Sektor GHD — Prozesse und
Gerate nach Anwendungen und Szenarien im Vergleich zu 2010.............

Veranderung des Strombedarfs im Sektor GHD — Prozesse und
Gerate nach Branchen und Szenarien im Vergleich zu 2010 ....................

Personenverkehrsnachfrage im Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario
(2012), 2010 - 2050 ....ccuveeiireeeiee ettt reaans

Guterverkehrsnachfrage im Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012),
2010 - 2050.....0ee ettt e et e e aaa e sareeareaan

Endenergiebedarf des Verkehrssektors (Bilanzgrenze nach
Nationalem Inventarbericht) im Aktuelle-Malinahmen-Szenario
(2012), 2010 = 2050 ...ceeeiiiieeeiiiie ettt

Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012), 2010 - 2050........uueiieeeeeiiiiiiieee e e sesirrrr e e e e e

Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 -

Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050 ...........

Endenergiebedarf des Verkehrssektors (Bilanzgrenze nach
Nationalem Inventarbericht) im Klimaschutzszenario 80, 2010 -

Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Klimaschutzszenario
80, 2010 - 2050 ....eiiiiiieirie et e

Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90, 2010 -

Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050 ...........

Endenergiebedarf des Verkehrssektors (Bilanzgrenze nach
Nationalem Inventarbericht) im Klimaschutzszenario 90, 2010 -

Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Klimaschutzszenario
90, 2010 — 2050.....cccureerreeerrie e e

Endenergiebedarf im Verkehrsektor im Vergleich der Szenarien,
1990 - 2050.....ceeeeeeirie et



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 5-48
Abbildung 5-49
Abbildung 5-50
Abbildung 5-51

Abbildung 5-52

Abbildung 5-53

Abbildung 5-54

Abbildung 5-55

Abbildung 5-56

Abbildung 5-57

Abbildung 5-58

Abbildung 5-59

Abbildung 5-60

Abbildung 5-61

Abbildung 5-62

Nettostromerzeugung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)..............
Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 80 ..........
Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 90 ..........

Priméarenergiebedarf nach Energietragern im Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012), 2010—2050 ...........ccccvrrrereeeesiiiiiiiereeeennaens

Priméarenergiebedarf nach Energietragern im Klimaschutzszenario
80, 2010—2050.....00ecireerreeerrierree et e

Priméarenergiebedarf nach Energietragern im Klimaschutzszenario
90, 2010—2050.....00eciureeereeeerreesree e e e

Differenzen des Primérenergiebedarfs zwischen Aktuelle-
MaRnahmen- und Klimaschutzszenario 80 bzw. zwischen Aktuelle-
MaRnahmen- und Klimaschutzszenario 90, 2020—2050..........cccoccevvunrnnene.

Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) (ohne internat. Luft- und
Seeverkehr), 2010—2050 ..........cccuuiiireeeieiiiiiire e e e e seseeerr e e e s s r e e e e e ane

Sektorale Aufteilung des Endenergieverbrauchs im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) (mit internationalem Luft- und
Seeverkehr), 2010—2050 ........coiiuuiiieiiaeeeiiiiie e

Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im
Klimaschutzszenario 80 (ohne internat. Luft- und Seeverkehr),
2001072050 .11 et e iutteee ettt e e e e e e e e nrreeeene

Sektorale Aufteilung des Endenergiebedarfs im
Klimaschutzszenario 80 (mit internationalem Luft- und
Seeverkehr), 2010—2050 ........coiiuuriiiiieaaeiiiiee et

Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im
Klimaschutzszenario 90 (ohne internat. Luft- und Seeverkehr),
2001072050 .11 et e iutteee ettt e e e e e e e e nrreeeene

Sektorale Aufteilung des gesamten Endenergiebedarfs im
Klimaschutzszenario 90 (mit internationalem Luft- und
Seeverkehr), 2010—2050 .......ccoiiuuiiiiiiaaeaiiiee e

Differenzen des Endenergiebedarf zwischen Aktuelle-MalRnahmen-
und Klimaschutzszenario 80 bzw. zwischen Aktuelle-MaRnahmen-
und Klimaschutzszenario 90 nach Energietrager, 2020-2050...................

Sektorale Differenzen des Endenergiebedarfs zwischen Aktuelle-
MaRnahmen- und Klimaschutzszenario 80 bzw. zwischen Aktuelle-
MaRnahmen- und Klimaschutzszenario 90, 2020—2050...........ccoccevvunrnnene.

XIvilii



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 5-63

Abbildung 6-1

Abbildung 6-2

Abbildung 6-3

Abbildung 6-4

Abbildung 6-5

Abbildung 6-6

Abbildung 6-7

Abbildung 6-8

Abbildung 6-9

Abbildung 6-10

Abbildung 7-1

Abbildung 7-2

Abbildung 7-3

Abbildung 7-4

Abbildung 7-5

Entwicklung des Stromverbrauchs in den Endenergiesektoren,
20002050 ... .0eeectrteiiee ettt e et e e aae e nareeareaan

Emissionen an fluorierten Treibhausgasen im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012)........ccui i

Emissionen an fluorierten Treibhausgasen im Klimaschutzszenario

Entwicklung der Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung in
Deutschland, 1990-2050 .......cccoooeeieieii e

LULUCF-Senken (Anteil der Flachentypen an der eingelagerten
THG-MENGE) ..ttt ettt e et e e e e e e e snabaeeaaaeeas

LULUCF-Quellen (Anteil der Flachentypen an den THG-
EMISSIONEN) ...eiiiiiei ittt e et e e e e e e s e e e e e e e aane

Flachenanderungen der LULUCF-Flachentypen fiir die drei
Szenarien (Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012),
Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90) von 1990 bis

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012) von 1990 biS 2050 ......cooiuiiiiiiiieeieiiiieee e

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 80
von 1990 bis 2050 (alle MaRnahmen, 30% Umsetzung) .......ccccceeeeeiiuennee.

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 90
von 1990 bis 2050 (alle MaRnahmen, 95% Umsetzung) .......ccccceeeeiinennee.

Verminderung von Treibhausgasemissionen in den Jahren 2020—
2050 gegeniiber 1990 im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) .............

Verminderung von Treibhausgasemissionen in den Jahren 2020-
2050 gegentiber 1990 im Klimaschutzszenario 80 .........ccccccoviiviiieieeennnans

Verminderung von Treibhausgasemissionen in den Jahren 2020-
2050 gegeniiber 1990 im Klimaschutzszenario 90 .........ccccccoviiiiiieieaennnnns

Zusatzliche Verminderung von Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 80-Szenario und im Klimaschutzszenario 90
gegeniiber dem Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) .........cccccvvveeeeenns

Anteile der einzelnen Sektoren an den gesamten
Treibhausgasemissionen im Jahr 1990 bzw. im Jahr 2050 fur die
ArEI SZENAMEN....ciii ittt e e e e e ab e e e e e e e aaaes

xlix



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 7-6

Abbildung 10-1:

Anteile der einzelnen Gase an den gesamten
Treibhausgasemissionen im Jahr 1990 bzw. im Jahr 2050 fur die
ArEI SZENANEN.....eiii ittt e e st e e s snbeeee e 324

Erforderliche MalRnahmen fiir eine 80- bis 90prozentige Reduktion

der TreibhausgasemiSSIONEN ..........covveeiiiiiiiiiieee e criirrrr e e e 334
Tabellenverzeichnis
Tabelle 2-1 Zieldatensatz des Energiekonzepts 2010/2011 und

Rahmenvorgaben fur die Klimaschutzszenarien..........cccccccoevveiveeeene e iescennen, 3
Tabelle 3-1 Eingangsparameter der Sektormodule des Modells FORECAST................ 11
Tabelle 3-2 Branchenstruktur von FORECAST-INAUSHY........coccvvviiiiee e 13
Tabelle 3-3 Prozessstruktur des Moduls FORECAST-INAUSEY .....coooeeiiiiiiiiiiiiieiiiiiie, 14
Tabelle 3-4 Klassifizierung der Branchen des Sektors GHD im Modell

FORE CAST ..ttt ettt e et e e e s st e e e et e e e e e nbee e e e nnes 18
Tabelle 3-5 Energiedienstleistungen (EDL), die fir die Berechnung des

Energiebedarfs je Branche summiert werden ...........cccccoeeiiiiiiieieneen i, 19
Tabelle 3-6 Aktivitatsdaten und Einflussgréf3en firr die Berechnung der

Emissionen aus der Landwirtschaft.............cccccooiiiie, 41
Tabelle 4-1 Bevdlkerungsentwicklung nach Altersklassen.........cccccccevvviiiiieeee i, 48
Tabelle 4-2 Preisbereinigte Bruttowertschdopfung nach Sektoren und

Bruttoinlandsprodukt (Preisbasis 2010), 2008 — 2050 .........ccccvvveeeeevinennnen 51
Tabelle 4-3 Anteile Bruttowertschdpfung der Industrie (Mrd. Euro 2010), 2008

A 015 O TR 52
Tabelle 4-4 Durchschnittliche Wachstumsraten der Bruttowertschdpfung

ausgewabhlter Bereiche der Wirtschaft 2008-2030 ........ccccceeeeeviivviieereeenninns 52
Tabelle 4-5 Beschaftigungsentwicklung nach Sektoren...........ccociiiiiiiiii, 54
Tabelle 4-6 Entwicklung der Brennstoffkosten fiir Braunkohle in Deutschland,

2008 DS 2050 .....eeieeiiiiie ettt e nees 63
Tabelle 4-7 Ergebnisse der Referenzpreis-Projektionen fiir Rohdl, Erdgas,

Stein- und Braunkohle, 2008-2050.........ccoiiuiiiiiiiaeaiiiiieee e 64
Tabelle 4-8 Projektion der EU Energy Roadmap 2050 fir die Preise von

Treibhausgas-Emissionsberechtigungen, 2020-2050...........ccceeviiiiviiieennnn. 65
Tabelle 4-9 Preise fir Treibhausgas-Emissionszertifikaten in den Szenarien,

2001072050, 10eeeeitiee ettt r e rra e e e nres 67
Tabelle 4-10 Uberblick tiber Eigenschaften des Mobilitatspanels...........cccoeeeeeevvveevrnene. 68

Tabelle 4-11

Uberblick tiber Eigenschaften von Mobilitat in Deutschland ........................ 69



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 4-12

Tabelle 4-13

Tabelle 4-14

Tabelle 4-15

Tabelle 4-16

Tabelle 4-17

Tabelle 4-18

Tabelle 5-1
Tabelle 5-2

Tabelle 5-3

Tabelle 5-4

Tabelle 5-5

Tabelle 5-6

Tabelle 5-7

Tabelle 5-8

Tabelle 5-9

Tabelle 5-10

Tabelle 5-11
Tabelle 5-12
Tabelle 5-13

Tabelle 5-14

Zentrale Mobilitatseckwerte aus MoP 2008 und MiD 2008............cccceeunnn.... 70

Uberblick tiber Eigenschaften von Kraftfahrzeugverkehr in
DEULSCRIANG.....coiiiiiiie e 71

Entwicklung der Anzahl der Personen je privatem Haushalt 2008-
2050 aus ausgewahlten StUdIEN ........coeeoiiiiiiiiie e 74

Entwicklung der Anzahl an Personen je privatem Haushalt und der
Privaten Haushalte 2008-2050 ............cccovreeriiinmienee e 75

Entwicklung von Nutzflache und Wohnflache .............cccccoiin 75

Entwicklung der Energiebezugsflache im Sektor GHD in allen
SZENANMEN.....cciiiiiii 77

Reststoffpotenzial und Flachenpotenzial fir den Anbau von

Energiepflanzen in Deutschland. ..., 79
Entwicklung der Sanierungsrate...........cccvrieeeieeiniiiiiiieeeeeesssieeeeeee e s snsenees 84
U-Werte im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) ........ccoovviiieeeeeeiiininnnn. 86

Veranderung der energetischen Qualitat im Klimaschutzszenario
80 gegenuber dem Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) (Faktor) ........... 87

Endenergiebedarf von Gebauden im Haushaltssektor nach
Energietragern fur das Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) ................... 88

Endenergiebedarf von Gebauden im GHD-Sektor nach
Energietragern fur das Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) ................... 20

Endenergiebedarf der Gebaude im Haushaltssektor nach
Energietragern fur das Klimaschutzszenario 80..........ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 91

Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fir das
Klimaschutzszenario 80............coooeiiiiii i, 92

Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietragern fur das
Klimaschutzszenario 90...........ccoooiiiiii i 94

Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fir das
Klimaschutzszenario 90...........ccooiiiiiii e, 95

Endenergiebedarf fir Warmebereitstellung in Geb&auden in den

Sektoren GHD und Haushalte ... 97
Endenergiebedarf fir Warmebereitstellung in Gebauden.............c............ 100
Primarenergiefaktoren ... 101
Priméarenergie in GEDBAUAEN ..........covvviiiiiiiiiie e 102

Energienachfrage nach Anwendungsgruppen fur den Zeitraum
2010-2050 — AMS (2012) ....eviiireeeiee ettt 106



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-15

Tabelle 5-16

Tabelle 5-17

Tabelle 5-18

Tabelle 5-19

Tabelle 5-20

Tabelle 5-21

Tabelle 5-22

Tabelle 5-23

Tabelle 5-24

Tabelle 5-25

Tabelle 5-26

Tabelle 5-27

Tabelle 5-28

Tabelle 5-29

Tabelle 5-30

Tabelle 5-31

Energienachfrage nach Anwendungsgruppen fur den Zeitraum
2010-2050 — KS 80.....ccciiieiiiieiiie et e sttt e st e stee e stre st e e sare e sre e s tee e sareesreaan 107

Energienachfrage nach Anwendungsgruppen fur den Zeitraum
2010-2050 — KS 90.....ccitiieiiiieiiee et stte st e ettt e e stre e s e st e e s earea e 109

Vergleich der Energienachfrage der Szenarien AMS (2012), KS 80
und KS 90 fur den Zeitraum 2010-2050..........cccoeeeeiiiiieieiee e, 110

Emissionsentwicklungen fiir den Haushaltssektor (Gebaude +
Gerate) im Vergleich der Szenarien, 1990-2050...........ccccceeiiiiiiiiiieeaaennnnans 111

Entwicklung der industriellen Produktion im Aktuelle-Maf3nahmen-
und Klimaschutzszenario 80 (Teil 1) .....occuuiiiiiieeiiiiieeeee e 113

Entwicklung der industriellen Produktion im Aktuelle-MalRnahmen-
und Klimaschutzszenario 80 (Teil 2) ....coouuiiiiiieeii e 114

Entwicklung ausgewahlter Kennwerte zur Nutzung von
Sekundarrouten bei energieintensiven Produkten im Vergleich
ZWISChen den SZENANIEN........ccooei it 115

Entwicklung der industriellen Produktion im Klimaschutzszenario

90 (T L) ettt 116
Entwicklung der industriellen Produktion im Klimaschutzszenario

90 (Tl 2) ..ttt 117
Anteile der Querschnittstechniken am Stromverbrauch der
Wirtschaftszweige der Industrie im Jahr 2010 [%0] ...coeveeevviiviieineeee e, 119
Anteil einzelner Anwendungen am Brennstoffbedarf der Industrie............. 121

Technisches Potenzial zur Warmebereitstellung durch
Warmepumpen nach Wirtschaftszweig und Temperaturniveau................. 122

Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietragern, 2010 -

Entwicklung des Brennstoffbedarfs im AMS nach
Industriebranchen (vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-
L T= 1) 1 SRR 127

Entwicklung der Stromnachfrage im AMS nach Industriebranchen
(vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas) [TWh]........ccccceennes 129

Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietragern, 2010 —



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-32

Tabelle 5-33

Tabelle 5-34

Tabelle 5-35

Tabelle 5-36

Tabelle 5-37

Tabelle 5-38

Tabelle 5-39

Tabelle 5-40

Tabelle 5-41

Tabelle 5-42

Tabelle 5-43

Tabelle 5-44

Tabelle 5-45

Tabelle 5-46

Tabelle 5-47

Tabelle 5-48

Entwicklung des Brennstoffbedarfs im KS 90 nach
Industriebranchen (vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-
L T= 1) 1 SRR

Entwicklung der Stromnachfrage im KS 80 nach
Industriebranchen (vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-
GAS) [TWW ] et e e e e e anes

Ubersicht Endenergiebedarf im Sektor Industrie je Szenario, 2010 -

Beitrag der einzelnen Technologiefelder zu den erzielten
Brennstoffeinsparungen je Szenario im Vergleich zum Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012)........cceeeeeiiiiiiiieieee e e e e s srrrreree e e e anes

Emissionsentwicklungen fur den Industriesektor im Vergleich der
Szenarien, 1990-2050 ........cccoiiriiiieienie e

Anteile der Anwendungen am Strombedarf je Wirtschaftszweig
des Sektors GHD im Jahr 2010........ccccviiiereirienieeiee e

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) nach Energietragern.....................

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach
WitSChaftSZWEIGEN ....eeii et e e

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach
ANWENAUNGEN™ ...,

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Klimaschutzszenario 80 nach Energietragern.........cccvveeveeeeeiicvvvveneeeennennns

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach
WirtSChAftSZWEIGEN™ ..o,

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach
ANWENAUNGEN™ ...,

Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im
Klimaschutzszenario 90 nach Energietragern.........ccccvveeveeeeeiicvvvneneeeennennns

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach
WirtSChAftSZWEIGEN™ ..ot

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach
ANWENAUNGEN™ ...,

Ubersicht Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und
Prozesse im Vergleich, 2010 — 2050.........cccccveeeieiiiiiiieeee e ceeieiee e e e e

Emissionsentwicklungen fir den GHD-Sektor im Vergleich der
Szenarien, 1990-2050 ........cccvoiiiiiiiierie e



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-49

Tabelle 5-50

Tabelle 5-51

Tabelle 5-52

Tabelle 5-53

Tabelle 5-54
Tabelle 5-55
Tabelle 5-56

Tabelle 5-57

Tabelle 5-58

Tabelle 5-59

Tabelle 5-60

Tabelle 5-61

Tabelle 5-62

Tabelle 5-63

Tabelle 5-64

Tabelle 5-65

Tabelle 5-66

Tabelle 5-67

Tabelle 5-68

Tabelle 5-69

Entwicklung der elektrische Reichweiten von Elektrofahrzeugen..............

Effizienzentwicklung von Pkw-Neuzulassungen (Grol3enklasse
01 =] OSSR

Neuzulassungsstruktur von Pkw (GréRenklasse mittel)............ccccceeeeenns

Effizienzentwicklung von leichten Nutzfahrzeugen
(Energieverbrauch bei Leerfahrten) ..o

Effizienzentwicklung von Sattelzligen (Energieverbrauch bei
LeerfanIteN) ....cooi i

Neuzulassungsstruktur von leichten Nutzfahrzeugen ............ccccccceveeennnns
Neuzulassungsstruktur kleiner LKw (K12 1) ...ccccvveeviiiee i
Neuzulassungsstruktur groRer Lkw und Sattelzlge......ccccccoevvevviviereeennnnns

Effizienzentwicklung relevanter tibriger Verkehrstrager
(PersoneNVErKENI) ......uuueiiie e e e e e

Effizienzentwicklung relevanter tibriger Verkehrstrager
(01 E=TRYL=T 4 =] a1 o OSSR

Personenverkehrsnachfrage im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario
(2012), 2010 - 2050 ....cciveeeireeeree e e

Guterverkehrsnachfrage im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012),
20710 - 2050.....0eeeteeeiree e

Fahrzeugbestand (Pkw und Lkw) im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012), 2010 - 2050........uuiiieeeieiiiiieeeee e serrrer e e e

Endenergiebedarf des Verkehrssektors nach Kraftstoffen im
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 2010 - 2050........cccccceveeeeeviivnnnen.

Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012), 2010 - 2050........uuiiieeeieiiiiieeeee e s errrer e e e

Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 -

Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050 ...........

Fahrzeugbestand (Pkw und Lkw) im Klimaschutzszenario 80, 2010

Endenergiebedarf des Verkehrssektors nach Kraftstoffen im
Klimaschutzszenario 80, 2010 — 2050 .........cccooeeeeieiiii e,

Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Klimaschutzszenario
80, 2010 - 2050 ....eiiiiieeeiie ettt esreaan

Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90 ...........cccccceeen.

liv



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-70
Tabelle 5-71

Tabelle 5-72

Tabelle 5-73

Tabelle 5-74

Tabelle 5-75

Tabelle 5-76

Tabelle 5-77
Tabelle 5-78
Tabelle 5-79

Tabelle 5-80

Tabelle 5-81

Tabelle 5-82

Tabelle 5-83
Tabelle 5-84
Tabelle 5-85
Tabelle 5-86
Tabelle 5-87
Tabelle 5-88
Tabelle 5-89

Tabelle 5-90

Tabelle 5-91

Tabelle 5-92

Szenarienvergleich: Modal Split im Personenverkehr (Wege)...........c....... 189
Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050 ........... 190

Fahrzeugbestand (Pkw und Lkw) im Klimaschutzszenario 90, 2010

Endenergiebedarf des Verkehrssektors nach Kraftstoffen im
Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050 ..o, 193

Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Klimaschutzszenario
90, 2010 - 2050 ...uvieiiieeetie et e e sreaan 195

Endenergiebedarf des Verkehrssektors im Vergleich der
Szenarien, 1990 - 2050 ... 197

Emissionsentwicklungen fiir den Verkehrssektor im Vergleich der

Szenarien, 1990-2050 .........oeiiiiiiieeiiiiie e 198
Technische Lebensdauer der Bestandskraftwerke ..........c.cccoccvivenieennn. 199
Ausgewahlte Daten von Neubaukraftwerken ............cccccoiiiinn 200
Ausgewahlte Daten von Neubaukraftwerken (KWK-Anlagen)................... 200

Installierte Nettoleistung erneuerbarer Energien im Aktuelle-
Maflnahmen- und Klimaschutzszenario 80 ...........cccocvereeriieineec e 202

Kumulierte elektrische Nettoleistung von Kraftwerken, die sich in

Planung bzw. Bau befinden..........cccceeei i 202
Installierte Nettoleistung erneuerbarer Energien im

KIimaschutzszenario 90.........cocviiiieiiieniee e 205
Nettostromerzeugung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012).............. 208
Strompreisentwicklung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) ............ 208
Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 80 .......... 210
Strompreisentwicklung im Klimaschutzszenario 80 .........cc.ccccccvvvvveeeennnnns 210
Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 90 .......... 212
Strompreisentwicklung im Klimaschutzszenario 90 .........ccccccoeccvieeveeennnnns 213
Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien, 2010 und 2050 .................. 214

Komponenten der Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien,
2020 UNA 2050.....000cceeeiiie ettt e et e ctee st e et e e stre et e e s e s e st e sare e sreean 214

Emissionsentwicklungen fiir den Stromerzeugungssektor im
Vergleich der Szenarien, 1990-2050.........ccoiiiiiiiiiaiiiiiiiiieeee e 215

Entwicklung der Energieverbrauche der anderen
Umwandlungssektoren im Aktuelle-MaRnhahmen-Szenario (2012),
2000-2050 ... eeireee st 217



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-93

Tabelle 5-94

Tabelle 5-95

Tabelle 5-96

Tabelle 5-97

Tabelle 5-98

Tabelle 5-99

Tabelle 5-100

Tabelle 5-101

Tabelle 5-102

Tabelle 5-103

Tabelle 5-104

Tabelle 5-105

Tabelle 5-106

Tabelle 5-107

Tabelle 5-108

Tabelle 5-109

Tabelle 5-110

Entwicklung der Energieverbrauche der anderen
Umwandlungssektoren im Klimaschutzszenario 80, 2010-2050............... 218

Entwicklung der Energieverbrauche der anderen
Umwandlungssektoren im Klimaschutzszenario 90, 2010-2050............... 219

Emissionsentwicklungen fiir die Gibrigen Umwandlungssektoren im
Vergleich der Szenarien, 1990-2050.........ccoiiiiiiiiiiaiiniiiiieeee e 221

Entwicklung der fliichtigen Emissionen des Energiesektors im
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012), 2005-2050 .........cccvveeeeeeeeiiieennn. 223

Entwicklung der fliichtigen Emissionen des Energiesektors im
Klimaschutzszenario 80, 20052050 ............coeeeeeeeei e, 224

Entwicklung der fliichtigen Emissionen des Energiesektors im
Klimaschutzszenario 90, 20052050 ............cceeeeeeeeei e, 225

Emissionsentwicklungen fiir die fliichtigen Emissionen im Vergleich
der Szenarien, 1990-2050..........cccoeiiiiiiiiii 226

Entwicklung des gesamten Primarenergieverbrauchs im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) 2008—2050 ........ccoeiiiiirreeiiaenniiiiiiieeaae e 228

Entwicklung des gesamten Primarenergieverbrauchs im
Klimaschutzszenario 80 2008—2050 ............coeeeeeeieeii e, 230

Entwicklung des gesamten Primarenergieverbrauchs im
Klimaschutzszenario 90 2010-2050 ...........coooeeeeeiiii e, 231

Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im
Aktuelle-Manahmen-Szenario (2012), 2008—2050 .........cccvveeeeeeeeiiieennn. 234

Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Sektoren im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012), 2008—2050 ..........cooeuurreeeeeenniiiiiieeeaae e 236

Entwicklung der Stromverbrauche im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012), 2008—2050........cccceeiuieiiiereirieiieesitreese e s e sstee e eaee e 237

Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im
Klimaschutzszenario 80, 2008—2050 ............coeeeeeeieiiee e, 239

Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach Sektoren im
Klimaschutzszenario 80, 2008—2050 ............ceeeeeeeeeii e, 240

Entwicklung der Stromverbrauche im Klimaschutzszenario 80,
2008-2050......00eecteeeiteeeitee ettt ee e e e e e e aae e nareeareaan 242

Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach
Energietragern im Klimaschutzszenario 90, 2008—2050............cccccceeeeenne 244

Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach Sektoren im
Klimaschutzszenario 90, 2008—2050 ............ceoeeeeeieii e, 245

Ivi



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-111

Tabelle 5-112

Tabelle 5-113

Tabelle 6-1

Tabelle 6-2

Tabelle 6-3

Tabelle 6-4

Tabelle 6-5

Tabelle 6-6

Tabelle 6-7

Tabelle 6-8

Tabelle 6-9

Tabelle 6-10

Tabelle 6-11

Tabelle 6-12

Entwicklung der Stromverbréauche Klimaschutzszenario 90, 2008—

Entwicklung des erneuerbaren Anteils am
Bruttoendenergieverbrauch (2010—2050) ......cccooiiiiiiiiieiiaeieiiiieeeee e

Emissionsentwicklungen der gesamten energiebedingten
Treibhausgase im Vergleich der Szenarien, 1990-2050 ..........ccoovcuvvveeeeenn.

Entwicklung der prozessbedingten CO,-Emissionen flr
ausgewahlte Produktionsprozesse im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012), 2005-2050.........uuuiiieeeiiiiiiiiieeeeeesesiireer e e e e e e e

Im Klimaschutzszenario 80 abgeschiedene prozessbedingte und
energiebedingte CO,-Mengen durch CCS in 2030-2050.........cccccvveeerennns

Entwicklung der prozessbedingten CO,-Emissionen fir
ausgewabhlte Produktionsprozesse im Klimaschutzszenario 80,
2005-2050...0.0eeieriee ettt et e e a e s e e e e e e e rareeearaeaeans

Mit CCS im Klimaschutzszenario 90 abgeschiedene
prozessbedingte und energiebedingte CO,-Mengen in 2030-2050...........

Entwicklung der prozessbedingten CO,-Emissionen flr
ausgewahlte Produktionsprozesse im Klimaschutzszenario 90,
2005-2050.......eeeireeeriree e e

Entwicklung der CH,4- und N,O-Emissionen aus Industrieprozessen
und Produktverwendung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012),
2005-2050..... . teeeteee ittt bbb bbb e b e e abe e sebe e sreaan

Entwicklung der CH,4- und N,O-Emissionen aus Industrieprozessen
und Produktverwendung im Klimaschutzszenario 80 und 90, 2005-

Emissionsentwicklungen im Bereich der Industrieprozesse (CO,,
CHgy, N,O)) im Vergleich der Szenarien, 1990-2050 .......ccccccoevvvvveveeeenninnns

Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus
Industrieprozessen und Produktverwendung im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012)........ccui i

Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus
Industrieprozessen und Produktverwendung im
KIIMaschutzSzenario 80..........cueveiiiiiie i

Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus
Industrieprozessen und Produktverwendung im
KIMaschutzZSZenario 90.........oiuuuiiieiiee et e e

Emissionsentwicklungen fir industrielle Prozesse (F-Gase) im
Vergleich der Szenarien, 1990-2050.........ccouiiiiiiieaiiiiiiieeeee e

Ivii



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 6-13

Tabelle 6-14

Tabelle 6-15

Tabelle 6-16

Tabelle 6-17

Tabelle 6-18

Tabelle 6-19

Tabelle 6-20

Tabelle 6-21

Tabelle 6-22

Tabelle 6-23

Tabelle 6-24

Tabelle 6-25

Tabelle 6-26

Tabelle 6-27

Tabelle 6-28

Tabelle 6-29

Tabelle 6-30

Trendentwicklung des Abfallaufkommens fir das Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012)........ccui it

Trendentwicklung des Abfallaufkommens fir das
Klimaschutzszenario 80...........ccoooeiiii i,

Trendentwicklung des Abfallaufkommens fir das
Klimaschutzszenario 90...........cooooiiiii i,

Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der
Abfallwirtschaft im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 1990-

Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der
Abfallwirtschaft im Klimaschutzszenario 80, 1990-2050..........cccccoverveenen

Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der
Abfallwirtschaft im Klimaschutzszenario 90, 1990-2050.........ccccccoverveenn

Emissionsentwicklungen fir den Abfallsektor im Vergleich der
Szenarien, 1990-2050 ........cccoiiriiiieienie e

Entwicklung der Tierbestdnde im Aktuelle-MaRhahmen-Szenario
(2002) oo e

Entwicklung der einzelnen Subkategorien fiir landwirtschaftliche
Bdden im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) ......ccccceveeevviciviieneeeenninns

Entwicklung der Tierbestdnde im Klimaschutzszenario 80........................

Entwicklung der einzelnen Subkategorien fiir landwirtschaftliche
Boden im Klimaschutzszenario 80 ...,

Entwicklung der Tierbestande im Klimaschutzszenario 90...........cccccc......

Entwicklung der einzelnen Subkategorien fiir landwirtschaftliche
Boden im Klimaschutzszenario 90 .........c.coovivviiiieiiic e

Entwicklung der Methan-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-
2050 im Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (2012)........ccccccvveeeeviicniieneeeeneinns

Entwicklung der Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-
2050 im Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (2012)........cccccceveeeeviicviienneeeneinns

Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen in der
Landwirtschaft in kt CO, Aquivalenten , 1990-2050 im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012)........ccuii i

Entwicklung der Methan-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-
2050 im Klimaschutzszenario 80..........ccccccccviiiiiiii

Entwicklung der Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-
2050 im Klimaschutzszenario 80..........ccccccccviiiiiiii

Iviii



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 6-31

Tabelle 6-32

Tabelle 6-33

Tabelle 6-34

Tabelle 6-35

Tabelle 6-36

Tabelle 6-37

Tabelle 6-38

Tabelle 6-39

Tabelle 6-40

Tabelle 6-41

Tabelle 6-42

Tabelle 6-43

Tabelle 7-1

Tabelle 7-2

Tabelle 7-3

Tabelle 7-4

Entwicklung der Methan und Lachgas-Emissionen in der
Landwirtschaft in kt CO, Aquivalenten , 1990-2050 im
KIIMaschutzSZenario 80..........cueveiiiiiie et 288

Entwicklung der Methan-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-
2050 im Klimaschutzszenario 90...........ccooivverreeriienieee e 289

Entwicklung der Lachgasemissionen in der Landwirtschaft, 1990-
2050 im Klimaschutzszenario 90...........ccooivverreeriienieee e 289

Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen in der
Landwirtschaft in kt CO, Aquivalenten , 1990-2050 im
KIMaschutzZSZenario 90.........oiuuuiiieieee ettt 290

Emissionsentwicklungen fiir den Landwirtschaftssektor im
Vergleich der Szenarien, 1990-2050.........ccooiiiiiiiiaiiniiiieeeee e 291

Flache und THG-Emissionen der LULUCF-Flachentypen........cccccccceeennn. 294

Flache, Flachenanteil in Deutschland und THG-Emissionen der
Flachenkategorien mit hohen THG-Reduktionspotenzialen (2010) ........... 295

THG-Reduktionspotenzialen bei der Umwandlung von Ackerland
auf organischen Béden hin zu Wald, Feuchtgebieten oder
Gehdlzen und bei der Produktion von Bioenergie. .........cccccoovviiiiiienieennnnns 297

MafRnahme und Restriktionen der drei Szenarien (Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012), Klimaschutzszenario 80 und
KIimaschutzszenario 90) .........ccuvuiiieeeieiiciieee e s s e e e e e s srrrrr e e e e e annes 300

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012) von 2010 bis 2050 .......cccccviviiiieee i 306

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 80
von 2010 bis 2050 (alle MaRnahmen, 30% Umsetzung) ......ccccceeeeevienvnnen. 308

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 90
von 2010 bis 2050 (alle MaRnahmen, 95% Umsetzung) .......ccccceeeeviennnen. 310

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 90
von 2010 bis 2050 (alle MaRnahmen, 95% Umsetzung) ......cccccceeeevvenvnnen. 311

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012) nach Gasen, 2005-2050..........cccccceveeerrinns 312

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) nach Quellbereichen, 2005-2050 .............. 313

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 80, 2005—2050 .........cccccceirreerirerenneenree e 315

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 80 nach Quellbereichen, 2005-2050...............c........ 316

lix



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 7-5

Tabelle 7-6

Tabelle 7-7

Tabelle 7-8

Tabelle 8-1
Tabelle 9-1

Tabelle 9-2
Tabelle 9-3

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 90, 20052050 ............ccoeeeee e, 318

Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 90 nach Quellbereichen, 2005-2050........................ 319

Vergleich der Emissionsminderungen der drei Sektoren im Jahr
2050 gegeniiber 1990 und Vergleich der Erreichung der Ziele von

80 % (KS 80) bzw. 90 % (KS 90) Emissionsminderungen............cccccceeeue. 322
Vergleich der Dynamik der Emissionsminderungen..........ccccccoeeeviiviveeeennn. 325
Ubersicht der gesamtwirtschaftlichen Effekte .........cccoovvvvevevieeveiecieereen 327

Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen des Energie-
und Klimaschutzkonzepts der Bundesregierung.........ccccceeevvvvevvnvenneeenninns 330

Gesamte und erneuerbare Stromimporte in den Jahren 2020-2050 ........ 332

Abschatzung zusétzlicher Emissionsminderungen im Stromsektor
fur das Jahr 2020 des KS 80 gegenuiber dem Energiekonzept ................. 333



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

1 Einleitung

Die Bekampfung des globalen Klimawandels ist eine der zentralen Herausforderungen
dieses Jahrhunderts. Sie erfordert eine massive Minderung der Treibhausgasemissio-
nen und damit deutliche Veranderungen des Energiesystems, aber auch eine deutliche
Umgestaltung vieler Wirtschaftsbereiche. Den Industriestaaten kommt in der notwendi-
gen Wende eine besondere Rolle zu. Sie sind angesichts ihrer langen Industrialisie-
rungsgeschichte wesentlich verantwortlich fir den bereits eingetretenen, wie auch den
absehbaren Klimawandel, gleichzeitig verfiigen insbesondere sie Uber die wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Kapazitaten und das Innovationspotenzial, um die Voraus-
setzungen fir die notwendigen globalen Veranderungen zu schaffen.

Vor diesem Hintergrund hat sich Deutschland mit dem Energiekonzept 2010/2011 ei-
nen Satz von energie- und klimapolitischen Zielen gegeben, die den Weg zur Dekar-
bonisierung der Volkswirtschaft bzw. zur Umstellung auf ein energieeffizientes und im
Wesentlichen auf erneuerbaren Energien beruhendes Energiesystem markieren. Fir
die Erreichung der umfassenden Klimaschutzziele wird es jedoch auch notwendig sein,
auch andere Sektoren in die entsprechenden Anstrengungen einzubeziehen.

Viele fur die Entwicklung der Treibhausgasemissionen entscheidende Sektoren sind
durch sehr langlebige Kapitalstocke gepragt. Dies bedeutet, dass die energie- und kli-
mapolitischen Langfristziele fur wichtige Bereiche innerhalb nur eines Modernisie-
rungszyklus umgesetzt werden mussen (oder andernfalls mit erheblichen Kosten ver-
bunden sein konnen). Weiterhin sind umfangreiche Malinahmen notwendig, die an
erhebliche Vorlaufzeiten gebunden sind. Dazu gehéren Infrastrukturentwicklung, aber
auch Innovationsprozesse fur viele Bereiche. Damit ben6tigt Energie- und Klimapolitik
im Kontext massiver Treibhausgasminderungen immer auch umfassende quantitative
Analysen, um Handlungsnotwendigkeiten und -fenster identifizieren, politische Instru-
mente und Strategien spezifizieren sowie Kosten optimieren zu kdnnen. Instrumenten-
orientierte Szenarienanalysen und die instrumentenorientierte Auswertung quantitativer
Analysen koénnen hier eine wesentliche Rolle spielen.

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat in diesem
Kontext das Konsortium aus Oko-Institut und Fraunhofer-ISI mit einem Projekt beauf-
tragt, in dem Szenarien mit verschiedenen klimapolitischen Ambitionsniveaus fir den
Zeithorizont bis 2050 erstellt und analysiert werden sollen. Zentrale Fragestellungen
sind dabei, welches Zielniveau bei Fortschreibung der aktuellen Energie- und Klimapo-
litik erreicht werden kénnte, welche MaRnahmen und Strategien notwendig sein wer-
den, um die Klimaziele zu erreichen, welche Kosten/Nutzen-Relationen sich fur Ver-
braucher und die Volkswirtschaft ergeben werden und welche Verteilungseffekte ent-
stehen konnen. Angesichts des gerade derzeit sehr dynamischen energiewirtschaftli-
chen und politischen Umfeldes sollen diese Szenarien tber einen Zeitraum von 3 Jah-
ren jeweils jahrlich aktualisiert werden.

In diesem ersten Endbericht werden die Ergebnisse der ersten Modellierungsrunde
prasentiert.



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

In Kapitel 3 erfolgt eine ausfuhrliche Beschreibung der methodischen Ansatze der ein-
zelnen Sektoren und der gesamtwirtschaftlichen Abschatzung.

In Kapitel 4 werden die Rahmendaten und Potenzialrestriktionen beschrieben, die fir
die Szenarienentwicklung relevant sind.

In Kapitel 5 werden die Projektionen zum Energieverbrauch und zur Energieerzeugung
der im Rahmen dieses Projekts integriert modellierten Sektoren beschrieben, die
schlieBBlich in den Kapiteln 5.9 und 5.10 hinsichtlich des Primar- und Endenergiebe-
darfs und in Kapitel 5.11 hinsichtlich der energiebedingten Treibhausgasemissionen
zusammengefasst werden.

In Kapitel 6 folgt die Projektion der nicht-energiebedingten Treibhausgasemissionen
nach einzelnen Sektoren untergliedert (Industrieprozesse, Abfallwirtschaft und Land-
wirtschaft), wonach schlielich in Kapitel 7 der Verlauf der gesamten Treibhaus-
gasemissionen dargestellt wird. In Kapitel 9 wird ein Vergleich der Szenarienergebnis-
se mit den Zielen des Energie- und Klimaschutzkonzepts der Bundesregierung vorge-
nommen und Kapitel 10 beinhaltet die verwendete Literatur.

Eine gesamtwirtschaftliche Modellierung der Szenarien wurde zwar vorgenommen, ist
aber nicht Bestandteil dieses Berichts.
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2 Beschreibung Szenarien

In dieser Studie werden jeweils drei (Klimaschutz-)- Szenarien mit dem Zeithorizont
2050 erstellt. Kern und Grundlage der Szenarienentwicklung sowie der entsprechen-
den Analysen bildet dabei das System von Zielvorgaben fur Deutschland, das mit dem
Energiekonzept 2010/2011 auf die energie- und klimapolitische Agenda gesetzt wor-
den ist. Mit dem Energiekonzept und der Ergdnzung dieses Konzepts um den be-
schleunigten Ausstieg aus der Kernenergie ist fur Deutschland ein Satz von energie-
und klimapolitischen Zielen etabliert worden, der einerseits sowohl die kurz-, mittel-
und langfristige Perspektive adressiert als auch umfassen angelegt ist (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1 Zieldatensatz des Energiekonzepts 2010/2011 und Rahmenvorgaben fir die
Klimaschutzszenarien
Treibhaus- Erneuerbare Energien Minderung Energiebedarf
gas- Brutto- Strom- Primér- Geb&ude- | Endenergie Strom-
Emissionen | Endenergie | erzeugung energie Warme Verkehr verbrauch
2020 -40% 18% 35% -20% -20% -10% -10%
2030 -55% 30% 50%
2040 -70% 45% 65%
-80 0 0 500 -800 -409 _250,
2050 [bis -95%4 60% 80% 50% 80% 40% 25%
Basis 1990 2008 2008 2005 2008
Quelle: BMU (2011)

Jeweils drei verschiedene Szenarienauspragungen wurden in diesem Projekt analy-
siert:

Das Aktuelle-Maflinahmen-Szenerio (2012) (AMS (2012)): In diesem Szenario
werden alle MaRBnahmen bertcksichtigt, die bis Oktober 2012 ergriffen worden
sind, und bis 2050 fortgeschrieben. Dieses Szenario bildet den Ist-Stand der
energie- und klimapolitischen Rahmensetzungen ab.

Das ,Klimaschutzszenario 80" (KS 80): In diesem Szenario sollten die im Ener-
giekonzept der Bundesregierung festgelegten Ziele fur Treibhausgasemissio-
nen, erneuerbare Energien und Energieeffizienz moglichst erreicht werden, wo-
bei fir das Treibhausgasziel der weniger ambitionierte Wert in Ansatz gebracht
werden sollte.

Das ,Klimaschutzszenario 90“ (KS 90): In diesem Szenario sollte bis zum Jahr
2050 eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von 90% gegeniber 1990
erreicht werden.
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3

Methodik

3.1 Methodischer Ansatz fir die Projektionen der drei Szenarien

Die Erstellung der Projektionen in den Szenarien erfolgt auf der Basis von Annahmen

far

Bevdlkerungsentwicklung
Wirtschafts- und Wirtschaftsstrukturentwicklung
Energiepreisentwicklungen

Politiken und MalRhahmen.

Die Ermittlung der entsprechenden Treibhausgasemissionen nach Quellbereichen so-
wie der notwendigen Hintergrundinformationen und -indikatoren fur den Bericht folgt fur
die verschiedenen Sektoren unterschiedlichen methodischen Ansatzen bzw. basiert
auf unterschiedlichen Modellinstrumentarien, die fur die verschiedenen Bereiche auf
Basis der verfugbaren Daten und Informationen eine adaquate Analyse erlauben. Die
Treibhausgasbilanzierung folgt dabei der Logik des Nationalen Inventarberichts 2012
(UBA 2012a).

Fur die energiebedingten Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen basie-
ren die Analysen auf einem komplexen System verschiedener Modelle (Abbildung 3-1):

Fur den Gebaudesektor (Warmebedarf der Wohn- und Nichtwohngebaude) wird
das Modell INVERT/EE-Lab des Fraunhofer ISI genutzt (siehe Abschnitt 3.2.1).

Die Analysen fir den Strom- und Brennstoffbedarf der Sektoren Industrie und Ge-
werbe, Handel, Dienstleistung (GHD) erfolgt mit der Modellplattform FORECAST
des Fraunhofer ISI, die auf einzelnen Sektormodellen beruht (siehe Abschnit-
te 3.2.2 und 3.2.3).

Analysen fir den verbleibenden Brennstoff- und Strombedarf (Haushaltsgerate,
Beleuchtung, Klimatisierung) in privaten Haushalten werden ebenfalls mit der Mo-
dellplattform FORECAST des Fraunhofer ISI durchgefihrt (siehe Abschnitt 3.2.4).

Fiur die Analyse des Verkehrssektors findet eine Ubergreifende Modellierung mit
Modellen des Oko-Instituts TEMPS! sowie des Fraunhofer I1SI ASTRA-D? statt
(siehe Abschnitt 3.2.5).

Die Stromerzeugung auf Basis fossiler Energietrager sowie die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien werden mit den Modellen des Oko-Instituts
(ELIAS/PowerFlex) und des Fraunhofer ISI (PowerACE) analysiert (siehe Ab-
schnitt 3.2.6).

1

Transport Emissions and Policy Scenarios
Assessment of Transport Strategies-Deutschland
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Die Integration des Mengengertists fir den Energieverbrauch, die Ermittlung des
Primarenergieverbrauchs sowie des Energieeinsatzes in den anderen Umwand-
lungssektoren wird mit dem Integrationsmodell des Oko-Instituts durchgefiihrt.

Fur die Modellierung des Energiesektors wird eine Reihe von Iterationslaufen notwen-
dig:
zur Ermittlung des Stromverbrauchs aus den Endverbrauchs- und Umwandlungs-
bereichen als Eingangsgrof3e fur die Strommarktmodellierung;

zum Abgleich der Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen in der 6ffentlichen, industri-
ellen und Objektversorgung und dem Warmebedarf in den Sektoren Industrie, Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen und private Haushalte.

Abbildung 3-1 Modellibersicht zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen
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Quelle: Oko-Institut

Die Emissionsermittlung fur die Treibhausgasemissionen aus Verbrennungsprozessen
erfolgt mit dem Emissionsmodell des Oko-Instituts, dass die Energiebedarfsprojektio-
nen fir die verschiedenen Endverbrauchs- und Umwandlungssektoren in der Systema-
tik der Nationalen Treibhausgasemissionen emissionsseitig bewertet.

Fir die flichtigen Emissionen des Energiesektors erfolgt im Emissionsmodell des Oko-
Instituts eine quellgruppenspezifische Modellierung auf Basis des Mengengerustes flr
die Energienachfrage und -bereitstellung sowie den fir das Nationale Treibhausgasin-
ventar genutzten Methoden.
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Fur die Emissionen aus Industrieprozessen werden drei verschiedene Ansatze verfolgt:

Fir die prozessbedingten Emissionen mit Bezug zum Energiesektor werden die
Emissionen auf Basis des Mengengeristes fir die Energienachfrage- und -
bereitstellung im Emissionsmodell des Oko-Instituts mit den fir das Nationale
Treibhausgasinventar verwendeten Methoden ermittelt.

Fir die prozessbedingten Emissionen ohne Bezug zum Energiesektor werden die
Emissionen auf der Basis von Produktionsschatzungen im Emissionsmodell des
Oko-Instituts mit den fir das Nationale Treibhausgasinventar verwendeten Metho-
den ermittelt. Fur die N,O-Emissionen aus der Adipin- und Salpeterséaureproduktion
erfolgte eine gesonderte Modellabschatzung (Abschnitt 6.1.1).

Fur die HFKW-, FKW- und SFe-Emissionen werden vorliegende Projektionen ak-
tualisiert und angepasst (Abschnitt 3.2.8).

Fur die Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft wird das fur die Erstellung der
Nationalen Treibhausgasinventare verwendete Multi-Phasen-Abfallmodell des Oko-
Instituts fur die Projektion erweitert (Abschnitt 3.2.9).

Die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft werden auf Basis der vom Johann
Heinrich von Thinen-Institut (Offermann et. al, 2012) erstellten Projektionen abgeleitet
(Abschnitt 3.2.10).

Die Treibhausgas-Emissionen im Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderungen und
Forstwirtschaft (LULUCF) werden mit Hilfe eines vom Oko-Institut entwickelten Modells
abgeleitet (Abschnitt 3.2.11).

Zur Analyse der energiebedingten Treibhausgasemissionen wurde zusatzlich ein Ver-
fahren der Komponentenzerlegung in Ansatz gebracht, mit dem Uber eine Dekomposi-
tionsanalyse die Emissionsentwicklung durch die Entwicklung von Bevdlkerungs- und
Wirtschaftswachstum, die gesamtwirtschaftliche Energieproduktivitat, den Anteil der
fossilen Energien am gesamten Primarenergieaufkommen sowie die Treibhausgasin-
tensitat der genutzten fossilen Energietrager beschrieben werden kann.

3.2 Modellierungsansatze der Sektoren
3.2.1 Warmebedarf im Gebaudebereich

Das Bottom-up-Gebaudemodell ERNSTL/EE-Lab/INVERT stellt die Entwicklung des
Gebaudebestandes und der eingesetzten Technologien fir Heizung, Kihlung und
Warmwasserbereitstellung stark disaggregiert dar und simuliert dynamisch die Ent-
scheidungen der Investoren uber die Zeit. Das Model bildet die Veranderungen des
betrachteten Endenergiebedarfs aufgrund der Anderungen des Gebaudebestandes
(Abriss, Neubau, Sanierungen) sowie der eingesetzten Gebaudetechnik (Austausch).
AnschlieRend folgen die Berechnung der Energiekosten anhand des Energiebedarfes
und die Berechnung der Investitionen auf Basis der Investitionsentscheidungen.
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Basisdaten

Bei der Abbildung des Gebaudebestandes wird entsprechend der Deutschen Gebdau-
detypologie des IWU (Diefenbach 2007) in verschiedene Gebaudekategorien (z.B. Ein-
familienhauser, Mehrfamilienhduser in unterschiedlichen Gréf3en, Hotels, offentliche
Gebaude etc.) unterschieden. Jede dieser Gebaudekategorien ist nach der Typologie
weiter nach Bauperioden bzw. dem thermischen Standard unterteilt. Dabei werden
auch in der Vergangenheit bereits stattgefundene Sanierungsmafinahmen bertcksich-
tigt, die ebenfalls vom IWU erhoben wurden (Diefenbach 2010). Jeder der sich daraus
ergebenden Gebaudeklasse wird anschlie3end ein Set an Heiz- und Warmwassersys-
temen bzw. Klimatisierungstechnologien zugeordnet, denen wiederum ein bestimmter
Energietrager gegenibersteht.

Investitionsentscheidungen

Zu jedem Zeitschritt wird zwischen den verschiedenen Investitionsalternativen ent-
schieden. Diese Entscheidung basiert im Detail auf einem stochastischen, nicht rekur-
siven, myopischen, betriebswirtschaftlichen Optimierungsalgorithmus mit der Zielfunk-
tion der Kostenminimierung. Nebenbedingungen bilden dabei hauptséchlich die Res-
sourcenverfuigbarkeit, die Marktdurchdringungsrate und deren Anderung, die Aus-
tausch- und Renovierungsrate ausgedrtickt als technische Lebensdauern. Die Zielset-
zung wird aus Sicht des Investors unter Annahme unvollstéandiger Information, d.h.
unter Unsicherheit, optimiert. Auf diese Weise erfolgt die Einbindung und Charakteri-
sierung der Akteure als Entscheidungstrager fir gebaudebezogene Investitionen.

Der integrierte Einsatz eines multinomialen Logit-Ansatzes fuhrt zusatzlich dazu, dass
gunstigere Technologien hoéhere Marktanteile erhalten wahrend teurere Alternativen
sich im Sinne von Nischenanwendungen positionieren kdnnen.

Die beschriebene Methode wird sowohl fir die Auswahl des neuen Heizsystems als
auch fur die Selektion der Sanierungsvariante verwendet. Als Sanierungsvarianten wird
die Vollsanierung in vier verschiedenen Alternativen mit energetisch ansteigender Qua-
litat zur Auswahl gestellt. Die Investitionen werden entsprechend der Entscheidung fur
Sanierungsvariante und Heizsystem bewertet.
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Abbildung 3-2 Struktur des Simulationsmodells Invert/EE-Lab
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Berechnung des Heizwarmebedarfs

Die Berechnung des Heizwadrmebedarfes erfolgt entsprechend der fir den Energie-
ausweis relevanten Norm DIN EN 832:2003-06 in Verbindung mit
DIN V 41086:2003-06° und DIN V 4701-10:2003-08. Die Methode entspricht somit der
Berechnung der KenngréRen des Energieausweises.

Der Endenergiebedarf basiert auf dem Heizwarmebedarf und bezieht zuséatzlich Ver-
luste wie z.B. durch Verteilung, Umwandlung (Effizienz des Heizsystems) mit ein. Die-
se Verluste werden durch Faktoren reprasentiert, die technisch durch die Systeme be-
stimmt sind. Ein weiterer Faktor bildet von der Norm abweichendes Nutzerverhalten
ab. Bei Normbeheizung und -liiftung des Gebaudes wird in der Regel nicht der real
gemessene Endenergieverbrauch dargestellt. Um die Energiebilanzen, die den tat-
sachlichen Energieeinsatz wiedergeben, abbilden zu kénnen wird das Modell mit Hilfe
dieses Parameters entsprechend kalibriert. Methodisch basiert der Faktor flir das Nut-
zerverhalten auf Loga et al. (2003), Born et al. (2003) sowie Biermayr (1999), definiert
die gebaude- und warmebereitstellungsabhangige Differenz zwischen Norm- und Re-
albeheizung.

3.2.2 Industrie

Fur die Erstellung von Szenarien zur Entwicklung von THG-Emissionen und Energie-
bedarf in den Sektoren Industrie, GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen) sowie
Haushaltsgeréte wird das Energienachfragemodell FORECAST eingesetzt.

Methodisch basiert das Modell FORECAST auf einem technologiespezifischen Bottom-
up-Ansatz, welcher erlaubt die zukiinftige Entwicklung von Energieverbrauch und THG-
Emissionen an die technologische Entwicklung in den Sektoren zu knipfen. Dieser
Ansatz ermdglicht zum einen technologische Trends und ihre Auswirkungen auf die
Dynamik des Energieverbrauchs zu bericksichtigen. Zum anderen erlaubt er Riick-
schlisse auf die Realitdtsnahe der Energieszenarien, indem jedem Szenario eine spe-
zifische technologische Entwicklung zugrunde liegt.

Das Modell FORECAST ist entsprechend der Energiebilanzen auf der Ebene der End-
energie in die Sektoren Industrie, GHD, Haushalte und Ubrige (Primarsektor, Transport
und Rest) aufgeteilt. Wenngleich die generelle Methodik der Modellierung in den jewei-
ligen Sektormodulen vergleichbar ist (bottom-up, Simulation, keine Gbergeordnete Op-
timierung), so unterscheidet sich der Aufbau der Sektormodule teils deutlich, abhangig
von Datenverfugbarkeit und technologischer Struktur. Die einzelnen Module bertck-
sichtigen somit die strukturellen Charakteristika der Sektoren.

Die Struktur der Sektormodule basiert fir alle Sektoren auf einem vergleichbaren Vor-
gehen, welches in zwei generelle Schritte unterteilt werden kann.

® geandert durch Berichtigung 4108-6:2004-3
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1. Zunachst werden fur jedes Szenario die wesentlichen Bestimmungsfaktoren
(AktivitatsgrofRen bzw. ,Treiber”) bestimmt, deren Entwicklung eine maoglichst
direkte Korrelation mit dem Energieverbrauch aufweist (Anzahl Haushalte, in-
dustrielle Produktion, Anzahl Beschéftigte). Prognosen dieser Aktivitatsgrof3en
ermdglichen eine Projektion des Energieverbrauchs, die zunéchst technologi-
schen Wandel zu gesteigerter Energieeffizienz unbericksichtigt lasst (Frozen-
Efficiency).

2. In einem zweiten Schritt wird die Entwicklung der Technologiestruktur model-
liert, welche sich auf die Energieintensitat auswirkt. Jedes der drei Modelle be-
riicksichtigt die Charakteristika von Technologiestruktur und Energieverbrauch
des jeweiligen Sektors. Wahrend fir die Haushalte der Bestand an Geraten
uber Verschiebungen zwischen den Effizienzklassen explizit modelliert wird,
wird der technische Wandel in der Industrie Gber die Diffusion von neuen und
effizienteren Techniken oder Verfahren modelliert. Die Diffusionsgeschwindig-
keit hangt direkt mit der Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen zusammen. Um je-
doch auch die Tatsache zu bericksichtigen, dass selbst wirtschaftliche Malf3-
nahmen mit sehr kurzer Amortisationszeit aufgrund verschiedenster Hemmnis-
se nur langsam Verbreitung finden, wird das Kriterium fur die Wirtschaftlichkeit
deutlich ambitionierter als fiir andere Investitionen angenommen (Z.B. interner
Zinsfuld fur die Barwertberechnung von 70%).

Die wichtigsten Eingangsdaten (Aktivitatsgrof3en, dkonomische Rahmendaten sowie
Technologiedaten) je Modul sind in Tabelle 3-1 dargestellt.

10
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Tabelle 3-1 Eingangsparameter der Sektormodule des Modells FORECAST
ingangsparameter FORECAST-Industry FORECAST-Tertiary FORECAST-Residential
(Industrie) (Gewerbe, Handel und (Haushalte)
Dienstleistung (GHD))

Aktivitatsgroflen - Tonnenproduktion - Flache je Beschaftigtem - Anzahl der Haushalte
- Wertschopfung - Anzahl Beschéftigte - Gebaudeflache

Preise - Energietragerpreise - Energietragerpreise - Energietragerpreise
(Industrie) (Gewerbe) (Haushalte)
- EUAPreise

Energiebilanzen  und

Emissionsfaktoren

- AGEB Energiebilanzen

- Emissionsfaktoren je
Energietrager

- AGEB Energiebilanzen

- Emissionsfaktoren je
Energietrager

- AGEB Energiebilanzen

- Emissionsfaktoren je
Energietrager

Technologiedaten

Prozesse:
- Spez. Energieverbrauch

Einsparoptionen:
- Einsparpotenzial
- Kosten

- Lebensdauer

- Diffusion

Energiedienstleistungen:
- Technologietreiber
- Installierte Leistung
- Jahrliche Volllaststunden

Einsparoptionen:
- Einsparpotenzial
- Kosten

- Lebensdauer

- Diffusion

Geréate (je Effizienzklasse)
- Marktanteil

- Spez. Energieverbrauch

- Lebensdauer

- Standby Leistung

- Standby Dauer

Gebaude
- Dammniveau

- Nutzungsgrad Heizsystem

- Marktanteile Warme- und
Beleuchtungstechn.

Quelle: FORCAST (Fraunhofer I1SI)

Im Folgenden wird das Sektormodul FORECAST-Industry beschrieben, wahrend das
Modul FORECAST-Tertiary in Kapitel 3.2.3 und FORECAST-Residential im Kapitel
3.2.4 beschrieben ist.

FORECAST-Industry

Das Modul FORECAST-Industry ist aus einer Entwicklungslinie hervorgegangen, die
auf das in den 90er Jahren entwickelte IKARUS Modell zuriick blickt. Die Modellstruk-
tur ist stark von der hohen Heterogenitéat des Industriesektors gepragt. Somit werden
die energieintensiven Prozesse mdglichst detailliert abgebildet, und die hohe Anzahl
sehr heterogener Prozesse in einer starker aggregierten Form.

Das Modul FORECAST-Industry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die Industrie
anhand der Energiebilanzen auf einzelne Wirtschaftszweige bzw. Branchen. Den
Branchen sind Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen Energiever-
brauch und eine AktivitatsgroRe beschrieben werden. Letztere ist in den meisten Fallen
die Produktion in Tonnen. Die Definition eines Prozesses ist dabei generell sehr offen
gehalten. Er kann eine gesamte Kette an Verarbeitungsschritten bis zu Herstellung des
fertigen Produkts enthalten, er kann auf der anderen Seite aber auch einen einzelnen
Verarbeitungsschritt darstellen, der besonders energieintensiv ist. Die Abgrenzung
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richtet sich hier je nach Prozess nach der Datenverfligbarkeit und der Energieintensi-
tat. Auf der untersten Ebene sind den einzelnen Prozessen schliel3lich Einsparoptionen
zugeordnet. Einsparoptionen enthalten Daten zum Einsparpotenzial, zur mdglichen
Diffusion im Anlagenbestand und zu den Kosten sowie der Lebensdauer. Durch die
Diffusion tragen die Einsparoptionen dazu bei, dass sich der spezifische Energiebedarf
des Prozesses reduziert und dadurch auch der Energiebedarf des Sektors, dem Pro-
zess zugeordnet ist, bzw. der Industrie als Ganzes. Einsparpotenziale ergeben sich
somit auf Ebene der einzelnen Einsparoptionen, als auch htéher aggregiert auf Ebene
der Prozesse und Branchen, indem alternative Szenarien bezlglich der Diffusion der
Einsparoptionen verglichen werden.

Neben den Prozessen sind jeder Branche auch Querschnittstechnologien zugeordnet.
Diese werden in &hnlicher Form branchenibergreifend eingesetzt und erlauben so eine
relativ breite Abbildung der Technologiestruktur auch in Bereichen mit sehr heteroge-
nen Produktionsprozessen und einer hohen Vielzahl an Produkten.

Abbildung 3-3 Schematische Darstellung der Modellhierarchie am Beispiel des Papierge-
werbes
Industrie
Branche Rhdiislon

I I |
A 3 Effiziente Pinch- Einspar- Frequenz- IE3
Quelle: Eigene Darstellung

Die Branchenstruktur des Industriemodells (Tabelle 3-2) orientiert sich an der Eintei-
lung der Energiebilanzen. Nach Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2003) um-
fasst sie die beiden Sektoren ,Verarbeitendes Gewerbe®* (WZ 2003 Nr. “C*) und Teile
des Sektors ,Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden* (WZ 2003 ,B"), die nicht
der Energiegewinnung dienen.

12
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Tabelle 3-2 Branchenstruktur von FORECAST-Industry
Bezeichnung WZ 2003 Nummer
Gewinnung von Steinen und Erden  10.30, 12, 13, 14
Erndhrung und Tabak 15, 16
Papiergewerbe 21
Grundstoffchemie 24.1
Sonstige chemische Industrie 24 ohne 24.1
Gummi- u. Kunststoffwaren 25
Glas u. Keramik 26.1, 26.2, 26.3
Verarbeitung v. Steine u. Erden 26 ohne 26.1, 26.2 und 26.3
Metallerzeugung 27.1
NE-Metalle, -giel3ereien 274,275
Metallbearbeitung 27 ohne 27.1, 27.4 u. 27.5 einschl. 28
Maschinenbau 29
Fahrzeugbau 34, 35
Sonstige Wirtschaftszweige Restl. Nummern von C

Quelle: FORCAST (Fraunhofer ISI)

Fur die Wirtschaftszweige Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau, Ma-
schinenbau, Metallverarbeitung, Fahrzeugbau und das sonstige Verarbeitende Gewer-
be wird keine Tonnenproduktion berlcksichtigt, da die Struktur dieser Sektoren mit
einer Vielzahl verschiedener Produkte sehr heterogen ist. Somit basieren die Projekti-
onen in diesen Sektoren ausschliel3lich auf den Prognosen fir die Entwicklung der
Wertschopfung.

Auf Ebene der Prozesse wird Uber die Tonnenproduktion je Prozess und dessen spe-
zifischen Energieverbrauch der absolute Energiebedarf je Prozess berechnet. Die
Tonnenproduktion ist direkter an den Energieverbrauch gekoppelt als die Wertschop-
fung, da z. B. eine Erhdhung der Wertschépfung nicht zwangslaufig eine fur den Ener-
gieverbrauch relevante Produktionssteigerung widerspiegeln muss. Im Gegensatz zur
Wertschopfung ist die physische Produktion direkt mit dem Energieverbrauch gekop-
pelt. Im Modul FORECAST-Industry werden ca. 70 der energieintensivsten Produkte
bzw. Prozesse separat anhand ihrer Tonnenproduktion abgebildet (siehe Tabelle 3-3).
Diese energieintensiven Produkte machen mehr als die Halfte des Energieverbrauchs
der Industrie aus. Der verbleibende Energieverbrauch je Branche, der auf eine sehr
viel gréRere Anzahl von Prozessen und Anlagen zurlickzuftihren ist, wird anhand der
Wertschopfung fortgeschrieben. Branchen, in denen aufgrund der sehr heterogenen
Struktur keine einzelnen Prozesse berlcksichtigt werden, werden ausschlief3lich an-
hand der Wertschopfung und der Verbreitung von Querschnittstechnologien modelliert.
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Tabelle 3-3 Prozessstruktur des Moduls FORECAST-Industry
Steine-Erden Nicht-Eisen Metalle Grundstoffchemie
Klinker Brennen (trocken) Aluminium priméar Adipinsaure
Klinker Brennen (halbtrocken) Aluminium sekundar Ammoniak
Klinker Brennen (feucht) Aluminium Strangpressen Calciumcarbid
Aufbereitung von Kalkstein Aluminium Giel3ereien Industrierufd
Gips Aluminium Walzen Chlor, Diaphragma
Zementmahlen Kupfer primar Chlor, Membran
Kalkmahlen Kupfer sekundéar Chlor, Amalgan
Ziegel Kupferbearbeitung Ethylen
Kalkbrennen Primarzink Methanol
Sekundarzink Salpetersaure
Sauerstoff
Polycarbonat
Polyethylen
Polypropylen
Polysulfone
Soda
TDI
Titandioxid
Erndhrungsgewerbe Metallerzeugung Papiergewerbe
Zucker Sintern Papier
Molkerei Oxygenstahl - Hochofen Zellstoff - Verfahren
Bierbrauen Elektrostahl - EAF Holzstoff - Verfahren
Fleischverarbeitung Walzstahl Altpapierstoff
Backwaren Koksofen
Starke Schmelzreduktion
Direkte Reduktion
Glas Keramik Kunstoffverarbeitung
Behalterglas Haushalts- und Sanitarkeramik Extrusion
Flachglas Technische Keramik SpritzgieRen
Glasfasern Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik | BlaRformen
Ubriges Glas
Quelle: FORCAST (Fraunhofer ISI)

Beziglich der Technologiestruktur kénnen prozessspezifische Technologien und
Querschnittstechnologien unterschieden werden. Prozessspezifische Technologien
kénnen einzelnen Prozessen des Industriesektors eindeutig zugewiesen werden — als
Beispiel kann der Hochofenprozess bei der Stahlherstellung genannt werden. Quer-
schnittstechnologien finden in samtlichen Branchen und verschiedenen Prozessen
Anwendung: Elektromotoren werden zum Beispiel sowohl in der Papierherstellung als
auch in der Stahlherstellung eingesetzt.

Querschnittstechnologien sind unterteilt in Anwendungen, die Strom verbrauchen und
solche, die Warme bereitstellen:
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Stromseitig: Vorwiegend Elektromotoren und Arbeitsmaschinen wie Kompres-
sor, Ventilator oder Pumpe samt der dazugehotrigen Systeme zur Bereitstel-
lung von mechanischer Energie oder Kélte. Weiterhin Beleuchtungsanlagen.

Warmeseitig: Industrielle Verbrennungsanlagen im Temperaturbereich unter-
halb 500°C (Heizkessel, industrielle Dampferzeuger). Anlagen im hoheren
Temperaturbereich sind héufig sehr prozessspezifisch und werden somit in
den einzelnen Prozessen bericksichtigt. Weiterhin in diesem Modul bertck-
sichtigt ist der Raumwarmebedarf und die Moglichkeit Abwarme in Niedertem-
peraturprozessen einzusetzen.

Jedem Prozess als auch jeder Querschnittstechnologie sind Einsparoptionen zuge-
ordnet, z.B. in Form neuer Technologien oder organisatorischer Malinahmen. Einspar-
optionen sind die folgenden Charakteristika hinterlegt:

Einsparpotenzial Strom

Einsparpotenzial Brennstoffe
Verbreitung Basisjahr

Diffusionspfad ,Wirtschaftliche Diffusion®
Diffusionspfad ,Technische Diffusion”
Einmalige Differenzkosten der Investition
Laufende Differenzkosten der Investition
Lebensdauer

Einsparoptionen reduzieren den spezifischen Strom- oder Brennstoffbedarf einzelner
Prozesse, indem sie durch den Anlagenbestand diffundieren. Die Diffusionsgeschwin-
digkeit bestimmt also die Effizienzverbesserung des zugeordneten Prozesses und da-
mit die Entwicklung des absoluten Energieverbrauchs. Das Modell unterscheidet vier
Definitionen von ,Diffusionsgeschwindigkeiten®, die in Einsparpotenziale Ubertragbar
sind.
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Abbildung 3-4 Zusammenhang von Diffusionsgeschwindigkeit und Einsparpotenzialen

Wirtschaftliche

Diffuson
Wirtschaftliches
Potential
Markt- B )
diffusion No-regret” /
zusatzliches
Frozen wirtschaftliches
Efficiency Potential

Historische
Entwicklung

Markt-
potential

Diffuson von Effizienztechnologien

2000 2005 2010 2015 ...

Quelle: Eigene Darstellung

Die Marktdiffusion resultiert aus einer Fortschreibung des historischen Trends der
Technologiediffusion und setzt damit voraus, dass die bestehenden Hemmnisse wei-
terhin erhalten bleiben. Somit entspricht die Marktdiffusion einer ,Business-as-usual*
Entwicklung auf Ebene der Einsparoptionen.

Die wirtschaftliche Diffusion setzt voraus, dass alle wirtschaftlichen Einsparoptionen
von Firmen umgesetzt werden und lasst Hemmnisse auf3er Acht. Die Wirtschaftlichkeit
der Einsparoptionen kann dabei tUber unterschiedliche Kriterien ermittelt werden, wie
einer klassischen Investitionsrechnung, die Auszahlungen und Einzahlungen diskon-
tiert und einen Barwert bzw. Annuitdten berechnet. Hierbei stellen die Investitionen und
die Wartungskosten die Auszahlungen dar, wahrend die eingesparten Energiekosten
die Einzahlungen sind. Weiterhin wird trotz der fir industrielle Anlagen teilweise sehr
langen Lebensdauer von tber 20 oder 30 Jahren fir die Investitionsrechnung eine kdir-
zere Lebensdauer von 5 bis 10 Jahren unterstellt. Der Planungshorizont, der fur die
Investitionsrechnung kirzer gehalten wird, stellt fir das wirtschaftliche Potenzial eher
eine Unternehmensperspektive dar®. Fir die Diskontierung wird haufig ein Zinssatz
zwischen 10 und 20 % unterstellt. Fur jeden Prozess wird im Modell einzeln beriick-
sichtigt, ob er im Emissionshandel enthalten ist oder nicht und so entsprechend die

* Diese 5-10 Jahre als Grundlage fur die Investitionsrechnung sind nicht zu verwechseln mit

der Amortisationszeit, die in vielen Unternehmen fir Effizienztechnologien maximal 2-3 Jah-
re betragen darf. Die Amortisationszeit ist jedoch nur ein MaR fur das Risiko der Investition
und wird deshalb nicht fiir die Wirtschaftlichkeitsbewertung genutzt.
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Preise fur Emissionszertifikate in die Berechnungen einbezogen. Alternativ ermdglicht
das Modell auch, die Amortisationszeit als Entscheidungskriterium zu wahlen. Diese
wird haufig von Unternehmen angewendet um EffizienzmalRnahmen zu bewerten und
liegt damit naher am realen Verhalten der Unternehmen, die h&ufig Amortisationszeiten
von wenigen Jahren als Kriterium unterlegen.

Fur die Wirtschatftlichkeit der Investition ist dariiber hinaus entscheidend, ob Vollkosten
oder Differenzkosten der Effizienztechnologien zugrunde gelegt werden. Das Vollkos-
tenprinzip wirde der Einsparoption die vollen Investitionskosten fur eine neue Techno-
logie oder ein neues Verfahren zuordnen. Das Prinzip der Differenzkosten basiert auf
der Annahme, dass Effizienztechnologien nur eingesetzt werden, wenn die herkdmmli-
che Technologie ohnehin ersetzt worden ware. Somit muss fir die Kostenbewertung
nur die Differenz zu den Kosten der herkémmlichen Technologie betrachtet werden.
Das Differenzkostenprinzip hat auch Implikationen auf die Diffusion der Technologien,
welche durch das Verbot des vorzeitigen Anlagenaustausches an die nattrliche Um-
walzung des Anlagenbestandes gebunden ist. Diese kann fir einzelne industrielle An-
lagen durchaus im Bereich mehrerer Jahrzehnte liegen. Entsprechend dauert die Diffu-
sion der Einsparoptionen durch den gesamten Anlagenbestand in diesen Industrien
relativ lange. Falls Einsparoptionen als ,End-of-pipe“-Technologien realisiert werden
konnen, so entfallt diese Restriktion der Technikdiffusion.

Die technische Diffusion berlicksichtigt keine Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen. Sie ba-
siert jedoch auf realistischen Annahmen beziglich der Verbreitung der jeweiligen
Technologien. Ein sofortiger vorzeitiger Anlagenaustausch wird ausgeschlossen und
auch hier wird davon ausgegangen, dass die typische Lebensdauer der Anlagen nicht
beeintrachtigt wird. Das technische Potenzial darf nicht als maximale technisch magli-
che Einsparung interpretiert werden. Davon ist es weit entfernt, da bei dem gewahlten
technologieorientierten Ansatz immer weitere Technologien oder Mdglichkeiten zum
Verbessern der Energieeffizienz vorhanden sind, die nicht in der Modellierung beriick-
sichtigt werden koénnen. Hingegen gibt das technische Potenzial nur an, was mit den
betrachteten Einsparoptionen technisch méglich ware, ohne deren Wirtschaftlichkeit in
Betracht zu ziehen.

Bei der Frozen-Efficiency Diffusion wird unterstellt, dass kein weiterer Energieeffizienz-
fortschritt stattfindet und die Diffusion der Einsparoptionen auf dem Niveau des Jahres
2007 stagniert. Folglich ist das Frozen-Efficiency-Szenario eine eher theoretische Ver-
gleichsgréfRe, die angibt wie sich der Energieverbrauch alleine aufgrund der Produkti-
onsentwicklung verandern wirde. Sie dient hdufig als Referenzwert fiir die Berechnung
von Einsparpotenzialen.

3.2.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) — auller gebaudebezogener
Energiebedarf

Fur die Modellierung der nicht-gebdudebezogenen Warme- und Stromnachfrage wird
das Modul FORECAST-Tertiary eingesetzt. Das Modul ist vom Aufbau vergleichbar mit
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dem Industriemodul, allerdings an Datenverflgbarkeit und Technologiestruktur im Sek-
tor GHD angepasst. D.h. im Modell wird Uber ein Mengengerust der Energieverbrauch
einzelner Branchen und Energiedienstleistungen in Abhangigkeit von Rahmenbedin-
gungen (u.a. Wirtschaftsentwicklung, Effizienzpolitik, Energiepreise) berechnet.

Zentrale AktivitatsgroRen sind die Anzahl der Beschaftigten und die Nutzflache je
Branche des Sektors GHD. Der Energieverbrauch der einzelnen Branchen setzt sich
wiederum als Summe einzelner Energiedienstleistungen zusammen. Die Verbreitung
von EffizienzmalRnahmen senkt den spezifischen Energieverbrauch einzelner Energie-
dienstleistungen und spiegelt so eine unterschiedliche Uberwindung von Hemmnissen
durch politische Instrumente zur Férderung der Energieeffizienz wieder bzw. variieren-
de Energiepreise. Modelliert wird die Diffusion von EffizienzmalBnahmen als eine
Summe von Investitionsentscheidungen der Unternehmen. Im Folgenden wird auf die
einzelnen Ebenen AktivitatsgréRen, Energiedienstleistungen und Technologiestruktur
sowie die Modelllogik detaillierter eingegangen.

Die AktivitatsgroRen Anzahl der Beschéftigten und Nutzflache je Branche bilden die
zentralen GroéBen im Mengengerist fur die Hochrechnung des Energieverbrauchs.
Beide Grolen sind direkter an den Energieverbrauch gekoppelt als die Wertschdpfung
des Sektors. Dabei sind die Beschaftigten eher fir Energiedienstleistungen wie EDV-
Ausstattung relevant, wahrend die Nutzflache fir die gebdudebezogenen Energie-
dienstleistungen die zentrale GroR3e ist. Die Sektorale Einteilung der Aktivitatsgrof3en
orientiert sich dabei an der Klassifizierung der Wirtschaftszweige 2003 (WZ 2003) und
unterscheidet acht Branchen. Entsprechend erlaubt sie Uber das hinterlegte Mengen-
geriist eine ,bottom-up“ Berechnung des Energieverbrauchs fiir jede der Branchen,
was deutlich Uber die Detaillierung der Energiebilanzen nach AGEB hinaus geht, wel-
che den Energieverbrauch nur fir den Sektor GHD als Ganzes ausweisen.

Tabelle 3-4 Klassifizierung der Branchen des Sektors GHD im Modell FORECAST
Bezeichnung WZ 2003
Beherbergungs- und Gaststatten H

Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen N
Erziehung und Unterricht M
G

Grof3- und Einzelhandel

Verkehr und Nachrichteniibermittlung

-

Offentliche Verwaltung, Verteidigung,
Sozialversicherung

Kreditinstitute und Versicherungen J

Sonstige Dienstleistungen (Abfall, Sport, Soziale O+K
Dienstleistungen) + Grundsttcks- und
Wohnungswesen

Quelle: Eigene Darstellung

18



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Der Energiebedarf je Branche wird als Summe des Energiebedarfs von bis zu 13 ein-
zelnen Energiedienstleistungen (EDL) berechnet, die zusammen fir den Grol3teil des
Stromverbrauchs im Sektor GHD verantwortlich sind. Beispiele fur EDL sind Beleuch-
tung, Kihlung oder IKT-Anwendungen. Bei den meisten EDL ergibt sich die absolute
Nachfrage aus der globalen Aktivitatsgrof3e (entweder Flache oder Beschéftigte) und
der EDL-bezogenen Aktivitatsgrofle (z.B. Anteil beleuchtete Flache). Einige EDL sind
nicht an die globalen AktivitatsgréRen gekniipft, wie z.B. die StralRenbeleuchtung.

Tabelle 3-5 Energiedienstleistungen (EDL), die fir die Berechnung des Energiebedarfs
je Branche summiert werden
Typ Energie- Beschreibung AktivitatsgroRe EDL (D) Aktivitats-
dienstleistung grofe global
©
El Beleuchtung Raumbeleuchtung Anteil beleuchtete Gebaude-
Gebaudeflache flache
EI/Th Klimatisierung  Klimatisierung und Liftung von  Anteil klimatisierte und  Gebaude-

Raumen und Geb&auden durch
raumlufttechnische Anlagen

und Luftung geliftete Gebaudeflache flache

El Umwaélzpumpen Verteilung von Fluiden in - Gebéaude-
Heizungssystemen flache

El IKT im Biro PC, Monitor, Kopierer/Drucker, IKT-Ausstattung eines Anzahl
etc. durchschnittlichen Beschéftigte

Arbeitsplatzes

El IKT Server Server sowohl in Datencentern Anzahl der Server -
als auch dezentral

Th HeiBwasser HeiBwasser und Prozesswédrme - Gebaude-
(z.B. Reinigung) flache

Th Raumwarme Warmepumpen und Anteil Gebaudeflache mit Gebaude-

Elektrodirektheizungen Elektroheizung flache
Th/EI Wascherei Wascherei vorwiegend in Hotels  Anzahl der Betten/Géaste -
und Gesundheitssektor
Th/El Kochen Kochen in Restaurants und Anzahl der Gerichte, -
Gesundheitssektor Gaste, Betten
El Kihlung Kihlung von Produkten, - Anzahl
vorwiegend Kihlregale in Beschéftigte
Supermarkten, aber auch
Restaurants und Hotels)
El Verschiedene RestgroRe Gebaudeflache Gebaude-
gebaudebezoge flache
ne EDL
El StralBenbeleucht Beleuchtung von Stralen und Anzahl Lichtpunkte -
ung offentlichen Platzen
El Aufziige Zur Bereitstellung von vertikalem  Anzahl Aufziige -

Transportin Gebduden
El: Strombasiert (kaum substituierbar) Th: zur Warmebereitstellung (Substituierbar durch andere
Energietrager)

Quelle: Eigene Darstellung
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Das Mengengerlst zur Berechnung von Stromverbrauch und Einsparpotenzialen der
Energiedienstleistungen ist dabei wie in Abbildung 3-5 dargestellt aufgebaut. Ausge-
hend von den globalen Aktivitatsgrof3en Beschéftigte oder Nutzflache des Subsektors
wir mit Hilfe einer weiteren, der EDL zugeordneten spezifischen Aktivitatsgrolie (z.B.
Lichtpunkte pro Flache oder Computer je Beschaftigtem), das absolute Nachfrageni-
veau nach einer Energiedienstleistung berechnet. Multipliziert mit den jahrlichen Voll-
laststunden und der mittleren installierten Leistung ergibt sich der absolute Energiebe-
darf der Energiedienstleistung. Die Wirkung von EffizienzmaBnahmen setzt bei der
spezifischen installierten Leistung oder den jahrlichen Volllaststunden an, die abhangig
von der Diffusion der Effizienzmalinahmen gesenkt werden.

Abbildung 3-5 Vereinfachte Darstellung des “bottom-up“ Mengengerists fur den Sektor
GHD im Modell FORECAST

Absolute Verbreitung EDL
Je EDL, Subsektor und Land

Aktivitétsgr('jﬁe Geos Anzahl Computer, Klimatisierte Flache, Anzahl
) Lichtpunkte, etc.
Anzahl Beschéftigte [#]
Energiebezugsflache [m?3] Jahresvolllaststunden Ucse Gesamter Energiebedarf EDLT
[h/a] Bottom-up berechneter Energiebedarf [GJ]
Verbreitung EDL D¢ se
Verschiedene: Computer je A i Energiestatistiken
Beschaftigtem, Anteil klirl;at. F!Iéche Installierte Leistung PC'S'E i J iebi
gtem, Energieverbrauch nach Energiebilanzen zum
w] Abgleich [GJ]
Quelle: Eigene Darstellung

Formal ergibt sich fir die Bottom-up-Berechnung des Energiebedarfs im Basisjahr fol-
gender Zusammenhang.

' &
Tt = a a.GS,t X DS,E,t XPS,E X US,E X O (1 - DRS,E,SO,t X DS,E,SO)

S=1 E=1 so=1

mit

T = Stromverbrauch GHD gesamt

Gs = globale Aktivitatsgrofie

Dse = EDL-bezogene AktivitatsgroRe

Use = Nutzungsdauer (jahrliche Volllaststunden) [h/a]
Pse = Installierte Leistung je “Einheit” EDL [W]
Dsgso = Relatives Einsparpotenzial der Effizienzmalinahme [%]
DRsgsot = Diffusionsrate im Jahr t [Anteil der EDL]
Indizes:

S = Branche, | =8

E = Energiedienstleistung, k = 13

SO = Effizienzmal3nahme, x=1 bis 5
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Fur die Diffusionsrate werden dabei im Modell exogen zunachst eine ,technisch maxi-
male® Entwicklung und eine Art ,autonome / business as usual“ Entwicklung hinterlegt.
Diese stellen den Rahmen fir die tatsachliche Entwicklung dar. Abhéngig von den
Energiepreisen ergibt sich eine Diffusionsgeschwindigkeit, welche zugrunde legt, dass
wirtschaftliche Investitionen in EffizienzmalRnahmen durchgefiihrt werden. Entspre-
chend kdnnen mit einer héheren Wirtschhaftlichkeitsanforderung Hemmnisse simuliert
werden, z.B. Uber eine Diskontierungsrate, die deutlich Gber den typischen Anforde-
rungen von Unternehmen liegt.

3.2.4 Haushaltsgerate, Beleuchtung und Klimatisierung

Die Berechnungen des zuklnftigen Endenergiebedarfs der Haushaltsgeréte, Beleuch-
tung und Klimageréte in den privaten Haushalten erfolgt wie in den Sektoren Industrie
und GHD (Kapitel 3.2.2 und 3.2.3) mit der Energienachfrageplattform FORECAST. Das
Sektor-Model fur den Haushaltssektor, FORECAST-Residential, setzt sich neben ei-
nem Modul fir die Haushaltsgerate auch aus Modulen fir die Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung sowie einem Modul fir die Berechnung der Stromnachfrage
durch Elektromobilitat zusammen, wobei im Rahmen dieser Studie ausschliel3lich das
Gerate-Modul zum Einsatz kommt. Die anderen Teilbereiche der Endenergienachfrage
des Haushaltssektors werden bereits Giber andere Modelle (siehe die Haushaltsgebau-
de in Kapitel 3.2.1und den Verkehr der privaten Haushalte in Kapitel 3.2.5) abgedeckt.

Das Gerate-Modul von FORECAST-Residential setzt sich aus folgenden Geratekate-
gorien zusammen, die im Modell des Weiteren nach Technologien und/oder Effizienz-
klassen differenziert werden:

Grol3e elektrische Haushaltsgerate (darunter: Kiihl- und Gefriergerate, Spulma-
schinen, Waschmaschinen, Trockner, Herde)

Endgerate der Informations- und Kommunikationstechnologien IKT (darunter:
Desktop-Computer, PC-Bildschirme, Laptops, Fernseher, Set-Top-Boxen, Mo-
dem/Router)

Beleuchtung

Klimagerate

Elektrische Kleingerate (darunter: Kaffeemaschinen, Staubsauger, Dunstab-
zugshauben, Haartrockner, Bligeleisen, Mikrowelle)

Sonstige elektrische Anwendungen: diese Kategorie stellt ein Restaggregat dar,
das alle in den Ubrigen Bereichen noch nicht bericksichtigten elektrischen An-
wendungen in den privaten Haushalten umfasst. Diese Kategorie beinhaltet
sowohl eine Vielzahl an weiteren elektrischen Kleingeraten (u.a. Dunstabzugs-
hauben, Mikrowellenherde, Biigeleisen, Fon, Toaster, Rasierer) als auch die
Stromnachfrage von potentiell neuen Geraten, die bis 2050 neu in den Markt
diffundieren.

Die aufgefihrten Geratekategorien beinhalten bis auf die Herde ausschlief3lich strom-
basierte Anwendungen.
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Aufgrund der hohen Datenverfligbarkeit Uber die Anzahl und den durchschnittlichen
spezifischen Energieeinsatz von Haushaltsgeréten wird deren Endenergienachfrage
Uber ein Bestandsmodell berechnet. Da fir die Berechnung der Bestandsumwalzung
auch vergangenheitsbezogene Daten zu erheben sind, werden in einem vorgelagerten
Schritt empirische Zeitreihen fur die jahresspezifische Gerateanzahl und den spezifi-
schen Verbrauch der Gerate (differenziert nach Betrieb und Standby) geschétzt. Die
Projektion des Geratebestandes erfolgt mittels einer logistischen Funktion, die sich aus
einer kleinsten-Quadrate-Abweichung, basierend auf der empirischen Bestandsent-
wicklung und einer geschétzten Sattigungsgrenze, berechnet. Eine zentrale Limitation
der Modellierung des Geratebestandes anhand logistischer Funktionen ist, dass die
Ausstattungsraten kontinuierlich Gber den Projektionshorizont ansteigen. Dies ist in der
Realitat jedoch nicht immer gegeben, speziell dann wenn die Energieanwendungen in
Konkurrenz zu einander stehen, sofern sie dieselbe oder eine dhnliche Energiedienst-
leistung anbieten (z.B. Desktop-Computer und Laptops). Um diesen Effekt abzubilden
wird die Berechnung von Ausstattungsraten, die sich gegenseitig beeinflussen gekop-
pelt um einen langfristigen Rickgang von ausgewahlten Energieanwendungen abzu-
bilden.

Die Bestandsumwalzung bzw. die Marktdiffusion neuer Geréte erfolgt anhand einer
geratespezifischen Nutzungsdauer mit normalverteilter Ausfallwahrscheinlichkeit, durch
die der Zeitpunkt des Nutzungsdauer-Endes eines alten Gerates und des Nutzungs-
dauer-Anfangs eines neuen Gerates determiniert wird. Die Wahl der Technologien
bzw. Effizienzklassen der ersetzten Altgerdte und des Bestandszuwachses, die als
Neugeréate in den Bestand diffundieren, orientiert sich an der Ausgestaltung eines Sze-
narios. Die jahrliche Endenergienachfrage aller Gerate errechnet sich demzufolge aus
dem spezifischen Verbrauch (basiert entweder auf den Betriebsstunden bspw. bei
Fernsehern oder auf der Anzahl an Zyklen pro Jahr bspw. bei Spilmaschine), der
durchschnittlichen Ausstattungsrate (bei der Beleuchtung entspricht dies dem Anteil
der Beleuchtungspunkte pro Wohneinheit) und der Anzahl der privaten Haushalte.

Dieser Aufbau gilt grundsatzlich fur alle bertcksichtigten Geréatekategorien mit Aus-
nahme des Restaggregats der sonstigen elektrischen Anwendungen. Bei dieser Kate-
gorie lasst sich dieser Ansatz aufgrund der grol3en Heterogenitat nicht durchfiihren.
Die Stromnachfrage im Basisjahr wird fur die sonstigen elektrischen Anwendungen
daher als Differenz zur Stromnachfrage laut der Energiebilanz (ohne den Verbrauch fur
Raumwarme und Warmwasser) ermittelt und fur die Zukunft anhand einer abgeschétz-
ten Ausstattungsrate fortgeschrieben.

Um auch die Kosten fur unterschiedliche Diffusionspfade in den Szenarien bestimmen
zu konnen, wird fur alle berticksichtigten Anwendungen eine Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung mittels der Kapitelwertmethode durchgefiihrt, die folgende Kostenkategorien be-
ricksichtigt:

Spezifische Investitionen der Geréte unter Beriicksichtigung von Kostenlernfak-
toren;
Stromkosten der Geréte;
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Wartung- und Instandhaltungskosten der Gerate unter Berlcksichtigung von

Kostenlernfaktoren.

Eine Ubersicht tiber die Struktur des Gerate-Modells ist in Abbildung 3-6 dargestellt.

Abbildung 3-6

Ubersicht tiber das Gerate-Modul von FORECAST-Residential
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3.2.5 Verkehr

Fur die Analyse des Verkehrssektors findet eine Ubergreifende Modellierung mit Model-
len des Oko-Instituts (TEMPS®) sowie des Fraunhofer ISI (ASTRA-D®) statt. Das Vor-
gehen fir die Betrachtung des Verkehrssektors ist dabei in Abbildung 3-7 graphisch
skizziert. Zunachst werden von Seite des Oko-Instituts relevante Parameter (z.B. Effi-
zienzentwicklung der Fahrzeuge, Kraftstoffkosten) im Rahmen der Szenariodefinition
festgelegt und fur die Verwendung in den beiden verwendeten Modellen aufbereitet.

®  Transport Emissions and Policy Scenarios

Assessment of Transport Strategies-Deutschland

23



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 3-7 Schematische Darstellung der Modellierung des Verkehrssektors

Szenarioentwicklung {(Rahmendaten und Annahmen)

. Bestands- / Technologie-
Verkehrsleistung Effizi twickl datenbasi

s izienzentwicklung atenbasis
TEMPS TEMPS

Endenergiebedarf des Verkehrssektors
TEMPS

Quelle: Eigene Darstellung

Fur die darauf folgende Abbildung des Verkehrssektors wird die inlandische land- und
wassergebundene Verkehrsnachfrage mit Hilfe des Modells ASTRA-D bestimmt und
im Folgenden als EingangsgroRe in das Modell TEMPS integriert. Die Verkehrsnach-
frage des Luftverkehrs und der Seeschifffahrt werden separat im Modell TEMPS abge-
leitet. Die Grundlage fir die Bestimmung der Effizienz- und Bestandsentwicklung der
Fahrzeuge bildet die im Modell TEMPS hinterlegte und in mehreren Forschungsvorha-
ben aufgebaute Technologiedatenbank. Da die Effizienzentwicklung des Fahrzeugbe-
stands einen relevanten Kostenfaktor fur die Mobilitdtskosten und somit fur die Ver-
kehrsnachfrage darstellt, wird ein iteratives Vorgehen fiir die Modellierung der Ver-
kehrsleistung und der Effizienzentwicklung eingesetzt, indem die Effizienzentwicklung
des Bestandes (OutputgréRe aus TEMPS) als Inputgrof3e in die Modellierung der Ver-
kehrsnachfrage mit ASTRA-D einflief3t.

AbschlieRend wird der Endenergiebedarf des Verkehrssektors mit dem Modell TEMPS
bestimmt und fur die weitere Bearbeitung im Projekt aufbereitet. Im Folgenden wird in
Kilrze auf die einzelnen Modellierungsschritte eingegangen.

3.2.5.1 Szenarioentwicklung

In der Szenarioentwicklung werden relevante Parameter, die fir den Einsatz der bei-
den verwendeten Modelle benétigt werden, mit Annahmen zu ihrer Auspragung verse-
hen. Die wichtigsten Input-Parameter stellen dabei die Kraftstoff- bzw. die Transport-
kosten, die Effizienzentwicklung der neu in den Bestand kommenden Fahrzeuge und
die Struktur der Neuzulassungen der Fahrzeuge dar. Fiur die Auspragung dieser Para-
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meter wird an dieser Stelle auf Abschnitt 5.5.1 verwiesen, in dem die Annahmen fir die
einzelnen Szenarien aufgefuhrt sind.

3.2.5.2 Technologiedatenbasis

Die Technologiedatenbasis bildet die Grundlage fir die Simulation der zukinftigen
Entwicklung an Fahrzeugtechnologien. Sie dokumentiert mogliche technische Entwick-
lungen des jeweiligen Verkehrstragers bis zum Jahr 2050 differenziert nach Grof3en-
klasse und Antriebsart und ist zumindest im StraRenverkehr mit Kostenannahmen ver-
sehen. Die verfiighare Technologiedatenbasis des Oko-Instituts wurde im Rahmen
verschiedener Forschungsvorhabens an Hand von Literaturrecherchen entwickelt und
fur den Stral3enverkehr in Expertenworkshops zur Diskussion gestellt.

3.2.5.3 Verkehrsnachfrage

Die Nachfrageentwicklung inlandischer land- und wassergebundener Verkehre wird mit
Hilfe von ASTRA-D abgeleitet und wird im Folgenden als erstes methodisch erlautert.
Im zweiten Schritt wird in Kiirze auf die Methodik zur Ableitung der Verkehrsnachfrage
des Luft- und Seeverkehrs eingegangen.

Land- und wassergebundene Personenverkehrsnachfrage (ASTRA-D)

Sowohl die Personenverkehrs- als auch die Guterverkehrsnachfrage ist nach dem
klassischen Vier-Stufen-Modell der Verkehrsnachfragebestimmung modelliert. Es wur-
de allerdings auf den letzten Schritt, die Netzwerkzuordnung, verzichtet, um das Modell
fur die Analysen operabel zu halten. Die Modellierung geschieht dabei auf Ebene von
NUTS2-Zonen; dariber hinaus wurde der intrazonale Verkehr in unterschiedliche Dis-
tanzbander unterteilt. Abbildung 3-8 zeigt schematisch, in welcher Form und mit wel-
chen Einflussfaktoren das Vierstufenmodell in ASTRA-D implementiert ist.
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Abbildung 3-8 Klassisches Vier-Stufen-Modell in der Implementierungsdichte von ASTRA-

D
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Quelle: Eigene Darstellung

In der ersten Stufe — der Erzeugung von Wegen — wird eine Produktionsfunktion ver-
wendet, welche sich auf diverse soziookonomische Faktoren stutzt. Diese Faktoren
sind dabei im Zeitverlauf variabel und kommen aus dem 6konomischen Teil der Model-
lierung von ASTRA. Die Bevolkerungsentwicklung beispielsweise wirkt sich somit direkt
jahresscharf auf die Erzeugung von Wegen aus.

Zur ersten Stufe gehort ebenfalls die Zielerzeugung. Diese ist starker von ¢konomi-
schen Faktoren abhangig. So gewinnen wirtschaftlich wachsende Regionen an Attrak-
tivitat und sind folglich z.B. vermehrt Ziel von Dienst- und Pendelfahrten.

Die zweite Stufe legt die Verteilung der Wege gemald dem Gravitationsansatz fest.
Dieser Ansatz beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Weg von einer Zone in eine
andere Zone beschritten wird und besagt, dass langere Distanzen exponentiell ab-
nehmend anzutreffen sind.

In einem ersten Schritt wird dabei die Verteilung zwischen den verschiedenen NUTS2-
Zonen gesteuert; allerdings findet ein Grof3teil des Personenverkehrs intrazonal statt.
Der zweite Schritt der Verkehrsverteilung legt dann die Zuordnung zu den intrazonalen
Distanzbandern fest. Auch dies geschieht Uber den Gravitationsansatz.
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In der Verkehrsverteilung wird als entscheidender Parameter die generalisierte Zeit
verwendet, welche als Exponent in die Exponentialfunktion Eingang findet. Die Ein-
flussgréRen sind dabei dieselben, die auch fur den nachsten Schritt — die Modalwahl —
eine Rolle spielen. Fir die Modalwahl werden die Grof3en allerdings auf generalisierte
Kosten vereinheitlicht. Wichtig ist diese Unterscheidung, wenn man die wirtschaftliche
Entwicklung berucksichtigt: Eine Erhdhung des Wohlstandes tber eine Erhdhung des
BIP flhrt zu einer Veranderung der persénlichen Zeitkostenwerte. Um zu verhindern,
dass eine Praferenzverschiebung hin zu kirzeren Zielen allein aufgrund gestiegener
Einkommensverhéltnisse stattfindet, muss in der Wegeverteilung auf generalisierte
Zeiten und nicht auf generalisierte Kosten zurtickgegriffen werden.

Die dritte Stufe innerhalb des Vier-Stufen-Modells ist die Verkehrsmittelwahl. Diese
wird in ASTRA-D mittels eines Logit-Ansatzes modelliert. Hier wird die Wahrscheinlich-
keit der Modalwahl mittels gekoppelter Exponentialfunktionen berechnet, wobei die
Exponenten dieses Mal von den generalisierten Kosten abhangen, so dass ein hoherer
Kostenaufwand zu negativer Préferenz fuhrt. Unter den beriicksichtigten Verkehrstra-
gern befinden sich nicht motorisierte Trager (Fuf? und Fahrrad), womit Verteilungswir-
kungen besonders gut sichtbar werden, da sich das Gesamtverkehrsaufkommen in
den Szenarien — bezogen auf die Wegeanzahl — nicht verandert. Dartber hinaus koén-
nen in diesem Ansatz auch weitere Einflussfaktoren auf die Modalwahl wie Komfort
durch Motorisierung oder allgemeine Bewusstseinsdnderungen in der Gesellschaft hin
zu 6kologischeren Verkehrstragern berlicksichtigt werden.

Land- und wassergebundene Guterverkehrsnachfrage (ASTRA-D)

Die Guterverkehrsnachfrage wird in @hnlicher Weise modelliert wie die Personenver-
kehrsnachfrage. Auch hier gibt Abbildung 3-8 einen guten Uberblick tiber den gewahl-
ten methodischen Ansatz. Als Ausgangsbasis fur die Verkehrserzeugung spielt hierbei
jedoch vor allem die sektorale Wertschopfungsentwicklung eine Rolle. Da ASTRA-D
Uber ein detailliertes Input-Output-Modul verfugt, werden diese Werte ebenfalls unmit-
telbar an das Guterverkehrserzeugungsmodul (ibergeben.

Der Giterverkehr ist — anders als der Personenverkehr — viel starker wirtschaftlichen
Schwankungen ausgesetzt. Deswegen ist an der Stelle der Verkehrsnachfrage die
Kopplung mit einer makrookonomischen Projektionsmethode von entscheidendem
Vorteil und kann so direkter als stand-alone Modelle die verdnderten Rahmenbedin-
gungen der Szenarien berlcksichtigen. Auch ist die weltweite wirtschaftliche Entwick-
lung im Glterverkehr von nicht zu vernachlassigender Bedeutung, da sie durch eine
Verstarkung internationaler Handelsstréme z.B. den Transitverkehr erhéht.

In der Modellierung findet die Tatsache Berlicksichtigung, dass eine schrittweise Ver-
schiebung hin zu héherwertigen Gutern stattfindet. In ASTRA werden dabei drei Guter-
kategorien unterschieden: Stiickguter, Mengengtter und allgemeine Frachtgiter. Die
Umwalzung von der Wertschopfung zur Verkehrsgenerierung erfolgt dabei mittels dy-
namisierter Wert-Mengenverhaltnisse, welche die monetaren Werte in Frachtvolumina
Ubertragen.
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Die Modalwahl in der Guterverkehrsnachfrage beinhaltet 3 Lkw-Klassen sowie den
Bahn- und Binnenschiffverkehr. Es werden samtliche innerdeutschen Handelsstrome
dieser Verkehrsmittel abgebildet.

Verkehrsnachfrage des See- und Luftverkehrs (TEMPS)

Der Flug- und der Seeverkehr werden in der Bestimmung der Verkehrsleistung separat
von den Ubrigen Verkehrstragern betrachtet, da eine Integration in das Nachfragemo-
dell ASTRA-D nicht vorgesehen ist und sich diese beiden Bereiche in der Abgrenzung
des Bilanzraums von den Ubrigen Verkehrstragern unterscheiden.

Fur den Flugverkehr werden in dieser Studie die Verkehrsleistung und die Emissionen
der in Deutschland abgehenden Flige bis zu ihrem ersten Zwischenstopp auf Basis
des Flight-Stage-Prinzips dargestellt. Zur Entwicklung von Nachfrageszenarien wird die
historische Entwicklung der Verkehrsleistung in Abhangigkeit zur Einwohnerzahl (Per-
sonenverkehr) bzw. zum BIP (Guterverkehr) tber Annahmen im Aktuelle-Malinahmen-
Szenerio (2012) fortgeschrieben. Uber Preissensitivitaten wird die Verkehrsleistung auf
Basis des Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012)s fur die weiteren Szenarien abgelei-
tet.

Die Grundlage fur die Fortschreibung der Verkehrsleistung bilden dabei vor allem Da-
ten aus TREMOD 5.25 (ifeu 2011). Zudem wird in der Herleitung der Verkehrsnachfra-
ge zwischen rein nationalem und grenziberschreitendem (erste Landung auf3erhalb
Deutschlands) Flugverkehr sowie verschiedenen Entfernungsklassen unterschieden,
um die unterschiedlichen Energieverbrauche dieser Distanzklassen beriicksichtigen zu
konnen.

Der Verkehrsleistung des Seeverkehrs in Deutschland liegt in der Modellierung eine
globale Prognose der Entwicklung des Seeverkehrs zu Grunde. Als Startpunkt fur die
Ableitung des in Deutschland abgehenden Seeverkehrs wird dabei auf das heutige
Verhéltnis von in Deutschland abgehendem Seeverkehr zum globalen Seeverkehr zu-
ruckgegriffen. Zudem wird aus den im Projekt durchgefuhrten 6konomischen Rech-
nungen der in Deutschland anfallende Anteil der weltweiten Wirtschaftsleistung be-
stimmt, um somit die Uber Deutschland durchgefiihrte Seeverkehrsnachfrage abbilden
zu kénnen.

3.2.5.4 Fahrzeugbestand

Die Simulation der Fahrzeugbestandsentwicklung bis zum Jahr 2050 erfolgt mit dem
Bestandsmodul des TEMPS-Modells. Den Ausgangspunkt der Modellierung stellen die
ermittelte Verkehrsnachfrage sowie die zur Verfligung stehenden Technologieoptionen
(siehe Technologiedatenbasis in Abschnitt 3.2.5.2) dar.

Fur den StraBenverkehr erfolgt die Darstellung im Modell TEMPS detailliert auf Fahr-
zeugebene. Fir die tUbrigen Verkehrstrager wird die Entwicklung in TEMPS auf einer
aggregierten Systemebene modelliert. Auf diese beiden Berechnungspfade wird im
Folgenden kurz eingegangen.
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Die kunftige Effizienzentwicklung im StraRBenverkehr wird explizit Uber ein Neuzulas-
sungs- und Bestandsmodell berechnet. Dadurch kann die Wirkung von beispielsweise
CO,-Emissionsstandards oder von MalRnahmen zur Foérderung alternativer Technolo-
gien auf die Bestandszusammensetzung im Modell abgebildet werden.

Im Neuzulassungsmodul wird in Abhangigkeit von Inputgréf3en wie der Verkehrsnach-
frage und der Marktdurchdringung verschiedener Antriebstechnologien in Jahresschrit-
ten die Zusammensetzung der Neuzulassungen ermittelt. Das Bestandsmodul berech-
net mittels spezifischer Uberlebensraten der Fahrzeuge und durchschnittlichen Fahr-
leistungen den Bestand — differenziert nach GrolRenklasse und Antriebsart. Daten zu
Uberlebenskurven der Fahrzeuge und durchschnittlichen Fahrleistungen basieren da-
bei auf TREMOD 5.25. Die realisierbaren Effizienzentwicklungen der einzelnen Fahr-
zeugklassen im StraRenverkehr sind differenziert nach Grol3enklassen in der Techno-
logiedatenbank zusammen mit Kostenannahmen hinterlegt. Die tatsachlich realisierte
Effizienzentwicklung wird im Neuzulassungsmodul unter Bertcksichtigung der jeweili-
gen Rahmenbedingungen bestimmt.

Im Gegensatz zum StraRenverkehr setzen z.B. beim Schienenverkehr Effizienzmal3-
nahmen nicht nur beim einzelnen Fahrzeug, sondern auch auf Systemebene an. Daher
wird flr die Ubrigen Verkehrstrager kein Bestand berechnet, sondern die Entwicklung
der Verbrauche auf Systemebene ermittelt — d.h. es werden direkt Annahmen zur
Technologieentwicklung je Verkehrstrager hinterlegt. Dieser einfachere Ansatz wird
auch dann verwendet, wenn die fir eine Bestandsmodellierung bendtigten Daten nicht
vorhanden sind bzw. der hohe Detailgrad der Modellierung nicht angemessen ist.

3.2.5.5 Endenergiebedarf

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs des Verkehrs bis zum Jahr 2050 steht in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der Modellierung von Verkehrsnachfrage und Fahr-
zeugbestand.

Der spezifische Energieverbrauch aller Fahrzeuge im Bestand ist differenziert nach
Neuzulassungsjahr, Antriebsart und GrofRenklasse in der Technologiedatenbasis do-
kumentiert. In Verbindung mit der Fahrleistung, die durch das jeweilige Fahrzeug er-
bracht wird, lasst sich schlie3lich fir alle Fahrzeuge im Bestand der Endenergiebedarf
differenziert nach dem jeweils eingesetzten Endenergietradger ausweisen und fir den
gesamten Zeitverlauf darstellen. Eine Besonderheit ergibt sich fir den Einsatz von
Plug-In-Hybridfahrzeugen, deren elektrischer Fahranteil mit Hilfe des Strommarktmo-
dells PowerFlex ermittelt und nachtraglich in TEMPS integriert wird.

Bilanzraum fir die Modellierung der Verkehrsnachfrage ist das inlandische Verkehrs-
aufkommen. Der Endenergiebedarf soll allerdings nach der Konvention des Nationalen
Treibhausgasinventars gemaf den Daten der AG Energiebilanzen angegeben werden.
Somit wird der mit TEMPS ermittelte Endenergiebedarf des Jahres 2010 in Anlehnung
an TREMOD 5.2 an die nationale Berichterstattung mit Hilfe von Korrekturfaktoren an-
gepasst. Diese Korrekturfaktoren werden fir das Jahr 2010 bestimmt und werden im
Verlauf der Modellierung bis 2050 konstant gehalten.
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3.2.6 Strom- und Fernwérmeversorgung
3.2.6.1 Interaktion der Kraftwerksmodelle

Fur die Modellierung des Stromsektors kommen die Kraftwerksmodelle PowerACE
(Fraunhofer 1SI), ELIAS und PowerFlex (Oko-Institut) gemeinsam zum Einsatz. Dabei
optimiert das PowerACE-Modell die Kraftwerksinvestitionen sowie den Kraftwerksein-
satz fur die gesamte EUMENA-Region (Europa, Mittlerer Osten, Nordafrika). Das In-
vestitionsmodell ELIAS ermittelt die Entwicklung des Kraftwerksparks fur Deutschland.
Der in ELIAS generierte zukunftige Kraftwerkspark wird im Strommarktmodell Power-
Flex eingelastet. Die in PowerFlex ermittelten Benutzungsstunden werden an ELIAS
zuriickgegeben, wo die Investitionsrechnung auf Basis der aktualisierten Benutzungs-
stunden erneut durchgefihrt wird. Diese lteration zwischen ELIAS und PowerFlex wird
so lange durchgefuhrt, bis ein konvergiertes Ergebnis fir die Kraftwerksparkstruktur
und den Kraftwerksdispatch’ vorliegt.

Im ersten Schritt wurden die Inputdaten der drei Modelle harmonisiert. Dazu z&ahlen
beispielsweise die (stindlich aufgeldste) Nachfrage, Annahmen Uber Investitionskos-
ten, Brennstoffpreise, technische Parameter verschiedener Kraftwerkstypen, etc.

Dann wurde ein Rechenlauf mit dem PowerACE-Modell durchgefihrt. PowerACE bildet
Deutschland als Teil der EUMENA-Region ab und berechnet stundenscharfe Strom-
flusse aus oder nach Deutschland. Diese wurden dann exogen dem Modellverbund
ELIAS/PowerFlex vorgegeben. Als Ergebnis ergeben sich die Kraftwerksparkstruktur
und der Brennstoffmix in Deutschland unter Beriicksichtigung des Imports aus der
EUMENA-Region nach Deutschland.

Durch diesen Ansatz kdnnen die Starken der drei Modelle (detaillierte nationale Abbil-
dung sowie 6konomische Optimierung im europaischen Raum) zusammengefihrt wer-
den.

Fiur das Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) (AMS (2012)) wird von einer Uberwie-
gend inlandischen Bedarfsdeckung ausgegangen. Fiur das Klimaschutzszenario 80 (KS
80) und das Klimaschutzszenario 90 (KS 90) wird davon ausgegangen, dass 2030 bis
Zu 5%, 2040 bis zu 10% und 2050 bis zu 15% des deutschen Strombedarfs aus Impor-
ten (konventionell, EE) bestehen darf (Modellergebnis).

Abbildung 3-9 zeigt die Interaktion der Modelle im Uberblick.

" Kraftwerkszubau und -einlastung andern sich nur noch geringfiigig zwischen den Iterationen.
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Abbildung 3-9 Interaktion der Modelle PowerACE (ISI) und ELIAS / PowerFlex (Oko-
Institut) zur Abbildung des Stromsektors
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Quelle: Eigene Darstellung

Eine wesentliche Veroffentlichung fur den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien
(EE) stellt die Leitstudie des BMU (Nitsch, Pregger, & Naegler, 2012) dar. Im Rahmen
dieses Berichts werden die dort verwendeten Annahmen fir das Kalkul bei Investitio-
nen in erneuerbare Energien tbernommen. Fir die Modellierung fur das KS 80 und
das KS 90 werden die EE-Geriste, wo nétig, entsprechend angepasst, um die vorge-
gebenen Ziele (EE-Ziele, THG-Minderungsziele) zu erreichen.

3.2.6.2 Modellverbund ELIAS/PowerFlex (Oko-Institut)

Die Modellierung der zu erwartenden Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks wird
mit Hilfe des Modells ELIAS (Electricity Investment Analysis) sowie dem Kraftwerksein-
satzmodell PowerFlex des Oko-Instituts vorgenommen. Der Import von Strom wird in
stindlicher Auflésung aus dem Modell PowerACE (Fraunhofer ISI) tbernommen.

ELIAS

Ausgangsjahr der Modellierung ist das Jahr 2010. Im Modell wird der Investitionsbedarf
im Stromsektor ermittelt, der sich aus dem Ausscheiden alter Kraftwerke aus dem
Kraftwerkspark sowie der Entwicklung der Stromnachfrage ergibt. Im nachsten Schritt
wird auf Grundlage einer Investitionsrechnung modelliert, wie der Investitionsbedarf
durch den Zubau neuer Kraftwerke gedeckt wird.

Der zuklnftige Investitionsbedarf héangt wesentlich von der Altersstruktur des beste-
henden Kraftwerksparks ab. Dem Modell ELIAS liegt die Platts-Kraftwerksdatenbank
(2012) zugrunde, in der fur jedes Kraftwerk unter anderem das Inbetriebnahmejahr
hinterlegt ist. Auf Grundlage dieser Datenbank wird die derzeitige Altersstruktur des
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Kraftwerksparks in Deutschland ermittelt. Bei Erreichen der technischen Lebensdauer
eines Kraftwerks werden die entsprechenden Stromerzeugungskapazitaten aul3er Be-
trieb genommen. Kraftwerke, die Gberwiegend strommarktbetrieben erzeugen (fossile
Kondensationskraftwerke) orientieren sich an der Wirtschaftlichkeit des Kraftwerksbe-
triebs. Decken die Deckungsbeitrage, die sich aus den Stromerlésen und den Grenz-
kosten® ergeben, die jahrlichen Fixkosten (v.a. Personal, Wartung und Instandhaltung),
so kann das Kraftwerk Ertlichtigungsmaflnahmen (Retrofit) durchfiihren und so Uber
die technische Lebensdauer hinaus Strom erzeugen. Sofern der Kraftwerksbetrieb un-
wirtschatftlich ist, so kann das Kraftwerk vor Erreichen der technischen Lebensdauer in
Kaltreserve gehen (und wird am Ende der technischen Lebensdauer stillgelegt). Der
resultierende Investitionsbedarf wird anhand der durchschnittlichen Stromerzeugung
der aul3er Betrieb gegangenen Bestandskraftwerke und der prognostizierten Stromer-
zeugung ermittelt. Liegen fur einzelne Technologien detaillierte Informationen Uber den
Zeitpunkt der SchlielRung von Kraftwerken vor, wie beispielsweise bei Kernkraftwerken
in Deutschland (Atomausstieg), kann die Stilllegungskurve der Erzeugungskapazitaten
aul3erhalb des Modells ermittelt und in ELIAS eingelesen werden.

Dem modellierten Zubau liegt die Annahme zu Grunde, dass die Wirtschaftssubjekte in
die Technologien mit den niedrigsten finanzmathematischen Durchschnittskosten in-
vestieren. Die finanzmathematischen Durchschnittskosten setzen sich aus Investitions-
kosten sowie fixen und variablen Betriebskosten zusammen. Durch eine Analyse der
Zahlungsflisse und -zeitpunkte der Kosten Uber die Abschreibungsdauer werden die
finanzmathematischen Durchschnittskosten bezogen auf die Stromerzeugung (€/MWh)
ermittelt. Ebenso kénnen die Kosten bzw. Ertrdge, die aus politischen Rahmenbedin-
gungen wie dem Emissionshandel, dem Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz oder einer
Brennstoffsteuer resultieren, abgebildet und in die Kostenrechnung aufgenommen
werden. Da KWK-Anlagen nicht nur Strom, sondern gleichzeitig auch Warme produzie-
ren, wirde eine allein stromseitige Betrachtung der Stromgestehungskosten zu einer
Uberschatzung der Kosten fiihren. Um die Warmeproduktion im Modell zu berticksich-
tigen, erhalten KWK-Anlagen eine Gutschrift fir die erzeugte Warme. Darlber hinaus
konnen fur dezentrale Erzeugungsanlagen Erldse fur vermiedene Netznutzung bertick-
sichtigt werden. Zentral flr die Berechnung der finanzmathematischen Durchschnitts-
kosten ist neben den genannten Kosten- und Erlospositionen die Anzahl der Betriebs-
stunden des jeweiligen Kraftwerks pro Jahr. Die Betriebsstunden werden im Kraft-
werkseinsatzmodell PowerFlex berechnet und an die Investitionsrechnung zurlickge-
speist. Damit geht der zu erwartende Kraftwerkseinsatz direkt in die Wirtschaftlich-
keitsberechnung der Investition ein und bericksichtigt damit die unterschiedlichen
Lastbereiche, die durch einzelne Kraftwerke abgedeckt werden.®

Die Grenzkosten setzen sich aus den Brennstoffkosten, den variablen Betriebskosten sowie
den Kosten fir CO,-Zertifikate zusammen.

Beispielsweise sind die Grenzkosten von Gasturbinen, die typischerweise Spitzenlastkraft-
werke sind, sehr hoch, weshalb sich nur sehr geringe jahrliche Benutzungsstunden ergeben.
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Da unter Realbedingungen nicht davon ausgegangen werden kann, dass Investitions-
entscheidungen allein aus eng gefassten Wirtschaftlichkeitsuberlegungen getroffen
und von Akteuren getragen werden, die Uber vollstandige Information verfligen, sowie
um der Unsicherheit der Kostenprojektionen und -erwartungen Rechnung zu tragen,
erfolgen die Investitionsentscheidungen in ELIAS auf der Grundlage einer Unscharfe-
funktion. In Abh&angigkeit von den in der Investitionsplanungsrechnung ermittelten Kos-
tendaten werden auch Kraftwerke errichtet, die nicht die wirtschaftlich attraktivste Vari-
ante darstellen. Der Anteil an Investitionen in ,suboptimale” Kraftwerke hangt von der
Kostendifferenz des jeweiligen Kraftwerktyps zu der nach der Investitionsrechnung
wirtschaftlich attraktivsten Option ab, d.h. je kleiner der Unterschied ist, desto mehr
Kraftwerke dieses Typs werden zugebaut.

Bestimmte Kraftwerkstechnologien kdnnen nicht unbegrenzt zugebaut werden, da ihr
Potential durch gegebene Rahmenbedingungen begrenzt ist. Dies ist zum Beispiel
beim Ausbau der Wasserkraft oder der Braunkohleverstromung der Fall. Fir solche
Technologien kénnen im Modell obere Begrenzungen eingegeben werden. Ebenso
kann ein Mindestzubau von Technologien festgelegt werden. Dies kann beispielsweise
fur die Erneuerbaren Energien vorgesehen werden, wenn deren Zubau nicht kostenge-
trieben erfolgt, sondern durch staatliche Ausbauziele bestimmt wird.

Bei der Modellierung des Zubaus werden zunachst diejenigen Kraftwerke zugebaut, fur
die ein Mindestzubau vorgegeben ist. Die verbleibende Zubauliicke wird durch diejeni-
gen Kraftwerke gedeckt, die von ELIAS Uber die Berechnung der finanzmathemati-
schen Durchschnittskosten als attraktive Neuinvestitionen eingestuft werden. Ein vor-
gegebener Zubau von erneuerbaren Energien oder eine verstarkte Stromeinsparung
fuhrt damit zu einem verminderten Zubau fossiler Kraftwerke. Sofern in einem Jahr bei
voller Auslastung der Kraftwerkskapazitaten ein Uberangebot an Strom produziert wird,
kénnen Bestandskraftwerke nicht mehr in vollem Umfang betrieben werden; es kommt
zu einer Verringerung der Benutzungsstunden von Altkraftwerken und damit zu einer
geringeren Stromerzeugung in diesen Anlagen.

Das Modell ELIAS hat zum Ziel, anhand eines Kostenvergleichs verschiedener Strom-
erzeugungstechnologien zum einen den zukinftigen Technologiemix des Kraftwerk-
sparks abzubilden. Zum anderen ermdglicht es eine Bewertung politischer Instrumente,
die auf den Technologiemix Einfluss nehmen. Damit kann ein Vergleich sowie eine
Evaluierung verschiedener detaillierter Ausgestaltungen, beispielsweise des Emissi-
onshandels, vorgenommen werden. Moglich ist sowohl eine Bewertung der Entwick-
lung der Erzeugungskapazitaten als auch der Stromerzeugung nach Technologien.
Daruiber hinaus kdnnen Aussagen uber die Entwicklung der CO,-Emissionen des
Kraftwerksparks gemacht werden.

Es ist anzumerken, dass ELIAS kein Marktmodell ist, das einzelne Marktakteure oder
strategisches Investitionsverhalten abbildet; eine preisgetriebene Verdrangung beste-
hender Kraftwerke findet nicht statt.
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Neben den oben genannten Parametern ist die jahrliche Benutzungsdauer ein zentra-
les Entscheidungskriterium bei der Investition in neue Kraftwerke. Die Anzahl der
Stunden, die ein Kraftwerk im Jahr betrieben wird, hangt davon ab, wie hoch die Leis-
tungsnachfrage der Verbraucher ist sowie davon, an welcher Stelle der Einsatzreihen-
folge (Merit Order) sich das Kraftwerk befindet. Die Einsatzreihenfolge von Kraftwerken
orientiert sich an den so genannten kurzfristigen Grenzkosten, die sich aus Brennstoff-
kosten, variablen Betriebskosten sowie den Kosten fir den Erwerb von CO,-
Zertifikaten zusammensetzen. Je geringer die Grenzkosten eines Kraftwerks sind, des-
to haufiger wird es im Jahr eingesetzt. Bei geringen CO,-Preisen sind hier vor allem die
Brennstoffkosten ausschlaggebend. Bei steigenden CO,-Preisen verbessern sich
Kraftwerke mit geringen CO,-Emissionen (Gaskraftwerke) in der Einsatzreihenfolge
gegenuber Kraftwerken mit hohen CO,-Emissionen (Kohlekraftwerke). Neben den
Grenzkosten eines Kraftwerks ist fur den Kraftwerksbetrieb relevant, wie sich die Resi-
duallast im Szenarioverlauf veréndert. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn sich
Vorrangkraftwerke im System befinden (beispielsweise KWK-Anlagen) oder Kraftwerke
mit sehr geringen Grenzkosten hinzukommen (beispielsweise erneuerbare Energien).
Dementsprechend sinkt die Residuallast, die mit den verbleibenden konventionellen
Kraftwerken bedient werden muss. Als Folge dessen sinken die jahrlichen Benut-
zungsstunden der Kraftwerke, womit sich wiederum deren Wirtschaftlichkeit verandert.
ELIAS beriicksichtigt diese Effekte, indem es den modellierten Zubau an neuen Kraft-
werken in das Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex speist. In diesem Modell wird ermit-
telt, wie viele Betriebsstunden sich fir das jeweilige Kraftwerk ergeben. In einer Iterati-
on werden diese Benutzungsstunden in das Investitionsmodell ELIAS zurlickgespeist,
womit erneut die Wirtschaftlichkeit von Anlagen und damit der entsprechende Zubau
im Szenarienhorizont ermittelt wird (Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10 Iteration zwischen Kraftwerksstillegung und -investition (ELIAS) und Kraft-
werkseinsatz (PowerFlex)
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Quelle: Oko-Institut

Die erneuerbare Stromerzeugung im Rahmen der Modellierung mit ELIAS wird als fes-
te Entwicklung in Bezug auf die installierte Leistung vorgegeben. Die tatsachliche
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ergibt sich aus dem Dargebot (z.B. solare
Strahlung) und der Nachfrage in der jeweiligen Stunde. Sofern das Dargebot grof3er ist
als die Nachfrage und keine weiteren Flexibilitatsoptionen im System zur Verfligung
stehen, wird die erneuerbare Stromerzeugung abgeregelt. Insofern wird mit der Kraft-
werkspark-Modellierung die Systemintegration von erneuerbaren Energien abgebildet.
Auswirkungen auf die fossile Stromerzeugung werden insofern beriicksichtigt, als dass
die Einspeisung erneuerbarer Energien die Zubaultcke im fossilen Kraftwerkspark und
damit kiunftige CO,-Emissionen bestimmt und auRerdem die jahrlichen Benutzungs-
stunden von Kraftwerken (und damit deren Wirtschaftlichkeit) beeinflusst. Gleicherma-
Ren beeinflusst eine sich &ndernde Stromnachfrage den Bedarf an neuen Kraftwerken.

PowerFlex

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell PowerFlex ist ein Fundamentalmo-
dell, welches thermische Kraftwerke, die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Ener-
gien, Pumpspeicherkraftwerke und flexible Stromverbraucher kostenminimal einsetzt,
um die Stromnachfrage und den Bedarf an Regelleistung zu decken.
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Die einzelnen Kraftwerke werden im Modell detailliert mit Hilfe technischer und dkono-
mischer Parameter abgebildet. Thermische Kraftwerke mit einer installierten elektri-
schen Leistung groRer 100 MW werden blockscharf und mit einem individuellen Wir-
kungsgrad erfasst.

Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen werden in technologie- und baujahrspe-
zifischen Gruppen zusammengefasst und mit Hilfe von typspezifischen Parametern
charakterisiert. Diese Anlagen kénnen ihre Leistung entlang eines festen Lastgradien-
ten Uber den gesamten Leistungsbereich &ndern. Gleiches gilt fur Pumpspeicherkraft-
werke, die in Gruppen mit einem vergleichbaren Verhaltnis von Speicherkapazitat zu
installierter elektrischer Leistung zugeordnet werden. Insgesamt setzt sich der im Mo-
dell PowerFlex abgebildete deutsche Kraftwerkspark 2010 aus rund 250 Einzelblécken
und 150 Technologieaggregaten zusammen.

Biomassekraftwerke, die Biogas, Holz oder Pflanzendl einsetzen, werden als Techno-
logieaggregate als Teil des thermischen Kraftwerksparks im Modell abgebildet, da ihr
Einsatz insbesondere in zukinftigen Szenarienjahren als flexibel angenommen wird.
Fur die dargebotsabhangigen erneuerbaren Energiequellen Laufwasser, Offshore
Wind, Onshore Wind und Photovoltaik wird das maximal zur Verfigung stehende
Stromangebot aus skalierten generischen oder historischen stiindlich aufgelésten Ein-
speiseprofile vorgegeben. Die tatsachlich eingespeiste Menge an Wasser-, Wind- und
Photovoltaikstrom wird modellendogen bestimmt, d.h. dargebotsabhangiger erneuerba-
rer Strom kann auch als Uberschiissig identifiziert werden, z. B. bei negativer Residual-
last und unzureichender Speicherkapazitat.

Das Erzeugungsprofil fur Strom aus Kraft-Warme-Kopplung setzt sich aus einem typi-
schen Fernwarmeprofil und einer angenommenen Gleichverteilung fir industrielle
KWK-Anlagen zusammen. Fir jeden Hauptenergietrager ergibt sich somit ein individu-
elles KWK-Profil. Fir must-run-Kraftwerke, wie z. B. Gichtgas oder Mullverbrennungs-
anlagen, wird eine gleichverteilte Stromeinspeisung unterstellt.

Die Stromnachfrage wird analog zur fluktuierenden Stromeinspeisung aus erneuerba-
ren Energien in stiindlicher Auflésung exogen vorgegeben. Das Nachfrageprofil setzt
sich aus der Netzlast des betrachteten Jahres und einer angenommenen Gleichvertei-
lung des Industriestromanteils zusammen.

Ein zentraler Bestandteil des Modells ist die Abbildung von Flexibilitat auf der Nachfra-
geseite durch Speicher bzw. Lastmanagement. Diese werden im Modell mit Hilfe der
installierten elektrischen Leistung, der Speicherkapazitat und der zu deckenden Last-
kurve beschrieben. Als flexible Verbraucher werden beispielsweise Prozesse mit einem
thermischen Speicher, wie z. B. Gerate zur elektrischen Kalte- und Warmebereitstel-
lung, oder mit einem zeitvariablen Einsatz, wie z. B. smart charging von Elektrofahr-
zeugen, betrachtet.

Um die fluktuierende Erzeugung durch erneuerbare Energien (insbesondere Wind-
energie und Photovoltaik) auszugleichen und zu jedem Zeitpunkt die Netzlast bedienen
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zu kbénnen, werden aulRerdem Backup-Kapazitaten bericksichtigt, die zusatzliche Leis-
tung in einzelnen Stunden zur Verfigung stellen kénnen™.

Auf Basis einer vollstandigen Voraussicht wird dann im Rahmen einer linearen oder
gemischt-ganzzahligen Optimierung der kostenminimale Einsatz von thermischen
Kraftwerken, Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien und Pumpspeicherkraft-
werken unter Bericksichtigung technischer und energiewirtschaftlicher Nebenbedin-
gungen bestimmt.

Das Optimierungsproblem ist in GAMS implementiert und wird mit Hilfe des Simplex
Algorithmus geldst.

Die wesentlichen Inputdaten sind: Stromnachfrageprofil (stindlich aufgelost), EE-
Einspeiseprofile (stindlich aufgeldst), techno-6konomische Parameter des thermischen
Kraftwerksparks (z. B. Wirkungsgrad, Brennstoffpreise, CO,-Preise, CO,-
Emissionsfaktor, variable Kosten), techno-6konomische Parameter von Speicherkraft-
werken (z. B. Speicherkapazitat, Wirkungsgrad, variable Kosten), techno-6konomische
Parameter von flexiblen Verbrauchern und Elektromobilitdt (z. B. Speicherkapazitat,
Wirkungsgrad, variable Kosten).

PowerFlex liefert die folgenden relevanten Ergebnisse (in stlindlicher Auflésung): Ein-
satzprofile von Kraftwerken (inkl. Benutzungsstunden und Erldsen am Strommarkt)
sowie Speichern und flexiblen Verbrauchern, Strompreise, Brennstoffmix und CO,-
Emissionen.

3.2.6.3 PowerACE (Fraunhofer ISI)

Das Modell PowerACE Europe simuliert und optimiert den Stromsektor fiir die Region
EU27+2; bei Bedarf kann das Modell auch um einige Lander in der MENA-Region er-
ganzt werden. Es handelt sich um ein Bottom-up-Modell, das bei der stundenscharfen
Deckung von Angebot und Nachfrage auch Reservemarkte bertcksichtigen kann. Da-
bei kdnnen ebenfalls Stromflisse zwischen den einzelnen Landern abgebildet werden.
Als zentrale Ergebnisse stehen unter anderem die Auslastung der konventionellen
Kraftwerksblocke, die CO,-Emissionen, die Auslastung der Kuppelstellen, der Spei-
chereinsatz und ggf. die abgeregelte Einspeisung aus EE-Anlagen zur Verfiigung. Ne-
ben dem eigentlichen Kraftwerkseinsatz kann das Modell tGber einen Optimierungsal-
gorithmus auch den optimalen Ausbau von Kraftwerkskapazitaten und Kuppelstellen
bestimmen. Dabei werden kommerzielle Solver eingesetzt. Das Modell ist an umfang-
reiche Datenbanken zum europdischen Kraftwerkspark, zur Stromnachfrage und zur
installierten Leistung erneuerbarer Energien angebunden. Uber verbundene Modelle
kann auf Basis meteorologischer Daten ein stundenscharfes Einspeiseprofil der fluktu-
ilerenden erneuerbaren Energien (Wind, PV) errechnet werden.

1% Es handelt sich hierbei modelltechnisch um ein generisches Backup-Kraftwerk, das eine

Vielzahl mdglicher Optionen wie z.B. Gasturbinen oder Vereinbarungen zur Lastreduktion in
einzelnen Stunden umfasst.
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Abbildung 3-11

Schematische Darstellung des Modells PowerACE
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Im Rahmen dieses Projekts werden die in PowerACE berechneten Importflisse nach
Deutschland an den Modellverbund ELIAS/PowerFlex Gibergeben.

3.2.7

Industrieprozesse (CO;-, CH,- und N,O-Emissionen)

Fur die Erstellung der Projektionen fir die prozessbedingten CO,-Emissionen wird ein
dreistufiger Ansatz verfolgt:

1. Fur einige (sehr relevante) Quellbereiche ist die Fortschreibung der Entwicklung
der Szenarien Uber Annahmen zur Entwicklung der Produktionsniveaus (siehe
Kapitel 5.3.1.1) fur eindeutig identifizierbare Produkte moglich.

Fur einige (teilweise ebenfalls relevante) Quellbereiche kénnen aus den ener-

giewirtschaftlichen Entwicklungen (z.B. hinsichtlich des Mineraltlbedarfs) die
CO,-Emissionstrends abgeleitet werden.

Fur einige (weniger relevante) Quellbereiche werden die Determinanten der

Emissionen nicht weiter analysiert und die Emissionen in den Szenarien auf
dem Niveau eines Jahres (z.B. 2010) konstant gehalten.
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Die prozessbedingten CO,-Emissionen ergeben sich damit stets aus den zu Grunde
gelegten Produktionsmengen, die entweder exogen vorgegeben sind, oder konstant
gehalten werden bzw. Uber die modellendogen ermittelten (Energie-) Produktionsni-
veaus ermittelt werden.

3.2.8 Industrieprozesse und Produktverwendung (Verwendung von FKW,
HFKW und SFg)

Die Emissionsprojektionen fiir fluorierte Treibhausgase (F-Gase)™ wurden auf der Ba-
sis einer aktuellen Studie von Oko-Recherche fir das Umweltbundesamt (Oko-
Recherche 2011) ermittelt.

In der Oko-Recherche-Studie werden mehrere Szenarien entwickelt:

Das Szenario ,Mit MalRnahmen* (MM) berlcksichtigt die Auswirkungen der eu-
ropaischen F-Gas-Gesetzgebung. Eine Umsetzung bzw. Erganzung in nationa-
le Gesetzgebung in Deutschland erfolgte durch die Chemikalien-
Klimaschutzverordnung (ChemKlimaschutzV) und die StralRenverkehrszulas-
sungsordnung.

Das Szenario ,Mit weiteren MaRnahmen“ (MWM) thematisiert Mal3nahmen zur
weiteren Reduktion der Emissionen fluorierter Treibhausgase, die noch nicht
politisch umgesetzt sind, aber technisch méglich waren und insofern politisch
relevant werden kdnnten.

Fur das Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) im vorliegenden Bericht wurde das MM-
Szenario der Oko-Recherche-Studie tGbernommen. Fir das Klimaschutzszenario 80
wurde eine Teilmenge der MinderungsmalRnahmen angenommen, die im MWM-
Szenario der Oko-Recherche-Studie enthalten sind. Diese Teilmenge ist identisch mit
derjenigen Gruppe an Mallnahmen die auch in das Energiewendeszenario (EWS) der
Studie Politikszenarien VI (Oko-Institut et al. 2013) eingeflossen ist. Fur das Klima-
schutzszenario 90 wurden weitere auf Schwefelhexafluorid (SFs) bezogene Mal3nah-
men des MWM-Szenarios der Oko-Recherche-Studie (ibernommen. Die jeweiligen
Annahmen und Modellierungsergebnisse sind in Kapitel 6.2 dokumentiert.

3.2.9 Abfallwirtschaft

Basierend auf dem vom Oko-Institut entwickelten Multi-Phasen Abfallmodell (Emissio-
nen der Deponierung) werden die statistischen Daten der Emissionsberichterstattung
2012 als Rahmendaten eingesetzt (UBA, 2012a). Das Multi-Phasen Abfallmodell be-
riicksichtigt die einzelnen Abfallfraktionen, so dass Uber deren unterschiedlichen Halb-

1 Bei den im Kyoto-Protokoll erfassten F-Gasen handelt es sich um teilhalogenierte Fluorkoh-

lenwasserstoffe (HFKW), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) sowie Schwefelhexafluorid
(SFe).
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wertszeiten die Emissionen berechnet und anschlieRend summiert werden*?. Rekalku-
lationen mussten fir die Ausgangsmengen der Jahre 2009 und 2010 fir den Bereich
der Abfalldeponierung vorgenommen werden, da sich Fehler im Inventar bei der Sum-
menbildung ergeben haben. Die Rekalkulation erfolgte in Ricksprache mit den Fach-
verantwortlichen des Umweltbundesamtes (FG Il 2.4).

Fur die Unterquellgruppe kommunale Abwasserbehandlung werden die Treibhaus-
gasemissionen anhand eines einfachen Ansatzes™ berechnet. Fiir Methan erfolgte die
Berechnung tber den Anteil der Bevilkerung mit abflusslosen Gruben und der organi-
schen Fracht in deren Abwassern und Uber sog. Default-Faktoren nach IPCC (1996).
Die Berechnung der Lachgas-Emissionen erfolgte auf Grundlage von Daten der FAO
und der im NIR (UBA, 2012a) dokumentierten Methode.

Fur die Emissionen aus den Anlagen zur Kompostierung und mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung werden die eingesetzten Mengen (Destatis 2001-2010) in einfacher
Berechnung mit den jeweiligen Emissionsfaktoren (IFEU, 2003) verknlpft. Fir diesen
Bereich wird in beiden Szenarien keine Reduktionsmalihahme angewendet. Statisti-
sche Informationen des Jahrs 2010 werden linear fortgeschrieben und bei der Berech-
nung der Projektionen verwendet.

3.2.10 Landwirtschaft

Im Rahmen der Klimarahmenkonvention (UNFCCC) zur Minderung von Treibhausga-
sen werden von Deutschland jahrlich zeitlich aufgeléste Emissionsinventare berichtet.
Diese Inventare werden zur Darstellung des Status Quo herangezogen und zur Unter-
suchung der Frage, inwieweit emissionsmindernde Malinahmen oder Emissionsbe-
grenzungen retrospektiv wirksam waren oder aktuell Einfluss auf die Emissionsmengen
nehmen. Die Berechnung der Emissionsminderungspfade bis 2050 im Bereich Land-
wirtschaft erfolgt auf Grundlage der von Deutschland an die UNFCCC offiziell gemelde-
ten Daten (z.B. Tierbestande, landwirtschaftliche Bdden, Wirtschafts- und Mineraldiin-
gereinsatz und Emissionen aus der Landwirtschaft; s. Rosemann et al., 2012) mit Hilfe
des Landwirtschaftsmodells des Oko-Instituts.

Die folgenden Teil-Quellgruppen sind fir die Berechnung der Treibhausgase in der
Landwirtschaft relevant:

- Fermentation: verdauungsbedingte CH,-Emissionen,
- Dungerwirtschaft: CH;- und N,O-Emissionen aus der Wirtschaftsdingerlage-
rung,

2 Das kinetische Modell zur Emissionsberechnung aus der Abfalldeponierung bildet die Aus-

gasung der deponierten organischen Materialen Uber die Zeit ab und beriicksichtigt auch die
Erfassung und Nutzung von Deponiegas.

Einfacher Ansatz: Aktivitatsdaten (AD, statistische Daten) multipliziert mit dem jeweiligen
Emissionsfaktor (EF); EM = AD * EF

13

40



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

- Landwirtschaftliche Boden: N,O-Emissionen aus der Dingung, aus der Umset-
zung von Ernterickstéanden, aus gasformigen N-Verlusten sowie N-Austragen
ins Grund- und Oberflachenwasser. Hinzu kommen N,O-Emissionen aus der
Mineralisierung von Moorbdden.

Die folgende Tabelle zeigt im Uberblick, welche Aktivitatsdaten und EinflussgroRen im
Modell bertcksichtigt wurden.

Tabelle 3-6 Aktivitatsdaten und EinflussgréRen fur die Berechnung der Emissionen aus
der Landwirtschaft

Quell- und Senkenkategorien Aktivitatsdaten EinflussgroRen Equlqssgroﬁen z'ur
Emissionsreduktion
Fermentation: verdauungsbedingte Tierbesatzdichte MethanausstoR3 bei [ Reduktion der
CH,-Emissionen (Population in Tausend) Verdauung (Gg CH4| Tierbesatzdichte
Milchkihe, Rinder, pro Stuck)
andere Wiederkauer Verbesserte Fitterung mit
weniger Methanausstol3
Diingerwirtschaft: CH,- und N,O- Tierbesatzdichte Lagerung der Giille | Reduktion der
Emissionen aus der (Population in Tausend) Tierbesatzdichte
Wirtschaftsdiingerlagerung Milchkuhe, Rinder, Lagerung des
andere Wiederkauer, Festmists Gasdichte Lagerung des
Schweine, Gefliigel, Wirtschaftsdiingers
Pferde etc.
Landwirtschatftliche Béden: N,O- Landwirtschatftliche Rickgang
Emissionen aus der Diingung, Nutzflache landwirtschatftlicher
Ernteriickstanden, aus gasférmigen Nutzfiache, v.a. auf
N-Verlusten sowie N-Austragen ins | Organischer organischen Boden
Grund- und Oberflachenwasser, Dungereinsatz pro Hektar
organischen Boden Reduktion der
Mineralischer Tierbesatzdichte
Diingeeinsatz pro Hektar
Reduktion der
Dlingemittelgaben pro
Hektar

Quelle: Eigene Darstellung

Die gesamten Methan- und Lachgasemissionen der Landwirtschaft entstehen zu etwa
einem Drittel aus Verdauungsprozessen von Nutztieren (enterische Fermentation), zu
etwa 15% aus dem Wirtschaftsdiingermanagement sowie Uber die Halfte der Lach-
gasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden (im Wesentlichen verursacht
durch den Einsatz von Stickstoffdiinger). Die Daten wurden durch das Heinrich von
Thinen Institut (vTl) im Auftrag des Bundesministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) ermittelt und liegen in aggregierter Form vor. Dartber
hinaus entwickelte das vTl Prognosen fir den Zeitraum 2011-2021. Das sog. Baseline-
zenario des VTl beschreibt die zu erwartenden Entwicklungen bei Beibehaltung der
aktuellen Agrarpolitik (Common Agriculture Policy (GAP) bis 2013, Abschaffung der
Milchquote; s.a. Offermann et al. (2012)). Die Daten hieraus werden fir alle drei Sze-
narien des vorliegenden Projekts bis 2021 Gbernommen. Fir die Projektionen nach
2021 wird wie folgt vorgegangen:
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Aktuelle-MalBhahmen-Szenario (2012): Fir das Aktuelle-Malinahmen-Szenario
(2012) werden die Daten nach einem konservativen Ansatz von 2020 ab konstant fort-
geschrieben. Es wird davon ausgegangen, dass ab 2020 die MalRnahmen auslaufen.
Fur die Bewirtschaftung organischer Béden werden die Flachenangaben aus dem
LULUCF Modell tbernommen.

Klimaschutzszenario 80: Fir das Klimaschutzszenario 80 wird fir die Entwicklung der
Tierbesatzdichte der einzelnen Tiergruppen die Trendentwicklung der letzten 20 Jahre
bis 2030 linear fortgeschrieben. Die Aktivitatsdaten fur die landwirtschaftlichen Bdden
basieren auf der Trendentwicklung der letzten 30 Jahre (2000 — 2030) bis 2040, da-
nach werden die Daten konstant fortgeschrieben. Fur die Bewirtschaftung organischer
Bdden werden die Flachenangaben aus dem LULUCF Modell Gbernommen.

Klimaschutzszenario 90: Im Gegensatz zum Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012)
und Klimaschutzszenario 80 werden hier die Hauptemittenten durch weitere Maf3nah-
men erganzt. Dazu zéhlen der Ruckgang der Tierzahlen, der Riickgang der Diingeein-
satze sowie der Ruckgang der Bewirtschaftung organischer Boden.

3.2.11 LULUCF
3.2.11.1 Methodisches Vorgehen

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des methodischen Vorgehens zur Ermitt-
lung der THG-Projektionen aus dem LULUCF-Sektor in funf Schritten dargestellt:

Schritt 1 — Entwicklung eines LULUCF-Models: Es wurde ein LULUCF-Model entwi-
ckelt, das von einem Jahr zum nachsten tber Flachenanderungskoeffizienten Uber-
génge von einer Flachenkategorie zur anderen bestimmt (Stock-Exchange-Model).
Zudem werden flachenspezifische THG-Emissionen Uber Emissionskoeffizienten ab-
gebildet. Fur die Jahre 1990 bis 2010 liegen sowohl die Flachendaten als auch die Fla-
chenanderungs- und Emissionskoeffizienten vor (CRF-Tabellen und interne Daten des
von Thinen Instituts (vTI)). Dabei werden folgende Flachenkategorien berticksichtigt:

- Wald

- Ackerland

- GriUnland (Wiesen, Weiden)

- Geholze (Hecken, Feldgehdlze und Strauchbesténde)

- Feuchtgebiete (terrestrisch)Gewasser

- Siedlung

- Sonstiges Land (vegetationslose Flachen wie Felspartien und Eisflachen)

Fir diese acht Flachenkategorien (inklusive Subkategorien) wird in UBA (2012a) zwi-
schen verbliebene Flachen (synonym: alte Flachen) und neue Flachen unterschieden.
Wird eine Flache einer Flachenkategorie in eine andere Flachenkategorie umgewan-
delt (z.B. verbliebenes Griinland zu neuem Ackerland), so verbleibt sie fur 20 Jahre in
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dem Status neue Flache.* Fiir 20 Jahre bleibt eine umgewandelte Flache in der Kate-
gorie ,neu” und kann in dieser Zeit nicht in eine andere Flachenkategorie tberflhrt
werden. Nach Ablauf von 20 Jahren wird die Flache automatisch zur Kategorie ,ver-
bliebene® und kann wieder in andere Flachenkategorien umgewandelt werden.

Im Stock-Exchange-Model werden fir die Flachenanderungskoeffizienten und die
Emissionskoeffizienten die Mittelwerte aus den Jahren 2006 bis 2010 fur die Jahre
2011 bis 2050 fortgeschrieben. In einer Prifung des umfangreichen Datensatzes und
nach Ricksprache mit Experten stellt sich diese Fortschreibung als am sinnvollsten
heraus.

Schritt 2 — Analyse der Flachenkategorien im Hinblick auf THG-Reduktions-
potentiale: Ausgehend von den CRF-Tabellen fir 1990-2010 und dem Nationalen
Inventarbericht zum Deutschen Treibhausgasinventar (UBA 2012a) werden die Fla-
chenkategorien im Hinblick auf ihr THG-Reduktionspotential analysiert. Die Analyse
setzt sich zusammen aus der vorhandenen Flache der Flachenkategorien, den Emissi-
onsfaktoren fur die jeweilige Flachenkategorie und den Emissionsfaktoren der Fla-
chenkategorie, in die eine Flache umgewandelt werden kénnte (Beispiel: Umwandlung
von Ackerflachen auf organischen Boden mit einem hohen Emissionsfaktor in Waldfla-
chen auf organischem Boden mit einem niedrigen Emissionsfaktor). Ziel ist es abzulei-
ten, wie hoch die maximalen THG-Reduktionen je Flachentyp sein kdnnen.

Schritt 3 — Emissionsfaktoren fir Flachenkategorien: Die THG-Emission einer Fla-
chenkategorie wird durch Emissionsfaktoren bestimmt. Fir die Jahre 1990 bis 2010
sind diese Emissionsfaktoren in den in 2012 verdffentlichten CRF-Tabellen verfugbar.
Es werden besonders relevante Flachenkategorien (hoher Emissionskoeffizient oder
groBer Flachenanteil) identifiziert. Es wird angestrebt, in der nachsten Berichtsphase
den Emissionskoeffizienten ausgewahlter Flachen zu modellieren, bzw. es wird diese
Option geprtift (insbesondere fir Waldflachen).

Schritt 4 — Szenarienentwicklung: Fir das Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012)
werden aus den Daten von 1990 bis 2010 aus den CRF-Tabellen Flachenanderungs-
koeffizienten flir die Jahre 2011 bis 2050 abgeleitet, wobei eine Trendfortschreibung
der Flachenanderungs- und Emissionskoeffizienten vorgenommen wird, die die Fl&-
chenverfligbarkeit in Flachenkategorien sowie bestehende politische Zielsetzungen
berlcksichtigt. Dies spielt insbesondere fir die Inanspruchnahme neuer Siedlungsfla-
chen und den noch praktizierten Torfabbau eine Rolle. Fiir das Klimaschutzszenario 80
sowie das Klimaschutzszenario 90 werden fir die Flachen, die besonders hohe THG-
Einsparungspotenziale aufweisen, die Flachenanderungs- und ggf. auch Emissionsko-

" Dies ist damit begrindet, dass sich in den ersten Jahren/Jahrzenten nach einer Flachenum-

wandlung THG-Emissionen h&ufig anders darstellen als zu einem spéteren Zeitpunkt. So
zeigt ein frilhes Sukzessionsstadium eines Waldes eine starkere CO,-Fixierung als ein alter
Waldbestand und in frisch zu Acker umgebrochenem Griinland wird mehr organisches Bo-
denmaterial oxidiert als in alten Ackerflachen.
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effizienten Uber politische MaRnahmen so geéndert, dass hohe THG-Einsparungen
erreicht werden.

Schritt 5 — Verkniipfung mit anderen Teilmodellen: Ergebnisse aus der LULUCF-
Modellierung beeinflussen direkt die Annahmen und Ergebnisse im Teilmodel zum Ag-
rar-Bereich (verfigbare landwirtschaftliche Flachen). Zudem hat die Modellierung der
Flachendnderungen einen Einfluss auf weitere Bereiche (z.B. verfigbare Waldflache
und Holzertrage zur Substitution fossiler C-Quellen in andern Sektoren). Wahrend der
Modellierungsarbeit werden entsprechende Verknipfungen bericksichtigt und Ergeb-
nisse ausgetauscht, um eine Konsistenz zwischen Teilbereichen sicherzustellen.

3.3 Okonomische Modellierung

Zur Analyse der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Klimaschutzszenarien wurde das
Model ASTRA-D eingesetzt. Der Fokus der ersten Runde war hierbei die Entwicklung
der Schnittstelle zwischen ASTRA-D und den verwendeten Bottom-up Modellen. Das
vorliegende Kapitel beschreibt den Modellieransatz und die Schnittstelle zwischen den
Modellen.

3.3.1 Modellieransatz ASTRA-D

ASTRA-D ist eine Weiterentwicklung des europdischen ASTRA-Modells, welches Ende
der 1990er Jahre im Rahmen eines EU-Projektes zur Beurteilung von Transportstrate-
gien entwickelt wurde und seitdem sukzessive verbessert und auch im Bereich der
Energie-, Klima- und Erneuerbaren Politik eingesetzt wurde. Die deutsche Version der
okonomischen Modelle von ASTRA-D wurde im Projekt Renewhbility-Il und durch Ei-
genforschung des Fraunhofer ISI aufgebaut und erganzt durch Erweiterungen um die
Verkehrsmodelle im Projekt Nichttechnische MalBnhahmen, beide im Auftrag von
BMU/UBA. Fir die deutsche Version wurde der Analysegrad wesentlich verfeinert; es
findet nun eine Aufteilung der Sektoren anhand der Wirtschaftszweigklassifikation von
2003 des statistischen Bundesamtes Anwendung (Destatis 2003). Der Kalibrierzeit-
raum umfasst dabei die Jahre 1995 bis 2012. Schwerpunkte der Modellierung mit
ASTRA waren insbesondere die vollstandige Abbildung von MalRnahmen mit ihren In-
vestitions-, Kosten- und Handelsimpulsen, sowie die Berilicksichtigung von indirekten
Effekten (Zweitrundeneffekte).

Mittels der Verwendung von Input-Output-Tabellen ist die Integration von Bottom-up-
Impulsen zur sektorfeinen Bewertung von PolitikmalRnahmen mdoglich. Zweitrundenef-
fekte kbnnen durch die Implementierung des Wirtschaftskreislaufes mit einem zentra-
len Feedback BIP — Einkommen — Konsum — Investition — BIP erfasst werden. ASTRA
orientiert sich dabei nicht streng an einem makrotkonomischen Theorieteil, sondern
verbindet Elemente wie die neoklassische Produktionsfunktion zur endogenen Model-
lierung wirtschaftlichen Wachstums tber den Feedback Investition — Faktorproduktivitat
— BIP — Konsum — Investition mit keynesianischen Nachfrageimpulsen. Ein wesentli-
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ches Charakteristikum ist dabei die Moéglichkeit, Ungleichgewichte zwischen Angebot
und Nachfrage entstehen zu lassen. Damit ist ASTRA kein Optimierungsmodell.

Abbildung 3-12 Makrotkonomische Modellierlogik in ASTRA-D
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Die geschlossene Kreislaufmodellierung von ASTRA-D dient zweierlei: zum Einen wird
damit die Konsistenz der Zahlungsstréme innerhalb der Volkswirtschaft sichergestellt
und zum Anderen wird versucht, durch die Integration aller gréReren 6konomischen
FlussgroRen Zweitrundeneffekte abzubilden.

Abbildung 3-12 verdeutlicht auf vereinfachte Weise, wie die wesentlichen makrodko-
nomischen Zusammenhéange modelliert sind. Je nach MaRhahme sind dabei verschie-
dene Anknipfungspunkte der durch MaRnahmen ausgeldsten Impulse an das ASTRA-
D Modell vorhanden; hier kommt es vor allem auf die Einschatzung der spezifischen
Modelle der Politikteile an, wie die Ankopplung der Impulse erfolgt. In diesem Projekt
werden die Impulse durch die sektoralen Bottom-up Modelle bereitgestellt.

3.3.2 Implementierung der MalBnahmen aus den Bottom-up Modellen

In der ersten Runde der Klimaschutzszenarien wurde die Schnittstelle zwischen den
Bottom-up Modellen und ASTRA-D entwickelt. Die Auswirkungen der energiepoliti-
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schen Malinahmen in den verschiedenen Szenarien (AMS (2012), KS 80 und KS 90)
aus den Bottom-up-Modellen werden dabei in 6konomische Impulse tbersetzt.

Grundsatzlich erfolgt die Mal3nahmenimplementierung in drei Bereichen:

1. auf der Nachfrageseite durch eine Veranderung der Konsumstruktur,

2. auf der Angebotsseite durch eine Anpassung der Investitionen

3. auf die Vorleistungsstruktur der Input-Output-Beziehungen durch Verédnderung
der Ausgaben fur Energie, Warme und Verkehr, die sich in Abhangigkeit von
Energiekosten und Technologieeffizienz entwickeln und in den Szenarien vari-
ieren.

In ASTRA-D ist eine zeitliche Staffelung der Politikmal3nahmen durch die jahresfeinen
Berechnungsschritte moglich. Damit ist auch eine flexible Gestaltung von Politiken hin-
sichtlich ihrer Intensitat im Zeitverlauf moglich und etwaige Unterschiede der Wachs-
tums- und Beschéaftigungswirkungen bedingt beispielsweise durch unterschiedliche
Investitionstrajektorien kdnnen sichtbar gemacht werden.

Hierbei sind insbesondere die Investitionen wichtig. Es kann zwischen zuséatzlichen
und vermiedenen Investitionen unterschieden werden. Zusatzliche Investitionen ent-
stehen durch die PolitikmaRnahmen (z.B. durch den Bau zusatzlicher Windenergiean-
lagen), vermiedene Investitionen sind Investitionen, welche im Referenzfall (AMS) ge-
tatigt waren, im Rahmen von Klimaschutzmafinahmen allerdings wegfallen (z.B. kein
Bau geplanter Kohlekraftwerke). Die Differenz wird dann anhand des spezifischen
Technologievektors auf die einzelnen Sektoren geman der Wirtschaftszweigklassifika-
tion 2003 aufgesplittet. Alternativ kann die Aufteilung auch gemafl der Vorleistungs-
struktur aus den Input-Output-Tabellen erfolgen.

Zur vollstandigen Abbildung einer Mal3nahme existieren mehrere Optionen der Imple-
mentierung in ASTRA-D. Grundsatzlich kénnten die zusatzlichen Investitionen durch
staatliche Zuschisse finanziert werden und werden dann im Staatshaushalt budgetiert.
In der Energiepolitik wurden die zusatzlichen Investitionen haufig kostenseitig an die
Empféanger von Waren oder Dienstleistungen weitergegeben, d.h. sie sind in den Ener-
giekosten eingepreist, wie z.B. bei Einspeisevergitungen. In ASTRA-D kann die Ener-
giekostenveranderung berucksichtigt werden, indem sich die Vorleistungsstruktur ver-
andert und so die Input-Output-Tabelle dynamisiert wird. Abbildung 3-12 zeigt diesen
Ansatz auf: in griin sind die Politikmal3nahmen dargestellt; der Einpreisungsmecha-
nismus ist mit ,Bottom-Up-Impulsen” gekennzeichnet und wirkt auf die Vorleistungs-
matrix ein. Parallel dazu kdnnen MalRnahmen, die auf Verédnderungen bei den privaten
Haushalten abzielen, bei den Konsumausgaben der Haushalte integriert werden und
so zu einer Verschiebung der Ausgabenstruktur der Haushalte fihren. Daneben kon-
nen fir eine vollstandige Malinahmenimplementierung in ASTRA-D noch Importimpul-
se (z.B. verringerte Energieimporte) sowie Lead-Markt-Effekte (z.B. zusatzliche Expor-
te durch Technologiefiihrerschaft) implementiert werden. Die Modellierung der Impulse
aullerhalb des Verkehrssektors erfordern entweder eine Kopplung mit Bottom-up Mo-
dellen oder ein Abschatzung durch andere 6konomische Modelle oder Experten.
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In Abbildung 3-13 ist dargestellt, wie die Uberleitung der Bottom-up-Impulse technik-
spezifisch auf die 6konomischen Parameter herunter gebrochen und als intermediare
Verwendung bzw. Preiseffekt in den Modellen eingesteuert wird. Damit wird eine sek-
torfeine Mal3nahmenwirkung ermoglicht.

Abbildung 3-13 Uberblick tiber den Ablauf der Modellierung der gesamtwirtschaftlichen Ef-

fekte
Dateninput Transformation Empirische Ergebnisse
in Impulse (Modell)analyse
= Template | Akteurs- und ASTRA-D Volkswirt-
Harmonisierte s .
Rahmendaten sektorspezifi- -Makro- schaftliche
-Referenzsze- L 4 sche Zurech- modul Auswirkungen
nario Erfassung nung -Seklor- - Beschaftigung
- Szenarien mit Impulse - Invesiitions- Ll - Inlandsprodukt
Politkmal- - Investition nathﬁags - Kensum
nahmen -Energie- - Aysgabsnv - AuBenhandel
kosten und impuls Py—y - Staatsausgaben
-imparte - Staalsausga- - Strukturwandel
-Programm- ben und tatsanalysen - Energiemarkte
kosten | __-einnahmen __
- Preisimpuls , 1,
Untemehmen | FARM EU | Reflektion zu
Verbesserung
ermie- LUBA-Me- Mutzen
5 dene + thodenkon- Klima-
Emissionen vention schutz
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4 Rahmendaten und -annahmen fiur die Szenarien

4.1 Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten
4.1.1 Bevoblkerung

Die Bevolkerungsentwicklung und -fortschreibung ist in ASTRA-D endogen modelliert
(siehe dazu auch Bundesregierung 2013). Als Vergleichsbasis dienen die Annahmen
der 12. koordinierten Bevolkerungsfortschreibung des statistischen Bundesamtes
(Destatis, 2012a). Die Annahmen, welche auch im Projekt Renewbility 1l (UBA 2013b)
getroffen wurden, sind Uber das Jahr 2030 hinaus fortgeschrieben worden.

Abbildung 4-1 Bevolkerungsentwicklung nach Altersklassen
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Quelle: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
Tabelle 4-1 Bevdlkerungsentwicklung nach Altersklassen
2000 | 2020 | 2030 2040 2050
Anzahl
Bewlkerung nach Altersklassen
AK 0-19 13.101.949 11.197.824 10.677.736 10.176.465 9.565.529
AK 20-39 20.365.372 19.035.722 17.088.872 15.163.180 14.316.597
AK 40-64 30.187.876 30.310.686 27.983.676 25.727.570 23.596.234
AK 65-79 12.811.280 13.381.306 15.608.810 15.886.357 14.165.460
AK 80 plus 4.961.571 6.699.054 7.686.539 9.051.390 10.131.300
Gesamthewvslkerung 81.428.048 80.624.592 79.045.633 76.004.962 71.775.120
ggi. 2010 -0,99% -2,93% -6,66% -11,85%
Quelle: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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In Abbildung 4-1 sowie Tabelle 4-1 sind die Ergebnisse der Bevdlkerungsfortschrei-
bung aufgefiihrt. Als Orientierung diente die Variante 3 — W1 der 12. koordinierten Be-
volkerungsfortschreibung (Destatis, 2012a) mit leichten Verschiebungen innerhalb der
Annahmen: die Geburtenhaufigkeit fallt etwas geringer, das Wanderungssaldo hinge-
gen etwas starker bzw. positiver fir die Entwicklung des Bevolkerungsaufbaus aus. Es
wurde angenommen, dass sich die Geburtenhaufigkeit bei etwa 1,4 Kindern je Frau
einpendelt und somit eine Trendfortsetzung stattfindet (Pétzsch, 2010). Diese Annah-
me ist auch den mittleren Varianten der 12. koordinierten Bevdélkerungsfortschreibung
des stat. Bundesamtes zugrunde gelegt.

In diesen Rahmendaten werden zwar die Ergebnisse des Migrationsbericht 2011 des
Bundesamtes fur Migration und Flichtlinge (BMI 2013) und des Zensus von 2011
(Destatis, 2013a) noch nicht bertcksichtigt, da diese zum Zeitpunkt der Rahmendaten-
erstellung noch nicht vorlagen; allerdings ist die Wanderungsbewegung schon héher
angenommen, als dies in Destatis (2012a) der Fall ist.

Eine weitere wichtige Annahme betrifft die zuklinftige Entwicklung der Sterberate. Laut
Weber (2010) wirkt sich Urbanisierung positiv auf die Mortalitét aus. Da hier von einer
Trendfortsetzung ausgegangen wird, wird ein Anstieg der Lebenserwartung modelliert,
wenngleich auch weniger stark, als dies in den Varianten mit starkem Anstieg der 12.
koordinierten Bevolkerungsfortschreibung der Fall ist. Allerdings ist der Faktor Lebens-
erwartung der am schwersten zu prognostizierende; in den vergangenen Vorausbe-
rechnungen des statistischen Bundesamtes gab es dort im Vergleich die groten Kor-
rekturen (Ehrentraut und Heidler, 2007).

Wie schon im Projektionsbericht 2013 angemerkt (Bundesregierung 2013), ist die Be-
volkerungsfortschreibung in die Gruppe der ,mittlere Bevolkerung” des statistischen
Bundesamtes einzuordnen und ist somit keine Extremvariante, was im Endeffekt ro-
bustere Ergebnisse flr Sensitivitdtsanalysen bedeutet.

Die Migration innerhalb der NUTS-II-Zonen ist nicht explizit modelliert, was Auswirkun-
gen z.B. auf das regionale Mobilitéatsverhalten oder die Beschéaftigungsstruktur haben
kann; allerdings bestehen Anzeichen, dass die Effekte regionaler Mobilitdt 20 Jahre
nach der Wiedervereinigung in Deutschland im Vergleich zur unterschiedlichen Gebur-
tenrate eher gering ausgepragt ist (vgl. dazu Sachverstandigenrat, 2011); diese ist je-
doch explizit modelliert.

4.1.2 Wirtschaftsentwicklung

Fur die Ableitung der Entwicklung der Trends auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene
werden als Grundlage die projizierten Wachstumsraten des OECD Economic Outlook
2012/1 preliminary Version (OECD 2012a) verwendet.
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Da diese Projektion vor dem Hintergrund des aktuellen Wirtschaftswachstums in 2012
von 0,7 %™ sehr optimistisch ausfallt, wird sie um 0,3 Prozentpunkte reduziert. ‘° Die
fur Deutschland resultierende Entwicklung des preisbereinigten Bruttoinlandsproduktes
(BIP) ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

Abbildung 4-2 Projektion des preisbereinigten BIP in Mrd. €,y,0 basierend auf (OECD,
2012) -0,3 Prozentpunkte(blau) und (OECD, 2012) (rot, gestrichelt)
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Quelle: Destatis (2012c), OECD (2012a), Berechnungen des Oko-Instituts

Aufgrund des weltwirtschaftlichen Einbruchs, der Mitte 2008 eingesetzt hat, ist das
Bruttoinlandsprodukt 2009 in Deutschland gegeniiber dem Vorjahr um etwa 5 % ge-
schrumpft. Ausgehend von dem stark verminderten Niveau der Wirtschaftstatigkeit
2009 zeigte sich ab dem Jahr 2010 in Deutschland eine unerwartet kraftige Erholung.
Die kunftige Entwicklung verbleibt allerdings unsicher: In 2012 betrug das Wirtschafts-
wachstum 0,7% (Destatis 2013).

Fur die Projektion des preisbereinigten Bruttoinlandsproduktes ergibt sich vor diesem
Hintergrund von 2012 bis 2017 im Durchschnitt ein Wachstum von ca. 1,3 % pro Jahr.

> |In 2012 betrug das Wirtschaftswachstum gegeniiber dem Vorjahr 0,7 %, in 2011 3,0 % und

in 2010 4,2 % (vgl. Destatis 2013b, S. 6)

In Anhang 2 wird im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht, welche Auswirkungen
eine Variation der Annahmen zum wirtschaftlichen Wachstum auf die Entwicklung der ener-
giebedingten Emissionen hat.

16
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Von 2018-2030 wird von einer durchschnittlichen Wachstumsrate von knapp 0,8 % pro
Jahr ausgegangen. Fir den Zeitraum von 2031-2050 wird von einem etwas geringeren
Wachstum von ca. 0,7 % pro Jahr ausgegangen, da ab ca. 2030 der Bevdlkerungs-
riickgang spirbar werden wird. Zugleich setzt sich der wirtschaftliche Strukturwandel
weiter fort.

Die sektorale Gliederung der Wertschopfung umfasst die folgenden Sektoren:

Landwirtschaft
Industrie (produzierendes Gewerbe)
Dienstleistungen

Fiur die Schatzung sektoral differenzierter Bruttowertschopfung wird das FARM EU
Modell auf die oben dargestellte Wirtschaftsentwicklung kalibriert. Die entsprechenden
sektoralen Bruttowertschopfungen werden aus den Modellergebnissen abgeleitet. Ta-
belle 4-2 fasst die Bruttowertschépfung nach Sektoren bis 2050 zusammen.

Tabelle 4-2 Preisbereinigte Bruttowertschépfung nach Sektoren und Bruttoinlandspro-
dukt (Preisbasis 2010), 2008 — 2050"'

2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. € 2010
Bruttowertschdpfung des produzierenden Gewerbes 680 644 780 806 825 845
Bruttowertschdpfung aus Dienstleistungen 1.650 1.650 1.752 1.944 2.128 2.321
Bruttowertschdpfung der Landwirtschaft 21 19 23 23 22 21
Bruttowertschdpfung gesamt 2.351 2.313 2.589 2.805 3.007 3.221
Bruttoinlandsprodukt 2.518 2.477 2.772 3.003 3.220 3.449
Quelle: Destatis (2012c) , Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Die aggregierten Daten zur Wirtschaftsentwicklung sind in aus FARM EU fir einzelne
Industriebranchen noch detaillierter aufgeschlisselt und in Tabelle 4-3 gemald Gliede-
rung der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung des statistischen Bundesamts (Desta-
tis 2012c) zusammengestellt.

" In dieser Tabelle ist die Bruttowertschdpfung fiir Strom und die Kategorie andere Sektoren, die im

Modell separat ausgewiesen werden, nicht gelistet. Daher addieren sich die Bruttowertschépfungspos-
ten nicht zur Bruttowertschdpfung gesamt.
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Tabelle 4-3 Anteile Bruttowertschdpfung der Industrie (Mrd. Euro 2010), 2008 — 2050
Wirtschaftsbereiche Industrie WZ 2003 2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. € 2010

Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau | 13, 14 (0. 10.30, 12) 3 3 3 3 4 4
Ernéhrung und Tabak 15,16 32 32 32 32 30 29
Papiergewerbe 21 11 12 13 13 13 14
Grundstofchemie 24.1 29 30 32 34 36 38
Sonstige chemische Industrie 240.24.1 30 31 34 37 38 40
Gummi- u. Kunststoffwaren 25 28 29 32 34 36 38
Glas u. Keramik 26.1 bis 26.3 6 7 7 8 8 8
Verarbeitung v. Steine u. Erden 26 0. 26.1 bis 26.3 11 11 12 13 14 14
Metallerzeugung 27.1 6 7 7 8 8 8
NE-Metalle, -giel3ereien 27.4,27.5 8 8 9 10 10 10
Metallbearbeitung DJo.27.1,27.4,275 51 53 59 64 66 67
Maschinenbau 29 80 83 89 93 96 98
Fahrzeugbau 34,35 83 87 93 97 100 103
Sonstiges Verarbeitendes Gewerbe 17, 18, 19, 20, 30, 31, 32, 33, 36, 37 168 176 188 196 202 207
Industrie gesamt 547 570 612 641 660 678

Quelle: Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

Tabelle 4-4 Durchschnittliche Wachstumsraten der Bruttowertschépfung ausgewahlter

Bereiche der Wirtschaft 2008-2030

Durchschnittliches Wachstum per annum (%)
2008-2030( 2008-2050
Produzierenden Gewerbes 0,8% 0,5%
Industrie 0,7% 0,5%
Dienstleistungen 0,7% 0,8%
Landwirtschaft 0,3% 0,0%
Bruttoinlandsprodukt 0,8% 0,7%
Quelle: Eigene Berechnungen

4.1.3 Beschaftigungsentwicklung

Die Kalkulation der Beschaftigung orientiert sich stark an der Wertschopfungsentwick-
lung, welche mit der Arbeitsproduktivitdt multipliziert wird. Die Beschéftigung in
ASTRA-D ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen Produktivitat, Arbeitskraftepo-
tential sowie Entwicklung der Bruttowertschdpfung der Sektoren (siehe dazu auch
Bundesregierung 2013). Durch die demographischen Veranderungen, welche eine
Verschiebung der Altersstruktur bedingt, ergibt sich eine unvermeidliche Anhebung des
durchschnittlichen Alters der Erwerbstatigen. Es wird nicht erwartet, dass dies ein we-
sentlicher Faktor fur die Beeinflussung der Arbeitsproduktivitat darstellt (Sachverstan-
digenrat, 2011).
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Die Entwicklung der Beschéftigung auf sektoraler Ebene ist in Abbildung 4-3 sowie
Tabelle 4-5 aufgefiihrt. Man sieht hier deutlich, wie die Gesamtzahl der Beschéftigten,
bedingt durch den demographischen Wandel, im Zeitverlauf abnimmt. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Erwerbsquote schrittweise an das europdische Niveau
anpasst (vgl. dazu auch Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2009).

Die Beschéftigung bezieht sich dabei auf Vollzeitaquivalenzstellen. Selbstandige sind
in diesen Zahlen mit inbegriffen. Die Arbeitsproduktivitat ist extern und kalibriert an-
hand der Input-Outtabellen des statistischen Bundesamtes nach der WZ 2003; sie wird
zusatzlich davon beeinflusst, wie nahe anr der Vollbeschaftigung operiert wird (wenn
die Arbeitslosenquote unter 5% fallt). Im Vergleich zu den aggregierten Werten nach
der WZ 2008 kénnen somit Unterschiede in der Beschaftigtenzahl nach den Sektoren
zustande kommen (Bundesagentur fur Arbeit, 2010).

Die zukinftige Entwicklung der Arbeitsproduktivitaten ist abgeleitet am Forecast des
Economic Outlooks 2012 der OECD (2012); die reziproken Koeffizienten der Faktor-
produktivitdten gehen in die Berechnung der Wertschépfung pro Arbeitnehmer ein.
Diese sind allerdings auf die unterschiedliche Annahme zur Wirtschaftsentwicklung
herunterskaliert worden. Der Anteil an Teilzeitbeschaftigten pro Sektor wird dabei ab
2015 konstant gehalten.

Die Anteile der sektoralen Beschéftigung andern sich starker als die Wertschdpfung.
Diese Entwicklung ist vor allem den angenommenen unterschiedlichen Produktivitats-
fortschritten in den einzelnen Sektoren geschuldet: dieser ist insbesondere im verarbei-
tenden Gewerbe Uberproportional stark. In der Versorgungsindustrie ist, im Einklang
mit der starkeren Dezentralisierung der Stromerzeugung, mit einer Abnahme der Ar-
beitsproduktivitdt zu rechnen; dieser Sektor wird eher ein Plus an Beschaftigung zu-
kunftig erzielen (Ragwitz et al., 2009). Die Produktivitatsfortschritte in der Landwirt-
schaft, im Bausektor sowie in den nicht marktbestimmten Dienstleistungen werden als
eher gering eingestuft.

Die Gesamtzahl der Arbeitsstunden ist ein Bestandteil der Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion zur Berechnung des Produktionspotentials. Die Arbeitsstunden
sind dabei abhéangig von der durchschnittlichen jahrlichen Arbeitszeit. Hierbei kommt
es allerdings zu Rickkopplungseffekten, und zwar dann, wenn sich die Endnachfrage
dem Produktionspotential stark annahert, bzw. es Ubersteigt. Der Ausgleich erfolgt
durch Uberstunden.
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Abbildung 4-3 Beschaftigungsentwicklung nach Sektoren
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Tabelle 4-5 Beschaftigungsentwicklung nach Sektoren
Sektor WZ 2003 2008 | 2000 | 2000 [ 2020 2030 2040 2050
in Mio.
Land- und Forstwirtschatft; Fischerei A B 860 859
Bergbau u. gew. v. Steinen u. Erden C 81 76
Verarbeitendes Gewerbe D 7,664 7,44
Energie- und Wassenversorgung E 281 280
Baugewerbe F 2,193 2,204
Handel; Reparatur v. Kfz u. Gebrauchsgtitern G 5,979 5,951 7,151 8,312 8,378 9,23 9,666
Gastgewerbe H 1,842 1,905 1,266 1,446 1,363 1,445 1,439
Verkehr und Nachrichtenubermittlung | 2,224 2,209 1,37 1,494 1,711 1,881 2,032
Kredit- und Versicherungsgewerbe J 1,179 1,176 1,438 1,691 1,614 1,718 1,742
Grundstueckswes., Verm., Dienstl. f. Untern. K 5,831 5,778 7,399 7,451 7,196 7,695 7,89
Off. Verw. Verteidigung, Sozialversicherung L 2,639 2,654 2,518 2,247 2,017 1,84 1,684
Erziehung und Unterricht M 2,397 2,454 1,877 1,693 1,542 1,438 1,336
Gesundheits-, Veterinér- und Sozialwesen N 4,223 4,355 3,175 2,954 2,769 2,673 2,537
Sonstige 6ff. u. priv. Dienstleister, hdusl. Dienste O, P 2,883 2,93 1,377 1,345 1,248 1,284 1,261
Alle Dienstleistungsbereiche 29,197 29,412 27,572 28,632 27,838 29,205 29,588
Quelle: Eigene Berechnungen

Die sektorale Beschéftigung wird mit den durchschnittlichen Arbeitsstunden pro Jahr
multipliziert und bildet neben der Kapitalbildung und dem endogenen technischen Fort-
schritt eine Ausgangsbasis fur die Produktionsfunktion zur Berechnung des langfristi-
gen jahrlichen Wachstums. Angemerkt werden muss, dass in ASTRA-D keine Unter-
scheidung nach Qualifikationsniveau getroffen wird.
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4.2 Entwicklung der Primérenergiepreise
4.2.1 Vorbemerkungen

Die zukinftige Entwicklung der Brennstoffpreise bildet eine entscheidende Determinan-
te fur die Erarbeitung von Projektionen fur die zukunftige Energie- bzw. Emissionsent-
wicklung. Die Annahmen zu den zukinftigen Energietragerpreisen beeinflussen dabei
ganz wesentlich sowohl die Konfiguration des Energiesystems als auch dessen ge-
samte Systemkosten und die Energiepreise fir die verschiedenen Verbrauchergrup-
pen. Fur die Entwicklung von Projektion fir Energietréagerpreise ergeben sich vor allem
zwei zentrale Fragen:

Was sind die LeitgrofRen der Energiepreisentwicklung und deren Bestimmungs-
parameter?

Welchen Einfluss haben diese Leitgrof3en auf die Entwicklung der Energieprei-
se fur die verschiedenen Einsatzbereiche?

In der hier vorgelegten Analyse wird diesen Fragen fir diejenigen Brennstoffpreise
nachgegangen, fur die erstens eine starke Abhéangigkeit von den Entwicklungen auf
den internationalen Brennstoffmarkten fur Ol, Erdgas und Kohle zu konstatieren ist und
die zweitens fir den Bereich der Stromerzeugung relevant sind (eine weitere Analyse
wird sich mit der Entwicklung der Brennstoffpreise fur weitere Sektoren beschéftigen).

Die Untersuchung folgt fur die unterschiedlichen Aspekte einem dreistufigen Analyse-
ansatz:

In einem ersten Schritt werden die historische Entwicklung der Grenzlber-
gangspreise fur Rohdl, Erdgas und Steinkohle und der Einfluss von Wechsel-
kursen und Preisbereinigungen dokumentiert (Abschnitt 4.2.2).

In einem zweiten Schritt werden eine Reihe aktueller Mainstream-Projektionen
fur die globalen Rohoélpreise dargestellt und eine Empfehlung fir die den Pro-
jektionen zu Grunde zu legende Projektion und die entsprechenden Wechsel-
kursgrof3en erarbeitet (Abschnitt 4.2.3).

In einem dritten Schritt werden basierend auf der Entwicklung des Rohdlpreises
die Entwicklungen der Grenziibergangspreise Rohdl, Erdgas und Steinkohle
fortgeschrieben (Abschnitt 4.2.4).

4.2.2 Preisprojektionen fiir Roh6l auf dem Weltmarkt

Fur die Entwicklung der international, bzw. auf dem Weltmarkt gehandelten, Primar-
energietrager bildet der Trend auf den Rohéimarkten einen entscheidenden Anker.

Die langfristige Entwicklung der Olpreise hangt von vielen Faktoren ab: neben der
Marktmacht der OPEC insbesondere von dem kinftigen weltwirtschaftlichen Wachs-
tum sowie den weltweit verfolgten energie- und umweltpolitischen Strategien. Die kinf-
tige Entwicklung dieser Faktoren ist mit Unsicherheit verbunden. Die Unsicherheit tber
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die Entwicklung der Olpreise wird noch dadurch verstarkt, dass die Preise fir Rohdl
zunehmend auch durch Finanzmaérkte bestimmt werden. Unter dem Einfluss unsicherer
Erwartungen Uber kinftige Entwicklungen hat die Volatilitat der Preise in den letzten
Jahren deutlich zugenommen.

Abbildung 4-4 Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fur die Entwicklung des Roh-
Olpreises auf dem Weltmarkt, 1980 — 2050
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Quellen: EIA (2012), IEA (2011), Prognos et al. (2010), EC (2010), EC(2011), Berechnun-
gen des Oko-Instituts.

Die Zusammenstellung ausgewahlter Preisprojektionen in Abbildung 4-4 zeigt die gro-
Re Bandbreite der in aktuellen Analysen unterstellten Olpreisprojektionen. Alle Preis-
angaben wurden auf die Preisbasis 2010 umgerechnet, sofern sie nicht bereits in kon-
stanten Preisen von 2010 angegeben waren. Fir die Preisbereinigung wurden die BIP-
Deflatoren verwendet, die vom Statistischen Bundesamt (Destatis) fur den Euro und
vom U.S. Bureau of Economic Analysis (BEA) fur den US-Dollar veréffentlicht werden.

Im Vergleich der verschiedenen Projektionen ist auf eine Reihe interessanter Aspekte
hinzuweisen:

In den eher prognostisch orientierten Projektionen in der Referenzvariante des
Annual Energy Outlook (AEO) der Energy Information Administration (EIA 2012)
sowie im Current Policy Scenario (CPS) des World Energy Outlook 2011 der In-
ternational Energy Agency (IEA 2011) werden fur das Jahr 2020 Preisniveaus
(in konstanten Preisen von 2010) von knapp 126 bzw. 118 US-Dollar je Fass Ol
($/bbl) erwartet. Bis 2030 wird sich nach diesen Projektionen der Preisanstieg
fortsetzen und etwa im Jahr 2035 das Niveau von 145 bzw. 140 $/bbl erreichen.
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Das ebenfalls prognostisch angelegte Primes-Baseline-Szenario 2009 und des
Primes-Referenzpreispfades fir die im Rahmen der Energy Roadmap 2050 er-
stellten Analysen der Europaischen Kommission (EC 2010, EC 2011) unterstellt
dagegen bis 2020 Olpreise von 90 $/bbl, die dann bis 2030 Werte von 108 $/bbl
erreichen. Im Gutachten fir das Energiekonzept der Bundesregierung (Prognos
et al. 2010) wurde ein Anstieg der Olpreise auf knapp 100 $/bbl in 2020 zu
Grunde gelegt, bis 2030 ergeben sich hier — bei tendenziell abnehmenden Stei-
gerungsraten — Preisniveaus von 112 $/bbl in 2030, 123 $/bbl in 2040 und 133
$/bbl in 2050.

In der Projektion der EIA (2012) werden neben der Referenzvariante auch noch
Szenarien fUr hohe und niedrige Rohdlpreise untersucht. Der obere Rand des
Preisspektrums (ca. 189 $/bbl in 2020 bzw. bis knapp 200 $/bbl nach 2030) wird
mit einer steigenden Marktmacht der OPEC begrindet, die sich einstellen wir-
de, wenn die unkonventionelle Olgewinnung auRerhalb der OPEC nicht schnell
genug gesteigert wird, um bei deutlich steigendem Bedarf eine sinkende kon-
ventionelle Olgewinnung ausgleichen zu kénnen. Durch MaRnahmen wie eine
verbesserte Ausbeute konventioneller Ressourcen, eine verstarkte Nutzung al-
ternativer Kraftstoffe und zusatzliche Klimaschutzmalinahmen kdnnte der An-
stieg des Roholpreises jedoch auch deutlich gedampft werden. Bei (sehr) gerin-
gem Wirtschaftswachstum und (sehr) hohen Investitionen im Olsektor werden
am unteren Rand sehr niedrige Preisniveaus (fir den Zeithorizont 2020/2030
etwa 60 $/bbl) angesetzt.

Eine interessante Sensitivitdtsanalyse wird im World Energy Outlook (IEA 2011)
wiederholt prasentiert. Hier werden der Einfluss von Klimaschutzpolitik und die
damit einhergehenden Nachfrageeffekte berlicksichtigt. Im New Policy Scenario
(NPS), das die Umsetzung der auf der 15. Vertragsstaatenkonferenz zur Klima-
rahmenkonferenz initiierten Minderungszusagen (Copenhagen Accord) beriick-
sichtigt, stellt sich 2020 ein Olpreisniveau von knapp 100 $/bbl ein. Im Vergleich
zum Referenzszenario CPS (s.0.) entspricht dies einem um knapp 20 $/bbl nied-
rigeren Wert. Im Jahr 2035 wird in diesem Szenario ein Preis von etwas uber
113 $/bbl erreicht, dies sind ca. 27 $/bbl weniger als im Referenzszenario. In ei-
nem Szenario, dass sich an der Einhaltung des sog. 2°C-Ziels und einer Be-
grenzung der CO,-Konzentration in der Atmosphare auf 450 ppm (450 Scenario)
orientiert, bleiben die Rohdlpreise auch langerfristig auf einem Niveau von 97
$/bbl.

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Analysen aus dem internationalen Raum wird
fur die Modellierungen im hier behandelten Projekt der Preispfad des Referenzszena-
rios im Early Release des Annual Energy Outlook (EIA 2012) zu Grunde gelegt, der um
bis zu 10 $ Uber der Referenzvariante des World Energy Outlooks liegt (IEA 2011). Fir
den Zeitraum ab 2035 wird die Dynamik der Vorjahre fortgeschrieben. Damit ergeben
sich fur den fUr Deutschland relevanten Korb von Rohdlsorten die folgenden Preisan-
nahmen (zum Vergleich: 2008 betrug das Preisniveau etwa 100 $/bbl):
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117 $/bbl fur 2015
127 $/bbl fur 2020
138 $/bbl fur 2030
151 $/bbl fur 2040
163 $/bbl fur 2050.

Dieser Preispfad wird fur die Ableitung der Primérenergiepreise fur Erdgas und Stein-
kohle bzw. der jeweiligen Sekundarenergietrager zu Grunde gelegt.

4.2.3 Projektion fur die Entwicklung der Wechselkurse

Neben der Entwicklung des Rohélpreises auf Dollarbasis spielt die zukinftige Entwick-
lung des Wechselkurses eine entscheidende Rolle fur die Entwicklung der in Deutsch-
land wirkenden Preissignale aus den Energiemérkten. Als Referenz fir die Entwicklung
der Wechselkurse zwischen Euro und US-Dollar kann v.a. auf zwei jingere prognosti-
sche Arbeiten zuruckgegriffen werden:

Aus dem Gutachten zum Energiekonzept (Prognos et al. 2010) lasst sich fur das
Jahr 2020 ein Wechselkurs von 1,25 Dollar je Euro riickrechnen. Diese Wech-
selkursannahme geht von einem weiter fallenden Trend aus, im Jahr 2030 be-
tragt der Wechselkurs noch 1,16 und im Jahr 2040 1,07. Fur das Jahr 2050 wird
ein Wert von nur noch 0,98 angenommen.

In der Primes-Baseline-Projektion der Europaischen Kommission (EC 2010) ver-
lauft die Wechselkursentwicklung bis 2030 sehr ahnlich, fir 2020 wird ein Wert
von etwa 1,22 $/€ erwartet, fiir 2030 werden 1,16 $/€ unterstellt.

Im Lichte der aktuellen Entwicklungen sowie mit Blick auf die Entwicklung der Kauf-
kraftparitaten zwischen US-Dollar und Euro wird fur die Modellierung ein Wechselkurs
von 1,22 $/€ und fir 2030 von 1,16 $/€ unterstellt. Fir den Zeitraum nach 2030 wird
der Wechselkurs auf dem Niveau von 1,16 $/€ konstant gehalten.

4.2.4  Preisprojektionen fir Erdgas und Steinkohle

Historisch sind die Weltmarktpreise fir Steinkohle sowie die Preise auf dem kontinen-
taleuropéaischen Erdgasmarkt, wenn auch mit unterschiedlichen Dynamiken, sehr stark
dem Rohdlpreis gefolgt. Abbildung 4-5 verdeutlicht diesen Zusammenhang fir ein Er-
klarungsmodell, mit dem die Grenziibergangspreise fir Erdgas- und Steinkohle Uber
die Roholpreise modelliert werden (Oko-Institut 2010). Von sehr wenigen Ausnahmen
abgesehen, kénnen damit die Erdgas- und Steinkohlenpreise seit Mitte der 1990er
Jahre Uber den Rohdlpreis robust erklart werden.
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Abbildung 4-5 Historischer Verlauf und Modellierung von Rohél-, Erdgas- und Steinkohlen-
preisen, 1970 — 2010
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Die Frage, ob man diese Preisbildungsmechanismen (fir Europa) fortschreiben kann,
ist jedoch in jangster Zeit Gegenstand intensiver Diskussionen gewesen. Ein zentrales
Argument dabei ist die massive Zunahme der Gewinnung von unkonventionellem Erd-
gas, vor allem in den USA und als Folge davon ein niedriger Importbedarf von verflis-
sigtem Erdgas (Liquified Natural Gas — LNG). Vor dem Hintergrund der in den letzten
Jahren massiv ausgebauten Forder- und Transportinfrastrukturen fir LNG wirden
dadurch erhebliche LNG-Mengen vom urspriinglich vorgesehenen Zielmarkt USA auf
die Markte in Europa und Asien umgelenkt, dort zu einem Uberangebot filhren (,Gas-
schwemme®) und entsprechend die Preisniveaus drucken. Gleichzeitig absorbiert Ja-
pan nach dem Abschalten eines Grof3teils der installierten Kernkraftwerkskapazitaten
einen Teil der LNG-Mengen. Obwohl die Verfugbarkeit groRerer Erdgasmengen fur
den europaischen Markt mittelfristig durchaus eine hohe Wahrscheinlichkeit hat, bleibt
die Frage, in welchem Umfang sich ge&nderte Preisbildungsmechanismen durchsetzen
(lassen).

Die Bandbreite der aktuellen Projektionen fur Erdgas-Grenziibergangspreise fir Euro-
pa zeigt Abbildung 4-6.
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Abbildung 4-6 Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fur die Entwicklung des Erd-
gaspreises auf dem kontinentaleuropéaischen Markt, 1980 — 2050
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Quellen: Statistisches Bundesamt (Destatis), IEA (2011), Prognos et al. (2010), EC (2010),
EC(2011), Berechnungen des Oko-Instituts

Die Unterschiede zwischen den Projektionen der IEA (2011) und der fur die Européi-
sche Kommission erstellten Analysen (EC 2010, EC 2011) einerseits und im Gutachten
zum Energiekonzept (Prognos et al. 2010) andererseits sind erheblich. Obwohl auch
die IEA das Thema ,Gasschwemme*® fir Europa umfangreich herausstellt, liegen die
Annahmen hier fir den Zeithorizont 2035 fur das Current Policy Scenario um fast 1
Eurocent je Kilowattstunde (ct/kWh), zu Preisen von 2010 und bezogen auf den unte-
ren Heizwert (Hu/NCV), iiber den Annahmen von Prognos et al. (2010).*® Nur in den
klimapolitisch ambitionierteren Szenarien ergeben sich — vor allem bedingt durch die
dort errechneten niedrigeren Olpreisniveaus — etwas niedrigere Erdgaspreise. Fir die
Entwicklung der Weltmarkt- bzw. Importpreise von Steinkohle fiir Nordwesteuropa lie-
gen die Werte nach Prognos et al. (2010) ebenfalls unter den Annahmen in der fur eine
Referenzentwicklung unter den heutigen Rahmenbedingungen relevanten Szenarien-
variante (Current Policies Scenario — CPS) der IEA im aktuellen World Energy Outlook
(IEA 2011). Einen im Vergleich aller Projektionen sehr steilen Verlauf nehmen die Prei-

'® Die von der IEA (2011) in US-Cent ausgewiesenen Erdgaspreise wurden mit den o.g. An-

nahmen fir die Wechselkurse zwischen US-Dollar und Euro in Eurocent umgerechnet. Wr-
den die nach Prognos et al. (2010) ab 2030 weiter zurtickgehenden Wechselkurse in Ansatz
gebracht, wiirden die Unterschiede zwischen den Erdgaspreisen des World Energy Outlook
(IEA 2010) und Prognos et al. (2010) im Zeitraum 2030 bis 2035 deutlich gréRer ausfallen.
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sprojektionen fir Steinkohle in der Primes-Baseline 2009 (EC 2010) und des Refe-
renzpfades der Energy Roadmap 2050 (EC 2011).

Abbildung 4-7 Historischer Verlauf und aktuelle Projektionen fir die Entwicklung des Stein-
kohle-Weltmarktpreises fir Lieferungen nach Nordwest-Europa, 1980 —
2050
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Quellen: Statistisches Bundesamt (Destatis), IEA (2011), Prognos et al. (2010), EC (2010),
Berechnungen des Oko-Instituts

Vor diesem Hintergrund wird im fir das hier behandelte Projekt der Ansatz verfolgt, die
aus der Vergangenheit ermittelten statistischen Zusammenhénge fir die Preisentwick-
lung von Rohdl auf der einen Seite und Erdgas und Steinkohle (beides fur Kontinental-
bzw. Nordwesteuropa) auf der anderen Seite (Oko-Institut 2010) durch einen Damp-
fungs-Koeffizienten zu erganzen, der den Projektionen der IEA zugrunde liegt. Abbil-
dung 4-8 zeigt die Effekte der Einfuhrung dieses Dampfungsfaktors, wie auch den
enormen Preis treibenden Effekt der (moderaten) Wechselkursannahme. Die Sensitivi-
tat der Erdgas- und Steinkohlenpreise zur Rohoélpreisentwicklung wird damit zwar et-
was gedampft, bleibt aber deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4-8 Historischer Verlauf und Projektion fir die Entwicklung des Weltmarktpreises
fir Rohdél sowie der europaischen Preise fur Erdgas und Steinkohle Markt,

2000 — 2050
30
e R0h6| (Grenzilbergangspreis)
e Erdgas (Grenzibergangspreis)
25 1| = = =Erdgas (Grenzibergangspreis, historischer Preistrend)
e Steinkohle (Grenziibergangspreis)
== == «Steinkohle (Grenziibergangspreis, historischer Preistrend)
20 7| ——Braunkohle (frei Kraftwerk)
S
O
£
-
O 15
S
P
o
)
e
|.|3J 10 4
5 4
0 T T T T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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4.2.5 Preisprojektionen fir Braunkohle

Nach Prognos (2011) werden fur den Zeitraum bis 2050 konstante Brennstoffkosten in
Hbhe von 4,6 €500/ MWhy, flr Braunkohle angegeben. Diese Angabe wurde anhand
aktueller Geschaftsberichte der Vattenfall Europe Mining und der Mibrag Uberpruift.
Eine einfache Division der Erldse und des Rohbraunkohleabsatzes an die Kraftwerke
Lippendorf und Schkopau ergibt Kosten in Hohe von 7,6 €/ MWhy, im Jahr 2010 (Mibrag
2011). Fur Vattenfall Europe Mining (VEM 2011) konnten im Jahr 2010 Rohbraunkoh-
lekosten in Hohe von 6,1 € / MWhy, ermittelt werden.*® Leider konnten fiir RWE Power
keine Braunkohlekosten ermittelt werden, weil die entsprechenden Kennzahlen nicht
veroffentlicht werden.

Es zeigt sich deutlich, dass die von Prognos (2011) verwendeten Braunkohlepreise
zumindest im Sinne von Vollkosten zu niedrig angesetzt wurden. Fir die Energieprei-
sprojektion im hier behandelten Projekt wird fir die Ausgangsbasis der Braunkohle-
preis der Vattenfall Europe Mining in Héhe von 6,1 €/ MWhy, verwendet.

' Dabei wurde der Absatz an Veredelungsprodukten (Brikett, Staub, Wirbelschichtbraunkohle)
mit 15 €/ MWh;, bewertet.
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Dartber hinaus ist zuklnftig auch mit einer sinkenden Kapazitatsauslastung der
Braunkohlenkraftwerke und damit auch der die Kraftwerke direkt und ohne Zwischen-
lagerung beliefernden Braunkohlentagebaue zu rechnen. Da etwa die Halfte der Kos-
ten fur die Braunkohleférderung auf Fixkosten entféllt, ist bei einer niedrigeren Kapazi-
tatsauslastung auch mit héheren Vollkosten der Forderung zu rechnen. Nach Prog-
nos/EWI/GWS (2011) sinken die Volllaststunden der Braunkohlekraftwerke bis zum
Jahr 2030 auf etwas Uber 5000 Stunden. Fir das Jahr 2040 errechnet Prog-
nos/EWI/GWS (2010) im Szenario A nur noch etwa 3000 Volllaststunden. Dieser Wert
wird bis zum Jahr 2050 konstant gehalten.?

Tabelle 4-6 Entwicklung der Brennstoffkosten fiir Braunkohle in Deutschland, 2008 bis
2050
2010 2020 2030 2040 2050
Volllaststunden h 6.814 6.692 5.265 3.000 3.000
Fixkosten € kW 20.783 20.783 20.783 20.783 20.783
Fixkosten € /MWh 31 3,1 3,9 6,9 6,9
Variable Kosten € /MWh 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Summe Kosten € /MWh 6,1 6,2 7,0 10,0 10,0
Summe Kosten €/GJ 1,7 1,7 1,9 2,8 2,8
Anmerkung: Fir das Jahr 2010 wurden die Volllaststunden des Jahres 2008 (Prognos/EWI/GWS 2011) verwendet

Quellen: VEM (2011), Prognos/EWI/GWS (2010), Prognos/EWI/GWS (2011), Berechnun-
gen des Oko-Instituts

Die orientierenden Berechnungen in Tabelle 4-6 zeigen, dass die Vollkosten der
Braunkohlenversorgung vor dem Hintergrund der geringeren Auslastung von aktuell
6,1 €,010/MWhy, auf etwa 10 €500/ MWhy, flr den Zeithorizont 2040 bis 2050 steigen
werden.

4.2.6 Zusammenfassung fur die Projektion der Primarenergiepreise

Die Ergebnisse der Datenanalysen und Berechnungen zur Entwicklung der Primér-
energietrager-Preise (Grenzubergangspreise fur Rohdl, Erdgas und Steinkohle bzw.
Gestehungskosten fur Braunkohle) fir den Referenzfall sind in Tabelle 2-3 zusammen-
gefasst.

Bereits im Jahr 2020 werden die Preise fir die fossilen Brennstoffe Rohdl und Erdgas
die hohen Preisniveaus des Jahres 2008 deutlich tibertreffen. Der Preis von Steinkohle
steigt jedoch langsamer und wird erst wieder in der Dekade zwischen 2030 und 2040
Uber das Niveau von 2008 steigen.

20 (Nach Prognos/EWI/GWS (2010) betragt die installierte Leistung der Braunkohlekraftwerke
in 2050 weniger als 1 GW. Gleichzeitig steigt die Volllaststundenzahl im Jahr 2050 wieder
auf Gber 5.000 Stunden. Die steigende Volllaststundenzahl ist offensichtlich auf einen Son-
dereffekt der Berechnung zuriickzufiihren. Fiir die Berechnung der Kostenstruktur wurde die
Volllaststundenzahl auf 3.000 Stunden im Jahr 2050 korrigiert)
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Tabelle 4-7 Ergebnisse der Referenzpreis-Projektionen fir Rohél, Erdgas, Stein- und
Braunkohle, 2008-2050

Historische Werte Projektion

2005 | 2008 2015 2020 2030 2040 2050
Rohél US-$/bbl 58 104 117 127 138 151 163
Rohdl €t 329 493 641 724 832 907 978
Erdgas €/MWh (Ho) 16,5 26,7 28,5 32,7 37,1 39,9 42,9
Steinkohle €/t SKE 68 114 94 105 111 118 126
Rohdl €/GJ 75 12,0 15,6 17,6 20,3 22,1 238
Erdgas €/GJ 51 8,2 8,8 10,1 11,4 12,3 13,2
Steinkohle €/GJ 23 3,9 3,2 3,6 38 4,0 4,3
Braunkohle €/GJ 1,7 1,7 1,7 1,9 2,8 2,8
Anmerkung: Alle Preisangaben als reale Preise (Basis 2010); soweit nicht anders ausgewiesen beziehen sich alle Angaben auf
den unteren Heizwert (Hu/NCV)

Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts

4.3 Preise fur Treibhausgas-Emissionsberechtigungen

Auch Vorausschatzungen der kinftigen Preise flr Emissionsberechtigungen sind mit
groRen Unsicherheiten verbunden. Der Preis liegt gegenwartig mit rund 3,5 Euro je
EU-Emissionsberechtigung (€/EUA) weit unter friheren Erwartungen, was vor allem
durch die im Zuge der Wirtschaftskrise (und den massiven Zufluss von Emissionsmin-
derungskrediten aus den flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls) entstehenden
Uberschuss an Emissionsberechtigungen zu erklaren ist (Oko-Institut 2012). Mit der
Uberwindung der Wirtschaftskrise und dem Abbau der Uberschussmengen, dirften die
CO,-Zertifikatspreise jedoch perspektivisch wieder steigen. Die kinftige Entwicklung
der CO,-Preise hangt dartiber hinaus (abgesehen von Energiepreisen) von den Zielen
zur Reduktion von CO,-Emissionen, von der weiteren Einbeziehung von Emissions-
minderungsgurtschriften aus den flexiblen Mechanismen sowie von der Wirkungs-
machtigkeit komplementéarer Politiken (erneuerbare Energien, Energieeffizienz) ab. Fur
alle diese Aspekte verbleiben zum gegenwartigen Stand erhebliche Unsicherheiten.

Fur die Entwicklung der CO,-Preise sind jedoch in jedem Fall zwei verschiedene Preis-
pfade zu unterscheiden: einerseits ein Pfad, der den aktuellen politischen Rahmen
abdeckt und andererseits eine Preisentwicklung, die einen ambitionierteren Klima-
schutzpfad der Europdaischen Union repréasentiert.

Hinsichtlich der Referenzentwicklung ergibt sich die im Folgenden beschriebene Situa-
tion. In den Analysen des Gutachtens zum Energiekonzept (Prognos et al. 2010) wurde
der CO,-Preis in der Referenzentwicklung 2020 auf 20 €/EUA sowie 2030 auf 30
€/EUA festgesetzt und wurde dann bis 2040/2050 mit 40 bzw. 50 €/EUA fortgeschrie-
ben (Preisbasis jeweils 2008). In den Analysen der Europaischen Kommission zur
Energy Roadmap 2050 wurde in der Referenzentwicklung fir 2020 ein CO,-Preis von
18 €/EUA sowie fur 2030 von 40 €/EUA ermittelt, fir 2040/2050 ergeben sich Preise
von um die 50 €/EUA (Preisbasis jeweils 2008).
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Tabelle 4-8 Projektion der EU Energy Roadmap 2050 fir die Preise von Treibhausgas-
Emissionsberechtigungen, 2020-2050

EUA-Preis Minderungspfad
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 20s0
€(2008) / EUA ggi. 2005

Reference Scenario 18 40 52 50 -23% -37% -55% -62%
Current Policy Initiative Scenario 15 32 49 51 -28% -38% -52% -57%
High Efficiency Scenario 15 25 87 234 -32% -51% -74% -93%
High Renewables Scenario 25 35 92 285 -32% -56% -76% -92%
High Nuclear / Delayed CCS Scenal 25 55 190 270 -32% -54% -76% -92%
High CCS / Low Nuclear Scenario 20 63 100 310 -30% -51% -74% -94%
Diversified Supply Options Scenario| 25 52 95 265 -320% -53% -74% -93%
Anmerkung: Die Emissionsminderungsraten beziehen sich auf die vom EU ETS erfassten stationaren Anlagen.

Quellen: EU (2011), Berechnungen des Oko-Instituts

Mit Blick auf die aktuellen Marktentwicklungen (derzeit werden an der ICE ECX bereits
Futures fur Lieferungen im Jahr 2020 gehandelt) bestatigt sich diese Referenzentwick-
lung. Abbildung 4-9 zeigt die Entwicklung der Preise fir EU-Emissionsberechtigungen
mit Liefertermin Dezember 2020, also zur Erfullung der Compliance-Verpflichtungen fur
das Jahr 2020. Die Ubersicht zeigt, dass hier derzeit Preise um 15 €/EUA (nominal)
erzielt werden. Zu etwas hdheren Ergebnissen fiir 2020 kommen andere Modellanaly-
sen zur Frage des 20%- vs. 30%-Ziels fur die Europaische Union in 2020. PIK et al.
(2011) ermitteln hier, ebenfalls auf Grundlage des PRIMES-Modells, fur das Jahr 2020
CO,-Preise von knapp 20 €/EUA.

Abbildung 4-9 Settlement-Preise fur den EUA-Spotmarkt sowie EUA-Futures mit Lieferung
im Dezember 2012 und Dezember 2020, 2010 bis 2011
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Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass die 0.g. Modellanalysen die derzeitige Uber-
schusssituation im EU ETS nicht beriicksichtigen (kénnen) und diese Uberschusssitua-
tion sich ohne weitere Manahmen bis weit in die Dekade von 2010 bis 2020 erstre-
cken wird, ist jedoch fur 2020 eher mit niedrigeren CO,-Preisen zu rechnen. Fur das
Stiutzjahr 2020 werden daher die Werte zugrunde gelegt, die in einer explizit der Ange-
bots- und Nachfragesituation des EU ETS gewidmeten Untersuchung (Oko-Institut
2012) abgeschatzt wurden.

Fur das Aktuelle-Maflinahmen-Szenario (2012) werden damit die folgenden Preistrajek-
torien flr EU-Emissionsberechtigungen in Ansatz gebracht (jeweils in Preisen von
2010):

fur das Jahr 2020 ein Wert von 14 €/EUA,
fur das Jahr 2030 ein Wert von 30 €/EUA,
fur das Jahr 2040 ein Wert von 40 €/EUA,
fur das Jahr 2050 ein Wert von 50 €/EUA.

Den im Rahmen eines ambitionierteren Klimaschutzpfades der EU erwartbaren CO,-
Preisentwicklungen liegen die folgenden Uberlegungen zugrunde.

Fur die entsprechenden Varianten in den Ausgangsannahmen von Prognos et al.
(2010) wurde ein Preis von 20 €/EUA fur 2020, 38 €/EUA fur 2030, 57 €/EUA fur 2040
sowie 75 €/EUA fur 2050 ermittelt. In den Analysen fir die EU Energy Roadmap 2050
(EU 2011) ergeben sich — vor allem in Abh&ngigkeit vom Profil des Technologiemixes
sowie dem Ausmall komplementarer Politiken — die folgenden Bandbreiten (alle Anga-
ben in Preisen von 2008):

fir das Jahr 2020 im Bereich von 15 bis 25 €/EUA,
far das Jahr 2030 im Bereich von 25 bis 63 €/EUA,
fur das Jahr 2040 im Bereich von 87 bis 190 €/EUA,
far das Jahr 2050 im Bereich von 234 bis 310 €/EUA.

Den Annahmen fiir die CO,-Preise im Klimaschutzszenario 80 liegen hier die folgenden
Uberlegungen zugrunde:

die Annahme fiir das Jahr 2020 wird wiederum aus den Analysen des Oko-
Instituts zur Angebots- und Nachfragesituation (Oko-Institut 2012) ein Preisni-
veau von etwa 30 €/EUA abgeleitet (dies ist konsistent zu einem EU-
Minderungsziel von 25% ggu. 1990 im Bereich der einheimischen Erbringung);
fur die Jahre 2030 und 2040 werden die Werte aus den Modellierungsarbeiten
zur EU Energy Roadmap 2050 abgeleitet und auf 50 €/EUA (2030) sowie
90 €/EUA (2040) veranschlagt (dies entspricht einer Entwicklung, in der kom-
plementére Politiken im Bereich der erneuerbaren Energien und fir die Erho-
hung der Energieeffizienz eine signifikante Rolle spielen);

fur die Perspektive 2050 (also dem Stitzjahr fir eine sehr weitgehende Dekar-
bonisierung) wird nicht mehr dem Ansatz der Analysen fir die EU Energy
Roadmap 2050 gefolgt, sondern eine Umsetzung der letzten Emissionsminde-
rungsstufe durch MaRnahmen mit deutlich geringeren Verteilungseffekten un-
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terstellt, Gber die sich CO,-Preise in der GroRenordnung von etwa 130 €/EUA
ergeben wiirden.

Zur Zielerreichung im Klimaschutzszenario 90 wird in 2020 ein CO,-Preis von
30 €/EUA im Jahr 2020 angenommen, der bis zum Jahr 2050 linear auf 200 €/EUA
ansteigt.?

Tabelle 4-9 gibt einen Uberblick iiber die in den einzelnen Szenarien angenommenen
Preise der Treibhausgas-Emissionszertifikate.

Tabelle 4-9 Preise fir Treibhausgas-Emissionszertifikaten in den Szenarien, 2010-2050
2010 2020 2030 2040 2050
EUR(2010)/EUA
AMS (2012) 15 14 30 40 50
Klimaschutzszenario 80 15 30 50 90 130
Klimaschutzszenario 90 15 30 87 143 200

Quelle: Prognos et al. (2010), EU (2011), Oko-Institut (2012), Eigene Berechungen

4.4 Rahmendaten in einzelnen Sektoren
4.4.1 Verkehr

An dieser Stelle wird in Kiirze auf die zugrunde liegenden Rahmendaten fir die Model-
lierung und die Untersuchungen des Verkehrssektors eingegangen.

4.4.1.1 Datengrundlagen fur die Verkehrsleistungsmodellierung mit ASTRA-D

Zur Ableitung der Verkehrsleistung wird in ASTRA-D versucht, aus den vorhandenen
Datenséatzen ein moglichst konsistentes Gesamtbild des Verkehrssektors zu entwerfen.
In der Kalibrierung der Modellierung wird fur den Personenverkehr dazu auf folgende
zwei Erhebungen zurtickgegriffen:

Das Mobilitdtspanel (MoP 2008, im Folgenden MoP) ist Teil der Untersuchung Haus-
haltspanel zum Verkehrsverhalten der TNS Infratest Verkehrsforschung im Auftrag des
Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Der verkehrs-
wissenschaftliche Bereich MoP wird hierbei vom Institut fir Verkehrswesen des Karls-
ruher Instituts fir Technologie (KIT) begleitet und ausgewertet. Ziel des MoP ist eine
Datengrundlage fir Vorher-Nachher-Untersuchungen zu schaffen und Veranderungen

2L Fir die Parametrisierung des CO,-Preises im Klimaschutzszenario 90 wurden Testlaufe im

PowerFlex-Modell durchgefuihrt, anhand deren festgestellt werden konnte, ab welchem CO,-
Preis es zu einem signifikanten Brennstoffwechsel von Kohle zu Erdgas kommt und insge-
samt die CO,-Emissionen des Kraftwerkssektors deutlich sinken, sodass die Zielerreichung
insgesamt (Uber alle Szenarien hinweg) sichergestellt werden konnte.
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im Verkehrsverhalten aufzuzeigen. Dies geschieht durch eine jahrliche Erhebung der
Verkehrsdaten von Haushalten. Tabelle 4-10 gibt einen kurzen Uberblick tiber die Cha-
rakteristika des MoP.

Tabelle 4-10 Uberblick iiber Eigenschaften des Mobilitatspanels

Auftraggeber/-nehmer | Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen;
Erhebung durch TNS Infratest, Institut fur Verkehrswesen des

KIT

Jahr/Turnus seit 1994 jahrlich, seit Sommer 1999 zuséatzlich neue Bundes-
lander

Ziel - regelmaRige Erhebungen zur Produktion zeitnaher Infor-

mationen zum Verkehrsgeschehen
Ursachen fiir Verdnderungen im Verkehrsverhalten
»Einordnung von Querschnitt (MiD) in den Langsschnitt*

(MoP)
.Referenzbasis fur Vorher-Nachher-Untersuchungen®
Grundgesamtheit und | -+ Grundgesamtheit
Stichprobe o alle deutschsprachigen Haushalte in Deutschland
Stichprobe

0 700 private Haushalte (1995)

0 2316 private Haushalte (2011)

0 Haushalte nehmen drei Jahre in Folge teil, jahrlich 1/3
neue Teilnehmer

o Datenerhebung von maximal finf Personen im Haus-
halt

[EnY

Ablauf (2011) . Erhebung (Alltagsmobilitat)

o0 Haushaltsfragebogen (Wohnlage, Verkehrssituation,
Anzahl der Personen im Haushalt, Pkw-Besitz, Ge-
burtsjahr, Berufstatigkeit, Filhrerscheinbesitz)

0 Wegetagebuch fur eine Woche (Wochentag, Start-
und Endzeit, Entfernung, Zweck, Verkehrsmittel)

2. Erhebung (Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch)

@]

Tankbuch (Tankvorgénge und jeweilige Tachostande
Uber 2 Monate)

o allgemeine Daten zum Pkw (Marke, Typ)

0 Nutzung (privat, geschéftlich)

Besonderheiten - Unterscheidung zwischen HH mit und ohne Pkw

wenig bzw. nicht mobile Teile der Bevélkerung sind ten-
denziell etwas unterreprasentiert (z.B. Pflegebedurftige),
im Ublichen Rahmen mobile Personenkreise werden ent-
sprechend der Grundgesamtheit reprasentiert

Problem: Wegen des Erhebungsaufwandes kann es vor-
kommen, dass Haushalte zwischen Erhebungswellen aus
dem MOP aussteigen. & Achtung bei Auswertung der
Daten als Panel, insbesondere bei Ubergangen zwischen
Jahren

Quelle: Fraunhofer ISI
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Mobilitat in Deutschland (MiD 2008) ist eine Studie, die ebenfalls vom BMVBS in Auf-
trag gegeben und vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und von
infas (Institut fur angewandte Sozialwissenschaften) durchgefiihrt wird. Im Gegensatz
zum MoP kann man das MiD als umfassende Momentaufnahme der Verkehrssituation
in Deutschland bezeichnen, da die Erhebung alle finf Jahre neu durchgefihrt wird.
Eine grof3e Stichprobe ermdglicht hierbei eine diversifizierte Datengrundlage fir Ver-
kehrsmodellierungen. Tabelle 4-11 zeigt schematisch die Modalitdten auf, nach wel-
chem die Daten der MiD erhoben werden.

Tabelle 4-11 Uberblick tiber Eigenschaften von Mobilitat in Deutschland

Auftraggeber

Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen,
Erhebung durch infas und DLR - Institut fir Verkehrswesen,
Berlin

Jahr/Turnus seit 1976 (als KONTIV), MiD 2002 und 2008 als Fortsetzung
der Reihe kontinuierliche Erhebung zum Verkehrsverhalten
(KONTIV) in Westdeutschland

Ziel ~Mobilitatsentwicklung anhand einer umfangreichen und the-

matisch breiten Datengrundlage im L&ngsschnitt [...] betrach-
ten“??

Grundgesamtheit und
Stichprobe

Grundgesamtheit

0 Wohnbevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland
im Alter ab Null Jahren

Stichprobe (MiD 2008)

0 60.713 Personen

0 25.922 Haushalte

o zuféllige Ziehung aus Einwohnermelderegister (zwei-
stufig: 1. Gemeinde bestimmen, 2. Adressziehung)

0 proportionaler Ansatz zur jeweiligen Bevolkerung im
Bundesland

0 Mindestanzahl pro Bundesland: 750 Haushalte

Ablauf (2008)

Zweiteilige Erhebung

o0 Stellvertretende Haushaltsbefragung durch ein Haus-
haltsmitglied (Haushaltsgrof3e, Angaben zu Haus-
haltsmitgliedern und vorhandenen Verkehrsmitteln)

o0 Befragung aller Haushaltsmitglieder nach personli-
chen Merkmalen und Wegen an einem vorgegebe-
nem Stichtag

Besonderheiten

modale Teilung nach OPV, MIV (Fahrer und Mitfahrer),

22

MiD 2008 kann in der Fortfihrung der KONTIV-Erhebungen als Langsschnitt bezeichnet

werden, jedoch ist es diesbeziglich nicht mit einer kontinuierlich aufgebauten Datenerhe-
bung (siehe MoP) zu vergleichen. Der Langsschnitt beschreibt eher eine Vergleichbarkeit
umfassender Momentaufnahmen aufgrund des ahnlichen Aufbaus.

69




Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Fahrrad und zu FulR

personenspezifisches Mobilitatsverhalten, Wegeentfer-
nungen, Verkehrsmittelwahlverhalten, Aktivititenorte, Be-
setzungsgrade sowie der Tages-, Wochen- und Jahres-
gang im Verkehr kdnnen abgeleitet werden

Quelle: Fraunhofer ISI

Die Datensatze der beiden Erhebungen sind nicht kongruent. Dies wird deutlich, wenn
man sich die zentralen Eckwerte aus Tabelle 4-12 vergegenwartigt: MiD weist fur 2008
16% hohere Werte in der taglichen Wegstrecke in der individuellen motorisierten Mobi-
litat aus als das MoP fiir dasselbe Jahr. Fir das Gesamtjahr 2008 bedeutet dies, dass
in der MiD von 965,6 Mrd. pkm?® ausgegangen wird, wahrend sich aus dem MoP ein
Wert von 829,8 Mrd. pkm ergibt. In Verkehr in Zahlen 2012 (ViZ 2012) wird fur das
Jahr 2008 ein Wert von 888,5 Mrd. pkm als Verkehrsleistung fur den motorisierten In-
dividualverkehr angegeben.

Tabelle 4-12 Zentrale Mobilitatseckwerte aus MoP 2008 und MiD 2008
Modal MiD 2008 | MoP 2008
km/Person/Tag
MIV 32,2 28,1
OPV 6,6 9,6
zu Ful’ und Fahrrad 2,5 2,4
Gesamt 41,3 40,1
Quelle: Fraunhofer ISI nach MiD (2008) sowie MoP (2008)

Fir ASTRA-D werden beide Datensétze verwendet, da in den verschiedenen Daten
unterschiedliche, relevante Information fir die Modellierung stecken. So sind z.B. die
Wegeraten aus der MoP sehr viel zuverlassiger, da nicht nur ein einzelner Stichtag
erhoben wird wie in der MiD. Zudem lasst sich aus dem MoP eine weitaus leichtere
und konsistentere Aufschliisselung nach Altersklassen gewinnen als aus der MiD (sie-
he dazu auch Krail 2009). Auf der anderen Seite liefert die MiD ein besseres Bild, was
die Aufteilung auf die Distanzbander anbelangt. Gleiches gilt fir weitere Parameter.

Um in der Verkehrsnachfrage zumindest zu einem mit anderen Studien vergleichbaren
Ergebnis zu gelangen, wurde fir die Kalibrierung der Gesamtverkehrsleistung fur 2010
die Schatzung aus ,Verkehr in Zahlen 2012" verwendet. Als weitere zentrale Basisan-
nahme fir den Besetzungsgrad Pkw wurde eine detailliertere Aufschlisselung nach
Wegezweck und Distanzband nach dem MoP verwendet und extrapoliert. Der Ge-
samtwert fir den Besetzungsgrad liegt somit bei etwa 1,2 Personen pro pkm und damit
unter dem Pauschalwert von 1,5 von TREMOD 5.2.

8 pkm: Personenkilometer
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Ein weiterer wichtiger Wert, welcher sich dynamisch an die Wirtschaftsentwicklung
anpasst, ist der Reisezeitwert. Dieser wird abgeleitet aus Wardman (1998) und in der
aktualisierten und auf Deutschland angepassten Version nach Doll et al. (2012) ver-
wendet.

In der Berechnung der Giuterverkehrsnachfrage wird zundchst eine Regionalisierung
des Produktionswertes pro Sektor auf die NUTS2-Zonen vorgenommen. Dies ge-
schient auf Basis der Vollzeitdquivalenzerwerbstatigen nach Eurostat. Die Wert-
Volumenrelation in der Verkehrsentstehung zur Umrechnung des Bruttoproduktions-
wertes auf Tonnage erfolgt mit Hilfe der Befragungsergebnisse von ,Kraftfahrzeugver-
kehr in Deutschland“ (KiD) vom BMVBS. Tabelle 4-13 gibt einen Uberblick Gber diese
Befragung. Die Kalibrierung dieser Werte fiir den Schienengiter- sowie Binnenschiff-
verkehr erfolgt anhand der Daten des statistischen Bundesamtes (DESTATIS 2012b).

Tabelle 4-13 Uberblick tiber Eigenschaften von Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland

Auftraggeber Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen, Projektleitung von WVI Prof. Dr. Wermuth Verkehrs-
forschung und Infrastrukturplanung GmbH

Jahr/Turnus 2002, 2010

Ziel - ,KiD 2010 soll die Erkenntnisse uber Einsatz und
Nutzung der in Deutschland zugelassenen Kraftfahr-
zeuge steigern und die Datenbasis fur wissenschaft-
liche Untersuchungen und Infrastrukturplanungen ak-
tualisieren.” (KiD 2010, Uberblicksbericht)
.Beseitigung von Datendefiziten und Datenliicken im
Bereich des Wirtschaftsverkehrs mit kleinen Fahr-
zeugen“(KiD 2002)

Grundgesamtheit und | - Grundgesamtheit:
Stichprobe 0 Kfz-Bestand laut Zentralem Fahrzeugregister je

Tag des Jahres mit Schwerpunkt Pkw und Kraft-
rader gewerblicher Halter und Lkw bis einschlief3-
lich 3,5 t Nutzlast

0 Kfz < 3,5t durch 3 Zusatzbefragungen: schriftlich-
postalische Stichtagsbefragung

Stichprobe:

0 Durch Zufallsprinzip Auswahl von insgesamt
113.946 Kfz-Nutzern (2010), etwa 0,9 % der
Grundgesamtheit

Ablauf (2010) - Datenerhebung (Allgemeine Nutzung des Kfz, Infor-
mationen zum Fahrzeughalter, Details zu durchge-
fuhrten Fahrten am Stichtag, Einsatzgebiet, Standort
und Technik des Fahrzeugs) in acht Befragungszeit-
raumen, jeweils mit Haupt- und Erinnerungsaktion
Jeweils 7 Befragungsstichtage
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Besonderheiten - Schwerpunkt liegt auf Wirtschaftsverkehr
Unterteilung in verschiedene Fahrzeuggruppen (u.a.
Pkw, Lkw < 3,5 t Nutzlast, Lkw > 3,5 t Nutzlast, Sat-
telzugmaschinen, Kraftrader) und Halter (privat oder
gewerblich)

Quelle:; Fraunhofer ISI

Fur die Gesamtverkehrsleistung in Deutschland sind die Daten aus Verkehr in Zahlen
mit den Veroffentlichungen des statistischen Bundesamtes sowie des Kraftfahrtbun-
desamtes deckungsgleich; diese werden aus der KiD gewonnen (5%o- Stichprobe) bzw.
fur den Transitverkehr abgeschétzt. Die Kalibrierung der Verkehrsleistung (tkm)** er-
folgt dementsprechend ebenso wie im Personenverkehr anhand der Zeitreihen aus
Verkehr in Zahlen.

4.4.1.2 Verkehrsleistung des See- und Luftverkehrs

Die Entwicklung der Verkehrsleistung des See- und Luftverkehrs findet nicht in
ASTRA-D statt und wird stattdessen Uber eine Fortschreibung verkehrsrelevanter Pa-
rameter abgeleitet.

Das Verkehrsnachfrageszenario flr den Seeverkehr orientiert sich am Szenario A1B in
Buhaug et al. (2009). Dieses Szenario der Studie der International Maritime Organiza-
tion (IMO) geht von einer Verflinfachung des globalen Seegiterverkehrs zwischen
2007 und 2050 aus, was einer jahrlichen Wachstumsrate von 3,8% entspricht. Basis-
jahr der Studie ist 2007. Bedingt durch die Wirtschaftskrise gab es beim Seeverkehrs-
aufkommen im Jahr 2009 einen Rickgang um 4,5 %. Fur das vorliegende Szenario
wird das IMO-Szenario an die in UNCTAD (2011) verdffentliche Tonnage fir das Jahr
2010 angepasst.

Die somit abgeleitete globale Verkehrsleistung wird nach dem Verursacherprinzip Uber
den deutschen Anteil der globalen Weltwirtschaftsleistung Deutschland zugerechnet.
Dazu werden die Daten der im Projekt durchgefiihrten Modellierung des Farm-Modells
verwendet und eine Reduktion des deutschen Anteils an der Weltwirtschaftsleistung
von 6,1 % auf 4,1 % zwischen 2010 und 2050 hinterlegt. Die Deutschland auf diese Art
und Weise zugeordnete Verkehrsleistung wird nicht vollstandig tber deutsche Hafen
abgewickelt. Der in Deutschland abgehende Verkehr wird Uber das Verhaltnis der von
Deutschland abgehenden zur Deutschland zugerechneten Verkehrsleistung des See-
guterverkehrs im Jahr 2010 abgebildet und lber den Zeitverlauf konstant gehalten. Die
Grundlage bildet dafir wie bei der Modellierung in ASTRA-D die in Verkehr in Zahlen
angegebene Verkehrsleistung tber deutsche Hafen.

Fur die Ableitung der Verkehrsleistung im Flugverkehr werden die Parameter Verkehrs-
leistung je Einwohner bzw. je Wirtschaftsleistung verwendet. Fir Trendfortschreibun-

24 tkm: Tonnenkilometer
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gen werden Zeitreihen fur diese Parameter bendtigt. Die Grundlage der historischen
Verkehrsnachfrage bilden Daten aus TREMOD 5.2. Die Zeitreihen fur die Einwohne-
rentwicklung und die Entwicklung des BIP werden Statistiken des Statistischen Bun-
desamts entnommen (DESTATIS 2010, DESTATIS 2011b).

Fur die Fortschreibung der genannten Parameter wird fir das Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012) eine lineare Trendfortschreibung der Entwicklung der letzten 20 Jahre
fir den Zeitraum bis 2030 angenommen und darauf folgend eine Abnahme der Steige-
rung dieser Parameter. Im Jahr 2050 steigen die beiden genannten Parameter fir die
Abbildung der Flugverkehrsleistung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) nicht
weiter an (Abbildung 4-10). Fur die Betrachtung im Klimaschutzszenario 80 und 90
wird die Verkehrsleistung, vom Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) ausgehend, mit
Hilfe von Preiselastizitdten bestimmt, die aus Peter et al. (2012) ibernommen werden.

Abbildung 4-10 Entwicklungsparameter fir die Verkehrsleistung im Flugverkehr im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) (indiziert), historische Entwicklung und Fort-
schreibung bis 2050
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Quelle: Eigene Annahmen des Oko-Instituts, historische Daten abgeleitet nach ifeu 2011,
DESTATIS 2010, DESTATIS 2011b
4.4.1.3 Grundlagen der Technologiedatenbasis von TEMPS

Fur das Jahr 2010 werden flr alle betrachteten Verkehrstrager die spezifischen Ener-
gieverbrauche der Fahrzeuge bendétigt. Fur den StraRenverkehr, fir den eine detaillier-
te Bestandsmodellierung durchgefuhrt wird, werden diese auf der Differenzierungs-
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ebene GroRRenklasse, Antriebstyp und Zulassungsjahr benétigt. Fur die Gbrigen Ver-
kehrstrager wird aufgrund der Systembetrachtung keine Bestandsmodellierung ange-
wendet.

Fur alle Bestandsdaten bildet mit Ausnahme des Seeverkehrs TREMOD 5.2 die Aus-
gangslage der Modellierung. Im Seeverkehr wird eine Bestandseffizienz fur das Jahr
2007 aus der Consensus-Abschatzung des weltweiten Energiebedarfs des Seever-
kehrs abgeleitet und als Grundlage fur das Jahr 2010 verwendet. Um fur die Be-
standsmodellierung der Pkw eine gute Datengrundlage zu besitzen, werden fir das
Jahr 2010 die durchschnittlichen Verbrauche bei Neuzulassungen gemal des Kraft-
fahrzeugbundesamts (KBA 2011) verwendet.

4.4.2 Private Haushalte

Die Zahl der privaten Haushalte ist in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen.
Diese Entwicklung ist im Wesentlichen auf die Zunahme an Ein- und Zweipersonen-
haushalte zuriick zu fuhren, die sich auch in den kommenden Jahren fortsetzen wird.
Diese Argumentation wird auch durch andere Studien gestiitzt.>> Der Trend einer leicht
ricklaufigen Bevolkerung seit 2002 fuhrt lediglich zu einer Dampfung dieser Entwick-
lung. Die Projektion der Zahl der privaten Haushalte wird basierend auf der Entwick-
lung der Bevolkerung (Kapitel 4.1.1) und der Anzahl der Personen je privatem Haushalt
abgeleitet. Einen Uberblick (iber diesen Indikator aus ausgewéhlten Studien ist in Ta-
belle 4-14 dargestellt.

Tabelle 4-14 Entwicklung der Anzahl der Personen je privatem Haushalt 2008-2050 aus
ausgewahlten Studien

. 2008 2020 2030 2040 2050
Studie
Personen pro Haushalt
Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050 2,09 1,99 1,94 1,88 1,86
Die Entwicklung der Energiemérkte bis 2030 2,06 1,96 1,90
Energleszgnarlen fur ein Energiekonzept der 207 1,08 1,03 1,87 1.86
Bundesregierung

Quellen: World Wide Fund for Nature, Deutschland (2009); BMWi (2010); Schliesinger et al.
(2010)

Wie aus Tabelle 4-14 hervorgeht wird jeweils bis zum Ende des Projektionshorizonts
von einer rucklaufigen Anzahl an Personen je privatem Haushalt ausgegangen, wobei
von einem Wert von ca. 1,86 Pers./HH in 2050 ausgegangen wird. In Anlehnung an die
empirische Entwicklung und den Studientberblick (Tabelle 4-14) wird im Rahmen die-
ser Studie die Entwicklung in Tabelle 4-15 angenommen. Da bei der Bevdlkerung, ins-
besondere zwischen 2030 und 2050, ein Rickgang um ca. 8 Mio. berechnet wurde,

% Prognos; Oko-Institut (2009); IER; RWI; ZWE (2010); Prognos; EWI; GWS (2010)
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sinkt die Anzahl der Privaten Haushalte im selben Zeitraum von 40,97 Mio. auf
38,81 Mio. Somit entwickelt sich die Zahl der privaten Haushalte in der langfristigen
Perspektive ricklaufig. Ab 2040 schlagt der Bevilkerungsriickgang massiv zu Buche
mit einem Ruckgang um ca. 2 Millionen Haushalte zwischen 2040 und 2050. In diesem
Zeitraum geht auch die Bevolkerung um ca. 4 Millionen zurtick, wahrend der Trend zu
kleineren Haushaltsgrof3en in die Séttigung geht.

Tabelle 4-15 Entwicklung der Anzahl an Personen je privatem Haushalt und der Privaten

Haushalte 2008-2050

Einheit 2008 2020 2030 2040 2050
Personen je Privater Haushalt  Pers./HH 2,07 1,98 1,93 1,87 1,86
Private Haushalte Mio. 39,48 40,76 40,97 40,62 38,61

Quellen: BMWi und BMU (2010) und eigene Berechnungen fir die Bevoélkerungsentwick-

lung

4.4.2.1 Raumwarme und Warmwasser

Die Wohnflachennachfrage steigt bis 2030 auf das 1,3-fache. Das Wachstum liegt bis
zum Jahr 2020 bei ca. 0,5%, flacht dann und nimmt bis zum Jahr 2030 einen Werte um
0,33% an. Tabelle 4-16 und Abbildung 4-11 zeigen gesamte die Entwicklung der
Wohnflache bis zum Jahr 2030.

Auch wenn die Bevolkerung im Simulationszeitraum abnimmt, nimmt die Wohnflache
zu. Es wird wie im Energiekonzept eine Zunahme der Pro-Kopf-Wohnflache ange-
nommen, siehe Tabelle 4-16, die durch die sinkende Anzahl der Personen pro Haus-
halt bei sich nur langsam anpassenden Wohnungszuschnitten verursacht wird.

Tabelle 4-16 Entwicklung von Nutzflache und Wohnflache
2010 2020 2030 2040 2050
Tausend m?
Wohnflache m?2 3.292.952 3.516.990 3.648.827 3.763.423 3.704.873
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate 0,69% 0,68% 0,37% 0,31% -0,16%
Bevilkerung Mio. 81,9 80,6 79,0 76,0 718
Wohnflache pro Kopf m?2 40,4 43,6 46,2 49,5 51,6
Nutzflache m?2 1.096.954 1.147.646 1.138.636 1.210.654 1.246.124
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate 0,46% 0,46% -0,08% 0,63% 0,29%

Quellen:

eigene Projektionsrechnungen
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Abbildung 4-11 Entwicklung der Wohnflache 2008-2030
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Quellen: Eigene Darstellung

4.4.3 Industrie

Die wesentlichen Rahmendaten fir den Sektor Industrie ist die Entwicklung der realen
Bruttowertschopfung nach Wirtschaftszweigen. Die diesbeziglichen Annahmen sind in
Kapitel 4.1.2 Wirtschaftsentwicklung umfassend dargestellt, da in den Szenarien unter-
schiedliche Annahmen zur Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz und damit zur jahr-
lichen Produktion getroffen werden. Fur eine Ubersicht der entsprechenden Annahmen
siehe Abschnitt 5.3.1.1.

4.4.4 Gewebe, Handel und Dienstleistung (GHD)

Fur den Sektor GHD ist neben der Anzahl der Beschéftigten die Energiebezugsflache
der zweite bedeutende Bestimmungsfaktor (siehe Tabelle 4-17). Energiedienstleistun-
gen wie die Raumbeleuchtung oder Raumlufttechnische Anlagen sind eher an die Fla-
che als an die Anzahl der Beschaftigten gekoppelt. Diese wurde anhand von spezifi-
schen Kennwerten ausgehend von den Annahmen zur Entwicklung der Anzahl der
Beschaftigten ermittelt. Die Energiebezugsflache wird nicht nach Szenarien unter-
schieden.
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Tabelle 4-17 Entwicklung der Energiebezugsflache im Sektor GHD in allen Szenarien

Wirtschaftszweig WZ 2008 2010| 2020 2030| 2040] 2050
Mio. m2

Erziehung und Unterricht P 142 133 123 117 110
Finanz- und Versicherungsdienstleistungen K 40 46 45 49 51
Gesundheits-und Sozialwesen Q 115 111 106 105 102
Gastgewerbe I 88 99 94 101 101
Handel; Reparatur von Fahrzeugen G r 397" 457" 469" 5257 560
Offentliche Verwaltung, Verteidigung (0] 158 144 130 119 109
Verkehr, Information und Kommunikation H+J 121 133 155 173 191
Sonstige Wirtschaftszweige L+M+N+R+S 362 366 354 380 391
Alle Wirtschaftsbereiche 1.422 1488 1476 1569  1.615

Quelle: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

45 Potenzialrestriktionen
45.1 Biomasse

Die energetische Nutzung von Biomasse wird kontrovers diskutiert. Auf der einen Seite
steht der Beitrag, den Biomassenutzung fur Klimaschutz und nachhaltige Entwicklung
sowie fur Energie- und Versorgungssicherheit leisten kann. Auf der anderen Seite sind
die Konsequenzen von Nutzungskonflikten zu berlcksichtigen, die auf verschiedenen
Stufen der Nutzungskette von Biomasse (dargestellt in Abbildung 4-12) auftreten kon-
nen. Dies flhrt zu entsprechenden Restriktionen bei der Bewertung der flr die energe-
tische Nutzung verfigbaren Biomassepotenziale.
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Abbildung 4-12 Konversionsstufen von Biomasse (schematisch)
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Quelle: WWEF 2009

Im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass Biomasse nur in dem Mal3e
eingesetzt wird, in dem sie nachhaltig erzeugt und verarbeitet werden kann. Mal3geb-
lich ist also nicht das in vielen frlhen Studien ausgewiesene technische oder wirt-
schaftliche, sondern das nachhaltige Potenzial. Der WBGU hat in seiner Studie ,Zu-
kunftsfahige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung” (WBGU 2009) ein Konzept zur
Implementierung der entsprechenden Anforderungen entwickelt und bewertet das glo-
bale technisch-nachhaltige Potenzial fir energetische Biomassenutzung mit einem
Umfang von 80-170 EJ/a. Dies beinhaltet sowohl den Anbau von Energiepflanzen als
auch die Verwertung von Abfallen und Reststoffen.

Im Falle importierter Biomasseprodukte ist es nicht einfach zu Gberprifen, ob bei der
Produktion und Verarbeitung die Kriterien der Nachhaltigkeit eingehalten wurden, da
entsprechende Herkunftsnachweise oft nicht verfligbar sind. Daher ist anzustreben, bei
der energetischen Nutzung von Biomasse zunachst auf die — deutlich kleineren - ein-
heimische Potenziale zuriickzugreifen®. Das nationale Potenzial fiir Deutschland wird

6 An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass eine Sicherstellung der Nutzung vor-

rangig heimischer Flachen institutionell nicht einfach sicherzustellen ist, unter anderem aus
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vom WBGU nicht ausgewiesen. Der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen verweist in
seinem Sondergutachten ,Klimaschutz durch Biomasse® (SRU 2007) auf die Ergebnis-
se zweier Studien (Oko-Institut 2004, DLR 2004), die in Tabelle 4-18 zusammenge-
fasst sind.

Tabelle 4-18 Reststoffpotenzial und Flachenpotenzial fir den Anbau von Energiepflanzen
in Deutschland.

Studie/Jahr | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Reststoffpotenzial in [PJ/a]

Oko-Institut 520 525 536 545

DLR 543 677 696 705 715 724
Flachenpotenzial in [Mio. ha] (ohne Griinland)

Oko-Institut 0,61 1,82 2,84

DLR 0,15 11 2 3,1 4,2
Quelle: Oko-Institut (2004), DLR (2004)

Bei einer nutzbaren Anbauflache von 4 Mio. ha fir das Jahr 2050 lassen sich darauf
durch den Anbau von Energiepflanzen, je nach Entwicklung der klimatischen Rahmen-
bedingen, 415-522 PJ/a an Primarenergie gewinnen (Kollas et al 2009). Zusammen mit
der Nutzung von Reststoffen resultiert dies in einem technisch-nachhaltigen Potenzial
fur inlandisch erzeugte Biomasse von 1200 PJ/a. Dieses Potenzial wird in den hier
untersuchten Szenarien deutlich iberschritten.?” Es wird davon ausgegangen, dass
uber die Nutzung inlandischer Potenziale hinaus Biomasse in einer Gro3enordnung
von 900 PJ/a importiert werden kann. Diese Abschatzung erfolgt in Anlehnung an die
Studie ,Modell Deutschland” (WWF 2009). Sie basiert auf der Annahme, dass das in
Europa und Russland nachhaltig nutzbare Biomassepotenzial von ca. 20.000 PJ/a
(EEA 2006, WBGU 2009) gemal der bis zum Jahr 2050 zu erwartenden Bevdlke-
rungsentwicklung gleichmafig pro Kopf verteilt wird. Damit steht flr Deutschland im

Griunden des Handelsrechts. Dartiber hinaus bedarf die Sicherstellung nachhaltiger Biomas-
se durch Zertifizierung weiterer Diskussion. Schlie3lich kann indirekten Landnutzungseffek-
ten aufgrund der zahlreichen globalen Nutzungskonkurrenzen nur durch eine Reduzierung
der Flache fur Anbaubiomasse begegnet werden. Diese Aspekte kénnen in dieser Modellie-
rungsrunde nicht vertieft werden. Aus diesem Grund soll den Restriktionen der Biomassen-
utzung auf verschiedenen Ebenen im Rahmen dieser Studie durch die flaichenmaRige Be-
schrankung der verfligbaren Flache Rechnung getragen werden. Auch soll darauf hingewie-
sen, dass die Begrifflichkeit des Imports vor allem in der Bilanz von Importen und Exporten
gesehen werden muss. So kann beispielsweise der Export von Feldfriichten aus Deutsch-
land durch einen Import von Bioenergie ausgeglichen werden. Zentral bleibt die Beschran-
kung der zur Verfligung stehenden Fléache.

Die tatsachlich genutzten Potenziale werden in den zugehérigen Ergebniskapiteln ausge-
wiesen.
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Jahr 2050 ein nutzbares Gesamtpotenzial von 2100 PJ/a (oder 30 GJ p.P.) zur Verfi-
28
gung“®.

4.5.2 Carbon Capture and Storage (CCS)

Die Abschatzungen der erschliebaren Potenziale zur Speicherung von abgeschiede-
nem CO, sind durch ein hohes Mal} an Unsicherheit gepragt. Nicht nur bezlglich der
Quantifizierung von Speicherkapazitaten verschiedener geologischer Formationen,
sondern auch in Bezug auf Langzeitwirkungen und Leckage-Raten besteht immer noch
erheblicher Forschungsbedarf.

Ein im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) erstelltes Gutachten (BMU 2007) identifiziert drei fur Deutschland relevante
Speicheroptionen:

Ausgeforderte Gasfelder
Tiefe saline Aquifere
Tiefe Kohlefloze

In Summe wird fur alle drei Speicheroptionen eine Speicherkapazitéat von 18-47 Gt CO,
ausgewiesen.

Eine Studie jingeren Datums (Knopf et al. 2010) beziffert die Speicherkapazitat tiefer
saliner Aquifere, welche mengenmalig die bedeutendste Option darstellen, mit 6,3-
12,8 Gt CO; (90%-Konfidenzintervall).

Die in den untersuchten Szenarien tatsachlich in Anspruch genommenen Speicherka-
pazitaten werden in den entsprechenden Ergebniskapiteln ausgewiesen. Die Abschei-
derate liegt in allen Szenarien deutlich unter 100 Mt COy/a. Selbst die konservativen
Schatzwerte fur die verfigbare Speicherkapazitat stellen somit fiir die hier vorgestellten
Szenarien keine bindenden Restriktionen dar. Der limitierende Faktor fir den Einsatz
der CCS-Option in Deutschland sind nach aktuellem Wissensstand eher die Kosten fir
Abscheidung, Transport und Speicherung als die Verfligbarkeit von Speicheroptio-
nen.”

8 Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass auch die stoffliche Nutzung von

Biomasse zur Minderung von Treibhausgasen beitragen kann. Dies kann jedoch im Rahmen
der ersten Runde der Modellierung der Klimaschutzszenarien 2050 nicht vertieft abgebildet
werden.

Der Frage nach gesellschaftlicher und politischer Akzeptanz soll an dieser Stelle nicht nach-
gegangen werden.
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45.3 Speicher

Im Rahmen dieser Studie werden unterschiedliche Optionen untersucht, welche es
erlauben, Strom zu speichern und damit eine Entkopplung von Stromerzeugung und
Nachfrage zu erreichen: Pumpspeicherkraftwerke, regelbare Lasten in der Industrie
und der Einsatz von Elektrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff und Methan (Power-
to-Gas)®.

Pumpspeicherkraftwerke sind eine bewahrte Technologie, jedoch unterliegen sie star-
ken Begrenzungen durch nattrliche Gegebenheiten. Um dies zu reflektieren, wird in
diesem Projekt fir das Aktuelle-Malihahmen-Szenario (2012) angenommen, dass ein
Ausbau der Pumpspeicherkapazitaten tber das heutige Mal3 von 6,7 GW hinaus nicht
maglich ist. Flr das ambitioniertere Klimaschutzszenario 80 und 90 wird angenommen,
dass die installierte Leistung von Pumpspeicherkraftwerken auf 11 GW steigt, wie im
Szenariorahmen fur den Netzentwicklungsplan (50Hertz Transmission, TransnetBW, et
al. 2013) vorgesehen. Weitere Steigerungen werden aufgrund des Fehlens adaquater
geographischer Randbedingungen nicht vorgesehen.

Uber den Einsatz von Wasserkraft im deutschen Stromnetz hinaus wird angenommen,
dass durch den Ausbau von Verbindungskabeln nach Norwegen in begrenztem Mal3e
die dortige Wasserkraft zur Stromspeicherung mitgenutzt werden kann. Basierend auf
Expertenschatzungen wird angenommen, dass im Jahr 2020 eine Ubertragungska-
pazitat von 1,4 GW vorliegt. Im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90
wird des Weiteren angenommen, dass die Kabelleistung danach alle 10 Jahre um wei-
tere 1,4 GW erweitert werden kann.

Eine weitere Moglichkeit, Uberschissige Erzeugung zu anderen Zeitpunkten verfligbar
zu machen sind regelbare Lasten, welche bereits jetzt in verschiedenen Industriezwei-
gen zur Verfigung stehen. Insbesondere in der Herstellung von Chlor, Holz und Ze-
ment gibt es signifikante Potenziale, welche durch minimalen Ausbau von bendtigter
Informationstechnik verflgbar sind (Paulus and Borggrefe 2011; Hartkopf, Scheven,
and Prelle 2012). Fiur das Klimaschutzszenario 80 und das Klimaschutzszenario 90
wird angenommen, dass diese Potenziale vollumfanglich zur Verfiigung stehen®. Dar-
uber hinaus wird angenommen, dass durch Luftzerlegung erzeugter reiner Sauerstoff,
welcher in CCS-Prozessen in der Industrie bendétigt wird, zwischengespeichert werden
kann und somit eine zuséatzliche Verschiebung der Stromerzeugung ermdglicht. Insge-
samt werden damit im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 im Bereich

% Dariiber hinaus werden Warmespeicher betrachtet. Da es sich hierbei jedoch lediglich um

eine FlexibilisierungsmalRnahme fir KWK-Anlagen handelt und um keinen Stromspeicher,
wird er an dieser Stelle nicht dargestellt.
http://www.statnett.no/en/Projects/NORDLINK/

Im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) wird angenommen, dass regelbare Lasten nicht
zur Verfligung stehen.
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des industriellen Lastmanagements in den Jahren 2030 0,5 GW, 2040 1,5 GW und
2050 2,1 GW an regelbaren Lasten zur Verfugung stehen.

Des Weiteren kann Uberschissiger Strom aus erneuerbaren Quellen dazu eingesetzt
werden, um mittels Elektrolyse Methan oder Wasserstoff zu erzeugen (Power-to-Gas).
Grundsatzlich sind hier die Potenzialbegrenzungen durch die installierte Kapazitat des
Elektrolyseurs und die Grofie von Speichern gegeben. Das Gasnetz bietet im Prinzip
eine Kapazitat von 210 TWh (ZSW, Fraunhofer IWES, and SolarFuel 2011) fur Methan
und in geringerem Male auch fir Wasserstoff. Aus technischen Griinden wird aller-
dings die Beimischungsgrenze fur H, bei 5% angesetzt (Miller-Syring et al. 2013), die
auch im Modell PowerFlex angenommen wird. Fir die Beimischung von stromgenerier-
tem Methan ins Erdgasnetz wurde modellendogen eine Obergrenze von 10% vorgege-
ben, da diese Option erst nach dem Einsatz von stromgeneriertem Methan im Ver-
kehrssektor und in der Industrie zum Zuge kommen und daher in der Menge begrenzt
sein sollte. Im modellierten Ergebnis greift diese Grenze jedoch nicht, es treten nur
Anteile von stromgeneriertem Methan im Erdgasnetz von unter 3% auf.

45.4 Stromimporte

Der Import von Strom wird durch mehrere Faktoren bestimmt. Zum einen bestimmen
Stromerzeugungskapazitaten in europdischen Nachbarlandern Gber die dort inlandisch
bendtigten Kapazitaten hinaus die generelle Verfugbarkeit von Strom, der nach
Deutschland exportiert werden kann. Zum anderen orientieren sich die Stromfliisse an
den Grenzkosten der Stromerzeugung. Sofern beispielsweise kinftig gunstige EE-
Stromerzeugungspotenziale in Europa (und Nordafrika, Naher Osten) erschlossen
werden konnen, so kdnnen diese aus O0konomischen Griinden Stromerzeugung in
Deutschland verdrangen. SchlieBlich beschrankt der Ausbau der Ubertragungsnetze
und der Kuppelstellen die Gro3enordnung des moglichen Imports.

Stromimporte werden im Rahmen dieses Projekts durch den Modellverbund aus
PowerACE und ELIAS/PowerFlex abgebildet. Dabei ermittelt PowerACE stundenschar-
fe Stromfliisse aus oder nach Deutschland (nach 6konomischem Kalkul). Diese werden
dem Modellverbund ELIAS/PowerFlex® vorgegeben. Um der méglichen Beschrén-
kung der Ubertragungs- und Kuppelstellenkapazitaten Rechnung zu tragen, wird fur
das Aktuelle-MalRBnahmen-Szenario (2012) einerseits von einer Uberwiegend inlandi-
schen Bedarfsdeckung ausgegangen, andererseits von einer deutlich geringeren Men-
ge an importierbarem erneuerbarem Strom. Fir das Klimaschutzszenario 80 und das
Klimaschutzszenario 90 wird davon ausgegangen, dass 2030 5%, 2040 10% und 2050
15% des deutschen Strombedarfs aus Importen (konventionell, EE) bestehen darf.

¥ Mit Ausnahme des AMS (2012). Hier wurden die (vergleichsweise geringen) Importe direkt in

PowerFlex ermittelt.
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Dabei wird die importierbare erneuerbare Strommenge im KS 80 und KS 90 deutlich
hoher als im AMS (2012) eingeschétzt.
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5 Projektionen fur die energiebedingten Treibhausgaspro-
jektionen und den Energieverbrauch

5.1 Gebaudebereich — Warmebereitstellung
5.1.1 Annahmen und Parameter

Fur verschiedene Szenarien wurden einzelne Parameter in der Projektionsrechnung
variiert. Folgende MalRnahmen wurden in den Parametern abgebildet um den Energie-
bedarf fur Warmebereitstellung in Gebauden in den anspruchsvolleren Szenarien zu
reduzieren:

Erhéhung der Sanierungsrate

Entwicklung der technischen Mdglichkeiten der Sanierungen in ambitionierteren
Sanierungsoptionen

Nutzungspflicht fir Erneuerbare bei Sanierung

Senkung der Innenraumtemperatur

Die Ausgestaltung der Maflinahmen fir die verschiedenen Szenarien wird in den fol-
genden Abschnitten dargestellt.

5.1.1.1 Sanierungsrate

Die Sanierungsrate bezieht sich in der Projektionsrechnung auf die Vollsanierung der
Gebaudehulle und wird indirekt Gber die Bauteillebensdauer und den Zeitpunkt der
vorhergehenden Erneuerung des Bauteils ermittelt. Dieser Zeitpunkt ist abhangig von
der Bauperiode. Darin begrindet sich das Wachstum der Sanierungsraten, wie es in
Tabelle 5-1 und in Abbildung 5-1 zu erkennen ist.—

Tabelle 5-1 Entwicklung der Sanierungsrate
Anteil
Szenario 2010-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050 2010-2050 | energetisch

AMS (2012)

gesamt 1,10% 1,50% 1,70% 1,80% 1,50%

energetisch 0,90% 1,10% 1,30% 1,40% 1,20% 80%
Klimaschutzszenario 80

gesamt 2,42% 2,57% 2,49% 2,39% 2,47%

energetisch 1,87% 2,05% 2,03% 1,95% 1,97% 80%
Klimaschutzszenario 90

gesamt 3,10% 2,80% 4,50% 4,10% 3,60%

energetisch 2,30% 2,30% 3,70% 3,20% 2,90% 81%
Quellen: Eigene Berechnungen

Ob die sich im KS90 entwickelnden Sanierungsraten durch die Industrie und das
Handwerk abgebildet werden konnten bedarf weiterer Untersuchungen. Der Anteil der
energetischen Sanierung ergibt sich aus den Annahmen Uber das Investorverhalten. Er
resultiert aus der Annahme, dass 80% der Investoren Uber ihre Verpflichtung entspre-
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chend der EnEV informiert sind. Ein agentenbasiertes Modul im Berechnungsmodell
simuliert das Investorverhalten.®*

Abbildung 5-1 Entwicklung der Sanierungsrate fir alle Szenarien
5,0%
= AMS (2012) -
4,5% Sanierungsrate energetisch
= AMS (2012) -
4,0% Sanierungsrate gesamt
3,5% mKS 80 - Sanierungsrate
energetisch
3,0% mKS 80 - Sanierungsrate
gesamt
2,5%
KS 90 - Sanierungsrate
2,0% energetisch
mKS 90 - Sanierungsrate
1,5% - gesamt
1,0% -
0,5% -
0,0% -
2010-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Quelle: Eigene Darstellung

Im Zeitraum zwischen 2010 und 2020 sind aufgrund des angenommenen Sanierungs-
staus zunachst hdéhere Sanierungsraten zu erwarten als beispielsweise im Folgezeit-
raum zwischen 2020 und 2030.

5.1.1.2 Sanierungsoptionen

In der Modellierung der Investitionsentscheidung fur die Sanierung stehen vier Sanie-
rungsoptionen zur Auswahl. Es wird eine Standardsanierungsoption definiert, die fur
das Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) in Tabelle 5-2 dargestellt ist. Diese Sanie-
rungsoption berlcksichtigt die jeweilige Baualtersklasse und Gebaudekategorie. Neben
der Standardoption besteht die Mdglichkeit der Instandhaltung, was keiner energeti-
schen Sanierung entspricht. Weiterhin werden eine etwas und eine sehr ambitionierte
Sanierungsoption angeboten.

* Die Abbildung des Investorenverhaltens leitet sich aus folgenden Untersuchungen ab:

Steinbach, J. (2013). Akteursspezifische Untersuchung von Strategien zur Steigerung der
Energieeffizienz und zum Ausbau erneuerbarer Energien im Wohngebaudebereich. In Pro-
ceedings of the IEWT (8. Internationale Energiewirtschaftstagung) (S. 48-50). Wien.

Steinbach, J. (2013). Internal working paper: literature review of integrating user and invest-
ment behaviour in bottom-up simulation models. Karlsruhe. Abgerufen von
http://www.entranze.eu/files/downloads/D4 _1/D41-WP-IntegrationStakeholder_final.pdf
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Da jede energetische Sanierung mit einer Komforterhéhung einhergeht, handelt es sich
bei energetischen Sanierungen eigentlich um Modernisierungen.

Tabelle 5-2 zeigt die Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudeaussenhiille gemit-
telt Gber Baualtersklassen und Gebaudekategorien fir Neubau, Bestand sowie nach
Sanierung.

Tabelle 5-2 U-Werte® im Aktuelle-Manahmen-Szenario (2012)
U-Werte [kWh/(m2K)]
Dach AuRenwand Fenster Boden
Wohngebaude
Bestand 0,58 0,77 2,00 0,70
Sanierungsoption nach EnEV 2009 0,24 0,36 1,71 0,43
Sanierungsoption ab 2020 0,21 0,30 1,45 0,37
Sanierungsoption ab 2030 0,18 0,25 1,16 0,31
Neubau
EnEV09 0,20 0,28 1,30 0,35
ab 2014 0,16 0,22 1,04 0,28
Nichtwohngebaude
Bestand 0,72 0,99 2,20 0,86
Sanierungsoption nach EnEV 2009 0,25 0,32 1,51 0,36
Sanierungsoption ab 2020 0,25 0,33 1,55 0,39
Sanierungsoption ab 2030 0,20 0,26 1,26 0,31
Neubau
EnEV09 0,25 0,30 1,50 0,35
ab 2014 0,19 0,24 1,17 0,27

Quellen: IWU (2003); Diefenbach et al. (2010); Diefenbach und Loga (2011) (verarbeitet)
und eigene Annahmen zu zukinftigen Sanierungsoptionen

Auch in Zukunft werden DAmmmaterialien, -systeme und -verfahren weiterentwickelt.
Diese Lerneffekte fihren dazu, dass die Gebaude zum gleichen Preis besser energe-
tisch saniert werden kénnen. Diese Sanierungsmdoglichkeiten werden, wie folgt im Mo-
dell abgebildet.

Im Klimaschutzszenario 80 wurden zur Verbesserung der Sanierungsoptionen die in
Tabelle 5-3 dargelegten Faktoren angewendet.

% Die U-Werte gemittelt Uiber die verfiigbaren Sanierungsoptionen fiir unterschiedliche Baual-
tersklassen und Gebaudekategorien
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Tabelle 5-3 Veranderung der energetischen Qualitéat im Klimaschutzszenario 80 gegen-
Uber dem Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) (Faktor)

Veranderung gegenuber dem Defizitszenario
Dach AuRenwand Fenster Boden

Wohngebaude

Sanierungsoption ab 2020 0,7

Sanierungsoption ab 2030 0,9

Sanierungsoption nach EnEV 2009 0,8
Neubau

ab 2014 0,8

ab 2016 0,8 0,8 0,6 0,8
Nichtwohngeb&ude Neubau

ab 2014 0,7

ab 2016 0,8 0,8 0,6 0,8
Quellen: Eigene Annahmen Fraunhofer ISI

Im Klimaschutzszenario 90 wurde eine Verbesserung der Sanierungsoptionen um 20%
gegenuber dem Klimaschutzszenario 80 angenommen.

5.1.1.3 Nutzungspflicht mit Ausldsetatbestand Sanierung (Klimaschutzszenario
80 und Klimaschutzszenario 90)

Die im EEWarmeG festgesetzte Nutzungspflicht fir Erneuerbare ist im Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) fir den Auslésetatbestand Neubau. Im Klimaschutzsze-
nario 80 und im Klimaschutzszenario 90 wird die Nutzung Erneuerbarer auch bei um-
fangreichen Sanierungen gefordert.

5.1.1.4 Innentemperatur (Klimaschutzszenario 90)

Die Innenraumtemperatur fir Wohngebaude wird im Klimaschutzszenario 90 als Suffi-
zienzmalRnahme um 1°C von 20°C auf 19°C reduziert. Die absolute Temperatur rihrt
aus der Norm, DIN V 4101-6, zur Heizwarmebedarfsberechnung.

5.1.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRBnahmen-Szenario (2012)

Im Aktuelle-Maflinahmen-Szenario (2012) sinkt der Endenergiebedarf fur Wohngebau-
de im Haushaltssektor bis zum Jahr 2050 um 37 % gegenuber 2008 auf ungefahr
1.300 PJ, wie Tabelle 5-4 und Abbildung 5-2 veranschaulichen. Heizdl- und Kohle ver-
lieren schnell an Bedeutung. Bei Ersatz eines solchen Heizsystems wird bereits ge-
genwartig gro3tenteils der Brennstoff substituiert. Im Jahr 2050 werden diese Brenn-
stoffe kaum mehr fur die Warmeversorgung in Wohngebauden genutzt werden.

Erdgas hingegen deckt auch im Jahr 2050 tber 50 % des Endenergiebedarfs. Relativ
sinkt der mit Erdgas gedeckte Endenergiebedarf auf 63 % gegentiber 2008.

Der Strombedarf geht zun&chst stark zuriick und verstetigt sich ab 2020. Strom wird
als Hilfsenergie fir die Pumpen in Warmepumpen und Solarthermieanlagen aber auch
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in Verteilsystemen eingesetzt. Relativ zum gesamten Endenergiebedarf schwankt der
Stromanteil um die 5 %. Durch Warmepumpen werden im Jahr 2050 6% des Endener-
giebedarfs fur Warme in Gebauden des Haushaltssektors mit Hilfe von Umweltwarme
gedeckt.

Der durch Fern- und Nahwéarme gedeckte Endenergiebedarf steigt maRig. Die beste-
henden Fern- und Nahwarmesysteme werden weiter genutzt und schwach ausgebaut.
Der relative Anteil steigt, aufgrund der Reduktion des gesamten Endenergiebedarfs bis
zum Jahr 2050 auf 23 %.

Die dezentrale Erneuerbare Versorgung der Wohngebaude erlebt in diesem Szenario
keinen wesentlichen absoluten Zuwachs, nur etwa 11 %. Vielmehr ist eine Verschie-
bung von Biomasse zu Solar- und Umweltwarme ablesbar. Bis zum Jahr 2050 wird die
genutzte Solarwarme verdoppelt und die Umweltwérme sogar versechsfacht.

Tabelle 5-4 Endenergiebedarf von Gebauden im Haushaltssektor nach Energietréagern
fur das Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012)

Energietrager 2008 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 123 89 76 78 77
Erdgas 1.029 969 912 791 653
Fern-und Nahwarme 156 258 298 308 305
Heizol 509 227 54 9 5
Kohle 48 27 12 5 3
biogene Brennstoffe 235 271 247 217 182
Umweltwarme 12 25 40 64 77
Solarthermie 12 25 33 32 28
Summe 2.124 1.890 1.673 1.502 1.329
Minderung ggl. 2008 -235 -452 -622 -796
prozentuale Minderung ggii. 2008 -11% -21% -29% -37%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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Abbildung 5-2 Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietragern fur das Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012)
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Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Im GHD-Sektor werden im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) bereits relativ hohe
Endenergieeinsparungen erzielt. Tabelle 5-5 zeigt, dass die Minderungen im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) 56 % bis zum Jahr 2050 gegenuber 2008 erreichen.

Abbildung 5-3 zeigt die Entwicklung des Energietrdgermix. Sie verlauft ahnlich der
Entwicklung fir Wohngebdude. Der Heiz6l- und Kohleeinsatz sinkt stark, der
Erdgasbedarf dominiert und der Strombedarf verhalt sich nahezu konstant. Zwei wes-
entliche Unterschiede sind jedoch im Vergleich zum Haushaltssektor festzustellen.
Zum einen sinkt die Versorgung mit Fernwarme um 22 % von 2008 bis 2050. Zum an-
deren wachst der gegentber Wohngeb&uden geringere Anteil dezentraler Erneuerbar-
er in Nichtwohngebauden von 4 % in 2008 auf 15 % im Jahr 2050. Im Vergleich dazu
werden Wohngebaude im Jahr 2050 zu 22 % mit dezentraler erneuerbarer Warme
versorgt. Das Wachstum des Erneuerbaren Anteils gegenliber 2008 deutet bereits auf
einen Angleich hin, denn es liegt fiir Nichtwohngeb&ude bei 150 % und damit tber dem
fir Wohngebaude in Héhe von 111 %.
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Tabelle 5-5 Endenergiebedarf von Gebauden im GHD-Sektor nach Energietragern fir
das Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)

Energietrager 2008 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 47 22 19 21 23
Erdgas 418 414 376 294 191
Fern-und Nahwarme 115 123 116 105 89
Heizdl 183 103 30 2

Kohle 15 13 9 3

biogene Brennstoffe 28 35 27 24 20
Umweltwérme 3 3 4 10 16
Solarthermie 3 10 15 14 11
sonstige Erneuerbare 3 7 6 7 7
Summe 815 730 602 479 359
Minderung ggl. 2008 -85 -213 -336 -456
prozentuale Minderung ggu. 2008 -10% -26% -41% -56%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Abbildung 5-3 Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fir das Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012)
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Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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5.1.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Die Ergebnisse fur das Klimaschutzszenario 80 sind fir Wohngeb&ude in Tabelle 5-6
und fir Nichtwohngebaude in Tabelle 5-7 dargestellt. In beiden Bereichen wurde im
Klimaschutzszenario 80 eine zusatzliche Energieeinsparung um etwa 15 % in 2050
gegeniuber 2008 erreicht und der erneuerbare Anteil um weitere 6 bis 8 % Prozent-
punkte erhoht.

Erster sichtbarer Unterschied zum Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) ist in Abbil-
dung 5-4 und Abbildung 5-5 der deutlichere Rickgang des Erdgasbedarfes. Er sinkt
bis zum Jahr 2050 auf unter 50% gegeniber 2008, namlich auf 30 % in Wohngebéau-
den und auf 36 % in Nichtwohngeb&auden. Der Rickgang im Erdgasbedarf ist zum
Grol3teil der Energieeinsparung zuzuschreiben. Substituiert wird Erdgas nur im Haus-
haltssektor durch Erneuerbare und durch Fernwarme.

Der Fernwarmeanteil wachst fur Nichtwohngebaude als auch fir Wohngebaude um
knapp 10 Prozentpunkte gegeniiber dem Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) im
Jahr 2050. Die absolute Fernwarme schrumpft jedoch um 8 PJ fur Nichtwohngebéaude,
wahrend sie bei Wohngebduden um 16 PJ zuwachst.

Durch den vermehrten Einsatz von Solarthermie und Warmepumpen in Haushalten,
steigen deren Endenergiebedarfe um 17 PJ und 6 PJ gegenuiber dem Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) in 2050. Weiterhin wird hierfir mehr Strom benétigt und
der Stromanteil steigt um 7 PJ, auf 84 PJ. Das entspricht 8,5 % des Endenergiebedarfs
im Haushaltssektor.

Im GHD-Sektor sinkt der Stromverbrauch absolut im Klimaschutzszenario 80 gegen-
Uber dem Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) um 2 PJ.

Tabelle 5-6 Endenergiebedarf der Gebaude im Haushaltssektor nach Energietragern fir
das Klimaschutzszenario 80

Energietrager 2008 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 123 87 79 84 84
Erdgas 1.029 831 628 431 298
Fern-und Nahwarme 156 240 297 317 321
Heizol 509 207 42 5 2
Kohle 48 23 9 3 2
biogene Brennstoffe 235 248 230 197 164
Umweltwarme 12 26 43 72 83
Solarthermie 12 27 40 47 45
Summe 2.124 1.688 1.368 1.157 999
Minderung ggi. 2008 -436 =157 -968 -1.125
prozentuale Minderung ggi. 2008 -21% -36% -46% -53%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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Abbildung 5-4 Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietrdgern fur das Klima-
schutzszenario 80
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Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
Tabelle 5-7 Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fur das Klimaschutz-
szenario 80
Energietrager 2008 2020 2030 2040 2050
PJ
Strom 47 22 18 19 21
Erdgas 418 368 271 152 87
Fern-und Nahwarme 115 120 104 89 81
Heizol 183 95 23 2 1
Kohle 15 12 7 2
biogene Brennstoffe 28 35 28 22 19
Umweltwarme 3 3 6 12 15
Solarthermie 3 10 14 14 11
sonstige Erneuerbare 3 9 8 7 6
Summe 815 673 479 317 240
Minderung Gebé&ude ggii. 2008 -142 -336 -498 -575
prozentuale Minderung ggi. 2008 -17% -41% -61% -71%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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Abbildung 5-5 Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fur das Klimaschutz-

szenario 80
900
800 +--Tin
700 4 m sonstige Erneuerbare
Solarthermie
600 -+ )
Umweltwarme
500 +-- biogene Brennstoffe
-
o mKohle
400
mHeizol
300 mFern-und Nahwarme
200 11 Erdgas
m Strom
100
0

2008 2020 2030 2040 2050

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer IS,

5.1.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Im Klimaschutzszenario 90 maRigt sich die zusatzliche Einsparung gegeniber dem
Klimaschutzszenario 80. Die Minderung betragt 57 % bei Wohngebauden und 79 % bei
Nichtwohngeb&duden im Jahr 2050 gegentiber 2008.

Die Gebaudesektoren erleben keine oder nur eine eingeschréankte weitere Substitution
von fossilen Brennstoffen, so kommt es dazu, dass auch der durch Erneuerbare Ener-
gien abgedeckte Anteil des Endenergiebedarfs kleiner wird. Im Nichtwohngebaudebe-
reich schrumpft der Einsatz aller Energietréger gegentiber dem Klimaschutzszenario
80 in 2050: Erdgas um 29 PJ, Fern- und Nahwarme um 20 PJ, biogene Brennstoffe
und Umweltwarme um 10 PJ und Solarthermie um 3 PJ,

Im Wohngebaudebereich gibt es eine Ausnahme, die Fernwarme. Sie substituiert an-
dere Energietrager und tragt mit zusatzlichen 23 PJ gegeniiber dem Klimaschutzsze-
nario 80 zur Deckung des Endenergiebedarfes bei. Die Deckung durch Strom, biogene
Brennstoffe und Umweltwarme wird in &hnlicher GréRenordnung reduziert, nadmlich um
16, 20 und 23 PJ. Die groRRte und kleinste Veranderung erfahren der Erdgaseinsatz
mit einer Verringerung um 47 PJ und der Solarthermieeinsatz mit einer Reduktion um
7 PJ gegeniber dem Klimaschutzszenario 80.
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Tabelle 5-8 Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietrdgern fur das Klima-
schutzszenario 90

Energietrager 2008 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 123 82 71 71 69
Erdgas 1.029 780 593 383 251
Fern-und Nahwarme 156 250 312 329 344
Heizol 509 197 43 5 2
Kohle 48 22 9 3 2
biogene Brennstoffe 235 234 218 178 146
Umweltwarme 12 23 36 55 60
Solarthermie 12 27 39 43 38
Summe 2.124 1.614 1.321 1.065 912
Minderung ggu. 2008 -510 -803 -1.059 -1.212
prozentuale Minderung ggi. 2008 -24% -38% -50% -57%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Abbildung 5-6 Endenergiebedarf im Haushaltssektor nach Energietragern fir das
Klimaschutzszenario 90 — 2050
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Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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Tabelle 5-9 Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fur das Klimaschutz-
szenario 90
Energietrager 2008 2020 2030 2040 2050
PJ
Strom 47 22 18 19 21
Erdgas 418 369 261 127 58
Fern-und Nahwarme 115 119 99 75 60
Heizol 183 95 23 2
Kohle 15 12 7 2
biogene Brennstoffe 28 31 23 16 10
Umweltwérme 3 3 5 8 7
Solarthermie 3 10 14 12
sonstige Erneuerbare 3 8 8 6 4
Summe 815 669 458 266 171
Minderung Gebé&ude ggii. 2008 -146 -357 -549 -644
prozentuale Minderung ggu. 2008 -18% -44% -67% -79%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Abbildung 5-7 Endenergiebedarf im GHD-Sektor nach Energietragern fur das Klimaschutz-

szenario 90
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Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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5.1.5 Vergleich der Szenarien

Das Energiekonzept der Bundesregierung beinhaltet das Ziel, den Primarenergiebedarf
fur die Bereitstellung von Warme in Gebauden bis zum Jahr 2050 um 80 % zu reduzie-
ren. Tabelle 5-10 gibt die Entwicklungen des Endenergiebedarfs fir die verschiedenen
Szenarien wieder. Demnach wird der Endenergiebedarf um maximal 63 %, im Klima-
schutzszenario 90, reduziert. Berlicksichtigt man die Vermeidung von Brennstoffen
durch den Einsatz von solarer und Umgebungswarme wird eine Reduktion von 67 %
erreicht. Weiterhin tragen Fernwarme und Strom, die im Jahr 2050 zum Grolf3teil aus
Erneuerbaren generiert werden, zur klimaneutralen Warmebereitstellung bei. Biogene
Brennstoffe ergénzen die Substitution fossiler Brennstoffe und leisten ebenfalls einen
Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasen.

Der Strombedarf sinkt in allen Szenarien bis 2050. Im Klimaschutzszenario 80 sinkt er
nicht so stark wie im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012), weil mehr Elektrizitat fur
den Betrieb von Warmepumpen und Umwalzpumpen fur Solarthermie notwendig ist.
Es werden 23 PJ Endenergiebedarf mehr, namlich 154 PJ statt 131 PJ durch diese
Technologien gedeckt. Im Klimaschutzszenario 90 hingegen wird der Warmebedarf so
drastisch reduziert, dass dieser vermehrte Einsatz stromgestitzter erneuerbarer War-
mebereitstellung nicht notwendig wird, sondern auf 114 PJ, also 17 PJ weniger, als im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) reduziert wird.

Diese absoluten Differenzen spiegeln sich aufgrund des gesamten Rickgangs des
Endenergiebedarfs kaum in den prozentualen Anteilen der Solarthermie und Umwelt-
warme wieder, die sich im Klimaschutzszenario 80 mit 12,4 % um ein Prozent Uber
dem Anteil von 10,5 % im Klimaschutzszenario 90 unterscheiden.
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Tabelle 5-10 Endenergiebedarf fir Warmebereitstellung in Gebduden in den Sektoren
GHD und Haushalte

N 2008 2020 2030 2040 2050
Energietrager
PJ

AMS 2.792 2.509 2.180 1.883 1.589

Brennstoffe KS 80 2.792 2.252 1.750 1.370 1.134

KS 90 2.792 2.179 1.691 1.241 992

) AMS 29 63 93 120 131

(ij?n\ﬁlr;l?;;;heermle und KS 80 29 66 103 144 154

KS 90 29 63 94 118 114

AMS 163 111 95 98 99

Strom KS 80 163 109 97 104 105

KS 90 163 104 89 90 90

AMS 2.955 2.620 2.275 1.981 1.688

Gesamt KS 80 2.955 2.361 1.846 1.474 1.240

KS 90 2.955 2.283 1.780 1.331 1.083

. AMS -11% -23% -33% -43%

g;%%e;éggle Minderung KS 80 -20% -38% -50% -58%

KS 90 -23% -40% -55% -63%

. ) AMS 1% 2% 4% 6% 8%

Gnmt\?vl(ljvc\j;?;heermle und KS 80 1% 3% 6% 10% 12%

KS 90 1% 3% 5% 9% 11%

prozentuale Minderung AMS -13% -25% -36% -47%

ggui. 2008 ohne Endenergie ks 80 -22% -40% -55% -63%
aus Solar- und

Umweltwarme KS 90 -24% -42% -59% -67%

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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Abbildung 5-8 Endenergiebedarf fir Warmebereitstellung in Gebduden in den Sektoren
GHD und Haushalte
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5.1.6 Zielerreichung Warme in Geb&uden

Die Bundesregierung hat im Energiekonzept von 2010 (BMWi und BMU 2010) zwei
Ziele fur den Warmebedarf in Gebauden festgelegt. Demnach soll der Warmebedarf
bis zum Jahr 2020 gegenliber dem im Referenzjahr 2008 um 20% gesenkt werden.
Warme wird in Gebauden fir die Anwendungen Warmwasser und Raumwarme ge-
braucht.

Das zweite Ziel bezieht sich auf das Jahr 2050 und setzt als Bezugsgroe den Primar-
energiebedarf. Der Primérenergiebedarf bezieht definitionsgetreu alle Verluste von der
Gewinnung der Energietrager bis zur Anwendung als Warme mit ein®. Dies umfasst
den Transport von Energietrdgern sowie verschiedene Umwandlungsstufen. Hierzu
gehoren beispielsweise die Vorbehandlung der Energietrager und der Umwandlungs-

% Demgegenuber bezieht der Endenergiebedarf nur alle Verluste beim Nutzer, also in diesem

Fall in den in den Bilanzgrenzen von Haushalten, Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungs-
sowie Industriegebduden mit ein. Er stellt also einen Teil des Priméarenergiebedarfs dar. Die
Differenz zwischen Priméarenergiebedarf und Endenergiebedarf bilden die Verluste vor An-
kunft an der Bilanzgrenze des Nutzers. Diese Verluste entstehen beispielsweise durch den
Transport zum Nutzer und gegebenenfalls bei der Vorverarbeitung des Energietragers.
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prozess von Energietragern in Warme. Heutzutage erfolgt die Umwandlung in Wéarme
grof3teils noch durch die Verbrennung von Kohle, Gas oder Holz vor Ort oder im Fern-
warmekraftwerk. Dabei entstehen Verluste, die den Priméarenergiebedarf erhéhen.

Werden Solarthermie und Umweltwarme vor Ort beim Nutzer zur Deckung des War-
mebedarfs eingesetzt, so entspricht der Warmebedarf dem Priméarenergiebedarf. Die
Energie wird direkt beim Nutzer als Warmeenergie aufgenommen®’. Dies entspricht
der Vorgehensweise der AGEB bei der Erstellung der Energiebilanzen, den Primar-
energiefaktoren in der EnEV und denen in der DIN V 185999.

Bei der Erreichung der Ziele fur Warme in Gebauden sind die Bilanzgrenze des Ziels
sowie die Methodik der Bilanzierung zu bertcksichtigen. Um die Dimensionen der Ziel-
erreichung besser zu erfassen, enthalt Tabelle 5-11 neben der Entwicklung des Ge-
samtendenergiebedarfs ebenfalls den Bedarf getrennt nach Raumwarme und Warm-
wasser. Weiterhin wurde der Beitrag von Solarthermie und Umweltwarme separiert, um
die Daten fir die Zielinterpretation zur Verfligung zu stellen. Es handelt es sich um vor
Ort frei verfligbare erneuerbare Energietrager. Der Strom flr die Unterstitzung der
solarthermischen Systeme und der Warmepumpen ist der Position Strom zugeordnet
und bleibt im Endenergiebedarf enthalten.

Das Energiekonzept verwendet fur das 20%-Reduktionsziel bis zum Jahr 2020 den
Begriff Warmebedarf. Wird dieser Begriff als Heizwarmebedarf aufgenommen, so sind
sowohl Raumwarme als auch Warmwasser einzuschlieen. Der Raumwarmebedarf
lasst sich durch energetische Sanierung in vielen deutschen Gebauden mehr als hal-
bieren. Der Warmwasserbedarf jedoch ist direkt an das Verbraucherverhalten geknipft
und bleibt in den betrachteten Szenarien daher konstant. Dennoch wird dieses Ziel im
Klimaschutzszenario 80 erreicht.

In Tabelle 5-11 ist zur Untersuchung der Zielerreichung der Endenergiebedarf darge-
stellt. Die Ziele beziehen zwar nicht auf die Gro3e Endenergiebedarf, jedoch kann die-
se Darstellung Anhaltspunkte liefern. Zunéachst ist der gesamte Endenergiebedarf fiir
Warmwasser und Raumwarme in Gebauden der Sektoren Haushalte und GHD inklusi-
ve allen Energietragern aufgelistet. Er sinkt im Klimaschutzszenario 80 um 58 % auf
1.240 PJ im Jahr 2050. Ohne den Beitrag von vor Ort frei verfigbaren erneuerbaren
Energietragern Solarthermie und Umweltwarme vergrof3ert sich die Einsparung auf
63 %. Betrachtet man ausschlief3lich die Raumwarme werden sogar 69 % eingespart.

Im Ausgangsjahr betragt der Anteil des Endenergiebedarfs fur Warmwasser ein knap-
pes Achtel. Er steigt maRig in den 12 Jahren bis zum Jahr 2020 auf weiterhin geringe
15 %. Daher ist der Einfluss dieses Sockelbedarfs von ca. 345 PJ oder 95 TWh noch
nicht signifikant. Das zweiprozentige Wachstum des Endenergiebedarfs fur Warmwas-

%" Es entstehen keine Ubertragungsverluste fiir die Bereitstellung vor Ort beim Nutzer. Die freie

Verflgbarkeit der Energie erlaubt es, die Umwandlungsverluste in der energetischen Bilan-
zierung zu vernachlassigen.
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ser ist bedingt durch die groRere Anzahl der Haushalte. Es kann durch eine entspre-
chende Raumwarmeeinsparung aufgewogen werden.

Tabelle 5-11 Endenergiebedarf fir Warmebereitstellung in Gebauden
Endenergiebedarf 2008 Zgio 2050 M|nzc(j)e2rcl)mg M|r;t(i)e;r(l)mg
Klimaschutzszenario 80
Endenergiebedarf 2.939 2.361 1.240 20% 58%
Endenergiebedarf 2.910 2.295 1.087 21% 63%
ohne Solarthermie und Umweltwarme
Endenergiebedarf Warmwasser 341 349 340 -2% 0%
Endenergiebedarf Raumwéarme 2.599 2.013 899 23% 65%
Endenergiebedarf Raumwéarme 2.583 1.976 807 24% 69%
ohne Solarthermie und Umweltwérme
Klimaschutzszenario 90
Endenergiebedarf 2.939 2.283 1.083 22% 63%
Endenergiebedarf 2.910 2.220 969 24% 67%
ohne Solarthermie und Umweltwarme
Endenergiebedarf Warmwasser 341 348 335 -2% 2%
Endenergiebedarf Raumwéarme 2.599 1.934 748 26% 71%
Endenergiebedarf Raumwarme 2.583 1.901 684 26% 73,5%
ohne Solarthermie und Umweltwarme

Quellen: UBA (2012b), Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

Bei Betrachtung des 80 %-Reduktionsziels fur das Jahr 2050 ist festzustellen, dass
auch im Klimaschutzszenario 90 das Reduktionsziel bei einfacher Ubertragung auf den
Endenergiebedarf um mindestens 7 % verfehlt wird, und das nur wenn man alleinig
Raumwaéarme betrachtet und den durch Solarthermie und Umweltwdrme erbrachten
gedeckten Bedarf abzieht. Ohne diesen Bedarf und bei Betrachtung von Raumwarme
und Warmwasser erreicht man zehn Prozent weniger Einsparung, namlich eine Sen-
kung um 63 %.

Fur die primarenergetische Betrachtung sind Annahmen fir den Priméarenergiefaktor
von Strom und Fernwérme zu treffen. Die Faktoren fir das Jahr 2008, 2020 und 2050
entstammen der DIN V 185999 fiir den nicht erneuerbaren Anteil. Die Faktoren fur das
Jahr 2050 sind fur eine Darstellung die dem Kraftwerkspark in 2050 gerecht wird an die
Ergebnisse aus dem Stromsektor anzugleichen. Diese Primarenergieberechnung un-
terscheidet sich somit von der im Kapitel 5.9 gewahlten Methode, die alle Sektoren
vereint, und den nachgefragten Energietragern die modellierten Umwandlungsverluste
zuschreiben kann.

Tabelle 5-13 belegt, dass fur das Erreichen des 80 %-Reduktionsziels die Energieein-
sparmafinahmen und die Substitution durch effizientere Warmebereitstellungstechno-
logien bereits einen Grol3teil der Einsparungen, namlich 72 % liefern kénnen. Die zur
Zielerreichung fehlenden 8 %-Punkte missen durch MaRnahmen im Umwandlungs-
sektor erbracht werden. Daraufhin sinkt der Primarenergiefaktor von Strom und Fern-
warme, was die Reduktion des Primarenergiebedarfs im Jahr 2050 zur Folge hat. Im
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Jahr 2050 werden 90 PJ Strom und 404 PJ Fernwarme in Gebauden fir die Warmebe-

reitstellung nachgefragt.

Tabelle 5-12 Primérenergiefaktoren
Priméarenergiefaktoren
biogene Brennstoffe 15
Erdgas 1,1
Erneuerbare 1,5
Fernwarme 1
Heizol 11
Kohle 11
Solarthermie 1
Sonstige 1
Sonstige Gase 11
Strom 2,8
Umweltwarme 1

— Vornorm —

Tabelle A.1 — Primiirenergiefaktoren®

DIN V 18599-1:2011-12

Primdrenergiefaktoren _r'P
Energietriger” insgesamt | nicht erneuerbarer Anteil
A B
Heizdl EL 1,1 1,1
Erdgas H 1,1 11
Fossile Brennsioffe Flizsiggas 1,1 1,1
Steinkohle 1,1 1,1
Braunkohle 1,2 1,2
Biogas 1,5 0,5
Biogene Brennstoffe Biodl 15 0,3
Holz 1,2 0,2
Nah/Femuame aus KWKE fossiler Brennstoff 0,7 0,7
- ' emeuerbarer Brennstoff 0,7 0,0
Mah-Femwarme sus Heizwerken fossier Brennstoff 1.3 1.3
emeuerbarer Brennstoff 1,3 0,1
Strom allgemeiner Strommix 25 24
“Verdrangungsstrammix 25 25
Solarenergie 1,0 0,0
Unmweitenergie Erdwiarme, Geﬂothermie 1,0 0,0
Umgebungswamme 1,0 0,0
Umgebungzkalte 1,0 0,0
Abwiarme innerhalb des Gebiudes aus Prozessen, siehe 3.1.32 1,0 0.0
3 Bezugsgrofie Endensrgie: Heizwert H;.
I Angaban sind typisch fiir durchschnittiche Nah-Fermwarme mit einem Anteil der KWK von 70 %.

Bei Prozessen der Fermn- und Mahwarme oder Femkaite werden die \Werte der nicht in Tabelle A1 enthaltenen

Anlagen gesondert errechnet, siehe A 4

Fur gebdudehezogens KWHK-Anlagen ergiit sich der Primérenergiefakior nach DIN WV 18592-9, sofern diese
Systeme analog einer Mahwarme bewertet werden (Verfahren B).
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Quellen: Din Vv 185999

Tabelle 5-13 Priméarenergie in Gebauden
Priméarenergiebedarf 2008 2(;?]0 2050 er;(éezrémg er;cée5rct)mg
Klimaschutzszenario 80
Primérenergiebedarf 3.532 2.794 1.541 21% 56%
Primarenergiebedarf 3.502 2.728 1.439 22% 59%
ohne Solarthermie und Umweltwarme
Primé&renergiebedarf Warmwasser 409 413 423 -1% -3%
Primé&renergiebedarf Raumwarme 3.123 2.382 1.118 24% 64%
Primarenergiebedarf Raumwarme 3.107 2.345 1.025 25% 67%
ohne Solarthermie und Umweltwarme
Klimaschutzszenario 90
Primérenergiebedarf 3.532 2.695 1.332 24% 62%
Primarenergiebedarf 3.502 2.632 1.238 25% 65%
ohne Solarthermie und Umweltwéarme
Primérenergiebedarf Warmwasser 409 413 423 -1% -3%
Primé&renergiebedarf Raumwarme 3.123 2.297 966 26% 69%
Primarenergiebedarf Raumwarme 3.107 2.261 873 27% 72%
ohne Solarthermie und Umweltwarme

Quellen: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI

5.2 Haushaltsgerate, Beleuchtung und Klimatisierung
5.2.1 Annahmen und Parameter

Im Hinblick auf die zukinftige Entwicklung wird bei grof3en elektrischen Haushaltsgera-
ten, mit Ausnahme von Waschetrockner und Spulmaschinen, nur noch von geringfugig
steigenden oder konstanten Ausstattungsraten ausgegangen. Uberwiegend wird die
Bestandsanderung an grofRen Geréaten in den kommenden Jahren durch Ersatzbe-
schaffungen bestimmt. Fir IKT-Endgerate wird hingegen im Wesentlichen mit weiter
steigenden Ausstattungsraten gerechnet. Dies gilt insbesondere fir Computer, Set-top-
Boxen und Router, bei denen noch deutliche Zuwachse zu erwarten sind. Bei denen
dieses Verbrauchssegment der IKT-Endgerate dominierenden Fernsehern wird bei der
heute schon hohen Ausstattungsrate von rund 1,6 TV-Gerdaten pro Haushalt in
Deutschland nur noch ein geringfligiger Anstieg angenommen. Insgesamt sind IKT-
Endgerate diejenige Verbrauchergruppe, bei der die Anderung der Ausstattungsraten
mit den groRRten Unsicherheiten verbunden ist, aufgrund kurzer Reinvesititonszyklen
zwischen 4-8 Jahren und einer hohen Dynamik in der Entwicklung neuer Energiean-
wendungen.

Bei der Anzahl an Beleuchtungspunkten pro Wohneinheit (ist &quivalent zur Ausstat-
tungsrate bei Haushaltsgeraten) wird mit einer weitgehend konstanten Anzahl gerech-
net. Schwierig zu bestimmen ist aufgrund der unzureichenden Datenlage der heutige
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und zukinftige Bestand an Klimageraten in privaten Haushalten. Die Abschatzung er-
folgt hier in Anlehnung an die ErP Proparatory Studies (2008a) zu Raumklimageraten
in privaten Haushalten und eine darauf aufbauende Studie im Auftrag des Umweltbun-
desamtes (Barthel et al. 2010). Danach wird bereits bis 2030 von einem Zuwachs des
Bestands um den Faktor 7,6 ausgegangen. Die Ausstattungsraten der privaten Haus-
halte mit elektrischen Haushaltsgeraten, Beleuchtung und Klimaanlagen werden auf
Grundlage der regelmaRigen Veroffentlichungen des ZVEI und weiterer Studien
(Barthel, Franke, Miuller, & Dittmar 2010;BITKOM 2008;ErP Preparatory Studies
2008a;Fraunhofer 1ZM and Fraunhofer ISI 2009;GFK 2010;Prognos & Oko-Institut
2009;StBA 2010;ZVEI 2009). Im AMS (2012), KS 80 und KS 90 wird von gleichen Aus-
stattungsraten ausgegangen, um eine hohe Vergleichbarkeit zwischen den Szenarien
zu gewadhrleisten. Entsprechend sind auch die Sattigungsgrenzen der einzelnen Ener-
gieanwendungen in allen drei Szenarien identisch.

Der spezifische Stromverbrauch der einzelnen Gerétekategorien, der Beleuchtung und
Klimaanlagen wird durch die jeweiligen Nutzungszeiten in den verschiedenen Betriebs-
zustanden, die Verteilung der Anteile der Energieeffizienzklassen an den Gerétever-
kaufen sowie die spezifische Leistungsaufnahme in den verschiedenen Betriebszu-
standen bestimmt. Letztere wiederum wird insbesondere durch die jeweiligen Anforde-
rungen an Mindesteffizienzstandards durch die Okodesign-Richtlinie bestimmt. Auch
die Anteile der Energieeffizienzklassen an den Gerateverkaufen werden zumindest am
unteren Rand durch die Anforderungen der Okodesign-Richtlinie beschrankt, wodurch
weniger effiziente Klassen zunehmend nicht mehr auf den Markt gebracht werden dur-
fen.

Daruiber hinaus wird im AMS (2012) angenommen, dass sich die Entwicklung der Ge-
rate-, Beleuchtungs- und Klimaanlagenverkaufe nach Effizienzklassen, wie sie bis
2008 nach den Angaben der GFK (2010) auf dem Markt zu beobachten war, auch in
Zukunft fortsetzt. Weitere Quellen die neben der GfK fiir die Schatzung der spezifi-
schen Verbrauche herangezogen werden sind Barthel, Franke, Miller & Dittmar
(2010), ErP (2007a-c, 2008a-e, 2009), Fraunhofer 1ZM & Fraunhofer ISI (2009), O-
lonscheket al. (2011), Prognos (2007), Prognos & EWI (2006), Prognos & Oko-Institut
(2009). Fur das KS 80 wird mit einer weiteren Verstarkung der Marktdynamik gerech-
net. Dies schlie3t auch die Einfuhrung einer ‘Neue Klasse' ein, die stellvertretend fir
effizientere, bisher noch nicht definierte Effizienzklassen steht. Dartiber hinaus wird im
KS 90 angenommen, dass die Konsumenten wesentlich sensibler auf Labelling von
effizienten Produkten reagieren bzw. dass die Minimierung der Lebenszykluskosten bei
der Kaufentscheidung einen héheren Stellenwert einnimmt.

Die Nutzungszeiten in den verschiedenen Betriebszustanden sind vor allem fiur die
IKT-Gerate relevant. Hier wird Uberwiegend auf die Annahmen in Fraunhofer 1ZM &
Fraunhofer 1Sl (2009) zurtickgegriffen. FUr die meisten IKT-Gerate wird dabei von wei-
ter steigenden Nutzungszeiten ausgegangen. Dies fuhrt zu einer teilweisen Kompensa-
tion technischer Effizienzverbesserungen der Gerate und zu einem entsprechend ge-
ringeren Rickgang — oder sogar Anstieg - des spezifischen Stromverbrauchs. Fir das
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AMS (2012), KS 80 und KS 90 werden die gleichen Nutzungszeiten unterstellt. Den
gleichen Effekt haben Trends wie grof3ere Monitore und eine erhohte Leistungsfahig-
keit der Geréate (so genannter direkter Rebound-Effekt).

Bei der Beleuchtung ist ein Ruckgang des spezifischen Verbrauchs darauf zurtickzu-
fuhren, dass bereits im AMS (2012) davon ausgegangen wird, dass Gluhlampen auf-
grund der Vorschriften unter der Okodesign-Richtlinie zukinftig vollstandig aus dem
Markt gehen werden. Halogenlampen bleiben nur noch als Nischenanwendungen im
Markt bestehen. Als Ersatz kommen dafur im AMS (2012) zunéchst verstarkt Leucht-
stofflampen zur Anwendung, die die Gluh- und Halogenlampen nahezu vollstandig er-
setzen. LED-Lampen diffundieren im AMS (2012) nur langsam in den Markt. Die zu-
satzlichen Einsparungen fir Beleuchtung im KS 80 und KS 90 sind auf die starkere
Marktdiffusion von LED-Lampen zuriick zu fiihren.

5.2.2 Ergebnisse Aktuelle-MalBhahmen-Szenario (2012)

Einen Uberblick tiber die Entwicklung des Stromverbrauchs privater Haushalte im AMS
(2012) nach Anwendungsbereichen geben Tabelle 5-14 und Abbildung 5-9. Bereits im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) verzeichnen die privaten Haushalte einen konti-
nuierlichen Riickgang des Stromverbrauchs, der sich bis zum Jahr 2050 auf knapp ein
Viertel belauft. Die grof3ten Verbrauchsminderungen sind dabei in den Anwendungs-
gruppen ,WeiRe Ware” (-50%), ,Beleuchtung” (-40%) und ,Kochen* (-25%) zu ver-
zeichnen. Demgegenuber stagniert der Stromverbrauch fir IKT-Endgerate bis 2030, da
sich hier der Einfluss weiter steigender Geréatebestande und von Effizienzverbesserun-
gen zunachst kompensieren. Erst danach dominieren die Effizienzgewinne, so dass
auch die IKT-Gerate zum beobachteten Verbrauchsriickgang beitragen. Im Bereich der
Klimatisierung wird zumindest bis 2030 mit einem deutlichen Bestandszuwachs ge-
rechnet (siehe Abschnitt 5.2.1), der sich in einem deutlichen Anstieg des Stromver-
brauchs von 3 PJ in 2010 auf 23 PJ in 2030 niederschlagt. Bei elektrischen Kleingera-
ten wiederum ist insbesondere aufgrund fehlender PolitikmaRnahmen nicht mit nen-
nenswerten Verbesserungen der Energieeffizienz zu rechnen, so dass hier der Ver-
brauch bis 2030 stagniert und auch danach nur leicht sinkt. Der Riickgang des Ver-
brauchs zwischen 2030 und 2050 ist im Wesentlichen darauf zurickzufiihren, dass
sich die Gerate der WeilRen Ware und Fernseher bereits 2030 nahe der Sattigungs-
grenze befinden und somit in diesem Zeitraum nur noch ein minimaler Anstieg der
Ausstattungsraten erfolgt, der teilweise zu einer Kompensation der Effizienzsteigerung
in den Jahren zuvor fuhrte.

Die wirksamste PolitikmalRnahme im Bereich des Stromverbrauchs der privaten Haus-
halte ist die Okodesign-Richtlinie. Diese beeinflusst insbesondere die Effizienzentwick-

% Eine detailliertere Auflistung der Ausstattungsraten und spezifischen Verbrauche ist in (Oko-

Institut et al. 2013) aufgefihrt.
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lung bei der Beleuchtung und den IKT-Endgeraten sowie etwas abgeschwachter auch
bei den grofRen elektrischen Haushaltsgeraten. Die relativ gro3e Wirkung dieser Malf3-
nahme schon im AMS (2012) ist darauf zuriick zu flhren, dass hier bereits eine ambiti-
onierte Umsetzung der Okodesign-Richtlinie fiir alle Produkte auf Basis der Durchfiih-
rungsmafRnahme bzw., wenn noch nicht vorhanden, der niedrigsten Lebenszykluskos-
ten angenommen wurde. Die zweite relevante PolitikmaRnahme ist die Energiever-
brauchskennzeichnungsverordnung, die im AMS (2012) vor allem zu den hohen Ein-
sparungen bei der Weil3en Ware.

Abbildung 5-9 Energienachfrage im AMS (2012) nach Anwendungsgruppen fur den Zeit-
raum 2010-2050 (Quellen: Schatzungen Fraunhofer ISI)
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m Klimatisierung
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 5-14 Energienachfrage nach Anwendungsgruppen fir den Zeitraum 2010-2050 —
AMS (2012)
2000 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
PJ
WeiRe Ware 120,1 102,8 89,7 73,9 60,5
Strom 120,1 102,8 89,7 73,9 60,5
Kochen 44,9 40,0 37,9 35,6 33,8
Strom 41,7 36,9 35,0 32,8 31,2
Erdgas 32 3,0 2,8 2,8 2,6
IKT-Endgeréte 77,6 76,8 76,7 69,0 59,8
Strom 77,6 76,8 76,7 69,0 59,8
Kleingeréate 28,8 28,8 28,7 26,7 25,3
Strom 28,8 28,8 28,7 26,7 25,3
Klimatisierung 3,0 12,5 21,8 23,2 22,6
Strom 3,0 12,5 21,8 23,2 22,6
Beleuchtung 41,5 33,5 28,2 21,9 16,2
Strom 41,5 33,5 28,2 21,9 16,2
Sonstige 73,6 78,0 80,5 78,7 79,7
Strom 73,6 78,0 80,5 78,7 79,7
Gesamtenergieverbrauch 389,5 372,4 363,5 328,9 297,9
ggu. 2008 -26,7 -35,6 -70,2 -101,2
ggu. 2008 [%] -6,9% -9,1% -18,0% -26,0%
Quelle: Eigene Berechnungen

5.2.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Die erwartete Entwicklung des Stromverbrauchs von Haushaltsgeraten, Beleuchtung
und Klimageréaten im KS 80 fiur die einzelnen Anwendungsbereiche zeigen Abbildung
5-10 und Tabelle 5-15. Gegenlber dem AMS (2012) liegt der Verbrauchsriickgang mit
rund 30,3% bis 2050 nur geringfugig héher. Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren,
dass in den Anwendungsgruppen mit den hdchsten Einsparpotenzialen, der Weil3en
Ware und der Beleuchtung, diese bereits im AMS (2012) weitgehend realisiert wurden.
Bei der WeilRen Ware wurde zudem noch eine Férderung von hocheffizienten (markt-
besten) Geraten unterstellt im Zusammenhang mit einer Rickgabe von Altgeraten.
Dies fuhrt dazu, dass gegeniber dem AMS (2012) die Effizienzpotentiale der Weil3en
Ware zu einem friiheren Zeitpunkt erschlossen werden. Deutlichere Einsparungen er-
geben sich des Weiteren bei den IKT-Endgeréten, da hier von einer ambitionierteren
Umsetzung der Okodesign-Richtlinie als im AMS (2012) ausgegangen wird. Klimagera-
te bleiben in diesem Szenario mit 19.4 PJ in 2050 ahnlich wie im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012) mit 22.6 PJ weiterhin von untergeordneter Bedeutung an der sektora-
len Stromnachfrage.
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Abbildung 5-10 Energienachfrage im KS 80 nach Anwendungsgruppen fur den Zeitraum
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Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-15 Energienachfrage nach Anwendungsgruppen fir den Zeitraum 2010-2050 —
KS 80
2000 | 2020 | 2030 [ 2040 | 2050
PJ
WeiRe Ware 120,1 100,6 77,6 64,1 57,5
Strom 120,1 100,6 77,6 64,1 57,5
Kochen 44,9 39,9 35,1 32,6 30,4
Strom 41,7 36,9 32,3 30,0 28,0
Erdgas 3,2 3,0 2,7 2,6 2,3
IKT-Endgeréate 77,6 69,0 58,9 52,4 47,1
Strom 77,6 69,0 58,9 52,4 47,1
Kleingerate 28,8 29,1 28,2 27,4 26,8
Strom 28,8 29,1 28,2 27,4 26,8
Klimatisierung 3,0 11,9 19,5 20,1 19,4
Strom 3,0 11,9 19,5 20,1 19,4
Beleuchtung 41,5 31,9 21,8 17,1 15,1
Strom 41,5 31,9 21,8 17,1 15,1
Sonstige 73,6 79,0 79,1 81,0 84,6
Strom 73,6 79,0 79,1 81,0 84,6
Gesamtenergieverbrauch 389,5 361,4 320,3 294,7 281,0
ggil. 2008 -37,7 -78,8 -104,5 -118,1
ggil. 2008 [%] -9,7% -20,2% -26,8% -30,3%
Quelle: Eigene Berechnungen
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5.2.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Der erwartete Stromverbrauch von Haushaltsgeraten, Beleuchtung und Klimageraten
im KS 90 fur die einzelnen Anwendungsbereiche ist in Abbildung 5-11 und Tabelle
5-16 dargestellt. Dabei sinkt die Energienachfrage insgesamt um ca. 42% gegenuber
2008 auf ein Niveau von 235.2 PJ im Jahr 2050. Die grof3ten Verbrauchsminderungen
sind dabei in den Anwendungsgruppen ,\WeilRe Ware" (-64%), ,Beleuchtung (-72%)
und ,Kochen (-48%) zu verzeichnen. Gegeniiber den anderen beiden Szenarien zeigt
sind, dass die Stromnachfrage zu einem wesentlichen frilheren Zeitpunkt und starker
sinkt aufgrund der Verbreitung von effizienten Haushaltsgeraten, Beleuchtung und Kii-
mageraten im Bestand. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in diesem Szenario von
zusatzlichen Effizienzklassen ausgegangen wurde und sich die Haushaltsbewohner
nahezu immer fir die beste verfligbare Anwendung entscheiden im Falle eine Ersatz-
oder Neuinvestition. Des Weiteren im KS 90 ein Bewusstseinswandel unterstellt der
dazu fuhrt, dass die Entscheidungstrager wesentlichen sensibler auf das Labelling von
Geraten bei der Kaufentscheidung reagieren. Im Zuge dieses Bewusstseinswandels
wurde zudem von einer niedrigeren Ausstattung der Haushalte mit Geraten ausgegan-
gen. Da Kleinanwendungen aufgrund deren hoheren Dynamik auch in diesem Szena-
rio nicht von politischen Malinahmen adressiert werden sinkt die Stromnachfrage die-
ser Gruppe in Relation zu den anderen Szenarien am geringsten.

Abbildung 5-11 Energienachfrage im KS 90 nach Anwendungsgruppen fur den Zeitraum

2010-2050
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 5-16 Energienachfrage nach Anwendungsgruppen fir den Zeitraum 2010-2050 —
KS 90
2000 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
PJ
WeiRe Ware 120,1 82,7 58,1 48,1 43,7
Strom 120,1 82,7 58,1 48,1 43,7
Kochen 44,9 33,3 26,8 24,8 23,3
Strom 41,7 30,3 24,2 22,4 21,2
Erdgas 32 3,0 2,6 2,4 2,1
IKT-Endgeréte 77,6 61,6 49,3 44,2 40,5
Strom 77,6 61,6 49,3 44,2 40,5
Kleingeréate 28,8 24,9 23,0 23,3 24,1
Strom 28,8 24,9 23,0 23,3 24,1
Klimatisierung 3,0 11,5 17,9 17,7 16,3
Strom 3,0 11,5 17,9 17,7 16,3
Beleuchtung 41,5 26,2 16,3 12,8 11,4
Strom 41,5 26,2 16,3 12,8 11,4
Sonstige 73,6 67,6 64,3 68,8 76,0
Strom 73,6 67,6 64,3 68,8 76,0
Gesamtenergieverbrauch 389,5 307,9 255,8 239,6 235,2
ggu. 2008 -91,2 -143,4 -159,5 -163,9
ggu. 2008 [%] -23,4% -36,8% -40,9% -42,1%
Quelle: Eigene Berechnungen

5.2.5 Vergleich der Szenarien

Ein Vergleich der Stromnachfrage in den drei Szenarien ist Tabelle 5-17 und Abbildung
5-12 zu entnehmen. In allen Szenarien geht der Stromverbrauch der privaten Haushal-
te bis 2050 kontinuierlich zuriick. Der Unterschied zwischen dem AMS (2012) und dem
KS 80 fallt mit 24 % bzw. 28 % bis 2050 relativ gering aus. Im KS 90 kann demgegen-
Uber nochmals ein deutlich starkerer Riickgang der Stromnachfrage um 40% bis 2050
erreicht werden. Dies erfordert jedoch die Ausschopfung nahezu aller verfigbaren Ein-
sparpotenziale. Die langfristige Annaherung der Projektions-Ergebnisse ist darauf zu-
ruckzufiihren, dass die Haushaltsgerate, Beleuchtung und Klimagerate sich langfristig
auf eine Sattigungsgrenze von Ausstattungsraten hin approximieren. Wie bereits in
Kapitel 5.2.4 beschrieben wurde im KS 90 von einer niedrigeren Sattigungsgrenze
ausgegangen. Des Weiteren ist die Anndherung auf eine langfristige Angleichung der
spezifischen Verbrauche zuriickzufihren, da die vorzeitig erschlossenen Effizienzpo-
tentiale im KS 90 dazu fuhren, dass der Ersatz von Geréten in diesem Szenario bei
einem langerfristigen Zeithorizont geringe zuséatzliche Einsparpotentiale mit sich bringt.
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Abbildung 5-12  Vergleich der Energienachfrage der Szenarien AMS (2012), KS 80 und KS
90 fur den Zeitraum 2010-2050
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Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-17 Vergleich der Energienachfrage der Szenarien AMS (2012), KS 80 und KS
90 fur den Zeitraum 2010-2050
2000 | 2020 [ 2030 | 2040 | 2050
PJ
AMS (2012) 389.5 372.4 363.5 328.9 297.9
Strom 386.3 369.4 360.7 326.1 295.4
Erdgas 3.2 3.0 2.8 2.8 2.6
KS 80 389.5 361.4 320.3 294.7 281.0
Strom 386.3 358.4 317.6 292.1 278.6
Erdgas 3.2 3.0 2.7 2.6 2.3
KS 90 389.5 307.9 255.8 239.6 235.2
Strom 386.3 304.9 253.2 237.2 233.1
Erdgas 3.2 3.0 2.6 2.4 2.1
DS ggu. 2010 -17.1 -26.0 -60.6 -91.6
DS ggui. 2010 [%] -4.4% -6.7% -15.6% -23.5%
MS ggu. 2010 28.1 -69.2 -94.9 -108.5
MS ggui. 2010 [%] 7.2% -17.8% -24.4% -27.9%
2GS ggu. 2010 -81.6 -133.7 -149.9 -154.3
2GS ggil. 2010 [%] -21.0% -34.3% -38.5% -39.6%
Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 5-18 zeigt die Emissionsentwicklungen fir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick.
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Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH4 und N,O gehen im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012) (AMS (2012)) in der Periode 2005 bis 2050 von 112 Mio. t CO,-Aqu.
auf 38 Mio. t CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 74 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klima-
schutzszenario 80 (KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem
Niveau von 18 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 94 Mio. t CO,-Aqu. unter dem ent-
sprechenden Wert von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-
Emissionen bis zum Jahr 2050 um 97 Mio. t CO,-Aqu. auf 15 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung von 33 % und fur den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 66 %. Die entsprechenden
Vergleichswerte fur das KS 80 belaufen sich auf 42 % bzw. 84 % und fir das KS 90
auf 45 % bzw. 87 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 71%, 87% bzw. 89%.

Tabelle 5-18 Emissionsentwicklungen fir den Haushaltssektor (Gebaude + Gerate) im
Vergleich der Szenarien, 1990-2050

1000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 129.474 111.074 101.946

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 73.882 56.462 45.576 37.334

Klimaschutzszenario 80 64.274 39.325 24.958 17.176

Klimaschutzszenario 90 60.579 37.469 22.194 14.451
CHj-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 1.200 502 746

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 537 467 402 324

Klimaschutzszenario 80 489 414 350 282

Klimaschutzszenario 90 462 393 309 247
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 802 363 417

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 265 196 156 125

Klimaschutzszenario 80 236 160 117 90

Klimaschutzszenario 90 223 152 104 78
Summe CO,+CH4+N,O

Entwicklung 1990 — 2010 131.476 111.939 103.110

Akt.-MalRnahmen-Sz. (2012) 74.684 57.125 46.134 37.783

Klimaschutzszenario 80 65.000 39.899 25.424 17.548

Klimaschutzszenario 90 61.264 38.014 22.607 14,776
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 1990 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -43,2 -56,6 -64,9 -71,3

Klimaschutzszenario 80 -50,6 -69,7 -80,7 -86,7

Klimaschutzszenario 90 -53,4 -71,1 -82,8 -88,8
Summe CO,+CHs+N,O Veranderung ab 2005 in %

Akt.-MaBnahmen-Sz. (2012) -33,3 -49,0 -58,8 -66,2

Klimaschutzszenario 80 -41,9 -64.,4 -77,3 -84,3

Klimaschutzszenario 90 -45,3 -66,0 -79,8 -86,8

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut
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5.3 Industrie
5.3.1 Annahmen und Parameter

Im Folgenden werden zunachst die Annahmen zur Entwicklung der industriellen Pro-
duktion diskutiert und danach auf die Annahmen zur Struktur des Energiebedarfs und
zur Diffusion von Effizienztechniken in den einzelnen Technologiefeldern eingegangen.

5.3.1.1 Produktionsmenge und Materialeffizienz

Fur die energieintensiven Branchen der Industrie ist neben der Bruttowertschopfung
die die Tonnenproduktion eine zentrale Aktivitatsgrof3e. Gleichzeitig stellt sie Uber Ma-
terialeffizienz und Kreislaufwirtschaft einen wichtigen Stellhebel fir die Vermeidung von
Treibhausgasen dar.

Fur diese sind in den folgenden Tabellen, Tabelle 5-19 und Tabelle 5-20 die Annah-
men zur Entwicklung von 2000 bis 2050 dargestellt. Wahrend die Produktionsmengen
im Jahr 2000 und 2010 aus verschiedenen Statistiken der Verb&nde sowie vom Statis-
tischen Bundesamt stammen, stellt die Fortschreibung eine Annahme dar, die in Dis-
kussion mit Branchenvertretern validiert wurde. Die Entwicklung der Wertschdpfung in
der Ubergeordneten Statistischen Einheit, dem NACE-2-Steller (nach europaischer
Aktivitatsklassifizierung), muss dabei nicht unbedingt parallel zur physischen Produkti-
on verlaufen, da sich die Wertschopfung zum grof3en Teil an der Produktion der ho-
herwertigen, weniger energieintensiven Zwischenprodukte orientiert und weniger an
der Produktion von energieintensiven Grundstoffen.

In Tabelle 5-19 und Tabelle 5-20 sind zun&chst die Annahmen fur das Aktuelle-
MalRnahmen- und das Klimaschutzszenario 80 dargestellt. Fur beide werden die glei-
chen Produktionsmengen zugrunde gelegt.
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Tabelle 5-19 Entwicklung der industriellen Produktion im Aktuelle-MalZnahmen- und Kili-
maschutzszenario 80 (Teil 1)

Prozess/Produkt Einheit 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Eisen und Stahl

Sintern kt 30.845 28.560 27.726 25.715 23.380 21.293
Oxygenstahl - Hochofen kt 33.052 30.615 29.721 27.565 25.063 22.825
Elektrostahl - EAF kt 13.324 13.215 17.018 17.797 17.587 18.675
Walzstahl kt 38.974 36.827 40.432 39.241 36.894 35.900
Koksofen kt 9.115 8.171 7.932 7.357 6.689 6.092
Schmelzreduktion kt - - - - - -

Direkte Reduktion kt 455 487 593 593 593 593

Nicht-Eisen Metalle

Aluminium primar kt 644 403 550 485 431 389
Aluminium sekundér kt 572 611 824 899 979 1.070
Aluminium Strangpressen kt 559 617 680 750 826
Aluminium GieBereien kt 646 810 869 959 1.057 1.165
Aluminium Walzen kt 1.877 2.069 2.281 2.515 2.773
Kupfer priméar kt 310 402 350 350 350 350
Kupfer sekundar kt 399 302 301 301 301 301
Kupferbearbeitung kt 1.999 1.732 1.858 1.858 1.858 1.858
Primérzink kt 261 238 238 238 238 238
Sekundarzink kt 67 89 89 89 89 89

Papiergewerbe

Papier kt 18.182 22.509 25.040 25.567 25.608 26.278
Zellstoff - Verfahren kt 873 1.383 1.355 1.107 929 800
Holzstoff - Verfahren kt 1.342 1.520 1.490 1.217 1.021 880
Altpapierstoff kt 13.677 15.378 17.242 17.929 18.260 19.218
Glas

Behalterglas kt 4.379 4.601 4.818 4.969 5.173
Flachglas kt 1.814 1.906 1.996 2.058 2.142
Glasfasern kt 1.013 1.064 1.114 1.149 1.196
Ubriges Glas kt 479 504 527 544 566
Keramik

Haushalts- und Sanitarkeramik kt 120 122 123 123 123
Technische Keramik kt 239 242 242 242 243
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik kt 2.192 2.298 2.378 2.405 2.472

Nicht metallische Mineralstoffe

Klinker Brennen (trocken) kt 24.303 22.823 23.790 22.122 20.205 18.891
Klinker Brennen (halbtrocken) kt 1.978 1.718 - - - -

Klinker Brennen (feucht) kt - - - - - -

Aufbereitung von Kalkstein kt 24.311 23.567 21.915 20.016 18.715
Gips kt 953 953 953 953 953
Zementmahlen kt 35.414 32.721 32.589 32.061 31.395 30.871
Kalkmahlen kt 5.250 5.250 5.250 5.250 5.250
Ziegel kt 18.307 10.642 12.956 12.746 12.367 11.941
Kalkbrennen kt 7.382 6.339 7.000 7.000 7.000 7.000

Quelle: FORECAST-Industry, Fraunhofer ISl
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Tabelle 5-20 Entwicklung der industriellen Produktion im Aktuelle-MaRnahmen- und Kili-
maschutzszenario 80 (Teil 2)

Prozess/Produkt Einheit 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Chemie
Adipinsaure kt 358 456 552 668 808
Ammoniak kt 3.221 3.128 3.450 3.450 3.479 3.539
Calciumcarbid kt 180 190 190 190 190
Industrieru kt 346 684 684 684 684 684
Chlor, Diaphragma kt 860 1.104 1.162 - - -
Chlor, Membran kt 2.035 2.611 3.615 4.777 4.777 4.777
Chlor, Amalgan kt 642 824 - - - -
Ethylen kt 4.794 5.299 5.842 6.441 7.101
Methanol kt 1.922 1.924 2.025 2.025 2.025 2.025
Salpetersaure kt 1.828 2.513 3.086 3.581 4.054 4.479
Sauerstoff kt 7.312 8.082 8.910 9.824 10.830
Polycarbonat kt 432 601 727 899 1.136
Polyethylen kt 2.704 3.287 3.624 4.042 4.561
Polypropylen kt 1.337 1.832 2.227 2.455 2.739 3.091
Polysulfone kt 323 449 594 77 1.005
Soda kt 1.422 1.454 1.454 1.454 1.454 1.454
TDI kt 380 528 639 773 935
Titandioxid 1000 m3 437 483 533 587 647
Nahrungsmittel
Zucker kt 3.846 3.963 3.884 3.812 3.746
Molkerei kt 13.877 14.298 14.015 13.754 13.515
Bierbrauen kt 9.853 9.951 9.560 9.196 8.857
Fleischverarbeitung kt 3.116 4.631 4.880 4.929 4.981 5.037
Backwaren kt 4.328 4.504 4.459 4.420 4.387
Starke kt 1.811 1.885 1.866 1.850 1.836
Kunststoffverarbeitung
Extrusion kt 4.325 5.006 5.438 5.928 6.543
SpritzgieRen kt 2.178 2.521 2.738 2.985 3.294
BlaRformen kt 950 1.099 1.194 1.302 1.436
Quelle: FORECAST-Industry, Fraunhofer ISI

Fur das Klimaschutzszenario 90 wurden die Produktionsmengen angepasst um einen
starkeren Einfluss von Materialeffizienz und Kreislaufwirtschaft abzubilden, welche
jeweils den Energiebedarf reduzieren. In Tabelle 5-21 sind zunéchst die zentralen An-
nahmen beziglich der Nutzung von Sekundéarrohstoffen und weniger energieintensiven
Fullstoffen zusammengefasst und im Vergleich der Szenarien dargestellt. Wie alle Pro-
duktionsmengen, sind auch dies exogene Annahmen und nicht als Wirkung von z.B.
Emissionshandel oder anderen Instrumenten der Klimapolitik modelliert.
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Tabelle 5-21 Entwicklung ausgewahlter Kennwerte zur Nutzung von Sekundéarrouten bei
energieintensiven Produkten im Vergleich zwischen den Szenarien

Kennwert 2000 2010 2030 2050
AMS und | KS90 | AMSund KS 90
KS 80 KS 80
Stahl: Anteil Elektrostahl 29% 30% 39% 42% 45% 51%
Aluminium: Anteil Sekundaraluminium 47% 60% 65% 68% 73% 7%
Kupfer: Anteil Sekundéarkupfer 43% 46% 49% 46% 52%
Papier: Anteil Recyclingfaserstoff 86% 85% 89% 90% 92% 95%
Zement: Klinkerfaktor 74% 7% 69% 64% 61% 52%
Quelle: FORECAST-Industry. Fraunhofer ISI

Annahmen zur Materialeffizienz im Sinne von gesunkener Nachfrage und entspre-
chend gesunkener Produktion energieintensiver Guter wurden je Produkt bzw. Zwi-
schenprodukt getroffen. Im Klimaschutzszenario 90 wurde im Vergleich zu den beiden
anderen Szenarien eine gesteigerte Materialeffizienz unterstellt, die langfristig (2050) in
einer Reduktion der produzierten Menge um 3-5% resultiert. Dies ist der Fall fur Stahl,
Aluminium, Zink, Papier, Glas, Zement, Ammoniak, Chlor, Ethylen, Methanol, Kunst-
stoffe, sowie Fleisch. Wenngleich es kaum Untersuchungen zu den Potenzialen einer
gesteigerten Materialeffizienzpolitik gibt, so ist davon auszugehen, dass diese Annah-
men eher konservativ sind und unter den verfiigbaren Potenzialen liegen.

Die resultierende Entwicklung der Produktionsmenge im Klimaschutzszenario 90 ist in
den folgenden beiden Tabellen dargestellt.
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Tabelle 5-22 Entwicklung der industriellen Produktion im Klimaschutzszenario 90 (Teil 1)

Prozess/Produkt Einheit 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Eisen und Stahl

Sintern kt 30.845 28.560 27.033 24.120 21.079 18.436
Oxygenstahl - Hochofen kt 33.052 30.615 28.616 25.532 22.314 19.515
Elektrostahl - EAF kt 13.324 13.215 17.539 18.696 18.736 19.910
Walzstahl kt 38.974 36.827 39.927 38.260 35.510 34.105
Koksofen kt 9.115 8.171 7.637 6.814 5.955 5.209
Schmelzreduktion kt - - - - - -

Direkte Reduktion kt 455 487 586 578 571 563

Nicht-Eisen Metalle

Aluminium primar kt 644 403 526 443 375 323
Aluminium sekundar kt 572 611 840 924 1.008 1.101
Aluminium Strangpressen kt 570 613 671 736 806
Aluminium GieRereien kt 646 810 864 947 1.037 1.136
Aluminium Walzen kt 1.883 2.056 2.253 2.468 2.704
Kupfer primér kt 310 402 341 333 324 315
Kupfer sekundar kt 399 302 310 319 327 336
Kupferbearbeitung kt 1.999 1.732 1.858 1.858 1.858 1.858
Primarzink kt 261 238 229 220 212 203
Sekundarzink kt 67 89 93 98 103 107

Papiergewerbe

Papier kt 18.182 22.509 24,727 24.928 24.648 24.964
Zellstoff - Verfahren kt 873 1.481 1.290 973 717 497
Holzstoff - Verfahren kt 1.342 1.200 1.425 1.082 808 574
Altpapierstoff kt 13.677 15.399 17.368 18.191 18.494 19.204
Glas

Behélterglas kt - 3.991 4.543 4.698 4.782 4.914
Flachglas kt - 2.183 1.894 1.971 2.019 2.089
Glasfasern kt - 808 1.051 1.086 1.106 1.137
Ubriges Glas kt - 345 497 514 523 538
Keramik

Haushalts- und Sanitarkeramik kt - 107 122 123 123 123
Technische Keramik kt - 225 242 242 242 243
Fliesen, Platten, Feuerfestkeramik kt - 2.077 2.298 2.378 2.405 2.472

Nicht metallische Mineralstoffe

Klinker Brennen (trocken) kt 24.303 21.236 22.611 19.951 17.259 15.255
Klinker Brennen (halbtrocken) kt 1.978 1.729 - - - -

Klinker Brennen (feucht) kt - - - - - -

Aufbereitung von Kalkstein kt - 24.311 23.567 21.915 20.016 18.715
Gips kt - 953 953 953 953 953
Zementmahlen kt 35.414 29.894 32.181 31.259 30.218 29.328
Kalkmahlen kt - 5.253 5.184 5.119 5.053 4.988
Ziegel kt 18.307 10.642 12.956 12.746 12.367 11.941
Kalkbrennen kt 7.382 6.339 7.000 7.000 7.000 7.000

Quelle: FORECAST-Industry, Fraunhofer ISI
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Tabelle 5-23 Entwicklung der industriellen Produktion im Klimaschutzszenario 90 (Teil 2)
Prozess/Produkt Einheit 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Chemie
Adipinséaure kt - 598 456 552 668 808
Ammoniak kt 3.221 3.128 3.407 3.363 3.349 3.362
Calciumcarbid kt - 207 190 190 190 190
Industrieruy kt 346 684 684 684 684 684
Chlor, Diaphragma kt 860 1.164 1.147 - - -
Chlor, Membran kt 2.035 2.118 3.570 4.658 4.598 4.538
Chlor, Amalgan kt 642 747 - - - -
Ethylen kt - 5.063 5.233 5.696 6.199 6.746
Methanol kt 1.922 1.622 2.000 1.974 1.949 1.924
Salpeterséure kt 1.828 2.513 3.086 3.581 4.054 4.479
Sauerstoff kt - 6.934 8.082 8.910 9.824 10.830
Polycarbonat kt - 415 593 709 865 1.079
Polyethylen kt - 2.712 3.246 3.533 3.891 4.333
Polypropylen kt 1.337 2.012 2.199 2.394 2.636 2.936
Polysulfone kt - 322 444 579 748 955
Soda kt 1.422 1.454 1.454 1.454 1.454 1.454
TDI kt - 682 528 639 773 935
Titandioxid 1000 m? - 443 483 533 587 647
Nahrungsmittel
Zucker kt - 3.443 3.963 3.884 3.812 3.746
Molkerei kt - 12.966 14.298 14.015 13.754 13.515
Bierbrauen kt - 9.568 9.951 9.560 9.196 8.857
Fleischverarbeitung kt 3.116 4.130 4.819 4.806 4.795 4.786
Backwaren kt - 4.628 4.504 4.459 4.420 4.387
Starke kt - 1.213 1.885 1.866 1.850 1.836
Kunststoffverarbeitung
Extrusion kt - 4.318 4.944 5.302 5.706 6.216
SpritzgieRen kt - 2.174 2.489 2.669 2.873 3.129
BlaRformen kt - 948 1.085 1.164 1.253 1.365

Quelle: FORECAST-Industry, Fraunhofer ISI

5.3.1.2 Technologische Entwicklung und Energieeffizienz

Im Folgenden werden die Annahmen und das Vorgehen fir die Modellierung der Pro-
zess- sowie der Querschnittstechniken in den Bereichen Strom und Warme beschrie-
ben. Fir alle beschriebenen Bereiche gilt, dass die Rechnungen auf der Ebene der
einzelnen Wirtschaftszweige der Industrie durchgefuhrt wurden und so Verschiebun-
gen zwischen den Sektoren Berucksichtigung finden. Wahrend im Kapitel 3.2.2 bereits
die Methodik der Berechnung sowie das genutzte Modell FORECAST-Industry be-
schrieben ist, wird hier vorwiegend auf die unterschiedlichen Annahmen in den Szena-
rien eingegangen.

Prozesstechniken

Die Datengrundlage fur den Energiebedarf und weitere Eigenschaften der 64 im Modell
bertcksichtigten Industrieprozesse und den knapp 200 ihnen zugeordneten Einsparop-
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tionen basieren auf einer Untersuchung der Einsparpotenziale in der energieintensiven
Industrie (Fleiter, Schlomann, Eichhammer 2013).

Die Diffusionsgeschwindigkeit der Einsparoptionen hangt, wie in Kapitel 3.2.2 be-
schrieben von ihrer Amortisationszeit sowie den Erwartungen der Unternehmen beziig-
lich der maximal zulassigen Amortisationszeit ab. Wahrend viele Unternehmen nur in
Einsparoptionen mit einer Amortisationszeit von maximal 2-3 Jahren investieren, so ist
die Spannweite recht gro3 und hangt von verschiedenen Faktoren ab. Um diese Be-
obachtung im Modell abzubilden, wird fur die Investition in einzelne Einsparoptionen in
einem Jahr eine Verteilung abhangig von der Amortisationszeit hinterlegt. Diese ist in
Abbildung 5-13 als kumulative Verteilung dargestellt. Wahrend ihre Steigung vorwie-
gend monetare Hemmnisse der Investition abbildet, so bildet die Differenz des Start-
wertes (bei Amortisationszeit = 0) nicht-monetare Hemmnisse, wie z.B. mangelnde
Informationen ab. Entsprechend werden im AMS (2012) nur noch 50% der Einsparop-
tionen mit einer Amortisationszeit von einem Jahr umgesetzt, wahrend es im KS 80
77% und im KS 90 88% sind. Im KS 90 werden selbst bei einer Amortisationszeit von
11 Jahren noch 50% der Einsparoptionen umgesetzt. Folglich spiegeln die Annahmen
im KS 90, aber auch im KS 80, eine Uberwindung der meisten Hemmnisse wider, wozu
ein umfangreicher Mix an verschiedensten Politikinstrumenten notwendig ist.

Zusatzlich zu diesen Annahmen zur Erwartung der Unternehmen an die Amortisations-
zeit von Effizienzmalinahmen verkirzen héhere EUA-Preise im KS90 und KS80 die
reale Amortisationsdauer und beschleunigen tber die verbesserte Wirtschaftlichkeit die
Diffusion der MalRnahmen.

Abbildung 5-13 Kumulative Verteilung der maximal zulassigen Amortisationszeit fur Investiti-
onen in Energieeinsparoptionen je Szenario
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Quelle: Eigene Berechnungen Fraunhofer ISI
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Uber die separat modellierten Prozesse der energieintensiven Industrie (und den
Raumwarmebedarf) hinaus entfallen noch etwa weitere 15% des Brennstoffbedarfs auf
eine Vielzahl an kleineren Prozessen. Diese befinden sich vorwiegend in den Wirt-
schaftszweigen Sonstige Chemie, Sonstige, Erndhrung und Tabak, Fahrzeugbau und
Metallbearbeitung. Diese Prozesse werden zu einem generischen Prozess zusam-
mengefasst und es wird angenommen, dass hier eine &hnliche Einsparung erreicht
werden kann, wie in den separat modellierten Prozessen im jeweiligen Szenario.

Strom Querschnittstechniken

Um die Einsparpotenziale der Querschnittstechniken auf Seiten der Stromnachfrage zu
modellieren muss zunachst ermittelt werden, wie hoch der Stromverbrauch der einzel-
nen Anwendungen ist. Diese wird im Modell FORECAST-Industry Uber Anteile am
Stromverbrauch der Sektoren berechnet, da eine reine Bottom-up-Berechnung auf-
grund der sehr heterogenen Anwendungen in diesem Umfang nicht praktikabel wére.
Die entsprechenden Annahmen sind in Tabelle 5-24 zusammen gefasst und basieren
auf den im Projekt ,Datenbasis Energieeffizienz" erstellten Anwendungsbilanzen
(Prognos, TU Munchen und Fraunhofer ISI 2011).

Die Einsparpotenziale bei den Strom-Querschnittstechniken werden entsprechend der
im Kapitel 3.2.2 beschriebenen Methodik modelliert.

Tabelle 5-24 Anteile der Querschnittstechniken am Stromverbrauch der Wirtschaftszwei-
ge der Industrie im Jahr 2010 [%]

Wirtschaftszweig ventila- | o ciuit | Kalte Pumpen Ubrige - |Beleucht-1 o o
toren Motoren ung

Gewinnung von Steinen und Erden,

sonst. Bergbau 10 6 2 30 49 2 100
Ernédhrung und Tabak 11 9 34 10 6 7 76
Papiergewerbe 18 8 4 23 45 1 99
Grundstoffchemie 11 2 5 22 30 1 70
Sonstige chemische Industrie 11 2 12 26 40 3 93
Gummi- u. Kunststoffwaren 5 15 8 9 48 5 91
Glas u. Keramik 10 17 4 4 59 4 97
Verarbeitung v. Steine u. Erden 10 17 3 4 62 3 98
Metallerzeugung 12 3 1 5 44 1 65
NE-Metalle, -gieRereien 10 3 1 7 24 1 45
Metallbearbeitung 9 5 9 7 43 9 83
Maschinenbau 16 15 11 1 12 16 71
Fahrzeugbau 10 12 7 4 39 10 81
Sonstige Wirtschaftszweige 12 14 8 12 19 12 76
Gesamte Industrie 11 8 8 12 33 5 77

Quelle: Basierend auf Prognos, TU Minchen und Fraunhofer I1SI (2011)

Im Folgenden sind die Annahmen zur Modellierung der Querschnittstechniken im Be-
reich Warmenachfrage und —Erzeugung beschrieben.

Raumwarme

Raumwarme machte im Jahr 2010 etwa 11% des Brennstoffbedarfs der Industrie aus.
Somit gehdrt die Raumwéarme zwar nicht zu den gréf3ten Bereichen, sie stellt jedoch
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ein relativ homogenes Feld mit vergleichsweise hohen Einsparpotenzialen dar. Die
derzeitige Datenlage erlaubt jedoch kaum detailliertere Angaben zum Raumwarmebe-
darf der Industrie zu tatigen. Einige Studien haben versucht, die Raumwarme anhand
der Statistiken der Erwerbstéatigen auf Blro- und Produktionsgebaude aufzuteilen (z.B.
Prognos, TU Munchen, Fraunhofer ISI 2011), jedoch ist die Belastbarkeit derartiger
Ansatze kaum feststellbar, da jegliche empirische Grundlagen fehlen. Entsprechend
findet die Modellierung von Raumwarme und Warmwasserbedarf im Industriesektor
sehr vereinfacht statt und orientiert sich dabei an den Ergebnissen der weitaus detail-
lierteren Modellierung zum GHD-Sektor. Das Vorgehen ist dabei wie folgt:

1. Zuné&chst wird der Energiebedarf der Raumwéarme anhand der Anteile aus Ta-
belle 5-25 berechnet.

2. Der Energiebedarf fir Raumwéarme wird anhand der Bruttowertschépfung je
Sektor bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben. Hierbei wird ein Entkopplungsfaktor
von 0,9 unterstellt sowie zunéchst keine Veranderung der Energieeffizienz (fro-
zen efficiency).

3. Fdr jedes Szenario wird die Entwicklung des Raumwéarme und Warmwasserbe-
darfs im GHD-Sektor als Effizienzindex von 2010 bis 2050 berechnet.

4. Uber Multiplikation des Effizienzindexes mit dem frozen efficiency Brennstoff-
bedarf ergibt sich der Brennstoffbedarf fiir Raumwéarme des jeweiligen Szena-
rios.

Wenngleich diesem Ansatz die Einschrankung zugrunde liegt, dass er die technischen
Besonderheiten und Restriktionen der Raumwarmebereitstellung nur bedingt bertick-
sichtigt, so bringt er doch einige Vorteile mit sich. Strukturelle Verschiebungen zwi-
schen den Industriezweigen werden bertcksichtigt und gleichzeitig wird eine mit den
Gebéauden im GHD-Sektor kompatible Entwicklung unterstellt und damit ein zwischen
den Sektoren konsistentes Szenario erzeugt. Eine detailliertere Modellierung ist erst
mdoglich, wenn die empirische Datengrundlage verbessert wurde.
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Tabelle 5-25 Anteil einzelner Anwendungen am Brennstoffbedarf der Industrie

Wirtschaftszweig

Mechanische
Energie

Prozess-
warme

Raum-
warme

Warm-
wasser

Ern&hrung und Tabak

Fahrzeugbau

Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau
Glas u. Keramik

Grundstoffchemie

1%
1%
1%
1%
1%

83%
41%
91%
94%
98%

14%
53%
7%
4%
1%

1%
6%
1%
0%
0%

Gummi- u. Kunststoffwaren
Maschinenbau
Metallbearbeitung
Metallerzeugung
NE-Metalle, -giel ereien

1%
1%
1%
0%
1%

57%
29%
61%
99%
91%

38%
64%
35%
0%
7%

4%
%
4%
0%
1%

Papiergewerbe

Sonstige chemische Industrie
Sonstige Wirtschaftszweige
Verarbeitung v. Steine u. Erden

1%
1%
1%
0%

96%
86%
55%
98%

3%
12%
41%

2%

0%
1%
4%
0%

Summe

1%

87%

11%

1%

Quelle: Anwendungsbilanzen der AG-Energiebilanzen

Dampferzeuger

Ahnlich der Raumwarme ist auch das Wissen zur Struktur und Effizienz industrieller
Dampferzeuger und Dampfverteilnetze relativ gering. Umfangreiche Studien sind kaum
verfigbar und die letzten Abschatzungen von Einsparpotenzialen liegen bereits 10
Jahre zurick (z.B. Schmid et al. 2003). Entsprechend ist das Vorgehen fir die Model-
lierung ahnlich aggregiert wie flr die Raumwarme. Folgende Schritte werden daflr

durchgefihrt:

1. Zunachst wird der Brennstoffbedarf der Dampferzeuger im Jahr 2010 anhand

der von Prognos, TU Miunchen und Fraunhofer ISl (2011) erstellten Anwen-
dungsbilanzen aufgeteilt. Hier wurde der Energiebedarf der Dampferzeuger als
Restgrol3e berechnet, indem Niedertemperaturwarme unter 100° inkl. Raum-
warme auf der einen Seite und Industrietfen (>500°) auf der anderen Seite ab-
gezogen wurden. Vom verbleibenden Energiebedarf wird ausgegangen, dass
er in einer Form von Dampferzeuger erzeugt wird.

Dieser Energiebedarf im Jahr 2010 wird anhand der Bruttowertschdpfung bis
zum Jahr 2050 fortgeschrieben (frozen efficiency). Hierbei wird ein Entkopp-
lungsfaktor von 0,9 unterstellt.

Laut Schmid et al. (2003) haben Dampferzeuger eine mittlere Lebensdauer von
20 Jahren und der Bestand weil3t ein technisches Einsparpotenzial von etwa
16% auf. Es wird angenommen, dass dieses Potenzial bis spatestens 2050 zu
40% (AMS (2012)), 60% (KS 80) bzw. 100% (KS 90) erschlossen wird.

Uber Multiplikation mit dem frozen efficiency Energiebedarf je Sektor ergibt sich
so der resultierende Energiebedarf von Dampferzeugern bzw. das zugehdrige
Einsparpotenzial.
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Abwarme und Warmepumpen

Die industrielle Abwarmenutzung ist ein vielféltiges Feld mit den unterschiedlichsten
Anwendungsmdglichkeiten. Abwarme kann zum Vorwarmen von Materialien des glei-
chen Prozesses genutzt werden oder als Warmequelle fir einen anderen Prozess des
gleichen oder eines anderen Unternehmens. Abwéarme kann in ein Fern- oder Nah-
warmenetz eingespeist werden und kann Gber Warmepumpen im Temperaturniveau
angehoben werden, was die Nutzungsmdglichkeiten erhdht. Sie kann sogar in Kalte
umgewandelt werden.

Fur die Modellierung kénnen nicht all diese vielfaltigen Mdglichkeiten genutzt werden.
Stattdessen wird abgeschéatzt, welche Menge an Abwarme tber Warmepumpen in den
einzelnen Industriebranchen nutzbar ist. Mogliche raumliche Einschrankungen werden
dabei nicht betrachtet.

Das technische Potenzial flr die Nutzung von Warmepumpen im Niedertemperaturbe-
reich wurde von Wolf et al. (2012) berechnet und stellt fiir die Modellierung die Grund-
lage dar (siehe Tabelle 5-26).

Tabelle 5-26 Technisches Potenzial zur Wéarmebereitstellung durch Warmepumpen nach
Wirtschaftszweig und Temperaturniveau

Wirtschaftszweig Endenergie [PJ]

<80°c | <100°c [ <140°C
Ernéhrung und Tabak 47 61 145
Fahrzeugbau 40 40 40
Grundstoffchemie 32 47 132
Maschinenbau 50 50 53
Papiergewerbe 22 145 145
Sonstige Wirtschaftszweige 72 72 86

Quelle: Basierend auf Wolf et al. (2012)

Je Szenario wurden unterschiedliche Annahmen zur Ausnutzung der technischen Po-
tenziale getatigt. Im AMS (2012) werden bis 2050 5% der technischen Potenziale ge-
nutzt, wahrend es im KS 80 15% und im KS 90 40% sind. Weiter wird davon ausge-
gangen, dass im AMS (2012) nur das Potenzial bis 80°C erschlossen wird, wahrend im
KS 80 Warme bis 100°C und im KS 90 bis 140°C mittels Warmepumpen bereitgestellt
werden kann. FUr den Stromverbrauch der Warmepumpen wurde fir das Jahr 2010
eine mittlere Jahresarbeitszahl von 3 angenommen, die bis zum Jahr 2050 abhangig
von den Szenarien auf 3,3 (AMS (2012)), 3,4 (KS 80) bzw. 4 (KS 90) ansteigt. Ent-
sprechend ist die von Warmepumpen bereitgestellte Warme im KS 90 zwar am hdchs-
ten, jedoch sorgen effizientere Warmepumpen dafiir, dass der Strombedarf weniger
stark steigt.
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Brennstoffwechsel

Der Brennstoffwechsel im Industriesektor ist zum einen eine wichtige CO,-
Vermeidungsoption, stellt zum anderen aber wegen der hohen Heterogenitat der in-
dustriellen Prozesse eine grof3e Herausforderung an die Modellierung. Diese wird noch
verscharft durch die sehr geringe Verfugbarkeit empirischer Daten. Der fir die Model-
lierung gewahlte Ansatz ist so detailliert wie n6tig um sektorale Besonderheiten beziig-
lich der Restriktionen und Moglichkeiten des Brennstoffwechsels zu bertcksichtigen,
geht jedoch nicht mehr ins Detail als es die verfugbare Datengrundlage erlauben wiir-
de.

Da die Modellierung des Brennstoffwechsels die Besonderheiten der einzelnen Wirt-
schaftszweige und ihre Verschiebungen berlcksichtigen soll, mussten zunachst die
Energiebilanzen des ZSE erweitert werden, da diese nicht nach Wirtschaftszweigen
unterscheiden. Diese Aufteilung wurde daher von der AG-Energiebilanzen abgeleitet,
wobei die Anteile der einzelnen Energietrdger so angepasst wurden, dass sie in der
Summe weiterhin konsistent mit dem ZSE Emissionsregisters sind.

Die Modellierung des Brennstoffwechsels setzt auf den Wachstumsraten der Anteile
der einzelnen Energietrager je Wirtschaftszweig auf. Hierflr wird bertcksichtigt:

Die mittlere jahrliche Wachstumsrate des Energietragers im jeweiligen Wirt-
schaftszweig in den vergangenen 5 Jahren

Die erwartete Entwicklung des Energietrdgers in den jeweiligen Szenarien ba-
sierend auf der vergangenen Entwicklung

Ober- und Untergrenzen von +3 bzw. -3% jahrlicher Wachstumsrate
Berlcksichtigung des Emissionshandels in den jeweiligen Wirtschaftszweigen
indem die Wachstumsrate von der CO,-Intensitét der Energietrager abhangt.

Unterschiede zwischen den Szenarien ergeben sich tber eine héhere Gewichtung der
CO.-Intensitéat der Energietrager entsprechend der jeweiligen CO,-Preise der Szenari-
en. Zusétzlich wurde im KS 90 angenommen, dass in den nicht-ETS Sektoren bzw. der
nicht-energieintensiven Industrie eine Energie/CO, Steuer eingefuhrt wird, die &hnliche
Anreize zum Brennstoffwechsel erzeugt wie der Emissionshandel.
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5.3.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Im Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012) fallt der Energiebedarf von 2020 bis 2050
kontinuierlich, was vorwiegend auf ein nur moderates Wirtschaftswachstum im Indust-
riesektor und eine Stagnation der energieintensiven Branchen zurlickzufiihren ist. Hin-
gegen ist von 2010 bis 2020 ein leichter Anstieg zu verzeichnen, der auf ein héheres
Wachstum zuruckzufiihren ist. Bezlglich der Energietrager zeigen sich leichte Ver-
schiebungen, die jedoch hauptséachlich bereits in der Vergangenheit zu beobachtende
Trends fortsetzen. Die Bedeutung von Kohle, Heizdl, Erdgas und sonstigen Gasen
(vorwiegend Gichtgas) nimmt weiter ab, wahrend Erneuerbare Energien und die Nut-
zung von Abfallen leicht zulegen. Der Einsatz von Strom zeigt eine relativ stabile Ent-
wicklung nimmt aber anteilig an Bedeutung zu. Diese Verschiebung zwischen den
Brennstoffen ist zu einem Grof3teil durch strukturelle Verschiebungen und ein Wachs-
tum dienstleistungsbasierter Industrien auf Kosten energieintensiver Industriezweige
bedingt. Zusatzlich spielen auch Instrumente wie der Emissionshandel eine Rolle so-
wie der bereits in der Vergangenheit beobachtete Trend der einzelnen Energietrager.
Selbst ohne besonders ambitionierte Politikinstrumente ist somit nicht von einem An-
stieg des Energiebedarfs der Industrie auszugehen.

Tabelle 5-27 Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietradgern im AMS (2012),
2010 - 2050
Energietrager 2010 | 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 787 839 805 787 790
Erdgas 565 584 561 529 505
Fern-und Nahwéarme 339 373 379 378 378
Heizol 128 111 89 71 58
Kohle 367 357 316 278 248
Sonstige Gase 166 144 118 99 85
Erneuerbare Energien 20 27 33 43 59
Abfall 29 39 47 53 60
Summe 2.403 2.474 2.350 2.240 2.183
Veranderung ggu. 2010 71 -53 -163 -220
prozentuale Veranderung ggi. 2010 3% -2% -7% -9%

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-14  Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietragern im AMS (2012),

2010 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung

Bei Betrachtung des Brennstoffbedarfs der einzelnen Industriebranchen zeigt sich bei
den grof3ten Branchen ein gegenlaufiger Trend. Wahrend der Brennstoffbedarf der
Metallerzeugung deutlich fallt (getrieben durch einen Wechsel von Oxygenstahl zu
Elektrostahl), steigt der Brennstoffbedarf der chemischen Grundstoffindustrie weiter an.
Beim Strombedarf zeigt sich auf Branchenebene eine eher kontinuierliche Entwicklung,
die daraus folgt, dass sich Energieeffizienzfortschritt und Wachstum der Wertschop-
fung und Produktion in etwa ausgleichen.
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Abbildung 5-15
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Tabelle 5-28 Entwicklung des Brennstoffbedarfs im AMS (2012) nach Industriebranchen
(vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas) [PJ]
2010 2020 2030 2040 2050
Ernahrung und Tabak 110 109 101 92 85
Fahrzeugbau 69 73 66 59 51
Gewin. von Steinen und Erden 8 8 8 8 8
Glas u. Keramik 50 51 51 51 52
Grundstoffchemie 292 308 332 357 389
Gummi- u. Kunststoffwaren 36 38 35 32 30
Maschinenbau 41 43 38 33 27
Metallbearbeitung 48 53 52 48 44
Metallerzeugung 539 519 456 399 353
NE-Metalle, -giel3ereien 43 46 47 47 49
Papiergewerbe 118 119 115 108 105
Sonstige chemische Industrie 77 82 79 75 72
Sonstige Wirtschaftszweige 87 92 83 74 66
Verarbeitung v. Steine u. Erden 97 93 82 70 63
Summe 1.616 1.635 1.544 1.452 1.393
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 5-16 Entwicklung der Stromnachfrage im AMS (2012) nach Industriebranchen
(vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas)

250

OVerarbeitung v. Steine u. Erden
OSonstige Wirtschaftszweige
OSonstige chemische Industrie
200
BPapiergewerbe
ONE-Metalle, -gieRereien
BEMetallerzeugung

150

OMetallbearbeitung

TWh

BEMaschinenbau

100 BGummi- u. Kunststoffwaren

BGrundStoffchemie
OGlas u. Keramik

50
OGewin.von Steinen und Erden

BFahrzeugbau

OErn&hrung und Tabak

2010 2020 2030 2040 2050

Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 5-29 Entwicklung der Stromnachfrage im AMS (2012) nach Industriebranchen
(vor Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas) [TWh]
2010 2020 2030 2040 2050
Ernahrung und Tabak 17 17 16 15 14
Fahrzeugbau 18 20 19 19 19
Gewin. von Steinen und Erden 2 2 2 2 2
Glas u. Keramik 5 5 5 5 5
GrundStoffchemie 43 45 45 46 a7
Gummi- u. Kunststoffwaren 14 14 13 13 13
Maschinenbau 11 12 12 12 12
Metallbearbeitung 14 16 17 17 17
Metallerzeugung 21 22 20 19 18
NE-Metalle, -giel3ereien 17 20 19 18 17
Papiergewerbe 21 20 18 17 16
Sonstige chemische Industrie 7 8 8 8 8
Sonstige Wirtschaftszweige 22 25 24 24 24
Verarbeitung v. Steine u. Erden 7 7 7 6 6
Summe 219 233 224 219 220
Quelle: Eigene Darstellung
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5.3.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Im Vergleich zum Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) zeigt das Klimaschutzszena-
rio 80 eine deutlich ambitioniertere Dekarbonisierung. Diese spiegelt sich zum einen in
einem knapp 300 PJ niedrigeren Energiebedarf im Jahr 2050 wieder und zum anderen
im deutlich héheren Anteil von CO,-armen Energietragern. Dieser Brennstoffwechsel
ist besonders deutlich in den energieintensiven Branchen zu verzeichnen. Kohle wird
2050 nur noch fur schwer substituierbare Prozesse z.B. in der Eisen- und Stahlindus-
trie eingesetzt. Wahrend die hoheren Preise fur CO,-Zertifikate (EUAs) den Brenn-
stoffwechsel im EU EHS-Sektor beschleunigen, so wird fur die nicht am Emissions-
handel teilnehmenden Branchen davon ausgegangen, dass (monetare) Anreize zum
Brennstoffwechsel geschaffen werden, die ahnlich hoch wie die CO,-Zertifikate-Preise
liegen. Diese zeigen ihre Wirkung entsprechend der Branchenstruktur vorwiegend im
Bereich der Niedertemperaturwarme.

Der Strombedarf sinkt sogar um mehr als 30 TWh von 2010 bis 2050, was auf eine
umfangreiche und ambitionierte ErschlieBung der Einsparpotenziale im Bereich der
Querschnittstechniken wie Elektromotorsysteme zurlickzufiihren ist. Im Bereich des
eher (Niedertemperatur-) Warmebedarfs der nicht-energieintensiven Industrie sind
noch weitere Einsparpotenziale zu erschliel3en.

Tabelle 5-30 Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietragern im KS 80, 2010—
2050
Energietrager 2010 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 787 775 747 694 679
Erdgas 565 539 449 357 288
Fern-und Nahwérme 339 402 400 369 335
Heizol 128 69 40 25 18
Kohle 367 351 304 267 234
Sonstige Gase 166 124 93 73 59
Erneuerbare Energien 20 41 82 142 210
Abfall 29 51 69 78 87
Summe 2.403 2.352 2.183 2.006 1.910
Veranderung ggi. 2010 -51 -220 -397 -493
prozentuale Veranderung ggu. 2010 -2% -9% -17% -21%

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-17 Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietrédgern im KS 80, 2010-
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Quelle: Eigene Darstellung
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5.3.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Im Klimaschutzszenario 90 sinkt der Energiebedarf von 2010 bis 2050 um 34%. Im
Jahr 2050 sind die vier zentralen Energietrager Strom, Erdgas, Fernwarme, Erneuerba-
re Energien und Kohle. Letztere wird fur die Eisenreduktion bei der Herstellung von
Oxygenstahl benttigt. Sowohl Strombedarf als auch Brennstoffbedarf befinden sich
2050 auf einem sehr niedrigen Level, der eine konsequente Umsetzung von Effizienz-
maflinahmen verlangt, die weit Uber das heutige Niveau hinausgehen. Wahrend sich
der Strombedarf im Vergleich zum Klimaschutzszenario 80 nicht deutlich ge&ndert hat,
so liegt der Bedarf anderer Brennstoffe nochmal deutlich niedriger. Verantwortlich hier-
fur sind zum einen Steigerungen im Bereich der Materialeffizienz, die zu einem niedri-
geren Produktionsniveau und Prozessverschiebungen fiihren. Weiterhin werden im
Bereich Abwarmenutzung auch MalRhahmen umgesetzt, die eine deutlich langere
Amortisationszeit haben, als Ublicherweise von Unternehmen gefordert (teilweise deut-
lich Gber 5 Jahre).

Tabelle 5-31 Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietrdgern im KS 90, 2010 -
2050
Energietrager 2010 2020 2030 2040 2050
PJ

Strom 787 763 736 682 670
Erdgas 565 501 392 294 225
Fern-und Nahwérme 339 374 343 286 232
Heizol 128 64 34 20 13
Kohle 367 334 272 225 186
Sonstige Gase 166 118 83 62 47
Erneuerbare Energien 20 38 69 113 158
Abfall 29 46 56 57 56
Summe 2.403 2.238 1.985 1.738 1.587
Veranderung ggi. 2010 -165 -418 -665 -816
prozentuale Veranderung ggu. 2010 -7% -17% -28% -34%

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-18  Endenergiebedarf im Sektor Industrie nach Energietrdgern im KS 90, 2010 -
2050
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Auf Ebene der einzelnen Industriebranchen zeigt sich ein deutlicher Riickgang bei der
Metallerzeugung (Wechsel von Oxygenstahl zu Elektrostahl), aber im Gegensatz zum
AMS (2012) fallt im KS 90 auch der Brennstoffbedarf der Branchen deutlich, die vor-
wiegend Niedertemperaturwdrme nachfragen (Ernédhrung, Papier, Teile der Chemie).
Ein zentraler Grund hierfdr ist die verstarkte Nutzung von Abwéarme in Kombination mit
Warmepumpen. Entsprechend wirkt sich das steigernd auf den Strombedarf der ent-
sprechenden Branchen aus.
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Abbildung 5-19
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Tabelle 5-32 Entwicklung des Brennstoffbedarfs im KS 90 nach Industriebranchen (vor
Abgleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas) [PJ]

2010 2020 2030 2040 2050
Ernahrung und Tabak 110 90 66 46 32
Fahrzeugbau 69 67 53 39 27
Gewin. von Steinen und Erden 8 8 7 6 5
Glas u. Keramik 50 48 44 41 42
Grundstoffchemie 292 279 281 283 289
Gummi- u. Kunststoffwaren 36 36 31 26 22
Maschinenbau 41 37 27 17 9
Metallbearbeitung 48 50 45 37 30
Metallerzeugung 539 488 392 321 266
NE-Metalle, -giel3ereien 43 43 41 41 41
Papiergewerbe 118 94 71 50 36
Sonstige chemische Industrie 77 77 67 59 52
Sonstige Wirtschaftszweige 87 80 61 44 30
Verarbeitung v. Steine u. Erden 97 81 63 46 36
Summe 1.616 1.475 1.249 1.057 917

Quelle: Eigene Darstellung

135



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Abbildung 5-20  Entwicklung der Stromnachfrage im KS 90 nach Industriebranchen (vor Ab-
gleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas)
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Tabelle 5-33 Entwicklung der Stromnachfrage im KS 90 nach Industriebranchen (vor Ab-
gleich CCS, KWK-Warme und Power-to-Gas) [TWh]

2010 2020 2030 2040 2050
Ernahrung und Tabak 17 16 16 15 14
Fahrzeugbau 18 18 18 17 16
Gewin. von Steinen und Erden 2 2 2 2 2
Glas u. Keramik 5 4 4 4 4
Grundstoffchemie 43 42 42 42 43
Gummi- u. Kunststoffwaren 14 11 10 8 8
Maschinenbau 11 11 11 11 11
Metallbearbeitung 14 15 15 14 14
Metallerzeugung 21 20 18 15 15
NE-Metalle, -giel3ereien 17 18 17 15 14
Papiergewerbe 21 18 16 14 13
Sonstige chemische Industrie 7 7 7 7 7
Sonstige Wirtschaftszweige 22 23 23 22 22
Verarbeitung v. Steine u. Erden 7 6 6 5 4
Summe 219 212 204 189 186

Quelle: Eigene Darstellung

5.3.5 Vergleich der Szenarien

In der folgenden Tabelle ist der resultierende Energiebedarf der Industrie im Vergleich
Uber die Szenarien dargestellt. Der Endenergiebedarf sinkt in allen Szenarien, was im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) hauptséchlich auf einen strukturellen Wandel
bzw. auf eine Stagnation der energieintensiven Branchen zurlckzufiihren ist. Im Kli-
maschutzszenario 80 kommen erhebliche Energieeffizienzgewinne hinzu - besonders
im Bereich der elektrischen Motorsysteme. Im Klimaschutzszenario 90 werden beson-
ders im Bereich der (Niedertemperatur-) Warmenachfrage noch zusatzliche Effizienz-
potenziale erschlossen.
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Tabelle 5-34 Ubersicht Endenergiebedarf im Sektor Industrie je Szenario, 2010 - 2050
Energietrager Szenario 2010 2020 2030 2040 2050
PJ
Brennstoffe
AMS 1.616 1.635 1.544 1.452 1.393
Energiebedarf KS 80 1.616 1.580 1.441 1.317 1.235
KS 90 1.616 1.475 1.249 1.057 917
Prozentuale AMS 1% -4% -10% -14%
Minderung KS 80 2% 1% -18% 24%
gegentiber 2010 KS 90 -9% -23% -35% -43%
Strom
AMS 787 839 805 787 790
Energiebedarf KS 80 787 775 747 694 679
KS 90 787 763 736 682 670
Prozentuale AMS 7% 2% 0% 0%
Minderung KS 80 -2% -5% -12% -14%
gegentber 2010 5 g9 3% 1% -13% -15%
Prozentuale AMS 0% -4% -6% -6%
Minderung KS 80 7% -11% -17% -19%
gegeniber 2008 KS 90 9% -12% -19% -20%
Endenergie gesamt
AMS 2.403 2.474 2.350 2.240 2.183
Energiebedarf KS 80 2.403 2.355 2.188 2.011 1.914
KS 90 2.403 2.238 1.985 1.738 1.587
Absolute Minderung AMS 1 53 -163 -220
gegenuber 2010 KS 80 -48 -215 -392 -489
KS 90 -165 -418 -665 -816
Prozentuale AMS 3% -2% -1% -9%
Minderung KS 80 -2% -9% -16% -20%
gegentiber 2010 5 g9 T%  -17% 28%  -34%
Quelle: Eigene Berechnungen

Weiterhin wird deutlich, dass in allen Szenarien die relativen Einsparungen im Bereich
der Brennstoffe (vorwiegend zur Warmebereitstellung) deutlich hoher sind als beim
Strombedarf — obwonhl bereits im Klimaschutzszenario 80 die hohen Einsparpotenziale
bei elektrischen Motorsystemen grof3tenteils ausgeschopft sind. Mehrere Grinde sind
hierfr verantwortlich. Zum einen ein fortgesetzter struktureller Wandel, da das Wachs-
tum nicht in den energieintensiven (vorwiegend Warme benétigenden) Industrien statt-
findet. Zum anderen wurden im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90
die hohen Einsparpotenziale im Niedertemperaturwarmebereich weitgehend ausge-
schopft und durch den Einsatz von Warmepumpen hat sogar eine Verschiebung von
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anderen Brennstoffen zu Strom stattgefunden. Hierdurch ergibt sich bis 2050 ein
Strom-Mehrverbrauch von etwa 12 (KS 90) bzw. 4 (KS 80) TWh, der im Klima-
schutzszenario 90 etwa 6% des Strombedarfs im Jahr 2050 ausmacht. Als Resultat all
dieser Trends gewinnt Strom als Energietrager damit langfristig an Bedeutung, obwohl
er in zwei Szenarien absolut sinkt.

Abbildung 5-21 Endenergiebedarf im Sektor Industrie je Szenario, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung

Der Beitrag der einzelnen Technologiefelder zu den erzielten Brennstoffeinsparungen
je Szenario ist in Abbildung 5-22 dargestellt. Im Klimaschutzszenario 80 ist ein Grol3tell
der Einsparungen bis 2050 auf Prozesstechnik, Dampferzeuger und Abwar-
menutzung/Warmepumpen zuriick zu fihren. Raumwéarme und Warmwasser spielen
nur eine geringe Rolle, da im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) bereits ein Grol3-
teil der Einsparpotenziale ausgeschopft wurde. Im Klimaschutzszenario 90 kommen
besonders in den Bereichen Abwéarmenutzung/Warmepumpen, Prozesstechnik sowie
Materialeffizienz deutliche Einsparpotenziale hinzu. Bei Warmepumpen kdnnen durch
technische Verbesserungen im Klimaschutzszenario 90 Temperaturen bis 140°C er-
reicht werden und dadurch neue Anwendungsbereiche erschlossen werden. Bei Ein-
sparoptionen im Bereich der Prozesse werden im Klimaschutzszenario 90 auch Amor-
tisationszeiten Uber 10 Jahre akzeptiert und neue Verfahren bertcksichtigt, die sich
bisher noch in der Entwicklung befinden (z.B. CO,-arme Zementherstellung, Endab-
messungsnahes Stahlgiel3en, Sauerstoffverzehrkathoden bei der Chlorherstellung,
innovative Papiertrocknungsverfahren, Magnetheizer beim Aluminiumverarbeiten). Ma-
terialeffizienz fasst Effekte zusammen, die zu einem leichten Rickgang (<=5%) der
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Produktion von energieintensiven Grundstoffen filhren sowie eine Verschiebung hin zu
Sekundarprozessen (Papier, Stahl, Aluminium, Kupfer) und Ersatzstoffen (Ersatz fur
Klinker bei der Zementherstellung) flhren. Insgesamt ist die erzielte Reduktion des
Energiebedarfs im Klimaschutzszenario 90 als sehr ambitioniert einzustufen und erfor-
dert umfangreiche Weichenstellungen der Politik und eine dynamische Entwicklung der
notwendigen technologischen Innovationen, die sich aufgrund der sehr langen Le-
bensdauer des Anlagenbestandes nur langsam verbreiten. Es wurde in keinem Szena-
rio von einem vorzeitigen Austausch von Geraten und Anlagen ausgegangen. Dieser
wlrde die Kosten der Energieeinsparungen erheblich erhéhen. Wenn keine bisher un-
bekannten technologischen Durchbriiche erzielt werden, ist der Brennstoffbedarf im
Klimaschutzszenario 90 an der unteren Grenze angelangt.

Abbildung 5-22 Beitrag der einzelnen Technologiefelder zu den erzielten Brennstoffeinspa-
rungen je Szenario im Vergleich zum Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
(2012)*
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% Gesamthohe der Balken entspricht dem Brennstoffbedarf im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario

(2012).
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Tabelle 5-35 Beitrag der einzelnen Technologiefelder zu den erzielten Brennstoffeinspa-
rungen je Szenario im Vergleich zum Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012)

Technologiefeld 2010 2020 2030 2040 2050
KS 80 KS 90 KS 80 KS 90 KS 80 KS 90 KS 80 KS 90
Energieverbrauch AMS 1.616 1.635 1.635 1.544 1.544 1.452 1.452 1.393 1.393
Verbleibender Verbrauch KS 80 bzw. KS 90 1.616 1.577 1.475 1.436 1.249 1.312 1.057 1.231 917
Einsparung Prozesse (KS 90 inkl. Materialeffizienz) - 37 89 63 155 74 193 74 214
Einsparung Raumwarme und Warmwasser - 0) 2 3 11 7 25 11 40
Einsparung Dampferzeuger und -Verteilnetz - 10 14 20 30 30 45 41 61
Einsparung Abwérmenutzung und Warmepumpen - 12 55 22 99 30 132 36 160

Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 5-23 wird ersichtlich, wie sich der Energiebedarf auf die einzelnen Ener-
gietrager verteilt. Demnach geht in allen Szenarien die relative und absolute Bedeu-
tung der sehr kohlenstoffreichen Energietrager wie Heiz6l und Kohle zuriick. Beson-
ders im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 nehmen Abfélle und Er-
neuerbare Energien stark an Bedeutung zu. Jedoch ist im Klimaschutzszenario 90,
bedingt durch die zusatzlichen Energieeinsparungen und den Einsatz von Warmepum-
pen im Niedertemperaturbereich, der Anteil der Erneuerbaren Energien wieder etwas
niedriger als im Klimaschutzszenario 80. Entsprechend gewinnt Strom an Bedeutung,
was neben dem Einsatz von Warmepumpen auch auf die héheren Energieeinsparun-
gen im Bereich der anderen Brennstoffe zurlickzuflihren ist. Im Vergleich zum Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) nimmt auch die Bedeutung von Erdgas sowohl im Klima-
schutzszenario 80 als auch im Klimaschutzszenario 90 stark ab. Einsatz von Kohle
findet im Klimaschutzszenario 80 und im Klimaschutzszenario 90 fast ausschlief3lich in

der Stahlherstellung statt.

Abbildung 5-23  Vergleich des Energiebedarfs je Energietrager und Szenario
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Quelle: Eigene Darstellung
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Bei Betrachtung der Veranderung des Brennstoffbedarfs je Wirtschaftszweig wird deut-
lich, wie grof3 in allen Szenarien der Anteil der Metallerzeugung an der gesamten Ver-
anderung ist (siehe Abbildung 5-24). Dieser Riickgang des Brennstoffbedarfs ist jedoch
nur zu einem kleinen Teil auf effizientere Herstellungsverfahren zuriickzufihren, son-
dern zum Grof3teil auf eine Verschiebung von Oxygenstahl hin zu Elektrostahl sowie
eine insgesamt leicht ricklaufige Stahlproduktion. Im Klimaschutzszenario 80 kommen
verstarkt auch Effizienzgewinne hinzu, wie durch das Endabmessungshahe Gielden
und im Klimaschutzszenario 90 werden nochmal weitere Einsparungen durch Material-
effizienzverbesserungen und einen héheren Recyclinganteil erreicht. Abbildung 5-25
zeigt den Beitrag der einzelnen Prozesse der Metallerzeugung zur Veranderung des
Brennstoffbedarfs des Sektors.

Abbildung 5-24  Veranderung des Brennstoffbedarfs je Wirtschaftszweig im Vergleich zum

Jahr 2010
OVerarbeitungv. Steine u. Erden O Sonstige Wirtschaftszweige O Sonstige chemische Industrie
@ Papiergewerbe ONE-Metalle, -gieRereien B Metallerzeugung
O Metallbearbeitung BEMaschinenbau BGummi-u. Kunststoffwaren
B GrunAMStoffchemie OGlas u. Keramik OGew. von Steinen und Erden
B Fahrzeugbau OErné&hrung und Tabak
200
100
e L
-100
-200
a -300
-400
-500 D
-600
-700
-800
2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
AMS KS 80 KS 90
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Abbildung 5-25
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Im Folgenden ist die Veranderung des Strombedarfs je Wirtschaftszweig dargestellt.
Die Beitrdge der einzelnen Branchen sind hier deutlich gleichm&Riger aufgeteilt als
dies bei der Brennstoffnachfrage der Fall ist, was auch der gleichmafigeren Verteilung
der Stromnachfrage auf die Branchen entspricht.
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Abbildung 5-26 ~ Veréanderung des Strombedarfs je Wirtschaftszweig im Vergleich zum Jahr

2010
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Im Bereich der Stromnachfrage spielen die Querschnittstechniken (besonders die
elektrischen Motorsysteme) eine besondere Rolle. Die Veranderung des Strombedarfs
dieser Techniken ist in Abbildung 5-27 dargestellt. Auch hier ist zu beachten, dass es
sich bei der Veranderung nicht nur um reine Energieeinsparung handelt, sondern diese
auch die wirtschaftliche Entwicklung der einzelnen Branchen berticksichtigt. Dennoch
zeigt gerade der grol3e Unterschied zwischen Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
und Klimaschutzszenario 80, wie hoch die Einsparpotenziale in diesem Bereich sind.
Die zusatzlichen Einsparungen im Klimaschutzszenario 90 sind eher moderat und zei-
gen auch, dass bereits im Klimaschutzszenario 80 ein Grof3teil der verfiigbaren Ein-
sparpotenziale ausgeschopft wurde.
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Abbildung 5-27  Verénderung des Strombedarfs je Querschnittstechnik im Vergleich zum
Jahr 2010
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Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 5-36 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH4 und N,O gehen im Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012) [AMS (2012)] in der Periode 2005 bis 2050 von 69 Mio. t CO,-Aqu. auf
51 Mio. t CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 18 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klima-
schutzszenario 80 (KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem
Niveau von 21 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 48 Mio. t CO,-Aqu. unter dem ent-
sprechenden Wert von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-
Emissionen bis zum Jahr 2050 um 54 Mio. t CO,-Aqu. auf 15 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung von 3 % und fir den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 26 %. Die entsprechenden
Vergleichswerte fur das KS 80 belaufen sich auf 17 % bzw. 69 % und fir das KS 90
auf 16 % bzw. 78 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten im AMS (2012), KS 80 und KS 90 53%, 80% bzw. 86%.

145



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-36 Emissionsentwicklungen fir den Industriesektor im Vergleich der Szenarien,
1990-2050
1990 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.
CO,-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 107.367 68.974 68.632
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 67.202 60.777 54.948 50.809
Klimaschutzszenario 80 57.013 45,142 31.110 21.200
Klimaschutzszenario 90 58.158 45.319 34.457 15.072
CH4-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 184 87 88
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 92 83 75 69
Klimaschutzszenario 80 92 69 43 24
Klimaschutzszenario 90 86 58 34 16
N,O-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 796 382 392
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 387 350 319 301
Klimaschutzszenario 80 346 201 233 198
Klimaschutzszenario 90 337 263 206 130
Summe CO,+CH4+N,O
Entwicklung 1990 — 2010 108.348 69.442 69.113
Akt.-MaBnahmen-Sz. (2012) 67.681 61.209 55.341 51.178
Klimaschutzszenario 80 57.451 45.503 31.385 21.422
Klimaschutzszenario 90 58.580 45.640 34.698 15.218
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 1990 in %
Akt.-MalRnahmen-Sz. (2012) -37,5 -43,5 -48,9 -52,8
Klimaschutzszenario 80 -47,0 -58,0 -71,0 -80,2
Klimaschutzszenario 90 -45,9 -57,9 -68,0 -86,0
Summe CO,+CHs+N,O Veranderung ab 2005 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -2,5 -11,9 -20,3 -26,3
Klimaschutzszenario 80 -17,3 -34,5 -54,8 -69,2
Klimaschutzszenario 90 -15,6 -34,3 -50,0 -78,1
Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Brennstoffeinsatz in den
Industriekraftwerken des Verarbeitenden Gewerbes

Quelle:

5.4 GHD - Gerate und Prozesse

UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

Im Folgenden werden die Annahmen und Simulationsergebnisse fir den Energiebedarf
des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung, der nicht zur Bereitstellung von
Warme und Kaélte in Gebauden (siehe Abschnitt 5.1) verwendet wird, ausgewiesen.

5.4.1 Annahmen und Parameter

Wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird der Strombedarf fir Geréte und Prozesse im
Sektor GHD mit dem Modell FORECAST-Tertiary berechnet. Im Modell wird der
Strombedarf bottom-up anhand von spezifischen Kennwerten (z.B. installierte Leis-
tung) und Aktivitatsgrofien (z.B. Anzahl der Beschéftigten je Wirtschaftszweig) berech-
net. Wahrend eine vollstdndige Darstellung der Kennwerte den Umfang dieses Berich-
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tes Ubersteigen wirde, soll anhand von Tabelle 5-37 das aggregierte Resultat dieses
Bottom-up-Mengengeriists gezeigt werden. Die Tabelle zeigt den Anteil der einzelnen
Anwendungen am Stromverbrauch der Wirtschaftszweige. Die Modellierung der Ein-
sparpotenziale findet schliel3lich auf Ebene der einzelnen Anwendungen und Wirt-
schaftszweige statt.

Die Anteile der Anwendungen sind mit verfigbaren empirischen Erhebungen abgegli-
chen (siehe z.B. Schlomann et al. 2009). Zwar konnte aufgrund der unterschiedlichen
Aggregierung und der nicht erhobenen, aber fur die Modellierung bendtigten, Kennwer-
te kein vollstandiger Angleich vorgenommen werden, jedoch sind die Modellannahmen
generell im Einklang mit den erhobenen Daten.

Wenngleich diese Werte als (empirisch abgeglichene) Annahmen zu betrachten sind,
so lassen sich doch typische Muster erkennen. So hat der Sektor Handel einen sehr
hohen Bedarf an Beleuchtung und Kihlung, im Gastgewerbe spielt Kochen eine grol3e
Rolle, in den Biros des Finanz- und Versicherungssektors sind IKT-Anwendungen
vergleichsweise bedeutend und in Krankenhausern hat Waschen einen vergleichswei-
se hohen Anteil.

Tabelle 5-37 Anteile der Anwendungen am Strombedarf je Wirtschaftszweig des Sektors
GHD im Jahr 2010

c o é
[ c

=) IS Sy = = &

_ _ ES S §58 55 22 8 _8 oF
Wirtschaftszweig FE LE g N s Lo o L Lc _ 3 SE £ 5 °
=0 o9 =] g L c = o 2353 S = c = S5 5 £

S > &3 m 2un R S Om® = 9 c v .9
o cO co &£ E N =290 G2 a2 c £ £
€T S5O '; Q c 5= S5 Q05 o9 S0 S o S
So »Ha X s o¥% I S0 x¥x2 =22 YO 9
Handel; Reparatur von Fahrzeugen | 14,2 0,0 0,4 1,4 2,0 0,1 7,4 0,0 00 11,3 36,8
Gastgewerbe 2,1 0,0 0,1 0,3 0,4 0,0 1,6 2,8 0,9 2,4 10,7
Verkehr und Lagerei, luK 2,2 4,4 0,3 0,7 0,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5 8,7
Finanz- und Versicherungsdienstl. 1,1 0,0 0,3 0,4 0,4 0,3 0,5 0,0 0,0 0,2 3,2
Gesundheits-und Sozialwesen 1,8 0,0 0,3 0,8 0,1 0,9 0,5 3,0 1,2 0,3 8,9
Erziehung und Unterricht 2,5 0,0 0,4 0,6 0,0 0,0 0,5 1,9 0,0 0,3 6,2
Off. Verwaltung, Verteidigung; 3,6 0,0 0,6 0,9 0,3 0,6 0,3 0,0 0,0 0,5 6,8
Sonstige Wirtschaftszweige 9,2 0,0 1,1 1,5 0,5 0,0 4,8 0,0 0,0 0,5 17,6
Summe 36,7 4,4 3,5 6,4 4,0 2,0 16,0 7,7 2,1 16,0 98,8

Quelle: Fraunhofer ISI, TEP Energy / FORECAST
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Abbildung 5-28  Strombedarf im Sektor GHD nach Wirtschaftszweig und Energieanwendun-
gen fir das Jahr 2010
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Quelle: Fraunhofer ISI, TEP Energy / FORECAST

Die drei berechneten Szenarien unterscheiden sich vorwiegend hinsichtlich der fur die
Wirtschaftlichkeitsrechnung der Investitionsentscheidung angenommenen impliziten
Diskontierungsrate. Hier liegt das Aktuelle-MalRhahmen-Szenario (2012) bei 120%, das
Klimaschutzszenario 80 bei 20% und das Klimaschutzszenario 90 5%. Entsprechend
ist besonders vom Aktuelle-MalRnahmen- zum Klimaschutzszenario 80 eine grof3e LU-
cke und damit eine vollig andere Szenariophilosophie zu verzeichnen. Wahrend im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) noch etwaige Hemmnisse sehr ausgepragt sind,
sind diese im Klimaschutzszenario 90 weitestgehend tberwunden. Die relativ hohen
hinterlegten impliziten Diskontierungsraten sind nicht mit dem klassischen Zinsful3 bei
Investitionsentscheidungen zu verwechseln. Die impliziten Diskontierungsraten sind
typischerweise deutlich héher, da sie auch Hemmnisse, wie z.B. fehlende Informatio-
nen uber die Verfugbarkeit von Effizienzmaf3nahmen, bericksichtigen. D.h. sie be-
schreiben nicht die Bewertung einzelner bekannter Investitionsprojekte, sondern be-
schreiben auch die (nicht-) Investition in nicht bekannte Projekte und Moglichkeiten, die
jedoch wirtschaftlich waren.

Weiterhin wurde im Klimaschutzszenario 80 und im Klimaschutzszenario 90 eine (in
beiden Szenarien gleiche) geringfiigige Anderung von KenngroRen vorgenommen, die
das Nutzerverhalten von Energiedienstleistungen beschreiben. Diese umfasst:
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Ein langsamerer Anstieg der installierten Lichtleistung je m2 Gebaudeflache.
Diese steigt in KS 80 und KS 90 um 0,4-0,8% pro Jahr und im AMS (2012) um
1,2%.

Eine geringere Zunahme der Kuhlregale in Supermarkten von 1,5% jahrlich im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) auf 0,3-0,5% im KS 80 und KS 90 Sze-
nario.

Ein geringeres jahrliches Wachstum der Anzahl der Server und Rechenzentren
von 3% im AMS (2012) auf 2% im KS 80 und KS 90.

Weiterhin wurden im KS 80 und KS 90 eine schnellere Diffusion von hocheffizienten
Geraten und in den Bereichen Beleuchtung (LEDs und OLEDs) und Klimatisierung
hinterlegt, die nicht alleine wirtschaftlich getrieben ist, sondern Uber sehr ambitionierte
Mindeststandards den Markt schnell umwalzt und die technologische Entwicklung an-
treibt.

Der Brennstoffbedarf des Sektors GHD, der nicht fir Gebdudewdrme und —kélte ver-
wendet wird, teilt sich wie folgt auf die Anwendungen auf (basierend auf Schlomann et
al. 2009):

Prozesswarme: ~1% (Absorptionskéltemaschinen)

Kraft: ~33% (Kraftstoffeinsatz verbrennungsmotorischer Antriebe, zur Acker-
und Feldpflege, Einbringen der Ernte etc. in der Landwirtschaft (Traktoren
etc.), zur Vorbereitung und zum Betrieb einer Baustelle im Baugewerbe (Strom-
und Drucklufterzeugung, Bagger- und Radlader-Einsatz etc.), im Rahmen des
Flugvorfeldbetriebes bei Flughafen (Schlepper, Busse etc.) eingesetzt werden.
Prozesskéalte ~66% (z.B. Wasch- und Reinigungsverfahren, Kochen und Ga-
ren, Sterilisieren, Brennen und Schweil3en sowie fir die Warmebedarfsdeckung
von Schwimmbecken und Unterglasbauten)

Insgesamt spielt der Brennstoffbedarf von etwa 108 PJ im Jahr 2010 jedoch im Ver-
gleich zum Strombedarf von 462 PJ nur eine untergeordnete Rolle und wird entspre-
chend weniger detailliert modelliert.
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5.4.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Im Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012) steigt der Stromverbrauch von etwa 128
TWh in 2010 auf etwa 155 TWh in 2050, was einem Zuwachs von gut 20% entspricht.
Dieser ist vorwiegend durch die Zunahme bei Anwendungen wie Rechenzen-
tren/Servern, IKT, Klimatisierung und auch Kuhlung in Supermarkten zurtickzufihren,
aber auch auf die Zunahme der Anzahl der Erwerbstatigen als zentralen Treiber des
Energiebedarfs im tertidren Sektor um etwa 7% von 2010 bis 2050.

Der Bedarf anderer Brennstoffe geht hingegen leicht zurtick und es findet ein kontinu-
ierlicher aber langsamer Wechsel zu Erneuerbaren Energietragern statt.

Tabelle 5-38 Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) nach Energietragern

Energietrager 2010 | 2020 2030 2040 2050
PJ
Strom 462 480 464 514 558
Erdgas 39 37 33 32 30
Fern-und Nahwarme 0 0 0 0 0
Heizol 66 63 54 48 41
Kohle 0 0 0 0 0
biogene Brennstoffe 3 4 6 9 12
Umweltwérme 1 2 2 2 2
Solarthermie 0 0 0 0 0
Summe 571 585 559 606 643
Veranderung ggu. 2010 14 -12 35 72
prozentuale Veranderung ggi. 2010 3% -2% 6% 13%
Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-29 Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerdte und Prozesse im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) nach Energietragern
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Quelle: Eigene Darstellung

Bei Betrachtung der einzelnen Branchen des Sektors GHD zeigt sich bis 2050 eine
stark variierende Entwicklung. Wahrend der Strombedarf einzelner Branchen wie der
offentlichen Verwaltung oder dem Bereich Erziehung und Unterricht sogar abnimmt
steigt er in anderen Bereichen, wie dem Finanzsektor, der Verkehrs- und Kommunika-
tionsinfrastruktur sowie den ubrigen Branchen, stark an. Dies ist zum einen auf einen
ahnlichen Trend bei den Erwerbstatigen je Branche zuriick zu fuhren (siehe Kapitel
4.1.3) und zum anderen auf die unterschiedliche Dynamik mit der sich stromverbrau-
chende Gerate und Anwendungen in den Branchen verbreiten sowie die Struktur der
Energiedienstleistungen.
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Tabelle 5-39

Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach Wirtschaftszwei-
gen im AMS (2012)*

Wirtschaftszweig 2010 2020 2030 2040 2050 | 2050/2010
TWh

Handel; Reparatur von Fahrzeugen 37,3 41,3 36,0 40,5 44,2 19%
Gastgewerbe 10,8 10,7 10,5 11,7 12,5 16%
Verkehr und Lagerei, IuK 8,9 8,8 9,9 11,2 12,7 43%
Finanz- und Versicherungsdienstleistungen 3,3 4,0 4,2 5,0 5,7 76%
Gesundheits-und Sozialwesen 9,0 8,3 7,7 7,6 7,5 -16%
Erziehung und Unterricht 6,2 5,8 5,6 55 54 -13%
Off. Verwaltung, Verteidigung; 6,9 6,3 6,0 5,8 5,8 -16%
Sonstige Wirtschaftszweige 17,9 18,9 20,3 23,8 26,7 49%
Summe bottom-up 100,2 104,0 100,3 111,1 120,5 20%
Summe kalibriert 128,4 133,2 128,5 142,4 154,3 20%
Veranderung ggl. 2010 4,8 0,1 14,0 25,9

prozentuale Veranderung ggu. 2010 4% 0% 11% 20%

Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-40 Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach Anwendungen im
AMS (2012)*°
Anwendung 2010 | 2020 2030 2040 2050 | 2050/2010
TWh

Innenraumbeleuchtung 37,2 35,4 30,2 32,4 33,8 -9%
StraR enbeleuchtung 4,5 4,2 4,2 4,4 4,5 0%
IKT Buro 3,8 3,4 4,0 4,9 6,0 56%
Rechenzentren und Server 6,6 7,6 8,9 11,3 14,5 120%
Liftung und Klimatisierung 4.0 5,3 6,6 8,9 11,2 177%
Aufziige 2,0 2,0 1,7 1,6 1,6 -18%
Weitere Gebaudestromverbraucher 16,1 20,5 20,7 21,7 20,3 27%
Kochen (gewerblich) 7.7 6,4 5,8 5,6 5,2 -32%
Waschen (gewerblich) 2,1 2,2 2,0 2,0 2,0 -6%
Gewerbliche Kuhl- und Gefriergerate 16,2 17,0 16,3 18,2 21,3 32%
Summe Bottom-up 100,2 104,0 100,3 111,21 120,5 20%
Summe kalibriert 128,4 133,2 128,5 142,4 154,3 20%
Veranderung ggu. 2010 4,8 0,1 14,0 25,9
prozentuale Veranderung ggi. 2010 4% 0% 11% 20%

Quelle:

Eigene Berechnungen

40

~Summe bottom-up“ entspricht dem Uber das Mengengerist berechneten Stromverbrauch
aller modellierten Anwendungen, wahrend ,Summe kalibriert* dem auf die Energiebilanz ka-
librierten Strombedarf des Sektors GHD entspricht.
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5.4.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Im Klimaschutzszenario 80 fallt der Strombedarf bis 2050 um etwa 27% verglichen mit
2010. Dieser drastische Rickgang spiegelt eine Umkehr des erwarteten Trends im
Aktuelle-MalBnahmen-Szenario (2012) wider und ist getrieben durch eine ambitionierte
Umsetzung von EffizienzmaRnahmen und der schnelle Verbreitung hocheffizienter
Gerate als auch von einem veranderten Verhalten beim Nutzen von Energiedienstleis-
tungen.

Wahrend auch im Klimaschutzszenario 80 nur EffizienzmalBhahmen umgesetzt wer-
den, die wirtschaftlich realisierbar sind (positiver Barwert bei einem Diskontierungssatz
von 20%), so wird jedoch davon ausgegangen, dass samtliche dariiber hinaus existie-
rende Hemmnisse fur den Einsatz von EffizienzmaRRnhahmen abgebaut werden. Diese
sind gerade im Sektor GHD sehr hoch, da in vielen Unternehmen Energiebedarf mit
einem Anteil an den Gesamtkosten von weniger als 1% eine untergeordnete Rolle
spielt bzw. in diesen Unternehmen keine aktive Suche nach Einsparmaf3nahmen statt-
findet. Die umgesetzten Einsparpotenziale kénnen somit als sehr ambitioniert einge-
stuft werden und verlangen entsprechend nach einem Mix von politischen Instrumen-
ten zum Abbau von Hemmnissen, der deutlich tber die derzeit implementierten Instru-
mente hinausgeht.

Die modellierten Anderungen beim der Nutzung von Energiedienstleistungen driicken
sich z.B. durch eine langsamer steigende installierte Lichtleistung je Geb&udeflache,
eine langsamere Verbreitung von weiteren elektrischen Anwendungen, sowie von
Kihlregalen in Supermérkten und IKT und Rechenzentren aus.

Tabelle 5-41 Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im Klima-
schutzszenario 80 nach Energietragern

Energietrager 2010 | 2020 2030 2040 2050
PJ
Strom 462 383 341 341 339
Erdgas 39 35 29 26 22
Fern-und Nahwérme 0 0 0 0 0
Heizol 66 60 47 35 24
Kohle 0 0 0 0 0
biogene Brennstoffe 3 5 9 15 20
Umweltwarme 1 3 3 4 4
Solarthermie 0 0 0 1 2
Summe 571 485 430 421 410
Veranderung ggu. 2010 -86 -141 -150 -161
prozentuale Veranderung ggu. 2010 -15% -25% -26% -28%
Quelle: Eigene Berechnungen

Die zeitliche Umsetzung der EffizienzmalRnahmen verteilt sich nicht gleichmaRig tUber
den Zeitraum bis 2050, sondern findet verstarkt zwischen 2010 und 2030 statt. Dies ist
zum einen darauf zurtickzufthren, dass ein umfangreicher Satz an MaRnahmen kurz-
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fristig umgesetzt werden muss, um das Ziel, den Strombedarf bis 2020 um 10 % zu
reduzieren, zu erreichen. Die MaBhahmen, wie z.B. Mindeststandards und die Einfiih-
rung von hocheffizienten Technologien wirken dann auch in den Folgejahren noch.
Aufgrund der relativ kurzen Lebensdauer vieler Anwendungen (z.B. Lampen und IKT-
Gerate) wird die Wirkung entsprechender MalRnahmen relativ kurzfristig sichtbar, im

Gegensatz zu anderen Sektoren wie Gebauden oder Industrieanlagen.

Abbildung 5-30
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Tabelle 5-42 Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach Wirtschaftszwei-
gen im KS 80*°

Wirtschaftszweig 2010 2020 2030 2040 2050 | 2050/2010
TWh

Handel; Reparatur von Fahrzeugen 36,9 30,9 26,5 26,8 26,3 -29%
Gastgewerbe 10,7 8,9 7,7 8,0 7,9 -26%
Verkehr und Lagerei, luK 8,7 6,9 6,9 6,9 7,5 -14%
Finanz- und Versicherungsdienstleistungen 3,2 3,1 2,9 3,1 3,2 -1%
Gesundheits-und Sozialwesen 8,9 7.3 6,8 6,5 6,4 -28%
Erziehung und Unterricht 6,2 4,7 4,4 4,1 3,6 -41%
Off. Verwaltung, Verteidigung; 6,8 5,0 4,5 3,9 3,7 -46%
Sonstige Wirtschaftszweige 17,6 14,9 12,9 12,9 12,9 -27%
Summe bottom-up 98,9 81,7 72,6 72,2 71,5 -28%
Summe kalibriert 128,4 | 106,1 94,3 93,7 92,8 -28%
Veranderung ggi. 2010 -22,3 -34,1 -34,7 -35,6

prozentuale Veranderung ggu. 2010 -17% -27% -27% -28%

Quelle: Eigene Berechnungen

Bei Betrachtung der einzelnen Anwendungen (siehe Tabelle 5-43) wird deutlich, dass
besonders die Beleuchtung zu den Stromeinsparungen beitragt. Hier sind bis 2030
hocheffiziente LED Beleuchtungen und Licht- sowie bewegungsabhéngige Steuerun-
gen weitgehend verbreitet. Auch bei anderen Anwendungen werden die verfligbaren
Einsparpotenziale weitestgehend ausgenutzt und selbst wenn einige Anwendungen bis
2050 noch steigen, so zeigt sich im Vergleich zum Aktuelle-MaRhahmen-Szenario
(2012) ein erhebliches Einsparpotenzial.

Tabelle 5-43 Strombedarf im Sektor GHD — Geréte und Prozesse nach Anwendungen im
KS 80%
Anwendung 2010 | 2020 2030 2040 2050 | 2050/2010
TWh

Innenraumbeleuchtung 36,7 26,2 23,8 22,1 19,1 -48%
StraRR enbeleuchtung 4,4 3,5 3,0 2,7 2,6 -40%
IKT Blro 3,5 2,3 2,7 3,4 4,1 17%
Rechenzentren und Server 6,4 6,7 7,1 8,2 9,5 47%
Liftung und Klimatisierung 4,0 4,5 4,3 51 5,4 36%
Aufziige 2,0 2,0 1,8 1,7 1,6 -16%
Weitere Gebaudestromverbraucher 16,0 13,0 9,6 9,3 9,5 -41%
Kochen (gewerblich) 7,7 6,4 57 55 5,2 -32%
Waschen (gewerblich) 2,1 2,2 2,0 2,0 2,0 -6%
Gewerbliche Kuhl- und Gefriergerate 16,0 15,0 12,6 12,1 12,3 -23%
Summe 98,9 81,7 72,6 72,2 71,5 -28%
Summe kalibriert 128,4 106,1 94,3 93,7 92,8 -28%
Verénderung ggu. 2010 -22,3 -34,1 -34,7 -35,6
prozentuale Veranderung ggi. 2010 -17% -27% -27% -28%

Quelle: Eigene Berechnungen

155



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

5.4.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Das Klimaschutzszenario 90 zeigt beziglich des Strombedarfs nur eine geringfligig
niedrigere Entwicklung als das Klimaschutzszenario 80 von -31%. Zwar sind die Anfor-
derungen an die Wirtschaftlichkeit der Einsparmafinahmen nochmals gesunken (Dis-
kontierungsrate von 10%), jedoch sind tber die bereits im Klimaschutzszenario 80 sehr
ambitionierten Einsparungen kaum weitere Potenziale vorhanden. Lediglich beim
Brennstoffbedarf zeigt sich ein anderes Bild als im Klimaschutzszenario 80. Hier ist bis
2050 der Grof3teil auf Erneuerbare Energien umgestellt.

Tabelle 5-44 Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im Klima-
schutzszenario 90 nach Energietragern

Energietrager 2010 | 2020 2030 2040 2050
PJ
Strom 462 372 315 316 317
Erdgas 39 32 22 13 5
Fern-und Nahwérme 0 0 0 0 0
Heizol 66 56 37 21 5
Kohle 0 0 0 0 0
biogene Brennstoffe 3 9 17 27 36
Umweltwarme 1 3 3 4 4
Solarthermie 0 0 1 2 3
Summe 571 472 396 382 370
Veranderung ggu. 2010 -99 -175 -189 -201
prozentuale Veranderung ggu. 2010 -17% -31% -33% -35%
Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-31 Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerdte und Prozesse im Klima-
schutzszenario 90 nach Energietragern
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Quelle: Eigene Darstellung
Tabelle 5-45 Strombedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse nach Wirtschaftszwei-
gen im KS 90%
Wirtschaftszweig 2010 | 2020 2030 2040 2050 | 2050/2010
TWh
Handel; Reparatur von Fahrzeugen 36,8 30,4 24,3 24,3 24,3 -34%
Gastgewerbe 10,7 8,8 7,4 7,5 7.4 -31%
Verkehr und Lagerei, IuK 8,7 6,8 6,4 6,4 6,9 -20%
Finanz- und Versicherungsdienstleistungen 3,2 2,9 2,6 2,7 2,8 -13%
Gesundheits-und Sozialwesen 8,9 7,3 6,5 6,1 59 -33%
Erziehung und Unterricht 6,2 4,6 3,9 3,5 3,2 -48%
Off. Verwaltung, Verteidigung; 6,8 4,8 3,8 3,4 3,2 -53%
Sonstige Wirtschaftszweige 17,6 13,5 11,1 11,3 11,2 -36%
Summe bottom-up 98,8 78,9 65,9 65,1 64,8 -34%
Summe kalibriert 128,4 102,6 85,7 84,6 84,2 -34%
Veranderung ggu. 2010 -25,8 -42,7 -43,8 -44,2
prozentuale Veranderung ggi. 2010 -20% -33% -34% -34%
Quelle: Eigene Berechnungen

157



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 5-46 Strombedarf im Sektor GHD — Geréte und Prozesse nach Anwendungen im
KS 90%
Anwendung 2010 | 2020 2030 2040 2050 | 2050/2010
TWh

Innenraumbeleuchtung 36,7 25,1 18,5 16,7 14,2 -61%
StraR enbeleuchtung 4,4 3,5 3,0 2,7 2,6 -40%
IKT Buro 3,5 2,3 2,7 3,4 4,2 19%
Rechenzentren und Server 6,4 6,7 7,1 8,2 9,5 A7%
Luftung und Klimatisierung 4,0 3,8 3,5 4,0 4,2 6%
Aufziige 2,0 2,0 18 1,7 1,6 -16%
Weitere Geb&audestromverbraucher 16,0 12,2 9,0 8,8 9,0 -44%
Kochen (gewerblich) 7,7 6,4 5,7 5,5 5,2 -32%
Waschen (gewerblich) 2,1 2,2 2,0 2,0 2,0 -6%
Gewerbliche Kuhl- und Gefriergerate 16,0 14,8 12,5 12,0 12,2 -24%
Summe 98,8 78,9 65,9 65,1 64,8 -34%
Summe kalibriert 128,4 102,6 85,7 84,6 84,2 -34%
Veranderung ggu. 2010 -25,8 42,7 -43,8 -44,2
prozentuale Veranderung ggu. 2010 -20% -33% -34% -34%

Quelle: Eigene Berechnungen

5.4.5 Vergleich der Szenarien

Beim Vergleich der Szenarien wird besonders deutlich, wie unterschiedlich die Ent-
wicklung beim Strombedarf zwischen Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) und Kili-
maschutzszenario 80 ist. Hier sind bereits im Klimaschutzszenario 80 die fir das Errei-
chen der Stromeinsparziele notwendigen sehr ambitionierten Einsparmaf3nahmen um-
gesetzt, Uber die hinaus auch im Klimaschutzszenario 90 nicht deutlich mehr Potenzia-
le vorhanden sind. Das Klimaschutzszenario 80 enthalt auch bereits Annahmen zu
veranderten Nutzungsverhalten von Energiedienstleistungen, die sich z.B. in einer we-
niger stark steigenden Lichtleistung je Gebaudeflache ausdriicken. Insgesamt ist damit
beim Strombedarf bereits das Klimaschutzszenario 80 als sehr ambitioniert bezliglich
der realisierten Einsparungen einzustufen. Das Klimaschutzszenario 90 geht nur leicht
dariiber hinaus. Um diese Einsparungen zu realisieren ware ein deutlich umfassende-
rer Mix an Politikinstrumenten zur Uberwindung samtlicher Hemmnisse notwendig, als
dieser heute vorhanden ist. Auch missten implementierte Mindeststandards und ahnli-
che Instrumente kontinuierlich an den technischen Wandel angepasst werden bzw.
diesen sogar vorwarts treiben und ambitionierter gestaltet werden.

Eine Reduktion des Strombedarfs im GHD Sektor ist demnach technisch (und wirt-
schaftlich) machbar und damit kann auch im GHD-Sektor ein wichtiger Beitrag zu den
Stromeinsparzielen des Energiekonzepts geleistet werden. Ob es allerdings gelingen
wird, den in Europa derzeit vorhandenen Trend hin zu einem steigenden Strombedarf
im tertidren Sektor umzukehren, kann damit nicht gesagt werden.
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Tabelle 5-47 Ubersicht Endenergiebedarf im Sektor GHD — Geréte und Prozesse im Ver-
gleich, 2010 — 2050

Energietrager Szenario 2010 2020 2030 2040 2050
PJ
Brennstoffe
AMS 109 106 95 91 85
Energiebedarf KS 80 109 103 89 81 71
KS 90 109 100 81 67 53
Prozentuale AMS -3% -12% -16% -22%
Minderung gegentber KS 80 6% -18% -26% -35%
2010 KS 90 -8% -26% -39% -51%
Strom
AMS 462 480 464 514 558
Energiebedarf KS 80 462 383 341 341 339
KS 90 462 372 315 316 317
Prozentuale AMS 4% 0% 11% 21%
Minderung gegentber KS 80 17% -26% -26% -27%
2010 KS 90 -19% -32% -32% -31%
Prozentuale AMS 9% 5% 17% 26%
Minderung gegenuber KS 80 -13% -23% -23% -23%
2008 KS 90 -16% -29% -29% -28%
Endenergie gesamt
AMS 571 585 559 606 643
Energiebedarf KS 80 571 485 430 421 410
KS 90 571 472 396 382 370
Absolute Minderung ~ AMS 14 12 35 72
gegenuiber 2010 KS 80 -86 -141 -150 -161
KS 90 -99 -175 -189 -201
Pr'ozentuale ) AMS 3% -2% 6% 13%
g/lolzgerung gegentiber KS 80 -15% -25% -26% -28%
KS 90 -17% -31% -33% -35%
Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-32 Endenergiebedarf im Sektor GHD — Gerate und Prozesse im Vergleich,
2010 - 2050
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Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 5-33 zeigt den Beitrag der einzelnen Anwendungen zur Veranderung des
Strombedarfs im Vergleich zum Jahr 2010. Demnach leistet die Beleuchtung einen
zentralen Beitrag zur Minderung des Strombedarfs — selbst im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012). Wahrend einige Anwendungen, wie die Kuhlgerate in Supermarkten
und die sonstigen Geb&audestromverbraucher im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
noch steigen, tragen sie im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 zum
Sinken des Strombedarfs bei. In letzteren beiden Szenarien wéachst der Stromver-
brauch lediglich in Rechenzentren, IKT und Klimatisierung bis 2050 weiter — allerdings
deutlich langsamer als dies im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) der Fall ist.

Diese Veranderungen sind nicht mit Stromeinsparungen im engeren Sinne zu ver-
wechseln. Da sie im Vergleich zum Strombedarf im Jahr 2010 berechnet wurden, ist es
theoretisch mdglich, dass einzelne Anwendungen keinen Effizienzgewinn aufweisen,
jedoch aufgrund z.B. der abnehmenden Nutzung bis 2050 einen sinkenden Stromver-
brauch aufweisen. Hingegen ist es mdglich, dass bei Anwendungen, die bis 2050 einen
steigenden Stromverbrauch haben, bereits umfangreiche Effizienzpotenziale realisiert
wurden, die durch Politikinstrumente angestof3en werden kénnten.
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Abbildung 5-33  Veréanderung des Strombedarfs im Sektor GHD — Prozesse und Gerate nach
Anwendungen und Szenarien im Vergleich zu 2010
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Quelle: Eigene Darstellung

In @hnlicher Weise ist in Abbildung 5-34 die Veranderung des Stromverbrauchs bezo-
gen auf 2010 nach den Branchen des GHD-Sektors dargestellt. Im Klimaschutzszena-
rio 80 und Klimaschutzszenario 90 fallt der Strombedarf in allen Branchen, besonders
stark jedoch im Bereich ,Handel (und Reparatur von Fahrzeugen)“. Dies ist vorwiegend
auf die Struktur der bendtigten Energiedienstleistungen in dieser Branche zurtickzufih-
ren (siehe Abbildung 5-28). Die Anwendungen Beleuchtung und Kihlung, mit relativ
hohen Einsparpotenzialen, machen einen Grof3teil des Strombedarfs in diesem Sektor

aus.
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Abbildung 5-34  Veréanderung des Strombedarfs im Sektor GHD — Prozesse und Gerate nach
Branchen und Szenarien im Vergleich zu 2010
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Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 5-48 zeigt die Emissionsentwicklungen fir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH, und N,O gehen im Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012) [AMS (2012)] in der Periode 2005 bis 2050 von 48 Mio. t CO,-Aqu. auf
16 Mio. t CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 32 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klima-
schutzszenario 80 (KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem
Niveau von 8 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 40 Mio. t CO,-Aqu. unter dem ent-
sprechenden Wert von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-
Emissionen bis zum Jahr 2050 um 44 Mio. t CO,-Aqu. auf 4 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung von 18 % und fur den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 67 %. Die entsprechenden
Vergleichswerte fur das KS 80 belaufen sich auf 26 % bzw. 83 % und fir das KS 90
auf 27 % bzw. 92 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 82%, 91% bzw. 96%.
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Tabelle 5-48 Emissionsentwicklungen fir den GHD-Sektor im Vergleich der Szenarien,
1990-2050
1990 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.
CO,-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 86.820 47.664 43.908
AMS (2012) 39.007 30.183 22.371 15.698
Klimaschutzszenario 80 35.392 22.899 12.992 8.105
Klimaschutzszenario 90 34.949 21.153 9.742 3.981
CH4-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 1.630 72 89
AMS (2012) 96 73 51 36
Klimaschutzszenario 80 93 69 43 33
Klimaschutzszenario 90 88 61 35 21
N,O-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 256 141 133
AMS (2012) 121 93 68 51
Klimaschutzszenario 80 113 77 a7 34
Klimaschutzszenario 90 111 72 39 24
Summe CO,+CH4+N,O
Entwicklung 1990 — 2010 88.707 47.878 44.130
AMS (2012) 39.224 30.349 22.490 15.785
Klimaschutzszenario 80 35.597 23.044 13.082 8.172
Klimaschutzszenario 90 35.148 21.286 9.817 4.026
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 1990 in %
AMS (2012) -55,8 -65,8 -74,6 -82,2
Klimaschutzszenario 80 -59,9 -74,0 -85,3 -90,8
Klimaschutzszenario 90 -60,4 -76,0 -88,9 -95,5
Summe CO,+CHy+N,0O Veréanderung ab 2005 in %
AMS (2012) -18,1 -36,6 -53,0 -67,0
Klimaschutzszenario 80 -25,6 -51,9 -72,7 -82,9
Klimaschutzszenario 90 -26,6 -55,5 -79,5 -91,6
Anmerkungen: ohne bauwirtschaftlichen Verkehr

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

5.5 Verkehr
5.5.1 Annahmen und Parameter

Relevante Parameter fir die Entwicklung der Verkehrsleistung und des Modal Splits
sind die Entwicklung der Kraftstoffpreise und der Nutzerkosten, die Motorisierungsrate,
die Verfugbarkeit alternativer bzw. konventioneller Fahrzeuge und deren Kenndaten
(z.B. Effizienzentwicklung, Reichweite von elektrischen Pkw).

5.5.1.1 Energiesteuern

Im Aktuelle-MalRBnahmen-Szenario (2012) bleiben die Mineralblsteuern bis 2050 bei
den heutigen Satzen von 65,45 Cent/Liter Benzin und 47,04 Cent/Liter Diesel. Da
demnach keine Anpassung an die Inflation erfolgt, kommt es real zu einer sinkenden
Steuerbelastung durch die Mineral6lsteuer. Durch die steigenden Rohdlpreise erhdht
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sich der Endkundenpreis an der Tankstelle (siehe Abschnitt 4.2.2) im Zeitraum 2010
bis 2050 dennoch real um 23% (Benzin) bzw. 37% (Diesel).

Im Klimaschutzszenario 80 wird die Bemessungsgrundlage fur die Mineral6lsteuer zu
30% auf Energiegehalt und zu 70% auf CO,-Gehalt umgestellt und deutlich angeho-
ben. Der Endkundenpreis je Liter Benzin steigt dadurch in 2030 auf 2,15 €590 und in
2050 auf 2,65 €,010, Gegeniiber 2010 entspricht dies einer Erh6hung der Endkunden-
preise von Benzin um 90% bis 2050. Die Umstellung der Bemessungsgrundlage auf
den Energie- und CO, -Gehalt fuhrt dazu, dass der Endkundenpreis fur Diesel mit
144% bis 2050 noch starker ansteigt als der Benzinpreis.

Im Klimaschutzszenario 90 entspricht die MineralOlsteuer bis 2030 derjenigen des Kii-
maschutzszenario 80s. Nach 2030 wird die Steuer im Klimaschutzszenario 90 noch-
mals angehoben, so dass der Endkundenpreis flr Benzin bis 2050 auf 2,90 €54, Steigt.

Fur den offentlichen Verkehr wird im Klimaschutzszenario 80 und im Klimaschutzsze-
nario 90 die Steuererleichterung fur Kraftstoffe von derzeit 10% auf 50% (in 2030) er-
héht und im Schienenverkehr eine Stromsteuererleichterung von 50% eingefihrt.

Auf den nationalen Flugverkehr wird im Klimaschutzszenario 80 und im Klima-
schutzszenario 90 ab 2015 eine an die Hohe der bereits geltenden Mineraldlsteuern
orientierte Kerosinsteuer erhoben. Das fur den internationalen Flugverkehr eingesetzte
Kerosin wird wie bisher allerdings nicht besteuert.

5.5.1.2 Lkw-Maut

Im Klimaschutzszenario 80 sowie im Klimaschutzszenario 90 wird die Lkw-Maut ab
2015 auf alle Lkw > 3,5 t erweitert. Die Lkw-Maut wird aufRerdem alle 5 Jahre erhoht.
Im Jahr 2030 betragt die Mauthéhe im Schnitt 0,3 €/km, im Jahr 2050 im Schnitt 0,5
€/km.

5.5.1.3 Motorisierungsrate

Die Verfugbarkeit eines eigenen Pkw beeinflusst wesentlich die Verkehrsmittelwahl. Im
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) wird davon ausgegangen, dass auch in Zukunft
der Trend der zunehmenden Motorisierung anhalt. Die Motorisierungsrate (Anzahl der
Pkw je Einwohner) nimmt demnach von 51% (2010) auf 59% (2050) zu, wobei der
grofRere Teil des Anstiegs vor 2030 erfolgt. Die Zunahme ist vor allem darauf zuriickzu-
fihren, dass Pkw-Besitz bis ins Alter beibehalten wird und es dadurch zukinftig in alte-
ren Bevolkerungsschichten eine gegeniiber heute héhere Motorisierungsrate gibt.

Im Vergleich zum Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) ist im Klimaschutzszenario 80
und im Klimaschutzszenario 90 durch die Steigerung der Attraktivitat des 6ffentlichen
Verkehrs und die gleichzeitig hoheren Kosten fir den MIV der Pkw-Besitz weniger at-
traktiv. Die Motorisierungsraten im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario
90 sind mit 54% bzw. 52% in 2050 demnach niedriger als im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012), wenngleich auch hier noch gegentiber 2010 ein leichter (prozentua-
ler) Anstieg zu verzeichnen ist. In absoluten Zahlen nimmt der Pkw-Bestand in
Deutschland jedoch auf Grund des Bevélkerungsriickgangs ab.
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5.5.1.4 Reichweiten von elektrischen Pkw

Die Reichweite batterieelektrischer Pkw (BEV) beeinflusst deren Marktpotenzial und
hat zudem Auswirkungen auf die Jahresfahrleistungen. Bei Plug-In-Hybridfahrzeugen
(PHEV), welche sowohl im elektrischen Modus als auch im konventionellen Modus
fahren kdnnen, beeinflusst die elektrische Reichweite zudem den Anteil der elektri-
schen Fahrleistung der Pkw, welche sich im Modell PowerFlex ergibt. Unter dem Be-
griff ,PHEV" werden dabei alle Fahrzeuge verstanden, welche sowohl im konventionel-
len als auch im elektrischen Betrieb (und ggf. im kombinierten Betrieb) fahren konnen
und Uber eine Lademdglichkeit am Stromnetz verfigen. Auch Range-Extender (REEV)
werden unter dieser Kategorie subsummiert.

Auf Grund der Fortschritte in der Batterietechnologie, hoheren Energiedichten sowie
Kostendegressionen wird davon ausgegangen, dass sich die Reichweiten elektrischer
Fahrzeuge bis 2050 erhéhen (siehe Tabelle 5-49).

Tabelle 5-49 Entwicklung der elektrische Reichweiten von Elektrofahrzeugen
200 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
km
Batterieelektrischer Pkw (BEV) 160 160 170 210 250
Plug-In-Hybrid (PHEV) 50 50 55 65 75
Quelle: Eigene Annahmen Oko-Institut

5.5.1.5 Effizienzentwicklung von Pkw

Bei den Energieverbrauchen der Pkw ist zu unterscheiden zwischen den geméaR dem
neuen europdischen Fahrzyklus (NEFZ) gemessenen Werten, auf die sich auch die
EU-Emissionsstandards beziehen, und den Realverbrauchen, welche deutlich héher
liegen konnen. Fir das Basisjahr 2010 wird der spezifische Energieverbrauch nach
NEFZ aus den Verbrauchswerten des KBA zu Pkw-Neuzulassungen (KBA 2011) be-
stimmt. Pkw-Neuzulassungen in Deutschland liegen zudem derzeit erheblich Uber dem
EU-weiten Schnitt an spezifischen Emissionen (2010: ca. + 11 g CO./km). Bei den in
Tabelle 5-50*" dargestellten Energieverbrauchen handelt es sich um Realverbrauche,
welche einen Aufschlag fiir den Realbetrieb von 15 % gegeniber den NEFZ-Werten
enthalten. Eine aktuelle Studie zum Vergleich von Testzyklusdaten mit Realverbrau-
chen (ICCT 2013) legt nahe, dass die Diskrepanz sogar in der Grolenordnung von
uber 20% liegen konnte. Generell wird aber davon ausgegangen, dass die Realemissi-
onen im gesamten untersuchten Zeitraum 15 % Uber den Testzyklusemissionen liegen.

Bis 2050 kommt es in allen Szenarien zu einer deutlichen Effizienzsteigerung bei den
Pkw-Neuzulassungen Uber alle Antriebsarten. Wesentliche Unterschiede zwischen den

L Als Beispiel werden die Energieverbrauche der GroRenklasse mittel dargestellt.
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Szenarien ergeben sich erst durch die unterschiedliche Neuzulassungsstruktur und
dem daraus resultierenden unterschiedlichen Flottenmix (siehe Abschnitt 5.5.1.6).

Die Realisierung der Effizienzpotenziale erfolgt Uber ein Blindel verschiedener Techno-
logien, darunter Leichtbau, Hybridisierung, etc. Die dargestellte Effizienzentwicklung fur
konventionelle Fahrzeuge enthélt dabei bereits die Hybridisierung als eine wesentliche
Effizienztechnologie. In den beiden Klimaschutzszenarien sind aus heutiger Sicht ma-
ximale Effizienzverbesserungen der Pkw zugrunde gelegt (Smokers et al. 2011).

Tabelle 5-50 Effizienzentwicklung von Pkw-Neuzulassungen (GréRenklasse mittel)
2000 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
MJ/km
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
Diesel 2,25 1,67 1,49 1,43 1,37
Ottomotor 2,47 1,70 1,48 1,42 1,36
Elektroantrieb 0,97 0,79 0,75 0,70 0,65
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus 1,02 0,84 0,79 0,75 0,70
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) 2,10 1,70 1,48 1,42 1,36
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90
Diesel 2,25 1,67 1,31 1,26 1,20
Ottomotor 2,47 1,70 1,30 1,25 1,20
Elektroantrieb 0,97 0,79 0,75 0,70 0,65
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus 1,02 0,84 0,79 0,75 0,70
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) 2,10 1,70 1,48 1,42 1,36
FCEV 1,18 1,12 1,06
Gasfahrzeug 247 1,70 1,30 1,25 1,20
2010 2020 2030 2040 2050

Veranderung gegeniiber 2010

Aktuelle-Mafl3nahmen-Szenario

Diesel -26% -34% -37% -39%
Ottomotor -31% -40% -43% -45%
Elektroantrieb -18% -23% -28% -33%
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus -18% -23% -27% -31%
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) -19% -29% -32% -35%
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90
Diesel -26% -42% -44% -46%
Ottomotor -31% -47% -50% -52%
Elektroantrieb -18% -23% -28% -33%
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus -18% -23% -27% -31%
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) -19% -29% -32% -35%
FCEV (Veranderung ggii. 2030) 0% -5% -10%
Gasfahrzeug -31% -47% -50% -52%

Quellen: KBA 2011, TNO 2011, Berechnungen des Oko-Instituts

5.5.1.6 Neuzulassungsstruktur Pkw

Fur die Effizienzentwicklung des Fahrzeugbestandes ist neben der spezifischen Effizi-
enzentwicklung je Antriebstyp der Anteil alternativer Antriebe relevant.

Die Ermittlung der Neuzulassungsstruktur alternativer Antriebe basiert auf der in Ha-
cker et al. (2011) entwickelten Methodik, bei der sowohl die Restriktionen fir die Nut-
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zerpotenziale alternativer Antriebe (wie z.B. Reichweite) als auch die Technologiediffu-
sion (mittels einer Gompertz-Technologiediffusionskurve) berticksichtigt werden.

Die in Tabelle 5-51 dargestellte Neuzulassungsstruktur stellt den Anteil der Antriebsar-
ten an den Neuzulassungen fiir die Grol3enklasse mittel dar. Im Aktuelle-Mal3hahmen-
Szenario (2012) Uberwiegen auch bis 2050 konventionelle Antriebe. Im Klima-
schutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 werden dagegen ab dem Jahr 2040
keine nur mit Diesel oder Benzin betriebenen Fahrzeuge mehr zugelassen. Vielmehr
Uberwiegen Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge, welche einen Grof3teil ihrer Fahrleistung
elektrisch erbringen kénnen, aber keiner Reichweitenbeschrankung unterliegen. Zu-
dem nimmt der Anteil der Gasfahrzeuge zu, welche an einer wachsenden Anzahl
Tankstellen Biogas tanken kénnen. Im Klimaschutzszenario 90 gewinnt ab 2030 zu-
satzlich die Brennstoffzellentechnologie an Bedeutung.

Treiber fur diese Entwicklung kénnen (neben den im Klimaschutzszenario 80 deutlich
gestiegenen Kosten fir fossile Kraftstoffe) sowohl ambitionierte Emissionsstandards
sein, welche nur mit alternativen Antrieben erreicht werden konnen, sowie die Einfiih-
rung von Einfahrbeschrénkungen fir verbrennungsmotorische Pkw (z.B. CO,-freie In-
nenstadt) und die Férderung bestimmter Technologien.

Tabelle 5-51 Neuzulassungsstruktur von Pkw (GréRenklasse mittel)
2000 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Anteil an den Neuzulassungen (Pkw mittel)
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
Diesel 42% 40% 33% 28% 25%
Ottomotor 58% 55% 45% 37% 34%
Elektroantrieb 0% 1% 3% 5% 6%
Plug-In-Hybride 0% 5% 19% 30% 35%
Klimaschutzszenario 80
Diesel 42% 33% 10% 0% 0%
Ottomotor 58% 62% 37% 0% 0%
Elektroantrieb 0% 1% 4% 7% 10%
Plug-In-Hybride 0% 3% 35% 78% 75%
Gasfahrzeug 0% 1% 15% 15% 15%
Klimschutzszenario 90
Diesel 42% 31% 7% 0% 0%
Ottomotor 58% 58% 27% 0% 0%
Elektroantrieb 0% 1% 4% 7% 8%
Plug-In-Hybride 0% 9% 46% 76% 68%
FCEV 0% 0% 0% 2% 10%
Gasfahrzeug 0% 1% 15% 15% 15%
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

5.5.1.7 Effizienzentwicklung im StraRenguterverkehr

Beim StraRenglterverkehr ist die Einsetzbarkeit und Wirksamkeit moéglicher Effizienz-
technologien abh&ngig vom Fahrzeugtyp und dem Einsatzprofil. Hybridisierung bei-
spielsweise ist besonders bei hiigeligem Profil durch die Rekuperation der Bremsener-
gie von Vorteil; eine Verbesserung der Aerodynamik entfaltet im Fernverkehr das groi3-
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te Potenzial. In Tabelle 5-52 und Tabelle 5-53 ist die Effizienzentwicklung fir leichte
Nutzfahrzeuge und Sattelziige dargestellt.*” Der angegebene Energieverbrauch be-
Zieht sich dabei jeweils auf Leerfahrten; in den Szenarien wird im Modell TEMPS in
Abhangigkeit der Auslastung der Fahrzeuge der tatséchliche Energieverbrauch be-
rechnet.

Im Vergleich zu den Pkw ist bisher keine CO,-Emissionsregulierung bei Lkw verankert.
Wahrend die Minderungen im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) bei rund 30%
gegeniber 2010 liegen, werden im Klimaschutzszenario 90 und im Klimaschutzszena-
rio 80 Minderungen von rund 50% erreicht (Smokers 2012 und NRC 2010).

Tabelle 5-52 Effizienzentwicklung von leichten Nutzfahrzeugen (Energieverbrauch bei
Leerfahrten)
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
MJ/km
Aktuelle-Maf3nahmen-Szenario
Diesel 2,74 2,06 1,90 1,85 1,80
Elektroantrieb 1,12 1,01 0,92 0,83 0,75
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus 1,20 1,04 0,95 1,77 0,87
Plug-In-Hybrid - konv. Modus 2,33 2,03 1,85 0,91 1,69
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90
Diesel 2,74 2,22 1,80 1,65 1,52
Elektroantrieb 1,12 1,01 0,92 0,83 0,75
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus 1,20 1,04 0,95 0,91 0,87
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) 2,33 2,03 1,85 1,77 1,69
FCEV 1,53 1,45 1,37
2010 2020 | 2030 | 2040 2050

Veranderung gegeniiber 2010

Aktuelle-Mafl3nahmen-Szenario

Diesel -25% -31% -33% -35%
Elektroantrieb -10% -18% -26% -33%
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus -13% -21% 48% -27%
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) -13% -21% -61% -27%
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90
Diesel -19% -35% -40% -45%
Elektroantrieb -10% -18% -26% -33%
Plug-In-Hybrid - elektrischer Modus -13% -21% -24% -27%
Plug-In-Hybrid - konv. Modus (Benzin) -13% -21% -24% -27%
FCEV (Veranderung ggii. 2030) 0% -5% -10%
Quelle: Smokers 2012, Berechnungen des Oko-Instituts

2 Auf die Darstellung der Effizienzentwicklung des restlichen Stral3enguterverkehrs (Lkw >

3,5t) wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet, da sie zum einen nur einen ver-
gleichsweise geringen Anteil an den Emissionen des StraRengiiterverkehrs haben und sich
zum anderen die Effizienzsteigerung in einer ahnlichen GréRenordnung bewegt.
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Tabelle 5-53 Effizienzentwicklung von Sattelziigen (Energieverbrauch bei Leerfahrten)
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
MJ/km
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
Diesel 8,52 7,84 6,82 6,44 6,08
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90
Diesel 8,52 7,20 6,08 5,07 4,22
2010 2020 2030 2040 2050
Veranderung gegeniiber 2010
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
Diesel -8% -20% -24% -29%
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90
Diesel -16% -29% -41% -51%

Quelle:

5.5.1.8 Neuzulassungsstruktur Lkw

NRC 2010, Berechnungen des Oko-Instituts

Die Optionen fir alternative Antriebe sind im Gegensatz zu Pkw auf Grund der Anfor-
derungen an Leistung und Reichweite besonders im Bereich der schweren Lkw deut-

lich beschrankter.

Wahrend bei leichten Nutzfahrzeugen der Anteil von batterieelektrischen und Plug-In-
Hybridfahrzeugen im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 deutlich
zunimmt, kommen bei den Zugmaschinen in allen Szenarien nur Dieselfahrzeuge zum
Einsatz. Diese sind jedoch (zumindest im Klimaschutzszenario 80 und Klima-
schutzszenario 90) deutlich effizienter als heute.

Tabelle 5-54 Neuzulassungsstruktur von leichten Nutzfahrzeugen
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Anteil an den Neuzulassungen (LNF)
Aktuelle-Mafl3nahmen-Szenario
Diesel 100% 95% 81% 70% 65%
Elektroantrieb 0% 1% 3% 5% 6%
Plug-In-Hybride 0% 4% 15% 24% 28%
Klimaschutzszenario 80
Diesel 100% 94% 75% 60% 54%
Elektroantrieb 0% 1% 5% 7% 8%
Plug-In-Hybride 0% 5% 21% 33% 38%
Klimschutzszenario 90
Diesel 100% 95% 76% 53% 34%
Elektroantrieb 0% 1% 4% 7% 8%
Plug-In-Hybride 0% 4% 19% 32% 38%
FCEV 0% 0% 0% 8% 20%
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
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Tabelle 5-55 Neuzulassungsstruktur kleiner Lkw (<12 t)
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Anteil an den Neuzulassungen (Lkw 3,5-12 1)
Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario
Diesel 100% 94% 77% 63% 57%
Plug-In-Hybride 1% 6% 23% 37% 43%
Klimaschutzszenario 80
Diesel 100% 95% 79% 67% 62%
Plug-In-Hybride 0% 5% 21% 33% 38%
Klimschutzszenario 90
Diesel 100% 96% 80% 60% 43%
Plug-In-Hybride 1% 4% 19% 32% 38%
FCEV 0% 0% 0% 8% 20%
Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 5-56 Neuzulassungsstruktur groRer Lkw und Sattelziige
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Anteil an den Neuzulassungen (Lkw > 12 t und Sattelzlige)

alle Szenarien
Diesel 100% 100% 100% 100% 100%

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

5.5.1.9 Effizienzentwicklung ubrige Verkehrstrager (System-/Bestandseffizienz)

Fur die tbrigen Verkehrstrager wird keine Verflugbarkeit alternativer Antriebssysteme
angenommen, so dass die Emissionsminderung vor allem Uber Effizienzsteigerungen
erreicht wird. Die Basis der Annahmen bildet TREMOD 5.2. (ifeu 2011), da daraus die
spezifischen Energieverbrauche der einzelnen Verkehrstrager bis 2030 Gbernommen
werden. Die relative jahrliche Effizienzsteigerung (2010 — 2030) aus TREMOD 5.25
wird konstant gehalten und fir die Entwicklung bis 2050 genutzt. Im Klimaschutzszena-
rio 80 und Klimaschutzszenario 90 wird fir den Luftverkehr eine verstarkte Effizienz-
steigerung von 1,5 % pro Jahr angenommen. Diese Effizienzsteigerung entspricht der
Selbstverpflichtung der Luftfahrtindustrie.

Fur den Seeverkehr wird wie bei der Verkehrsnachfrage auf Buhaug et al. (2009) zu-
ruckgegriffen. Im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) wird der Mittelwert aus niedri-
ger (low) und mittlerer (medium) Effizienz angenommen. Im Klimaschutzszenario 90
steigt die Effizienz starker und es wird der Mittelwert aus mittlerer (medium) und starker
(high) Effizienzentwicklung zugrunde gelegt.
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Tabelle 5-57 Effizienzentwicklung relevanter tibriger Verkehrstrager (Personenverkehr)
200 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
MJ/pkm
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario
Personenfernverkehr (Schiene) - elektrisch 0,26 0,23 0,20 0,17 0,15
Personennahverkehr (Schiene) - elektrisch 0,43 0,38 0,34 0,31 0,28
Linienbus 0,92 0,80 0,69 0,59 0,51
Luftverkehr (5.000 - 10.000 km) 1,11 0,99 0,89 0,81 0,73
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90*
Luftverkehr (5.000 - 10.000 km) 1,11 0,96 0,82 0,71 0,61
2010 2020 | 2030 | 2040 2050

Veranderung gegeniiber 2010

Aktuelle-MaRnahmen-Szenario

Personenfernverkehr (Schiene) - elektrisch -13% -24% -34% -42%
Personennahverkehr (Schiene) - elektrisch -10% -19% -27% -35%
Linienbus -14% -25% -36% -44%
Luftverkehr (5.000 - 10.000 km) -11% -20% -27% -34%
Klimaschutzszenario 80 und Klimschutzszenario 90*
Luftverkehr (5.000 - 10.000 km) | -14% -26% -36% -45%
Quelle: ifeu 2011, Eigene Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 5-58 Effizienzentwicklung relevanter tibriger Verkehrstrager (Guterverkehr)
200 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
MJ/tkm
Aktuelle-Mafl3nahmen-Szenario
Schienenverkehr - elektrisch 0,12 0,11 0,09 0,08 0,07
Binnenschifffahrt 0,37 0,37 0,37 0,36 0,35
Seeschifffahrt 0,22 0,21 0,20 0,19 0,17
Klimaschutzszenario 80*
Seeschifffahrt 0,22 0,20 0,18 0,16 0,14
Klimschutzszenario 90*
Seeschifffahrt 0,22 0,18 0,16 0,13 0,10
2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Veranderung gegeniiber 2010

Aktuelle-Mafl3nahmen-Szenario

Schienenverkehr - elektrisch -12% -22% -31% -39%

Binnenschifffahrt 0% 0% -3% -5%

Seeschifffahrt -5% -10% -15% -21%
Klimaschutzszenario 80*

Seeschifffahrt -11% -20% -29% -38%
Klimschutzszenario 90*

Seeschifffahrt -16% -29% -41% -54%

Quelle: Buhaug et al. 2009, ifeu 2011, Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

5.5.1.10 Biokraftstoffe

Die Beimischung von Biokraftstoffen im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) orien-
tiert sich an der bestehenden Gesetzgebung: Das Biokraftstoffquotengesetz legt fest,
dass ab 2020 7 % der Treibhausgasemissionen im Straf3enverkehr mit dem Einsatz
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von Biokraftstoffen gemindert  werden sollen. Gemal Biokraftstoff-
Nachhaltigkeitsverordnung muss die Treibhausgasminderung von Biokraftstoffen ab
2017 mindestens 50% (fur Neuanlagen 60%) betragen. Das im Nationalen Aktionsplan
fur erneuerbare Energie (Bundesrepublik Deutschland 2010) genannte Ziel fir den
Verkehrssektor im Jahr 2020 betragt 13.2%. Angenommen wird im Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) eine Beimischung von 14% im Stral3enverkehr ab 2020.

Im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 wird dagegen die Beimi-
schungsquote nach 2020 erhoht und ab 2030 werden auch im Schiffsverkehr und im
Luftverkehr Biokraftstoffe eingesetzt. Insgesamt betragt die Beimischung in 2050 Uber
alle Flussigkraftstoffe 50%. Zudem kommt Biogas in den Pkw mit Gasantrieb zum Ein-
satz. Bei der Setzung der Beimischungsquote wurden dabei maximal 700 PJ Biokraft-
stoffe im Verkehrssektor als Obergrenze definiert.

5.5.1.11 Stromgenerierte Kraftstoffe

Im Aktuelle-MalRBnahmen-Szenario (2012) und im Klimaschutzszenario 80 kommen
keine stromgenerierten Kraftstoffe zum Einsatz. Im Klimaschutzszenario 90 wird Uber
Elektrolyse Wasserstoff fir die Versorgung der Brennstoffzellenfahrzeuge hergestellt.
Da Brennstoffzellenfahrzeuge jedoch erst ab dem Jahr 2030 in den Markt kommen,
bleibt die Nachfrage auf verhaltnisméafig niedrigem Niveau.

5.5.2 Ergebnisse Aktuelle-MalBhahmen-Szenario (2012)

Die Personenverkehrsnachfrage der landgebundenen Verkehrstrager wird im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) im Wesentlichen durch zwei sich verstarkende Effekte
bestimmt. Zum einen findet nur eine geringe Verteuerung der realen Benzin- bzw. Die-
selpreise statt (vgl. dazu 5.5.1.1). Dies fuhrt bei hoherer Effizienz der Fahrzeuge und
bei steigenden Wohlstandsgewinnen fir die Bevolkerung durch die positive Wirt-
schaftsentwicklung dazu, dass sich die motorisierte individuelle Mobilitat fur die Bevol-
kerung insgesamt verbilligt. Zum anderen nimmt der Anteil der Personen, welche Zu-
gang zu einem eigenen Auto haben, in diesem Szenario weiter zu (vgl. dazu 5.5.1.3),
d.h. die Mdglichkeit, von dem real verbilligten Mobilitdtsangebot Gebrauch zu machen,
nimmt ebenfalls zu. Beide Effekte fihren dazu, dass bis zum Jahr 2050 der Anteil der
taglichen Fahrten mit dem Pkw ansteigt.

Neben diesen beiden Treibern, welche die Modalwahl in diesem Szenario beeinflus-
sen, ist fur das Verkehrsaufkommen ein weiterer Effekt bedeutsam. In der Vergangen-
heit wurde eine Zunahme flir Fahrten mit Distanzen unter 100 km beobachtet (Arndt et
al., 2012), welche tber 90% aller zuriickgelegten Wege in Deutschland betrifft. Dies
trifft vor allem auf die Verkehrszwecke Freizeit und Beruf zu, deren Wegelangen im
Zeitraum 2002 bis 2009 um 5,0% bzw. 4,2% und damit Uberproportional im Vergleich
zum Gesamtwachstum von 3,7% zugenommen haben (Doll et al., 2012). Dieser Trend
wird in ASTRA-D fir die Zukunft fortgeschrieben, auch unter der Annahme im Progno-
sezeitraum abnehmender Zeitwerte und damit einer héheren mittleren Geschwindigkeit
der Verkehrstrager (die Basisdaten hierzu finden sich in Doll et al. (2012).
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Die Annahme einer steigenden Nutzung des Luftverkehrs je Einwohner fihrt im Aktuel-
le-MaRnahmen-Szenario (2012) zu einer steigenden Personenverkehrsnachfrage im
Flugverkehr. Durch die sinkende Einwohnerzahl und die nachlassende Steigerungsrate
verlangsamt sich der Anstieg nach 2030 allerdings erheblich und ist in 2050 annéhernd
nicht mehr sichtbar.

Abbildung 5-35 und Tabelle 5-59 zeigen die Verkehrsnachfrage im Personenverkehr im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012). Bis 2020 zeigt sich zunachst der Effekt, dass
die Zahl der insgesamt zuriickgelegten Wege zuriickgeht. Die Distanzen pro Weg an-
dern sich hier noch kaum, allerdings machen sich die veranderten Wegeraten durch
die demographische Veranderung bemerkbar. Erst im weiteren Zeitverlauf werden die
abnehmenden Gesamtwege von der Distanz Uberkompensiert. Dies fuhrt in Summe
dann zu einer hoheren Verkehrsnachfrage.

Abbildung 5-35  Personenverkehrsnachfrage im Aktuelle-MafRnahmen-Szenario (2012), 2010
- 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 5-59 Personenverkehrsnachfrage im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 2010
- 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. pkm
Personenverkehr 1.072 1.037 1.143 1.229 1.275
Motorisierter Individualverkehr 885 868 973 1.058 1.111
Schienenverkehr 94 80 e 74 68
Buswverkehr 83 76 78 80 80
Flugverkehr (national) 10 13 15 17 16
Verénderungen gegenuber 2010 -3% 7% 15% 19%
inkl. internationale Verkehre 1.256 1.273 1.432 1.564 1.612
Flugverkehr (international) 183 236 290 336 336
Quelle: Eigene Berechnungen

Im Guterverkehr findet ebenfalls eine Zunahme der Gesamtverkehrsnachfrage statt;
diese ist in Abbildung 5-36 dargestellt. Es wird von einer weiteren Zunahme des Ex-
port- sowie des Transitverkehrs auf der Strale ausgegangen. Erst gegen 2040 wird
angenommen, dass sich diese Entwicklung etwas verlangsamen wird. Lediglich der
Transport mit der Binnenschifffahrt wird als riicklaufig angenommen; Grundlage hierflr
ist die Unterstellung, dass sich der Trend zum Transport héherwertiger Glter weiter
fortsetzen wird und somit die Wasserwege mit ihrer Dominanz beim Schittgut nicht
mehr so konkurrenzfahig sind im Vergleich zu den anderen Verkehrstragern.

Entsprechend des weiterhin starken Exports und der Annahme einer weltweiten Zu-
nahme des Seeverkehrs (siehe Abschnitt 4.4.1.2) steigt der Uber deutsche Hafen ab-
gewickelte Seeverkehr ebenfalls erheblich an. Der Luftfrachtverkehr spielt zwar in Be-
zug auf die transportierte Tonnage eine untergeordnete Rolle, ist jedoch fur den End-
energieverbrauch des Verkehrssektors aufgrund der hohen Energieintensitat von nicht
unerheblicher Relevanz. Er steigt ebenso wie der Personenluftverkehr bis 2030 erheb-
lich und anschlieRend mit geringeren Steigerungsraten an.
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Abbildung 5-36  Guterverkehrsnachfrage im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 2010 -
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Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-60 Guterverkehrsnachfrage im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 2010 -
2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. tkm
Giiterverkehr 616 722 793 825 797
StraRe 446 514 586 613 595
Schiene 105 146 153 155 144
Binnenschifffahrt 65 62 54 57 58
Veranderungen gegeniber 2010 17% 29% 34% 29%
inkl. internationale Verkehre 2.369 3.067 3.686 4.404 5.347
Flugverkehr 11 13 18 23 25
Seeschifffahrt 1.742 2.332 2.875 3.556 4.524
Quelle: Eigene Berechnungen

Aufgrund der Dominanz des StralRenverkehrs ist dessen Bestands- und Effizienzent-
wicklung fur den Endenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen des Verkehrssek-
tors von entscheidender Bedeutung. Die Bestands- und Effizienzentwicklung wurden
mit Hilfe der Verkehrsnachfrage und den Annahmen zur Neuzulassungsstruktur der
Pkw und Lkw (siehe Abschnitte 5.5.1.6 und 5.5.1.8) mit dem Modell TEMPS ermittelt.
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Tabelle 5-61 Fahrzeugbestand (Pkw und Lkw) im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012),
2010 - 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Tsd.

Pkw 41.737 43.289 44.519 44.355 42.352
Dieselantrieb 27% 34% 32% 28% 25%
Benzinantrieb 73% 65% 57% 47% 40%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 9% 21% 30%
Elektroantrieb 0% 0% 2% 4% 6%

Leichte Nutzfahrzeuge 1.876 2.165 2.468 2.579 2.503
Dieselantrieb 92% 96% 90% 78% 70%
Benzinantrieb 8% 3% 0% 0% 0%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 8% 18% 25%
Elektroantrieb 0% 0% 2% 4% 5%

Lkw 709 948 1.148 1.211 1.175
Dieselantrieb 100% 99% 95% 89% 84%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 5% 11% 16%

2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Veranderung gegenuiber 2010

Pkw 4% 7% 6% 1%

Leichte Nutzfahrzeuge 15% 32% 37% 33%

Lkw 34% 62% 71% 66%

Quelle: Eigene Berechnungen mit TEMPS

Bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen ist im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) eine
Verschiebung zu elektrisch angetriebenen Fahrzeugen erkennbar (Tabelle 5-61). Der
Schwerpunkt bei der Verschiebung zu elektrischen Fahrzeugen liegt allerdings bei
Plug-In-Hybridfahrzeugen, da diese die Reichweitenbeschrankungen rein elektrischer
Fahrzeuge umgehen und keine grundsatzlichen Anderungen des Mobilitatsverhaltens
angenommen werden. Klar ist damit zudem auch, dass die Fahrleistung von Plug-In-
Hybridfahrzeugen nicht vollstandig im elektrischen Modus erbracht wird und diese
Fahrzeuge weiterhin fossile Kraftstoffe einsetzen. Aus den Strommarktmodellierungs-
laufen mit PowerFlex ergibt sich, dass je nach Modellierungsjahr und Reichweite der
Batterie zwischen 75 % und 80 % der Fahrleistung im elektrischen Modus zuriickgelegt
werden.

Im Guterverkehr ist die Verschiebung hin zur direkten Nutzung von Strom deutlich ge-
ringer als im Personenverkehr. Dies ist vor allem damit zu erklaren, dass angenommen
wird, dass diese Technologie nur fir Lkw mit einem zulassigen Gesamtgewicht unter
12t zur Verfigung steht. Ein Grof3teil der Fahrleistung wird allerdings von gréf3eren
Lkw erbracht, deren Bestand sich vollstdndig aus Dieselfahrzeugen zusammensetzt.
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Abbildung 5-37  Endenergiebedarf des Verkehrssektors (Bilanzgrenze nach Nationalem In-
ventarbericht) im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012), 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen

Wird der Endenergiebedarf des Verkehrssektors betrachtet (Abbildung 5-37), ergibt
sich bereits im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) eine erhebliche Reduktion des
Energiebedarfs (-33 % gegeniber 2005). Dies ist vor allem auf den Personenverkehr
zurlckzufuhren, in dem zwei Effekte zu der Verringerung des Energiebedarfs fiihren.
Einerseits ist eine in den Annahmen eine erhebliche Effizienzsteigerung aller Fahrzeu-
ge hinterlegt, so dass der Anstieg der Verkehrsleistung im motorisierten Individualver-
kehr Uberkompensiert wird. Gleichzeitig findet eine Verschiebung zu elektrischen An-
triebstechnologien (Abbildung 5-38) statt, die sich unter anderem durch eine héhere
Effizienz im Betrieb der Fahrzeuge auszeichnet und somit die Effizienzsteigerung des
Pkw-Bestands verstarkt.
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Tabelle 5-62 Endenergiebedarf des Verkehrssektors nach Kraftstoffen im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012), 2010 - 2050

2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Personenverkehr 1.570 1.563 1.329 1.102 986 903
Benzin 984 820 531 384 308 259
Diesel 478 596 554 473 398 346
Kerosin 27 26 28 30 30 27
Biokraftstoffe 38 77 177 140 119 106
Strom 42 43 39 75 132 165
Verénderung gegentiber 2005 0% -15% -30% -37% -42%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre - 1.801 1.602 1.404 1.303 1.190
int. Flugverkehr (fossil) - 238 272 302 316 287
Glterverkehr 704 661 735 737 694 628
Benzin 9 4 1 0 0 0
Diesel 636 595 613 613 573 516
Kerosin 1 1 1 1 1 1
Biokraftstoffe 41 45 100 100 93 84
Strom 16 16 21 23 27 27
Veranderung gegeniiber 2005 -6% 4% 5% -1% -11%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre - 875 991 1.043 0 1.018
int. Flugverkehr (fossil) - 97 108 134 149 151
int. Seeverkehr (fossil) - 116 148 173 201 239
Gesamtverkehr 2.273 2.224 2.064 1.839 1.681 1.531
Verénderung gegeniiber 2005 0% 2% -9% -19% -26% -33%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre 2.693 2.675 2.593 2.447 1.303 2.208
int. Flugverkehr (fossil) 315 335 380 435 465 438
int. Seeverkehr (fossil) 103 116 148 173 201 239
Quelle: Eigene Berechnungen

Im Guterverkehr steigt der Endenergiebedarf zunachst an. Dies ist auf die steigende
Verkehrsnachfrage und im Vergleich zum Personenverkehr geringe Effizienzsteigerung
der Fahrzeuge zurtickzufuhren. Langfristig wird der Nachfrageanstieg allerdings durch
eine verstarkte Effizienzentwicklung Gberkompensiert und der Endenergiebedarf sinkt.
Im Vergleich zum Personenverkehr ist die Reduktion der Energienachfrage gering, da
die elektrischen Antriebsoptionen mit ihren erheblichen Effizienzvorteilen gegentiber
verbrennungsmotorischen Fahrzeugen im Schwerlastverkehr nicht zur Verfigung ste-
hen (siehe auch Abbildung 5-38).
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Abbildung 5-38 Endenergiebedarf des StralRenverkehrs im Aktuelle-MaRhahmen-Szenario
(2012), 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen

In den Abbildungen nicht dargestellt ist die Entwicklung des Endenergiebedarfs der
internationalen Verkehre (Luft- und Seeverkehr), die im Rahmen der Inventarberichter-
stattung bisher nicht oder nur als Memo-Item erfasst werden. Durch die hinterlegten
Annahmen beziiglich der Verkehrsnachfrage steigt der Endenergiebedarf fur diese
Verkehrstrager erheblich, so dass sich der Endenergiebedarf des gesamten Verkehrs-
sektors bei Einbeziehung dieser beiden Verkehrstrager in 2050 um 17 % gegenuber
2010 reduziert.
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Tabelle 5-63 Endenergiebedarf des StralRenverkehrs im Aktuelle-MaRhahmen-Szenario
(2012), 2010 - 2050

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Straenpersonenverkehr 1.484 1.261 1.037 926 851
Dieselantrieb 632 636 529 432 370
Benzinantrieb 852 615 428 324 264
Plug-In-Hybridantrieb 0 10 75 159 202
Elektroantrieb 0 1 5 12 15
StraBengiterverkehr 629 698 704 663 601
Dieselantrieb 625 696 695 644 577
Benzinantrieb 4 1 0 0 0
Plug-In-Hybridantrieb 0 1 8 18 23
Elektroantrieb 0 0 0 1 1
StraBenverkehr - gesamt 2.113 1.959 1.741 1.589 1.452
Dieselantrieb 1.257 1.331 1.224 1.076 947
Benzinantrieb 856 616 428 324 264
Plug-In-Hybridantrieb 0 11 83 176 225
Elektroantrieb 0 1 6 13 16
2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Veranderung gegentber 2010
Stral’enpersonenverkehr -15% -30% -38% -43%
StralRenguterverkehr 11% 12% 5% -4%
StralRenverkehr - gesamt 7% -18% -25% -31%

Quelle: Eigene Berechnungen

5.5.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Im Klimaschutzszenario 80 wird einer umfassenderen Anderung des Mobilitatsverhal-
tens jungerer Generationen Rechnung getragen, weg vom reinen Besitzen eines Pkws
hin zum Benutzen statt Besitzen. Damit verbunden ist auch die Ausweitung der Inter-
modalitat (z.B. durch Einbindung von Fahrradwegen in die gesamte Wegekette). Dies
wird momentan bei der Personengruppe zwischen 18 und 25 Jahren beobachtet (TAB,
2012). In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass dieses Verhalten auch im
héheren Alter zumindest teilweise beibehalten wird (Kohorteneffekt).

Unterstitzt wird diese Entwicklung durch die deutliche Anhebung der Energiesteuer-
satze (vgl. dazu 5.5.1.1). Es findet zwar ein Wechsel auf andere, in der Nutzung giins-
tigere Antriebsarten statt (siehe dazu die Neuzulassungsstruktur nach 2040 in 5.5.1.6);
dennoch wird die motorisierte Individualmobilitat im Vergleich zum Basisjahr 2010 teu-
rer.

Abbildung 5-39 und Tabelle 5-64 zeigen die Auswirkungen dieser Veranderungen. Es
findet kein Anstieg der durchschnittlichen Distanzen wie im Aktuelle-MalRhahmen-
Szenario (2012) statt und die Gesamtverkehrsnachfrage geht zuriick. Die Auswirkun-
gen der demographischen Veradnderungen zeigen sich in diesem Szenario sehr viel
deutlicher als im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012).
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Abbildung 5-39  Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-64 Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. pkm
Personenverkehr 1.072 940 891 917 923
Motorisierter Individualverkehr 885 796 754 787 801
Schienenverkehr 94 70 63 58 52
Buswverkehr 83 62 59 56 54
Flugverkehr (national) 10 12 15 16 16
Veranderungen gegeniber 2010 -12% -17% -14% -14%
inkl. internationale Verkehre 1.256 1.172 1.175 1.249 1.256
Flugverk ehr (international) 183 232 285 332 333
Quelle: Eigene Berechnungen

Die Auswirkungen der Anhebung der Lkw-Maut (vgl. 5.5.1.2) und der héheren Kraft-
stoffkosten auf den Giiterverkehr sind in Abbildung 5-40 sowie Tabelle 5-65 zu sehen.
Es findet eine deutliche Verlagerung von der Stral3e auf die Schiene statt. Allerdings
geht dies mit einer Erhéhung der Gesamtverkehrsnachfrage einher. Der Schienenver-
kehr kann in der Regel nicht so direkt beliefern wie der Stralenguterverkehr, so dass
vermehrt Umwegfahrten auftreten. Zudem erhdht sich zusétzlich noch der bendtigte

Verteilerverkehr.

Im Vergleich zum Aktuelle-MalRBhahmen-Szenario (2012) wurde fur das Klima-
schutzszenario 80 eine niedrigere Pkw-Besitzquote angenommen, so dass die Zahl der
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sich im Bestand befindlichen Pkw bis 2050 verringert. Im Giterverkehr ist im Vergleich
zum Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) ebenfalls ein Riuckgang der Bestandzahlen
zu erkennen, da sich im Klimaschutzszenario 80 eine Verlagerung zum Schienenver-
kehr ergibt. Deutlich sichtbar ist zudem die starkere Elektrifizierung des Pkw-Bestands,
so dass im Jahr 2050 nur noch ein geringer Anteil an rein konventionell betriebenen
Pkw zum Einsatz kommt. Aufgrund der technologischen Beschrankung auf Lkw < 12t
ist dieser Effekt im Glterverkehr weit weniger stark ausgepragt. Bei Lkw ist der Anteil
von Plug-In-Hybridfahrzeugen sogar geringer als im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
(2012), da durch die geringere StralRenverkehrsnachfrage weniger neue Fahrzeuge in
den Bestand aufgenommen werden. Zudem wird im Klimaschutzszenario 80 die Nut-
zung von Methanfahrzeugen angenommen, die mit Biogas angetrieben werden, so
dass im Jahr 2050 nur noch 6 % der Pkw alleine einen Diesel- oder Benzinantrieb®®
besitzen.

Abbildung 5-40  Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnung

3 In der Logik der Modellierung gehoren Hybridfahrzeuge, d.h. Fahrzeuge mit einem Verbren-

nungs- und einem Elektromotor, die allerdings nur mit Diesel oder Benzin betankt werden,
ebenfalls zu den Fahrzeugen mit Diesel- und Benzinantrieb.
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Tabelle 5-65 Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. tkm
Guterverkehr 616 732 814 848 820
Strake 446 508 571 586 557
Schiene 105 160 187 204 206
Binnenschifffahrt 65 64 56 58 57
Veranderungen gegenuber 2010 19% 32% 38% 33%
inkl. internationale Verkehre 2.369 3.077 3.707 4.427 5.370
Flugverkehr 11 13 18 23 25
Seeschifffahrt 1.742 2.332 2.875 3.556 4.524
Quelle: Eigene Berechnung

Tabelle 5-66 Fahrzeugbestand (Pkw und Lkw) im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Tsd.

Pkw 41.737 41.951 41.894 40.830 38.719
Dieselantrieb 27% 31% 19% 6% 1%
Benzinantrieb 73% 67% 55% 26% 5%
Erdgas-/Methanantrieb 0% 0% 5% 13% 15%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 18% 50% 72%
Elektroantrieb 0% 0% 2% 5% 7%

Leichte Nutzfahrzeuge 1.876 2.140 2.403 2.466 2.345
Dieselantrieb 92% 96% 87% 71% 60%
Benzinantrieb 8% 3% 0% 0% 0%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 10% 23% 33%
Elektroantrieb 0% 0% 2% 5% 7%

Lkw 709 937 1.117 1.158 1.101
Dieselantrieb 100% 99% 95% 90% 86%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 5% 10% 14%

2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Veranderung gegenuiber 2010

Pkw 1% 0% 2% 7%

Leichte Nutzfahrzeuge 14% 28% 31% 25%

Lkw 32% 58% 63% 55%

Quelle: Eigene Berechnungen

Im Vergleich zum Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) sinkt der Endenergiebedarf
des Verkehrssektors erheblich (Abbildung 5-41 und Tabelle 5-67), was mit der niedri-
geren Verkehrsnachfrage im StralRenverkehr zusammenhangt. Die héheren Mobilitats-
kosten haben dabei vor allem eine Auswirkung auf den Personenverkehr, dessen End-
energiebedarf um 65 % gegentber dem Jahr 2005 absinkt. Die Reduktion des End-
energiebedarfs wird dabei allerdings noch durch eine stérkere Effizienzentwicklung des
Fahrzeugbestands im StralRenverkehr verstarkt. Diese geht auf niedrigere spezifische
Emissionen bei konventionellen Neuzulassungen und auf den héheren Anteil an
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (siehe Abbildung 5-42) zuriick.
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Abbildung 5-41  Endenergiebedarf des Verkehrssektors (Bilanzgrenze nach Nationalem In-
ventarbericht) im Klimaschutzszenario 80, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen

Im Guterverkehr wirkt sich ein weiterer Effekt positiv auf den Endenergiebedarf aus.
Durch die veranderte Kostenstruktur werden im Klimaschutzszenario 80 mehr Glter
auf der Schiene transportiert, so dass sich die Energieeffizienz des Gltertransports
zusatzlich erhoht. Zudem sind fir die Neuzulassungen im Stra3enguterverkehr niedri-
gere Energieverbrauche zugrunde gelegt, so dass der Endenergieverbrauch des Gu-
terverkehrs nur noch bis zum Jahr 2030 leicht ansteigt und sich bis zum Jahr 2050
erheblich gegenlber 2010 verringert.

Fur die Bereitstellung der Energie wird im Klimaschutzszenario 80 eine maximale
Menge an biogenen Kraftstoffen von 700 PJ angenommen. Dies fuhrt dazu, dass im
Personenverkehr in 2050 nur noch eine geringe Menge an fossilen Kraftstoffen einge-
setzt wird und die Nutzung von biogenen Kraftstoffen und Strom als Antriebsenergie
dominieren. Im Guterverkehr wird der Einsatz fossilen Kraftstoffe ebenfalls erheblich
reduziert, so dass weniger als die Halfte der Endenergie des Glterverkehrs aus fossi-
len Quellen stammt.

Im Klimaschutzszenario 80 kommen biogene Kraftstoffe erheblich auch in den interna-
tionalen Verkehren (Flugverkehr und Seeschifffahrt) zum Einsatz, da fur 2050 eine
Biokraftstoffquote von 50 % angenommen wird. Neben der Erh6hung des Biokraftstoff-
anteils ergibt sich auch in diesen beiden Transportbereichen trotz der Steigerung der
Verkehrsnachfrage eine Verringerung des Endenergiebedarfs im Vergleich zum Aktuel-
le-MalRnahmen-Szenario (2012). Diese wird durch effizientere Flugzeuge und Schiffe
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erreicht, da unter anderem die Einhaltung der Selbstverpflichtung der Luftfahrtindustrie
zugrunde gelegt wird. Dennoch ist bei Einbeziehung der internationalen Verkehre die
Reduktion des Endenergiebedarfs mit -42 % in 2050 gegentiber dem Jahr 2005 gerin-
ger als ohne ihre Berucksichtigung.

Tabelle 5-67 Endenergiebedarf des Verkehrssektors nach Kraftstoffen im Klima-
schutzszenario 80, 2010 — 2050

2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Personenverkehr 1.570 1.563 1.242 843 639 546
Benzin 984 820 516 313 141 37
Diesel 478 596 493 241 78 21
Kerosin 27 26 27 26 20 11
Biokerosin 0 0 0 1 7 11
Biokraftstoffe 38 77 164 142 115 125
Biogas 0 0 2 37 75 77
Strom 42 43 39 82 204 264
Veranderung gegeniiber 2005 - 0% -21% -46% -59% -65%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre - 1.801 1.507 1.120 915 784
int. Flugverkehr (fossil) - 238 265 264 207 119
int. Flugverkehr (Biokraftstoff) - 0 0 14 69 119
Guterverkehr 704 661 698 665 578 468
Benzin 9 4 1 0 0 0
Diesel 636 595 579 509 381 217
Kerosin 1 1 1 1 1 0
Biokerosin 0 0 0 0 0 0
Biokraftstoffe 41 45 94 127 163 217
Strom 16 16 23 28 32 33
Verénderung gegentiber 2005 - -6% -1% 5% -18% -34%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre - 873 942 942 876 780
int. Flugverkehr (fossil) - 97 105 117 98 63
int. Flugverkehr (Biokraftstoff) - 0 0 6 33 63
int. Seeverkehr (fossil) - 115 139 146 126 93
int. Seeverkehr (Biokraftstoff) - 0 0 8 42 93
Gesamtverkehr 2.273 2.224 1.940 1.508 1.216 1.014
Veranderung gegeniiber 2005 0% -2% -15% -34% -47% -55%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre 2.693 2.674 2.449 2.063 1.791 1.565
int. Flugverkehr (fossil) 315 335 369 381 305 182
int. Flugverkehr (Biokraftstoff) 0 0 0 20 102 182
int. Seeverkehr (fossil) 103 115 139 146 126 93
int. Seeverkehr (Biokraftstoff) 0 0 0 8 42 93
Quelle: Eigene Berechnungen
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Abbildung 5-42  Endenergiebedarf des StralRenverkehrs im Klimaschutzszenario 80, 2010 -
2050
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Tabelle 5-68 Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Klimaschutzszenario 80, 2010 -
2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Straflenpersonenverkehr 1.484 1.137 755 437 486
Dieselantrieb 632 532 262 70 9
Benzinantrieb 852 599 370 144 24
Erdgas-/Methanantrieb 0 2 37 75 77
Plug-In-Hybridantrieb 0 4 84 145 363
Elektroantrieb 0 0 3 3 14
StraBengiterverkehr 629 659 627 540 433
Dieselantrieb 625 656 618 521 409
Benzinantrieb 4 1 0 0 0
Plug-In-Hybridantrieb 0 1 8 18 22
Elektroantrieb 0 0 1 1 2
StraBenverkehr - gesamt 2.113 1.796 1.382 976 919
Dieselantrieb 1.257 1.189 879 591 418
Benzinantrieb 856 600 370 144 24
Erdgas-/Methanantrieb 0 2 37 75 77
Plug-In-Hybridantrieb 0 5 92 163 385
Elektroantrieb 0 0 4 4 15
2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Veranderung gegenuber 2010
StraRenpersonenverkehr -23% -49% -71% -67%
StralRenguterverkehr 5% 0% -14% -31%
StraBenverkehr - gesamt -15% -35% -54% 57%
Quelle: Eigene Berechnungen

5.5.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Das Klimaschutzszenario 90 unterscheidet sich in seinen Grundannahmen nicht erheb-
lich vom Klimaschutzszenario 80. Allerdings wird der motorisierte Individualverkehr
weiter verteuert und fuhrt somit zu einer insgesamt noch weiter abnehmenden Ver-
kehrsnachfrage. Die Personenverkehrsnachfrage bleibt also, gemessen an der Ge-
samtbevolkerung, relativ konstant und nimmt nur aufgrund des Bevélkerungsriickgan-
ges und der demographischen Veranderungen (geringere Wegeraten bei nicht mehr
erwerbstéatigen Personen) ab. Auch wenn sich hier der Eindruck aufdrangt, dass die
insgesamt abnehmende Personenverkehrsnachfrage (vgl. Abbildung 5-35) eine Mobili-
tatseinschrankung bedeutet, so stimmt dies nicht. Es findet vielmehr, wie unten be-
schrieben, eine Verkehrsverlagerung hin zu nicht motorisierten Verkehrstragern statt,
welche sich somit nicht in der Verkehrsnachfrage in Abbildung 5-43 widerspiegelt. Die
Forderung des EU-Weil3buchs Verkehr (Europaische Kommission, 2009a) wird damit
erfullt.

Abbildung 5-43 und Tabelle 5-69 zeigen, dass die zusatzlichen MalZhahmen im Klima-
schutzszenario 90 im Vergleich zum Klimaschutzszenario 80 ein weiteres Absinken der
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gesamten motorisierten Verkehrsnachfrage bewirken. Die Unterschiede zwischen den
beiden Szenarien sind allerdings vergleichsweise gering.

Abbildung 5-43

Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-69 Personenverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. pkm
Personenverkehr 1.072 938 884 915 868
Motorisierter Individualverkehr 885 794 749 785 753
Schienenverkehr 94 70 63 58 49
Busverkehr 83 62 58 56 50
Flugverkehr (national) 10 12 14 16 16
Veranderungen gegeniber 2010 -13% -18% -15% -19%
inkl. internationale Verkehre 1.256 1.170 1.167 1.243 1.197
Flugverkehr (international) 183 231 283 328 329

Quelle: Eigene Berechnungen

In Tabelle 5-70 ist die Aufteilung der zurtickgelegten Wege nach Verkehrstrager fir das
Basisjahr 2010 sowie die drei Projektionen in 2050 nach insgesamt zurtickgelegten
Wegen dargestellt. Das Auto behalt zwar seine dominierende Stellung bei, allerdings
zeigt sich zwischen den Szenarien auch eine gréf3ere Verschiebung hin zu den nicht
motorisierten Verkehrstragern (hoherer Anteil von Rad- und Ful3wegen). Die in Ab-
schnitt 5.5.3 beschriebene Anderung des Mobilitatsverhaltens kann somit in modera-
tem Umfang auch in der Verkehrstragerwahl beobachtet werden. Das Verkehrsauf-
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kommen Uber alle Fortbewegungsmittel hinweg wird im Vergleich zum Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) umweltvertraglicher. Das Fahrrad wird als Verkehrstra-
ger immer wichtiger; das ,Wahrnehmungspotenzial* steigt demnach (Ahrens et al.,
2012). Gemeint ist damit, dass das Fahrrad zunehmend als vollwertiger Verkehrstrager
zur Uberbriickung von Distanzen wahrgenommen wird und z.B. als Option fiir Pendler
starker ins Bewusstsein ruckt. Angemerkt werden kann bei dieser Verkehrsverhaltens-
anderung, dass als positiver Nebeneffekt neben den Umweltwirkungen ein gréRerer
Gesundheitsnutzen fir die betroffenen Verkehrsteilnehmer entsteht (Doll et al., 2012).

Tabelle 5-70 Szenarienvergleich: Modal Split im Personenverkehr (Wege)
Motorisierter .
- Busverkehr | Schienenverkehr Fahrrad Zu Fud
Individualverkehr
%
Basisjahr 2010 61,7 | 33 | 34 11,9 | 19,7
Projektion 2050 | | ! !
Aktuelle-MaRnahmen- 628 | 24 | 21 | 12.4 | 20,3
Szenario | |
Klimaschutzszenario 80 60,0 | 24 | 2,3 13,8 21,4
Klimschutzszenario 90 594 25 23 | 14,1 | 21,7
Quelle: Eigene Berechnungen

Im Guterverkehr findet eine weitere Verschiebung der Verkehrstrager zum Schienen-
verkehr statt. In Abbildung 5-44 sowie Tabelle 5-71 ist — wie auch schon im Klima-
schutzszenario 80— zu sehen, dass dies durch vermehrte Umwegfahrten und stérkere
Verteilerverkehre mit einer Erh6hung des Gesamtverkehrsnachfrage einhergeht.
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Abbildung 5-44  Giterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen
Tabelle 5-71 Guterverkehrsnachfrage im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mrd. tkm
Guterverkehr 616 731 812 847 825
StraRe 446 509 571 586 556
Schiene 105 160 187 205 213
Binnenschifffahrt 65 62 54 56 56
Veranderungen gegeniber 2010 19% 32% 38% 34%
inkl. internationale Verkehre 2.369 3.076 3.705 4.426 5.375
Flugverk ehr 11 13 18 23 25
Seeschifffahrt 1.742 2.332 2.875 3.556 4.524
Quelle: Eigene Berechnungen

Im Vergleich zum Klimaschutzszenario 80 verringert sich der Pkw- und Lkw-Bestand
geringfugig, was auf die geringere Pkw-Besitzquote und die geringere Nachfrage im
Personen- und Giterverkehr zuriickzufiihren ist. Der Anteil konventioneller, verbren-
nungsmotorischer Antriebssysteme geht starker zuriick (5 % der Pkw in 2050) als im
Klimaschutzszenario 80, da mit der Brennstoffzellentechnologie ab 2030 eine weitere
Antriebsoption fir grof3e Teile des Verkehrssektors zur Verfigung steht. Die absolute
Reduktion der Fahrzeuge und der Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen fuhrt aller-
dings ebenfalls dazu, dass der Anteil am Bestand als auch die absolute Anzahl
elektrisch angetriebener Fahrzeuge geringer ist als im Klimaschutzszenario 80 und
sich somit die direkte Nutzung von Strom im Verkehrssektor verringert.
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Tabelle 5-72 Fahrzeugbestand (Pkw und Lkw) im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Tsd.

Pkw 41.737 41.951 41.894 39.913 37.346
Dieselantrieb 27% 31% 19% 6% 1%
Benzinantrieb 73% 66% 53% 23% 4%
Erdgas-/Methanantrieb 0% 0% 5% 13% 15%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 2% 22% 53% 68%
Elektroantrieb 0% 0% 2% 5% 7%
Brennstoffzellenantrieb 0% 0% 0% 0% 5%

Leichte Nutzfahrzeuge 1.876 2.141 2.404 2.468 2.341
Dieselantrieb 92% 96% 88% 70% 49%
Benzinantrieb 8% 3% 0% 0% 0%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 9% 23% 32%
Elektroantrieb 0% 0% 2% 5% 7%
Brennstoffzellenantrieb 0% 0% 0% 3% 11%

Lkw 709 937 1.117 1.159 1.099
Dieselantrieb 100% 99% 96% 89% 81%
Plug-In-Hybridantrieb 0% 1% 4% 10% 14%
Brennstoffzellenantrieb 0% 0% 0% 1% 5%

2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Verénderung gegenuiber 2010

Pkw 1% 0% -4% -11%

Leichte Nutzfahrzeuge 14% 28% 32% 25%

Lkw 32% 58% 64% 55%

Quelle: Eigene Berechnungen

Der Endenergiebedarf des Verkehrssektors liegt im Klimaschutzszenario 90 wie die
Verkehrsnachfrage geringfligig unter den Werten des Klimaschutzszenario 80s (-3 %).
Dies ist mit der nur leicht veranderten Struktur der Verkehrsnachfrage und den &hnli-
chen Effizienzentwicklungen der beiden Szenarien zu erklaren. Die Einbeziehung der
Brennstoffzellenfahrzeuge hat zwei gegenlaufige Effekte bei der Bestimmung des End-
energiebedarfs. Ersetzen Brennstoffzellenfahrzeuge im Vergleich zum Klima-
schutzszenario 80 konventionelle Fahrzeuge, erhoht sich die Effizienz des Bestands;
werden dadurch allerdings elektrische Fahrzeuge ersetzt, ergibt sich ein leicht héherer
Energiebedarf je Kilometer.
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Abbildung 5-45  Endenergiebedarf des Verkehrssektors (Bilanzgrenze nach Nationalem In-
ventarbericht) im Klimaschutzszenario 90, 2010 - 2050
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die im Verkehrssektor eingesetzte Menge nicht-fossiler Energietrager sinkt im Klima-
schutzszenario 90 bis 2050 stark ab. Werden nur die in der THG-Berichterstattung er-
fassten Bereiche des Verkehrssektors betrachtet, liegt der Anteil von fossilen Kraftstof-
fen* im Jahr 2050 bei 28 %. Im Personenverkehr sinkt der Anteil nicht fossiler Ener-
gietrager bis zum Jahr 2050 sogar auf 12 %. Durch die geringere Durchdringung alter-
nativer Antriebssysteme (sh. Tabelle 5-72 und Tabelle 5-74) im Guterverkehr liegt der
nicht fossile Anteil des Endenergiebedarfs in 2050 dagegen bei 46 %. Die Verringerung
des fossilen Kraftstoffeinsatzes kann im Vergleich zum Klimaschutzszenario 80 dabei
vor allem auf die gesunkene Verkehrsnachfrage im StralRenverkehr und den Einsatz
von Brennstoffzellenfahrzeugen zuriickgefiihrt werden.

* Strom und Wasserstoff werden in dieser Bilanz als alternative Energietrager gezahlt, auch

wenn Teile des bei der Herstellung eingesetzten Stroms fossilen Ursprungs sein kénnen.
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Tabelle 5-73 Endenergiebedarf des Verkehrssektors nach Kraftstoffen im Klima-
schutzszenario 90, 2010 - 2050

2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Personenverkehr 1.570 1.563 1.222 809 621 520
Benzin 984 820 509 285 125 34
Diesel 478 596 485 220 70 19
Kerosin 27 26 27 26 19 11
Biokerosin 0 0 0 1 6 11
Biokraftstoffe 38 77 162 131 106 111
Biogas 0 0 1 32 72 73
Wasserstoff 0 0 0 0 3 23
Strom 42 43 37 114 220 237
Verénderung gegeniiber 2005 0% -22% -48% -60% -67%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre - 1.801 1.485 1.084 895 755
int. Flugverkehr (fossil) - 238 263 261 205 118
int. Flugverkehr (Biokraftstoff) - 0 0 14 68 118
Guterverkehr 704 661 699 666 578 466
Benzin 9 4 1 0 0 0
Diesel 636 595 580 510 380 212
Kerosin 1 1 1 1 1 0
Biokerosin 0 0 0 0 0 0
Biokraftstoffe 41 45 95 128 163 212
Wasserstoff 0 0 0 0 2 8
Strom 16 16 22 27 32 33
Veranderung gegeniiber 2005 -6% -1% -5% -18% -34%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre - 873 942 943 876 779
int. Flugverkehr (fossil) - 97 105 117 98 63
int. Flugverkehr (Biokraftstoff) - 0 0 6 33 63
int. Seeverkehr (fossil) - 115 139 146 126 93
int. Seeverkehr (Biokraftstoff) - 0 0 8 42 93
Gesamtverkehr 2.273 2.224 1.920 1.475 1.199 987
Verénderung gegeniiber 2005 2% -16% -35% -47% 57%
nachrichtlich:
inkl. int. Verkehre 2.692 2.674 2.427 2.027 1.771 1.535
int. Flugverkehr (fossil) 315 335 368 378 303 181
int. Flugverkehr (Biokraftstoff) 0 0 0 20 101 181
int. Seeverkehr (fossil) 103 115 139 146 126 93
int. Seeverkehr (Biokraftstoff) 0 0 0 8 42 93
Quelle: Eigene Berechnungen

Allgemein verringert sich der Endenergiebedarf des Verkehrssektors bis zum Jahr
2050 um -57 % gegenuber 2005, wenn nur die nationalen Verkehre in die Bilanz mit
einbezogen werden. Wie im Klimaschutzszenario 80 wird im Jahr 2050 eine Biokraft-
stoffquote von mindestens 50 % in allen Verkehrsbereichen erreicht, so dass auch im
Flug- und Seeverkehr THG-Emissionen verringert werden. Unter Bericksichtigung der
internationalen Verkehre liegt die Reduktion des Endenergiebedarfs allerdings nur bei -
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43 % gegentber 2005 und der Anteil fossiler Energietrager verringert sich bis 2050 bei
denselben Bilanzgrenzen auf 36 %.

Abbildung 5-46  Endenergiebedarf des StraRenverkehrs im Klimaschutzszenario 90, 2010 —
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Tabelle 5-74 Endenergiebedarf des Stral3enverkehrs im Klimaschutzszenario 90, 2010 -
2050
2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Straenpersonenverkehr 1.484 1.153 722 552 483
Dieselantrieb 632 555 259 79 24
Benzinantrieb 852 588 323 112 18
Erdgas-/Methanantrieb 0 1 32 72 73
Plug-In-Hybridantrieb 0 8 105 281 354
Elektroantrieb 0 0 3 8 14
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 3 23
StralRenglterverkehr 629 659 627 537 423
Dieselantrieb 625 657 619 519 399
Benzinantrieb 4 1 0 0 0
Plug-In-Hybridantrieb 0 1 7 17 22
Elektroantrieb 0 0 1 1 2
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 2 8
StralRenverkehr - gesamt 2.113 1.813 1.349 1.090 905
Dieselantrieb 1.257 1.212 878 598 423
Benzinantrieb 856 589 323 112 18
Erdgas-/Methanantrieb 0 1 32 72 73
Plug-In-Hybridantrieb 0 9 112 298 376
Elektroantrieb 0 0 4 9 15
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 5 32
2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Verénderung gegeniiber 2010
StralRenpersonenverkehr -22% -51% -63% -67%
StralRenguterverkehr 5% 0% -15% -33%
Strallenverkehr - gesamt -14% -36% -48% -57%

Quelle: Eigene Berechnungen

5.5.5 Vergleich der Szenarien

In diesem Abschnitt werden die drei entwickelten Szenarien fir den Verkehrssektor
gegenuber gestellt und miteinander verglichen. Dabei wird vor allem auf den Endener-
giebedarf und die THG-Emission eingegangen.

Der Endenergiebedarf der drei Szenarien ist in Abbildung 5-47 und Tabelle 5-75 dar-
gestellt; Tabelle 5-76 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO,, CH, und N,O von
1990 bis 2050.

Bei Betrachtung des Endenergiebedarfs ist dabei zu erwahnen, dass die Erzeugung
der Kraftstoffe nicht in der Energiebilanz mit aufgefihrt sind und diese in den Ubrigen
Sektoren mit einberechnet ist. Bei der Darstellung der THG-Emissionen wird dabei
nach der Sektoraufteilung der THG-Inventarberichterstattung bilanziert, so dass im
Verkehrssektor nur die direkten Emissionen der fossilen Kraftstoffe ausgewiesen wer-
den. Die alternativen Kraftstoffe wie beispielsweise Biokraftstoffe, Wasserstoff und
Strom weisen in ihrer Vorkette THG-Emissionen auf, die den jeweiligen Umwandlungs-
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prozessen und dem Stromsektor zugeordnet werden und in diesen Berichtsteilen auf-
gefuhrt sind. In diesem Kapitel beziehen sich daher alle Emissionswerte auf den Ein-
satz fossiler Kraftstoffe; ein Gesamtuberblick Uber die vom Verkehrssektor verursach-
ten Emissionen, in dem die Umwandlungssektoren in die Bilanz mit einbezogen sind,
ist dagegen in der Verursacherbilanz im Anhang dargestellt.

Abbildung 5-47 Endenergiebedarf im Verkehrsektor im Vergleich der Szenarien, 1990 - 2050

3.000
2.500 | -
Il - - -
> 1.500 i & W =0 T
o . . | .
1.000 . . -
500 "B
ﬂ @ N BN BN BN O O e | — ___B. B e
AMS KS KS AMS KS KS AMS KS KS AMS KS KS
80 90 80 90 80 90 80 90
20052010 2020 2030 2040 2050
n fossil B biogen Strom + strombasiert
i fossil (int. Verkehre) mw biogen (int. Verkehre)
Quelle: Eigene Berechnungen

Der Endenergiebedarf im Verkehrssektor (nur nationale Verkehre) sinkt im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) bis 2050 um 33 % gegeniber 2005. Dies ist dabei vor
allem auf die verbesserte Effizienz der Fahrzeuge und die Integration der Elektromobili-
tat in den Verkehrssektor zurtickzufiihren. Dem entgegen steht eine weiter ansteigende
Verkehrsleistung sowohl im Personen- als auch im Giterverkehr. Werden die internati-
onalen Verkehre in die Betrachtung mit einbezogen, ergibt sich ein geringerer Rick-
gang des Endenergieverbrauchs (18 %), da die Verkehrsleistung im Flugverkehr und in
der Seeschifffahrt erheblich bis 2050 ansteigt.

Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH,; und N,O (inkl. internationaler Verkehre)
gehen im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) in der Periode 2005 bis 2050 von 189
Mio. t CO,-Aqu. auf 136 Mio. t CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 53 Mio. t CO,-Aqu.
zuriick. Dies entspricht einem Rickgang um 28 % der Emissionen im Zeitraum von
2005 bis 2050, da sich durch den Einsatz von Strom und Biokraftstoffen eine zuséatzli-
che Verringerung der fossilen Kraftstoffe einstellt. Im Zeitraum bis 2020 werden die
Emissionen des Verkehrssektors um 11 % gegentber 2005 gemindert.
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Tabelle 5-75 Endenergiebedarf des Verkehrssektors im Vergleich der Szenarien, 1990 -
2050
2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
PJ
Endenergiebedarf
Aktuelle-MalRnahmen-Szenario 2.273 2.224 2.064 1.839 1.681 1.531
Klimaschutzszenario 80 2.273 2.224 1.940 1.508 1.216 1.014
Klimschutzszenario 90 2.273 2.224 1.920 1.475 1.199 987
Endenergiebedarf inkl. int.Verkehr
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario 2.693 2.675 2.593 2.447 1.303 2.208
Klimaschutzszenario 80 2.693 2.675 2.449 2.063 1.791 1.565
Klimschutzszenario 90 2.693 2.675 2.427 2.027 1.771 1.535
2005 2000 | 2020 | 2030 | 2040 2050

Veranderung gegeniber 2005

Endenergiebedarf

Aktuelle-MalRnahmen-Szenario -2% -9% -19% -26% -33%

Klimaschutzszenario 80 -2% -15% -34% -47% -55%

Klimschutzszenario 90 -2% -16% -35% -47% -57%
Endenergiebedarf inkl. int.Verkehr

Aktuelle-Mafl3nahmen-Szenario -1% -4% -9% -52% -18%

Klimaschutzszenario 80 -1% -9% -23% -33% -42%

Klimschutzszenario 90 -1% -10% -25% -34% -43%
Quelle: Eigene Berechnungen

Die Verkehrsleistung verringert sich im Klimaschutzszenario 80 erheblich im Vergleich
zum Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012). Zudem wird in den meisten Teilbereichen
des Verkehrssektors von einer starkeren Effizienzentwicklung als im Aktuelle-
Malnahmen-Szenario ausgegangen, so dass Endenergiebedarf gegentber 2005 um
55 % bzw. bei Einbeziehung der internationalen Verkehre um 42 % zurtickgeht. Die
Treibhausgasemissionen liegen im Jahr 2050 auf einem Niveau von 42 Mio. t CO,-
Aqu. und damit um etwa 147 Mio. t CO,-Aqu. unter dem entsprechenden Wert von
2005. Dies bedeutet eine Emissionsreduktion um 78 % innerhalb der Periode 2005 bis
2050; bis zum Jahr 2020 werden die Emissionen in diesem Szenario bereits um 16 %
im Vergleich zu 2005 reduziert.

Der Riuckgang der Emissionen ist neben der verringerten Verkehrsleistung und der
gesteigerten Effizienz der Fahrzeuge auf die Verlagerung von Giterverkehr auf die
Schiene und den Einsatz alternativer Technologien zurlickzufihren, womit sich der
Einsatz fossiler Kraftstoffe deutlich reduziert. Beim Einsatz alternativer Technologien
und alternativer Energietrager werden die Emissionen nicht bei der Nutzung der Fahr-
zeuge erzeugt, sondern bei der Herstellung der Kraftstoffe, so dass sie in anderen Sek-
toren bilanziell einflieBen. Rechnet man die Emissionen der Stromproduktion flr Elekt-
rofahrzeuge und die Emissionen der Biokraftstoffherstellung dem Verkehrssektor zu,
wirde sich daher eine geringere Treibhausgasminderung als 78 % ergeben.

Das Klimaschutzszenario 90 ist ahnlich ausgestaltet wie das Klimaschutzszenario 80,
so dass die Endenergiebedarfsentwicklung und die Emissionsanderung im Klima-
schutzszenario 90 im Jahr 2050 in derselben Grof3enordnung wie im Klimaschutzsze-
nario 80 liegen. Der Endenergiebedarf des Klimaschutzszenario 90s fir das Jahr 2050
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liegt auf Grund einer zusatzlichen Reduktion der Verkehrsleistung 28 PJ unter dem des
Klimaschutzszenario 80s. Im Vergleich zum Klimaschutzszenario 80 sinken die THG-
Emissionen vor 2050 etwas schneller als im Klimaschutzszenario 90, so dass sich bis
2020 eine Emissionsreduktion um 17 % gegenlber 2005 einstellt. Durch den Einsatz
von Wasserstoff geht der Anteil fossiler Energietrager dabei leicht starker zurlick als im
Klimaschutzszenario 80.

Tabelle 5-76 Emissionsentwicklungen fir den Verkehrssektor im Vergleich der Szenarien,
1990-2050
1990 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.
CO,-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 177.553 187.159 182.564
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 165.742 154.982 145.226 134.293
Klimaschutzszenario 80 156.098 118.823 77.256 41.386
Klimaschutzszenario 90 154.907 115.073 75.206 40.581
CHj-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 1.116 276 177
Akt.-MalRnahmen-Sz. (2012) 157 158 182 183
Klimaschutzszenario 80 133 100 69 48
Klimaschutzszenario 90 248 167 106 70
N,O-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 1.390 1.331 1.589
Akt.-MaRBnahmen-Sz. (2012) 1.702 1.735 1.783 1.693
Klimaschutzszenario 80 1.520 1.272 1.042 870
Klimaschutzszenario 90 1.510 1.232 988 776
Summe CO,+CH4+N,O
Entwicklung 1990 — 2010 180.059 188.766 184.330
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 167.602 156.875 147.190 136.168
Klimaschutzszenario 80 157.752 120.195 78.366 42.304
Klimaschutzszenario 90 156.664 116.472 76.300 41.428
Summe CO,+CH4+N,O Verénderung ab 1990 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -6,9 -12,9 -18,3 -24,4
Klimaschutzszenario 80 -12,4 -33,2 -56,5 -76,5
Klimaschutzszenario 90 -13,0 -35,3 -57,6 -77,0
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 2005 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -11,2 -16,9 -22,0 -27,9
Klimaschutzszenario 80 -16,4 -36,3 -58,5 -77,6
Klimaschutzszenario 90 -17,0 -38,3 -59,6 -78,1
Anmerkungen: hier ohne bauwirtschaftlichen Verkehr und Pipeline-Transport sowie mit internationalem Flugverkehr und
Hochseeschifffahrt

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

5.6 Erneuerbare und fossile Stromerzeugung
5.6.1 Annahmen und Parameter

Im Folgenden werden wesentliche Modellannahmen beschrieben, sofern sie Uber die
in Kapitel 4 vorgegebenen Rahmendaten hinausgehen.
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Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Lebensdauer legt den Stilllegungszeitpunkt der Kraftwerke fest. Es handelt sich
dabei um die technische Lebensdauer der Kraftwerke. Dabei kbnnen Investitionen, die
die Lebensdauer verlangern, berticksichtigt werden, sofern sie einen signifikanten Tell
der Kraftwerke eines Typs betreffen. So wurde beispielsweise die Lebensdauer von
Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken mit 45 Jahren angegeben, da im Zuge der Ein-
fuhrung der Grof3feuerungsanlagenverordnung (13. BImSchV) in den 80er und 90er
Jahren viele Kraftwerke Nachrustungsmaflnahmen unterzogen wurden. Kraftwerke, die
Uberwiegend strommarktbetrieben erzeugen (fossile Kondensationskraftwerke), orien-
tieren sich an der Wirtschaftlichkeit des Kraftwerksbetriebs. Decken die Stromerlose
die jahrlichen Fixkosten (v.a. Personal, Wartung und Instandhaltung), so kann das
Kraftwerk Retrofitmal3nahmen durchfiihren und so tber die technische Lebensdauer
hinaus Strom erzeugen. Sofern der Kraftwerksbetrieb unwirtschaftlich ist, so kann das
Kraftwerk vor Erreichen der technischen Lebensdauer in Kaltreserve gehen (und wird
am Ende der technischen Lebensdauer stillgelegt). Tabelle 5-77 zeigt die bei der Mo-
dellierung angesetzten technischen Lebensdauern.

Tabelle 5-77 Technische Lebensdauer der Bestandskraftwerke
Kraftwerkstyp Lebensdauer der Kraftwerke in Jahren
Steinkohle 45
Steinkohle (KWK) 45
Braunkohle 45
Braunkohle (KWK) 45
Erdgas 30 (Gasturbinen), 35 (andere)
Erdgas (KWK) 20 (BHKW), 30 (Gasturbinen), 40 (andere)
Kernenergie nach AtG 2011
ol 20 (BHKW), 30 (Gasturbinen), 35 (andere)
Erneuerbare (Wind, Geothermie, Photowoltaik, Biogas) 20
Abfall und Biomasse 35
Wasser 100
Sonstige 30-35
Quelle: ELIAS, Oko-Institut

Zubauoptionen

Nach Ermittlung des Investitionsbedarfs, der sich aus dem Ausscheiden alter Kraftwer-
ke sowie aus der Entwicklung der Stromnachfrage ergibt, wird dieser durch den Zubau
neuer Kraftwerke gedeckt. Dabei werden zunachst die Technologien mit einem Min-
destzubau beriicksichtigt und die verbleibende Liicke in Abh&angigkeit von der Hohe der
jeweiligen finanzmathematischen Durchschnittskosten der einzelnen Kraftwerkstypen
geschlossen. Hierfur werden die finanzmathematischen Durchschnittskosten verschie-
dener neuer Kondensationskraftwerke und Heizkraftwerke (KWK-Anlagen) ermittelt. In
die Berechnung flieRen die Investitionskosten mit Bauherreneigenleistung, die Zinsen
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wahrend der Bauzeit, die fixen Betriebskosten (Personalkosten, Wartungs- und In-
standhaltungskosten, Versicherungskosten) sowie die variablen Betriebskosten® ein.
Tabelle 5-78 und Tabelle 5-79 zeigen ausgewahlte technische Daten und Kostenposi-
tionen in der Ubersicht.*® Weitere Kosten bzw. Ertrage ergeben sich aus den Brenn-
stoff- und CO,-Preisen (Abschnitte 4.2 und 4.3) sowie den politischen MaRnhahmen im
Kraftwerksbereich (siehe unten). Alle Kosten- und Preisdaten werden in realen Preisen

(€2010) angegeben.

Tabelle 5-78 Ausgewahlte Daten von Neubaukraftwerken
Einheit Steinkohle Braunkohle Erdgas GuD Erdgas GuD Gasturbine

E lektrische Leistung MW 750 950 800 400 250
E lektrischer W irkungsgrad % 45 43 60 60 40
Investitionskosten €501 0/KW 1.300 1.900 950 950 450
Abschreibungsdauer a 30 30 20 20 20
Personalstirke Angestellte 82 98 41 25 15
W artung und Instandhaltung €501 0/(KW ¢)-a) 27,8 38,9 12,2 12,2 6,7
Versicherung % der Investitionskosten 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Variable Betriebskosten €501 0MW hg, 2,0 2,3 0,5 0,5 0,5
Spezifische CO ,-Emissionen [ g CO ,/kW h, 752 938 336 336 504

Quelle: ELIAS, Oko-Institut

Tabelle 5-79 Ausgewahlte Daten von Neubaukraftwerken (KWK-Anlagen)

Einheit Erdgas GuD Erdgas GuD Erdgas GuD ?;}Z‘E:‘;?S (Fsetfr::vk;r::ee)

Elektrische Leistung MW 30 100 407 320 320
Thermische Leistung MW 40 110 426 550 550
Elektrischer W irkungsgrad % 41,1 45,7 49,1 33,7 42,5
Investitionskosten €501 0/KW ¢ 1.250 1.150 1.000 2.050 2.050
Abschreibungsdauer a 15 15 15 15 15
Personalstirke Angestellte 6 20 33 164 164
W artung und Instandhaltung | €,0; o/(kW ¢-a) 50,0 325 27,5 70,0 70,0
Versicherung % der Investitionskosten 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Variable Betriebskosten €5010MW hg, 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Spezifische CO ,-Emissionen | g C 0O ,/kW h, 490 441 410 1.005 796

Quelle:

ELIAS, Oko-Institut

Fur die Berechnungen wird ein kalkulatorischer Zinssatz von 9 % zu Grunde gelegt.

45

sowie verwendete Hilfsstoffe ein.

6 Alle Angaben beziehen sich auf das Jahr 2020.
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Mindestzubau sowie Zubaubeschréankungen

Fur eine Reihe von Zubauoptionen sind obere beziehungsweise untere Begrenzungen
zu bertcksichtigen, die im Modell durch Bounds abgebildet werden:

Die Braunkohlenverstromung in Deutschland ist durch die ErschlieBbarkeit von
Braunkohlenvorkommen eingeschrankt. Im Rahmen der Modellierung wurde der
Zubau von neuen Braunkohlekraftwerken deshalb auf rund 110 TWh bis 2030 (170
TWh im Jahr 2050) begrenzt. Zusammen mit den Bestandskraftwerken entspricht
dies etwa der oberen Begrenzung, die in DIW et al. (1999) in Ansatz gebracht wur-
de.

Die verfugbaren Warmesenken fur grofie KWK-Anlagen (vor allem der Grofien-
klasse mit elektrischen Leistungen tber 200 MW) sind in Deutschland begrenzt.
Der Ausbau von KWK-Anlagen der oberen Leistungsklassen wurde deshalb — bei
einem stetigen Anstieg dieser Bounds — bis zum Jahr 2030 auf eine maximale
Stromerzeugung von insgesamt 64 TWh (fur Heizkraftwerke sowie industrielle
KWK-Anlagen) begrenzt®’.

Die installierte Leistung aus erneuerbaren Energien im Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012) und im Klimaschutzszenario 80 wird aus der Leitstudie 2011 (Sze-
nario A) Gibernommen (Tabelle 5-80)* (DLR, IWES, IfnE 2012). Um die Erreichung
des 2-Grad-Ziels sicherzustellen, wurde angenommen, dass der EE-Ausbau noch
verstarkt werden wird. Die tatséchliche Stromerzeugung in inléandischen EE-
Anlagen wird im Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex ermittelt.

Die Stromerzeugung in auslandischen EE-Anlagen, der nach Deutschland impor-
tiert wird (EE-Import), wird direkt aus den Ergebnissen des PowerACE-Modells
Uibernommen. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Stroms ist eine Auf-
teilung in konventionellen und erneuerbaren Strom jedoch nicht méglich. Es wird
daher davon ausgegangen, dass die Verteilung des Imports bezlglich EE und kon-
ventionellem Strom derjenigen des in diesem Jahr resultierenden européischen
Durchschnitts (ohne Deutschland) entspricht. Dabei wird fir das Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) (AMS (2012)) wird von einer Uberwiegend inlandi-
schen Bedarfsdeckung ausgegangen. Fur das Klimaschutzszenario 80 (KS 80) und
das Klimaschutzszenario 90 (KS 90) wird davon ausgegangen, dass 2030 5%,
2040 10% und 2050 15% des deutschen Strombedarfs aus Importen bestehen
darf.

Es wird davon ausgegangen, dass diejenigen Kraftwerke, die sich in einem vorge-
schrittenen Planungs- oder Baustadium befinden, auch tatséachlich gebaut werden,
unabhangig davon, welche Politiken und MalRnahmen umgesetzt werden. Diese Kraft-

" Keine ErschlieBung weiterer Warmesenken nach 2030.

Die einzige Ausnahme bildet die installierte Leistung von Photovoltaik im Jahr 2015, die auf
Basis juingster Hochrechnungen nach oben korrigiert wurde.

48
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werke werden der Modellierung vorgegeben. Insgesamt werden so bis 2016 13 GW an
neuer Kraftwerkskapazitat zugebaut (Tabelle 5-81). lhre tatséchliche Stromerzeugung
wird im Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex ermittelt.

Tabelle 5-80 Installierte Nettoleistung erneuerbarer Energien im Aktuelle-Mal3nahmen-
und Klimaschutzszenario 80

2010 2020 2030 2040 2050
GW
Wasserkraft 43 4.6 4.9 5,0 51
Windenergie 27,0 48,7 66,8 77,0 82,3
Onshore 26,9 38,8 43,5 47,7 50,5
Offshore 0,1 9,9 23,4 29,3 31,8
Fotovoltaik 17,3 53,5 61,0 63,3 67,2
Biomasse 5,8 8,2 9,2 9,5 9,5
Biogas, Klargas u.a. 2,8 35 39 4,1 4,1
Feste Biomasse 1,9 3,3 3,9 3,9 39
Biogener Abfall 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4
Erdwéarme 0,0 0,2 0,6 1,2 1,9
EU-Stromverbund 0,0 0,3 3,6 8,1 10,4
Solarthermische KW 0,0 0,0 1,2 52 6,6
Wind, andere EE 0,0 0,3 2,4 3,0 39
Quelle: DLR, IWES, IfnE (2012), Oko-Institut
Tabelle 5-81 Kumulierte elektrische Nettoleistung von Kraftwerken, die sich in Planung

bzw. Bau befinden

Kraftwerkstyp 2012 2013 2014 2015 2016
GW
Braunkohle 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Steinkohle 0,0 4,4 6,0 6,9 6,9
Erdgas 0,3 1,5 1,5 1,7 1,7
Erdgas - KWK klein (30 MW) 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Erdgas - KWK mittel (100 MW) 0,1 04 0,4 04 0,4
Erdgas - KWK groR3 (400 MW) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
Erdgas - Gasturbine 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 3.2 9,3 10,9 11,9 13,2
Quellen: Zusammenstellung und Annahmen des Oko-Instituts

Anlegbarer Warmepreis

Neben den Brennstoffpreisen (Abschnitt 4.2) fir den Verstromungseinsatz ist fir die
Bewertung von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen der anlegbare Warmepreis von be-
sonderer Bedeutung. Da die Warme aus KWK-Anlagen einerseits im Regelfall Gber
kapitalintensive Warmenetze verteilt werden muss (dadurch sinken die erzielbaren
Warmeerlose frei Kraftwerk) und andererseits die konkurrierende, ungekoppelte Wér-
meerzeugung beim Warmeabnehmer nicht mit den gunstigen Brennstoff-
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Einstandspreisen fur die Stromerzeugung rechnen kann (dies erhdht in der Tendenz
die frei Kraftwerk erzielbaren Warmeerlose), wurde fur KWK-Anlagen, die fur die Fern-
warmeversorgung eingesetzt werden, angenommen, dass sich der Warmepreis aus
dem Gaspreis unter Bertcksichtigung eines Haushaltszuschlags sowie von Verteilkos-
ten und Netzverlusten ableiten lasst. Fir industrielle KWK-Anlagen wurde angenom-
men, dass die Warme in Erdgas-Brennwertkesseln erzeugt wird (Annahme Warme-
preis gleich Gaspreis).

Malnahmenbezogene Parameter

Neben den technisch bedingten Kostenparametern (s.0.) wirken sich verschiedene
Politikmaflinahmen (wie der Emissionshandel oder das KWKG) auf die Wirtschaftlich-
keit von Kraftwerksinvestitionen aus. Die im Modell implementierten Parameter werden
im Folgenden dargestellt.

Fur den Emissionshandel wird derjenige Anteil der CO,-Zertifikate ermittelt, der von
den einzelnen (Neubau-)Kraftwerken effektiv erworben werden muss. Die zu erwer-
benden Emissionsberechtigungen werden in der Investitionsrechnung mit dem jeweili-
gen CO,-Preis bewertet und gehen somit in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein. Fur
die dritte Phase des Emissionshandelssystems (ab 2013) werden die Emissionsbe-
rechtigungen fir die Stromproduktion vollstandig auktioniert. Fir KWK-Anlagen werden
zusatzlich kostenlos Emissionsberechtigungen fiir die Warmeproduktion in Hohe von
rund 225 g CO,/kWhy, (62,3 EUA/TJ) zugeteilt. Der Anteil der kostenlosen Zuteilung
reduziert sich von 80 % im Jahr 2013 auf 0 % im Jahr 2027 (EC 2011). Dartber hinaus
wird jahrlich ein linearer Kirzungsfaktor von 1,74 % angewendet. Basierend auf der
Warmeeinspeisung der KWK-Anlagen berechnet sich daraus der Auktionierungsanteil
fur KWK-Anlagen. Der resultierende Anteil betragt ca. 90 % im Jahr 2020 und erhoht
sich schrittweise bis zur Vollauktionierung (100 %) im Jahr 2027. Die so ermittelte Zu-
teilungsmenge fur jedes Kraftwerk wird in Bezug zur emittierten CO,-Menge gesetzt,
die sich aus dem Wirkungsgrad, dem Brennstoff sowie den in PowerFlex ermittelten
Benutzungsstunden ergibt. Damit kann ermittelt werden, welcher Anteil der tatsachli-
chen CO,-Emissionen auf dem Zertifikatemarkt erworben werden muss.

Die Entwicklung der CO,-Preise in den einzelnen Szenarien ist Abschnitt 4.3 zu ent-
nehmen.

In allen Szenarien wird eine Vergutung fur vermiedene Netznutzung fur dezentrale Er-
zeuger berilcksichtigt. Fur die Modellierung wurde fur groRe KWK-Anlagen, die in die
Mittelspannungsebene einspeisen, eine Vergutung von 3 €/ MWh, angenommen, fur
Blockheizkraftwerke (BHKW), die in das Niederspannungsnetz einspeisen, von
10 €/MWhg.

Die Forderung fur neue KWK-Anlagen umfasst in allen Szenarien gemal dem novel-
lierten KWKG 2012 kleine (z. B. BHKW) und grof3e KWK-Anlagen bei spatester Inbe-
triebnahme im Jahr 2020. Kleine BHKW bis 50 kW installierter Leistung erhalten dabei
einen Zuschlagsatz von 54,1 €/ MWh, groRere BHKW bis 250 kW 40 €/MWh und
BHKW bis 2 MW 24 €/ MWh fiir 30.000 Betriebsstunden. Fir groRe KWK-Anlagen gilt
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ein Fordersatz von 21 €/MWh*° ebenfalls fiir 30.000 Betriebsstunden. Dariiber hinaus
werden BHKW (ber Investitionszuschiisse im Rahmen der ,Richtlinien zur Férderung
von KWK-Anlagen bis 20 kW gefordert. Die Abbildung des Zubaus grolier KWK-
Anlagen erfolgt modellendogen unter Berticksichtigung der Zuschlagssatze. Fir BHKW
wird angenommen, dass sich das Absatzvolumen fossiler BHKW im Jahr 2011 (62 MW
im Bereich kleiner BHKW, 376 MW im Bereich grof3erer BHKW) (Gores, Emele 2012)
bis zum Jahr 2020 fortsetzt. Der Einsatz und damit die tatsédchliche Stromerzeugung
der KWK-Anlagen werden im Kraftwerkseinsatzmodell PowerFlex ermittelt.

Die Laufzeit der Kernkraftwerke wird in allen Szenarien gemafRl AtG 2011 dem Modell
vorgegeben.

Die Entwicklung der Stromnachfrage (und entsprechend der Stromerzeugung) in allen
Szenarien wird direkt aus der Aggregation der Modellierungsergebnisse der Nachfra-
gesektoren der Modellierung der Stromsektors vorgegeben.

Fur die Modellierung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird angenom-
men, dass sich die installierte Leistung im Aktuelle-Maflihahmen- und Klimaschutzsze-
nario 80 gemal Leitstudie 2011 (Tabelle 5-80) entwickelt. Im Klimaschutzszenario 90
wird angenommen, dass sich der Zubau von Wind und Photovoltaik ab dem Jahr 2020
verstarkt und im Jahr 2050 105 GW bzw. 120 GW erreicht (UBA 2010b) (Tabelle 5-82).
Sofern das Dargebot erneuerbarer Energien groéRer ist als die Nachfrage (Residuallast)
inklusive der Nachfrage aller zeitlich flexiblen Verbraucher (Pumpspeicherkraftwerke,
Elektrofahrzeuge, je nach Szenario Warmespeicher und Power-to-Gas), kann der
Strom inl&ndisch nicht genutzt werden. Diese nicht genutzte Stromproduktion aus dar-
gebotsabhangigen erneuerbaren Energien kann als Export oder als Abregelung inter-
pretiert werden.

%9 Annahme, dass Anlage emissionshandelspflichtig.
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Tabelle 5-82 Installierte Nettoleistung erneuerbarer Energien im Klimaschutzszenario 90

2010 2020 2030 2040 2050

-GW -
Wasserkraft 4.3 4.6 4.9 5,0 51
Windenergie 27,0 48,7 67,5 86,2 105,0
Onshore 26,9 38,8 45,8 52,9 60,0
Offshore 0,1 9,9 21,6 33,3 45,0
Fotovoltaik 17,3 53,5 75,7 97,8 120,0
Biomasse 58 8,2 9,2 9,5 9,5
Biogas, Klérgas u.a. 2,8 3,5 3,9 4,1 4,1
Feste Biomasse 1,9 3,3 39 39 39
Biogener Abfall 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4
Erdwarme 0,0 0,2 0,6 1,2 1,9
EU-Stromverbund 0,0 0,3 3,6 8,1 10,4
Solarthermische KW 0,0 0,0 1,2 5.2 6,6
Wind, andere EE 0,0 0,3 2,4 3,0 3,9

Quelle: DLR, IWES, IfnE (2012), (UBA 2010b), Oko-Institut

Es wird angenommen, dass im Rahmen der Weiterentwicklung der Forderung erneu-
erbarer Energien die Forderung von Flexibilitéat zur Integration erneuerbarer Energien
verstarkt gefordert wird. Im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 wird
sowohl eine weitgehende Einfihrung von Warmespeichern zur Flexibilisierung von
KWK-Anlagen bis zum Jahr 2030 angenommen, als auch der Einstieg in ,Power-to-
Gas", also die Wasserstoff- und Methanproduktion durch Elektrolyse, wobei die Elekt-
rolyseanlagen ihre Stromnachfrage zeitlich verschieben kénnen. Hier wird ein Wachs-
tumspfad angenommen, mit dem im Jahr 2030 eine Leistung von knapp 260 MW, fur
die reine Wasserstoff-Herstellung und knapp 50 MW, fir die Herstellung von Methan
installiert sein werden. Jenseits des hier relevanten Berichtszeitraums (2030) fuhrt die-
ser Pfad zu hoheren installierten Elektrolyseleistungen, so dass im Jahr 2050 eine
elektrische Leistung von gut 20 GW,, fir Wasserstoff-Herstellung und knapp 4 GW4 fir
die Herstellung von Methan angenommen werden.

Im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 wird von einem Ausbau der
Pumpspeicherkapazitat um 4,0 GW bis 2020 bzw. 4,2 GW (2030) ausgegangen, was
den Annahmen fur den Netzentwicklungsplan 2013 im Szenario B entspricht (50Hertz
Transmission, Amprion, TenneT, & TransnetBW, 2013).

Dartber hinaus wird in allen Szenarien davon ausgegangen, dass bis 2020 eine
Stromleitung nach Norwegen mit einer Leistung von 1,4 GW installiert ist. Im Klima-
schutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 wird davon ausgegangen, dass 2030,
2040 und 2050 jeweils weitere 1,4 GW hinzukommen.

Im Klimaschutzszenario 80 wird angenommen, dass 2030 0,5 GW, 2040 1,5 GW und
2050 2,1 GW an regelbaren Lasten zur Verflgung stehen. Verschiedene Industriepro-
zesse ermd@glichen die Speicherung von Zwischenerzeugnissen oder Endprodukten.
Hier wurden die Chlorelektrolyse sowie die Papier- und Zementherstellung als maogli-
che Prozesse identifiziert (Paulus and Borggrefe 2011; Hartkopf, Scheven, and Prelle
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2012). Grol3e Speicherpotentiale werden auch in der Luftzerlegung fir industrielle
CCS-Prozesse erwartet.

Den genannten Prozessen ist gemein, dass in Zeiten niedriger Strompreise eine kurz-
zeitige Erhohung der Produktion und eine Speicherung des erzeugten Stoffes erfolgen
kann. Eine spatere, entsprechend niedrige Produktion kann so ausgeglichen werden.
Im Modell PowerFlex werden diese Prozesse abgebildet und erlauben somit eine teil-
weise Verschiebung der Stromerzeugung von Zeiten mit niedrigem Angebot erneuer-
barer Energien in Zeiten, in denen ansonsten Abregelungen nétig gewesen waren.

Als neuer relevanter Verbraucher kommt in allen drei Szenarien die Elektromobilitét
hinzu, allerdings in verschieden groiem Umfang (vgl. Abschnitt 5.5 zum Verkehr). Da-
bei wird davon ausgegangen, dass die Einfihrung der Elektromobilitat in einem rele-
vanten Umfang aus Griinden der Netzstabilitéat, der Versorgungssicherheit und der
Kosteneffizienz des Stromerzeugungssystems nur realistisch ist, wenn das Laden der
Fahrzeuge durch ein Lademanagement gesteuert wird. Das PowerFlex-Modell bildet
dieses Lademanagement ab, indem es den Ladezeitraum fir die Elektrofahrzeuge im
Modell in Stunden mit moglichst kostenginstiger Stromerzeugung schiebt, wobei
gleichzeitig berlcksichtigt wird, dass die exogen vorgegebenen Fahrten der Elektro-
Pkw stattfinden missen, und dass Lademdglichkeiten je nach Uhrzeit in unterschiedli-
chem Umfang zur Verfligung stehen.

5.6.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Abbildung 5-48 und Tabelle 5-83 stellen die Stromerzeugung fir das Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012) bis 2050 dar®®. Basierend auf der installierten Leistung
erneuerbarer Energien (Abschnitt 5.6.1) und der Nutzung des entsprechenden Darge-
bots nimmt die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien von 109 TWh im Jahr
2010 auf 399 TWh im Jahr 2050 zu®'. Die Stromerzeugung in Kernkraftwerken sinkt
entsprechend der Vorgaben des Atomgesetzes (AtG) von 133 TWh im Jahr 2010 auf O
TWh im Jahr 2030°%. Die Braunkohleverstromung nimmt mit 42 TWh im Jahr 2050 um
gut 90 TWh gegeniiber 2010 (134 TWh) ab. Dies bedeutet aufgrund der Stilllegung
alter Braunkohle-Kraftwerke eine Stromerzeugung von 16 TWh in neuen Braunkohle-
kraftwerken. Die Stromerzeugung in Steinkohlekraftwerken nimmt von 107 TWh (2010)
auf 44 TWh (2050) ab, wobei 33 TWh davon in neuen Kondensationskraftwerken er-
zeugt wird. Die Erdgasverstromung nimmt von 84 TWh auf 62 TWh ab, wobei ein
Grofteil (50 TWh) der Erdgas-Stromerzeugung im Jahr 2050 durch neue Kraftwerke
ohne Warmeauskopplung erzeugt wird. Die fossile KWK-Stromerzeugung nimmt von

* Die Bezeichnung ,alt* bedeutet hierbei, dass ein Kraftwerk bereits 2010 in Betrieb war. Die

Bezeichnung ,neu” weist auf ein im Szenarienhorizont zugebautes Kraftwerk hin.
Jeweils einschlief3lich der Stromerzeugung in Pumpspeicherkraftwerken.
Stilllegung des letzten Kernkraftwerks im Jahr 2022.
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76 TWh (2010) auf 6 TWh (2050) ab. Die KWK-Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien steigt von rund 10 TWh (2010) auf 31 TWh (2050). Das KWK-Ziel (Anteil von
25% an der Gesamtstromerzeugung im Jahr 2020) wird in keinem Szenarienjahr er-
reicht.

Der Zubau neuer GroR3-Kraftwerke im Szenarienhorizont entspricht tGberwiegend den
sich bereits im Bau befindlichen Kraftwerken. Daruber hinaus wird signifikante Kapazi-
tat an Gasturbinen zur Systemstabilisierung zugebaut, welche jedoch auch zur gene-
rellen Stromerzeugung genutzt werden.

Aufgrund der Annahme einer Uberwiegend inlandischen Deckung der Stromnachfrage
(Abschnitt 3.2.6.1) betragt der Import von Strom aus dem européischen Ausland im
Jahr 2050 lediglich 23 TWh.

Abbildung 5-48 Nettostromerzeugung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
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Tabelle 5-83 Nettostromerzeugung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
2010 2020 2030 2040 2050
TWh
Kernenergie 133 54 0 0 0
Braunkohle 134 107 78 66 42
dawvon neue Kondensations-KW 0 19 17 16 16
Steinkohle 107 87 62 43 44
dawvon neue Kondensations-KW 0 27 28 32 33
dawvon neue KWK 0 0 0 0 9
Erdgas 84 69 71 67 62
dawon neue Kondensations-KW 0 1 4 27 50
davon neue KWK 0 17 20 5 1
Erneuerbare 109 231 315 364 399
davon Wasser 27 29 31 31 31
davon Wind 38 114 179 220 247
davon Biogas 18 15 17 17 18
dawvon Biomasse 15 27 28 29 27
davon Solar 12 45 55 59 64
davon sonstige Erneuerbare 0 1 4 8 12
Sonstige 24 25 24 19 19
Import 0 0 3 13 23
Summe 591 573 554 571 588
nachrichtlich: KWK-Stromerzeugung nach FW 308 87 89 90 51 37
dawvon fossile KWK 76 72 61 21 6
davon biogene KWK 10 17 29 31 31
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Die CO,-Emissionen der Stromerzeugung sinken im Aktuelle-MalRBhahmen-Szenario
(2012) von rund 373 Mio. t CO, (2010) auf 156 Mio. t CO, im Jahr 2050 (Tabelle 5-91).

Tabelle 5-84 Strompreisentwicklung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
2020 2030 2040 2050
41,24 66,32 84,97 102,33

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) steigen die Strompreise am Energy-Only-
Markt von 41,24 €/ MWh in 2020 auf 102,33 €/ MWh in 2050 an (Tabelle 5-84). Die
Bandbreite der stiindlichen Preise erstreckt sich von 0 €/ MWh bis 126 €/MWh bzw.
155 €/MWh in 2020 bzw. 2050. Die Anzahl der Stunden mit einem Strompreis von
0 €/ MWh steigt von ca. 20 Stunden in 2020 auf ca. 100 Stunden in 2050 an.

5.6.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Abbildung 5-49 und Tabelle 5-85 stellen die Berechnungsergebnisse fir das Klima-
schutzszenario 80 dar. Basierend auf der installierten Leistung erneuerbarer Energien
(Abschnitt 5.6.1) und der Nutzung des entsprechenden Dargebots nimmt die Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien von 103 TWh im Jahr 2010 auf 403 TWh im Jahr
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2050 zu. Die gesamte Stromerzeugung nimmt zunachst von 591 TWh (2010) auf 502
TWh (2030) ab und dann auf 540 TWh (2050) zu.

Wie im Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) wird davon ausgegangen, dass die Be-
schliisse des AtG umgesetzt werden. Die Stromerzeugung in Kernkraftwerken geht bis
zum Jahr 2030 ebenfalls auf 0 TWh zurlick. Der Zubau von Braunkohlekraftwerken (10
TWh im Jahr 2050) entspricht im Wesentlichen den sich bereits in Planung oder Bau
befindlichen Kraftwerken. Dementsprechend sinkt die Braunkohleverstromung auf-
grund der AuRRerbetriebnahme alter Kraftwerke sowie aufgrund kirzerer Betriebszeiten
von 134 TWh (2010) auf 16 TWh (2050). Der Neubau von Steinkohlekraftwerken wird
ebenfalls im Wesentlichen durch bereits sich im Bau befindliche Kraftwerke bestimmt.
Die entsprechende Stromerzeugung sinkt von 107 TWh auf 17 TWh. Die Erdgasver-
stromung nimmt von 84 TWh (2010) auf 7 TWh (2050) ab. Die fossile KWK-
Stromerzeugung kommt vollstandig zum Erliegen (76 TWh (2010) auf 0 TWh (2050)).
Die KWK-Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt von rund 10 TWh (2010)
auf 30 TWh (2050). Das KWK-Ziel (25 % KWK-Stromerzeugung bis 2020) wird in allen
Szenarienjahren nicht erreicht.

Aufgrund der Annahme der Mdéglichkeit einer kostengilinstigen Deckung eines Teils der
deutschen Stromnachfrage durch auslandische Kraftwerke (Abschnitt 3.2.6.1) betragt
der Import von Strom aus dem europaischen Ausland im Jahr 2050 76 TWh.

Abbildung 5-49 Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 80
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Tabelle 5-85 Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 80
2010 2020 2030 2040 2050
TWh

Kernenergie 133 56 0 0 0
Braunkohle 134 95 61 44 16
davon neue Kondensations-KW 0 19 14 13 10
Steinkohle 107 52 35 22 17
davon neue Kondensations-KW 0 17 16 20 17
davon neue KWK 0 0 0 1 1
Erdgas 84 62 49 24 7
davon neue Kondensations-KW 0 1 0 3 7
davon neue KWK 0 24 24 7 0
Erneuerbare 103 223 303 359 403
davon Wasser 21 22 23 24 25
davon Wind 38 114 178 225 258
davon Biogas 18 14 16 16 16
davon Biomasse 15 26 27 27 28
davon Solar 12 45 55 59 64
davon sonstige Erneuerbare 0 1 4 8 12
Sonstige 24 25 20 15 12
Pumpspeicher 6 6 8 7 5
Backup-Kraftwerke 0 0 1 2 5
Import 0 0 25 51 76
Summe 591 520 502 523 540
nachrichtlich: KWK-Stromerzeugung nach FW 308 87 82 77 43 30
dawvon fossile KWK 76 66 49 14 0
dawvon biogene KWK 10 16 27 28 30

Quelle:

Berechnungen Oko-Institut, Fraunhofer ISl

Die CO,-Emissionen der Stromerzeugung sinken im Klimaschutzszenario 80 von rund
373 Mio. t CO, (2010) auf 42 Mio. t CO, im Jahr 2050 (Tabelle 5-91).

Tabelle 5-86 Strompreisentwicklung im Klimaschutzszenario 80
2020 2030 2040 2050
55,13 64,39 91,15 115,40

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Im Klimaschutzszenario 80 steigen die Strompreise am Energy-Only-Markt von
55,13 €/ MWh in 2020 auf 115,40 € MWh in 2050 an (Tabelle 5-86). Die Bandbreite der
Preise erstreckt sich von 0 €/ MWh bis 337 €/ MWh bzw. 192 €/ MWh in 2020 bzw. 2050.
Die Anzahl der Stunden mit einem Strompreis von 0 €/ MWh liegt sowohl in 2020 als
auch in 2050 bei ca. 20 Stunden.
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5.6.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Abbildung 5-50 und Tabelle 5-87 stellen die Berechnungsergebnisse fir das Klima-
schutzszenario 90 dar. Basierend auf der installierten Leistung erneuerbarer Energien
(Tabelle 5-82) und dem der Nutzung des entsprechenden Dargebots nimmt die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien von 103 TWh im Jahr 2010 auf 507 TWh im
Jahr 2050 zu. Die gesamte Stromerzeugung nimmt zunachst von 591 TWh (2010) auf
479 TWh (2030) ab und dann auf 612 TWh (2050) zu.

Wie im Aktuelle-MalRnahmen- und Klimaschutzszenario 80 wird davon ausgegangen,
dass die Beschlisse des AtG umgesetzt werden. Die Stromerzeugung in Kernkraft-
werken geht bis zum Jahr 2030 ebenfalls auf 0 TWh zurtick. Der Zubau von Braunkoh-
lekraftwerken (17 TWh im Jahr 2020) entspricht im Wesentlichen den sich bereits in
Planung oder Bau befindlichen Kraftwerken. Die Stromerzeugung in Braunkohlekraft-
werken (einschlie3lich der Neubaukraftwerke) kommt jedoch insgesamt fast zum Erlie-
gen (2 TWh im Jahr 2050 von 134 TWh im Jahr 2010). Der Neubau von Steinkohle-
kraftwerken wird ebenfalls im Wesentlichen durch bereits sich im Bau befindliche
Kraftwerke bestimmt (10 TWh im Jahr 2020). Die Steinkohleverstromung kommt je-
doch ebenfalls vollstdndig zum Erliegen (von 107 TWh im Jahr 2010). Die Erdgasver-
stromung nimmt von 84 TWh (2010) auf 2 TWh (2050) ab. Es kommt jedoch zu einem
signifikanten Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken (12 TWh im Jahr 2050) und Ba-
ckup-Kraftwerken (4 TWh im Jahr 2050)). Die fossile KWK-Stromerzeugung kommt
ebenfalls vollstandig zum Erliegen (von 76 TWh (2010) auf 0 TWh (2050)). Die KWK-
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien steigt von rund 10 TWh (2010) auf
21 TWh (2050). Das KWK-Ziel (25 % KWK-Stromerzeugung bis 2020) wird in allen
Szenarienjahren nicht erreicht.

Aufgrund der Annahme der Méglichkeit einer kostengiinstigen Deckung eines Teils der
deutschen Stromnachfrage durch ausléndische Kraftwerke (Abschnitt 3.2.6.1) betragt
der Import von Strom aus dem europaischen Ausland im Jahr 2050 74 TWh.
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Abbildung 5-50

Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 90
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Tabelle 5-87 Entwicklung der Nettostromerzeugung im Klimaschutzszenario 90
2010 2020 2030 2040 2050
TWh
Kernenergie 133 55 0 0 0
Braunkohle 134 85 46 23 2
davon neue Kondensations-KW 0 17 10 5 0
Steinkohle 107 44 20 1 0
davon neue Kondensations-KW 0 10 0 0 0
Erdgas 84 57 49 17 2
dawvon neue Kondensations-KW 0 0 0 3 0
davon neue KWK 0 22 27 7 2
Erneuerbare 103 222 309 389 507
dawvon Wasser 21 22 23 24 25
davon Wind 38 114 172 231 324
davon Biogas 18 14 15 12 11
dawon Biomasse 15 26 26 23 21
dawvon Solar 12 45 68 91 114
dawvon sonstige Erneuerbare 0 1 4 8 12
Sonstige 24 25 20 14 11
Pumpspeicher 6 6 9 13 12
Backup-Kraftwerke 0 0 2 4 4
Import 0 0 23 48 74
Summe 591 494 479 510 612
nachrichtlich: KWK-Stromerzeugung nach FW 308 87 78 76 33 21
dawvon fossile KWK 76 62 50 11 0
davon biogene KWK 10 16 26 22 21

Quelle:
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Die CO,-Emissionen der Stromerzeugung sinken im Klimaschutzszenario 90 von rund
373 Mio. t CO, (2010) auf 12 Mio. t CO, im Jahr 2050 (Tabelle 5-91).

Tabelle 5-88 Strompreisentwicklung im Klimaschutzszenario 90
2020 2030 2040 2050
46,88 88,93 77,65 70,84

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Im Klimaschutzszenario 90 steigen der Strompreis am Energy-Only-Markt von
46,88 €/MWh in 2020 auf 88,93 €/MWh in 2030 an und sinkt dann auf 70,84 €/ MWh in
2050 (Tabelle 5-88). Die Bandbreite der Preise erstreckt sich von 0 €/MWh bis
156 €/ MWh und 254 €/MWh in 2020 bzw. 2050. Die Anzahl der Stunden mit einem
Strompreis von 0 € MWh steigt von ca. 40 Stunden in 2020 auf ca. 1.400 Stunden in
2050 an.

5.6.5 Vergleich der Szenarien

Tabelle 5-89 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung im Szenarienvergleich. Zu-
nachst wird deutlich, dass die absolute Stromerzeugung im Jahr 2050 im KS 80 am
niedrigsten ist, wahrend sie im KS 90 am hdchsten ist. Zwar nimmt die Stromnachfrage
der Endverbrauchssektoren und die damit verbundene Stromerzeugung (einschlieflich
Netzverluste) vom AMS (2012) uber das KS 80 zum KS 90 stetig ab (Tabelle 5-90).
Jedoch nimmt insgesamt der Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge deutlich zu. Dar-
tber hinaus kommt es im KS 90 zu einem starken Einsatz von Power-to-Gas, was wie-
derum dazu fuhrt, dass die gesamte Stromnachfrage hier am hdchsten ist.

Durch den Kernenergieausstieg sind in allen Szenarien im Jahr 2050 keine Kernkraft-
werke mehr im Betrieb. Die Verstromung mit allen fossilen Energietragern (Braunkohle,
Steinkohle, Erdgas) nimmt jeweils vom AMS (2012) lber das KS 80 zum KS 90 ab,
sodass im KS 90 fast keine fossile Stromerzeugung mehr vorliegt. Dies liegt an drei
verschiedenen sich Uberlagernden Effekten, die in den Szenarien unterschiedlich ge-
wichtet sind: eine sinkende gesamte Stromerzeugung (insbesondere im KS 80), eine
stark steigende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (stark im AMS (2012) und
KS 80, sehr stark im KS 90) sowie der Import von Strom (vor allem im KS 80 und KS
90). Die im KS 80 und KS 90 gegentiber dem AMS (2012) héheren CO,-Preise bewir-
ken Veranderungen bei der Einlastung im Szenarienverlauf (nicht dargestellt), sind
jedoch im Jahr 2050 aufgrund der weitgehenden Durchdringung mit erneuerbaren
Energien nicht mehr von groRer Relevanz.
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Tabelle 5-89 Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien, 2010 und 2050
2050
2010 AMS (2012) KS 80 KS 90
Energietrager TWh
Kernenergie 133 0 0 0
Braunkohle 134 42 16 2
Steinkohle 107 44 17 0
Erdgas 84 62 7 2
Erneuerbare 103 411 403 507
Sonstige 24 19 12 11
Pumpspeicher 6 9 5 12
Backup-Kraftwerke 0 - 5 4
Import 0 11 76 74
Summe 591 588 540 612
Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut
Tabelle 5-90 Komponenten der Stromerzeugung im Vergleich der Szenarien, 2010 und
2050
2050
2010 AMS (2012) KS 80 KS 90
Energietrager TWh
Stromerzeugung (Endverbrauch inkl. Netzverluste) 583 535 451 421
Stromverbrauch Pumpspeicherkraftwerke 9 13 8 18
Stromwverbrauch Elektrolyseure (P2G) 0 0 13 111
Stromwverbrauch Elektrofahrzeuge 0 40 69 62
Gesamte inlandische Stromerzeugung 591 588 540 612
Quelle: Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

Tabelle 5-91 zeigt die Emissionsentwicklungen fir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH4 und N,O gehen im Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012) in der Periode 2005 bis 2050 von 389 Mio. t CO,-Aqu. auf 160 Mio. t
CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 229 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klimaschutzszena-
rio 80 liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem Niveau von 44 Mio. t
CO,-Aqu. und damit um etwa 345 Mio. t CO,-Aqu. unter dem entsprechenden Wert
von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 sinken die THG-Emissionen bis zum Jahr 2050
um 376 Mio. t CO,-Aqu. auf 13 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung fur den Stromerzeugungssektor von 23 % und fur den Zeitraum von 2005 bis
2050 von 59 %. Die entsprechenden Vergleichswerte fir das KS 80 belaufen sich auf
40 % bzw. 89 % und fur das KS 90 auf 45 % bzw. 97 %.
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Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 65%, 90% bzw. 97%.

Tabelle 5-91

Szenarien, 1990-2050

Emissionsentwicklungen fir den Stromerzeugungssektor im Vergleich der

1990 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 455.568 383.881 373.041

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 292.426 231.978 182.107 156.397

Klimaschutzszenario 80 230.148 154.751 91.335 42.040

Klimaschutzszenario 90 210.185 128.751 50.570 12.382
CHj-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 251 995 1.636

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 2.040 2.091 1.921 1.911

Klimaschutzszenario 80 1.695 1.674 1.298 1.196

Klimaschutzszenario 90 1.914 1.712 839 622
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 4.803 4.086 3.975

Akt.-Manahmen-Sz. (2012) 3.288 2.650 2.139 1.864

Klimaschutzszenario 80 2.565 1.914 1.369 989

Klimaschutzszenario 90 2.359 1.580 831 496
Summe CO,+CH4+N,O

Entwicklung 1990 — 2010 460.622 388.962 378.652

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 297.755 236.719 186.167 160.172

Klimaschutzszenario 80 234.408 158.338 94.003 44.226

Klimaschutzszenario 90 214.459 132.043 52.240 13.500
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 1990 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -35,4 -48,6 -59,6 -65,2

Klimaschutzszenario 80 -49,1 -65,6 -79,6 -90,4

Klimaschutzszenario 90 -53,4 -71,3 -88,7 97,1
Summe CO,+CHy+N,O Veranderung ab 2005 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -23,4 -39,1 -52,1 -58,8

Klimaschutzszenario 80 -39,7 -59,3 -75,8 -88,6

Klimaschutzszenario 90 -44,9 -66,1 -86,6 -96,5
Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, mit CO,-Emissionen aus der
Rauchgasentschwefelung

Quelle:

5.7 Andere Umwandlungssektoren

5.7.1 Annahmen und Parameter

UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

Neben der Stromerzeugung mussen fir den Umwandlungssektor noch eine Reihe wei-
terer Verursacherbereiche berticksichtigt werden:

Heizwerke der Fernwarmeversorgung,

Raffinerien (inkl. Anlage zur Biokraftstoffherstellung = Bio-Raffinerien),
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Ubrige Anlagen des Umwandlungssektors (Braunkohlengruben, Steinkohlen-
zechen, Brikettfabriken, Kokereien, andere Umwandlungs- und Veredelungs-
anlagen).

Im fir die Modellierung gewahlten Ansatz werden fir diese Bereiche die Wéarmeerzeu-
gungsanlagen getrennt von den (Industrie-) Kraftwerken des Umwandlungssektors
analysiert, da die Entwicklung der industriellen Stromerzeugungsanlagen im Umwand-
lungssektor nur im Kontext der Entwicklung des gesamten Stromerzeugungssektors
bzw. des gesamten Strommarktes sinnvoll untersucht werden kann.

Zur Bereitstellung der Fernwarme werden (wie im Kapitel 5.6 beschrieben) neben
KWK-Anlagen auch Heizwerke modelliert. Die Entwicklung der Brennstoffeinséatze die-
ser Heizwerke orientiert sich an den Brennstoffeinsatzen in den Kraftwerken des
Stromsektors. Zusatzlich wird im Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90
eine schrittweise Einfiihrung von solarthermischen Anlagen und GroRwarmepumpen
zur Deckung eines Teils des Fernwarmebedarfs angenommen.

Die hier betrachteten Umwandlungsanlagen werden bei der Integration der Sektorer-
gebnisse fur die Endverbrauchssektoren sowie den Stromerzeugungssektor modelliert.

Alle Nachfragegrof3en fir die Ubrigen Umwandlungssektoren ergeben sich aus den in
den Sektoranalysen ermittelten Energienachfragen, wobei Leitungs- und (stoffliche)
Umwandlungsverluste wie auch der nicht-energetische Verbrauch von Priméarenergie-
tragern bei der Integration vollstindig beriicksichtigt werden.>®

% An dieser Stelle muss auf ein Spezifikum der Brennstoffeinsatz-Bilanzierung fur die Biokraft-

stoffherstellung hingewiesen werden: Fir die historischen Daten wird in den deutschen
Energiebilanzen (bisher) bei der Biokraftstoffherstellung eine Umsetzung der eingesetzten
Biomasse ohne jegliche Umwandlungsverluste unterstellt. Fir die Projektion wird dagegen
die (einheimische) Biokraftstoffherstellung mit einem eigenen Modul abgebildet, das neben
dem Hilfsenergieeinsatz von Strom und Erdgas auch die Umwandlungsverluste bei der Bio-
masse berucksichtigt. Die historischen Zeitreihen wurden einer entsprechenden Korrektur
nicht unterzogen, so dass fir die Zeitreihe im Bereich der Gbrigen Umwandlungsanlagen
zwischen historischen und Projektionsdaten ein methodischer Bruch entsteht. Dieser Effekt
ist jedoch nur fur die Energiebilanzen von Bedeutung, hinsichtlich der Treibhausgasemissio-
nen entstehen durch diese Situation vernachléassigbare Effekte.
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5.7.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Tabelle 5-92 Entwicklung der Energieverbrauche der anderen Umwandlungssektoren im
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012), 2010-2050

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 20s0
PJ
Offentliche Heizwerke 199 248 339 623 713
Warmeerzeuger in Raffinerien 238 217 184 168 158
Andere Warmeerzeuger im Energiesektor 55 260 225 201 184
Gesamt 492 726 748 993 1.055
Braunkohlen 13 12 12 12 11
Steinkohlen 29 22 16 10 10
(o] 74 69 62 58 56
Raffineriegas 155 142 120 110 103
Erdgas 134 227 313 596 682
Gichtgas 14 13 12 11 9
Kokerei-/Stadtgas 15 14 14 14 13
Ml 26 26 26 26 26
Biogas 1 1 1 1 1
Biomasse 28 190 166 149 137
Abwarme 3 0 0 0 0
Fernwéarme 2 0 0 0 0
Strom 0 8 6 5 5
Solarthermie 0 0 0 0 0
Gesamt 494 726 748 993 1.055
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Bedingt durch den Ausbau der Fernwarmenutzung in den Endverbrauchssektoren
steigt der Energieeinsatz der offentlichen Heizwerke bis 2050 deutlich an und zwar auf
das 3,6-fache des Wertes von 2010. Damit setzt sich der historische Trend fort. Die
grofRte Steigerung des Verbrauchs der offentlichen Heizkraftwerke findet dabei in der
Dekade von 2030 bis 2040. Da der Verbrauch von Braun- und Steinkohlen sowie Mine-
raldl bis 2050 stetig zurtickgeht, sinkt der Energiebedarf der Warmeerzeuger in Raffi-
nerien und des Ubrigen Energiesektors. Insgesamt steigt der Energieverbrauch der
anderen Umwandlungssektoren auf mehr als das doppelte. Der zusatzliche Energie-
bedarf wird hauptséchlich durch zuséatzliches Erdgas und im kleineren Maf3e durch
Biomasse gedeckt. Der Verbrauch an anderen fossilen und sonstigen Energietrdgern
ist konstant oder leicht riicklaufig.
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5.7.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Tabelle 5-93 Entwicklung der Energieverbrauche der anderen Umwandlungssektoren im
Klimaschutzszenario 80, 2010-2050

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 20s0
PJ
Offentliche Heizwerke 199 185 228 509 567
Warmeerzeuger in Raffinerien 238 204 162 137 123
Andere Warmeerzeuger im Energiesektor 55 248 267 344 473
Gesamt 492 637 656 990 1.163
Braunkohlen 13 12 11 11 11
Steinkohlen 29 13 8 4 3
(o] 74 67 57 51 48
Raffineriegas 155 133 106 89 80
Erdgas 134 170 211 371 280
Gichtgas 14 13 9 7 4
Kokerei-/Stadtgas 15 14 13 13 13
Ml 26 26 26 26 26
Biogas 1 1 1 1 1
Biomasse 28 180 200 268 376
Abwarme 3 0 0 0 0
Fernwarme 2 0 0 0 0
Strom 0 8 8 56 131
Solarthermie 0 0 5 93 189
Gesamt 494 637 656 990 1.163
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Auch im Klimaschutzszenario 80 steigt durch den Ausbau der Fernwérmenutzung in
den Endverbrauchssektoren der Energieeinsatz der oOffentlichen Heizwerke bis 2050
deutlich, auf das 2,8-fache des Wertes von 2010, an, jedoch nicht so stark wie im Ak-
tuelle-Maflinahmen-Szenario (2012),. Auch hier setzt sich der historische Trend zur
starkeren Fernwarmenutzung fort. Da der Verbrauch an Mineraldl im KS 80 starker als
im AMS (2012) zurtickgeht, sinkt der Energiebedarf der Warmeerzeuger in Raffinerien
deutlicher. Gleichzeitig werden verstarkt Biokraftstoffe genutzt, was zu einem Anstieg
des Energieverbrauchs der anderen Warmeerzeuger des Ubrigen Energiesektors
fuhrt.>* Insgesamt steigt der Energieverbrauch der anderen Umwandlungssektoren im
KS 80 etwas starker als im AMS (2012). Der zuséatzliche Energiebedarf gegentber
2010 wird mittelfristig hauptsachlich durch zuséatzliche Biomasse und im kleineren Ma-
3e durch Erdgas gedeckt. Da langerfristig zur Fernwdrmeerzeugung auch Solarthermie
und Warmepumpen zum Einsatz kommen, sinkt der Erdgasverbrauch nach 2040 wie-
der. Der Verbrauch an anderen fossilen und sonstigen Energietragern ist konstant oder
leicht rucklaufig.

> Anlagen zur Herstellung von Biodiesel und Bioethanol sind diesem Sektor zugeordnet.
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5.7.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Tabelle 5-94 Entwicklung der Energieverbrauche der anderen Umwandlungssektoren im
Klimaschutzszenario 90, 2010-2050

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Offentliche Heizwerke 199 159 146 324 380
Warmeerzeuger in Raffinerien 238 176 121 77 39
Andere Wéarmeerzeuger im Energiesektor 55 245 258 334 455
Gesamt 492 580 525 736 874
Braunkohlen 13 12 11 11 10
Steinkohlen 29 11 5 0 0
(o] 74 60 48 38 21
Raffineriegas 155 115 79 50 25
Erdgas 134 142 133 177 82
Gichtgas 14 12 7 2 0
Kokerei-/Stadtgas 15 14 13 12 12
Ml 26 26 26 26 26
Biogas 1 1 1 1 1
Biomasse 28 179 194 262 363
Abwarme 3 0 0 0 0
Fernwarme 2 0 0 0 0
Strom 0 7 8 39 92
Solarthermie 0 0 0 118 241
Gesamt 494 580 525 736 874

Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Von den Grundtendenzen entwickelt sich das Klimaschutzszenario 90 &hnlich wie das
Klimaschutzszenario 80, allerdings sind die Entwicklungen deutlich verstarkt. Der
Energieeinsatz der 6ffentlichen Heizwerke steigt bis zum Jahr 2050 zwar auch an, al-
lerdings nur noch auf das 1,9-fache des Wertes von 2010. Da der Endenergiever-
brauch an Mineraldl im KS 90 noch deutlicher als im KS 80 zurtickgeht, sinkt auch der
Energiebedarf der Warmeerzeuger in Raffinerien starker. Durch den Anstieg der Effizi-
enz in den Endverbrauchssektoren werden weniger Biokraftstoffe genutzt, wodurch der
Energieverbrauch der Warmeerzeuger des ubrigen Energiesektors zwar gegeniber
2010 deutlich ansteigen, jedoch fallt die Steigerung des Energieverbrauchs dieser
Warmeerzeuger deutlich weniger stark aus als im KS 80. Diese beiden gegenlaufigen
Trends zusammengenommen steigt der Energieverbrauch der anderen Umwandlungs-
sektoren im KS 90 weniger stark als im KS 80 und im AMS (2012). Der zusatzliche
Energiebedarf gegentiber 2010 wird mittelfristig hauptsachlich durch zuséatzliche Bio-
masse und im kleineren Maf3e durch Erdgas gedeckt. Da auch im KS 90 langerfristig
zur Fernwarmeerzeugung auch Solarthermie und Warmepumpen zum Einsatz kom-
men, sinkt der Erdgasverbrauch auch hier nach 2040 wieder. Der Verbrauch an ande-
ren fossilen und sonstigen Energietragern ist konstant oder leicht rucklaufig.

In Biomasseumwandlungsanlagen fallt CO, in hoher Konzentration an. Bei einem Teil
dieser Anlagen wird in diesem Szenario CCS eingefihrt, was zu negativen Emissionen
fuhrt, da in die Atmosphéare freigesetztes biogenes CO, als treibhausgasneutral be-
trachtet wird.
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5.7.5 Vergleich der Szenarien

Tabelle 5-95 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick. Im KS 90 ist dabei beriicksichtigt, dass dort teilweise CCS zum Einsatz
kommt.

Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH,; und N,O steigen im Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012) in der Periode 2005 bis 2050 von 32 Mio. t CO,-Aqu. auf
57 Mio. t CO,-Aqu., erhéhen sich damit um insgesamt etwa 25 Mio. t CO,-Aqu.. Da die
Zunahme des Energieverbrauchs vor allem durch Erdgas mit einem vergleichsweise
niedrigen Emissionsfaktor gedeckt wird, nehmen die Emissionen weniger stark zu als
der Energieverbrauch. Im Klimaschutzszenario 80 liegen die Treibhausgasemissionen
im Jahr 2050 auf einem Niveau von 30 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 2 Mio. t
CO,-Aqu. unter dem entsprechenden Wert von 2005. Der deutlich héhere Energiever-
brauch des Ubrigen Umwandlungssektors im KS 80 fiihrt also nicht zu h6heren Emissi-
onen. Im Klimaschutzszenario 90 sinken die THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 um
29 Mio. t CO,-Aqu. auf 3 Mio. t CO,-Aqu., ein Effekt des verstarkten Energietrager-
wechsels und des gleichzeitig weniger starken Energieverbrauchsanstiegs.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionssteige-
rung von 13 % und fir den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 74 %. Die Minderungen fir
das KS 80 belaufen sich auf 3 % bzw. 8 % und fur das KS 90 auf 14 % bzw. 90 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 -55 % (Steigerung), 18 %
bzw. 91 %.
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Tabelle 5-95 Emissionsentwicklungen fir die tbrigen Umwandlungssektoren im Vergleich
der Szenarien, 1990-2050

1990 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 36.117 32.286 33.535

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 36.250 38.121 52.181 56.083

Klimaschutzszenario 80 31.261 29.668 36.097 29.357

Klimaschutzszenario 90 27.733 22.150 17.081 2.923
CH4-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 86 31 24

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 41 45 64 69

Klimaschutzszenario 80 35 39 55 56

Klimaschutzszenario 90 33 32 40 39
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 229 146 190

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 290 284 337 350

Klimaschutzszenario 80 256 263 333 365

Klimaschutzszenario 90 241 229 263 285
Summe CO,+CH4+N,O

Entwicklung 1990 — 2010 36.432 32.464 33.749

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 36.581 38.450 52.582 56.503

Klimaschutzszenario 80 31.552 29.971 36.485 29.778

Klimaschutzszenario 90 28.007 22.411 17.384 3.247
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 1990 in %

Akt.-MalRnahmen-Sz. (2012) 0,4 55 44,3 55,1

Klimaschutzszenario 80 -13,4 -17,7 0,1 -18,3

Klimaschutzszenario 90 -23,1 -38,5 -52,3 91,1
Summe CO,+CHs+N,O Veranderung ab 2005 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 12,7 18,4 62,0 74,0

Klimaschutzszenario 80 -2,8 -7,7 12,4 -8,3

Klimaschutzszenario 90 -13,7 -31,0 -46,5 -90,0
Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne Kraftwerke der Raffinerien und des
Ubrigen Umwandlungssektors

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

5.8 Fluchtige Emissionen des Energiesektors

Flichtige Emissionen des Energiesektors entstehen wéahrend und nach dem Abbau,
bei der Aufbereitung, beim Transport und bei der Verteilung, sowie durch Leckagen
und bei der Abfackelung fossile Energietrager (Kohle, Mineraldl und Erdgas). Daher
sind ist die Entwicklung der flliichtigen Emissionen des Energiesektors eng mit dem
Verbrauch dieser Energietrager in den Umwandlungs- und Endverbrauchssektoren
verbunden.

5.8.1 Annahmen und Parameter

Neben dem nachfragegetriebenen Aufkommen fir die verschiedenen Energietrager
wurden die folgenden Aspekte bertcksichtigt:
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Fur den Emissionsbeitrag aus dem aktiven Steinkohlenbergbau ist die Entwick-
lung der Fordermenge entscheidend. Hier wurde in allen drei Szenarien davon
ausgegangen, dass sich die Forderung in deutschen Bergwerken bis 2012 auf
12 Mio. t verringert und dann bis zum Jahr 2018 vollstdndig eingestellt wird.

Die CH4-Emissionen aus den stillgelegten Steinkohlenbergwerken werden fir
die (Ex post-) Inventarisierung anlagenspezifisch gemessen bzw. ermittelt. In
den letzten Jahren sind hier erhebliche Emissionsminderungen erfolgt. Fir den
Projektionszeitraum wurden die Emissionen auf dem aktuellen (niedrigen) Ni-
veau fortgeschrieben.

Bei der Berechnung der fliichtigen Emissionen der Braunkohletagebaue wird
die unterschiedliche Entwicklung des Braunkohlebedarfs in den unterschiedli-
chen Szenarien bericksichtigt.

Fur die Férderung von Erdol und Erdgas in Deutschland wurden die bei
EWI/Prognos (2006) zu Grunde gelegten Mengengeriste verwendet und damit
implizit unterstellt, dass Veranderungen in den Verbrauchsniveaus ausschliel3-
lich Veranderungen bei den Erdél- und Erdgasimporten zur Folge haben.

Dartiber hinaus bilden vor allem die Mengengeriiste fiir die Ol- und Gasnachfrage die
zentralen Bestimmungsgrof3en fir die flichtigen Emissionen des Energiesektors.
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5.8.2 Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Tabelle 5-96

Entwicklung der flichtigen Emissionen des Energiesektors im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012), 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 [ 2030 | 2040 | 2050
kt
CH4-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau
Steink ohlen-Tiefbau 254,5 122,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohlen-Aufbereitung 14,3 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohlen-Tagebau 2,0 1,9 1,4 1,0 0,8 0,5
Umwandlung von Kohle 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2
Stillgelegte Zechen 2,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Olférderung und -bereitstellung
Exploration 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produktion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transport 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
Lagerung 11,0 10,5 8,5 7,0 5,9 53
Verteilung von Olprodukten 2,8 2,2 1,7 1,2 1,0 0,8
Erdgas
Produktion 5,0 2,2 2,0 1,2 0,3 0,0
Transport 41,3 40,4 41,1 40,6 40,1 38,1
Verteilung 190,9 192,4 210,2 196,2 165,6 130,6
Andere Leckagen 64,0 59,0 64,5 60,2 50,8 40,1
Fackeln 10,2 6,6 7,4 7,4 7,4 7,4
Zwischensumme CH, 600 447 338 316 273 224
CO,-Emissionen
Stillgelegte Zechen 0 0 0 0 0
Olférderung und -bereitstellung 1 1 0 0 0
Erdgas
Produktion 1.735 1.166 1.045 610 145 0
Fackeln 327 284 319 319 319 319
Zwischensumme CO;, 2.063 1.451 1.365 929 464 319
N, O-Emissionen
Fackeln 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zwischensumme N,O 0 0 0 0 0 0
Summe (kt CO,-Aqu.) 14.657 10.830 8.463 7.564 6.197 5.021
ggl. 2005 - -26,1% -42,3% -48,4% -57,7% -65,7%
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Tabelle 5-96 zeigt die Entwicklung der fliichtigen Emissionen aus den Energiesektoren
fur das Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012). Der gesamte Emissionsriickgang von
ca. 9,6 Mio. t CO,-Aqu. im Zeitraum 2005 bis 2050 ist dabei gepragt von der Ruickfiih-
rung des deutschen Steinkohlenbergbaus, fur den sich als Nettoeffekt (aus rucklaufi-
gen Emissionen im aktiven Bergbau und konstanten Emissionen aus den stillgelegten
Bergwerken) eine Minderung von ca. 5,3 Mio. t CO,-Aqu. ergibt. Weitere deutliche
Emissionsreduktionen von 1,3 Mio t. CO2-Aqu. ergeben sich fir die Emissionen aus
der Erdgasverteilung, die aus dem Rickgang des Erdgaseinsatzes in den privaten
Haushalten und im GHD-Sektor resultiert. Insgesamt gehen die fliichtigen Emissionen
des Energiesektors im Zeitraum 2010 bis 2050 um ca. 66 % zurick.
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5.8.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Tabelle 5-97

Entwicklung der flichtigen Emissionen des Energiesektors im Klima-
schutzszenario 80, 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
kt
CH4-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau
Steink ohlen-Tiefbau 254,5 122,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Steink ohlen-Aufbereitung 14,3 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunk ohlen-Tagebau 2,0 1,9 1,2 0,7 0,5 0,2
Umwandlung von Kohle 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2
Stillgelegte Zechen 2,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Olférderung und -bereitstellung
Exploration 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produktion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transport 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
Lagerung 11,0 10,5 7,9 54 3,3 1,9
Verteilung von Olprodukten 2,8 2,2 1,6 11 0,6 0,3
Erdgas
Produktion 5,0 2,2 2,0 1,2 0,3 0,0
Transport 41,3 40,4 34,1 28,2 20,9 13,7
Verteilung 190,9 192,4 182,6 139,4 91,9 62,4
Andere Leckagen 64,0 59,0 56,0 42,8 28,2 19,1
Fackeln 10,2 6,6 7,4 7,4 7,4 7,4
Zwischensumme CH, 600 447 294 227 154 106
CO,-Emissionen
Stillgelegte Zechen 0 0 0 0 0
Olférderung und -bereitstellung 1 1 0 0 0
Erdgas
Produktion 1.735 1.166 1.045 610 145 0
Fackeln 327 284 319 319 319 319
Zwischensumme CO, 2.063 1.451 1.365 929 464 319
N> O-Emissionen
Fackeln 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zwischensumme N,O 0 0 0 0 0 0
Summe (kt CO»-Aqu.) 14.657 10.830 7.541 5.701 3.701 2.548
ggu. 2005 - -26,1% -48,6% -61,1% -74,8% -82,6%
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Obwohl sich das Energieaufkommen im Klimaschutzszenario 80 deutlich andert, blei-
ben die Auswirkungen auf die flichtigen Emissionen des Energiesektors eher gering
(Tabelle 5-97). Dies begrindet sich vor allem aus der in der Gegenwart dominierenden
Rolle der Steinkohlenférderungen fur diesen Quellbereich. Angesichts der im Vergleich
zum AMS (2012) unveréanderten Trajektorie fur die deutsche Steinkohleférderung er-
geben sich hier im KS 80 keine Anderungen. Die deutlichste Anderung der Emissionen
gegeniber dem AMS (2012) ergibt sich hier aus der verminderten Freisetzung von CH,
im Erdgas-Verteilungssystem, die Reduktion betragt hier 2,7 Mio. t CO,-Aqu. Insge-
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samt gehen die flichtigen Emissionen des Energiesektors im Zeitraum 2005 bis 2050
um 12,1 Mio. t CO,-Aqu. bzw. ca. 83 % zuriick.

5.8.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Tabelle 5-98 Entwicklung der flichtigen Emissionen des Energiesektors im Klima-
schutzszenario 90, 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 | 2030 [ 2040 | 2050
kt
CH 4-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau
Steinkohlen-Tiefbau 254,5 122,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Steink ohlen-Aufbereitung 14,3 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohlen-Tagebau 2,0 1,9 1,0 0,5 0,3 0,0
Umwandlung von Kohle 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
Stillgelegte Zechen 2,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Olférderung und -bereitstellung
Exploration 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produktion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Transport 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0
Lagerung 11,0 10,5 7,8 51 3,0 1,6
Verteilung von Olprodukten 2,8 2,2 1,6 1,0 0,5 0,3
Erdgas
Produktion 5,0 2,2 2,0 1,2 0,3 0,0
Transport 41,3 40,4 33,1 27,1 17,5 8,0
Verteilung 190,9 192,4 174,8 132,4 80,8 50,6
Andere Leckagen 64,0 59,0 53,6 40,6 24,8 15,5
Fackeln 10,2 6,6 7,4 7,4 7,4 7,4
Zwischensumme CH,4 600 447 282 216 136 84
CO,-Emissionen
Stillgelegte Zechen 0 0 0 0 0 0
Olférderung und -bereitstellung 1 1 1 0 0 0
Erdgas
Produktion 1.735 1.166 1.045 610 145 0
Fackeln 327 284 319 319 319 319
Zwischensumme CO, 2.063 1.451 1.365 929 464 319
N, O-Emissionen
Fackeln 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Zwischensumme N,O 0 0 0 0 0 0
Summe (kt CO»-Aqu.) 14.657 10.830 7.297 5.473 3.311 2.090
ggl. 2005 - -26,1% -50,2% -62,7% -77,4% -85,7%
Quelle: Berechnungen Oko-Institut

Auch im Klimaschutzszenario 90 (Tabelle 5-98) ist die Entwicklung der mit Kohleférde-
rung und Nutzung verbundenen flichtigen Emissionen sehr ahnlich wie im AMS (2012)
und im KS 80. Die verminderte Freisetzung von CH, im Erdgas-Verteilungssystem fuhrt
zur Reduktion von ca. 2,9 Mio. t CO,-Aqu. Insgesamt gehen die flichtigen Emissionen
des Energiesektors im Zeitraum 2005 bis 2050 um 12,6 Mio t CO,-Aqu. bzw. um etwa
86 % zurick.

225



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

5.8.5 Vergleich der Szenarien

Tabelle 5-99 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick.

In allen drei Szenarien sinken die CO,-Emissionen gleich stark. Dies ist darauf zurtick-
zufuhren, dass in allen drei Szenarien der Ausstieg aus dem Steinkohlenabbau im Jahr
2018 zugrunde gelegt ist. Die Emissionen an CH, sinken in allen drei Szenarien, am
starksten im KS 90 und am schwéchsten im AMS (2012), sodass 2050 diese Emissio-
nen im AMS (2012) etwa das 2,6fache des KS 90 betragen. Da der gré3te Anteil CH,-
Emissionen sind, verlaufen die gesamten flichtigen Emissionen des Energiesektors
ahnlich wie CH,: Sie sinken insgesamt, besonders deutlich im KS 90. Im KS 90 liegen
die gesamten Emissionen bei etwa der Halfte des AMS (2012).

Tabelle 5-99 Emissionsentwicklungen fir die flichtigen Emissionen im Vergleich der Sze-
narien, 1990-2050

1990 | 2005 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 1.691 2.063 1.451

AMS (2012) 1.365 929 464 319

Klimaschutzszenario 80 1.365 929 464 319

Klimaschutzszenario 90 1.365 929 464 319
CH4-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 28.766 12.593 9.378

AMS (2012) 7.097 6.634 5.733 4.701

Klimaschutzszenario 80 6.175 4,772 3.236 2.229

Klimaschutzszenario 90 5.931 4,543 2.847 1.771
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 1 0 0

AMS (2012) 0 0 0 0

Klimaschutzszenario 80 0 0 0 0

Klimaschutzszenario 90 0 0 0 0
Summe CO,+CHy+N,O

Entwicklung 1990 — 2010 30.458 14.657 10.830

AMS (2012) 8.463 7.564 6.197 5.021

Klimaschutzszenario 80 7.541 5.701 3.701 2.548

Klimaschutzszenario 90 7.297 5.473 3.311 2.090
Summe CO,+CH4+N,O Veréanderung ab 1990 in %

AMS (2012) -72,2 -75,2 -79,7 -83,5

Klimaschutzszenario 80 -75,2 -81,3 -87,8 -91,6

Klimaschutzszenario 90 -76,0 -82,0 -89,1 -93,1
Summe CO,+CHy+N,0O Veréanderung ab 2005 in %

AMS (2012) -42,3 -48,4 -57,7 -65,7

Klimaschutzszenario 80 -48,6 -61,1 -74,8 -82,6

Klimaschutzszenario 90 -50,2 -62,7 -77,4 -85,7

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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5.9 Primarenergiebedarf

Die im Folgenden dargestellten Bilanzen des Priméarenergiebedarfs wurden mit Hilfe
eines Modells generiert, an einigen Stellen durch Zusatz- und Anpassungsrechnungen
erganzt und folgen insgesamt dem Schema der Energiebilanzen.*

In diesem Kontext ist anzumerken, dass hinsichtlich der Entwicklung des Primarener-
gieverbrauchs eine systematische Verzerrung durch die verschiedenen Konventionen
der Energiestatistik zu beriicksichtigen ist.*® So wird die Kernenergie nach der verwen-
deten Wirkungsgradmethode per Konvention primérenergieseitig mit einem Faktor 3
bewertet, wohingegen v.a. erneuerbare Energietrager, abgesehen von Geothermie
(hier erfolgt die primarenergieseitige Bewertung mit dem Faktor 10) und Biomasse, mit
einem hypothetischen Wirkungsgrad von 100 % in die Primarenergiebilanz eingehen.®’
Tendenziell sinkt somit der PEV aufgrund der unterschiedlichen primérenergieseitigen
Bewertung der nicht-fossilen Energietrager.

> Um die Vergleichbarkeit mit dem Mengengerist fur die Emissionsermittlung zu ermoglichen,

ist auf die folgenden Unterschiede zwischen der Systematik der Emissionsinventarisierung
und der Systematik der Energiebilanzen hinzuweisen. Erstens wird in der Systematik der
Energiebilanz beim Endenergieeinsatz der gesamte Energiebedarf des Flugverkehrs, also
auch des internationalen Flugverkehrs bilanziert. Dagegen wird der internationale Seever-
kehr weder beim Endenergieeinsatz noch beim Priméarenergieverbrauch (im Inland), sondern
bei den Hochseebunkerungen erfasst. Bei der Emissionsinventarisierung werden dagegen
der internationale Luft- und Seeverkehr nur nachrichtlich ausgewiesen. Zweitens errechnet
sich in der Systematik der Energiebilanz der Endenergiebedarf des Verarbeitenden Gewer-
bes und des Ubrigen Bergbaus (im Folgenden: Industrie) aus dem direkten Endenergieein-
satz in der Industrie sowie dem der Warmeerzeugung zuzurechnenden Brennstoffeinsatz in
den industriellen Heizkraftwerken. Fir die Emissionsermittlung werden dem Sektor Industrie
aber die gesamten Energieeinsétze in Industriekraftwerken zugerechnet.

Um eine moglichst umfassende Vergleichbarkeit der Energiedaten zu gewahrleisten wurden
far die Ermittlung der Energiebedarfsdaten die nachstehenden Konventionen getroffen:

Der Energieverbrauch des internationalen Seeverkehrs wird bei der Primérenergiebetrach-
tung nicht berlicksichtigt. Der Energieverbrauch sowohl des nationalen als auch des interna-
tionalen Luftverkehrs wird dagegen bei der Primarenergieermittlung voll beriicksichtigt. Der
Energieverbrauch des gesamten internationalen (See- und Luft-) Verkehrs wird weiterhin bei
den Endenergiedaten zunachst voll ausgewiesen (im Folgenden: weite Abgrenzung des En-
denergiebedarfs. Der Energieeinsatz in den Industriekraftwerken wird zunachst ebenfalls
dem Endverbrauchssektor Industrie zugerechnet (im Folgenden: weite Abgrenzung des En-
denergiebedarfs). Um neben der Vergleichbarkeit mit den Emissionsdaten auch eine Ver-
gleichbarkeit mit den Energiebilanzen zu ermdglichen, erfolgt zuséatzlich eine Endenergieer-
mittlung, die ndherungsweise der Systematik der Energiebilanzen entspricht (im Folgenden:
enge Abgrenzung des Endenergiebedarfs): Energieeinsatz in der Industrie ohne Brennstof-
feinsatz in den Industriekraftwerken sowie gesamter Energieeinsatz im Verkehr, inklusive in-
ternationalem Luftverkehr, aber ohne internationalen Seeverkehr.

Eine ahnliche Verzerrung entsteht im Vergleich zur normbedingten Primarenergieberech-
nung im Kapitel 5.1.6.

Auch der StromaufRenhandel wird primarenergieseitig mit einem Wirkungsgrad von 100 %
bewertet.
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5.9.1 Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)

Abbildung 5-51

Priméarenergiebedarf nach Energietragern im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario

(2012), 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut
Tabelle 5-100 Entwicklung des gesamten Priméarenergieverbrauchs im  Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) 2008—-2050
2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2080
PJ
Kernenergie 1.623 1.533 624 0 0 0
Braunkohle 1.566 1.517 1.118 792 650 409
Steinkohle 1.817 1.753 1.453 1.133 870 828
o]} 3.935 3.782 3.062 2.521 2.133 1.910
Erdgas 3.019 3.045 3.094 3.060 3.022 2.868
Mull und sonstige 189 206 224 263 242 245
Biomasse® 883 1.018 1.592 1.544 1.463 1.388
Wasser 74 74 81 85 89 91
wind 146 131 410 647 795 891
Solar 16 43 197 247 259 269
Geothermie 0 0 68 206 386 568
Primarenergie® 13.269 13.103 11.924 10.498 9.910 9.467
Nachr.:
Veranderung gegeniiber 2008 0,0% -1,2% -10,1% -20,9% -25,3% -28,7%
Anteil erneuerbare Energien 8,4% 9,7% 19,7% 26,0% 30,2% 33,9%
Anmerkungen: 2 einschlielich organische Anteile des Miills. ® ohne Brennstoffeinsatz des interationalen Seeverkehrs
(Hochseebunkerungen).
Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
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Der Primarenergiebedarf sinkt im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) von 13.269 PJ
im Jahr 2008 auf ca. 9.500 PJ im Jahr 2050 (-29 %). Damit einher geht eine Verschie-
bung der Struktur des Primarenergiebedarfs, wie Abbildung 5-51 zeigt.

Der Verbrauch von Mineraldlen, Erdgas und Kohlen nimmt zwischen 2008 und 2050
deutlich ab. So sinkt der Primarenergiebedarf von Mineraldlprodukten um etwa
2.000 PJ Uber den Betrachtungszeitraum und der Verbrauch von Kohlen geht um etwa
2.200 PJ zurtick. Der Einsatz der Kernenergie geht aufgrund der zwischen Bundesre-
gierung und den Betreibern von Kernkraftwerken geschlossenen Ausstiegsvereinba-
rung nach 2020 auf null zuriick. Der Erdgasverbrauch sinkt Gber den gesamten Zeit-
raum um etwa 150 PJ. Ein starker Zuwachs ist vor allem bei den erneuerbaren Ener-
gietragern festzustellen, wo sich zwischen dem Basisjahr 2008 und dem Ende der Ana-
lyse im Jahr 2050 ein Anstieg des Verbrauchs auf das 2,9fache einstellt. In hohem
Mal3e tragen hierzu Wind und vor allem Biomasse bei. Mit knapp 1.400 PJ im Jahr
2050 tragt die Biomasse mit etwa 43 % zum Einsatz erneuerbarer Energietrager von
insgesamt ca. 3.200 PJ bei. Wind ist im Jahr 2050 mit knapp 900 PJ der zweitwichtigs-
te erneuerbare Energietrager. Die verbleibenden gut 900 PJ verteilen sich im Wesentli-
chen auf Wasserkraft, Solarenergie sowie Umgebungs- und Erdwéarme.

5.9.2 Klimaschutzszenario 80

Abbildung 5-52 Priméarenergiebedarf nach Energietragern im Klimaschutzszenario 80, 2010—
2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut
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Tabelle 5-101 Entwicklung des gesamten Primarenergieverbrauchs im Klimaschutzszena-
rio 80 2008-2050

2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Kernenergie 1.623 1.533 649 0 0 0
Braunkohle 1.566 1.517 954 587 409 146
Steinkohle 1.817 1.753 1.076 796 561 441
(o] 3.935 3.782 2.858 1.960 1.190 698
Erdgas 3.019 3.045 2,571 2.121 1.576 1.033
Mull und sonstige 189 206 226 243 253 262
Biomasse® 883 1.018 1.535 1.672 1.865 2.179
Wasser 74 74 59 56 63 71
Wind 146 131 411 641 812 932
Solar 16 43 199 258 367 476
Geothermie 0 0 70 209 395 575
Primarenergie® 13.269 13.103 10.610 8.544 7.492 6.813
Nachr.:
Veranderung gegeniiber 2008 0,0% -1,2% -20,0% -35,6% -43,5% -48,6%
Anteil erneuerbare Energien 8,4% 9,7% 21,4% 33,2% 46,7% 62,1%
Anmerkungen: 2 einschlieRlich organische Anteile des Miills. ® ohne Brennstoffeinsatz des internationalen Seeverkehrs
(Hochseebunkerungen).

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Der Primarenergiebedarf geht im Klimaschutzszenario 80 (KS 80) erwartungsgeman
deutlich starker als im Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012) zurick und zwar von
13.269 PJ im Jahr 2008 auf ca. 6.700 PJ im Jahr 2050, was einer Minderung um tber
6.500 PJ bzw. 49 % entspricht. Damit wird das Ziel aus dem Energiekonzept der Bun-
desregierung der Reduzierung des Primarenergieverbrauchs um 50 % nur ganz knapp
verfehlt.

Es werden im Jahr 2050 dabei vor allem weniger Mineral6lprodukte (-3.200 PJ) und
weniger Kohlen (-2.800 PJ) gegeniiber 2008 eingesetzt. Der Primarenergieverbrauch
von fossilen Gasen sinkt um knapp 2.000 PJ. Ein deutlicher Zuwachs findet bei den
erneuerbaren Energietrégern statt, wobei im Jahr 2050 der Anteil der Erneuerbaren auf
62 % bzw. knapp 4.200 PJ ansteigt, was dem 3,7fachen des regenerativen Primar-
energieeinsatzes des Jahres 2008 entspricht. Vor allem Biomasse tragt mit 2.100 PJ —
dies entspricht gut der Halfte des gesamten Einsatzes erneuerbarer Energien — zu die-
sem Anstieg bei. Unter den erneuerbaren Energietradgern folgt Wind mit Gber 900 PJ
(Anteil etwa 22 %) auf dem zweiten Rang. Die Energietrager Wasserkraft, Solarenergie
und Umweltwarme bzw. Geothermie tragen zusammen mit ca. 1.100 PJ bei.
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5.9.3 Klimaschutzszenario 90

Abbildung 5-53 Priméarenergiebedarf nach Energietragern im Klimaschutzszenario 90, 2010—

2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut
Tabelle 5-102 Entwicklung des gesamten Primarenergieverbrauchs im Klimaschutzszena-
rio 90 2010-2050
2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Kernenergie 1.623 1.533 638 0 0 0
Braunkohle 1.566 1.517 861 447 228 19
Steinkohle 1.817 1.753 978 636 331 240
(o] 3.935 3.782 2.795 1.840 1.076 561
Erdgas 3.019 3.045 2.491 2.039 1.318 600
Mull und sonstige 189 206 221 231 231 231
Biomasse® 883 1.018 1.498 1.601 1.682 1.873
Wasser 74 74 81 85 89 91
Wind 146 131 411 621 832 1.170
Solar 16 43 199 300 504 701
Geothermie 0 0 67 203 377 551
Primarenergie” 13.269 13.103 10.240 8.002 6.668 6.038
Nachr.:
Veranderung gegeniiber 2008 0,0% -1,2% -22,8% -39,7% -49,7% -54,5%
Anteil erneuerbare Energien 8,4% 9,7% 22,0% 35,1% 52,2% 72,6%
Anmerkungen: 2 einschlieRlich organische Anteile des Miills. ® ohne Brennstoffeinsatz des interationalen Seeverkehrs
(Hochseebunkerungen).

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
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Im Klimaschutzszenario 90 sinkt der Primarenergieverbrauch bis 2050 auf knapp
5.900 PJ, was einer Reduktion um 56 % gegentber dem Jahr 2008 entspricht. Das Ziel
aus dem Energiekonzept der Bundesregierung der Reduzierung des Primarenergie-
verbrauchs um 50 % wird also deutlich erreicht.

Der Verbrauch an Mineraldlprodukten kann um knapp 3.400 PJ, der Verbrauch an
Kohlen um gut 3.100 PJ sowie der Verbrauch an Erdgas um 2.400 PJ gesenkt werden.
Der Anteil der fossilen Energietrager liegt damit 2050 bei nur noch etwa 1.400 PJ, was
einem Anteil von knapp 24 % entspricht. Der Anteil der erneuerbaren Energien liegt
dahin gehen mit 4.200 PJ dreimal so hoch. Von diesen entfallen mit gut 1.700 PJ etwa
41 % auf Biomasse, knapp 1.200 PJ auf Wind (28 %), 700 PJ auf Solarenergie (17 %)
und der Rest auf Wasserkraft, Umgebungs- und Erdwéarme.

5.9.4 Vergleich Szenarien

Abbildung 5-54 Differenzen des Primarenergiebedarfs zwischen Aktuelle-MalRnahmen- und
Klimaschutzszenario 80 bzw. zwischen Aktuelle-MaRnahmen- und Klima-

schutzszenario 90, 2020-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Den Mehr- und Minderbedarf der einzelnen Formen von Priméarenergie zwischen Aktu-
elle-Malinahmen- und Klimaschutzszenario 80 einerseits und zwischen Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) und Klimaschutzszenario 90 andererseits zeigt Abbil-
dung 5-54. Die Reduktion des Primarenergieverbrauchs der fossilen Energietrager
Kohle, Mineraldl und Erdgas ist im KS 90 deutlich starker ausgeprégt als im KS 80,
wohingegen die Nutzung von erneuerbaren Energien im KS 80 und im KS 90 &hnlich
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verlauft. Bemerkenswert ist, dass 2020 sowohl im KS 80 als auch im KS 90 weniger
erneuerbare Energien als im AMS (2012). Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass Ener-
giesparmaflinahmen und Effizienzsteigerungen auch den Bedarf an erneuerbaren
Energien senken kdnnen.

5.10 Endenergiebedarf

Der Endenergieverbrauch kann in einer engen und in einer weiten Abgrenzung be-
trachtet werden. In der engen Abgrenzung sind anders als in der weiten Abgrenzung
der Energieverbrauch des internationalen Seeverkehrs sowie der Energieeinsatz der
Industriekraftwerke nicht enthalten.

5.10.1 Aktuelle-MalBnahmen-Szenario (2012)

In der weiten Abgrenzung sinkt der Endenergieverbrauch des Aktuelle-MaRRnahmen-
Szenario (2012) in der weiten Abgrenzung von etwa 9.180 PJ im Jahr 2008 auf etwa
7.130 PJ im Jahr 2050, was einem Rickgang von 22 % entspricht. In der engen Ab-
grenzung ohne internationalen Seeverkehr und Industriekraftwerke sinkt der EEV von
8.440 PJ auf 6.160 PJ, also um 27 %.

Wie auch beim Priméarenergiebedarf ist im Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012) die
Entwicklung fur die einzelnen Energietrdgergruppen sehr unterschiedlich. Der Ver-
brauch von Kohlen, der im Wesentlichen auf den Sektor Industrie entfallt — GHD und
Haushalte tragen hierzu nur in geringem Umfang bei — geht tiber den Betrachtungszeit-
raum um etwa 39 % zurlck. Bei den Mineral6lprodukten ist Uber den Zeitraum 2008 bis
2050 ein deutlicher Riickgang des Verbrauchs um etwa 59 % zu beobachten. Bei den
fossilen Gasen ist ein Riickgang des Endenergiebedarfs um 29 % zwischen 2008 und
2050 zu verzeichnen. Die Nachfrage nach Fernwarme steigt bis 2030 und sinkt dann
wieder bis 2050 auf etwa das Niveau von 2008. Der Stromverbrauch steigt insgesamt
um 7 %. Entgegen den Trends bei den fossilen Energietragern nimmt der Endenergie-
bedarf erneuerbarer Energietrager zu, zwischen 2008 und 2050 steigt der Endenergie-
verbrauch an erneuerbaren Energien um 58 %. Die Ubrigen Energietrager spielen im
Aktuelle-MalBnahmen-Szenario (2012) keine grof3e Rolle.
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Abbildung 5-55 Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) (ohne internat. Luft- und Seeverkehr), 2010—
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Quellen: Fraunhofer 1SI, Oko-Institut

Tabelle 5-103 Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietragern im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012), 2008-2050

2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Braunkohle 76 76 65 37 19 11
Steinkohle 334 351 332 300 267 240
Mineral6lprodukte 3.227 3.091 2.292 1.785 1.496 1.308
Gase (fossil) 2.041 2.029 2.128 1.983 1.727 1.448
Mull und sonstige 28 29 39 47 53 60
Biomasse® & Biogas 384 436 625 566 525 489
Solarenergie und Umweltwarme 0 0 60 88 111 116
Wasserstoff 0 0 0 0 0 0
Strom 1.887 1.859 1.861 1.867 1.979 2.013
Fern- und Nahwérme 766 674 754 793 791 772
Summe 8.743 8.546 8.155 7.466 6.967 6.458
Nachr. :
Mineraldl- & Biokraftstoffprodukte im
Internationalen Verkehr® 437 471 529 608 666 677
dav. Internationaler Luftverkehr 331 348 380 435 465 438
dav. Internationaler Seeverkehr 107 123 148 173 201 239
Energieeinsatz Industriek raftwerk e © 635 658 723 735 740 739
Anmerkung: 2 einschlieRlich organische Anteile des Millls. 5 in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietréger nicht
enthalten. © in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietriger enthalten.

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI
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Abbildung 5-56 und Tabelle 5-104 zeigen die Entwicklung der sektoralen Aufteilung der
Endenergie bis 2050. Der Endenergiebedarf der privaten Haushalte geht von 2008 bis
2050 um ca. 900 PJ bzw. 36 % zurick, fir den GHD-Sektor belauft sich der Riickgang
auf uber 30 %. Der Endenergieverbrauch in der Industrie weist mit einem Rickgang
von etwa 340 PJ bzw. 13 % den geringsten Rickgang aller nationalen Sektoren auf.
Dies liegt unter anderem daran, dass der Verbrauch der Industriekraftwerke um gut
100 PJ bzw. 16 % zunimmt. Der Energieverbrauch des nationalen Verkehrs sinkt um
etwa 620 PJ bzw. 27 % wahrend der Endenergieverbrauch des internationale Luft- und
Seeverkehr um 240 PJ bzw. 55 % steigt.

Abbildung 5-56  Sektorale Aufteilung des Endenergieverbrauchs im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012) (mit internationalem Luft- und Seeverkehr), 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut
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Tabelle 5-104 Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Sektoren im Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012), 2008-2050

2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Private Haushalte 2.531 2.550 2.262 2.036 1.831 1.627
GHD? 1.427 1.358 1.316 1.161 1.085 1.003
Industrie® 2.838 2.838 3.003 2.891 2.786 2.728
Nationaler Verkehr® 2.266 2.264 2.104 1.920 1.811 1.646
Internationaler Luft- und Seeverkehr 437 471 529 608 666 677
Endenergieverbrauch (weite Abgrenzung) 9.501 9.481 9.213 8.616 8.179 7.680
Nachr.:
Internationaler Luftverkehr 331 348 380 435 465 438
Internationaler Seeverkehr 107 123 148 173 201 239
Verkehr Bauwirtschaft 38 40 37 37 36 36
Energieeinsatz Industriek raftwerk e 635 658 723 735 740 739
Endenergieverbrauch (enge Abgrenzung)® 8.759 8.700 8.342 7.708 7.238 6.702
Anmerkungen: 2 ohne Energiebedarf des Verkehrs der Bauwirtschatt. ® mit Industriekraftwerken des Verarbeitenden
Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus. ¢ mit Verkehr der Bauwirtschaft, ohne Pipelines. d Endenergieverbrauch (weite
Abgrenzung) ohne Internationalen Seeverkehr und ohne Brennstoffeineinsatz der Industriekraftwerke.

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Da sich im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) der Mix der Endenergietréager deut-
lich zu Strom verschiebt, ist in Tabelle 5-105 die Entwicklung nach Sektoren und Ver-
brauchern detaillierter dargestellt. In der Industrie als gré3tem Stromendnachfrager
steigt der Strombedarf bis 2020 zunachst an, sinkt aber bis 2050 wieder auf das Ni-
veau von 2010. Im GHD-Sektor ist eine deutliche Steigerung der Stromendnachfrage
zu verzeichnen, wahrend sie im Haushaltssektor deutlich sinkt. In allen drei Sektoren
wird durch neue Warmepumpen Warme unter Nutzung von Strom bereitgestellt. Im
Verkehrssektor sinkt zum einen der Stromendverbrauch des Schienenverkehrs, gleich-
zeitig kommt es aber zu zuséatzlichen Stromverbrauchen durch elektrischen Stral3en-
verkehr. Sonstige neue Stromanwendungen spielen im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
(2012) keine Rolle. In Summe sinkt der Stromendverbrauch zunachst, um dann — be-
dingt durch die neuen Verbraucher — ab 2030 wieder anzusteigen. Unter ausschlief3li-
cher Betrachtung klassischer Verbraucher, die 2050 knapp 90 % des gesamten
Stromendverbrauchs ausmachen, sinkt der Stromverbrauch bis 2040 und bleibt an-
schlielend konstant.

Der Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 des AMS (2012) insgesamt quasi konstant
gegenuber dem Jahr 2008, da der Rickgang des Bruttostromverbrauchs der klassi-
schen Verbraucher um 9 % durch die neuen Stromverbraucher in etwa kompensiert
wird. Die neuen Stromverbraucher haben im Jahr 2050 des AMS (2012) einen Anteil
von 10 % am gesamten Bruttostromverbrauch.
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Tabelle 5-105 Entwicklung der Stromverbrduche im Aktuelle-MaRhahmen-Szenario (2012),
2008-2050
2008 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
TWh
Industrie 219 233 224 219 220
davon Wéarmepumpen * 0 0 1 1 1
GHD 140 139 134 149 161
davon Wéarmepumpen * 1 0 1 1 2
Haushalte 141 128 122 113 104
davon Wéarmepumpen * 2 3 4 6 8
Schienenverkehr 17 15 14 12 10
Elektro-Pkw * 0 2 13 29 40
StraRenguterverkehr * 0 0 1 3 4
Luftzerlegung * gibt es im AMS nicht
Power-to-Gas H2 fur Industrie * gibt es im AMS nicht
GroRwarmepumpen/Elektroheizer Nahwarme * gibt es im AMS nicht
Kalibierung auf Energiebilanz 11 12 11 12 12
Summe Endenergie 524 527 529 518 536 551
zu 2010 0% 0% -2% 2% 4%
Summe Endenergie klassische Verbraucher 524 525 524 499 496 496
zu 2010 0% 0% -5% -6% -5%
Summe Endenergie neue Verbraucher 2 5 19 40 54
Anteil am gesamten Bruttostromverbrauch 0 0% 1% 3% 7% 9%
Umwandlungsverbrauch 14 14 11 9 9 7
Leitungsverluste 30 24 24 23 24 25
Verbrauch Einspeicherung Stromspeicher 8 9 12 16 14 13
Eigenbedarf Kraftwerke 40 40 30 23 20 18
Bruttostromverbrauch 616 613 606 590 603 614
zu 2008 0% -2% -4% -2% 0%
Bruttostromverbrauch klassische Verbraucher 616 611 600 569 558 554
zu 2010 0% -2% 7% -9% -9%
Anteil 100% 99% 96% 93% 90%
Bruttostromverbrauch neue Verbraucher 0 3 6 21 45 60
zu 2010 0% 122% 695% 1581% 2139%
Anteil 0% 1% 4% 7% 10%
Export-Import-Saldo (Import positiv) -22 -17 0 3 13 23
Importanteil am Bruttostromverbrauch -4% -3% 0% 1% 2% 4%
Bruttostromerzeugung 638 630 606 587 590 591
zu 2008 -1% -5% -8% -8% -7%
Die mit Sternchen (*) markierten Stromverbrauche sind den neuen Verbrauchern zugeordnet, die restlichen Verbraucher
den klassischen Verbrauchern

Quelle:

5.10.2 Klimaschutzszenario 80

Berechnungen Oko-Institut, ISI

In der weiten Abgrenzung sinkt der Endenergieverbrauch des Klimaschutzszenario 80s
in der weiten Abgrenzung von etwa 9.180 PJ im Jahr 2008 auf etwa 5.400 PJ im Jahr
2050, was einem Ruckgang von 41 % entspricht. In der engen Abgrenzung ohne inter-
nationalen Seeverkehr und Industriekraftwerke sinkt der EEV von 8.440 PJ auf
4.640 PJ, also um 45 %.
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Im Klimaschutzszenario 80 liegt im Zeitraum von 2008 bis 2050 der gréf3te Rickgang
an Endenergietragern mit etwa 88 % bei den Mineral6lprodukten. Gleichzeitig steigen
die erneuerbaren Energien bis 2005 auf das 2,4fach des Wertes von 2008. Der End-
energiebedarf an fossilen Gasen sinkt um 63 % und der ohnehin schon niedrige End-
energieverbrauch an Kohlen sinkt um 43 %. Ebenso sinkt der Stromverbrauch. Fern-
und Nahwarme steigt bis 2030 an und sinkt danach unter das Niveau von 2008. Sons-
tige Energietrager verzeichnen einen deutlichen Zuwachs, darin enthalten ist unter
anderem der Wasserstoff, der aus Stromuberschiissen generiert wurde.

Abbildung 5-57  Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietrdgern im Klima-
schutzszenario 80 (ohne internat. Luft- und Seeverkehr), 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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Tabelle 5-106 Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietrdgern im Klima-
schutzszenario 80, 2008-2050

2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Braunkohle 76 76 44 16 5 2
Steinkohle 334 351 342 305 267 234
Mineral6lprodukte 3.227 3.091 2.107 1.298 741 383
Gase (fossil) 2.041 2.029 1.826 1.461 1.039 754
Mull und sonstige 28 29 51 69 78 87
Biomasse® & Biogas 384 436 605 672 758 867
Solarenergie und Umweltwarme 0 0 63 97 134 140
Wasserstoff 0 0 0 1 5 30
Strom 1.887 1.859 1.690 1.616 1.670 1.701
Fern- und Nahwarme 766 674 761 801 775 737
Summe 8.743 8.546 7.490 6.335 5.471 4.936
Nachr. :
Mineral6l- & Biokraftstoffprodukte im
Internationalen Verkehr® 437 471 508 554 575 551
dav. Internationaler Luftverk ehr 331 348 369 401 406 364
dav. Internationaler Seeverkehr 107 123 139 154 169 187
Energieeinsatz Industriek raftwerk e © 315 194 245 186 174 150
Anmerkung: 2 einschlieRlich organische Anteile des Millls. ®in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietréger nicht
enthalten. © in den Summenwerten fir die jeweiligen Energietrager enthalten.

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, ISI

Abbildung 5-58 und Tabelle 5-107 zeigen die Entwicklung der sektoralen Aufteilung der
Endenergie bis 2050. Der Endenergiebedarf der privaten Haushalte geht von 2008 bis
2050 um ca. 1250 PJ bzw. 50 % zurick, fir den GHD-Sektor belauft sich der Ruck-
gang auf etwa 54 % (ca. 780 PJ). Der Endenergieverbrauch in der Industrie weist mit
einem Ruckgang von etwa 460 PJ bzw. 16 % den geringsten Ruckgang aller nationa-
len Sektoren auf. Anders als im AMS (2012) tragen im KS 80 die Industriekraftwerke
knapp 70 PJ (entsprechend -10 %) zur Reduktion des industriellen Energiebedarfs bei.
Der Energieverbrauch des nationalen Verkehrs sinkt um etwa 1200 PJ bzw. 54 % wah-
rend der Endenergieverbrauch des internationale Luft- und Seeverkehr um etwa
110 PJ bzw. 26 % steigt. Bemerkenswert ist, dass der Endenergiebedarf des internati-
onalen Verkehrs 2040 ein Maximum erreicht und anschlieRend wieder sinkt.
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Abbildung 5-58  Sektorale Aufteilung des Endenergiebedarfs im Klimaschutzszenario 80 (mit
internationalem Luft- und Seeverkehr), 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Tabelle 5-107 Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach Sektoren im Klima-
schutzszenario 80, 2008-2050
2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
PJ
Private Haushalte 2.531 2.550 2.052 1.691 1.454 1.283
GHD? 1.427 1.358 1.159 909 739 650
Industrie” 2.838 2.838 2.933 2.763 2.532 2.374
Nationaler Verkehr® 2.266 2.264 1.978 1.545 1.252 1.049
Internationaler Luft- und Seeverkehr 437 471 508 554 575 551
Endenergieverbrauch (weite Abgrenzung) 9.501 9.481 8.630 7.462 6.552 5.907
Nachr.:
Internationaler Luftverkehr 331 348 369 401 406 364
Internationaler Seeverk ehr 107 123 139 154 169 187
Verkehr Bauwirtschaft 38 40 37 37 36 36
Energieeinsatz Industriekraftwerke 635 658 877 759 679 569
Endenergieverbrauch (enge Abgrenzung)® 8.759 8.700 7.614 6.550 5.704 5.151
Anmerkungen: 2 ohne Energiebedarf des Verkehrs der Bauwirtschaft. ® mit Industriekraftwerken des Verarbeitenden
Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus. ¢ mit Verkehr der Bauwirtschaft, ohne Pipelines. ¢ Endenergieverbrauch (weite
Abgrenzung) ohne Internationalen Seeverkehr und ohne Brennstoffeineinsatz der Industriekraftwerke.

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Noch deutlicher als im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) verschiebt sich der Mix
der Endenergietrager hin zu Strom. In Tabelle 5-108 ist die Entwicklung nach Sektoren
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und Verbrauchern detaillierter dargestellt. In der Industrie als grof3tem Stromnachfrager
sinkt der Stromendverbrauch bis 2050 um etwa 14 % gegeniber 2010. Im GHD-Sektor
sinkt die Stromendnachfrage bis 2030 um 29 % und bleibt anschlieBend konstant.
Ebenso sinkt der Stromendverbrauch des Haushaltssektors bis 2050 um 28 %. In allen
drei Sektoren wird durch neue Warmepumpen Warme unter Nutzung von Strom be-
reitgestellt. Im Verkehrssektor sinkt zum einen der Stromendverbrauch des Schienen-
verkehrs, gleichzeitig kommt es aber zu zusatzlichen Stromendverbrauchen durch
elektrischen Stral3enverkehr, deutlich mehr als im AMS (2012). An neuen Verbrau-
chern werden Luftzerlegung fur CCS, Wasserstoffproduktion fir Industrieanwendungen
und GroRwarmepumpen zur Warmebereitstellung in Nahwé&rmenetzen wichtig. In
Summe sinkt der Stromendverbrauch zunachst, um dann — bedingt durch die neuen
Verbraucher — ab 2030 wieder anzusteigen. Unter ausschlie3licher Betrachtung klassi-
scher Verbraucher, die 2050 etwa 73 % des gesamten Stromendverbrauchs ausma-
chen, sinkt der Stromverbrauch im gesamten betrachteten Zeitraum.

Der Bruttostromverbrauch im KS 80 sinkt bis zum Jahr 2050 insgesamt um 5 %. Der
Ruckgang des Bruttostromverbrauchs der klassischen Verbraucher ist mit 29 % deut-
lich gréRer als die Zunahme durch die neuen Stromverbraucher. Die heuen Stromver-
braucher haben im Jahr 2050 des KS 80 einen Anteil von 26 % am gesamten Brut-
tostromverbrauch.
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Tabelle 5-108 Entwicklung der Stromverbrauche im Klimaschutzszenario 80, 2008—-2050
2008 200 | 2020 | 2030 [ 2040 [ 2050
TWh
Industrie 219 215 208 193 189
davon Warmepumpen * 0 1 2 3 4
GHD 140 112 100 100 100
davon Warmepumpen * 1 1 1 2 2
Haushalte 140 125 111 105 101
davon Warmepumpen * 2 3 5 7 9
Schienenverkehr 17 14 13 12 10
Elektro-Pkw * 0 1 15 51 69
StraBenguterverkehr * 0 0 1 3 4
Luftzerlegung * 0 0 2 6 9
Power-to-Gas H2 fur Industrie * 0 0 0 2 12
GroRwarmepumpen/Elektroheizer Nahwéarme * 0 0 0 13 33
Kalibierung auf Energiebilanz 12 10 9 9 9
Summe Endenergie 524 527 478 460 494 536
zu 2008 0% -9% -13% -6% 2%
Summe Endenergie klassische Verbraucher 524 525 472 433 407 394
zu 2010 0% -10% -18% -23% -25%
Summe neue Verbraucher 2 6 27 88 142
Anteil am gesamten Bruttostromverbrauch 0% 1% 5% 16% 24%
Umwandlungsverbrauch 14 14 11 9 8 6
Leitungsverluste 30 24 22 21 22 22
Verbrauch Einspeicherung Stromspeicher 8 9 8 11 12 9
Eigenbedarf Kraftwerke 40 40 26 18 14 11
Bruttostromverbrauch 616 613 544 518 549 584
zu 2010 0% -11% -15% -10% -5%
Bruttostromverbrauch klassische Verbraucher 616 611 538 488 453 431
zu 2010 0% -12% -20% -26% -29%
Anteil 100% 99% 94% 83% 74%
Bruttostromverbrauch neue Verbraucher 0 3 6 30 96 153
zu 2010 0% 137% 1055% 3568% 5750%
Anteil 0% 1% 6% 17% 26%
Export-Import-Saldo (Import positiv) -22 -17 0 25 51 76
Importanteil am Bruttostromverbrauch -4% -3% 0% 5% 9% 13%
Bruttostromerzeugung 638 630 544 494 499 509
zu 2010 0% -14% -22% -21% -19%
Die mit Sternchen (*) markierten Stromverbrauche sind den neuen Verbrauchern zugeordnet, die restlichen Verbraucher
den klassischen Verbrauchern

Quelle:

5.10.3 Klimaschutzszenario 90

Berechnungen Oko-Institut, ISI

In der weiten Abgrenzung sinkt der Endenergieverbrauch des Klimaschutzszenario 80s
in der weiten Abgrenzung von etwa 9.180 PJ im Jahr 2008 auf etwa 4.960 PJ im Jahr
2050, was einem Ruckgang von 46 % entspricht. In der engen Abgrenzung ohne inter-
nationalen Seeverkehr und Industriekraftwerke sinkt der EEV von 8.440 PJ auf
4.220 PJ, also um 50 %.
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Im Klimaschutzszenario 80 liegt im Zeitraum von 2008 bis 2050 der gréf3te Rickgang
an Endenergietragern mit etwa 90 % bei den Mineraldlprodukten. Gleichzeitig steigen
die erneuerbaren Energien bis 2005 auf das 2,1fach des Wertes von 2008. Der End-
energiebedarf an Gasen sinkt um 73 % und der ohnehin schon niedrige Endenergie-
verbrauch an Kohlen sinkt um 54 %. Ebenso sinkt der Stromverbrauch. Fern- und
Nahwéarme steigt bis 2030 an und sinkt danach unter das Niveau von 2008. Sonstige
Energietrager verzeichnen einen deutlichen Zuwachs, darin enthalten ist unter ande-
rem der Wasserstoff, der aus Stromuiberschiissen generiert wurde.

Abbildung 5-59 Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Energietrdgern im Klima-
schutzszenario 90 (ohne internat. Luft- und Seeverkehr), 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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Tabelle 5-109 Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach Energietragern im Kili-
maschutzszenario 90, 2008-2050

2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Braunkohle 76 76 41 15 4 2
Steinkohle 334 351 326 273 226 186
Mineral6lprodukte 3.227 3.091 2.072 1.230 684 335
Gase (fossil) 2.041 2.029 1.824 1.448 1.028 546
Mull und sonstige 28 29 46 56 57 56
Biomasse?® & Biogas 384 436 584 636 699 774
Solarenergie und Umweltwarme 0 0 60 90 112 110
Wasserstoff 0 0 0 1 13 167
Strom 1.887 1.859 1.604 1.534 1.577 1.580
Fern- und Nahwarme 766 674 866 870 852 732
Summe 8.743 8.546 7.423 6.152 5.252 4.487
Nachr. :
Mineraldl- & Biokraftstoffprodukte im
Internationalen Verk ehr® 437 471 507 552 572 548
dav. Internationaler Luftverk ehr 331 348 368 398 403 361
dav. Internationaler Seeverkehr 107 123 139 154 169 187
Energieeinsatz Industriek raftwerk e © 635 658 502 631 699 558
Anmerkung: 2 einschlieRlich organische Anteile des Millls. ®in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietrager nicht
enthalten. © in den Summenwerten fiir die jeweiligen Energietrager enthalten.

Quelle: Berechnungen Oko-Institut, ISI

Abbildung 5-60 und Tabelle 5-110 zeigen die Entwicklung der sektoralen Aufteilung der
Endenergie bis 2050. Der Endenergiebedarf der privaten Haushalte geht von 2008 bis
2050 um ca. 1390 PJ bzw. 55 % zurick, fir den GHD-Sektor belauft sich der Ruck-
gang auf etwa 62 % (890 PJ). Der Endenergieverbrauch in der Industrie weist mit ei-
nem Ruckgang von etwa 740 PJ bzw. 29 % den geringsten Riickgang aller nationalen
Sektoren auf. Wie auch schon im KS 80 und anders als im AMS (2012) tragen die In-
dustriekraftwerke zur Reduktion des industriellen Energiebedarfs bei und zwar um etwa
50 PJ, was einem Ruckgang von 7 % entspricht. Der Energieverbrauch des nationalen
Verkehrs sinkt um etwa 1320 PJ bzw. 58 % wahrend der Endenergieverbrauch des
internationale Luft- und Seeverkehr um etwa 110 PJ bzw. 12 % steigt. Wie auch schon
im KS 80 erreicht Endenergiebedarf des internationalen Verkehrs 2040 ein Maximum
erreicht und sinkt anschlieend wieder.
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Abbildung 5-60  Sektorale Aufteilung des gesamten Endenergiebedarfs im Klimaschutzsze-
nario 90 (mit internationalem Luft- und Seeverkehr), 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Tabelle 5-110 Entwicklung des gesamten Endenergiebedarfs nach Sektoren im Klima-
schutzszenario 90, 2008-2050
2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
PJ
Private Haushalte 2.531 2.550 1.922 1.577 1.305 1.147
GHD? 1.427 1.358 1.141 854 648 541
Industrie” 2.838 2.838 2.629 2.638 2.569 2.140
Nationaler Verkehr® 2.266 2.264 1.958 1.512 1.235 1.023
Internationaler Luft- und Seeverkehr 437 471 507 552 572 548
Endenergieverbrauch (weite Abgrenzung) 9.501 9.481 8.156 7.133 6.329 5.398
Nachr.:
Internationaler Luftverkehr 331 348 368 398 403 361
Internationaler Seeverk ehr 107 123 139 154 169 187
Verkehr Bauwirtschaft 38 40 37 37 36 36
Energieeinsatz Industriekraftwerke 635 658 502 631 699 558
Endenergieverbrauch (enge Abgrenzung)® 8.759 8.700 7.515 6.348 5.462 4.654
Anmerkungen: 2 ohne Energiebedarf des Verkehrs der Bauwirtschaft. ® mit Industriekraftwerken des Verarbeitenden
Gewerbes und des Ubrigen Bergbaus. ¢ mit Verkehr der Bauwirtschaft, ohne Pipelines. ¢ Endenergieverbrauch (weite
Abgrenzung) ohne Internationalen Seeverkehr und ohne Brennstoffeineinsatz der Industriekraftwerke.

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

Im Klimaschutzszenario 90 deckt elektrischer Strom mehr als ein Drittel des Endener-
giebedarfs und wird damit zum dominierenden Endenergietréger. Die Entwicklung des
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Stromverbrauchs nach Sektoren und Verbrauchern ist in Tabelle 5-111. In der Industrie
als grofitem Stromnachfrager sinkt der Stromendverbrauch bis 2050 um etwa 15 %
gegeniuber 2010. Im GHD-Sektor sinkt die Stromendnachfrage bis 2030 um 34 % und
bleibt anschlieBend quasi konstant. Ebenso sinkt der Stromendverbrauch des Haus-
haltssektors bis 2050 um 39 %. In allen drei Sektoren wird durch neue Warmepumpen
Warme unter Nutzung von Strom bereitgestellt. Im Verkehrssektor sinkt zum einen der
Stromendverbrauch des Schienenverkehrs, gleichzeitig kommt es aber zu zuséatzlichen
Stromendverbrdauchen durch elektrischen StralRenverkehr, deutlich mehr als im AMS
(2012), aber weniger als im KS 80. An neuen Verbrauchern werden — wie auch schon
im KS 80 — Luftzerlegung fir CCS, Wasserstoffproduktion fir Industrieanwendungen
und GroRBwarmepumpen zur Warmebereitstellung in Nahwarmenetzen wichtig. In
Summe sinkt der Stromendverbrauch zunachst, um dann — bedingt durch die neuen
Verbraucher — ab 2030 wieder anzusteigen. Unter ausschlie3licher Betrachtung klassi-
scher Verbraucher, die 2050 nur noch 65 % des gesamten Stromendverbrauchs aus-
machen, sinkt der Stromendverbrauch im gesamten betrachteten Zeitraum.

Der Bruttostromverbrauch sinkt insgesamt bis 2050 nur um 1 %. Der Rickgang des
Bruttostromverbrauchs der klassischen Verbraucher im KS 90 ist mit 34 % noch einmal
deutlich gro3er als im KS 80 und auch groRRer als die Zunahme durch die neuen
Stromverbraucher. Die neuen Stromverbraucher haben im Jahr 2050 des KS 90 einen
Anteil von 34 % am gesamten Bruttostromverbrauch.
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Tabelle 5-111 Entwicklung der Stromverbrauche Klimaschutzszenario 90, 2008—-2050
2008 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
TWh
Industrie 219 212 204 189 186
davon Wéarmepumpen * 0 5 8 10 12
GHD 140 109 93 93 94
davon Warmepumpen * 1 1 1 2 3
Haushalte 140 108 91 86 85
davon Wéarmepumpen * 2 3 4 6 7
Schienenverkehr 0 0
Elektro-Pkw * 0 2 24 56 66
Verkehr (Rest = Kalibrierung auf Energiebilanz) 17 17 17 17 17
StraRenguterverkehr * 0 0 1 3 4
Luftzerlegung * 0 0 2 6 9
Power-to-Gas H2 fur Industrie * 0 0 0 5 66
GroRBwarmepumpen/Elektroheizer Nahwarme * 0 0 0 8 22
Kalibierung auf Energiebilanz 12 10 9 8 8
Summe Endenergie 524 527 458 441 472 557
zu 2010 0% -13% -16% -10% 6%
Summe Endenergie klassische Verbraucher 524 525 448 400 375 368
zu 2010 0% -15% -24% -29% -30%
Summe neue Verbraucher 2 11 41 97 188
Anteil am gesamten Bruttostromverbrauch 0% 2% 8% 18% 31%
Umwandlungsverbrauch 14 14 10 7 6 5
Leitungsverluste 30 24 21 20 21 21
Verbrauch Einspeicherung Stromspeicher 8 9 8 13 24 19
Eigenbedarf Kraftwerke 40 40 24 15 10 8
Bruttostromverbrauch 616 613 521 497 534 609
zu 2010 0% -15% -19% -13% -1%
Bruttostromverbrauch klassische Verbraucher 616 611 509 451 425 405
zu 2010 0% -17% -26% -30% -34%
Anteil 100% 98% 91% 80% 66%
Bruttostromverbrauch neue Verbraucher 0 3 12 46 108 205
zu 2010 0% 349% 1631% 3981% 7608%
Anteil 0% 2% 9% 20% 34%
Export-Import-Saldo (Import positiv) -22 -17 0 23 48 74
Importanteil am Bruttostromverbrauch -4% -3% 0% 5% 9% 12%
Bruttostromerzeugung 638 630 521 474 485 536
zu 2010 0% -17% -25% -23% -15%
Die mit Sternchen (*) markierten Stromverbréuche sind den neuen Verbrauchern zugeordnet, die restlichen Verbraucher
den klassischen Verbrauchern

Quelle: Berechnungen Oko-Institut und Fraunhofer ISI

5.10.4 Vergleich Szenarien

Wie Abbildung 5-61 zeigt, ergeben sich in den Endenergiesektoren im Klima-
schutzszenario 80- und Klimaschutzszenario 90 im Vergleich zum Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) zwei unterschiedliche Trends. Langfristig ersetzen die
erneuerbaren Energien und sonstige Energietrager (worunter vor allem Wasserstoff
fallt) relevante Anteile an fossilen Energietragern. Zum anderen sinkt langfristig der
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Endenergiebedarf, das bedeutet, dass der Endenergieverbrauch an fossilen Energie-
tragern deutlich starker sinkt als der Endenergieverbrauch an erneuerbaren und sons-
tigen Energietragern steigt.

Im Vergleich zwischen Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 fallt auf,
dass der Endenergieverbrauch an fossilen Energietragern (und hier besonders an Erd-
gas) im Klimaschutzszenario 90 deutlich starker sinkt, gleichzeitig aber der Endener-
giebedarf an elektrischem Strom, erneuerbaren und sonstigen Energietragern weniger
stark steigt. Dies ist auf insgesamt hohere Endenergieeinsparungen im Klima-
schutzszenario 90 als im Klimaschutzszenario 80 zurtickzufihren.

Abbildung 5-61 Differenzen des Endenergiebedarf zwischen Aktuelle-MaRnahmen- und
Klimaschutzszenario 80 bzw. zwischen Aktuelle-MaRnahmen- und Klima-
schutzszenario 90 nach Energietrager, 2020-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

Wie die vergleichende Darstellungen der sektoralen Endenergienachfrage von Klima-
schutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90 gegentber dem Aktuelle-Malinahmen-
Szenario (2012) zeigt (Abbildung 5-62), liegt der Endenergiebedarf im Jahr 2030 im KS
80 und im KS 90 deutlich niedriger als im AMS (2012). Kurzfristig bis 2020 konnen die
privaten Haushalte den Endenergieverbrauch im KS 80 und im KS 90 am deutlichsten
senken. Sie haben im KS 90 auch ein deutlicheres Reduktionspotential gegentber
dem KS 80. Langfristig kann der Verkehrssektor gegeniber dem AMS (2012) noch
deutliche Endenergieeinsparungen bringen.
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Abbildung 5-62  Sektorale Differenzen des Endenergiebedarfs zwischen Aktuelle-
MaRnahmen- und Klimaschutzszenario 80 bzw. zwischen Aktuelle-
MaRnahmen- und Klimaschutzszenario 90, 2020-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

Einen detaillierten Vergleich der Stromverbrauche der drei Szenarien bietet Abbildung
5-63. Sofern nur die klassischen Stromverbrduche in den Endverbrauchssektoren ver-
glichen werden, ergeben sich in allen drei Szenarien Stromverbrauchsreduktionen,
wobei die Stromverbrauche im KS 80 und insbesondere im KS 90 deutlich starker sin-
ken als im AMS (2012). Unter Berlcksichtigung der neuen Stromanwendungen lassen
sich in allen drei Szenarien zwei unterschiedliche Phasen ausmachen. In der ersten
Phase von 2010 bis 2030 ist der Stromverbrauch quasi konstant (AMS (2012)) bzw.
sinkt deutlich (KS 80 und KS 90). AnschlieRend folgt in allen drei Szenarien eine
Trendumkehr und die Stromverbrauche steigen in allen drei Szenarien wieder, bis sie
im Jahr 2050 auf einem &hnlichen Niveau wie im Jahr 2008 liegen.
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Abbildung 5-63 Entwicklung des Stromverbrauchs in den Endenergiesektoren, 2010-2050
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

Der erneuerbare Anteil am Bruttoendenergieverbrauch (EE-Anteil am BEV, Tabelle
5-112) entwickelt sich zunachst in allen drei Szenarien etwa gleich und steigt von gut
10 % im Jahr 2010 auf etwa 18 bis 20 %. Damit wird das Ziel des Energiekonzepts von
18 % erreicht. In den folgenden Jahren zeigen sich dann aber deutlich unterschiedliche
Entwicklungen: Im Aktuelle-Maflihahmen-Szenario (2012) verlangsamt sich — bedingt
durch nur vergleichsweise geringe Energieeinsparungen und nur langsames Wachs-
tum der Erneuerbaren Energien — die Zunahme des EE-Anteils am BEV und steigt da-
her nur auf gut 28 % im Jahr 2050. Damit werden im AMS (2012) die Ziele fiir den EE-
Anteil am BEV ab 2030 verfehlt. Anders ist die Entwicklung im Klimaschutzszenario 80
und 90. In beiden Féllen kann der Energieverbrauch deutlich gesenkt und die Nutzung
erneuerbarer Energien gesteigert werden, sodass der EE-Anteil im Jahr 2050 bei 63 %
im Klimaschutzszenario 80 und sogar bei 76 % im Klimaschutzszenario 90 liegt — also
deutlich tGber dem Ziel von 60 %.
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Tabelle 5-112 Entwicklung des erneuerbaren Anteils am Bruttoendenergieverbrauch
(2010-2050)

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
PJ
Gesamter Bruttoendenergiebedarf
Aktuelle-Mal3 nahmen-Szenario 9.867 9.558 8.901 8.389 7.853
Klimaschutzszenario 80 9.867 8.939 7.790 6.821 6.168
Klimaschutzszenario 90 9.867 8.523 7.487 6.618 5.572
Erneuerbarer Beitrag zum Bruttoendenergiebedarf
Aktuelle-Mal3 nahmen-Szenario 1.013 1.732 1.994 2.151 2.229
Klimaschutzszenario 80 1.013 1.752 2.140 2.976 3.902
Klimaschutzszenario 90 1.013 1.637 2.082 3.113 4.254
Erneuerbarer Anteil am Bruttoendenergiebedarf
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario 10,3% 18,1% 22,4% 25,6% 28,4%
Klimaschutzszenario 80 10,3% 19,6% 27,5% 43,6% 63,3%
Klimaschutzszenario 90 10,3% 19,2% 27,8% 47,0% 76,3%
Zielpfad Energiekonzept 18,0% 30,0% 45,0% 60,0%
Quelle: Berechnungen Oko-Institut, ISI

5.11 Gesamte verbrennungsbedingte Treibhausgasemissionen

Die gesamten verbrennungsbedingten Treibhausgasemissionen, also alle Emissionen
die auf Verbrennungsprozesse zuriickzufihren sind, entwickeln sich deutlich unter-
schiedlich im Vergleich der drei Szenarien. Tabelle 5-113 zeigt die Emissionsentwick-
lungen fur CO,, CH, und N,O von 1990 bis 2050 im Vergleich der Szenarien (ein-
schlieBBlich der dem internationalen Flug- und Seeverkehr zuzurechnenden Emissio-
nen) sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase CO,, CH,; und N,O sinken im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) (AMS (2012)) in der Periode 2005 bis 2050 von 844 Mio.
t CO,-Aqu. auf 461 Mio. t CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 383 Mio. t CO,-Aqu. Im
Klimaschutzszenario 80 (KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf
einem Niveau von 167 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 677 Mio. t CO,-Aqu. unter
dem entsprechenden Wert von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die
THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 um 749 Mio. t CO,-Aqu. auf 95 Mio. t CO,-Aqu.
Das bedeutet, dass die energiebedingten THG-Emissionen im KS 80 bis 2050 um
64 % und im KS 90 um 79 % niedriger als im AMS (2012) sind.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionssen-
kung von 18 % und fur den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 45 %. Die Minderungen
fur das KS 80 belaufen sich auf 31% bzw. 80 % und fur das KS 90 auf 34 % bzw.
89 %. Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden
Reduktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 45 %, 84 % bzw. 89 %.

In allen drei Szenarien werden fossile Energietrager zumindest teilweise durch biogene
Energietrager ersetzt. Biogene Energietrager konnen bezuglich ihrer CO,-Emissionen
als klimaneutral betrachtet werden. Da bei der Verbrennung von Biomasse dennaoch in
der Treibhausgasbilanz zu bericksichtigende CH, und N,O-Emissionen entstehen,
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ergibt sich daraus, dass in allen drei Szenarien die CH4- und N,O-Emissionen weniger
schnell sinken als die CO,-Emissionen. So ergeben sich CO,-Emissionsminderungen
von 46 % (AMS (2012)) bzw. 81 % (KS 80) bzw. 89 % (KS 90) fur das Jahr 2050 ge-
geniiber 2005, jedoch fiir CH, nur =32 %°® (AMS (2012)) bzw. 17 % (KS 80) bzw. 48 %
(KS 90) und fur 32 % (AMS (2012)) bzw. 60 % (KS 80) bzw. 72 % (KS 90) N,O. Den-
noch dominieren auch noch im Jahr 2050 die CO,-Emissionen gegentuber den CH,-
und N,O-Emissionen.

Tabelle 5-113 Emissionsentwicklungen der gesamten energiebedingten Treibhausgase im
Vergleich der Szenarien, 1990-2050

1000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 997.652  835.300  795.715

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 678.835 576.431 505.893 453.694

Klimaschutzszenario 80 578.511 414.536 277.233 162.344

Klimaschutzszenario 90 550.837 373.842 212.735 92.226
CH4-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 4.475 1.968 2.899

Akt.-MalRnahmen-Sz. (2012) 2.967 2.920 2.697 2.594

Klimaschutzszenario 80 2.540 2.368 1.860 1.642

Klimaschutzszenario 90 2.833 2.426 1.366 1.016
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 8.310 6.473 6.601

Akt.-Manahmen-Sz. (2012) 6.074 5.327 4.820 4.400

Klimaschutzszenario 80 5.057 3.995 3.157 2.561

Klimaschutzszenario 90 4.801 3.547 2.449 1.802
Summe CO,+CHy+N;O

Entwicklung 1990 — 2010 1.010.436  843.741  805.215

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 687.876 584.678 513.409 460.687

Klimaschutzszenario 80 586.109 420.899 282.250 166.547

Klimaschutzszenario 90 558.471 379.815 216.549 95.044
Summe CO,+CHy+N,0O Verénderung ab 1990 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -31,9 -42,1 -49,2 -54,4

Klimaschutzszenario 80 -42,0 -58,3 -72,1 -83,5

Klimaschutzszenario 90 -44.7 -62,4 -78,6 -90,6
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 2005 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -18,5 -30,7 -39,2 -45,4

Klimaschutzszenario 80 -30,5 -50,1 -66,5 -80,3

Klimaschutzszenario 90 -33,8 -55,0 -74,3 -88,7
Anmerkungen: nur energiebedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR; mit CO2-Emissionen aus der
Rauchgasentschwefelung sowie mit internationalem Flugverkehr und Hochseeschifffahrt

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

*® Der Wert von —32 % bedeutet hier, dass die CH,-Emissionen gegeniiber 2005 nicht sinken

oder steigen. Diese Emissionssteigerung ist grof3tenteils bereits in den Jahren von 2005 er-
folgt, in diesem Zeitraum sind die Emissionen um beinahe die Halfte gestiegen. Bis 2020
werden die CH,-Emissionen noch weiter leicht steigen um anschlieBend bis 2050 zu sinken
— aber dennoch oberhalb des Wertes von 2005 zu liegen.
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6 Projektion fir die nicht-energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen

6.1 Industrieprozesse (CO,-, CHs- und N,O-Emissionen)
6.1.1 Annahmen und Parameter

Die zentrale Vermeidungsmalnahme fir die prozessbedingten CO,-Emissionen ist
CCS und wird ab 2030 bertcksichtigt. Definitionsgemal? erfolgt die Einfliihrung von
CCS mafinahmengetrieben. Dabei wird CCS im Klimaschutzszenario 80 nur in Sekto-
ren mit hohen absoluten Emissionen (> 2 Mio. t CO, pro Jahr) bericksichtigt, sofern
das CO, in erhohter Konzentration anfillt.”® Eine hohe CO,-Konzentration im Ab-
gasstrom ist eine vorteilhafte Voraussetzung fur CCS in Industrieprozessen, wie bei-
spielsweise der Herstellung von Kalkstein, Zement sowie Eisen und Stahl, weil dies
den Energiebedarf fiir die Abtrennung und die Investitionskosten deutlich senkt (Oko-
Institut 2012). Im Klimaschutzszenario 90 kommt CCS auch in Sektoren mit niedrigeren
absoluten Emissionen und mittlerer CO,-Konzentration zum Einsatz.

Aufgrund der langen Vorlaufzeiten fir die Genehmigung von Speichern wird ange-
nommen, dass der Einsatz von CCS im Jahr 2030 beginnt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass 20% der Emissionen gleichmaRig in allen Sektoren in 2030 abgeschieden
werden und 2050 die Abscheidung 100% betréagt.

Hinsichtlich der Projektionen fir die prozessbedingten N,O- und CH;-Emissionen wer-
den folgenden Annahmen getroffen:

Fur die Adipin- und Salpetersaureproduktion wird dem zukinftigen Produk-
tionsniveaus eine moderate Produktionszunahme unterstellt.

Mit der Einbeziehung der Adipin- und Salpetersaureproduktion in das EU-
Emissionshandelssystem ab 2013 — und der Mdglichkeit, in diesem Bereich
bereits ab 2008 Joint-Implementation-Projekte durchzufihren — werden er-
hebliche wirtschaftliche Anreize zur Aufristung der entsprechenden Produk-
tionsanlagen mit Einrichtungen zur N,O-Emissionsminderung wirksam. Im
Vergleich  zu den deutlichen (Opportunitats-)Kosten  fir EU-
Emissionsberechtigungen werden MalRnahmen zur N,O-
Emissionsminderung bei der Adipin- und Salpetersaureproduktion wirt-
schaftlich hoch attraktiv.

Die ubrigen erfassten Quellgruppen haben einen so geringen Beitrag zu den
Emissionen, dass die Emissionsniveaus fir den Projektionszeitraum kon-
stant gehalten werden.

¥ Unter erhdhten Konzentrationen werden dabei CO,-Gehalte im Bereich von etwa 20-30 %

verstanden, die damit etwa doppelt so hoch sind wie die von Kohlekraftwerken.
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6.1.2 Ergebnisse Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012) (CO,-Emissionen)

Mit Blick auf die besonders relevanten prozessbedingten CO,—Emissionen kénnen im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) insbesondere durch einen starkeren Einsatz der
Elektrostahlproduktion (siehe Tabelle 5-19) die Emissionen um ca. 27% bis 2050 im
Vergleich zum Jahr 2005 gesenkt werden (Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1 Entwicklung der prozessbedingten CO,-Emissionen fur ausgewahlte Produk-
tionsprozesse im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
ktt CO,

Zementklinkerproduktion 12.921 12.188 12.609 11.725 10.709 10.012
Kalksteinproduktion 5.454 5.019 5.542 4.434 5.542 5.542
Glasproduktion 706 762 839 879 906 944
Keramikproduktion 359 309 309 309 309 309
Sodaasche 313 323 323 323 323 323
Ammoniakproduktion 7.805 7.437 7.437 5.950 7.437 7.437
Karbidproduktion 16 17 17 17 17 17
Katalysatorenabbrand 2.883 2.992 2.052 1.582 1.688 1.511
Umwandlungsverluste 3.776 3.776 2.590 1.996 2.130 1.907
Methanolherstellung 1.314 718 718 574 718 718
Ruf3produktion 652 1.341 1.341 1.341 1.341 1.341
g';fjﬁkﬁzg Stahl- 20.929 18.208 17.824 12.002 13.787 12.096
Herstellung von Ferrolegierungen 8 6 6 6 6 6
(Primér-) Aluminium-Produktion 883 551 752 664 589 532
Summe 58.018 53.645 52.359 39.454 45.501 42.695

ggu. 2005 - -7,5% -9,8% -32,0% -21,6% -26,4%

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen des Oko-Instituts

6.1.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 (CO,-Emissionen)

Die Einfihrung von CCS fuhrt im Klimaschutzszenario 80 zu einer Emissionsreduktion
der prozessbedingten CO,-Emissionen von 8 Mio. t CO, im Jahr 2030. Bis zum Jahr
2050 steigt die Emissionsreduktion auf 34 Mio. t CO, an (Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3).
Fur die Herstellung von Zement, Kalkstein sowie Eisen und Stahl wurde die Anwen-
dung von CCS sowohl fir die prozessbedingten als auch fir die energiebedingten
Emissionen® modelliert.

Bertcksichtigt man zuséatzlich die in anderen Sektoren inventarisierten energiebeding-
ten Emissionseinsparungen, so fuhrt die Einfihrung von CCS insgesamt zu einer
Emissionsreduktion von 62,5 Mio. t CO,im Jahr 2050.

% Konventionsbedingt wird die Reduktion der energiebedingten Emissionen in den jeweiligen

Energiesektoren berichtet.
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Tabelle 6-2 Im Klimaschutzszenario 80 abgeschiedene prozessbedingte und energiebe-
dingte CO,-Mengen durch CCS in 2030-2050

2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Prozessbedingte Emissionen
kt t CO,
Zementklinkerproduktion 2.345 4.430 6.425 8.284 10.012
Kalksteinproduktion 1.108 2.217 3.325 4.434 5.542
Ammoniakproduktion 1.487 2.975 4,462 5.950 7.437
Methanolproduktion 144 287 431 574 718
Eisen- und Stahl-Produktion 2.968 5.443 7.439 9.105 10.365
Summe prozessbedingt 8.052 15.351 22.083 28.347 34.075
Energiebedingte Emissionen
kt t CO,
Zementklinkerproduktion 661 1.307 1.663 1.989 2.201
Kalksteinproduktion 275 509 701 870 1.007
Eisen- und Stahl-Produktion 6.576 12.343 17.295 21.610 25.200
Summe energiebedingt 7.512 14.160 19.659 24.469 28.408
Summe prozess-&energiebedingt 15.564 290.511 41.742 52.816 62.483
Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 6-3 Entwicklung der prozessbedingten CO,-Emissionen fur ausgewahlte Produk-

tionsprozesse im Klimaschutzszenario 80, 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt t CO,

Zementklinkerproduktion 12.921 12.188 12.609 9.380 4.283 0
Kalksteinproduktion 5.454 5.019 5.542 4.434 2.217 0
Glasproduktion 706 762 839 879 906 944
Keramikproduktion 359 309 309 309 309 309
Sodaasche 313 323 323 323 323 323
Ammoniakproduktion 7.805 7.437 7.437 5.950 2.975 0
Karbidproduktion 16 17 17 17 17 17
Katalysatorenabbrand 2.883 2.992 2.052 1.582 813 588
Umwandlungsverluste 3.776 3.776 2.590 1.996 1.026 742
Methanolherstellung 1.314 718 718 574 287 0
RuRproduktion 652 1.341 1.341 1.341 1.341 1.341
E';‘szﬁzg Stahl- 20.929 18.208 17.824 12.002 5.089 138
Herstellung von Ferrolegierungen 8 6 6 6 6 6
(Primér-) Aluminium-Produktion 883 551 752 664 589 532
Summe 58.018 53.645 52.359 39.454 20.181 4,938

ggu. 2005 - -7,5% -9,8% -32,0% -65,2% -91,5%

Quelle: UBA (2012 a+b), Berechnungen des Oko-Instituts

6.1.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 (CO,-Emissionen)

Im Klimaschutzszenario 90 wird CCS zusétzlich in den kleineren Quellgruppen Kataly-
satorenabbrand, Umwandlungsverluste und RufBproduktion eingesetzt. Im Vergleich
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zum Klimaschutzszenario 80 geht die Nutzung von CCS insgesamt leicht zurlck, well
z.B. bei der Stahlproduktion von einer héheren Materialeffizienz ausgegangen wurde
und somit weniger prozessbedingtes CO, anfallt.

Tabelle 6-4 Mit CCS im Klimaschutzszenario 90 abgeschiedene prozessbedingte und
energiebedingte CO,-Mengen in 2030-2050

2030 | 2035 | 2040 [ 2045 | 2050
Prozessbedingte Emissionen

ktt CO,
Zementklinkerproduktion 2.345 4.430 6.425 8.284 10.012
Kalksteinproduktion 1.108 2.217 3.325 4.434 5.542
Ammoniakproduktion 1.487 2.975 4.462 5.950 7.437
Katalysatorenabbrand 303 446 427 443 464
Umwandlungsverluste 382 563 539 560 586
Methanolproduktion 144 287 431 574 718
Ruf3 268 536 805 1.073 1.341
Eisen- und Stahl-Produktion 2.667 707 6.343 1.275 8.366
Summe prozessbedingt 8.704 12.161 22.758 22.592 34.467

Energiebedingte Emissionen

kt t CO,
Zementklinkerproduktion 661 1.118 1.372 1.602 1.717
Kalksteinproduktion 273 504 694 862 998
Eisen- und Stahl-Produktion 5.877 14.800 14.555 23.981 19.946
Summe energiebedingt 6.810 16.422 16.622 26.445 22.662
Summe prozess-&energiebedingt 15.515 28.584 39.380 49.037 57.128

Quellen: Berechnungen des Oko-Instituts
Tabelle 6-5 Entwicklung der prozessbedingten CO,-Emissionen fur ausgewéhlte Produk-
tionsprozesse im Klimaschutzszenario 90, 2005-2050
2005 | 2010 [ 2020 | 2030 [ 2040 2050

ktt CO,
Zementklinkerproduktion 12.921 12.188 12.609 9.380 4.283 0
Kalksteinproduktion 5.454 5.019 5.542 4.434 2.217 0
Glasproduktion 706 762 839 859 876 902
Keramikproduktion 359 309 309 309 309 309
Sodaasche 313 323 323 323 323 323
Ammoniakproduktion 7.805 7.437 7.437 5.950 2.975 0
Karbidproduktion 16 17 17 17 17 17
Katalysatorenabbrand 2.883 2.992 2.052 1.211 285 0
Umwandlungsverluste 3.776 3.776 2.590 1.528 359 0
Methanolherstellung 1.314 718 718 574 287 0
RuR produktion 652 1.341 1.341 1.073 536 0
E'rff,ﬁkﬁgﬁ Stahl- 20.929 18.208 17.822 10.796 4.354 131
Herstellung von Ferrolegierungen 8 6 6 6 6 6
(Primér-) Aluminium-Produktion 883 551 752 655 578 519
Summe 58.018 53.645 52.357 37.114 17.405 2.206
ggi. 2005 - -7,5% -9,8% -36,0% -70,0% -96,2%

Quellen: UBA (2012 a+b), FhG-ISI, Berechnungen des Oko-Instituts
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6.1.5 Ergebnisse der Projektionen fiir prozessbedingte CH; und N,O-
Emissionen

Die wichtigsten Emissionsquellen bei den prozessbedingten CH,4- und N,O-Emissionen
sind die Adipinsaureproduktion und die Salpetersaureproduktion. Deshalb konzentriert
sich die Modellierung auf diese beiden Prozesse. Fir die Adipinsaureproduktion wer-
den aufgrund aktueller Erfahrungen aus den Joint-Implementation-Projekten eine
Emissionsminderung in Hohe von 50% im Vergleich zu 2009 fir die Salpetersaurepro-
duktion und 90% fur die Adipinsaureproduktion berlcksichtigt (Tabelle 6-6). Bis zum
Jahr 2050 wird im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) fur die Summe der prozess-
bedingten CH,4- und N,O-Emissionen eine Emissionsminderung von -60% bis zum Jahr
2050 im Vergleich zu 2005 erreicht.

Tabelle 6-6 Entwicklung der CH4- und N,O-Emissionen aus Industrieprozessen und
Produktverwendung im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012), 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt

CH4-Emissionen
Ruf3 produktion 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Eisen- und Stahlproduktion 0,22 0,21 0,23 0,22 0,21 0,21
Zwischensumme CHy 0,23 0,23 0,25 0,25 0,24 0,23
N, O-Emissionen
Rohstahlherstellung 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04
Salpeterséaureproduktion 15,87 9,78 7,33 8,50 5,62 5,62
Adipinséaureherstellung 10,57 2,31 2,44 2,96 3,58 4,33
Herstellung von Caprolactam NO NO NO NO NO NO
Herstellung von N-Dodecandiséure C C C C C C
N,O-Einsatz als Anasthetika 1,30 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Anderer (technischer) N,O-Einsatz 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
N,O aus Sprengstoffeinsatz 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zwischensumme N,O 28,05 13,31 10,99 12,68 10,41 11,15
Summe (kt CO,-Aqu.) 8.699,23 4.130,04 3.412,96 3.934,59 3.231,45 3.461,20

ggii. 2005 - -52,5% -60,8% -54,8% -62,9% -60,2%

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen des Oko-Instituts

Im Klimaschutzszenario 80 und im Klimaschutzszenario 90 werden weitergehende
Emissionsminderungen bei den industriellen N,O-Emissionen bertcksichtigt. Das ho-
here CO,-Preisniveau fuhrt zu stérkeren Reduktionen der Emissionen bei der Adipin-
und Salpetersaureproduktion ab 2020.

Dabei wird zu Grunde gelegt, dass beide in Deutschland betriebenen Adi-
pinsaureanlagen eine Emissionsreduktion in Héhe von 99,9% erreichen. Diese
Emissionsreduktion basiert auf den Erfahrungen aus der JI-Anlage in Krefeld.

Fur die Salpetersaureproduktion wird ebenfalls eine hohere Abscheiderate be-
ricksichtigt. Dabei wird fur alle Anlagen der Emissionsfaktor eines erfolgreichen
CDM-Projekts einer deutschen Firma (BASF) in Agypten verwendet. So ergibt
sich eine Emissionsreduktion in Hohe von 98% fir die Salpetersaureproduktion.
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Tabelle 6-7 Entwicklung der CH4- und N,O-Emissionen aus Industrieprozessen und
Produktverwendung im Klimaschutzszenario 80 und 90, 2005-2050

2006 | 2010 | 2015 | 2020 [ 2025 | 2030
kt

CH4-Emissionen
Ruf produktion 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Eisen- und Stahlproduktion 0,22 0,21 0,23 0,23 0,23 0,22
Zwischensumme CH, 0,23 0,23 0,25 0,25 0,25 0,24
N, O-Emissionen
Rohstahlherstellung 0,06 0,06 0,00 0,05 0,00 0,04
Salpetersaureproduktion 15,87 9,78 6,80 0,15 0,17 0,18
Adipinsaureherstellung 10,57 2,31 2,22 0,01 0,02 0,02
Herstellung von Caprolactam NO NO NO NO NO NO
Herstellung von N-Dodecandisaure C C C C C C
N,O-Einsatz als Anasthetika 1,30 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Anderer (technischer) N,O-Einsatz 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
N2O aus Sprengstoffeinsatz 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zwischensumme N,O 28,05 13,31 10,19 1,39 1,35 1,41
Summe (kt CO»-Aqu.) 8.699,23 4.130,04 3.164,10 435,63 423,00 441,19

ggii. 2005 - -52,5% -63,6% -95,0% -95,1% -94,9%

Quellen: UBA (2012 a+b), FhG-ISI, Berechnungen des Oko-Instituts

Das im Bereich der prozessbedingten CH, - und N,O -Emissionen umsetzbare Minde-
rungspotenzial dirfte mit Blick auf die im Klimaschutzszenario 80 und im Klima-
schutzszenario 90 unterstellten MaRnahmen sowie die nur untergeordneten Emissi-
onsbeitrage der anderen Industrieprozesse weitgehend ausgeschopft sein.

6.1.6 Vergleich der Szenarien

Tabelle 5-91 zeigt die Emissionsentwicklungen der Treibhausgase von 1990 bis 2050
im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im
Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase gehen im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012)
(AMS (2012)) in der Periode 2005 bis 2050 von 68 Mio. t CO,-Aqu. auf 49 Mio. t CO,-
Aqu., also um insgesamt etwa 19 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klimaschutzszenario 80
(KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem Niveau von 7 Mio.
t CO,-Aqu. und damit um etwa 61 Mio. t CO,-Aqu. unter dem entsprechenden Wert
von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-Emissionen bis zum
Jahr 2050 um 64 Mio. t CO,-Aqu. auf 4 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung von 15 % und fur den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 28 %. Die entsprechenden
Vergleichswerte fur das KS 80 belaufen sich auf 20 % bzw. 90 % und fir das KS 90
auf 20 % bzw. 94 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 43%, 92% bzw. 95%.
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Tabelle 6-8 Emissionsentwicklungen im Bereich der Industrieprozesse (CO,, CH,, N,O))
im Vergleich der Szenarien, 1990-2050

1990 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 62.757 59.652 55.228

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 54.998 51.026 47.261 44.455

Klimaschutzszenario 80 54.119 41.214 21.941 6.698

Klimaschutzszenario 90 54.117 38.875 19.165 3.966
CH4-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 4 5 5

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 5 5 5 5

Klimaschutzszenario 80 5 5 5 5

Klimaschutzszenario 90 5 5 5 5
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 24.434 8.694 4.125

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 3.408 3.929 4.469 5.012

Klimaschutzszenario 80 430 436 442 448

Klimaschutzszenario 90 430 435 440 446
Summe CO,+CHy+N,O

Entwicklung 1990 — 2010 87.195 68.351 59.358

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 58.411 54.960 51.734 49.472

Klimaschutzszenario 80 54.554 41.655 22.388 7.151

Klimaschutzszenario 90 54.552 39.314 19.610 4.417
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 1990 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -33,0 -37,0 -40,7 -43,3

Klimaschutzszenario 80 -37,4 -52,2 -74,3 -91,8

Klimaschutzszenario 90 -37,4 -54,9 -77,5 -94,9
Summe CO,+CH4+N,O Verénderung ab 2005 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -14,5 -19,6 -24,3 -27,6

Klimaschutzszenario 80 -20,2 -39,1 -67,2 -89,5

Klimaschutzszenario 90 -20,2 -42,5 -71,3 -93,5
Anmerkungen: nur prozessbedingte Emissionen in der Abgrenzung des NIR, ohne CO2-Emissionen aus der Rauchgas-
entschwefelung

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

6.2 Industrieprozesse und Produktverwendung (Verwendung von
FKW, HFKW und SFy)

Die hier projizierten Emissionen an fluorierten Treibhausgasen beinhalten Emissionen
an FKW, HFKW und SFg aus samtlichen im deutschen Emissionsinventar erfassten
Quell-Aktivitaten solcher Emissionen, d.h.

Herstellung von halogenierten Kohlenwasserstoffen,

Herstellung von Aluminium und

Verwendung von FKW, HFKW und SF; inklusive der Entsorgung F-gas haltiger
Produkte.

Emissionen an den ebenfalls treibhausgasaktiven Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW) und anderen unter dem Montreal-Protokoll geregelten halogenierten Kohlen-

259



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

wasserstoffen sind in Einklang mit den Berichterstattungsregeln unter dem Kyoto-
Protokoll nicht in diesem Bericht enthalten.

6.2.1 Annahmen und Parameter

Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Im Rahmen des Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)s wurden folgende Malinahmen
zur Reduzierung von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) und perfluo-
rierten Kohlenwasserstoffen (FKW) bertcksichtigt:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Wartungspflicht/Dichtheitsprifungen fur ortsfeste Kalte- und Klimaanlagen,
Warmepumpen und Brandschutzsysteme mit mehr als 3 kg fluorierten Treib-
hausgase laut Verordnung (EG) Nr. 842/2006 (F-Gas-Verordnung)

Wartungspflicht/Dichtheitsprifungen fir mobile Anlagen mit mehr als 3 kg fluo-
rierten Treibhausgase, die der Kiihlung von Gitern beim Transport dienen, ge-
maf der Chemikalien-Klimaschutzverordnung (ChemKlimaschutzV)

Einhaltung maximaler Leckageraten fur ortsfeste Anwendungen gemaf Chemi-
kalien-Klimaschutzverordnung

Verwendungsverbote laut Verordnung (EG) Nr. 842/2006 fir synthetische
Treibhausgase in den Erzeugnissen/Einrichtungen: neuartige Aerosole, Autorei-
fen, Schuhe, Schallschutzscheiben, Brandschutzsysteme (FKW) und Feuerlo-
scher (FKW). Weitgehende Substitution als Treibmittel in Einkomponenten-
schaumen (PU-Montageschaume)

Emissionsminderung bei fluorierten Treibhausgasen in der Halbleiterherstellung
(freiwillige Selbstverpflichtung)

Einbezug der F-Gas-Emissionen der Primaraluminiumindustrie in den europai-
schen Emissionshandel

Substitution von HFKW durch Kéltemittel mit einem GWP < 150 sowie Verbes-
serung der Dichtheit bei mobilen Klimaanlagen fiir ausgewahlte Fahrzeugklas-
sen (Pkw und kleine Nutzfahrzeuge) laut Richtlinie 2006/40/EG (MAC-
Richtlinie) bzw. deren nationaler Umsetzung durch die StraRenverkehrszulas-
sungsordnung: ab 2011 fir neue Fahrzeugtypen, ab 2017 fir alle neuen Fahr-
zeuge dieser Klasse

Forderung von Maflinahmen, die zu einer vorzeitigen Substitution von HFKW
durch Kaltemittel mit einem GWP < 150 bei Pkw-Klimaanlagen filhren (Mese-
berg Beschluss Nr. 23): Hier ist bisher keine Umsetzung erfolgt

Forderung der Entwicklung und Markteinfihrung besonders energieeffizienter
und klimafreundlicher Kéalteanlagen mit natirlichen Kaltemitteln im Rahmen des
Klimaschutz-Effizienz-Fonds (Meseberg Beschluss Nr. 23, bisher umgesetzt
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durch das Foérderprogramm ,Gewerbliche Kélteanlagen* der Nationalen Klima-
schutzinitiative)

Mafnahmen zur Reduzierung von SFg

)

k)

Substitution von SFg als Schutzgas in groRen Produktionsstéatten (jahrlich ver-
wendete Menge an SFg Uber 850 kg) der Magnesium- Produktion (Magnesium-
druckguss) laut Verordnung (EG) Nr. 842/2006

Selbstverpflichtung deutscher Schaltanlagenhersteller, -nutzer und SFe-
Produzenten zu SFg-EmissionsbegrenzungsmalRnahmen bei elektrischen Be-
triebsmitteln

Klimaschutzszenario 80

Fur das Klimaschutzszenario 80 wurden folgende, Uber das Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012) hinausgehende MalRnahmen angenommen:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Verzicht auf Neuanlagen mit fluorierten Kaltemitteln in bestehenden und neuen
Supermarkten

Erganzung des Anhangs Il der Verordnung (EG) 842/2006 (Verbot des Inver-
kehrbringens F-Gase enthaltender Geréate) um die Anwendungsbereiche:

- Haushaltskiihlgerate
- steckerfertige Geréten in der Gewerbekaélte

Verzicht auf H-FKW bei
- PU-Schaumprodukten
- XPS-Hartschdumen
- mobilen Raumklimageraten
- Haushaltswarmepumpen

Verzicht auf die Verwendung fluorierter Kaltemittel mit einem GWP = 20 in
Neuanlagen der Gebaudeklimatisierung und der Industriekiihlung

Verwendung von HFKW in Aerosolen (Dosier- und technische Aerosole) nur
noch in Ausnahmeféllen

Substitution von HFKW in mobilen Kélte- bzw. Klimaanlagen durch Kaltemittel
mit GWP = 150 fur alle Fahrzeugtypen und mobilen Anwendungen

Weitgehende Substitution der fluorierten Kaltemittel in allen weiteren Kélte- und
Klimaanlagen

Substitution von SF4 als Schutzgas in weiteren Produktionsstatten der Magne-
sium-Produktion (d.h. auch bei Anlagen mit jahrlicher verwendeter Menge an
SFe unter 850 kg)

Der im November 2012 von der EU-Kommission vorgelegte Vorschlag fur eine Revisi-
on der EU-Verordnung zu fluorierten Treibhausgasen ist im Klimaschutzszenario 80
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nicht explizit berticksichtigt. Eine Revision wie von der EU-Kommission vorgeschlagen
wirde allerdings Substitutionsmaflinahmen in Deutschland anstof3en, die sich zum Teil
mit beriicksichtigten technischen Substitutionsoptionen decken.

Klimaschutzszenario 90

Fur das Klimaschutzszenario 90 wurden nach 2020 folgende, Uber das Klima-
schutzszenario 80 hinausgehende Mallnhahmen angenommen:

a) Verzicht auf SFs als Schutzgas in neuen elektrischen Schaltgeraten und Schalt-
anlagen sowie in elektrischen Bauteilen fur die Energielbertragung (Zu- und
Anbauten fiir Schaltanlagen)

b) Verzicht auf SFs im Schutzgas-Schweil3en

c) Verzicht auf SF¢ in Flugzeug-Radarsystemen

Treibhausgasemissionen aus ozonschichtschadigenden Substanzen

Neben den F-Gasen sind auch die meisten ozonschichtschadigenden Substanzen
(ODS, ozone-depleting substances) Treibhausgase. Darunter fallen (teilhalogenierte)
Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW, H-FCKW) und Halone. Diese sind Uber das Montrea-
ler Protokoll Gber Stoffe, die zu einem Abbau der Ozonschicht und nicht Gber das Kyo-
to-Protokoll geregelt. Allerdings werden im Montreal-Protokoll Produktion und Ver-
brauch von ODS, nicht aber Emissionen aus der Freisetzung von ODS werden hinge-
gen nicht berucksichtig. Andererseits werden diese Emissionen auch nicht in der
Treibhausgasberichterstattung aufgefiihrt und folglich auch nicht in den Klima-
schutzszenarien beriicksichtigt. Schatzungen zu ODS-Emissionen auf nationaler oder
européaischer Ebene sind nicht verfigbar. Laut Gschrey & Schwarz (2009) wurden auf
globaler Ebene im Jahr 2005 ODS emittiert, die 1700 Mio. t CO,-Ag. entsprachen. Da-
mit waren diese Emissionen etwa doppelt so hoch, wie die globalen F-Gas-Emissionen
(926 Mio. t CO,-Aq.). Da im Montrealer Protokoll ein stufenweiser globaler Ausstieg
aus der Produktion und Nutzung von ODS vereinbart wurde, wird entsprechend
Gschrey & Schwarz (2009) davon ausgegangen, dass die auf ODS zurlckzuflihrenden
Treibhausgasemissionen bis 2050 auf ein vernachlassigbares Niveau zuriickgehen
werden.

6.2.2 Ergebnisse Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012)

Mit dem beschriebenen methodischen Ansatz ergibt sich fur das Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012) die in Abbildung 6-1 und Tabelle 6-9 gezeigte Emissionsentwicklung.
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Abbildung 6-1 Emissionen an fluorierten Treibhausgasen im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012)
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Quelle: UBA 2012c, Oko-Recherche 2011, Eigene Darstellung des Oko-Instituts

Der grofdte Emissionsbeitrag muss danach auch in Zukunft fir die HFKW-Emissionen
bilanziert werden. Mit den bertcksichtigten Mal3nahmen ist auch in der bis 2010 stark
wachsenden Quellgruppe der HFKW-Emissionen aus Kihl- und Klimaanlagen bis 2030
ein absoluter Rickgang der Emissionen zu erwarten. Nach 2030 steigen die HFKW-
Emissionen wieder leicht. Die SFs-Emissionen aus der Entsorgung von Schallschutz-
fenstern wachsen weiter bis 2020 und nehmen als Folge des Verwendungsverbots von
2007 danach stark ab. Insgesamt sinkt im Aktuelle-MaRRnhahmen-Szenario (2012) das
Emissionsniveau fur HFKW, FKW und SF; fur den Zeithorizont 2030 um ca. 42 % unter
das Niveau von 2005 und um ca. 46 % unter das Niveau von 1995, dem Basisjahr der
deutschen F-Gas-Emissionen unter dem Kyoto-Protokoll. Nach 2030 wird im Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) bis 2050 ein leichter Anstieg der Emissionen erwartet,
weil eine weiter zunehmende Anwendung von F-Gas-basierten Produkten und Syste-
men (v. a. Kalte und Klima) ohne zusatzliche technische Substitutionen der F-gase
angenommen wird. Fur 2050 liegen die Reduktionsraten gegentber 2005 bei ca. 35 %
und gegeniber 1995 bei ca. 39 %.
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Tabelle 6-9 Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus Industriepro-
zessen und Produktverwendung im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,-Aqu.”
HFKW-Emissionen
::c:s;elllgng won halogenierten Kohlenwasserstoffen 166 200 200 200 200
Kihl- und Klimaanlagen 10.086 5.447 4.680 5.266 5.806
Schaumherstellung 670 910 962 1.014 1.066
Feuerldscher 24 15 9 9 9
Aerosole und medizinische Dosiersprays 457 525 530 543 538
Halbleiterproduktion 9 12 12 12 12
Nicht spezifiziert/vertraulich® 186 22 25 27 30
Zwischensumme HFKW 11.597 7.131 6.418 7.071 7.661
FKW-Emissionen
Aluminiumproduktion 135 184 162 144 131
Kihl- und Klimaanlagen 53 NO NO NO NO
E:(;s;elllgng won halogenierten Kohlenwasserstoffen NANO |CINANO CNANO CNANO C.NANO
Halbleiterproduktion 121 189 189 189 189
Fotowoltaik 0 IE IE IE IE
Zwischensumme FKW 309 373 351 333 320
SFs-Emissionen
Magnesium-GieRereien 107 111 123 136 150
Es(;s;elllémg won halogenierten Kohlenwasserstoffen % 100 100 100 100
Halbleiterproduktion 18 17 17 17 17
Elektrische Anlagen 543 614 614 614 614
Reifenbefullung 14 NO NO NO NO
Spurgas 4 4 4 4 4
Schallschutzfenster 2.223 3.521 214 NO NO
Optische Glasfasern 197 123 123 123 123
Fotowoltaik 55 55 55 55 55
Nicht spezifiziert/vertraulich® IE 377 385 395 405
Zwischensumme SF ¢ 3.250 4.923 1.636 1.445 1.469
Summe fluorierte Treibhausgase 15.155 12.426 8.405 8.849 9.450
ggii. 1995° -1,8% -19,5% -45,6% -42,7% -38,8%
ggll. 2005 5,0% -13,9% -41,8% -38,7% -34,5%

Anmerkungen:

CRF-Notierungscodes: IE: included elswhere; NA: not appliccable; NO: not occuring

2in den Inventaren als vertraulich gekennzeichneite Emissionswerte aus verschiedenen Anwendungsbereichen,
z.B. Aluminiumguss, Teilchenbeschleuniger, Radaranlagen, Schweil3en, Sportschuhe, Losemittelanwendungen

P berechnet mit den firr die Kyoto-Berichterstattung mafdgeblichen GWP-Werten des 2. IPCC Assessment Report

¢ Fur die deutschen Emissionen an fluorierten Treibhausgasen dient im Kyoto-Protokoll 1995 als Basisjahr.

Quelle: UBA 2012c, Oko-Recherche 2011, Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

6.2.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Mit dem beschriebenen methodischen Ansatz ergibt sich fir das Klimaschutzszenario
80 die in Abbildung 6-2 und Tabelle 6-10 gezeigte Emissionsentwicklung.
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Abbildung 6-2 Emissionen an fluorierten Treibhausgasen im Klimaschutzszenario 80
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Quelle: UBA 2012c, Oko-Recherche 2011, Eigene Darstellung des Oko-Instituts

Im Klimaschutzszenario 80 werden die HFKW-Emissionen bis 2030 noch sehr viel
starker reduziert als im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012). Die SFe-Emissionen
liegen dagegen nur geringfugig unter dem Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012), die
FKW-Emissionen bleiben unverandert. Innerhalb des Klimaschutzszenarios 80 liegt
nach 2020 der gro3te Emissionsanteil nicht mehr bei den HFKW sondern bei SFg. Ins-
gesamt sinkt im Klimaschutzszenario 80 das Emissionsniveau fur HFKW, FKW und
SFs fur den Zeithorizont 2030 um ca. 83 % unter das Niveau von 2005 und um ca.
84 % unter das Niveau von 1995, dem Basisjahr der deutschen F-Gas-Emissionen
unter dem Kyoto-Protokoll. Nach 2030 wird im Klimaschutzszenario 80 bis 2050 ein
weiterer leichter Abfall der Emissionen erwartet, fir 2050 liegen die Reduktionsraten
gegen Uber 2005 bei ca. 86 % und gegenliber 1995 bei ca. 87 %.
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Tabelle 6-10 Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus Industriepro-
zessen und Produktverwendung im Klimaschutzszenario 80

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,-Aqu.”
HFKW-Emissionen
::c:s;elllgng won halogenierten Kohlenwasserstoffen 166 200 200 200 200
Kihl- und Klimaanlagen 10.086 4.667 294 116 31
Schaumherstellung 670 87 87 87 87
Feuerldscher 24 15 9 9 9
Aerosole und medizinische Dosiersprays 457 96 98 101 100
Halbleiterproduktion 9 12 12 12 12
Nicht spezifiziert/vertraulich® 186 26 30 32 36
Zwischensumme HFKW 11.597 5.103 730 557 475
FKW-Emissionen
Aluminiumproduktion 135 184 162 144 131
Kihl- und Klimaanlagen 53 NO NO NO NO
E:(;s;elllgng won halogenierten Kohlenwasserstoffen NANO |CINANO CNANO CNANO C.NANO
Halbleiterproduktion 121 189 189 189 189
Fotowoltaik 0 IE IE IE IE
Zwischensumme FKW 309 373 351 333 320
SFs-Emissionen
Magnesium-GieRereien 107 NO NO NO NO
Es(;s;elllémg won halogenierten Kohlenwasserstoffen % 100 100 100 100
Halbleiterproduktion 18 17 17 17 17
Elektrische Anlagen 543 614 614 614 614
Reifenbefullung 14 NO NO NO NO
Spurgas 4 4 4 4 4
Schallschutzfenster 2.223 3.521 214 NO NO
Optische Glasfasern 197 123 123 123 123
Fotowoltaik 55 55 55 55 55
Nicht spezifiziert/vertraulich® IE 296 296 296 296
Zwischensumme SF ¢ 3.250 4.731 1.424 1.210 1.210
Summe fluorierte Treibhausgase 15.155 10.206 2.505 2.100 2.005
ggii. 1995° -1,8% -33,9% -83,8% -86,4% -87,0%
ggll. 2005 5,0% -29,3% -82,6% -85,5% -86,1%

Anmerkungen:

CRF-Notierungscodes: IE: included elswhere; NA: not appliccable; NO: not occuring

2in den Inventaren als vertraulich gekennzeichneite Emissionswerte aus verschiedenen Anwendungsbereichen,
z.B. Aluminiumguss, Teilchenbeschleuniger, Radaranlagen, Schweil3en, Sportschuhe, Losemittelanwendungen

P berechnet mit den firr die Kyoto-Berichterstattung mafdgeblichen GWP-Werten des 2. IPCC Assessment Report

¢ Fur die deutschen Emissionen an fluorierten Treibhausgasen dient im Kyoto-Protokoll 1995 als Basisjahr.

Quelle: UBA 2012c, Oko-Recherche 2011, Eigene Berechnungen des Oko-Instituts

6.2.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Mit dem beschriebenen methodischen Ansatz ergibt sich fir das Klimaschutzszenario
90 die in Abbildung 6-3 und Tabelle 6-11 gezeigte Emissionsentwicklung.
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Abbildung 6-3 Emissionen an fluorierten Treibhausgasen im Klimaschutzszenario 90
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Quelle: UBA 2012c, Oko-Recherche 2011, Berechnungen des Oko-Institut

Im Klimaschutzszenario 90 werden die SFg-Emissionen nach 2020 noch starker redu-
ziert als im Klimaschutzszenario 80. Die HFKW- und FKW-Emissionen bleiben unver-
andert. Innerhalb des Klimaschutzszenarios 90 tragen ab 2020 HFKW und SFs zu etwa
gleichen Teilen zu den F-Gas-Emissionen bei. Nach 2030 sinken sowohl HFKW als
auch SFs in etwa auf das Niveau der FKW-Emissionen. Insgesamt sinkt im Klima-
schutzszenario 90 das Emissionsniveau fur HFKW, FKW und SF¢ fir den Zeithorizont
2030 um ca. 87 % unter das Niveau von 2005 und um ca. 88 % unter das Niveau von
1995, dem Basisjahr der deutschen F-Gas-Emissionen unter dem Kyoto-Protokoll.
Nach 2030 wird im Klimaschutzszenario 80 bis 2050 ein weiterer leichter Abfall der
Emissionen erwartet, fir 2050 liegen die Reduktionsraten gegen Uber 2005 bei ca.
91 % und gegeniiber 1995 bei ca. 92 %.
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Tabelle 6-11 Entwicklung der Emissionen an fluorierten Treibhausgasen aus Industriepro-
zessen und Produktverwendung im Klimaschutzszenario 90

2000 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,-Aqu.”
HFKW-Emissionen
::c:s;elllgng won halogenierten Kohlenwasserstoffen 166 200 200 200 200
Kihl- und Klimaanlagen 10.086 4.667 294 116 31
Schaumherstellung 670 87 87 87 87
Feuerldscher 24 15 9 9 9
Aerosole und medizinische Dosiersprays 457 96 98 101 100
Halbleiterproduktion 9 12 12 12 12
Nicht spezifiziert/vertraulich® 186 26 30 32 36
Zwischensumme HFKW 11.597 5.103 730 557 475
FKW-Emissionen
Aluminiumproduktion 135 184 162 144 131
Kihl- und Klimaanlagen 53 NO NO NO NO
E:(;s;elllgng won halogenierten Kohlenwasserstoffen NANO |CINANO CNANO CNANO C.NANO
Halbleiterproduktion 121 189 189 189 189
Fotowoltaik 0 IE IE IE IE
Zwischensumme FKW 309 373 351 333 320
SFs-Emissionen
Magnesium-GieRereien 107 NO NO NO NO
Es(;s;elllémg won halogenierten Kohlenwasserstoffen % 100 100 100 100
Halbleiterproduktion 18 17 17 17 17
Elektrische Anlagen 543 614 166 115 65
Reifenbefullung 14 NO NO NO NO
Spurgas 4 4 4 4 4
Schallschutzfenster 2.223 3.521 214 NO NO
Optische Glasfasern 197 123 123 123 123
Fotowoltaik 55 55 NO NO NO
Nicht spezifiziert/vertraulich® IE 296 123 123 123
Zwischensumme SF ¢ 3.250 4.731 747 482 432
Summe fluorierte Treibhausgase 15.155 10.206 1.829 1.373 1.227
ggii. 1995° -1,8% -33,9% -88,2% -91,1% -92,1%
ggll. 2005 5,0% -29,3% -87,3% -90,5% -91,5%

Anmerkungen:

CRF-Notierungscodes: IE: included elswhere; NA: not appliccable; NO: not occuring

2in den Inventaren als vertraulich gekennzeichneite Emissionswerte aus verschiedenen Anwendungsbereichen,
z.B. Aluminiumguss, Teilchenbeschleuniger, Radaranlagen, Schweil3en, Sportschuhe, Losemittelanwendungen

P berechnet mit den firr die Kyoto-Berichterstattung mafdgeblichen GWP-Werten des 2. IPCC Assessment Report

¢ Fur die deutschen Emissionen an fluorierten Treibhausgasen dient im Kyoto-Protokoll 1995 als Basisjahr.

Quelle: UBA 2012c, Oko-Recherche 2011, Berechnungen des Oko-Institut
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6.2.5 Vergleich der Szenarien

Tabelle 5-91 zeigt die Emissionsentwicklungen fiir CO,, CH, und N,O von 1990 bis
2050 im Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen
im Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase im Bereich der F-Gase steigen im Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) (AMS (2012)) in der Periode 2005 bis 2050 von 7 Mio. t
CO,-Aqu. auf 9 Mio. t CO,-Aqu., also um etwa 2 Mio. t CO,-Aqu.. Im Klimaschutzsze-
nario 80 (KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem Niveau
von 2 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 5 Mio. t CO,-Aqu. unter dem entsprechen-
den Wert von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-Emissionen
gegeniiber 2005 bis zum Jahr 2050 um 6 Mio. t CO,-Aqu. auf 1 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionssteige-
rung von 76 % und fir den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 34 %. Im KS 80 steigen
die Emissionen von 2005 bis 2020 um 45 %, sinken aber von 2005 bis 2050 um 72 %.
Das KS 90 ist bis 2020 identisch mit dem KS 80, die Minderung gegeniber 2005 bis
2050 betragt 83 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1995° betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 20 %, 83 % bzw. 90 %.

®1 1995 ist das Basisjahr der deutschen F-Gas-Emissionen unter dem Kyoto-Protokoll.
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Tabelle 6-12 Emissionsentwicklungen fir industrielle Prozesse (F-Gase) im Vergleich der
Szenarien, 1990-2050

1990 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt COquU

HFKW-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 4.592 2.000 11.597

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 7.131 6.418 7.071 7.661

Klimaschutzszenario 80 5.103 730 557 475

Klimaschutzszenario 90 5.103 730 557 475
FKW-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 2627 781 309

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 373 351 333 320

Klimaschutzszenario 80 373 351 333 320

Klimaschutzszenario 90 373 351 333 320
SF6-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 4.642 4.269 3.250

Akt.-Mainahmen-Sz. (2012) 4.923 1.636 1.445 1.469

Klimaschutzszenario 80 4,731 1.424 1.210 1.210

Klimaschutzszenario 90 4,731 747 482 432
Summe HFKW+FKW+SF6

Entwicklung 1990 — 2010 11.861 7.050 15.155

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 12.426 8.405 8.849 9.450

Klimaschutzszenario 80 10.206 2.505 2.100 2.005

Klimaschutzszenario 90 10.206 1.829 1.373 1.227
Summe HFKW+FKW+SF6 Veréanderung ab 1995% in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -19,6 -29,1 -25,4 -20,3

Klimaschutzszenario 80 -34,0 -78,9 -82,3 -83,1

Klimaschutzszenario 90 -14,0 -84,6 -88,4 -89,7
Summe HFKW+FKW+SF6 Verénderung ab 2005 in %

Akt.-MalRnahmen-Sz. (2012) 76,3 19,2 25,5 34,0

Klimaschutzszenario 80 44,8 -64,5 -70,2 -71,6

Klimaschutzszenario 90 44,8 -74,1 -80,5 -82,6
Anmerkung: ® Fir HFKW, FKW und SFg ist das Basisjahr im Rahmen der Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls 1995.

Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

6.3 Abfallwirtschaft
6.3.1 Annahmen und Parameter
6.3.1.1 Aktuelle-MalRinahmen-Szenario (2012)

Die entscheidenden regulatorischen Rahmenbedingungen fir den Abfallsektor sind auf
die Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi) sowie ab 2001 die Abfallablagerungs-
verordnung (AbfAblV) und das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrW) zurtckzufihren. An-
forderungen der Abfallablagerungsverordnung und der Deponieverwertungsverordnung
wurden 2009 in die Deponieverordnung integriert.

Am 30.03.2011 hat die Bundesregierung die Novellierung des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes beschlossen. Das Gesetz ist am 1. Juni 2012 in Kraft getreten. Hierbei wird dem
Recycling eine hdhere Bedeutung als der energetischen Verwertung beigemessen; bis
2020 sollen 65 Prozent aller Siedlungsabfélle recycelt werden.
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Als weitere regulative Instrumente sind die Verordnung tber Anlagen zur biologischen
Behandlung von Abféllen (30. BImSchV) sowie die Novelle der Verordnung Uber die
Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfallen (17. BImSchV) zu nennen. Die Ab-
fallablagerungsverordnung unterbindet seit Juni 2005 die Ablagerung unbehandelter
Abfalle, welche fir die Ausgasung organischer Stoffe verantwortlich sind. Die Anforde-
rungen der Abfallablagerung sind mittlerweile Bestandteil der Deponieverordnung
Gleichfalls ermoglicht die anderweitige Beseitigung (dazu gehort die Verbrennung)
oder biologisch-mechanischen Abfallbehandlung (BMU 2006) eine Minderung des Ab-
fallaufkommens. Eine wichtige Rolle spielt zum einen die Abfallzusammensetzung und
die aus den unterschiedlichen Halbwertszeiten der Abfallkomponenten resultierende
Methanbildung in Deponien (Einfluss der Methanbildung auf die Inputmenge). Zum
anderen beeinflusst die Deponiegaserfassung und -nutzung die Hb6he der CHy-
Emissionen (hier Einfluss der Methanbildung durch das technische Verfahren).

Fur das Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012) stellt die Abwasserbehandlung und die
daraus resultierenden Methan-Emissionen die steuernde Grof3e dar (Tabelle 6-13). Die
Abwasserbehandlung in kommunalen Klaranlagen sowie Kleinklaranlagen erfolgt unter
aeroben Bedingungen, weswegen keine Methanemissionen auftreten.

Tabelle 6-13 Trendentwicklung des Abfallautkommens fir das Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012)

1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
Aktivitatsdaten in kt

Abfallinput
Deponien 40249 8.506 1.439 1.439 1.439 1.439 1.439
Biologische 724 9.030 8.860 8.860 8.860 8.860 8.860
Abfallbehandlungsanlagen ' ' ' ' ’ '
Biologisch-mechanische NA 1.246 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Abfallbehandlung
Kommunale 4847 4.714 4.744 4.679 4.587 4.411 4.165
Abwasserbehandlung
THG rel

G relevantes 45820 23.495 20043 | 19.978  19.886  19.710  19.464
Abfallaufkommen
ggii. 2010 033%  -078%  -1,66%  -2,89%

Quelle: UBA (2012b), Eigene Berechnungen

Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung: Der biogene Anteil im Siedlungsabfall
hat seit 2005 deutlich abgenommen (siehe Abbildung 6-4). Bei gleichbleibender Me-
thanerfassungsrate (50 Prozent®®) wird die Verringerung des biologisch abbaubaren

®2 Eine zentrale Rolle bei der Berechnung der Methan-Emissionen aus Deponien spielt die

Methanerfassungsrate. In den letzten Jahren wurde von einer Erfassungsrate von 50 Pro-
zent ausgegangen. Es hat sich aber gezeigt, dass diese Rate fur die letzten Jahre uber-
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Anteils unter Berlcksichtigung der Bevolkerungsentwicklung (wie Verringerung des
Anteils an Textilien, Windeln und organischen Abféllen) hier berechnet. Der kinetische
Ansatz im Modell spiegelt die realitdtsnahe zeitliche Entwicklung der Methanbildung
Uber mehrere Jahre ab. Abbildung 6-4 zeigt den Effekt der verzégerten Reduktion der
Methan-Emissionen nach signifikanter Abnahme der deponierten, organischen Abfall-
menge Anfang der 1990er Jahre.

Abbildung 6-4 Entwicklung der Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung in Deutsch-
land, 1990-2050
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Quelle: Eigene Berechnungen

Emissionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung: Fir die Berechnung der Me-
than-Emissionen wird der Anteil der Bewohner, der an abflusslose Gruben ange-
schlossen ist, unter Berlcksichtigung der Bevdélkerungsentwicklung bis 2050 herange-
zogen.

schatzt wurde und daher zukinftig mit héheren Methanemissionen aus diesem Bereich zu
rechnen ist. Laut dem Nationalen Inventarbericht 2012 soll die Kinetik der Deponiegasbil-
dung aus MBA-ADbféllen weiter untersucht und in einem verbesserten Modellansatz be-
schrieben werden. Fur zukiinftige Projektionen werden die Ergebnisse tber Methanbildungs-
raten beruicksichtigt werden. Weiterhin sollen nach Angaben des Statistischen Bundesamts
Daten zur Deponiegasfassung und -verwertung auch bei Deponien in der Nachsorgephase
erhoben werden. Dazu sollen ab 2012 in der Umweltstatistik erstmals auf allen Deponien
einheitlich erhobene Daten zur Deponiegasfassung vorliegen.
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Fur die Berechnung der Lachgas-Emissionen wird der Erndhrungsstand und die damit
verbundene EiweiRzufuhr® der Bevélkerung im Jahr 2010 fiir die zukiinftige Jahre an-
genommen. Von einer Anderung des Ernahrungsverhaltens wird nicht ausgegangen.

Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Kompostierung und der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung: Fiur die Ermittlung der Treibhausgasemissionen wird
von einer gleichbleibenden Abfallmenge (Stand 2010) ausgegangen.

6.3.1.2 Klimaschutzszenario 80

Fur dieses Szenario werden innovative Verfahren und erleichterte Anwendungen ins-
besondere bei der Nachsorge alterer Deponien berlicksichtigt, welche durch die Depo-
nieverordnung fur Deponiebetreiber ermdglicht werden.

Gleichfalls wird der verminderte Proteingehalt im Abwasser bedingt durch reduzierte
Eiweil3zufuhr pro Kopf sowie der Einsatz organischer Reststoffe (im Abfall) als Ersatz
von Biomasse fur die bioenergetische Verwendung (Verstromung) fur dieses Szenario
herangezogen (Tabelle 6-14).

Tabelle 6-14 Trendentwicklung des Abfallaufkommens fir das Klimaschutzszenario 80
1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
Aktivitatsdaten in kt
Abfallinput
Deponien 40249 8.506 1.439 1.433 1.419 1.392 1.358
Biologische 724 9.030 8.860 8.572 8.572 8.572 8.572
Abfallbehandlungsanlagen ' ' ' ’ ' '
Biologisch-mechanische NA 1.246 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Abfallbehandlung
Kommunale 4847 4714 4.744 4.080 3.847 3.670 3.796
Abwasserbehandlung
THG rel
G relevantes 45820 23.495 20043 | 19.085  18.838  18.634  18.726
Abfallaufkommen
ggii. 2010 -478%  -6,01%  -7,03%  -6,57%
Quelle: UBA (2012b), Eigene Berechnungen

Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung: Als weiterfihrende MalRhahme wird
bei konstanten Siedlungsabfallmengen von einer verbesserten Deponiegaserfassung
und -nutzung ausgegangen. Die erfassten Methan-Emissionen aus Deponien werden
dabei bis auf 70 Prozent erhoht.

® FAO-Daten zum EiweiRanteil tierischen Ursprungs: http://www.fao.org/economic/ess/ess-

fs/fs-data/ess-fadata/en/
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Eine Verringerung des biologisch abbaubaren Anteils unter Bertcksichtigung der Be-
volkerungsentwicklung (wie Verringerung des Anteils an Textilien, Windeln und organi-
schen Abféllen) wird hier ebenfalls berechnet.

Methan-Emissionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung: Die Grundsétze der
Abwasserbeseitigung und die Abwasserbeseitigungspflicht nach § 55 und 56 WHG und
der Betrieb von Abwasseranlagen nach 8§ 60 WHG schlie3en eine Nutzung von ab-
flusslosen Gruben fir die Entsorgung von Haushaltsabwassern nicht aus. Artikel 3 der
EU-Richtlinie 91/271/EWG ermdglicht die Einrichtung individueller Systeme oder ande-
rer geeignete MalRnahmen, die das gleiche Umweltschutzniveau gewahrleisten, wenn
die Einrichtung einer Kanalisation nicht gerechtfertigt werden kann (ibermalige Kos-
ten, Gemeinden mit weniger als 2000 Einwohnern). In einzelnen Bundeslandern wird in
Gebieten, in denen der Entwasserungsplan einen Anschluss an offentliche Abwasser-
behandlungsanlagen nicht vorsieht, der Bau von Kleinklaranlagen durch finanzielle
Zuschusse unterstitzt. Aufgrund dieser Unterstutzung ist der Anteil der Bevolkerung,
die noch abflusslose Gruben betreiben, in den vergangenen Jahren kontinuierlich ge-
sunken. Im Klimaschutzszenario 80 wurde daher unter Berticksichtigung der Bevolke-
rungsentwicklung zuséatzlich eine jahrliche Abnahme des Anteils der Einwohner mit
abflusslosen Gruben um sieben Prozent angenommen. Dies entspricht der mittleren
Anderungsrate aus den letzten verfiigbaren Statistiken der Jahre 2002 bis 2007
(Destatis, 2007).

Lachgas-Emissionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung: Fir das Klima-
schutzszenario 80 wurden die Ziele aus dem Koalitionsvertrag fir die 17. Legislaturpe-
riode hinsichtlich des Ausbaus von Angeboten an Familienbildung flr eine gesunde
Erndhrung von Kindern und Erwachsenen (Zeilen 1801-1805, Kapitel Erndhrungsbil-
dung) bericksichtigt. Fur die Berechnung der Lachgas-Emissionen wird angenommen,
dass uber das verbesserte Erndhrungsbewusstsein der Bevdlkerung der jahrliche Pro-
Kopf-Fleischkonsum von derzeit ca. 60 auf 52 Kilogramm Fleisch (14 Prozent Redukti-
onspotential) reduziert wird. Dies entspricht bei taglichem Fleischverzehr von ca. 170
Gramm Fleisch einem Verzicht auf Fleisch an einem Tag in der Woche - der Wert
weicht allerdings noch stark von der Empfehlung der Deutschen Gesellschaft fur Er-
nahrung ab (jahrlich maximal 31 Kilogramm Fleisch pro Kopf), sodass hier noch ein
hdheres Reduktionspotential vorhanden ware.

In der Berechnung wird die téaglich Eiwei3zufuhr aus allen Proteinquellen entsprechend
der FAO-Daten verwendet und um den Anteil der Eiwei3zufuhr, die tber Fleisch erfolgt
(27 Prozent) gemindert. Uber die Reduktion des EiweiR-Stickstoffs je produzierter
Menge Abwasser und dem Bevdlkerungsrickgang wurde so die Entwicklung der Lach-
gas-Emissionen aus der kommunalen Abwasserentsorgung ermittelt.

Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Kompostierung: Um den im Koalitionsver-
trag vorgesehenen Einsatz organischer Reststoffe (Abfall) als Ersatz von Biomasse fur
die bioenergetische Verwendung (Verstromung) zu berilcksichtigen, wird im Klima-
schutzszenario 80 ein Anstieg der Stromerzeugung aus biogenem Abfall (Vergarung)
zwischen 2008 und 2020 um 17 Prozent angenommen (Fortschreibung bis 2030).
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Anteil und Wichtung lehnen sich an die Leitstudie (DLR et al. 2010) an. Fur die Emissi-
onsberechnung wird eine entsprechende Abnahme des Inputs von Siedlungsabfallen
im Kompoststrom angenommen, der dann der Vergarung zugefuhrt wird (vgl. UBA
2010a). Der starkere Nutzungsdruck auf biogene Reststoffe, der sich durch Art. 21
Abs. 2 der Richtlinie zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quel-
len (RL 2009/28/EG, EE-RL) bzw. der laufenden Anderung der Verordnung zur Durch-
fuhrung der Regelungen der Biokraftstoffquote (36. BImSchV) ergibt, wird im Klima-
schutzszenario 80 nicht quantitativ bertcksichtigt.

6.3.1.3 Klimaschutzszenario 90

Zur Erreichung des Minderungsziels im Klimaschutzszenario 90 wird im Abfallbereich
Deponien von einer zusatzlichen Verringerung des Klarschlammanteils bei der Depo-
nierung (siehe Tabelle 6-15) ausgegangen, da insbesondere dieser Anteil Uber eine
kurze Abbauzeit und ein hohes Methanbildungspotential verflgt.

Tabelle 6-15 Trendentwicklung des Abfallaufkommens fiir das Klimaschutzszenario 90
1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Aktivitatsdaten in kt
Abfallinput
Deponien 40249 8.506 1.439 1.373 1.240 1.174 1.107
Biologische
Abfallbehandlungsaniagen 724 9.030 8.860 8.572 8.572 8.572 8.572
Biologisch-mechanisch
l00gisci-mechanische NA 1.246 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Abfallbehandlung
Kommunale 4847 4.714 4.744 4.080 3.847 3.670 3.796
Abwasserbehandlung
THG relevantes 45820 23495 20043 | 10025 18660  18.416  18.475
Abfallaufkommen
ggil. 2010 -5,08% -6,90% -8,12% -7,82%
Quelle: UBA (2012b), Eigene Berechnungen

Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung: Vor dem Hintergrund, dass verbesser-
te Deponieverfahren zu einer héheren Deponiegaserfassung (70 Prozent) fuhren, wird
zusatzlich der biologisch aktive Klarschlammanteil (Ausgangswert ist hier 2010) fur das
Jahr 2030 auf nur 70 % Input und fur das Jahr 2050 auf 50 % gesetzt.

6.3.2 Ergebnisse Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012)

Im Vergleich zur THG-Vorjahresberichterstattung nahm die Siedlungsabfallmenge um
einen Faktor von 1,017 im Berichtsjahr 2009 und 2010 zu. Somit ergeben sich generell
héhere Emissionsmengen im Abfallbereich. Die Ergebnisse der Projektionsberechnun-
gen fur das Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) zeigen, dass die starke Minderung
der Methan-Emissionen aus der Abfalldeponierung die Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen des Abfallsektors wesentlich bestimmt (vgl. Tabelle 6-16). Dem Bereich
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der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung wird in beiden Szenarien keine Reduk-
tions-Malinahme adressiert.

Der signifikante Rickgang des Abfallinputs in Deponien aufgrund der entscheidenden
regulatorischen Rahmenbedingungen fir den Abfallsektor ist hier maf3gebend. Die
gesamten Treibhausgasemissionen des Abfallsektors nehmen im Zeitraum 2010-2050
um ca. 7,2 Mio. t CO2-Aqu. ab.

Durch den starken Ruckgang des Abfallinputs im Zeitraum von 2010 bis 2050 sinken
die Methan-Emissionen im Bereich der Deponien um 77 Prozent. Unter Bericksichti-
gung der rucklaufigen Bevolkerungsentwicklung kommt es zu einer Verringerung des
Anteils an Textilien, Windeln und organischen Abféllen (siehe Tabelle 6-16) und somit
zu weiteren Emissionsabnahmen.

In diesem Szenario ergibt sich auch in der kommunalen Abwasserentsorgung eine
Minderung um 12 Prozent der Methan-Emissionen und der Lachgas-Emissionen. Be-
zogen auf das gesamte Treibhausgasinventar ist diese Quelle eher als unbedeutend
zu betrachten. Die Bereiche Kompostierung und Mechanisch-biologische Abfallbe-
handlung bleiben im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) unverandert gegentuber
dem Jahr 2010 (siehe Tabelle 6-16).

Tabelle 6-16 Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Abfallwirtschaft
im Aktuelle-MalRnhahmen-Szenario (2012), 1990-2050

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
in kt
CH4-Emissionen
Deponien 1.838,36 1.132,62 427,35 243,99 166,71 124,64 100,38
Kommunale 106,01 8,32 3,38 3,34 3,28 3,15 2,98
Abwasserbehandlung
Kompostierung 2,37 26,03 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66
Mechanisch-biologische
Abfallbehandiung NA 0,19 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Zwischensumme CH4 (kt) 1.946,74 1.167,16 456,66 273,27 195,92 153,72 129,29
ggi. 1990 -40% -17% -86% -90% -92% -93%
ggu. 2010 -40,2% -57,1% -66,3% -71,7%
N20O-Emissionen
Kommunale
Abwasserbehandiung 7,17 7,32 7,43 7,33 7,18 6,91 6,52
Kompostierung 0,05 0,66 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Mechanisch-biologische
Abfallbehandiung NA 0,29 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Zwischensumme N20O (kt) 7,22 8,27 8,57 8,47 8,32 8,05 7,66
ggi. 1990 15% 19% 17% 15% 11% 6%
ggu. 2010 -1,2% -2,9% -6,1% -10,6%
Summe (kt CO2-Aqu.) 43.119 27.073 12.246 8.363 6.694 5.723 5.090
ggi. 1990 -37% -72% -81% -84% -87% -88%
ggl. 2010 -31,7% -45,3% -53,3% -58,4%
Quelle: Eigene Berechnung
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6.3.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Weitere Minderungen der Methan-Emissionen werden fiur den Zeitraum 2010-2050 im
Bereich der kommunalen Abwasserbehandlung erzielt (95 Prozent). Au3erdem sinken
dort die Lachgas-Emissionen um 16 Prozent (siehe Tabelle 6-17). Weitere Reduktio-
nen ergeben sich noch im Bereich der Kompostierung (Methan und Lachgas-
Emissionen nehmen um 3 Prozent ab). Insgesamt fallt damit die Reduktion der Treib-
hausgasemissionen im Klimaschutzszenario 80 nur wenig hoéher aus als im Aktuelle-
MaRnahmen-Szenario (2012) (Differenz von 0,85 Mio. t CO,-Aqu.). Die bereits ergriffe-
nen MalRnahmen zur Ruckfuhrung der Treibhausgasemissionen aus der Abfallwirt-
schaft konnen durch weiterfilhrende MafRnahmen (verbesserte Technologien) insbe-
sondere im Bereich Deponierung somit verstarkt werden.

Tabelle 6-17 Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Abfallwirtschaft
im Klimaschutzszenario 80, 1990-2050

1990 | 2000 | 2010 | 2020 [ 2030 [ 2040 | 2050
in kt
CH4-Emissionen
Deponien 1.838,36 1.132,62 427,35 164,14 112,15 83,85 67,53
Kommunale 106,01 8,32 3,38 1,61 0,77 0,37 017
Abwasserbehandlung
Kompostierung 2,37 26,03 25,66 24,83 24,83 24,83 24,83
Mechanisch-biologische
Abfallbehandlung 0,19 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Zwischensumme CH4 (kt) 1.946,74 1.167,16 456,66 190,85 138,02 109,31 92,80
ggu. 1990 -40% -17% -90% -93% -94% -95%
ggi. 2010 -58,2% -69,8% -76,1% -79,7%
N20-Emissionen
Kommunale
7,17 7,32 7,43 7,04 6,91 6,64 6,27
Abwasserbehandlung ' ' ' ' ' ’ '
Kompostierung 0,05 0,66 0,64 0,62 0,62 0,62 0,62
Mechanisch-biologische
Abfallbehandlung NA 0,29 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Zwischensumme N20 (kt) 7,22 8,27 8,57 8,17 8,03 7,76 7,39
ggi. 1990 15% 19% 13% 11% 8% 2%
ggi. 2010 -4, 7% -6,3% -9,4% -13,7%
Summe (kt CO2-Aqu.) 43.119 27.073 12.246 6.539 5.387 4.702 4.240
ggi. 1990 -37% -72% -85% -88% -89% -90%
ggui. 2010 -46,6% -56,0% -61,6% -65,4%
Quelle: Eigene Berechnung

6.3.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Durch Verringerung des biologisch, aktiven Klarschlammanteils kann eine Verringe-
rung der Methan-Emissionen im Deponiebereich um 88 Prozent in 2050 erreicht wer-
den (siehe Tabelle 6-18). Zwischen 2010 und 2050 entsteht eine Differenz von fast
1,2 Mio. t CO,-Aqu. gegeniiber dem Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012). Auch im
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Klimaschutzszenario 90 zeigt sich, dass im Deponiebereich weitere Einsparpotenziale
genutzt werden kénnen.

Tabelle 6-18 Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen aus der Abfallwirtschaft
im Klimaschutzszenario 90, 1990-2050

1990 | 2000 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050
in kt
CH4-Emissionen
Deponien 1.838,36 1.132,62 427,35 163,03 105,23 71,70 51,42
Kommunale
106,0 8,32 3,38 1,61 0,77 0,37 0,17
Abwasserbehandlung
Kompostierung 2,4 26,03 25,66 24,83 24,83 24,83 24,83
Mechanisch-biologische
Abfallbehandlung NA 0,19 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Zwischensumme CH4 (kt) 1.946,74 1.167,16 456,66 189,74 131,09 97,17 76,70
ggiu. 1990 -40% -17% -90% -93% -95% -96%
ggu. 2010 -58,4% -71,3% -78,7% -83,2%
N20-Emissionen
Kommunale
Abwasserbehandiung 7,17 7,32 7,43 7,04 6,91 6,64 6,27
Kompostierung 0,05 0,66 0,64 0,62 0,62 0,62 0,62
Mechanisch-biologische
Abfallbehandiung NA 0,29 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Zwischensumme N20 (kt) 7,22 8,27 8,57 8,17 8,03 7,76 7,39
ggi. 1990 15% 19% 13% 11% 8% 2%
ggu. 2010 -4,7% -6,3% -9,4% -13,7%
Summe (kt CO2-Aqu.) 43.119 27.073 12.246 6.516 5.241 4.447 3.902
ggu. 1990 -37% -712% -85% -88% -90% -91%
ggu. 2010 -46,8% -57,2% -63,7% -68,1%
Quelle: Eigene Berechnung

6.3.5 Vergleich der Szenarien

Tabelle 6-19 zeigt die Emissionsentwicklungen fir CH,; und N,O von 1990 bis 2050 im
Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im
Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase CH, und N,O gehen im Aktuelle-MaRnahmen-
Szenario (2012) (AMS (2012)) in der Periode 2005 bis 2050 von 18 Mio. t CO,-Aqu. auf
5 Mio. t CO,-Aqu., also um insgesamt etwa 13 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klima-
schutzszenario 80 (KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem
Niveau von 4 Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 14 Mio. t CO,-Aqu. unter dem ent-
sprechenden Wert von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-
Emissionen bis zum Jahr 2050 um ebenfalls um 14 Mio. t CO,-Aqu. auf 4 Mio. t CO,-
Aqu.

Fir die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung von 53 % und fur den Zeitraum von 2005 bis 2050 von 71 %. Die entsprechenden
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Vergleichswerte fur das KS 80 belaufen sich auf 63 % bzw. 76 % und fir das KS 90
auf 63 % bzw. 78 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 88%, 90% bzw. 91%.

Tabelle 6-19 Emissionsentwicklungen fir den Abfallsektor im Vergleich der Szenarien,
1990-2050
1990 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.
CH4-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 40.874 14.935 9.583
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 5.739 4.114 3.228 2.715
Klimaschutzszenario 80 4.008 2.898 2.296 1.949
Klimaschutzszenario 90 3.985 2.753 2.041 1.611
N,O-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 2.238 2.667 2.656
Akt.-MaBnahmen-Sz. (2012) 2.625 2.580 2.494 2.375
Klimaschutzszenario 80 2.531 2.488 2.406 2.292
Klimaschutzszenario 90 2.531 2.488 2.406 2.292
Summe CO,+CH4+N,O
Entwicklung 1990 — 2010 43.111 17.602 12.239
Akt.-MaBnahmen-Sz. (2012) 8.363 6.694 5.723 5.090
Klimaschutzszenario 80 6.539 5.387 4.702 4.240
Klimaschutzszenario 90 6.516 5.241 4.447 3.902
Summe CO,+CH4+N,O Verénderung ab 1990 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -80,6 -84,5 -86,7 -88,2
Klimaschutzszenario 80 -84,8 -87,5 -89,1 -90,2
Klimaschutzszenario 90 -84,9 -87,8 -89,7 -90,9
Summe CO,+CHy+N,O Veranderung ab 2005 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -52,5 -62,0 -67,5 -71,1
Klimaschutzszenario 80 -62,9 -69,4 -73,3 -75,9
Klimaschutzszenario 90 -63,0 -70,2 -74,7 -77,8
Quelle: UBA (ZSE, NIR), Modellrechnungen von Fraunhofer ISI und Oko-Institut

6.4 Landwirtschaft
6.4.1 Annahmen und Parameter
Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Das Aktuelle-MalRhahmen-Szenario (2012) basiert auf den Agrardkonomischen Projek-
tionen fur Deutschland des von Thinen-Instituts (Offermann et al., 2012). Wesentliche
Auswirkungen auf die Projektionen hat die Umsetzung der Health Check-Beschlisse
zur Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) im Zeitraum 2003 bis 2013, die Auf-
hebung der obligatorischen Flachenstilllegung ab dem Jahr 2009 und das Auslaufen
der Milchquotenregelung in 2015 (EC 2009b). Die Auswirkungen dieser Reformen
wurden im Szenario des vTI bis 2021 berlicksichtigt.
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Weitere Entwicklungen auf Basis der Neustrukturierung der GAP ab 2014 wurden auf
Grund der fehlenden Umsetzung noch nicht betrachtet. Das Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012) ist daher auf die bestehenden MaRRnahmen limitiert, die Daten werden
linear von 2020 bis 2050 fortgeschrieben. Damit ergeben sich fir das Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) die in Tabelle 6-20 und Tabelle 6-21 dargestellten
Trends bei Tierbestéanden und landwirtschaftlichen Boden.

Neben einem Rickgang der Milchkihe bis 2020 kommt es auch zu einem Ruckgang
der Tierzahlen bei der Mutterkuhhaltung und der Kélberaufzucht, sowie bei Schafen
und Ziegen. Grinde hierflr sind v.a. die Entkopplung der Tierpramien und die dadurch
verringerten Anreize zur Haltung. Bei Schweinen und Gefligel kommt es auf Grund
einer steigenden Nachfrage zu einer Erhéhung der Bestande.

Tabelle 6-20 Entwicklung der Tierbestande im Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012)

1990 | 2000 | 2010 [ 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Population in Tausend

Rinder gesamt 19.488 14.538 12.809 11.160 11.160 11.160 11.160
Milchkiihe 6.355 4.570 4.183 3.813 3.813 3.813 3.813
Nicht-Milchkiihe 13.133 9.968 8.626 7.346 7.346 7.346 7.346

Schweine 26502  21.768  22.244 | 22.856  22.856  22.856  22.856

Gefliigel 113.879  120.180  128.900 | 130.766  130.766  130.766  130.766

E;‘ef:‘;'esl\;:ﬁﬁerz;ef: d”'EseI 3.856 3.383 2.711 2.622 2.622 2.622 2.622

1990- 2010, Treibhausgasinventar 2012
ab 2010 Anwendung Defizitszenario

Quelle: Rosemann et al, 2012, Eigene Berechnungen Oko-Institut

Die erhdhte Nachfrage nach Bioenergie und die Abschaffung der Stilllegungsflache
fuhrt zu steigendem Anbau von Raps, Weizen und Futtermais bis 2020. Damit einher-
gehen ein erhohter Einsatz an Mineraldinger und vermehrte Erntertickstande. Die
Wirtschaftsdiingerlagerung geht entsprechend der geringeren Tierzahlen zuriick. Ab
2020 werden die Daten konstant fortgeschrieben. Nur die Bewirtschaftung organischer
Bdden folgt bis 2050 den Daten aus dem LULUCF Modell und nimmt geringfligig ab.
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Tabelle 6-21 Entwicklung der einzelnen Subkategorien fur landwirtschaftliche Béden im
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)%

19090 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Gg Stickstoff pro Jahr
Mineraldlinger 2.089 1.936 1.499 1.742 1.742 1.742 1.742
Mineraldiinger in kg/ha 118 114 90 108 108 108 108
Wirtschaftsdiingerausbringung 900 788 769 742 742 742 742
Leguminosen 140 96 77 75 75 75 75
Ernterickstande 841 852 905 983 983 983 983
Anwendung von Klarschlammen 27 33 28 28 28 28 28
N-Ausscheidungen beim Weidegang 207 162 137 115 115 115 115
?gg‘g';s:haﬂ”ng organischer Bodenin | -y p35 1242 1230 | 1230 1226 1223 1219

1990- 2010, Treibhausgasinventar 2012
ab 2010 Anwendung Defizitszenario

Quelle: Rosemann et al, 2012, Eigene Berechnungen Oko-Institut

Klimaschutzszenario 80

Die Tierzahlen im Klimaschutzszenario 80 folgen der abnehmenden Entwicklung der
letzten 20 Jahre bis 2030 und werden danach konstant fortgeschrieben. (siehe Tabelle
6-22 und Tabelle 6-23).

Tabelle 6-22 Entwicklung der Tierbestande im Klimaschutzszenario 80

1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 2050

Population in Tausend

Rinder gesamt 19.488 14.538 12.809 11.160 9.675 9.675 9.675
Milchkiihe 6.355 4,570 4.183 3.813 3.496 3.496 3.496
Nicht-Milchkiihe 13.133 9.968 8.626 7.346 6.179 6.179 6.179

Schweine 26502  21.768  22.244 | 22.856  23.204 23204  23.204

Gefiugel 113.879  120.180  128.900 |130.766  137.882  137.882  137.882

ﬁ;’eﬁzles'\;gjﬁerz'eeff d”'Esel 3.856 3.383 2.711 2.622 1.950 1.950 1.950

1990- 2010, Treibhausgasinventar 2012
ab 2010 Anwendung Minimalziel

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

* Die Angabe Stickstoff pro Jahr bezieht sich auf die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache in

Deutschland, d.h. insgesamt wurden im Jahr 2050 bsp. 983 Gg Stickstoff aus Ernteriick-
stédnden in die deutschen Bdden eingetragen bzw. 1742 Gg Stickstoff in Form von Mineral-
dinger auf die Béden aufgebracht.
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Der Stickstoff-Mineraldiingereinsatz hangt ab vom Bedarf der angebauten Kulturen,
der Fruchtfolgen sowie von Preisentwicklungen, der Flachennutzung und Ertragszu-
wachsen im Pflanzenbau, der Abnahme an organischem Diinger durch geringere Tier-
zahlen, der Entwicklung der Flachenstilllegung und den standortlichen Erfordernissen
des Betriebsmanagements. Fir das Klimaschutzszenario 80 wurde von einem fortlau-
fenden Trend bis 2040 ausgegangen, basierend auf dem Jahr 2000. Fir 2050 wurden
die Werte konstant fortgeschrieben.

Die Silomaisflache hangt von ricklaufigen Rinderbestanden und zunehmender Produk-
tion fr Biogasanlagen ab. Aufgrund der bislang hohen Nahrungsmittelpreise und Fla-
chenverknappung stagnierte der Neubau von Biogasanlagen. Mittelfristig ist jedoch mit
einer Zunahme trotz abnehmender Rinderbestande zu rechnen. In diesem Szenario
wird ein zunehmender Trend beim Anbau von Olsaaten, der Silomaisflache, Getreide-
und Gemulseanbau aus diesem Grunde bis 2040 berticksichtigt und bis 2050 konstant
fortgeschrieben. Daraus resultieren erh6hte Mineraldiingereinsétze und héhere Stick-
stoffeintrage aus Erntertickstanden (siehe Tabelle 6-23).

Fur organische Bdden, die als Ackerland und Griinland genutzt werden, wird fir das
Klimaschutzszenario 80 weiterhin ein abnehmender Trend angenommen, basierend
auf den Berechnungen aus dem LULUCF Modell (siehe hierzu Detailangaben in Kapi-
tel 6.5).

Tabelle 6-23 Entwicklung der einzelnen Subkategorien fir landwirtschaftliche Bdéden im
Klimaschutzszenario 80

1000 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Gg Stickstoff pro Jahr

Mineraldlinger 2.089 1.936 1.499 1.742 1.542 1.668 1.668
Mineraldiinger in kg/ha 118 114 90 108 96 104 104
Wirtschaftsdiingerausbringung 900 788 769 742 722 697 697
Leguminosen 140 96 77 75 56 50 50
Ernteriickstande 841 852 905 983 1.059 1.137 1.137
Anwendung von Klarschlammen 27 33 28 28 26 26 26
N-Ausscheidungen beim Weidegang 207 162 137 115 93 71 71
?&‘J"gr:]s;haﬁ”ng organischer Bodenin | ¢ 1.242 1.230 1.230 992 985 979

1990- 2010, Treibhausgasinventar 2012

ab 2010 Anwendung Minimalziel-Szenario

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Klimaschutzszenario 90

Das Klimaschutzszenario 90 beriicksichtigt im Wesentlichen die gleichen Mal3hahmen
wie das Klimaschutzszenario 80 jedoch unter verschérften Bedingungen. Fur die Emis-
sionen aus der Tierhaltung wurden folgende Annahmen getroffen:
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Die Zahl der Milchkihe geht zurlick, bis 2020 v.a. aufgrund des Auslaufens der Milch-
quote, spater hauptsachlich durch eine Steigerung der Milchleistung. Diese wurde im
Jahr 2012 im Vergleich zum Vorjahr um 0,7% gesteigert. Im Klimaschutzszenario 90
wird nun davon ausgegangen, dass die Milchleistung in den Jahren 2010-2050 jahrlich
um weitere 0,7% gesteigert werden kann. Das entspricht bei gleichbleibender Milch-
produktionsmenge einem Rickgang der Milchkiihe um etwa 20% bis 2050 (siehe Ta-
belle 6-24).

Die Zahl der anderen Rinder sowie der Schweine geht aufgrund eines gednderten
Konsumverhaltens zurlick. Ein sinkender Pro-Kopf-Fleischverbrauch fihrt bis 2050 zu
einer um 30% verringerten Rinder- und Schweineproduktion. Wahrend allgemein die
Zahl der GroRvieheinheiten sinkt, steigt die Kleintierproduktion, so. z.B. Gefligel mit
einem Anstieg von 18% bis 2050.

Tabelle 6-24 Entwicklung der Tierbestande im Klimaschutzszenario 90

1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 2050

Population in Tausend

Rinder gesamt 10.488 14538  12.809 | 11.160 9.675 7.887 6.868
Milchkiihe 6.355 4.570 4.183 3.813 3.496 3.106 3.044
Nicht-Milchkiihe 13.133 9.968 8.626 7.346 6.179 4.781 3.824

Schweine 26.502  21.768  22.244 | 22856  23.204  22.418  17.934

Gefliigel 113.879  120.180  128.900 | 130.766  137.882  142.479  152.453

E;‘ef:fjt}’sl\‘;zafgéieff d”'E <l 3.856 3.383 2.711 2.622 1.950 1.524 1.603

1990- 2010, Treibhausgasinventar 2012
ab 2010 Anwendung 2-Grad-Szenario

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Entscheidend fur die Emissionsberechnung aus der Tierhaltung ist der Emissionsfaktor
fur den Methanausstol3 bei der Verdauung. 5 — 12% der Futterenergie wird bei Wieder-
kaduern als Methan wieder abgegeben. In den letzten Jahren kam es auf Grund der
Zunahme in der Milchleistung und der Fleischproduktion zu einer Erh6hung des Me-
thanausstoRes aus der Verdauung. Forschungen haben ergeben, dass sich durch Fit-
terungs- und Management-MalRnahmen der Methanausstold aus der Verdauung redu-
zieren lasst, nach Schatzungen der Universitat Hohenheim® unter den derzeitigen
Produktionsbedingungen aber maximal um 15%. Ab 2020 wird der Emissionsfaktor von
0,13 auf 0,11 bis 2050 gesenkt.

Institut far Tiererndhrung Universitat Hohenheim: http://www.um.baden-
wuerttem-
berg.de/servlet/is/76282/Vortrag%2011.pdf?command=downloadContent&filename=Vortrag
%2011.pdf, April 2011
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Bei der Wirtschaftsdiingerlagerung (Gulle und Festmist) wird die organische Substanz
mikrobiell abgebaut und Methan und Lachgasemissionen entstehen. Nach der Nahr-
stoffproduktion in der Tierhaltung kommt es zur Lagerung dieses Wirtschaftsdingers,
bis er in Biogasanlagen oder im Ackerbau verwertet werden kann. Mit relativ einfachen
Mitteln kdnnen die Emissionen aus der Wirtschaftsdiingerlagerung reduziert werden.
Neben genug Lagerkapazitat reicht bei der Gillelagerung eine vollstéandige Abde-
ckung, wahrend bei Festmist eine Betonplatte mit Seitenwdnden und ein Auffangsys-
tem fur Sickerwasser angebracht sind. Bis 2050 wird so mit einem starken Riickgang
der Emissionen aus der Wirtschaftsdliingerlagerung gerechnet.

Far landwirtschaftliche Boden wurden folgende Annahmen getroffen:

Beim Stickstoff-Mineraldingereinsatz wurde fur das Klimaschutzszenario 90 im Jahr
2050 ein Zielwert von 52 kg N/ha angenommen. Aufgrund von hohen Stickstoffuber-
schiissen® in den Béden ist eine Reduktion des Mineraldiingereinsatzes moglich und
notwendig. EU weit lag der Einsatz von Mineraldinger je Hektar landwirtschaftlicher
Nutzflache im Jahr 2008/2009 und 2009/2010 zwischen 51 und 52 kg (BMELV 2012b).
Da schon auf Grund der aktuellen Regelungen eine deutliche Reduzierung des Dinge-
reinsatzes erforderlich ist, um die Grenzwerte fir Stickstoffliiberschiisse zu erreichen,
werden die EU-27 Durchschnittswerte als Zielwerte fir Deutschland im Jahr 2050 an-
genommen (siehe Tabelle 6-25).

Beim Einsatz von Wirtschaftsdiinger wird mit einem starken Rickgang gerechnet.
Grinde hierfur sind vor allem der Rickgang der Tierbesatzdichte und der verstarkte
Einsatz von Gille in Biogasanlagen. Mit der EEG-Novelle 2012 wird der Einsatz von
Glille in Biogasanlagen hoher vergitet und damit wird die Nutzung von Giille wieder
wirtschaftlicher (EEG 2012).

Im Gegensatz zum Klimaschutzszenario 80 wurde beim Anbau von Olsaaten, der Si-
lomaisflache, Getreide- und Gemiseanbau im Klimaschutzszenario 90 mit einer star-
keren Zunahme zwischen 2040 und 2050 gerechnet. Allerdings werden verstarkt Biok-
raftstoffe der 2. Generation eingesetzt, wobei nicht nur die Frucht, sondern die gesam-
te Pflanze fir die Kraftstoffproduktion verwertet wird. Dadurch kommt es zu einer Ab-
nahme der Erntertckstande und folglich geringeren Stickstoffeintragen. Die Aufbrin-
gung von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen wird unter Beriicksichtigung
der Entwicklung von 2000 bis 2020 hinsichtlich des Bevélkerungsrickgangs sowie vor
dem Hintergrund der Vermeidung weiterer Diingereinbringung bis 2050 abnehmen.

Auch im Klimaschutzszenario 90 wird fir organische Bdden, die als Ackerland und
Grinland genutzt werden, ein abnehmender Trend angenommen (siehe hier Detailan-
gaben in Kapitel 6.5). Entsprechend den Annahmen aus dem LULUCF-Modell sinkt der
Anteil der bewirtschafteten organischen Béden auf 11% im Vergleich zu 2010.

® Die Diingeverordnung gibt Hochstwerte fur die Begrenzung der Nahrstoffiiberschiisse auf 60
kg N/ha im 3-Jahresmittel (§ 6 der Dingeverordnung) vor.
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Tabelle 6-25 Entwicklung der einzelnen Subkategorien fur landwirtschaftliche Béden im
Klimaschutzszenario 90

19090 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Gg Stickstoff pro Jahr

Mineraldlinger 2.089 1.936 1.499 1.742 1.526 1.236 841
Mineraldiinger in kg/ha 118 114 90 108 95 77 52
Wirtschaftsdiingerausbringung 900 788 769 742 577 474 388
Leguminosen 140 96 7 75 56 50 49
Ernteriickstéande 841 852 905 983 954 903 812
Anwendung von Klarschlammen 27 33 28 25 20 16 10
N-Ausscheidungen beim Weidegang 207 162 137 115 93 65 53
fg(‘)’g’;sad‘aﬂ””g organischer Bodenin | 55 1.242 1.230 1.230 170 153 135

1990- 2010, Treibhausgasinventar 2012

ab 2010 Anwendung 2-Grad-Szenario

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

6.4.2 Ergebnisse Aktuelle-MalBhahmen-Szenario (2012)

In Tabelle 6-26, Tabelle 6-27 und Tabelle 6-28 sind die Auswirkungen der Veranderun-
gen im Tierbestand sowie der entsprechenden Flachennutzung auf die Entwicklung der
Methan- bzw. Lachgas-Emissionen dargestellt. Im Vergleich zu 1990 verringern sich
die gesamten Methan-Emissionen in den relevanten Bereichen Fermentation und Dun-
gerwirtschaft im Jahre 2050 um 28 Prozent. Die Reduktion ist Gberwiegend auf die
Abnahme der Tierzahlen bei Milchkiihen und Rindern zurtickzuftihren.

Tabelle 6-26 Entwicklung der Methan-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-2050 im
Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CH,
Fermentation 1.270,1 1.046,1 9656 | 8830 8830 8830 8830
Diingerwirtschaft 301,2 272,9 2654 | 249,0 2490  249,0  249,0
Reisanbau NO NO NO NO NO NO NO
Landwirtschaftliche Béden NO NO NO NO NO NO NO
Brandrodung NO NO NO NO NO NO NO
Verbrennen \l/lon Ernterlickstanden NO NO NO NO NO NO NO
auf der Flache

Andere NA,NO NA,NO NANO [ NANO NANO NANO NANO
Summe 1.571,3 1.319,1 1.231,0 | 1.132,0 1.1320 1.132,0 1.132,0
Summe in kt CO,-Aquivalent 32.996 27.700 25.851 | 23.772 23.772 23.772 23.772
Veranderung ggii. 1990 -16,1% 21,7% | -28,0% -28,0% -28,0%  -28,0%
Veranderung ggi. 2005 -8,9% -8,9% -8,9% -8,9%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut
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Die gesamten Lachgas-Emissionen in den Bereichen Dungerwirtschaft und Landwirt-
schaftliche Boden nehmen bis 2050 im Vergleich zu 1990 um 12 Prozent ab (siehe
Tabelle 6-27). Auf Grund steigender Flachennutzung und erhéhten Mineraldiingerein-
satzes kommt es im Gegensatz zu 2005 zu einer leichten Steigerung der Lach-
gasemissionen aus landwirtschaftlichen Boden.

Tabelle 6-27 Entwicklung der Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-2050 im
Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012)

2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 [ 2050
kt N,O
Fermentation NO NO NO NO NO NO NO
Dingerwirtschaft 7,3 7,2 7,3 6,9 6,9 6,9 6,9
Reisanbau NO NO NO NO NO NO NO
Landwirtschatftliche Bdden 141,6 133,9 127,0 135,0 134,9 134,9 134,8
Brandrodung NO NO NO NO NO NO NO
Verbrennen Yon Ernteriickstanden NO NO NO NO NO NO NO
auf der Flache

Andere NA, NO NANO NANO | NAJNO NANO NANO NANO
Summe 148,9 1411 1343 | 1419 1419 1418 1418
Summe in kt CO»-Aquivalent 46.161 43.751  41.628 | 43.989 43.975  43.960 43.946
Veranderung ggi. 1990 -8,1% -12,9%  -17,1% | -12,4% -12,4% -12,5% -12,5%
Veranderung ggii. 2005 0,5% 0,5% 0,5% 0,4%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Die gesamten landwirtschaftlichen Methan- und Lachgas-Emissionen sinken letztlich
im Vergleich zu 1990 um 19 Prozent auf 67.718 kt CO,-Aqu. im Jahr 2050 (siehe Ta-
belle 6-28).

Tabelle 6-28 Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft in
kt CO, Aquivalenten , 1990-2050 im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)

2000 | 2005 | 2010 [ 2020 [ 2030 | 2040 | 2050
kt CO2-Aqu.

N,O, ab 2010 46.161 43.751 41.628 | 43.989 43.975 43.960 43.946
CHj,, ab 2010 27.700 26.102 25.851 | 23.772 23.772 23.772 23.772
Gesamt 73.861 69.853 67.479 | 67.761 67.747 67.733  67.718
Veranderung ggii. 1990 -11,2%  -16,1%  -18,9% | -18,6% -18,6% -18,6% -18,6%
Veranderung ggi. 2005 -3,0% -3,0% -3,0% -3,1%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

6.4.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Die Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft zeigen
Tabelle 6-29, Tabelle 6-30 und Tabelle 6-31 fir die einzelnen Anwendungsbereiche.
Abnehmende Tierzahlen sowie der Riickgang der Bewirtschaftung organischer Boden
haben einen grol3en Einfluss auf den Emissionstrend.
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Insgesamt wird mit einem kontinuierlichen Rickgang der Methan-Emissionen auf
21.232 kt CO2 Aquivalente (-36 Prozent) bis zum Jahr 2050 gerechnet, bezogen auf
das Jahr 1990. Neben ricklaufigen Tierbestanden flhrt auch die verbesserte Lagerung
des Wirtschaftsdiingers zu einer Verringerung der Methanemissionen.

Tabelle 6-29 Entwicklung der Methan-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-2050 im
Klimaschutzszenario 80

1990 | 2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CH,
Fermentation 1,270.1 1,046.1 975.2 965.6 | 883.0 780.0  780.0  780.0
Dungerwirtschaft 301.2 272.9 267.8 265.4 | 249.0 2301  231.0 2310
Reisanbau NO NO NO NO NO NO NO NO
Landwirtschaftliche Béden NO NO NO NO NO NO NO NO
Brandrodung NO NO NO NO NO NO NO NO
Verbrennen \fun Erntertickstéanden NO NO NO NO NO NO NO NO
auf der Flache

Andere NA,NO NA,NO NA,NO NANO | NANO NANO NANO NANO
Summe 1,571.3 1,319.1 1,243.0 1,231.0 1,132.0 1,010.1 1,011.1 1,011.1
Summe in kt CO,-Aquivalent 32,996 27,700 26,102 25,851 | 23,772 21,213 21,232 21,232
Veranderung ggi. 1990 -16.1% -20.9% 21.7% | -28.0% -35.7% -35.7% -35.7%
Veranderung ggu. 2005 -8.9% -18.7% -18.7% -18.7%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Fur Lachgas-Emissionen zeigt sich ebenfalls ein abnehmender Trend (-17,2 Prozent)
bis 2050 bezogen auf 1990. Nach 2030 kommt es methodisch®’ bedingt erneut zu ei-
nem geringen Anstieg der Lachgasemissionen. Das kann in der nachsten Projektphase
ggf. gedndert werden.

*" Die Trendentwicklung basiert fur das Jahr 2030 auf den Jahren 2000- 2020, wahrend fur das
Jahr 2040 die Trendentwicklung auf den Jahren 2010-2030 basiert. Der starke Riickgang
der Dungemitteleinséatze von 2000 bis 2010 fuhrt damit in 2030 zu einem niedrigeren Wert
als fur 2040.
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Tabelle 6-30 Entwicklung der Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-2050 im
Klimaschutzszenario 80

2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt N,O
Fermentation NO NO NO NO NO NO NO
Dungerwirtschaft 7,3 7,2 7,3 6,9 6,5 6,5 6,5
Reisanbau NO NO NO NO NO NO NO
Landwirtschatftliche Béden 141,6 133,9 127,0 135,0 125,7 127,7 127,6
Brandrodung NO NO NO NO NO NO NO
Verbrennen Yon Ernteriickstanden NO NO NO NO NO NO NO
auf der Flache

Andere NA, NO NANO NANO | NANINO NANO NANO NANO
Summe 148,9 141,1 134,3 141,9 132,2 134,1 134,0
Summe in kt CO»-Aquivalent 46.161 43.751 41.628 | 43.989 40.974 41.582  41.555
Veranderung ggi. 1990 -8,1% -12,9% -17,1% | -12,4% -18,4% -17,2% -17,2%
Veranderung ggi. 2005 0,5% -6,3% -5,0% -5,0%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Bis 2050 kommt es zu einem Rickgang der gesamten landwirtschaftlichen Methan-
und Lachgas-Emissionen von 24,7% im Gegensatz zu 1990 (siehe Tabelle 6-31).

Tabelle 6-31 Entwicklung der Methan und Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft in kt
CO, Aquivalenten , 1990-2050 im Klimaschutzszenario 80

2000 | 2005 | 2010 [ 2020 [ 2030 | 2040 | 2050
kt CO2-Aqu.

N,O, ab 2010 46.161 43.751 41.628 | 43.989 40.974 41.582  41.555
CHj,, ab 2010 27.700 26.102 25.851 | 23.772 21.213 21.232 21.232
Gesamt 73.861 69.853 67.479 | 67.761 62.186 62.814 62.788
Veranderung ggii. 1990 -11,2%  -16,1%  -18,9% | -18,6%  -253% -24,7%  -24,7%
Veranderung ggi. 2005 -3,0%0  -11,0%  -10,2%  -10,3%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

6.4.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Im Vergleich zum Klimaschutzszenario 80 wird bis 2050 von einem kontinuierlichen
Ruckgang in der Milchkuh-, Rinder- und Schweinehaltung durch ein ausgepragtes Er-
nahrungsbewusstsein in der Bevolkerung ausgegangen. Gleichfalls nimmt die Geflu-
gelproduktion fur den verbleibenden Fleischbedarf zu. Dadurch kann ein deutlicher
Ruckgang der tierbedingten Methan- und Lachgas-Emissionen erzielt werden (siehe
Tabelle 6-32, Tabelle 6-33).

288



Oko-Institut / Fraunhofer ISI

Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 6-32
Klimaschutzszenario 90

Entwicklung der Methan-Emissionen in der Landwirtschaft, 1990-2050 im

1990 | 2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CH4
Fermentation 1.270,1 975,2 975,2 965,6 883,0 780,0 592,3 539,0
Dungerwirtschaft 301,2 267,8 267,8 265,4 249,0 230,1 197,2 173,5
Reisanbau NO NO NO NO NO NO NO NO
Landwirtschaftliche Béden NO NO NO NO NO NO NO NO
Brandrodung NO NO NO NO NO NO NO NO
Verbrennen Yon Ernteriickstéanden NO NO NO NO NO NO NO NO
auf der Flache

Andere NA,NO NA,NO NA,NO NA,NO | NAINO NA/NO NA/NO NANO
Summe 1.571,3 1.243,0 1.243,0 1.231,0 1.132,0 1.010,1 789,5 712,5
Summe in kt CO»-Aquivalent 32.996 26.102 26.102 25851 23.772  21.213 16.580  14.962
Veranderung ggu. 1990 -16,1% -20,9% -21,7% | -28,0%  -35,7%  -41,5%  -45,5%
Veranderung ggu. 2005 -8,9% -18,7% -36,5% -42,7%

Quelle:

UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Den grofdten Einfluss auf die ricklaufige Entwicklung der Lachgas-Emissionen hat der
Rickgang des Diingemitteleinsatzes und die deutliche Abnahme des organischen Bo-
denanteils bei Acker- und Grunlandwirtschaft. Damit wird 2050 eine Reduktion von

53% im Gegensatz zu 1990 erreicht (siehe Tabelle 6-33).

Tabelle 6-33
Klimaschutzszenario 90

Entwicklung der Lachgasemissionen in der Landwirtschaft, 1990-2050 im

2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt N,O
Fermentation NO NO NO NO NO NO NO
Dungerwirtschaft 7,3 7,2 7,3 6,9 6,5 5,6 5,0
Reisanbau NO NO NO NO NO NO NO
Landwirtschaftliche Boden 133,9 133,9 127,0 135,0 106,7 91,9 70,6
Brandrodung NO NO NO NO NO NO NO
Verbrennen Yon Ernteriickstanden NO NO NO NO NO NO NO
auf der Flache

Andere NA, NO NANO NANO | NANINO NANO NANO NANO
Summe 141,2 141,1 134,3 141,9 113,2 97,6 75,6
Summe in kt CO,-Aquivalent 43.772  43.751 41.628 | 43.989 35.094 30.245 23.428
Veranderung ggil. 1990 -12,8% -12,9%  -17,1% | -12,4% -30,1% -39,8% -53,3%
Veranderung ggi. 2005 0,5% -19.8% -30,9% -46,5%

Quelle:

UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

Insgesamt konnten die Emissionen aus der Landwirtschaft im Gegensatz zu 1990
mehr als halbiert werden (siehe Tabelle 6-34). Rucklaufige Tierzahlen, verringerte
Diingemitteleinsatze und der fast vollstandige Stopp der Bewirtschaftung organischer
Bdden sind die Grunde fir den starken Rickgang.
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Tabelle 6-34 Entwicklung der Methan- und Lachgas-Emissionen in der Landwirtschaft in
kt CO, Aquivalenten , 1990-2050 im Klimaschutzszenario 90

2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,-Aqu.

N;O, ab 2010 43.772 43.751 41.628 | 43.989 35.094 30.245 23.428
CH,, ab 2010 26.102 26.102 25.851 | 23.772 21.213 16,580 14.962
Gesamt 69.874 69.853 67.479 | 67.761 56.307 46.825  38.390
Veranderung ggi. 1990 -16,0%  -16,1% -18,9% | -18,6% -32,3% -43,7% -53,9%
Veranderung ggu. 2005 -3,0%  -19,4%  -33,0%  -45,0%

Quelle: UBA (2012a), Offermann et al. (2012), Eigene Berechnungen Oko-Institut

6.4.5 Vergleich der Szenarien

Tabelle 5-91 zeigt die Emissionsentwicklungen fir CH,; und N,O von 1990 bis 2050 im
Vergleich der Szenarien sowie die seit 1990 bzw. 2005 erzielten Minderungen im
Uberblick.

Die Emissionen der Treibhausgase CH, und N,O gehen im Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012) (AMS (2012)) in der Periode 2005 bis 2050 von 70 Mio. t CO,-Aqu. auf
68 Mio. t CO,-Aqu., also um etwa 2 Mio. t CO,-Aqu. zuriick. Im Klimaschutzszenario 80
(KS 80) liegen die Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf einem Niveau von 63
Mio. t CO,-Aqu. und damit um etwa 7 Mio. t CO,-Aqu. unter dem entsprechenden Wert
von 2005. Im Klimaschutzszenario 90 (KS 90) sinken die THG-Emissionen bis zum
Jahr 2050 um 31 Mio. t CO,-Aqu. auf 38 Mio. t CO,-Aqu.

Fur die Periode 2005 bis 2020 ergibt sich damit im AMS (2012) eine Emissionsminde-
rung von 3 % und fur den Zeitraum von 2005 bis 2050 ebenfalls von 3 %. Die entspre-
chenden Vergleichswerte fur das KS 80 belaufen sich auf 3 % bzw. 10 % und fur das
KS 90 auf 3 % bzw. 45 %.

Bezogen auf die Ausgangswerte des Jahres 1990 betragen die entsprechenden Re-
duktionsraten bis 2050 im AMS (2012), KS 80 und KS 90 19%, 25% bzw. 54%.
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Tabelle 6-35 Emissionsentwicklungen fur den Landwirtschaftssektor im Vergleich der
Szenarien, 1990-2050

1990 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.
Entwicklung 1990 — 2010 32.996 26.102 25.851
Akt.-Mafinahmen-Sz. (2012) 23.772 23.772 23.772 23.772
Klimaschutzszenario 80 23.772 21.213 21.232 21.232
Klimaschutzszenario 90 23.772 21.213 16.580 14.962
N,O-Emissionen
Entwicklung 1990 — 2010 50.215 43.751 41.628
Akt.-Maftnahmen-Sz. (2012) 43.989 43.975 43.960 43.946
Klimaschutzszenario 80 43.989 40.974 41.582 41.555
Klimaschutzszenario 90 43.989 35.094 30.245 23.428
Summe CO,+CHy+N,O
Entwicklung 1990 — 2010 83.211 69.853 67.479
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 67.761 67.747 67.733 67.718
Klimaschutzszenario 80 67.761 62.186 62.814 62.788
Klimaschutzszenario 90 67.761 56.307 46.825 38.390
Summe CO,+CHy+N,O Veranderung ab 1990 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -18,6 -18,6 -18,6 -18,6
Klimaschutzszenario 80 -18,6 -25,3 -24,5 -24,5
Klimaschutzszenario 90 -18,6 -32,3 -43,7 -53,9
Summe CO,+CH4+N,O Veranderung ab 2005 in %
Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -3,0 -3,0 -3,0 -3,1
Klimaschutzszenario 80 -3,0 -11,0 -10,1 -10,1
Klimaschutzszenario 90 -3,0 -19,4 -33,0 -45,0
Quelle: UBA 2012 a+b (ZSE, NIR), Modellrechnungen von vTI und Oko-Institut
6.5 LULUCF

6.5.1 Annahmen und Parameter

6.5.1.1 Analyse der Flachenkategorien im Hinblick auf THG-Reduktions-
potenziale

Im Jahr 2010 wurden insgesamt 44.642 Gg CO,-Aq (inkl. Methan und Lachgas) als
THG-Emissionen in den CRF-Tabellen ausgewiesen. Diesen Emissionen stehen
27.372 Gg CO,-Aq gegeniiber, die im Jahr 2010 in Senken eingelagert wurden.

Als Senke fungieren vor allem alte und neue Waldflachen mit einem Anteil von 72%
bzw. 19% an der gesamten Senkenleistung sowie neue Gehdélzflachen mit einem Anteil
von 6% an der gesamten Senkenleistung (siehe Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-5 LULUCF-Senken (Anteil der Flachentypen an der eingelagerten THG-
Menge)

Geholze (min. neu)
=6%

Sonstige
-3%

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der CRF-Tabellen aus dem Jahr 2010. min. = mine-
ralische Boden; organische Boden sind unter ,Sonstige* berticksichtigt.

Die Emissionen werden stark von Acker- und Grinlandflachen auf organischen Bdden
dominiert (Abbildung 6-6). Alte Ackerflachen auf organischen Béden emittieren 52%
der gesamten LULUCF-Emissionen. Hinzu kommen Emissionen von neuen Ackerfla-
chen auf organischen Bbéden (4%). Von alten Grunlandflachen auf organischen Bbéden
werden weitere 24% der LULUCF-Emissionen freigesetzt.®® In der Summe sind damit
80% der LULUCF-Emissionen Flachentypen auf organischen Béden in der Landwirt-
schaft zuzuordnen (Abbildung 6-6). Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit den
Angaben in BMELV (2012).

Zu den Emissionen auf organischen Bdden kommen in der Landwirtschaft weitere
Emissionen auf neuen Ackerflachen auf mineralischen Bbéden (4%) und Emissionen
durch den Einsatz von Karbonat-Dinger (4%) hinzu. Insgesamt werden damit 88% der
LULUCF-Emissionen auf landwirtschaftlichen Flachen emittiert (Abbildung 6-6).

Weitere Emissionen entfallen auf Siedlungsflachen (4%), alte Feuchtgebiete (5%) und
auf sonstige Flachentypen (3%, Abbildung 6-6). Im Hinblick auf alte Feuchtgebiete ist
festzuhalten, dass diese Emissionen durch den Torfabbau verursacht werden.

% Grunlandflachen auf mineralischen Béden sind in Abbildung 6-6 unter ,Sonstige" bertcksich-

tigt.
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Abbildung 6-6 LULUCF-Quellen (Anteil der Flachentypen an den THG-Emissionen)

FG (alt) Sonstige
59 3%

AL (Kalk)
AL (min. neu) 4%
4%

AL [org. neu)

4%
Sl (min.

alt)
4%

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der CRF-Tabellen aus dem Jahr 2010. min. = mine-
ralische Bdden; org. = organische Bdden; AL = Ackerland; GL = Griinland; FG =
Feuchtgebiete (terrestrische); SI = Siedlungen.

Als Flachenkategorien mit einem hohen THG-Reduktionspotenzial (siehe Schritt 2 in
Abschnitt 3.2.11.1) wurden aus der CRF-Tabelle 2010 diejenigen Flachenkategorien
identifiziert, die

a) eine hohe THG-Emission verursachen (>500 Gg CO,-Ag/Jahr) und/oder
b) einen hohen THG-Emissionskoeffizienten aufweisen (>5 Mg CO,-Ag/ha/Jahr).

Die so identifizierten Flachentypen (siehe Tabelle 6-36) decken sich im Grundzug mit
den Ergebnissen in Abbildung 6-6. Besonders aufféllig sind die hohen positiven Emis-
sionskoeffizienten (Quellen) fur Ackerflachen auf organischen Bdéden (ca. 40 Mg CO,-
Ag/ha), fir Grinland auf organischen Béden (17,8 bzw. 19,1 Mg CO,-Ag/ha) und fiir
alte Feuchtgebiete (37,5 Mg CO,-Ag/ha). Bei den alten Feuchtgebieten liegt der Wert
deshalb so hoch, weil in dieser Kategorie noch bestehende Torfabbauflachen mit ein-
gerechnet sind. AuRRerdem spielen Siedlungsflachen und Karbonat-Dingung auf
Ackern aufgrund der groBen Flache als Quelle eine Rolle.

Deutlich negative Emissionskoeffizienten (Senken) finden sich fur neue Walder (14,3
bzw. 15,8 Mg CO,-Ag/ha) und fiir Gehélze (7,8 Mg CO,-Ag/ha). Zudem haben die alten
Walder auf mineralischen Bdden — trotz niedrigem Emissionskoeffizienten — eine deut-
liche Senken-Funktion, da sie mit Uber 10 Mio. ha eine grol3e Flache einnehmen.
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Tabelle 6-36 Flache und THG-Emissionen der LULUCF-Flachentypen
Kategorie Boden, Alter Flache Emissionen
(1.000 ha) | (Gg COx-Aqg) (Mg CO,-Ag/ha)
Wald mineralisch, alt 10.361 -19.719 -1,90
mineralisch, neu 328 -5.182 -15,77
organisch, alt 224 198 0,88
organisch, neu 20 -292 -14,34
Ackerland mineralisch, alt 12.988 0 0,00
mineralisch, neu 593 1.710 2,88
organisch, alt 580 23.381 40,33
organisch, neu 43 1.729 40,48
Grunland mineralisch, alt 4.771 0 0,00
mineralisch, neu 266 -391 -1,47
organisch, alt 604 10.765 17,82
organisch, neu 21 392 19,12
Geholze mineralisch, alt 359 0 0,00
mineralisch, neu 224 -1.743 -7,78
organisch, alt 14 36 2,49
organisch, neu 10 -22 -2,26
Feuchtgebiete mineralisch, alt 19 713 37,53
mineralisch, neu 8 -14 -1,75
organisch, alt 34 1.293 37,53
organisch, neu 6 -10 -1,77
Gewasser mineralisch, alt 483 0 0,00
mineralisch, neu 74 161 2,19
organisch, alt 25 0 0,00
organisch, neu 6 13 2,32
Siedlung mineralisch, alt 2.826 1.941 0,69
mineralisch, neu 719 417 0,58
organisch, alt 110 76 0,69
organisch, neu 26 118 4,45
Sonstiges Land  mineralisch, alt 36 0 0,00
mineralisch, neu 0 0 0,00
organisch, alt 2 0 0,00
organisch, neu 0 0 0,00
Ackerland Karbonat 14.203 1.638 0,12
Karbonat 10.934 58 0,01
Waldbrand 10.934 4 0,00
TOTAL 35.780 17.270 0,48
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der CRF-Tabellen aus dem Jahr 2010

. Grun: relevan-

te Senken (THG-Emission < -500 Gg CO,-Ag/Jahr oder THG-Emissions-
koeffizienten < -5 Mg CO,-Ag/ha/Jahr); Rot: relevante Quellen (THG-Emission >
500 Gg CO,-Aqg/Jahr oder THG-Emissionskoeffizienten > 5 Mg CO,-Ag/ha/Jahr).
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Eine Betrachtung der Flachenanteile, die fir hohe Emissionen verantwortlich sind,
zeigt, dass sich 4,4% der Ackerflachen (623.000 ha) und 10,7% des Griunlands
(604.000 ha) auf organischen Boden befinden (Tabelle 6-37). Vor allem diese beiden
Flachenkategorien waren im Jahr 2010 — wie oben dargestellt — fur die LULUCF-
Emissionen verantwortlich. Die Umwandlung anderer Flachen hin zu Ackerland auf
mineralischen Bdden fand auf 593.000 ha (4,2%) statt, wobei aber verhaltnismafig
geringe THG-Emissionen pro Flache vorliegen.

Diese Flachenbetrachtung zeigt, dass ein verhaltnisméafig geringer Anteil der landwirt-
schaftlichen Flache in Deutschland hauptursachlich fur die THG-Emissionen im
LULUCEF-Sektor ist (insbesondere landwirtschaftliche Flachen auf organischen Bboden).
Politische MalRnahmen treffen somit nicht alle Landwirte, sondern vor allem Landwirte
in Regionen mit einem hohen Anteil an organischen Boden. Aus diesem Grund wird im
Folgenden ein kurzer Uberblick tiber die raumliche Verteilung der organischen Boden
in Deutschland gegeben.

Tabelle 6-37 Flache, Flachenanteil in Deutschland und THG-Emissionen der Flachenka-
tegorien mit hohen THG-Reduktionspotenzialen (2010)

Emissionen Flache Anteil an Ackerland  Anteil an
Gg CO,-Aq kha bzw. Grinland Total
Ackerland
Ackerland (org. alt) 23.381 580 4,10% 1,60%
Ackerland (org. neu) 1.729 43 0,30% 0,10%
Ackerland (min. neu) 1.710 593 4,20% 1,70%
Ackerland TOTAL 14.203 39,70%
Grunland
Grinland (org. alt) 10.765 604 10,70% 1,70%
Griinland TOTAL 5.662 15,80%
Restliche Kategorien 7.058
TOTAL 44.642 35.780 100,00%
Quelle: Eigene Darstellung nach CRF-Tabellen 2010, vgl. auch Tabelle 6-36;

min = mineralische Béden, org. = organische Boden; ,Restliche Kategorien* um-
fass alle weiteren Kategorien (z.B. Ackerland (min. alt), Grinland (min. alt), Ge-
wasser, etc.).

6.5.1.2 Raumliche Verteilung organischer Béden

Laut Flachenanalysen durch Drosler et al. (2011) werden in Deutschland von den
18.098 km? Moorflachen, die in der Bodenubersichtskarte aus dem Jahr 1997 ausge-
wiesen sind, 32% als Acker- und 40% als Griinland genutzt. Dies entspricht 5% der
Ackerflache und 14% der Griunlandflache in Deutschland. Diese Werte liegen in einer
ahnlichen GroRRenordnung wie die Werte, die im Jahr 2010 in den CRF-Tabellen far
Ackerland und Griinland auf organischen Bdden (4,4% bzw. 10,7%; vgl. Tabelle 6-37)
ausgewiesen sind.
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Im Hinblick auf eine raumliche Verteilung zeigt sich, dass Moorflachen vor allem in
Norddeutschland anzutreffen sind. Ein kleinerer Flachenanteil befindet sich in Sid-
deutschland (vgl. Drosler et al. 2011). Die Erstellung einer detaillierten Flachenkulisse
fur unterschiedliche Moortypen wird derzeit im Rahmen des Projekts ,Klimaberichter-
stattung organische Boden“®® durch die Humboldt-Universitat zu Berlin und das Thii-
nen-Institut in Braunschweig erarbeitet. Ergebnisse stehen voraussichtlich im Oktober
2013 zur Verfugung und werden im weiteren Verlauf dieses Vorhabens berlcksichtigt.

6.5.1.3 THG-Reduktionspotenzial: Flachenumwandlung oder Bioenergie

Wie in Kap. 6.5.1.1 fur das Jahr 2010 herausgestellt liegen die deutlichsten LULUCF-
Reduktionspotenziale im Bereich der landwirtschaftlichen Flachen auf organischen
Bdden. Hierbei ist insbesondere eine Umwandlung von Acker- und Grinlandflachen
mit hohen Emissionswerten hin zu Flachen mit niedrigen Emissionswerten (z.B. Wald,
Feuchtgebiete oder Gehdlze) als Mal3hahme geeignet.

Mit dieser Umwandlung wirde aber landwirtschaftliche Flache verloren gehen. Dies
fuhrt sehr wahrscheinlich zu einer Verdrangung der Produktion ins Ausland, wo mit
negativen indirekten Effekten zu rechnen ist. Da aber bereits auf anderen landwirt-
schaftlichen Flachen Biomasse als Bioenergie — mit dem Ziel einer THG-Reduktion —
angebaut wird, stellt sich die Frage, ob es eine effizientere KlimaschutzmalRnahme
ware,

a) weiterhin Bioenergie anzubauen und die organischen Bdden in einer landwirt-
schaftlichen Nutzung zu lassen oder

b) organische Bdden aus der landwirtschaftlichen Nutzung zu nehmen und die
Anbauflache fur Bioenergie zu reduzieren.

Bei der Umwandlung von Ackerland auf organischen Bégen zu Wald, Feuchtgebieten
oder Geholzen kann innerhalb der ersten 20 Jahren eine Reduktion der THG-
Emissionen von 42,1 bis 54,6 Mg CO,/(ha*a) erreicht werden (Tabelle 6-38). THG-
Reduktionen bei der Umwandlung von Grinland in diese Flachenkategorien liegen in
der gleichen GrélRenordnung (42,4-54,7 Mg CO,/(ha*a)). Nach 20 Jahren, wenn die
umgewandelten Flachen in die Kategorie ,alt* Ubergehen, reduziert sich das Redukti-
onspotenzial auf etwa 40 Mg CO,/(ha*a) (Tabelle 6-38).

Im Vergleich hierzu ist fur die Produktion von Bioenergie auf Ackerflachen mit THG-
Reduktion von maximal 23 Mg CO,-Ag/(ha*a) zu rechen (vgl. Tabelle 6-38). Bei einer
energetischen Nutzung von Grasschnitt liegt der Wert bei maximal 15 Mg CO,-
Ag/(ha*a) (WBGU 2008). Damit zeigt sich deutlich, dass mit einer Umwandlung von
Ackerflachen auf organischen Bdden hin zu Wald, Feuchtgebieten oder Gehdlzen eine

%9 http://www.ti.ound.de/no_cache/de/startseite/institute/ak/projekte/verbundprojekt-organische-
boeden/mehr-zum-projekt.html
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zwei- bis dreifach hohere THG-Reduktion erreicht werden kann als mit dem Anbau
von Bioenergie.

Diese Analyse unterstreicht, dass die Umwandlung der organischen Bdden und die
gleichzeitig Reduktion der Produktion von Bioenergie die effizientere der beiden oben
genannten KlimaschutzmalRnahmen darstellt.

Tabelle 6-38 THG-Reduktionspotenzialen bei der Umwandlung von Ackerland auf organi-
schen Boden hin zu Wald, Feuchtgebieten oder Gehdlzen und bei der Pro-
duktion von Bioenergie.

Flachenkategorie Emissionen Einsparung
Mg CO,/ha Mg CO,/ha
Vor Umwandlung
Altes Ackerland (org. Boden) 40,33 0,00
Die ersten 20 Jahre nach Umwandlung
gggzn?ckerland (org. Bdden) zu neuem Wald (org. 14.30 54.63
gg;ztgﬁk(ggns;g;%) Boden) zu neuen Feucht 177 42,11
gl;gzn?ckerland (org. Boéden) zu neuem Geholz (org. 611 46,44
Ab dem 21. Jahre nach Umwandlung
Alter Wald (org. Bbden) 0,88 -39,45
Alte Feuchtgebiete (org. Béden) ohne Torfabbau -1,77 -42,11
Alte Gehdlze (org. Boden) 2,49 -37,84
Bioenergie
Bioenergie vom Acker (WBGU 2008) k.A. -4 bis -23
Quelle: Eigene Darstellung nach CRF-Tabellen 2010 und WBGU 2008; k.A. = keine Anga-
ben; die Berechnungen basieren auf der Quellen- und Senkenleistung der Katego-
rien.

6.5.1.4 Szenarien-Entwicklung

Fur die Szenarien-Entwicklung werden — aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse
der CRF-Tabellen — fur die Flachenkategorien, die eine Bedeutung bei den LULUCF-
Emissionen einnehmen, Malinahmen (M) entwickelt, die die THG-Emissionen reduzie-
ren. Diese Malinahmen werden dann bei der Berechnung der drei Szenarien (Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012), Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90)
unterschiedlich stark berticksichtigt (siehe Tabelle 6-39). Hinzu kommen zwei Mal3-
nahmen zur Entwicklung der Siedlungsflache und zum Torfabbau, die sich aus bereits
gesetzten politischen Zielen ergeben. Zudem wird eine Restriktion (R) zum Grin-
landumbruch eingefuhrt, um realistische Modelergebnisse zu erhalten. Diese Mal3-
nahmen und die Restriktion werden in einem nachsten Schritt den Szenarien zugeord-
net.
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Maflnahme M-LULUCF-1: Im Hinblick auf die Entwicklung neuer Siedlungsflachen wird
als Maflinahme angenommen, dass das Ziel, bis 2020 nur noch maximal 30 ha/Tag an
neuer Siedlungsfliche zu erschlieRen”, erreicht wird. Im Jahr 2010 wurden
90,2 ha/Tag in Siedlungsflachen umgewandelt. Im Modell wird hierzu ab 2011 die An-
zahl an neuen Siedlungsflachen linear bis 2020 auf 30 ha/Tag reduziert und zwar unter
Beibehaltung der Anteile pro umgewandelten Flachentyp aus der Fortschreibung. Fl&-
chenanderungen von Siedlungen zu anderen Flachenkategorien werden ab dem Jahr
2011 bis 2050 als konstant fortgeschrieben. Diese MalRnahme wird in allen Szenarien
zu 100% umgesetzt.

Maflinahme M-LULUCF-2: In Bezug auf Feuchtgebiete wird als MalRnahme angenom-
men, dass der Abbau von Torf im Zeitraum von 2015 bis 2020 vollstandig eingestellt
wird.”* Dies wird im Modell derart umgesetzt, dass der Emissionskoeffizient fur alte
Feuchtgebiete (-37,5 Mg CO./(ha*a)), in die der Torfabbau in den CRF-Tabellen einge-
rechnet ist, ab 2015 bis 2020 linear abnimmt bis zu dem Emissionskoeffizienten
von -2,0 Mg CO,-Ag/(ha*a), der fiir alte Feuchtgebiete ohne Torfabbau angenommen
wird (zum Vergleich Feuchtgebiete ohne Torfabbau: neue Feuchtgebieten aus Acker-
land bzw. Grinland auf organischen Béden liegen bei -1,77 bzw. -2,05 Mg CO,-
Ag/(ha*a)).

Maflnahme M-LULUCF-3.1: Fur den Flachentyp Griunland wird als MalRhahme ange-
nommen, dass Grunland auf organischen Bdden in Wald (10%), Feuchtgebiete (80%)
oder Gehdlze (10%) umgewandelt wird. Der hohe Anteil an Feuchtgebieten ist damit
begrindet, dass bereits Griinland vorliegt und insbesondere vernaf3te Grinlandflachen
einen hohen Naturschutzwert aufweisen. Die Umsetzung im Modell geschieht linear
tber den Zeitraum von 2015 bis 2030, wobei fur diese Jahre der Anteil an Grunland auf
organischen Bdden, das in die drei Flachenkategorien umgewandelt wird, je nach Ziel-
groRe der Abnahme (z.B. Restflache von Geholze auf organischen Bdden von 5%)
erhoht wird. Ab 2031 sinken die Flachenanderungskoeffizienten wieder auf die Werte
vor 2015.

MaRnahme M-LULUCF-3.2: Als zweite MaRnahme fur Grunland werden andere Fla-
chenkategorien auf organische Boden nur noch in geringem Umfang in Grunland um-
gewandelt. Diese MaRRnahme greift ab 2015 und die entsprechenden Flachenande-
rungskoeffizienten werden im Modell auf 5% des Fortschreibungswertes herunterge-
setzt.

Maflinahme M-LULUCF-4.1: Im Hinblick auf Ackerflachen werden Ackerflachen auf
organischen Boden in Wald (40%), Feuchtgebiete (50%) oder Gehdlze (10%) umge-
wandelt. Fur diese Verteilung wurde angenommen, dass die Halfte der Flache in feuch-

7 Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung aus dem Jahr 2002

(http://www.umweltbundesamt.de/umweltrecht/raumplanung.htm)
™ Sicherung von Mooren bis 2020 (siehe BMU 2007)
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tes Grunland (Feuchtgebiete) umgewandelt wird. Die Ubrigen Flachen werden als nicht
vernal3te Wald- bzw. Gehdlzstandorte entwickelt, womit eine héhere THG-Reduktion
erreicht wird als mit der Umwandlung zu Feuchtgebieten. Diese MalRhahme wird im
Modell in gleicher Weise wie beim Grinland umgesetzt (Zeitraum von 2015 bis 2030).

Maflnahme M-LULUCF-4.2: Andere Flachenkategorien auf organischen Béden werden
nur noch zu einem sehr geringen Anteil in Ackerland umgewandelt (ab 2015 nur noch
5% von dem Wert der Fortschreibung).

MaRnahme M-LULUCF-4.3: Zusétzlich wird eine Umwandlung von Dauergrinland (=
Grinland) und Gehdélze auf organischen und mineralischen Bdden) zu Ackerflachen
weitestgehend unterbunden (ab 2015 nur noch 5% des Fortschreibungswertes). Letz-
teres entspricht der Naturschutzforderung eines Verbots fur Griinlandumbruch. Bei-
spielsweise gilt in Nordrhein-Westfalen bereits ein Griinlandumbruchverbot’.

Mit diesen MalRnahmen wird der Grofteil der als relevanten identifizierten LULUCF-
Emissionen adressiert (vgl. Abschnitt 6.5.1.1). Die Parametrisierung basiert auf eige-
nen Einschatzungen, die mit LULUCF- und Naturschutzexperten diskutiert wurden.
Zudem decken sich diese MaRnahmen im Grundzug mit den Empfehlungen fur eine
effiziente Klimaschutzpolitik in Niedersachsen (Flessa et al. 2012).

Nicht bertcksichtigt werden Emission von Siedlungsflachen und Emissionen durch den
Einsatz von Karbonatdinger. Die Emissionskoeffizienten fur diese beiden Kategorien
(0,69 Mg CO,-Aq /(ha*a) bzw. 0,12 Mg CO,-Aq /(ha*a)) sind sehr niedrig und die be-
troffenen Flachen sehr gro3. Da eine signifikante Reduktion der Flachen schwer még-
lich ist, misste eine Reduktion der THG-Emissionen auf Ebene der Emissionskoeffi-
zienten erfolgen. In Rucksprache mit dem Auftraggeber wird dies ggf. in der nachsten
Projektphase berticksichtigt.

Hinzu kommt noch eine Restriktion (R-LULUCF-5): Fir mineralische Bdden im Jahr
2010 lag die Umwandlung von Ackerland zu Gehdlzen in einer ahnlichen Grof3enord-
nung wie die Umwandlung von Gehdlzen zu Ackerland. In dem Moment, wo ein Grin-
landumbruchsverbot (einschlielich Geholzen) umgesetzt wird (siehe M-LULUCF-5.3),
werden durch den weiterhin hohen Flachenédnderungskoeffizienten fur Ackerflachen hin
zu Geholzen Uberproportional Ackerflachen zu Geholzen umgewandelt. Es wird aber
davon ausgegangen, dass Landwirte versuchen werden, ihre verfigbare Ackerflache
aufrecht zu halten. Daher wird in allen Szenarien angenommen, dass die Umwandlung
von Ackerland zu Gehdlzen und die Umwandlung von Gehdlzen zu Ackerland immer
identisch sind.

2 http://www.lb-naturschutz-nrw.de/34+M5268eb8ccf6.98.html
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Tabelle 6-39

MaRRnahme und Restriktionen der drei Szenarien (Aktuelle-MaRnahmen-

Szenario (2012), Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90)

Flachenkategorie

MaRR nahmen

AMS (2012) KS 80 KS 90

Umsetzung

Siedlungen

Neue Siedlungen (20
Jahre) aus anderen

Die Inanspruchnahme von Flache fir
Siedlungen wird bis 2020 auf 30,0 ha/Tag

N . reduziert (2010: 90,2 ha/Tag). Keine 100% 100% 100%
Flachenkategorien Sondermaf nahme fir Griinland und
--> M-LULUCF-1 ..
Gehdlze.
Feuchtgebiete und Gewasser
Alte Feuchtgebiete per Apbau wvon Torfmoor wird eingestellt B 100%  100%
(--> M-LULUCF-2) (im Zeitraum von 2015-2020)
Grunland
Altes Grinland Grunland auf organischen Bdden wird zu
) Wald (10%), Feuchtgebieten (80%) od
(organische Bdden) a i (10%), Feuchtgebieten (. 0).0 er - 30% 95%
> M-LULUCE-3.1 Geholze (10%) umgewandelt (im Zeitraum
o ~ von 2015-2030)
Neues Dauergrunland (20 Ander.e Flache?kategorlen auf
. N organischen Bdden werden nicht zu
Jahre, organische Boden) . -- 30% 95%
> M-LULUCE-3.2 Dauergriinland umgewandelt (ab 2015 nur
' noch 5% des Fortschreibungswertes)
Ackerland
Ackerland auf organischen Bdden wird zu
Altes Ackerland Wald (40%), Feuchtgebieten (50%) oder
(organischer Boden) i ) . - 30% 95%
> M-LULUCF-4.1 Gehdlze (10%) umgewandelt (im Zeitraum
o o von 2015-2030)
Andere Flachenkategorien auf
Neues Ackerland (20 . . d .
. i organischen Bdden werden nicht zu
Jahre, organische Boden) - 30% 95%
> M-LULUCF-4.2 Ackerland umgewandelt (ab 2015 nur
' noch 5% des Fortschreibungswertes)
\’;‘;;]Jrees cﬁczﬁiﬂsir;i(zr?d Grinland und Geholze werden nicht mehr
L g N u zu Acker umgewandelt (ab 2015 nur noch - 30% 95%
mineralische Boden) 5% des Fortschreibungswertes)
~-> M-LULUCF-4.3 g
Gehdlze (Restriktion)
Neue Gehoize (20 Jahe, |ACKertand auf mineralischen Boden wird
mineralische Bdden) zu gleichen Flachenanterien zu \oenoize 100% 100% 100%

--> R-LULUCF-5

wie Geholze auf mineralischen Bdden zu
Ackerland (ab 2015)

Quelle:

Eigene Darstellung; AMS (2012) = Aktuelle-MalRnhahmen-Szenario (2012); KS 80 =

Klimaschutzszenario 80; KS 90 = Klimaschutzszenario 90; Die Parametrisierung
der Umsetzung der MalRRnahmen basiert auf eigenen Einschatzungen, die mit
LULUCF- und Naturschutzexperten diskutiert wurden.

Die in Tabelle 6-39 zusammengestellten MalBhahmen beziehen sich ausschlief3lich auf
MafRnahmen zu Reduktion von Emissionen aus Quellen. Die Senken (Wald und neue
Gehdlze (GL-2)) wurden bisher nicht bearbeitet. Hierzu kénnen nach Absprache mit
dem Auftraggeber entsprechende Maflinahmen in der nachsten Projektphase erarbeitet

werden.
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Far die drei Szenarien wird Folgendes angenommen:

Im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) wird lediglich die Malinahme zu Sied-
lungsflachen (M-LULUCF-1) umgesetzt.

Fur das Klimaschutzszenario 80 wird angenommen, dass alle Malinahmen aus
Tabelle 6-39 herangezogen werden. Allerdings wird die Ausgestaltung der Regula-
rien so schwach gestaltet, dass lediglich 30% der adressierten Flachen durch die
Mafnahmen beeinflusst werden. Dieser Wert wurde in Rucksprache mit LULUCF-
und Naturschutzexperten gewahlt.

Im Klimaschutzszenario 90 werden alle in Tabelle 6-39 beschriebenen MalRnahmen
zu 95% umgesetzt, da die Praxis zeigt, dass bei flachenbezogenen Bestimmungen
eine 100%-ige Umsetzung schwer zu erreichen ist (z.B. hoher Grinlandumbruch
trotz Cross-Compliance-Bestimmungen, Bebauung in Schutzgebieten, etc.).

6.5.2 Ergebnisse zu Flachen&nderungen (Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012),
Klimaschutzszenario 80, Klimaschutzszenario 90)

Die Flachenveranderungen der LULUCF-Flachentypen sind in Abbildung 6-7 fir alle
Szenarien (Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012), Klimaschutzszenario 80, Klima-
schutzszenario 90) graphisch einander gegenubergestellt. Ein deutlicher Unterschied
zwischen den drei Szenarien ist, dass die Ackerlandflache im Aktuelle-MalRnahmen-
Szenario (2012) auf einen Wert von gut 14,3 Mio. ha ansteigt, wohingegen die Acker-
landflache im Klimaschutzszenario 80 leicht und im Klimaschutzszenario 90 deutlich
abnimmt. Diese Abnahme im Klimaschutzszenario 80 und 90 resultiert vor allem aus
der Umwandlung von Ackerland in Wald und Feuchtgebiete. Die Umsetzung eines
Umbruchverbots fur Dauergrinland wirkt sich hingegen weniger stark aus. Im Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) fuhrt das Fehlen dieser MalRnahmen zu dem genannten
Anstieg an Ackerland.

Fur Feuchtgebiete ist im Klimaschutzszenario 80 eine leichte und im Klimaschutzsze-
nario 90 eine starke Zunahme zu verzeichnen (erreichter Wert in 2050: 318.000 ha
bzw. 821.000 ha). Dies ist ein direktes Ergebnis der Vernédssung von Acker- und Grun-
land auf organischen Bdden. Im Vergleich hierzu liegt der Anteil an Feuchtgebieten im
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) bei 90.000 ha.

Grunlandflachen nehmen in allen drei Szenarien deutlich bis auf einen Wert von 5,1
Mio. ha ab. Jedoch entsteht im Klimaschutzszenario 80 und 90 gleichzeitig Griinland in
Feuchtgebieten (s.0.), was den Grinlandverlust im Klimaschutzszenario 80 teilwiese
und im Klimaschutzszenario 90 mehr als kompensiert. Gerade im Klimaschutzszenario
90 kann aus Naturschutzsicht durch die Vernassung eine deutliche Aufwertung des
Grinlands erwartet werden.

Waldflachen bleiben im Aktuelle-Malihahmen-Szenario (2012) konstant (2050: 11,0
Mio. ha). Im Klimaschutzszenario 80 und 90 steigt der Anteil an Waldflachen — bedingt
durch die Umwandlung von Acker- und Grinland auf organischen Bdden — leicht an
(erreichter Wert in 2050: 11,1 Mio. ha bzw. 11,3 Mio. ha).
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Die Reduktion des Flachenverbrauchs fur Siedlungsflachen auf nur noch 30 ha/Tag
bewirkt, dass die Siedlungsflache in Deutschland sich ab 2020 in allen drei Szenarien
auf einen konstanten Wert etwa 3,8 Mio. ha einpendelt. Ohne die beschriebene Reduk-
tion des Flachenverbrauchs wiirde die Siedlungsflache in Deutschland deutlich bis auf
einen Wert von 4,7 Mio. ha im Jahr 2050 ansteigen (Daten nicht dargestellt).
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Abbildung 6-7
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6.5.3 Ergebnisse Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012) (THG)

Die THG-Emissionen im LULUCF-Sektor werden stark durch CO,-Emissionen domi-
niert, da inshesondere CO, bei Flachenumwandlungen und -nutzung freigesetzt bzw.
eingelagert wird. Lachgasemissionen nehmen z.B. im Jahr 2010 weniger als 1% und
Methanemissionen weniger als 0,1% der THG-Emissionen ein.

Die THG-Emissionen des Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)s sind in Abbildung 6-8
und Tabelle 6-40 dargestellt. Auffallig ist zuallererst der drastische Anstieg der Emissi-
onen fur Walder von 2001 nach 2002. Dies ist ein methodischer Effekt, der durch die
Nutzung der neuen Bundeswaldinventur (BWI Il, 2001/2002) bedingt und entsprechend
in den CRF-Tabellen dokumentiert ist. Da fur die Fortschreibung im Rahmen der Mo-
dellierung jedoch auf die Jahre von 2006 bis 2010 zurlickgegriffen wird, hat dieser me-
thodische Effekt keine Auswirkungen auf die Ergebnisse der Modellierung.

In der Summe pendeln sich im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) ab 2020 die
THG-Emissionen der einzelnen Flachenkategorien und ebenso die Summe aller Emis-
sionen auf weitestgehend konstante Werte ein. Im Jahr 2050 ist der gesamte LULUCF-
Sektor fiir Emissionen von ca. 22.400 Gg CO,-Aq verantwortlich. Dabei fungieren vor
allem die Waldflachen als Senken (in 2050: ca. -21.350 Gg CO,-Aq) und allen voran
die Ackerflachen gefolgt von den Grunlandflachen als Quellen (in 2050: ca. 28.850 Gg
CO,-Aq bzw. ca. 9.000 Gg CO,-Aq; Abbildung 6-8, Tabelle 6-40THG-). Die Emissionen
der Feuchtgebiete resultiert vor allem aus dem noch bestehenden Torfabbau (2.520
Gg CO,-Ag in 2050). Die Abnahme der Senkenfunktion der neuen Waldflachen von
2002 bis 2020 ist damit begrundet, dass seit etwa 2000 die Umwandlung von anderen
Flachenkategorien in Wald deutlich abgenommen hat. Dadurch nimmt der Pool an
neuen Waldflachen, die eine groRere Senkenfunktion als alte Waldflachen haben, ste-
tig ab und pendelt sich nach 2020 auf einen konstanten Wert ein.
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Abbildung 6-8 LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario

(2012) von 1990 bis 2050
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Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 6-40 LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
(2012) von 2010 bis 2050
2010 | 2020 2030 2040 2050
Gg CO;,

5.A. Wald -24.991 -21.656 -21.268 -21.305 -21.342
5.B. Ackerland 28.458 28.228 28.325 28.600 28.874
5.C. Grunland (inkl. Gehdlze) 9.037 7.742 8.881 9.198 9.021
5.D. Feuchtgebiete (inkl. Gewéasser) 2.156 2.472 2.790 3.020 3.250
5.E. Siedlungen 2.551 2.341 2.483 2.526 2.520
5.F. Other Land 0 0 0 0 0
5.G. Other 58 62 62 62 62
5. Alle Landnutzungskategorien 17.270 19.189 21.273 22.101 22.385

ggu. 1990 162,3% 169,3% 176,8% 179,8% 180,8%

ggu. 2005 9,7% 21,9% 35,1% 40,4% 42,2%

ggl. 2010 11,1% 23,2% 28,0% 29,6%

Quelle: Eigene Darstellung

6.5.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 (THG)

Im Klimaschutzszenario 80, in dem alle MalRnahmen zu 30% umgesetzt werden (vgl.
Tabelle 6-39), wird eine deutliche THG-Reduktion erreicht (Abbildung 6-9, Tabelle
6-41). Dies wird insbesondere durch die Umwandlung von Acker- und Grinlandflachen
auf organischen Boden in Feuchtgebiete, Walder und Gehdlze erreicht. Bis zum Jahr
2030 sinken die THG-Emissionen im LULUCF-Sektor in diesem Szenario auf 6.150 Gg
CO,-Aq und steigen bis 2050 wieder auf ca. 8.675 Gg CO,-Aq an (Abbildung 6-9, Ta-
belle 6-41). Dieser Anstieg ist darin begrindet, dass die neuen Wald- und Geholzfl&-
chen eine starkere Senkenfunktion aufweisen als die alten Wald- und Gehdlzflachen.
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Abbildung 6-9 LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 80 von 1990

bis 2050 (alle Malinahmen, 30% Umsetzung)
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Tabelle 6-41 LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 80 von 2010
bis 2050 (alle Malinahmen, 30% Umsetzung)
2010 | 2020 2030 2040 2050
Gg CO,

5.A. Wald -24.991 -22.144 -22.488 -22.006 -21.265
5.B. Ackerland 28.458 25.302 20.977 21.030 21.149
5.C. Grinland (inkl. Gehélze) 9.037 6.397 5.521 6.001 6.058
5.D. Feuchtgebiete (inkl. Gewéasser) 2.156 -63 -403 -183 146
5.E. Siedlungen 2.551 2.342 2.485 2.529 2.525
5.F. Other Land 0 0 0 0 0
5.G. Other 58 62 62 62 62
5. Alle Landnutzungskategorien 17.270 11.896 6.154 7.433 8.675

ggu. 1990 162,3% 142,9% 122,2% 126,8% 131,3%

ggu. 2005 9,7% -24,4% -60,9% -52,8% -44,9%

ggu. 2010 -31,1% -64,4% -57,0% -49,8%

Quelle: Eigene Darstellung

6.5.5 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 (THG)

Bei einer Umsetzung der MalRnahmen zu 95% (vgl. Tabelle 6-39) wird im Klima-
schutzszenario 90 eine so starke THG-Reduktion erreicht, dass der LULUCF-Sektor
nicht mehr als Quelle sondern als Senke fungiert. Dies liegt wiederum vor allem an der
Umwandlung von Acker- und Grinlandflachen auf organischen Bdden in Feuchtgebie-
te, Walder und Geholze (Abbildung 6-10, Tabelle 6-42). Die LULUCF-Emissionen von
Ackerflachen sinken von ca. 28.500 Gg CO,-Aq im Jahr 2010 auf ca. 4.000 Gg CO,-Aq
im Jahr 2050 und die Emissionen von Grunlandflachen nehmen von ca. 9.000 Gg CO.-
Aq im Jahr 2010 auf ca. -550 Gg CO,-Aq im Jahr 2050 ab. In der Summe reduzieren
sich die gesamten LULUCF-Emissionen von ca. 17.300 Gg CO,-Aq im Jahr 2010 auf
ca. -21.700 Gg CO,-Aq im Jahr 2030, gefolgt von einem Anstieg auf einen Wert
von -14.900 bis Gg CO,-Aq im Jahr 2050 (Abbildung 6-10, Tabelle 6-42). Letztere An-
stieg wiederum durch den oben beschriebenen Effekt von neuen und alten Flachen
bedingt.
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Abbildung 6-10

LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 90 von 1990

bis 2050 (alle Malinahmen, 95% Umsetzung)
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Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle 6-42 LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 90 von 2010
bis 2050 (alle Malinahmen, 95% Umsetzung)
2010 | 2020 2030 2040 2050
Gg CO,

5.A. Wald -24.991 -23.221 -25.180 -23.554 -21.096
5.B. Ackerland 28.458 18.789 4.625 4.198 3.982
5.C. Grinland (inkl. Gehélze) 9.037 3.343 -2.111 -1.213 -555
5.D. Feuchtgebiete (inkl. Gewéasser) 2.156 -546 -1.611 -908 146
5.E. Siedlungen 2.551 2.344 2.489 2.536 2.535
5.F. Other Land 0 0 0 0 0
5.G. Other 58 62 62 62 62
5. Alle Landnutzungskategorien 17.270 770 -21.725 -18.879 -14.927

ggu. 1990 162,3% 102,8% 21,6% 31,9% 46,1%

ggu. 2005 9,7% -95,1% -238,0% -219,9% -194,8%

ggu. 2010 -95,5% -225,8% -209,3% -186,4%

Quelle: Eigene Darstellung

6.5.6 Vergleich der Szenarien

Die Ergebnisse der drei Szenarien (Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012), Klima-
schutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90) unterscheiden sich deutlich voneinan-
der. Im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) stellt der LULUCF-Sektor — wie auch im
Jahr 2010 — eine THG-Quelle in der GroRenordnung von 22.400 Gg CO,-Aq im Jahr
2050 dar. Durch die teilweise Umsetzung der Mal3nahmen im Klimaschutzszenario 80
wird diese THG-Quelle auf 8.675 Gg CO,-Aq im Jahr 2050 reduziert. Eine konsequente
Umsetzung der MaRnahmen im Klimaschutzszenario 90 fuhrt dazu, dass der LULUCF-
Sektor nicht mehr als Quelle, sondern als Senke fungiert. Die Senkenleistung im Kili-
maschutzszenario 90 betragt -14.900 Gg CO,-Aq im Jahr 2050 (vgl. Tabelle 6-42).

Ein Vergleich der THG-Entwicklung in Bezug auf das Jahr 1990 und das Jahr 2005 ist
ebenfalls in Tabelle 6-42 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass die beiden Bezugs-
jahre sich sehr deutlich voneinander unterschieden. Im Jahr 1990 trat der LULUCF-
Sektor als Senke auf, insbesondere durch die Senkenleistung der alten Waldflachen.
Im Jahr 2005 — nach der Waldinventur im Jahr 2002 — stellt der LULUCF-Sektor eine
Quelle dar. Im Zeitraum von 1990 bis 2005 war eine Zunahme der THG-Emission um
157 % zu verzeichnen. Entsprechend deutlich unterscheiden sich die Veranderungen
der THG-Emissionen in Bezug auf das Jahr 1990 und 2005:

- Bezogen auf das Jahr 1990 ist bis zum Jahr 2050 im Aktuelle-MalRhahmen-
Szenario (2012) ein Anstieg der THG-Emissionen um ca. 180% festzustellen,
der im Klimaschutzszenario 90 auf ca. 46% abgemildert werden kann.

- Bezogen auf das Jahr 2005 steigen bis zum Jahr 2050 im Aktuelle-
Malinahmen-Szenario (2012) die THG-Emission um 42% an, wahrend sie im
Klimaschutzszenario 80 um -45% und im Klimaschutzszenario 90 um -195%
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abnehmen. Der letztere Wert zeigt, dass der LULUCF-Sektor im Vergleich zum
Jahr 2005 im Jahr 2050 wieder eine Senkenfunktion annimmit.

Tabelle 6-43 LULUCF-bedingte THG-Emissionen im Klimaschutzszenario 90 von 2010
bis 2050 (alle Malinahmen, 95% Umsetzung)

1990 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
kt CO,.Aqu.

CO,-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 -27.968 15.531 17.028

Akt.-Malnahmen-Sz. (2012) 18.965 21.069 21.896 22.181

Klimaschutzszenario 80 11.683 5.980 7.256 8.483

Klimaschutzszenario 90 582 -21.833 -18.996 -15.092
CHj-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 9 1 3

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 5 5 5 5

Klimaschutzszenario 80 5 5 5 5

Klimaschutzszenario 90 5 5 5 5
N,O-Emissionen

Entwicklung 1990 — 2010 260 266 251

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 219 199 199 199

Klimaschutzszenario 80 207 169 171 187

Klimaschutzszenario 90 183 103 111 160
Summe CO,+CHy+N;O

Entwicklung 1990 — 2010 -27.699 15.798 17.283

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 19.189 21.273 22.101 22.385

Klimaschutzszenario 80 11.896 6.154 7.433 8.675

Klimaschutzszenario 90 770 -21.725 -18.879 -14.927
Summe CO,+CHy+N,O Veranderung ab 1990 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) -169,3 -176,8 -179,8 -180,8

Klimaschutzszenario 80 -142,9 -122,2 -126,8 -131,3

Klimaschutzszenario 90 -102,8 -21,6 -31,8 -46,1
Summe COy+CH+N,O Veranderung ab 2005 in %

Akt.-MaRnahmen-Sz. (2012) 21,5 34,7 39,9 41,7

Klimaschutzszenario 80 -24,7 -61,0 -53,0 -45,1

Klimaschutzszenario 90 -95,1 -237,5 -219,5 -194,5

Quelle: Eigene Darstellung
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7 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen
und deren Komponenten

Im Folgenden wird die Entwicklung der Treibhausgasemissionen fir alle drei Szenarien
jeweils auf zwei unterschiedlichen Weisen aggregiert dargestellt, um zum einen die
Beitrage der unterschiedlichen Treibhausgase, zum anderen die Beitrdge der einzel-
nen Sektoren abzubilden. Die gesamten Treibhausgasemissionen werden dabei je-
weils in einer weiten und einer engen Abgrenzung dargestellt, das heif3t jeweils mit
bzw. ohne Berlicksichtigung der Emissionsbeitrage der Hochseeschifffahrt, des inter-
nationalen Flugverkehrs und LULUCF.

7.1 Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)

In Tabelle 7-1 ist die Entwicklung der Emissionen von CO,, CH4, N,O, HFKW, FKW
sowie SF¢ fur das Aktuelle-MalRhahmen-Szenario (2012) zusammengestellt, wobei in
dieser Zusammenstellung die den internationalen Treibstoffbounkerungen (Hochsee-
schifffahrt und internationaler Flugverkehr) und LULUCF zuzurechnenden Treibhaus-
gasemissionen gesondert ausgewiesen und nur in der unteren der beiden Summenzei-
len beriicksichtigt werden.

Tabelle 7-1 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im  Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) nach Gasen, 2005-2050

2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mio. t CO,-Aqu.
Kohlendioxid 866,0 819,0 696,2 583,6 504,7 448,7
Methan 55,6 47,7 39,6 37,4 35,4 33,7
Lachgas 61,3 54,7 55,7 55,4 55,3 55,3
HFKW 10,3 11,6 7,1 6,4 7,1 7,7
FKW 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
SFg 3,5 3,2 4,9 1,6 1,4 1,5
Gesamt 997,3 936,5 803,9 684,8 604,2 547,2
ggi. 2005 - -6,1% -19,4% -31,3% -39,4% -45,1%
ggl. 1990 -20,0% -24,8% -35,5% -45,0% -51,5% -56,1%
ggl. Basisjahr? -20,2% -25,1% -35,7% -45,2% -51,7% -56,2%
Nachrichtlich:
_Internat. ziviler Luftverkehr und 314 33,8 39,4 45,2 49.4 50,3
internat. Seeverkehr
LULUCF 15,8 17,3 19,2 21,3 22,1 22,4
Gesamt incl. nachrichtlich 1.044,4 987,6 862,5 751,3 675,7 619,8
ggl. 2005 - -5,4% -17,4% -28,1% -35,3% -40,7%
ggl. 1990 -15,7% -20,3% -30,4% -39,3% -45,4% -50,0%
ggii. Basisjahr? -15,9% -20,5% -30,6% -39,5% -45,6% -50,1%
Anmerkung: 2 das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, als Basisemission wurde der in FCCC/KP/CMP/2008/9/Rev.1 festgelegte Wert verwendet

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen Fraunhofer I1SI und Oko-Institut
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Im Zeitraum 1990 bis 2050 werden die Treibhausgasemissionen um 56 % zurlckge-
fuhrt. Der grof3te Emissionsminderungsbeitrag zwischen 2010 und 2050 entféllt auf die
Kohlendioxid-Emissionen (CO,), in diesem Bereich werden etwa 95 % der gesamten
Emissionsreduktion erbracht. Dartiber hinaus fallt ein relevanter Anteil von knapp 4 %
auf die Zurtckfiihrung des AusstoRes von Methan (CH,). Die Emissionen der Gruppe
der synthetischen Treibhausgase (teilhalogenisierte Kohlenwasserstoffe (HFKW), per-
fluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexaflourid (SFg)) tragen zusammen
etwas mehr als 1 % zur gesamten Emissionsreduktion bei. Die Emissionen von Lach-
gas (N,O) steigen sogar leicht an.

Tabelle 7-2 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im  Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) nach Quellbereichen, 2005-2050

2006 | 2010 [ 2020 [ 2030 [ 2040 | 2050
Mio. t CO,-Aqu.
Energiesektoren 380,1 354,5 289,3 231,3 196,7 175,1
Industrie 110,8 115,0 112,7 105,0 97,4 92,7
GHD 47,9 44,1 39,2 30,3 22,5 15,8
Haushalte 111,9 103,1 74,7 57,1 46,1 37,8
Verkehr 161,7 154,7 132,6 115,6 101,3 89,0
E';j:%ﬁf;‘igii"’”en aus 14,7 10,8 8,5 7,6 6.2 5,0
Industrieprozesse 80,7 72,6 68,7 61,2 58,5 56,8
Produktverwendung 2,1 1,9 2,1 2,1 2,1 2,1
Landwirtschaft 69,9 67,5 67,8 67,7 67,7 67,7
Abfallwirtschaft 17,6 12,2 8,4 6,7 57 51
Gesamt 997,3 936,5 803,9 684,8 604,2 547,2
ggu. 2005 - -6,1% -19,4% -31,3% -39,4% -45,1%
ggii. 1990 -20,0% -24,8% -35,5% -45,0% -51,5% -56,1%
ggli. Basisjahr? -20,2% -25,1% -35,7% -45,2% -51,7% -56,2%
Nachrichtlich:
!nternat. ziviler Luftverkehr und 314 33,8 39,4 45,2 49.4 50,3
internat. Seeverkehr
LULUCF 15,8 17,3 19,2 21,3 22,1 22,4
Gesamt incl. nachrichtlich 1.044,4 987,6 862,5 751,3 675,7 619,8
ggu. 2005 - -5,4% -17,4% -28,1% -35,3% -40,7%
ggu. 1990 -15,7% -20,3% -30,4% -39,3% -45,4% -50,0%
ggl. Basisjahr? -15,9% -20,5% -30,6% -39,5% -45,6% -50,1%
Anmerkung: ? das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, als Basisemission wurde der in FCCC/KP/CMP/2008/9/Rev.1 festgelegte Wert verwendet

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Eine nach Quellbereichen strukturierte Ubersicht lber die Emissionsentwicklung im
Aktuelle-MalBnahmen-Szenario (2012) fir den Zeitraum 2000 bis 2050 bieten Tabelle
7-2 und Abbildung 7-1.

Knapp die Halfte der von 2010 bis zum Jahr 2050 erzielten Emissionsminderungen
wird von den Energiesektoren erbracht. Jeweils etwa ein Sechstel der Emissionsmin-
derung entfallt auf die privaten Haushalte und den Verkehr. Weitere relevante Emissi-
onsminderungsbeitrage entfallen auf den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
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(GHD) und die energie- und prozessbedingten Industrieemissionen, sowie in geringe-
rem Mal3e auf die Abfallwirtschaft und die fliichtigen Emissionen der Energiesektoren.
Leicht ansteigende Trends weisen die Emissionen der Landwirtschaft und aus der Pro-
duktverwendung auf. Deutlich steigende Emissionen weisen der internationale Luft-
und Seeverkehr sowie LULUCF auf, hier kann der historische deutliche Steigerungs-
trend in Bezug auf die Emissionen im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) nicht ge-
brochen werden.

Abbildung 7-1 Verminderung von Treibhausgasemissionen in den Jahren 2020-2050 ge-
geniber 1990 im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Emissionsminderung im Vergleich zu 1990: Abfallwirtschaft

Landwirtschaft
-25% -35% -45% -52% -56%

Produktverwendung
-250 A =

- Industrieprozesse
—— ‘ ® Flichtige Emissionen
aus Energiesektoren
L}
I

-500 1 = Verkehr

Haushalte

GHD
=750 A

Mio. t CO2-Aqu.

® Industrie

= Energiesektoren

-1.000 A == Minderung 1990 bis 2010

= THG-Reduktionsziel (KS 80)

= THG-Reduktionsziel (KS 90)

-1.250

1990-2010 2020 2030 2040 2050 =Ziel Kyoto-Protokoll

Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

7.2 Klimaschutzszenario 80

Im Klimaschutzszenario 80 werden durch deutlich ambitioniertere Malinahmen deutlich
groRere Emissionsminderungen erbracht. Bis zum Jahr 2050 belaufen sich die gesam-
ten Emissionsminderungen auf 82 % ohne Berlcksichtigung von internationalem Luft-
und Seeverkehr und LULUCF bzw. 80 % unter Berlcksichtigung dieser, jeweils im
Vergleich zu 1990.
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Tabelle 7-3 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario
80, 2005-2050

2005 | 2010 | 2020 | 2030 [ 2040 | 2050
Mio. t CO,-Aqu.
Kohlendioxid 866,0 819,0 596,5 417,9 268,0 149,1
Methan 55,6 47,7 36,5 31,2 28,6 27,0
Lachgas 61,3 54,7 51,7 47,5 47,2 46,5
HFKW 10,3 11,6 51 0,7 0,6 0,5
FKW 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
SFe 3,5 3,2 4,7 1,4 1,2 1,2
Gesamt 997,3 936,5 694,9 499,2 345,8 224.,6
ggu. 2005 - -6,1% -30,3% -49,9% -65,3% -77,5%
ggu. 1990 -20,0% -24,8% -44,2% -59,9% -72,2% -82,0%
ggli. Basisjahr? -20,2% -25,1% -44,4% -60,1% -72,3% -82,0%
Nachrichtlich:
!nternat. ziviler Luftverkehr und 314 33,8 37.8 39,2 2.1 20,7
internat. Seeverkehr
LULUCF 15,8 17,3 11,9 6,2 7,4 8,7
Gesamt incl. nachrichtlich 1.044,4 987,6 744,6 5445 385,4 254,0
ggu. 2005 - -5,4% -28,7% -47,9% -63,1% -75,7%
ggu. 1990 -15,7% -20,3% -39,9% -56,0% -68,9% -79,5%
ggli. Basisjahr? -15,9% -20,5% -40,1% -56,2% -69,0% -79,6%
Anmerkung: * das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, als Basisemission wurde der in FCCC/KP/CMP/2008/9/Rev.1 festgelegte Wert verwendet

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

Mit etwa 94 % ist der Grof3teil dieser Emissionsentwicklung (Tabelle 7-3) wiederum auf
die Projektion fur die CO,-Emissionen zurlickzufihren. Knapp 3 % der Emissionsre-
duktion ist auf CH,4 zurlickzufiihren, knapp 2 % zusammen auf die synthetischen Treib-
hausgase HFKW, FKW und SFs und gut 1 % auf N,O.
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Tabelle 7-4 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario
80 nach Quellbereichen, 2005-2050

2005 | 2010 [ 2020 [ 2030 [ 2040 | 2050
Mio. t CO,-Aqu.
Energiesektoren 380,1 354,5 211,9 148,7 102,1 61,2
Industrie 110,8 115,0 111,5 85,2 59,7 34,2
GHD 47,9 44,1 35,6 23,0 13,1 8,2
Haushalte 111,9 103,1 65,0 39,9 25,4 17,5
Verkehr 161,7 154,7 124,3 85,0 49,8 24,7
FIUcht.ige Emissionen aus 14,7 10,8 75 57 37 25
Energiesektoren
Industrieprozesse 80,7 72,6 62,6 42,0 22,4 7,0
Produktverwendung 2,1 1,9 2,1 2,1 2,1 2,1
Landwirtschaft 69,9 67,5 67,8 62,2 62,8 62,8
Abfallwirtschaft 17,6 12,2 6,5 5,4 4,7 4,2
Gesamt 997,3 936,5 694,9 499,2 345,8 224,6
ggli. 2005 - -6,1% -30,3% -49,9% -65,3% -77,5%
ggi. 1990 -20,0% -24,8% -44,2% -59,9% -72,2% -82,0%
ggu. Basisjahr® -20,2% -25,1% -44,4% -60,1% -72,3% -82,0%
Nachrichtlich:
!nternat. ziviler Luftverk ehr und 31,4 33,8 37.8 39,2 32,1 20,7
internat. Seeverkehr
LULUCF 15,8 17,3 11,9 6,2 7,4 8,7
Gesamt incl. nachrichtlich 1.044,4 987,6 744,6 544.5 385,4 254,0
ggli. 2005 - -5,4% -28,7% -47,9% -63,1% -75,7%
ggi. 1990 -15,7% -20,3% -39,9% -56,0% -68,9% -79,5%
ggli. Basisjahr? -15,9% -20,5% -40,1% -56,2% -69,0% -79,6%
Anmerkung: * das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, als Basisemission wurde der in FCCC/KP/CMP/2008/9/Rev.1 festgelegte Wert verwendet

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

Die Rolle der einzelnen Sektoren auf die Reduktion von Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 80 verdeutlichen Abbildung 7-2 und Tabelle 7-4.

Etwa 41 % der gesamten Emissionsminderung im Jahr 2050 gegentiber 2010 entfallen
hier auf die Energiesektoren, einen erheblichen Anteil von 18 % weil3t der Verkehr auf.
Weitere erhebliche Anteile entfallen aber auch auf die Emissionen der privaten Haus-
halte, die energiebedingten und prozessbedingten Industrieemissionen, sowie in gerin-
gerem Mal3e auf die Emissionen des GHD-Sektors. Die tbrigen Sektoren weisen eher
geringe Emissionsminderungsbeitrage auf.

Die Emissionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs steigen zwar bis 2030 wei-
ter an, ab dann ist aber eine Trendumkehr zu verzeichnen. Auch kdnnen die Emissio-
nen aus LULUCF deutlich gesenkt werden.
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Abbildung 7-2 Verminderung von Treibhausgasemissionen in den Jahren 2020-2050 ge-
geniber 1990 im Klimaschutzszenario 80
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Quelle: Berechnung von Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

7.3 Klimaschutzszenario 90

Die grofRten Emissionsreduktionen werden im Klimaschutzszenario 90 durch deutlich
Uber das Klimaschutzszenario 80 hinausgehende ambitioniertere MalRBhahmen er-
bracht. Bis zum Jahr 2050 belaufen sich die gesamten Emissionsminderungen auf
90 % ohne und mit Beriicksichtigung von internationalem Luft- und Seeverkehr und
LULUCEF (im Vergleich zu 1990).
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Tabelle 7-5 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario
90, 2005-2050

2006 | 2010 | 2020 [ 2030 | 2040 | 2050
Mio. t CO,-Aqu.
Kohlendioxid 866,0 819,0 569,0 375,0 200,8 76,6
Methan 55,6 47,7 36,5 30,9 22,8 19,3
Lachgas 61,3 54,7 51,4 41,2 35,2 27,7
HFKW 10,3 11,6 51 0,7 0,6 0,5
FKW 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
SFg 3,5 3,2 4,7 0,7 0,5 0,4
Gesamt 997,3 936,5 667,1 449,0 260,2 124,8
ggl. 2005 - -6,1% -33,1% -55,0% -73,9% -87,5%
ggi. 1990 -20,0% -24,8% -46,5% -64,0% -79,1% -90,0%
ggli. Basisjahr? -20,2% -25,1% -46,6% -64,1% -79,2% -90,0%
Nachrichtlich:
.Internat. ziviler Luftverk ehr und 314 33,8 37.7 30,0 31,9 20,5
internat. Seeverkehr
LULUCF 15,8 17,3 0,8 -21,7 -18,9 -14,9
Gesamt incl. nachrichtlich 1.044,4 987,6 705,6 466,3 273,2 130,4
ggli. 2005 - -5,4% -32,4% -55,4% -73,8% -87,5%
ggi. 1990 -15,7% -20,3% -43,0% -62,4% -77,9% -89,5%
ggli. Basisjahr? -15,9% -20,5% -43,2% -62,5% -78,0% -89,5%
Anmerkung: ? das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, als Basisemission wurde der in FCCC/KP/CMP/2008/9/Rev.1 festgelegte Wert verwendet

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Knapp 92 % der Emissionsreduktionen sind auf CO, zuriickzufihren. Wichtig werden
im KS 90 aber auch die Reduktion von CH,4- und N,O-Emissionen, die jeweils tGber 3 %
zur Emissionsreduktion von 2010 bis 2050 beitragen. Die der synthetischen Treib-
hausgase tragen knapp 2 % zur Emissionsreduktion bei. Bemerkenswert ist, dass im
KS 90 im Jahr 2050 CO, nur noch 61 % der gesamten Treibhausemissionen ausmacht
und Beitrage von N,O und CH, auf 22 % bzw. 16 % ansteigen werden.
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Tabelle 7-6 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario
90 nach Quellbereichen im KS 90, 2005-2050

2005 | 2010 [ 2020 [ 2030 [ 2040 | 2050
Mio. t CO,-Aqu.
Energiesektoren 380,1 354,5 211,7 120,3 44,4 4,9
Industrie 110,8 115,0 89,4 79,8 59,9 27,0
GHD 47,9 44,1 35,1 21,3 9,8 4,0
Haushalte 111,9 103,1 61,3 38,0 22,6 14,8
Verkehr 161,7 154,7 123,3 81,4 47,9 24,0
Efgrgﬁf:efgﬁ'me” aus 14,7 10,8 7.3 55 33 2.1
Industrieprozesse 80,7 72,6 62,6 39,0 18,9 3,5
Produktverwendung 2,1 1,9 2,1 2,1 2,1 2,1
Landwirtschaft 69,9 67,5 67,8 56,3 46,8 38,4
Abfallwirtschaft 17,6 12,2 6,5 5,2 4,4 3,9
Gesamt 997,3 936,5 667,1 449,0 260,2 124,8
ggli. 2005 - -6,1% -33,1% -55,0% -73,9% -87,5%
ggi. 1990 -20,0% -24,8% -46,5% -64,0% -79,1% -90,0%
ggil. Basisjahr?® -20,2% -25,1% -46,6% -64,1% -79,2% -90,0%
Nachrichtlich:
!nternat. ziviler Luftverk ehr und 31,4 33,8 37.7 39,0 31,9 20,5
internat. Seeverkehr
LULUCF 15,8 17,3 0,8 -21,7 -18,9 -14,9
Gesamt incl. nachrichtlich: 1.044,4 987,6 705,6 466,3 273,2 130,4
ggli. 2005 - -5,4% -32,4% -55,4% -73,8% -87,5%
ggi. 1990 -15,7% -20,3% -43,0% -62,4% -77,9% -89,5%
ggli. Basisjahr? -15,9% -20,5% -43,2% -62,5% -78,0% -89,5%
Anmerkung: * das Basisjahr ist 1990 fiir Kohlendioxid, Methan und Lachgas sowie 1995 fiir HFKW, FKW und
Schwefelhexafluorid, als Basisemission wurde der in FCCC/KP/CMP/2008/9/Rev.1 festgelegte Wert verwendet

Quellen: UBA (2012 a+b), Berechnungen Fraunhofer I1SI und Oko-Institut

Die Rolle der einzelnen Sektoren auf die Reduktion von Treibhausgasemissionen im
Klimaschutzszenario 80 verdeutlichen Abbildung 7-3 und Tabelle 7-6.

Etwa 43 % der gesamten Emissionsminderung im Jahr 2050 gegentiber 2010 — und
damit der mit Abstand gré3te Anteil — entfallen hier auf die Energiesektoren, einen er-
heblichen Anteil von 16 % weil3t der Verkehr auf. Weitere erhebliche Anteile entfallen
aber auch auf die Emissionen der privaten Haushalte, die energiebedingten und pro-
zessbedingten Industrieemissionen, sowie in geringerem Mafl3e auf die Emissionen des
GHD-Sektors und die Landwirtschaft. Die Ubrigen Sektoren weisen eher geringe Emis-
sionsminderungsbeitrage auf. Insgesamt sind die Anteile der Emissionsminderung im
KS 90 also vergleichbar mit denen im KS 80.

Die Emissionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs steigen zwar bis 2030 wei-
ter an, ab dann ist — wie bereits im KS 80 gesehen — eine Trendumkehr zu verzeich-
nen. Auch kénnen die Emissionen aus LULUCF deutlich gesenkt werden. Bereits 2020
sind die LULUCF-Emissionen wieder quasi null, danach wird LULUCF sogar zu einer
Treibhausgassenke.
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Abbildung 7-3 Verminderung von Treibhausgasemissionen in den Jahren 2020-2050 ge-
geniber 1990 im Klimaschutzszenario 90
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7.4 Vergleich der Szenarien

Abbildung 7-4 Zusatzliche Verminderung von Treibhausgasemissionen im Klimaschutzsze-
nario 80-Szenario und im Klimaschutzszenario 90 gegeniber dem Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012)

Emissionsminderung zu 1990: Abfallwirtschaft

Landwirtschaft

-25% -44% -46% -60% -64% -72% -79% -82% -90%
-250 - Produktverwendung

Industrieprozesse
H Flichtige Emissionen
500 | = ey oreeeKeren
- Haushalte
GHD
-750 -

® Industrie

= Energiesektoren

Mio. t CO2-Aqu

Minderung AMS (2012)

|l
|l

-1.000 -
Minderung 1990-2010
=Reduktionsziel (KS 80)
=Reduktionsziel (KS 90)
-1.250
KS so\Ks 90 KS 80|KS 90 KS 80|KS 90 KS so\Ks 90| - Ziel Kyoto-Protokoll
2010 2020 2030 2040 2050
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In Abbildung 7-4 sind die im KS 80 und KS 90 gegentuber dem AMS (2012) zusatzli-
chen Emissionsminderungen dargestellt. Der grof3te Anteil an zusatzlichen Emissions-
reduktionen gegeniber dem AMS (2012) kommt aus den Energiesektoren. Weitere
bedeutende zusatzliche Reduktionen treten bei den Verkehrsemissionen, sowie den
energie- und prozessbedingte Industrieemission auf. Aber auch die anderen Sektoren
tragen jeweils zu Emissionsminderungen bei und helfen so, die Emissionsreduktions-
ziele von 80 % (KS 80) bzw. 90 % (KS 90) gegentiber dem Jahr 1990 zu erreichen.
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Tabelle 7-7 Vergleich der Emissionsminderungen der drei Sektoren im Jahr 2050 ge-
genidber 1990 und Vergleich der Erreichung der Ziele von 80 % (KS 80)
bzw. 90 % (KS 90) Emissionsminderungen

Sektor 1990 2050 Anderung ggii. 1990
AMS 2012)) KS80 | Ks90 [ams (2012 kss8o | Ks 90
Mio. t CO2-Aqg. %
Energiewirtschaft 428,1 175,1 61,2 4,9 -59% -86% -99%
Industrie 177,3 92,7 34,2 27,0 -48% -81% -85%
GHD 88,7 15,8 8,2 4,0 -82% -91% -95%
Haushalte 131,5 37,8 17,5 14,8 -71% -87% -89%
Verkehr (national) 164,7 89,0 24,7 24,0 -46% -85% -85%
Flichtige Emissionen im Energiesektor 30,5 5,0 2,5 2,1 -84% -92% -93%
Industrieprozesse 94,5 56,8 7,0 3,5 -40% -93% -96%
Produktverwendung 4,5 2,1 2,1 2,1 -53% -53% -53%
Landwirtschaft 83,2 67,7 62,8 38,4 -19% -25% -54%
Abfallwirtschaft 43,1 51 4,2 3,9 -88% -90% -91%
Gesamt ohne int. Verkehr & LULUCF 1.246,1 547,2 224,6 124,8 -56% -82% -90%
Internationaler ziviler Luft- & Seeverkehr 20,1 50,3 20,7 20,5 150% 3% 2%
LULUCF -27,7 22,4 8,7 -14,9 keine sinnvolle Angabe mdéglich
Gesamt mit int. Verkehr & LULUCF 1.238,6 619,8 254,0 130,4 -50% -79% -89%
Quelle: Eigene Darstellung

Tabelle 7-7 zeigt die Emissionsminderungsbeitrdge der einzelnen Sektoren und Sek-
torbestandteile im Jahr 2050 gegenuber 1990. Obwohl es im Energie- und Klimakon-
zept der Bundesregierung keine Treibhausgasemissionsziele fur einzelne Sektoren
gibt, wurde in der Tabelle fiir die einzelnen Sektoren ein Uber- bzw. Unterschreiten der
Emissionsminderungsziele von 80 % (KS 80) bzw. 90 % (KS 90) farblich griin bzw. rot
hervorgehoben. Dadurch werden diejenigen Sektoren erkenntlich, die einen Uberpro-
portionalen Beitrag zur Emissionsreduktion liefern.

Die Emissionsminderungsbeitrage der einzelnen Sektoren sind im Aktuelle-
MalRnahmen-Szenario (2012) sehr unterschiedlich und reichen von einer Emissions-
minderung von lediglich etwa 19 % in der Landwirtschaft bis hin zu etwa 88 % in der
Abfallwirtschaft. Die Emissionen des internationalen Luft- und Seeverkehrs verzweiein-
halbfachen sich sogar. Insgesamt ergibt sich eine Halbierung der Emissionen gegen-
uber 1990.

Im Klimaschutzszenario 80 erreichen alle Sektoren auf3er der Landwirtschaft und der
Produktverwendung eine sektorale Treibhausgasminderung von lUber 80 %. Da einige
Sektoren deutlich héhere Emissionsminderungen aufweisen, kénnen die fehlenden
Emissionsminderungen der Landwirtschaft und der Produktverwendung kompensiert
werden, sodass Uber alle Sektoren in der engen Abgrenzung, d.h. ohne Emissionen
des internationalen Luft- und Seeverkehrs sowie LULUCF eine Emissionsminderung
von 82 % erreicht werden kann.

Im Klimaschutzszenario 90 hingegen erreichen neben der Landwirtschaft und der Pro-
duktverwendung auch die Industrie, die privaten Haushalte das gesteckte Ziel von
90 % Treibhausgasminderung nicht. Aber wie auch im Klimaschutzszenario 80 kann
das Gesamtziel von 90 % Emissionsminderung durch eine deutliche Ziellubererflllung
in einigen Sektoren erreicht werden.
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In der weiten Abgrenzung, also inklusive internationalem Luft- und Seeverkehr sowie
LULUCEF, liegen im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) die Emissionsminderungen
deutlich geringer als in der engen Abgrenzung. Im Klimaschutzszenario 80 und 90 hin-
gen werden die Emissionsminderungsziele nur knapp verfehlt, die Abweichung vom
Ziel betragt jeweils einen halben Prozentpunkt.

Abbildung 7-5 Anteile der einzelnen Sektoren an den gesamten Treibhausgasemissionen
im Jahr 1990 bzw. im Jahr 2050 fir die drei Szenarien
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

Da die einzelnen Sektoren deutlich unterschiedliche Emissionsminderungsbeitrage
aufweisen, verschiebt sich die Bedeutung der einzelnen Sektoren in Bezug auf die ge-
samten Treibhausgasemissionen. Abbildung 7-5 zeigt die Aufteilung der Emissionen in
der engen Abgrenzung, also ohne internationalen Luft- und Seeverkehr und ohne
LULUCF. Wahrend im Jahr 1990 noch etwa 82 % der Emissionen auf die Energienut-
zung zuriickzufiihren ist®, sinkt dieser Anteil im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
bis 2050 auf 76 %. Die deutlich starkere Senkung des Verbrauchs an fossilen Energie-

8 Summierter Anteil fiir Energiesektor, energiebedingte Industrieemissionen, Gewerbe, Han-

del, Dienstleistungen (GHD), Verkehr, Verkehr, flichtige Emissionen im Energiesektor
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tragern sorgt daftr, dass der Anteil im Klimaschutzszenario 80 auf 66 % und im Klima-
schutzszenario 90 sogar auf unter 62 % sinkt. Wahrend der summierte Anteil von In-
dustrieprozessen und Produktverwendung von knapp 8 % im Jahr 1990 auf knapp
11 % fir das Aktuelle-MalRBhahmen-Szenario (2012) im Jahr 2050 steigt, sinkt er auf
4 % im Klimaschutzszenario 80 und auf 5 % im Klimaschutzszenario 90. Da die Land-
wirtschaft deutlich niedrigere Emissionsreduktionen als alle anderen Sektoren aufweist,
steigt der relative Anteil der Landwirtschaft an den gesamten Emissionen deutlich: War
die Landwirtschaft im Jahr 1990 noch fir knapp 7 % aller Emissionen verantwortlich,
so steigt ihr Anteil bis zum Jahr 2050 trotz nennenswerter Emissionsreduktionen auf
gut 12 % im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012), 28 % im Klimaschutzszenario 80
und sogar knapp 31 % im Klimaschutzszenario 90. Der Anteil der Abfallwirtschaft liegt
2050 mit Anteilen von 0,9 % (AMS (2012)) bzw. 1,9 % (KS 80) bzw. 3,1 % (KS 90)
niedriger als 1990.

Abbildung 7-6 Anteile der einzelnen Gase an den gesamten Treibhausgasemissionen im
Jahr 1990 bzw. im Jahr 2050 fiir die drei Szenarien
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Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

Verbunden mit der steigenden Bedeutung des deutlich steigenden relativen Anteils der
Landwirtschaft, aber auch einer niedrigeren Senkung der CH4- und N,O-Emissionen
als der CO,-Emissionen in einigen anderen Sektoren, ist eine Verschiebung in der Be-
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deutung der einzelnen Treibhausgase. Wahrend der Anteil von Kohlendioxid (CO,) an
den gesamten Emissionen im Jahr 1990 noch mit knapp 84 % gegenuber knapp 9 %
Methan (CHy), knapp 7 % Lachgas (N,O) und 1 % technische Gase (HKW, FKW, SF)
deutlich dominierte, &ndert sich die Bedeutung der einzelnen Gase im Klimaschutzsze-
nario 80 und im Klimaschutzszenario 90 des Jahres 2050 deutlich: Nur noch 66 % der
Emissionen bestehen aus CO,, hingegen steigt der Anteil der CH,-Emissionen auf
12 % und der Anteil der N,O-Emissionen verdreifacht sich sogar auf 21 %. Eine &hnli-
che aber noch deutlichere Verschiebung zeigt sich im Klimaschutzszenario 90: CO,-
Emissionen machen nur noch 61 % aus, CH4-Emissionen hingegen steigen auf einen
Anteil von 16 % und N,O-Emissionen auf 22 %. Der Anteil der technischen Gase ist
sowohl im Klimaschutzszenario 80 als auch im Klimaschutzszenario 90 liegt mit einem
Anteil von etwa 1 % quasi gleich wie im Jahr 1990. Im Gegensatz zu den Entwicklun-
gen im Klimaschutzszenario 80 und 90 steht das Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
(2012), bei dem sich mit 82 % CO,, 6 % CH,4, 10 % N,O und 1,7 % technische Gase
die Zusammensetzung der gesamten Emissionen kaum andert.

Tabelle 7-8 Vergleich der Dynamik der Emissionsminderungen
Intervall 1990/2000 2000/2010 2010/2020 2020/2030 2030/2040 2040/2050
Mittlere Emissionsminderung in % pro Jahr
AMS (2012) -1,8% -1,0% -1,5% -1,6% -1,2% -1,0%
KS 80 -1,8% -1,0% -2,9% -3,3% -3,6% -4,2%
KS 90 -1,8% -1,0% -3,3% -3,9% -5,3% 7,1%
Quelle: Eigene Darstellung

Die Dynamik der Emissionsminderung in den drei Szenarien ist deutlich unterschied-
lich, wie Tabelle 7-8 zeigt. Im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) liegt die jahrliche
Emissionsminderung durchgehend zwischen 1 und 2 % pro Jahr und damit im Bereich
der historischen Emissionsminderungen. Im Klimaschutzszenario 80 verstarken sich
die Emissionsminderungen und liegen zunachst bei knapp unter 3 % pro Jahr bis und
steigen auf Uber 4 % pro Jahr bis 2050. Im Klimaschutzszenario 90 schlief3lich liegen
die jahrlichen Emissionsminderungen zunachst nur geringfiigig oberhalb den Emissi-
onsminderungen des Klimaschutzszenario 80s, vergrof3ern sich aber bis 2050 deutlich
auf Uber 7 % pro Jahr. Bemerkenswert ist, dass von allen drei Szenarien im Klima-
schutzszenario 90 zwischen 2040 und 2050 die grof3ten jahrlichen Emissionsminde-
rungen erzielt werden kénnen, obwohl im KS 90 die absoluten Emissionen bereits sehr
deutlich reduziert wurden, es also gegeniiber den anderen beiden Szenarien nur noch
ein geringes Potential zur weiteren Emissionsreduktion gibt.
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8 Analyse gesamtwirtschaftlicher Effekte

Generell sind folgende Effekte im Rahmen des Projektes ,Klimaschutzszenarien 2050
von besonderem Interesse und werden mit Hilfe des ASTRA-D Models analysiert:

BIP-Effekte, Produktionsveranderungen, Beschéaftigungsveranderungen, Konsum
(auch sektoral), Investitionen. Energieausgaben, Interaktion von Angebot und Nachfra-
ge, Strukturwandel, internationaler Handel,.

Als Input fur die gesamtwirtschaftliche Analyse wurden ékonomische Veranderungen
innerhalb der sektoralen Modelle (Industrie, Geb&ude, Verkehr, etc.) abgeschéatzt. Sol-
che Veranderungen werden als Impulse aus den sektoralen MaRnahmen und techno-
logischen Anpassungen bezeichnet. Diese Impulse werden auf gesamtwirtschaftlich
relevante Grol3en Uberfuhrt, d.h. Investitionen, Konsumanderungen, Verdnderungen
der Staatseinnahmen oder der Importe. Die Impulse werden an die sektorale Wirt-
schaftszweigklassifikation mit 57 Sektoren (WZ 2003) angekoppelt und — wo nétig —
auch auf Vorleistungssektoren innerhalb der Input-Output-Tabelle aufgeteilt. Insgesamt
wurde angestrebt, eine geschlossene Malinahmenabbildung im verwendeten ASTRA-
D Modell zu implementieren. Dies bedeutet, dass eine Gegenfinanzierung zusatzlicher
Investitionen in KlimaschutzmalRnahmen gewahrleistet sein soll, sei es durch Einspa-
rungen in den Energieausgaben, durch staatliche FordermalRnahmen oder durch Wei-
tergabe in den Produktpreisen. Bei einigen wenigen Konsumveranderungen wurden
Praferenzverschiebungen angenommen z.B. geringerer Fleischkonsum. Zentrale Im-
pulse sind:

Investitionsimpuls (zwischen 21 und 62 Milliarden Euro jahrlich gegeniiber dem
AMS).

Strompreisimpuls (leicht steigende GrofRhandelspreise in KS 80, sinkende
GroRRhandelspreise in KS 90).

Energieausgaben (Preis * Menge fir Strom, Warme, Verkehr), teils moderat
steigend, meist stark sinkend (sektoral bis zu 45 % sinkend gegentiber AMS).

Importanderungen (verringerte Energieimporte, erhdhte Biomasseimporte und
Importe von Vorleistungen fir Investitionsgter).

Staatliche Forderausgaben (F&E, direkte Zuschiisse, Kreditverbilligungen).

Diese Impulse ziehen Veranderungen im Investitions- und Konsumverhalten, der Han-
delshilanz sowie bei den energiebezogenen und staatlichen Ausgaben nach sich. Die
Impulse auf gesamtwirtschaftliche Stromgrof3en (welche sich auf Veranderungen in-
nerhalb eines festgelegten Zeitraums beziehen, wie z.B. Investitionen) induzieren Ver-
anderungen der BestandsgrofRen (welche durch die Stromgrof3en verédndert werden,
wie z.B. der Kapitalstock oder die Gesamtfaktorproduktivitat) und verdndern so die
langfristigen Pfade der ékonomischen Grdf3en. Somit sind nicht nur die primaren Ver-
anderungen der Impulse (direkte Effekte) erfasst, sondern auch noch die daraus resul-
tierenden Zweitrundeneffekte (indirekte Effekte) beriicksichtigt worden. Die daraus bis
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2050 resultierenden gesamtwirtschaftlichen Effekte sind in Tabelle 8-1 qualitativ zu-
sammengefasst.

Die Investitionen fir energetische MaRnahmen im Geb&udesektor im Rahmen von
Sanierungen, Heizsystemwechseln und Installation von Solaranlagen betragen im Mit-
tel jahrlich 23 Milliarden Euro im Defizitszenario und 40 bis 45 Milliarden Euro im KS90
Szenario. Ausschlaggebend fir energetische Sanierungen ist der verfligbare und glns-
tigste technische Standard. Gerade einmal 35% der Sanierungen gehen im gesamten
Simulationszeitraum tber die Minimalanforderungen hinaus. Unter ihnen befinden sich
auch besonders ambitionierte Losungen die insgesamt etwa 10 Prozent der Sanierun-
gen ausmachen.

Tabelle 8-1 Ubersicht der gesamtwirtschaftlichen Effekte

KS 80 gegen KS 90 gegen

AMS (2012) AMS (2012)
Investition / ’
Strompreis \
Energieausgaben Y ~y
Bruttoinlandsprodukt - &
—)

Beschaftigung

Die Implementierung der KlimaschutzmafRnahmen bewirkt ein starkeres Wachstum des
Bruttoinlandproduktes im Zeitverlauf, als im AMS (2012) angenommen wurde. Dieses
liegt nach 2030 im KS 90 sogar hoher als im KS 80. Allerdings kommt das zusatzliche
Wachstum auf unterschiedlichen Wegen zustande: die sektorale Entwicklung unter-
scheidet sich zwischen KS 80 sowie KS 90 deutlich, insbesondere durch die unter-
schiedliche Entwicklung des Strompreises. Der Grof3handelspreis steigt im KS 80 bis
zum Jahre 2050 und dampft damit strom- und energieintensivere Sektoren, wahrend er
im KS 90 nach 2030 sinkt. Dies hat Auswirkungen auf die Beschaftigung, welche von
der sektoralen Wertschopfungsentwicklung sowie der Produktivitdtsentwicklung ab-
hangt. Damit ist die Gesamtbeschaftigung in KS 90 durchweg positiver als im AMS
(2012), wahrend dies fur das KS 80 nicht uneingeschrénkt gilt und in 2050 eine leichte
Verringerung der Beschéftigung gegenuiber dem AMS (2012) festgestellt wird. Eine
Harmonisierung des Endkunden-Strompreises mit den Input-Parametern der Bottom-
up Modellierung wird in der zweiten Runde erfolgen, in der die im Projekt berechneten
GroRRhandelspreise verwendet werden.

Weitere wichtige Griinde fur die unterschiedlichen Entwicklungen in den beiden Klima-
schutzszenarien sind zum einen die zusatzlich benétigten Investitionen im KS 90, die
kumuliert um 50,7% hoher als im KS 80 sind und damit gro3ere Akzelerator- und Mul-
tiplikatoreffekte entfalten. Auf3erdem haben sie einen positiveren Einfluss auf den Pro-
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duktivitatsfortschritt. Zum anderen sind die Einsparungen bei den Energieausgaben
héher und ermdglichen damit zusatzlichen Konsum in anderen Sektoren. Hinzu kommt
noch der unterschiedliche Verlauf der Strompreise in den drei Szenarien, welcher ei-
nen Effekt auf die Preisweitergabe Uber Vorleistungen an die belieferten Sektoren so-
wie auf die Preise von Endprodukten an die Verbraucher hat.

Auf den Staatshaushalt haben die Veranderungen zum Teil gegenlaufige Wirkungen:
durch den héheren Konsum werden héhere indirekte Steuereinnahmen generiert, wah-
rend die FordermalRnahmen die Staatsausgaben erhdhen. Die ambitionierteren Mal3-
nahmen im KS 90 werden punktuell erheblich teurer als in KS 80. AufRenhandelswir-
kungen sind insofern betrachtet, als die Differenzimporte flr Energietrager (z.B. entwi-
ckelt Deutschland sich vom Stromex- zum —importeur) und die Investitionen in Klima-
schutzmalRnahmen erfasst sind (ein Teil der notwendigen Investitionen wird aus dem
Ausland importiert). Der Einfluss der Energieausgaben auf die Ex- und Importgiter und
etwaige Lead-Market-Effekte wurden nicht weiter bertcksichtigt. In Sensitivitéatsrech-
nung wurden die beiden wichtigsten Impulse, Investitionen und Konsumverschiebung,
untersucht. Fallt einer der beiden Impulse aus, bleiben die Szenarien immer noch posi-
tiv. Allerdings wirkte sich die Veradnderung im Konsum gesamtwirtschaftlich stérker
positiv aus als der Investitionsimpuls.

Die bisherigen Ergebnisse der 6konomischen Analyse zeigen, dass die beschriebene
Strategie aus Effizienzpolitik plus erneuerbarem Strom (nahe 100%) plus Produktinno-
vation eine no-regret Strategie darstellt, die sich flr Deutschland langfristig auszahlen
wirde.
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9 Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen des
Energie- und Klimaschutzkonzepts der Bundesregie-
rung

In Bezug auf die Erreichung der Ziele des Energie- und Klimaschutzkonzepts der Bun-

desregierung gibt es deutliche Unterschiede zwischen den Szenarien, wie Tabelle 9-1
zeigt.

329



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

Tabelle 9-1 Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen des Energie- und Klima-
schutzkonzepts der Bundesregierung

Zieldefinitionen

) Erneuerbare Energien Minderung Energiebedarf Steigerung
Treibhausgas- - = .
emissionen Brutto- Strom- Primér- Gebaude- |Endenergie| Strom- Strom- Energie-
Endenergie | erzeugung | energie Wéarme Verkehr | verbrauch | verbrauch [produktivitat
2020 -40% 18% 35% -20% -20% -10% -10% -10%
2030 -55% 30% 50%
2040 70% 45% 65% 21%pa.
2050 -80% 60% 80% -50% -80% -40% -25% -25%
-[bis -95% ]
Basis 1990 2008 2008 2005 2008 2008 2008

Ergebnisse Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Erneuerbare Energien Minderung Energiebedarf .
. Steigerung
Treibhausgas- . . . Strom- Strom- ;
o Brutto- Strom- Primar- | Geb&ude- | Endenergie Energie-
EMISSIONEN 1 e denergie | erzeugun energie Warme Verkehr | \erbrauch | erbrauch produktivitat
9 9ung 9 (klassisch)*| (gesamt)
2020 -35% 18% 37% -10% -12% -9% -2% -2% 1,2% p.a.
2030 -45% 22% 54% 1,4% p.a.
2040 -52% 26% 61% 1,4% p.a.
2050 -56% 28% 65% -29% -43% -29% -9% 0% 1,4% p.a.
Basis 1990 2008 2008 2005 2008 2008 2008

* Enthalt nicht Stromverbrauch von Warmepumpen, Elektro-Stra enfahrzeuge, Luftzerlegung, Elektrolyse, Power-to-Gas H2 fiir
Industrie

Ergebnisse Klimaschutzszenario 80

Erneuerbare Energien Minderung Energiebedarf .

. Steigerung

Treibhausgas- L N . Strom- Strom- ;
. Brutto- Strom- Primar- Gebaude- | Endenergie Energie-
CMISSIONEN 1 & denergie | erzeugun energie Warme Verkehr | Verbrauch | verbrauch o6, givitat
9 9ung 9 (klassisch)*| (gesamt)

2020 -44% 20% 41% -20% -20% -15% -12% -11% 1,7%
2030 -60% 27% 58% 2,1%
2040 -72% 44% 67% 2,1%
2050 -82% 63% 74% -49% -58% -55% -29% -5% 2,0%
Basis 1990 2008 2008 2005 2008 2008 2008

* Enthélt nicht Stromverbrauch von Warmepumpen, Elektro-Stralenfahrzeuge, Luftzerlegung, Elektrolyse, Power-to-Gas H2 fiir
Industrie

Ergebnisse Klimaschutzszenario 90

Erneuerbare Energien Minderung Energiebedarf .
. Steigerung
Treibhausgas- - N . Strom- Strom- ;
o Brutto- Strom- Primar- Gebaude- | Endenergie Energie-
CMISSIONEN | & denergie | erzeugun energie Wéarme Verkehr | Verbrauch | verbrauch produktivitat
9 9ung 9 (klassisch)*| (gesamt)
2020 -46% 19% 43% -23% -22% -16% -17% -15% 2,3% p.a.
2030 -64% 28% 64% 2,3% p.a.
2040 -79% 47% 76% 2,2% p.a.
2050 -90% 76% 83% -54% -63% -57% -34% -1% 2,3% p.a.
Basis 1990 2008 2008 2005 2008 2008 2008

* Enthalt nicht Stromverbrauch von Warmepumpen, Elektro-Stra enfahrzeuge, Luftzerlegung, Elektrolyse, Power-to-Gas H2 fiir
Industrie

Quelle: Eigene Darstellung

9.1 Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)

Im Aktuelle-MaRRhahmen-Szenario (2012), das die Entwicklung der Energieverbrauche
und Treibhausgasemissionen auf Basis der derzeit existierenden Politiken und Mal3-
nahmen zeigt, werden die meisten Ziele des Energiekonzepts deutlich verfehlt. Ledig-

330



Oko-Institut / Fraunhofer ISI Klimaschutzszenario 2050

lich die Ziele fur den regenerativen Anteil der Stromerzeugung bzw. am Bruttoend-
energieverbrauch kdénnen zunachst erflllt werden: Da der starkste Ausbau von Wind-
kraft- und Photovoltaikanlagen bis 2030 stattfindet und danach deutlich abflacht,
gleichzeitig aber der Stromverbrauch kontinuierlich bis 2050 ansteigt, kbnnen auch die
Ziele fur die regenerative Stromerzeugung nur bis 2030, danach aber nicht mehr er-
reicht werden. Dadurch, dass selbst im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) mehr
regenerativer Strom erzeugt wird, als es nach dem Energiekonzept erforderlich ware,
kann sogar das Ziel von 18 % regenerativer Anteil am Bruttoendenergieverbrauch er-
reicht werden. Da sich aber nicht nur der der Ausbau von Wind und Photovoltaik son-
dern aller erneuerbaren Energien danach deutlich abflacht, kann der weitere Zielpfad
nicht erreicht werden.

9.2 Klimaschutzszenario 80

Im Klimaschutzszenario 80 werden bis 2020 alle Ziele mit Ausnahme des Ziels zur
Steigerung der Energieproduktivitat erreicht. Dass die Energieproduktivitat von 2008
bis 2020 nur um 1,7 % p.a. statt wie vom Energiekonzept vorgegeben nicht erreicht
wurde, liegt an den Nachwirkungen der Wirtschaftskrise, denn von 2008 bis 2010 sank
die Energieproduktivitat um 0,7 % p.a. Betrachtet man nur den Zeitraum von 2010 bis
2020, so steigt die Energieproduktivitat um 2,2 % p.a., womit das Ziel des Energiekon-
zepts erreicht wirde.

Bei der Interpretation der langfristigen Ziele bezuglich der erneuerbaren Anteile von
Bruttoendenergiebedarf und Stromerzeugung ist zu beachten, dass ab 2030 relevante
Mengen an regenerativem Strom importiert werden (Tabelle 9-2). Die erneuerbaren
Anteile der Stromimporte wurden nicht zur Ermittlung der Zielerreichung beziiglich der
Anteile erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch bzw. an der Stromer-
zeugung beriicksichtig. Die in der Tabelle 9-1 aufgefihrten Zahlen bezlglich der er-
neuerbaren Anteile stellen also eine konservative Interpretation des Ziels dar. Da die
erneuerbaren Anteile des Stromimports durchweg hdher liegen als die der erneuerbare
Anteile der inlandischen Stromerzeugung, wirde eine Beriicksichtigung des Import-
stroms in allen drei Szenarien zu hoheren erneuerbaren Anteilen im Sinne der Zieler-
reichung fuhren.
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Tabelle 9-2 Gesamte und erneuerbare Stromimporte in den Jahren 2020-2050
2020 | 2030 | 2040 | 2050
TWh
Gesamte Stromimporte
Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) 0 3 13 23
Klimaschutzszenario 80 0 25 51 76
Klimaschutzszenario 90 0 23 48 74
Stromimporte aus erneuerbaren Energien
Aktuelle-MaR nahmen-Szenario (2012) 0 2 9 12
Klimaschutzszenario 80 0 19 45 71
Klimaschutzszenario 90 0 19 44 70
Erneuerbarer Anteil der Stromimporte
Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) - 49% 69% 52%
Klimaschutzszenario 80 - 75% 88% 94%
Klimaschutzszenario 90 — 83% 91% 95%
Quelle: Eigene Darstellung

Die Energieeinsparziele fur den Verkehr und den Stromverbrauch (ohne Beriicksichti-
gung neuer Stromverbraucher) werden fir das Jahr 2050 deutlich erreicht. Unter Be-
ricksichtigung auch neuer Stromverbraucher, wie beispielsweise Elektro-PKW, War-
mepumpen und Wasserstoffherstellung fur die Industrie, kann das Stromsparziel nicht
erreicht werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese neuen Stromverbrauche
weniger effiziente fossile Energienutzungen verdrangen.

Da beziglich des Ziels zur Einsparung von Gebaudewérme erheblicher Interpretati-
onsbedarf besteht, sei an dieser Stelle auf das Kapitel 5.1.6 Zielerreichung Warme in
Gebauden verwiesen.

Insgesamt fuhren die MaRnahmen im KS 80 zu einer Primarenergieeinsparung von
49 % in 2050 gegeniuber 2008, das heil3t, dieses Ziel des Energiekonzepts wird nur
sehr knapp verfehlt.

Die Summe aller MaRnahmen fiihrt dazu, dass im Klimaschutzszenario 80 in allen Jah-
ren der vorgegebene Zielpfad bezlglich der Treibhausgase erreicht werden kann. Die
deutliche Ubererfiillung des Treibhausgasziels fiir das Jahr 2020 (-44 % statt —40 %)
lasst sich vor allem aus dem Stromsektor erklaren: Wéhrend in den Energieszenarien
zum Energiekonzept (Prognos, EWI, GWS 2010) fur das Jahr 2020 von einem Strom-
export von 22,4 TWh ausgegangen wird,®® liegt der Stromexport im Klimaschutzszena-
rio 80 bei null. Des Weiteren liegt dem KS 80 mit 41 % ein deutlich hherer Anteil re-
generativer Energien zugrunde, als es das Ziel der Bundesregierung von 35 % vorgibt.
AulRerdem ist die Stromeinsparung der Endverbrauchssektoren mit 12 % (klassische
Verbraucher) bzw. 11 % (alle Verbraucher héher als das Ziel von 10 %. Da der Ausbau
der regenerativen Energien im Stromsektor durch das Szenario A der Leitstudie 2011
(DLR, IWES, IfnE 2012) vorgegeben ist, fuhren diese drei Effekte dazu, das insgesamt

% Dies entspricht dem Stromexport des Jahres 2008, welches das Basisjahr der Energiesze-

narien ist (Prognos, EWI, GWS 2010).
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etwa zusatzliche 60 TWh fossile Stromerzeugung verdrangt werden. Diese Verdran-
gung fossil erzeugten Stroms entspricht einer zusatzlichen Emissionsminderung von
Uber 50 Mio. t CO,-Aq bzw. etwa zusétzlichen 4 Prozentpunkten Emissionsminderung

gegenilber 1990, wie die Abschatzung in Tabelle 9-3 zeigt.®*

Tabelle 9-3

Jahr 2020 des KS 80 gegeniiber dem Energiekonzept

Abschatzung zusétzlicher Emissionsminderungen im Stromsektor fur das

Effekt Er_‘:/{/?}' = Em |i/|si|(c)).nts?:r2)dze_£;n g Kyoto-Prozente
Vermiedene Stromexporte 22,4 19,6 1,6%
Zusétzliche Erneuerbare Stromerzeugung 29,4 25,7 2,1%
Reduktion Stromwverbrauch 9,8 8,5 0,7%
Summe 61,5 53,9 4,3%
Quelle: Eigene Darstellung

9.3 Klimaschutzszenario 90

Im Klimaschutzszenario 90 kdnnen die fast alle Ziele des Energiekonzepts erreicht
werden. Teilweise werden die Ziele auch deutlich tberfillt, wie beispielsweise fiir 2050
ein erneuerbarer Anteil am Bruttoendenergieverbrauch von 76 % statt den vorgegebe-
nen 60 % oder eine Minderung des Endenergieverbrauchs im Verkehr von 57 % statt
40 %. Nicht erreicht werden die Ziele fur den EE-Anteil am BEV fir das Jahr 2020 so-
wie fur die Minderung des Energiebedarfs fir Gebdudewarme und des gesamten
Stromverbrauchs im Jahr 2050. Es gilt das im vorhergehenden Kapitel 9.2 beschriebe-
ne entsprechend.

Einerseits werden die Ziele bezlglich erneuerbaren Anteilen an der Stromerzeugung
und am Bruttoendenergieverbrauch und Energieverbrauchssenkung sowie der Steige-
rung der Energieproduktivitat teilweise deutlich tberschritten. Andererseits werden in
den nicht-energiebezogenen Sektoren auch deutlich Emissionsminderungsmafnah-
men durchgefihrt werden. Daher kann im Klimaschutzszenario 90 das Klima-
schutzszenario 80 deutlich Ubertroffen werden. Das 80-%-Einsparziel des KS 80 fur
2050 wird im KS 90 beinahe schon 2040 erreicht, daher kbnnen bis 2050 die Emissio-
nen sogar um 90 % reduziert werden, womit das Ziel des Klimaschutzszenario 90s
genau erflllt werden kann. Auch unter Berlcksichtigung der Emissionen des internati-
onalen Luft- und Seeverkehrs sowie LULUCF sinken die Emissionen im Klima-
schutzszenario 90 um etwa 90 % gegeniber dem Jahr 1990.

8 Es handelt sich hier um eine maglichst einfache Abschatzung einzelner Effekte. Die Einzel-

effekte sind in der Tabelle einfach aufsummiert. Bei einer kompletten und detaillierten Model-
lierung kénnen sich die Einzeleffekte gegenseitig verstarken oder auch abschwéachen. Der in
dieser Abschatzung verwendete Emissionsfaktor von 0,876 kg CO,-Ag/kWhg, fir verdrang-
ten fossilen Strom entspricht dem im KS 80 fiir 2020, bestehend aus etwa 45 % Braunkohle,
25 % Steinkohle und 30 % Erdgas.
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10 Fazit: Wie konnen die Energiekonzept-Ziele erreicht
werden?

Im vorigen Kapitel wurde analysiert, inwiefern die angestrebten Ziele in den drei unter-
suchten Szenarien erreicht werden kdnnen. In diesem Kapitel wird zusammenfassend
dargestellt, welche MalRnahmen in den einzelnen Sektoren zum Erreichen dieser Ziele
erforderlich sind. In Abbildung 10-1 sowie in den folgenden Abschnitten werden diese
Mafnahmen Uberblickhaft dargestellt; eine detaillierte Diskussion der MafRhahmen ist
den Kapiteln 5 und 6 zu enthnehmen.

Eine gesamtwirtschaftliche Modellierung der Szenarien wurde zwar vorgenommen, ist
aber nicht Bestandteil dieses Berichts.

Abbildung 10-1:  Erforderliche MalRnahmen fiir eine 80- bis 90prozentige Reduktion der
Treibhausgasemissionen

Effizienzsteigerung Alle Sektoren
In ausgewihlien
Sektoren

Gafilllt: Erforderlich fir KS 80

Schraffiert:  Zusitzlich erforderlich fur KS 90 — R 11 R

L Kiaschugrabnahnen Landwirtschaltund LULUCF Sl LaWi/LULUCF |
L.

o

2010 2020 2030 2040 2050

Quelle: Eigene Berechnungen

10.1 Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012)

Im Aktuelle-Malinahmen-Szenario (2012) werden nur diejenigen energie- und klimapo-
litischen MaRRnahmen und Entscheidungen berlicksichtig, die bis Oktober 2012 be-
schlossen bzw. implementiert wurden. Dartber hinaus werden keine Mal3nahmen be-
ricksichtigt. Die im Energiekonzept der Bundesregierung verankerten Ziele werden in
diesem Szenario klar verfehlt — da es jedoch den Ausgangspunkt fir die anderen bei-
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den Szenarien bildet, in denen ambitioniertere Ziele verfolgt werden, sind im Folgen-
den die wesentlichen Entwicklungen in den einzelnen Sektoren kurz dargestellt.

Gebaude

Sowohl im Haushalts- als auch im Dienstleistungssektor sinkt die Endenergienachfrage
im Zeitraum zwischen 2010 und 2050 deutlich ab (um 37% im Haushalts- und 56% im
Dienstleistungssektor). Ursachen hierfiir sind die im Rahmen der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) vereinbarten Mindestenergiestandards fur Neubauten und Sanierun-
gen und die Forderprogramme der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) und des Bun-
desamts fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

In diesem Sektor steigt der Stromverbrauch von etwa 128 TWh in 2010 auf etwa 155
TWh in 2050, was einem Zuwachs von gut 20% entspricht. Dieser Anstieg ist vorwie-
gend durch den vermehrten Einsatz energieintensiver Anwendungen wie Rechenzen-
tren/Servern, IKT, Klimatisierung sowie kaltetechnischen Anwendungen in Supermark-
ten zurtickzufiihren. Eine wichtige Rolle spielt auRerdem die Zunahme der Anzahl der
Erwerbstétigen als zentralen Treiber des Energiebedarfs im tertiaren Sektor um etwa
7% von 2010 bis 2050.

Die Nachfrage nach anderen Energietragern geht hingegen leicht zuriick, und es findet
ein langsamer, aber kontinuierlicher Wechsel hin zu Erneuerbaren Energietragern statt.

Industrie

Im Industriesektor fallt der Endenergiebedarf leicht ab (um 9% von 2010 bis 2050).
Dies ist in erster Linie auf ein nur moderates Wirtschaftswachstum und eine Stagnation
der energieintensiven Branchen zurtickzufihren.

Die Bedeutung von Kohle, Heizdél, Erdgas und sonstigen Gasen (vorwiegend Gichtgas)
nimmt ab, wahrend Erneuerbare Energien und die Nutzung von Abfallen leicht zulegen.
Der Stromverbrauch bleibt ndherungsweise konstant, nimmt aber anteilig an Bedeu-
tung zu. Diese Verschiebung zwischen den Brennstoffen ist zu einem Grof3teil durch
strukturelle Verschiebungen und ein Wachstum dienstleistungsbasierter Industrien auf
Kosten energieintensiver Industriezweige bedingt.

Verkehr

Die Verkehrsnachfrage steigt sowohl im inlandischen Personenverkehr (+25%) als
auch im Guterverkehr (+29%) deutlich an. Im Personenverkehr sind als wesentliche
Ursachen die Zunahme der Wegeléngen, ansteigende Motorisierungsraten sowie sin-
kende Kilometerkosten durch Effizienzsteigerungen im Fahrzeugbereich zu nennen.
Der motorisierte Individualverkehr behdlt seine dominierende Rolle bei.
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Im Guterverkehr gibt es - korrespondierend zum Wirtschaftswachstum - besonders auf
den grenziberschreitenden Relationen weiteres Wachstum. Luft- und Seeverkehr ver-
zeichnen starke Wachstumsraten.

Der Energieverbrauch konventioneller Pkw reduziert sich bis zum Jahr 2050 um uber
40%. Die Ubrigen Verkehrsmittel verzeichnen moderate Effizienzsteigerungen in der
GrofRenordnung um 30%. Der Anteil der Elektrofahrzeuge bleibt verhéltnisweise gering.

Der Biokraftstoff-Anteil im StraRenverkehr betragt ab 2020 14% und verharrt bis zum
Jahr 2050 auf diesem Niveau.

Strom

Es wird davon ausgegangen, dass die aktuell implementierten Politiken und Maf3nah-
men fortbestehen:

Fur den Emissionshandel wird von einer vollstandigen Auktionierung der Zertifi-
kate ausgegangen. Der CO,-Zertifikatepreis steigt von 30 €/EUA im Jahr 2030
auf 50 €/EUA im Jahr 2050.

Es werden die zurzeit gultigen Regelungen fur die Ermittlung der Entgelte flr
vermiedene Netznutzung fir dezentrale Erzeugung, fiur die Forderung neuer
KWK-Anlagen (KWKG) sowie fur den Kernenergieausstieg berticksichtigt.

Die Stromnachfrage aus den klassischen Endverbrauchssektoren (ohne Elekt-
romobilitat) sinkt leicht (Rickgang um weniger als 10 % zwischen 2010 und
2050).

Die installierte Leistung aus erneuerbaren Energien entwickelt sich geman Leit-
studie 2011.

Bis 2020 ist eine Stromleitung nach Norwegen mit einer Leistung von 1,4 GW
installiert. DarUber hinaus findet kein weiterer Ausbau grenziberschreitender
Leitungskapazitaten statt.

Die Stromnachfrage aus Elektrofahrzeugen mit Lademanagement steigt bis
zum Jahr 2050 auf 40 TWh/a an.

Es findet eine Uberwiegend inlandische Bedarfsdeckung statt. Stromimporte
spielen nur eine untergeordnete Rolle.

10.2 Klimaschutzszenario 80

In diesem Szenario wurden eine Reihe von Maflihahmen angenommen, die dazu fih-
ren, dass bis zum Jahr 2050 eine Minderung der Treibhausgasemissionen um 80%
erreicht wird und auch die anderen im Energiekonzept festgelegten Ziele nach Mog-
lichkeit eingehalten werden. Diese Maflinahmen gehen deutlich Uber den durch das
Aktuelle-MaRRnahmen-Szenario (2012) abgebildeten Status Quo hinaus. Sie werden im
Folgenden fur die einzelnen Sektoren zusammengefasst:

Gebaudesektor

Im Geb&udesektor wurde die Sanierungsrate deutlich erhoht. Gegenliber dem Aktuel-
le-Malinahmen-Szenario (2012) erfolgte eine Verdopplung der energetischen Sanie-
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rungsrate des Gebaudebestands auf 2% pro Jahr. Gleichzeitig wurden durch techno-
logischen Fortschritt und Anpassung der Mindestanforderungen die Optionen, die fur
die Gebaudesanierung zu Verfiigung stehen, verbessert.

Zusétzlich wurde angenommen, dass eine Minimalverpflichtung fir die Nutzung erneu-
erbarer Energietrager nicht nur fir Neubauten, sondern — im Falle einer Sanierung —
auch fur Bestandsgeb&ude wirksam wird.

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Im diesem Sektor sinkt der Strombedarf bis 2050 um etwa 28% (relativ zu 2010). Die-
ser drastische Rickgang stellt eine Umkehr des im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario
(2012) beobachteten Trends dar. Getrieben wird diese Entwicklung durch eine ambiti-
onierte Umsetzung von Effizienzmalinahmen, die schnelle Verbreitung hocheffizienter
Gerate sowie ein verandertes Verhalten beim Nutzen von Energiedienstleistungen.

Es werden ausschlieRlich EffizienzmaRnahmen durchgefiihrt, die wirtschaftlich reali-
sierbar sind — allerdings wird davon ausgegangen, dass alle tiber die reine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung hinausgehenden Hemmnisse zigig beseitigt werden. Daher wird
ein grolRer Teil der Effizienzpotenziale bereits in den nachsten beiden Dekaden er-
schlossen.

Im Bereich der technischen Anwendungen spielen vor allem Einsparpotenziale im Be-
leuchtungsbereich eine wichtige Rolle. Bis 2030 sind hocheffiziente LED Beleuchtun-
gen und Licht- sowie Bewegungsabhéngige Steuerungen weitgehend verbreitet.

Die Verhaltensdnderungen bei der Nutzung von Energiedienstleistungen spiegeln sich
unter anderem in einem niedrigeren Beleuchtungsbedarf und einer langsameren Ver-
breitung von elektrischen Anwendungen wider.

Industrie

Im Industriesektor werden Minderungspotenziale erschlossen, die weit Uber das Aktu-
elle-Malinahmen-Szenario (2012) hinausgehen. Sowohl Strombedarf als auch End-
energiebedarf werden signifikant reduziert, und der Anteil CO,-armer Energietrager
steigt deutlich.

Dies setzt eine umfangreiche Reduktion vorhandener Hemmnisse voraus. Insbesonde-
re die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Mal3hahmen durch die investierenden Un-
ternehmen ist in Klimaschutzszenario 80 und Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
unterschiedlich: Wahrend im Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012) nur MalRhahmen
mit einer Amortisationszeit von unter einem Jahr durchgeflihrt werden, steigt diese
Schwelle im Klimaschutzszenario 80 auf sieben Jahre und langer. Dies fuhrt unter
anderem zu einer schnelleren Diffusion von Technologien zur Abwarmenutzung und
von Warmepumpen im Bereich der Niedertemperaturwarme. Auch die Einsparpoten-
ziale bei industriellen Dampferzeugern und Dampfverteilnetzen sowie bei elektrischen
Querschnittstechnologien werden umfangreicher und zugiger erschlossen.
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Der verstarkte Einsatz CO,-armer Energietréager wird durch den Preis fur Emissionszer-
tifikate angereizt, der im Klimaschutzszenario 80 deutlich hdher ist als im Aktuelle-
Mafnahmen-Szenario (2012).

Fur alle Potenziale gilt jedoch, dass der ,natirliche” Investitionszyklus gréf3tenteils un-
beeinflusst bleibt: Ein Austausch von Anlagen vor Ablauf ihrer technischen Lebens-
dauer findet nur in geringem MalR3e statt. Unwirtschaftliche MaRnahmen werden nicht
umgesetzt.

Fur prozessbedingte Emissionen wird ab dem Jahr 2030 schrittweise die Abscheidung
und Sequestrierung von CO, (CCS) eingefuhrt. Es wird angenommen, dass bis zum
Jahr 2050 die Emissionen in den betroffenen Sektoren vollstéandig abgeschieden wer-
den. Dabei bleibt CCS auf die Sektoren beschrankt, in denen CO, in besonders hohen
Konzentration anfallt Dies gilt insbesondere fir Hochofenprozess, Prozesse in der Ze-
mentindustrie sowie die Synthese von Wasserstoff.

Verkehr
Im Klimaschutzszenario 80 ist eine Reihe von MalRnahmen hinterlegt.

Die Lkw-Maut wird ab 2015 auf alle Lkw mit einer Nutzlast von mehr als 3,5t erweitert
und bis zum Jahr 2050 schrittweise auf 0,5€/km angehoben. Die Kraftstoffsteuern wer-
den deutlich erhéht. Der Endkundenpreis je Liter Benzin steigt dadurch bis zum Jahr
2050 auf 2,65 €010 und damit deutlich starker als im Aktuelle-MalRnahmen-Szenario
(2012). Im Personenverkehr wird von einer umfassenden Anderung des Mobilitatsver-
haltens jingerer Generationen ausgegangen. Dies verschiebt die Verkehrsmittelwahl
zu Gunsten des offentlichen und des nicht-motorisierten Verkehrs. Die Wegeldngen
bleiben hierbei — verglichen mit dem Aktuelle-Mal3nahmen-Szenario (2012) — konstant.

Die Forderung des schienengebundenen Verkehrs fuhrt vor allem im Glterverkehr zu
einer deutlichen Verlagerung: Die Verkehrsleistung auf der Schiene liegt in 2050 bei
206 Mrd. tkm - der Anteil der Schiene am Modal Split erhdht sich somit von 17% (2010)
auf 25% (2050).

Elektromobilitat spielt im Personenverkehr eine dominierende Rolle. Dabei erreichen
Plug-In-Hybride einen gro3eren Anteil als reine Elektrofahrzeuge. Verbesserte Batte-
rietechnologien und héhere Reichweiten flhren bei Plug-In-Hybridfahrzeugen jedoch
zu einem steigenden elektrischen Fahranteil (2050: 80%). Bis zum Jahr 2050 vergr6-
Bert sich die vollstandig oder teilweise elektrisch angetriebene PKW-Flotte auf 31 Mio.
Fahrzeuge. Im Vergleich zum Aktuelle-MalRhahmen-Szenario (2012) gibt es deutlich
starkere Effizienzsteigerungen bei LKWs (-40% statt -30%) und im Luftverkehr (-1,5%
p.a. statt -1% p.a.). Der Einsatz von Biokraftstoffen im Verkehr steigt deutlich an und
erreicht im Jahr 2050 insgesamt rund 700 PJ.

Strom

Im Klimaschutzszenario 80 werden grundséatzlich die Politiken und MaRnahmen des
Aktuelle-MalBnahmen-Szenario (2012)s Ubernommen, jedoch an einigen Stellen ver-
scharft, um die Ziele des Energiekonzepts zu erreichen:
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Im Rahmen einer ambitionierten Klimapolitik steigt der CO,-Preis deutlich an. Die Prei-
se fur Emissionszertifikate erreichen Werte von 50 €/EUA im Jahr 2030 bzw.
130 €/EUA im Jahr 2050.

Die Stromnachfrage in den klassischen Endverbrauchssektoren sinkt stark (Ruckgang
um mehr als 20 % zwischen 2010 und 2050). Davon ausgenommen ist der Verkehrs-
sektor — hier ist auf Grund der zunehmenden Bedeutung der Elektromobilitat von einer
gegenteiligen Entwicklung auszugehen.

Der Ausbau der Kapazitaten fir erneuerbare Stromerzeugung entwickelt sich gemaf
der Leitstudie 2011. Um die Flexibilitat des Gesamtsystems zu verbessern und die In-
tegration des wachsenden Anteils erneuerbarer Stromerzeugung zu gewahrleisten,
wird eine Reihe von MalRhahmen durchgefiihrt:

Fur KWK-Anlagen wird bis zum Jahr 2030 eine weitgehende Einfuhrung von
Warmespeichern zur Flexibilisierung angenommen.

Die Pumpspeicherkapazitat wird deutlich ausgebaut und erreicht bis zum Jahr
2050 einen Wert von 11 GW.

Um Speicherkapazitaten in Skandinavien zu erschlieRen, wird die Ubertra-
gungskapazitat zwischen Deutschland und Norwegen bis zum Jahr 2050
schrittweise um 1,4 GW pro Dekade erhoht.

Die flexible Stromnachfrage aus Elektrofahrzeugen mit Lademanagement steigt
deutlich auf bis zu 70 TWh im Jahr 2050.

Langfristig erfolgt ein Einstieg in die ,Power-to-Gas"-Strategie zur Nutzung von
Dargebotsspitzen.

Die Bedeutung der Netto-Stromimporte nimmt zu: Es werden 2030 bis zu 5%, 2040 bis
zu 10% und 2050 bis zu 15% des deutschen Strombedarfs durch Importe gedeckt.

10.3 Klimaschutzszenario 90

Im Klimaschutzszenario 90 werden die hochsten klima- und energiepolitischen Anfor-
derungen gestellt: Wie im Klimaschutzszenario 80 sind alle im Energiekonzept formu-
lierten Ziele zu erfullen. Dartuber hinaus wird eine Uber das Klimaschutzszenario 80
hinausgehende Minimierung der Treibhausgasemissionen gefordert (bis zum Jahr
2050 um 90% gegentiber 1990). Gegeniiber dem Klimaschutzszenario 80 entspricht
dies im Jahr 2050 einer Halbierung der noch vorhandenen Emissionen. Um dieses Ziel
zu erreichen, ist eine Reihe von zusatzlichen Malinahmen erforderlich, die im Folgen-
den zusammengefasst werden.

Gebaude

Zur weiteren Reduktion der Emissionen wurde die Sanierungsrate flr Bestandsgebau-
de auf 3% pro Jahr erhdht und liegt damit um den Faktor drei hoher als im Aktuelle-
Maflinahmen-Szenario (2012). Dartber hinaus wird eine Verhaltensanderung in Bezug
auf die Nutzung von Heizwdrme angenommen, die sich in einer Absenkung der Innen-
temperatur von Gebauden um 1°C widerspiegelt. Die zusatzlichen Minderungspotenzi-
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ale, die durch diese MaRnahmen gegentber dem Klimaschutzszenario 80 erschlossen
werden konnen, sind jedoch begrenzt.

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Auch im GHD-Sektor sind gegentber dem Klimaschutzszenario 80 nur noch wenige
Minderungspotenziale erschlieB3bar. Bezuglich der Stromnachfrage sind, auch bei re-
duzierten Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit von Mal3nhahmen, kaum Reduktionen
Uber die bereits im Klimaschutzszenario 80 sehr ambitionierten Einsparungen hinaus
zu erreichen.

Lediglich beim Brennstoffbedarf zeigt sich ein anderes Bild als im Klimaschutzszenario
80. Hier ist bis 2050 der Grof3teil auf Erneuerbare Energien umgestellt.

Industrie

Im Klimaschutzszenario 90 werden sowohl Strombedarf als auch Brennstoffbedarf bis
zum Jahr 2050 drastisch reduziert. Um dies zu ermdglichen, ist eine konsequente Um-
setzung von EffizienzmalRnahmen erforderlich, die weit Uber das heutige Niveau hin-
ausgehen. Es wird davon ausgegangen, dass 50% der Unternehmen bereit sind, auch
EffizienzmalRnahmen mit Amortisationszeiten von tber 11 Jahren umzusetzen.

Der Endenergiebedarf im Industriesektor sinkt im Zeitraum zwischen 2010 und 2050
um 34%. Im Jahr 2050 sind Strom, Erdgas, Fernwarme und erneuerbare Energien die
zentralen Energietrager.

Der Strombedarf kann gegeniiber dem Klimaschutzszenario 80 nur leicht reduziert
werden. Fur den Bedarf anderer Energietrager zeigt sich ein anderes Bild. Gerade im
Bereich der Niedertemperaturwarme und der nicht am Emissionshandel teilnehmenden
Industrien kdnnen hier Potenziale erschlossen werden, die deutlich Gber die im Klima-
schutzszenario 80 realisierten Einsparungen hinausgehen:

- Im Bereich der Abwarmenutzung (inkl. Warmepumpen) werden auch MaRRnah-
men mit einer Amortisationszeit von deutlich mehr als funf Jahren umgesetzt.

- Bei Einsparoptionen im Prozessbereich wird angenommen, dass 50% der Un-
ternehmen auch Amortisationszeiten von mehr als elf Jahren akzeptieren. Dar-
Uber hinaus werden Verfahren bertcksichtigt, die sich bisher noch in der Ent-
wicklung befinden (z.B. CO,-arme Zementherstellung, Endabmessungsnahes
StahlgieB3en, Sauerstoffverzehrkathoden bei der Chlorherstellung, innovative
Papiertrocknungsverfahren, Magnetheizer beim Aluminiumverarbeiten).

- Auch fur Unternehmen, die nicht am Europaischen Emissionshandelssystem
teilnehmen, wird angenommen, dass ein beschleunigter Wechsel zu emissi-
onsarmen Energietragern stattfindet. Hierfir sind (monetare) Anreize zum
Brennstoffwechsel erforderlich, die &hnlich hoch wie die Preise fir CO,-
Zertifikate sind.

- Die Steigerung der Materialeffizienz fuhrt zu einem Rickgang der Produktion
von energieintensiven Grundstoffen von ca. 5%. Dartber hinaus findet eine
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Verschiebung zu Sekundarprozessen (Papier, Stahl, Aluminium, Kupfer) und
Ersatzstoffen (Ersatz fur Klinker bei der Zementherstellung) statt.

Durch Umsetzung dieser MalRnahmen ist der Brennstoffbedarf im Klimaschutzszenario
90 an der unteren Grenze angelangt. Ohne signifikante technologische Durchbriiche
erscheint eine weitere Reduktion der Energienachfrage und Emissionsminderung im
Industriesektor nicht realistisch.

Die Nutzung von CCS wird auf Sektoren (z.B. RuRkonzentration) ausgeweitet, in de-
nen CO2 in niedrigeren Konzentrationen anfallt.

Verkehr

Das Klimaschutzszenario 90 unterscheidet sich vom Klimaschutzszenario 80 im We-
sentlichen durch eine starkere Nutzung fiskalischer Instrumente des motorisierten Indi-
vidualverkehrs. Dies bewirkt eine noch weiter gehende Verlagerung hin zu 6ffentlichen
und nicht motorisierten Verkehrsmitteln. Dartber hinaus wird von einem verstarkten
Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen bei Pkw und leichten Nutzfahrzeugen ausge-
gangen. Beide Effekte sind jedoch verhaltnismaRig gering.

Strom

Auch im Stromsektor mussen einige der bereits im Klimaschutzszenario 80 umgesetz-
ten MalRnahmen deutlich verschéarft werden, um die zusatzlichen Emissionsminderung
bis zum Jahr 2050 zu erreichen:

- Der CO,-Preis steigt im Rahmen einer weiter verscharften Klimapolitik auf
200 €/EUA im Jahr 2050.

- Die Stromnachfrage aus den klassischen Endverbrauchssektoren sinkt sehr
stark. (Ruckgang um ca. 30 % zwischen 2010 und 2050). Diese Entwicklung gilt
nicht fir die Stromnachfrage aus dem Verkehrssektor, die wegen der wachsen-
den Bedeutung der Elektromobilitat deutlich ansteigt.

- Der Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten tbersteigt die in der Leitstu-
die 2011 formulierten Annahmen deutlich. Im Jahr 2050 erreicht die installierte
Leistung von Windkraft und Photovoltaik 105 GW bzw. 120 GW.

- Die Hohe der Investitionen in FlexibilitatsmalRnahmen (Pumpspeicherkraftwer-
ke, Power-to-Gas) bleibt gegeniiber dem Klimaschutzszenario 80 unverandert.
Allerdings werden die verfligbaren Kapazitaten deutlich haufiger eingesetzt.

- Die Stromnachfrage aus Elektrofahrzeugen mit Lademanagement steigt auf ca.
60 TWh im Jahr 2050 und liegt damit auf Grund der allgemein reduzierten
Nachfrage im Transportsektor leicht niedriger als im Klimaschutzszenario 80.

- Der Importanteil bleibt gegentiber dem Klimaschutzszenario 80 unverandert.

Die Szenarien lassen sehr deutlich zwei Erkenntnisse zu:
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Erstens: Unter technischen, tGberwiegend auch wirtschaftlichen Aspekten sind die am-
bitionierten Ziele des Energiekonzepts erreichbar. Mangelnde Emissionsminderungs-
potentiale stehen somit dem Energiekonzept nicht entgegen.

Zweitens: Es wird keinen marktendogenen Prozess zur Verwirklichung der von der
Bundesregierung in ihrem Energiekonzept verfolgten Ziele geben. Auch die bisher um-
gesetzten MaRnahmen werden dazu bei weitem nicht ausreichen wie das unter diesen
Voraussetzungen untersuchte Klimaschutzszenario 80 deutlich erkennen lasst.

Daraus folgt auch, dass im Hinblick auf die Zielerreichung noch ein erheblicher politi-
scher Handlungsbedarf besteht. Davon kann auch kein Sektor ausgenommen werden.
Instrumentell steht dafir auch ein breites Spektrum zur Verfiigung, von dem soweit wie
mdglich auf der aggregierten Ebene wie sektorspezifisch Gebrauch gemacht werden
muss. Die vorliegende Studie liefert dazu wichtige Anhaltspunkte.
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Anhang 1 Verzeichnis der Abkirzungen, Akronyme und

Symbole
$ US-Dollar
% Prozent
€ Euro
KS 90 Klimaschutzszenario 90
a annum (lat. Jahr)
AbfAbIV Abfallablagerungsverordnung
AEO Annual Energy Outlook
AG Arbeitsgemeinschaft
AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
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BASF Badische Anilin- & Soda-Fabrik
bbl Barrel
BEA Bureau of Economic Analysis
BEV Battery Electric Vehicle (batterieelektrische Fahrzeuge)
BHKW Blockheizkraftwerk
BIP Bruttoinlandsprodukt
BImSchVv Bundes-Immissionsschutzverordnung
BMELV Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz
BMU Egir;desministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
BMVBS Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
bzw. beziehungsweise
C Carbon
ca. circa
CCs Carbon Capture and Storage
CDM Clean Development Mechanism
CH4 Methan
coz Kohlendioxid
CO2-Aqu. Kohlendioxid-Aquivalent
CPS Current Policy Scenario
CRF Common Tabular Format
d.h. das heifl3t
DESTATIS Statistisches Bundesamt
DIw Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung
DLR Deutsches Zentrum fiur Luft- und Raumfahrt
AMS (2012) Aktuelle-MaRnahmen-Szenario (2012)
EC European Commission
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EEG Erneuerbare Energien Gesetz
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EIA Energy Information Administration

EJ Exajoule

ELER I?er !Europaische Landwirtschaftsfonds fur die Entwicklung des
landlichen Raums

EnEV Energieeinsparverordnung

ErP Energy-related Prodcuts

EU European Union

EUA European Union Allowances

EUMENA Efl:irg))e, Middle East & North Africa (Europa, Naher Osten, Nord-
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EWG Europdische Wirtschaftsgemeinschaft

EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Koln

FAO Food and Agricglture Organization (Erndhrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation)

F-Gase flourierte Treibhausgase (FKW, HFKW, SF6)

FKW Perfluorierte Kohlenwasserstoffe

GAMS General Algebraic Modeling System

GAP Gemeinsame Agrarpolitik

GFK Gesellschaft fur Konsumforschung

Gg Gigagramm

gof gegebenenfalls

gga. gegeniber

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (Dienstleistungssektor)

GJ Gigajoule

Gt Gigatonnen

GW Giga-Watt

GWP Global Warming Potential (spezifisches Treibhausgaspotential)

GWS Gesellschaft fur wirtschaftliche Strukturforschung

ha Hektar

HFKW Teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe

HH Haushalte

ICCT International Council for Clean Technology

IE Included Elsewhere

IEA International Energy Agency

IFEU Institut fir Energie und Umweltforschung Heidelberg

IKT Informations- und Kommunikationstechnologie

IMO International Maritime Organization
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IPCC
ICE ECX
inkl.
Intl.

ISI
WU

Jl

KBA
KfwW
kg

KiD
KIT
Km
KONTIV
Krw

kt

kWh
KWK
KWKG
LED
LKW
LNF
LNG

LULUCF
m2

MBA
MENA
Mg
MiD
Mio.
MIV
MM
MoP
Mrd.
KS 80
MW
MWh
MWM

N20

NA

Intergovernmental Panel on Climate Change
IntercontinentalExchange European Climate Exchange
inklusive

international

Institut fir System- und Innovationsforschung
Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
Joint Implementation

Kraftfahrzeugbundesamts

Kreditanstalt fur Wiederaufbau

Kilogramm

Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland

Karlsruher Instituts flir Technologie

Kilometer

Kontinuierliche Erhebung zum VerkehrsVerhalten
Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kilotonne

Kilowattstunde

Kraft-Wwarme-Kopplung
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Light Emitting Diode (Leuchtdiode)
Lastkraftwagen

Landwirtschaftliche Nutzflache

Liquified Natural Gas (Flussigerdgas)

Land use, land use change, forestry (Landnutzung, Landnut-
zungséanderungen, Forstwirtschaft)

Quadratmeter
Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlange
Middle East and North Africa
Milligramm

Mobilitat in Deutschland
Millionen

Motorisierter Individualverkehr
Mit MaRnahmen
Mobilitatspanel

Milliarde

Klimaschutzszenario 80
Mega-Watt

Mega-Watt pro Stunde

Mit weiteren MalRnahmen
Stickstoff

Lachgas

Not applicable
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NACE

NE-Metalle
NEFZ

NIR

NPS

NO

NUTS2-Zone

OECD
OLED

OPEC
opPv
p.a.
p.P.
PEV
PHEV
PIK
PJ
pkm
PKW
PV
REEV

S.0.
SF6

sh.

SRU

t

TASI
THG

TJ

tkm

TNS
TREMOD
TU

TWh

u.

u.a.

UBA
UNCTAD

UNFCCC

Statistical classification of economic activities in the European
Union

Nichteisenmetalle

Neuer Europdischer Fahrzyklus
National Inventory Report

New Policy Scenario

Not Occuring
Nomenclature des unités territoriales statistiques (Systematik der

Gebietseinheiten fir die Statistik Zone 2)
Organisation for Economic Co-operation and Development
organic light emitting diode (organische Leuchtdiode)
Organisation of the Petroleum Exporting Countries (Organisation
erdélexportierender Lander)

Offentlicher Personenverkehr

per annum (jahrlich)

pro Person

Primarenergieverbrauch

Plug-In-Hybridfahrzeugen

Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung

Petajoule

Personenkilometer

Personenkraftwagen

Photovoltaik/Fotovoltaik

Range Extender Electric Vehicle

siehe oben

Schwefelhexafluorid

Siehe hinten

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen

Tonne

Technische Anleitung Siedlungsabfall
Treibhausgase

Tetra Jule

Tonnenkilometer

Taylor Nelson Sofres

Transport Emission Model

Technische Universitat

Terawattstunde

und

unter anderem

Umweltbundesamt

United Nations Conference on Trade and Development

United Nations Framework Convention on Climate Change (UN
Klimarahmenkonvention)
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V. von

v.a. vor allem

VEM Vattenfall Europe Mining

vgl. vergleiche

VS. versus

VTl Heinrich von Thiinen Institut

WBGU Wi§§enschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umwelt-
veranderungen

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WWF World Wide Fund for Nature

Wz Wirtschaftszweige

z.B. zum Beispiel

ZSE Zentralen System Emissionen

ZVEI Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
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Anhang 2 Komponenten- und Sensitivitatsanalyse

Die in dem vorliegenden Bericht diskutierten Szenarien basieren auf einer Vielzahl von
Parametern, deren langfristige Projektion naturgemafd mit Unsicherheiten behaftet ist.
Die modellierten Emissionstrajektorien reagieren mehr oder weniger sensitiv auf die
Variation dieser Eingangsparameter. In diesem Anhang wird dieser Zusammenhang
exemplarisch dargestellt, indem die Sensitivitat der Entwicklung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen beziiglich der Annahmen zur wirtschaftlichen Entwicklung
untersucht wird. Diese Sensitivitdtsanalyse basiert methodisch auf einer Komponen-
tenanalyse fir die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen im Kii-
maschutzszenario 80 sowie im Klimaschutzszenario 90.%

In der Komponentenanalyse wird die Entwicklung der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen in die Beitrdge verschiedener Basisindikatoren zerlegt. Unterschieden
werden dabei die folgenden Komponenten:

der Einfluss der demographischen Entwicklung,

der Beitrag des wirtschaftlichen Wachstums,

der Effekt einer veranderten Energieproduktivit&t®,

der Beitrag durch die Verdnderungen des Anteils nicht-fossiler Energietrager,
die Auswirkungen des veranderten Mixes der fossilen Energietrager.

Abbildung A-2 1 zeigt das Ergebnis der Komponentenanalyse fir die Entwicklung der
energiebedingten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario 80. Es wird darge-
stellt, welche Anteile der Emissionsminderung bezogen auf das Basisjahr 2008 auf die
verschiedenen Indikatoren zurtickzufiihren ist. Fur die einzelnen Komponenten sind
unterschiedliche Entwicklungsmuster festzustellen:

% Das hier genutzte Verfahren der Komponentenzerlegung ist eine Weiterentwicklung des

Ansatzes, der bei Diekmann et al. (1999) beschrieben ist. In der hier gezeigten Analyse wer-
den jedoch neben den energiebedingten CO,-Emissionen auch die energiebedingten CH,-
und N,O-Emissionen berlcksichtigt. Die der Berechnung zugrunde liegende Angabe fir das
deutsche Bruttoinlandsprodukt im Jahr 1990 wurde vom DIW Berlin geschétzt, entsprechen-
de Daten liegen aus der amtlichen Statistik nicht vor. Aus Konsistenzgriinden wurde die
Komponentenanalyse mit den Emissionswerten fiir die energiebedingten Emissionen, ein-
schlieBlich der Emissionen aus dem internationalen Luftverkehr, aber ohne Emissionen aus
dem internationalen Seeverkehr durchgefihrt (die Vergleichsgrof3e Primarenergieverbrauch
im Inland erfasst den Energiebedarf des gesamten Luftverkehrs, aber nicht die Hochsee-
bunkerungen).

Ein nicht zu vernachlassigender Beitrag zur Erhéhung der gesamtwirtschaftlichen Energie-
produktivitat ergibt sich aus den energiestatistischen Konventionen fir die primarenergiesei-
tige Bewertung von erneuerbaren Energien und Kernenergie. Eine Bereinigung der Kompo-
nentenanalyse um diese statistischen Artefakte wurde nicht vorgenommen.
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Der deutliche Ruckgang der Bevolkerungszahl um ca. 10 Mio. Einwohner bis
zum Jahr 2050 (siehe Kapitel 4.1.1) fuhrt zu einer Reduktion der energiebeding-
ten Emissionen. Fir das Jahr 2050 betragt dieser Effekt 122 Mio. t COeq.

Als klar emissionserhdhende Komponente wirkt das Wirtschaftswachstum. Der
Beitrag liegt hier bei knapp 280 Mio. t COyq. flr den Zeitraum 2008 bis 2020
und bei fast 747 Mio. t COyq flir den Zeitraum bis 2050.

Entgegengesetzt wirkt die Entwicklung der gesamtwirtschaftlichen Energiepro-
duktivitat. Der effizientere Einsatz von Energie fuhrt zu einem Minderungsbei-
trag von 347 Mio. t COyq flr den Zeitraum bis 2020 von etwa 566 Mio. t CO,q
fur den Zeitraum bis 2050.

Durch den Ausstieg aus der Kernenergienutzung und dem Ausbau erneuerba-
rer Energieerzeugung steigt der Anteil nicht-fossiler Energietrager an der Pri-
marenergienutzung. Dieser Effekt ist bis zum Jahr 2020 noch begrenzt (101
Mio. t CO,q), Steigt aber langfristig deutlich an und leistet fur den Zeitraum bis
2050 einem Minderungsbeitrag von fast 515 Mio. t COy.

Fur die Emissionsintensitat der fossilen Energien ergibt sich flr den Zeitraum
2010 bis 2020 ein Minderungsbeitrag von 63 Mio. t COyq flr den Zeitraum
2050 belauft sich dieser Beitrag auf etwa 216 Mio. t COxeg.

Abbildung A-21  Komponentenanalyse fir die Entwicklung der energiebedingten Treibhaus-

gasemissionen (Klimaschutzszenario 80)
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Quelle:

Berechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut
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In Abbildung A-2 2 sind die Ergebnisse einer entsprechenden Komponentenanalyse fir
die Entwicklung der energiebedingten Emissionen im Klimaschutzszenario 90 zusam-
mengestellt. Die zusatzlichen Emissionsminderungen (verglichen mit dem Klima-
schutzszenario 80) betragen 28 Mio. t COyeq flr das Jahr 2020 und 72 Mio. t COxq flr
das Jahr 2050.

Die Erhohung der Energieproduktivitat fuhrt zu Minderungseffekten von 364
Mio. t COeq (bis zum Jahr 2020) bzw. 517 Mio. t COyq (bis zum Jahr 2050).
Verglichen mit dem Klimaschutzszenario 80 entspricht dies bis zum Jahr 2020
einer zusatzlichen Minderung von 17 Mio. t COxq. Uber den gesamten Zeit-
raum bis zum Jahr 2050 hinweg betrachtet, fallt der Minderungseffekt jedoch
um 47 Mio. t CO,¢q geringer aus als im Klimaschutzszenario 80.

Der verstarkte Ausbau erneuerbarer Energien bewirkt (verglichen mit dem Kili-
maschutzszenario 80) einen zusatzlichen Minderungsbeitrag von 8 Mio.
t COyeq flir das Jahr 2020 und 57 Mio. t CO,q flr den Zeitraum bis zum Jahr
2050.

Die weitergehende Dekarbonisierung des Mixes fossiler Brennstoffe fihrt zu
einem Minderungsbeitrag von 66 Mio. t CO,q (bis zum Jahr 2020) bzw. 280
Mio. t COueq (bis zum Jahr 2050). Dies entspricht im Vergleich zum Klima-
schutzszenario 80 einer zusatzlichen Minderung von 3 Mio. t CO,q fur das
Jahr 2020 und 64 Mio. t COy flir das Jahr 2050.

Die Minderungsanteile fir demographische und wirtschaftliche Entwicklung
sind fur beide Szenarien identisch.
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Abbildung A-2 2 Komponentenanalyse fur die Entwicklung der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen (Klimaschutzszenario 90)
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut

Auf Grundlage dieser Komponentenanalyse wurde eine Sensitivitdtsrechnung fir die
Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes durchgeftuihrt, die sowohl das Klimaschutzsze-
nario 80 als auch das Klimaschutzszenario 90 einbezieht. Es wurde untersucht, wie
sich die energiebedingten Emissionen bei optimistischeren Annahmen beziglich des
Wirtschaftswachstums entwickeln wiirden. Hierflr wurde das in Kapitel 4.1.2 diskutierte
OECD-Szenario (OECD 2012a) verwendet, in dem das jahrliche Wirtschaftswachstum
um 0,3% hoher liegt als in dem fir diese Studie verwendeten Referenzszenario.

Fur die Sensitivitatsrechnung auf der aggregierten Ebene wird unterstellt, dass sich im
Gesamtsystem nur die Wirtschaftsentwicklung andert. Die gesamtwirtschaftliche Ener-
gieproduktivitat, der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieeinsatz und die
CO,-Intensititat des verbleibenden Einsatzes fossiler Brennstoffe bleiben unverandert.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung A-2 3 und Tabelle A-2 1 dargestellt.
Sowohl im Klimaschutzszenario 80 als auch im Klimaschutzszenario 90 fuhrt ein ra-
scheres Wirtschaftswachstum (erwartungsgemaf) zu zusatzlichen Treibhausgasemis-
sionen. Dieser Effekt liegt in einer Gré3enordnung von 16,7-17,5 Mio. t COyq im Jahr
2020 und 11,4-20,4 Mio. t CO,q im Jahr 2050. Bezogen auf 1990 entspricht dieser
einer Abnahme der relativen Emissionsminderungen um 1,3-1,4 Prozentpunkte in 2020
bzw. 0,9-1,6 Prozentpunkte in 2050. Mit zunehmender Energieproduktivitat und mit
abnehmender THG-Intensitat der Primarenergienutzung wirkt sich zusatzliche wirt-
schaftliche Aktivitat weniger stark auf die Gesamtemissionen aus — daher ist der Effekt
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im Klimaschutzszenario 90 kleiner als im Klimaschutzszenario 80 und nimmt in beiden
Szenarien Uber die Zeit hinweg ab.

Abbildung A-2 3 Auswirkungen des Wirtschaftswachstums auf die langfristige Reduktion der
Gesamtemissionen (ohne internationalen Verkehr / LULUCF)
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Quelle: Berechnungen Fraunhofer ISI und Oko-Institut
Tabelle A-2 1 Auswirkungen des Wirtschaftswachstums auf die langfristige Reduktion der

Gesamtemissionen

2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Mio. t CO»-Aqu.
Gesamtemissionen:
KS 80 (Referenz) 1.039,0 997,3 936,5 695,0 499,8 346,9 2243
KS 80 (hohes Wirtschaftswachstum) 712,5 525,2 372,7 2447
KS 80 (Differenz) 17,5 25,4 25,8 20,4
KS 90 (Referenz) 1.039,0 997,3 936,5 667,1 449,0 260,9 124,6
KS 90 (hohes Wirtschaftswachstum) 683,7 471,9 280,5 136,0
KS 90 (Differenz) 16,7 22,9 19,6 11,4
Reduktion gegentber 1990:
KS 80 (Referenz) -16,6% -20,0% -24,8% -44,2% -59,9% -72,2% -82,0%
KS 80 (hohes Wirtschaftswachstum) -42,8% -57,9% -70,1% -80,4%
KS 90 (Referenz) -16,6% -20,0% -24,8% -46,5% -64,0% -79,1% -90,0%
KS 90 (hohes Wirtschaftswachstum) -45,1% -62,1% -77,5% -89,1%
Anmerkung: Emissionen aus internationalem Luft- und Schifffahrtsverkehr sowie LULCF sind nichtberiick sichtigt.

Quelle:
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass hinsichtlich der Sensitivitat der Emissi-
onsentwicklung die gesamtwirtschaftliche Entwicklung (mit Blick auf die gesamten
energiebedingten Emissionen) durchaus von Bedeutung ist. Die Wechselwirkungen
zwischen Wirtschaftsentwicklung und Entwicklung der Treibhausgasemissionen sowie
die Wirkungen der in den verschiedenen Szenarien abgebildeten energie- und klimapo-
litischen MaRnahmen verdeutlicht die besondere Rolle von MalRnahmen, die auf dieje-
nigen Sektoren abzielen, die besonders sensitiv auf unterschiedliche Entwicklungen
des Wirtschaftswachstums reagieren, d.h. v.a. den Stromsektor (auf der Angebots- und
Nachfrageseite) sowie den Personen- und Guterverkehr.
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Anhang 3 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissi-
onen nach Verursachern (Verursacherbilanz)

Anhang 3-1 Methodik der Emissionsbilanzierung nach Verursachern

Die Treibhausgasemissionen im Hauptteil dieses Berichts sind entsprechend der Logik
des Nationalen Inventarberichts bilanziert. Diese bilanziert Emissionen am Ort ihrer
physischen Entstehung und nicht bei ihren eigentlichen Verursachern, also den Nach-
fragern eines bestimmten Produktes oder einer Energiedienstleistung. Daher enthalten
die im Hauptteil fir die Endverbrauchssektoren ausgewiesen Treibhausgasemissionen
weder die Emissionen fur die Strom- und Fernwarmeproduktion noch die der vorgela-
gerten Produktionsketten wie der Raffinerien und anderen Anlagen des Umwandlungs-
sektors. Ebenso unbericksichtigt bleiben fllichtige Emissionen des Energiesektors, aus
Industrieprozessen und aus der Produktverwendung.

In der Verursacherbilanz werden diese Emissionen den Sektoren entsprechend der in
Tabelle A-3 1 dargestellten Zuordnungsmatrix den Endverbrauchssektoren anteilig
zugewiesen. Die Zuordnung erfolgt dabei Gber die sektorspezifischen Energieverbrau-
che. Die Emissionen der Abfall- und Landwirtschaft werden weiterhin getrennt ausge-
wiesen. Die Emissionen der Kraftwerke (6ffentliche Kraftwerke, Raffineriekraftwerke,
Kraftwerke des tbrigen Umwandlungssektors) und Rauchgasentschwefelungsanlagen
(REA) werden Uber die Stromverbrauche auf die Endverbrauchssektoren zugeteilt, die
Emissionen der offentlichen Heizwerke Uber die Fernwadrmebedarfe. Die Emissionen
der Raffineriewarmeerzeuger werden Uber die Mineraldlverbrauche und die Emissio-
nen der Warmeerzeuger des ubrigen Umwandlungssektors tber die Biokraftstoff- und
Gichtgasverbrauche verteilt. Die fliichtigen Emissionen der Energiebereitstellung wer-
den den Gesamtendenergieverbrauchen der einzelnen Sektoren zugeteilt. Wie bereits
am Begriff erkennbar, werden Industrieprozesse ausschlie3lich bei Industrie beriick-
sichtigt. Ebenso werden Emissionen aus der Produktverwendung der Industrie zuge-
ordnet, einzige Ausnahme bildet hier Narkosegas, das dem Sektor Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD) zugeordnet wird. Die Emissionen der Land- und der Ab-
fallwirtschaft werden einerseits nicht auf die Endverbrauchssektoren aufgeteilt, ande-
rerseits werden diesen auch keine weiteren Emissionen zugeordnet. Die Emissionen
der Land- und Abfallwirtschaft sind in der Verursacherbilanz also identisch zu den
Emissionen des Hauptteils dieses Berichts.

Zu Details der Zuordnung der Emissionen auf die Endverbrauchssektoren siehe auch
die Anmerkungen in der Tabelle A-3 1. Die Emissionen des internationalen Luft- und
Seeverkehrs werden in dieser Verursacherbilanz nicht berticksichtigt, Verkehr meint in
dieser Betrachtung also ausschlie3lich nationalen Verkehr. Ebenso unberiicksichtigt
bleiben die Emissionen von Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF).
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Tabelle A-3 1 Zuordnungsmatrix der Verursacherbilanz
. - Flicht. Produkt-
.. " Raff- Ubr- Ubr- Ind.-
OffKW | OffHW | RaffkKW werz | umkw lumwerz REA Em.. proz. verwen-
Energie dung
Gesamt X
2 [Strom X X X X
S [Fernwarme X
2 (ol X
T |Biokraftstoffe
Gichtgas
Gesamt X X
Strom X X X X
2 |Fermnwarme X
(G [e]] X
Biokraftstoffe X
Gichtgas X
Gesamt X
. |Strom X X X X
= —
o Ifernwarme X
g (Ol X
> [Biokrattstoffe X
Gichtgas X
Gesamt X X X
o |Strom (6) X X X X
= [Fernwarme X
3 (o X
= |Biokraftstoffe X
Gichtgas X
Anmerkungen 1 2 3 4 5
Anmerkungen:
1: Raffineriekraftwerke (RaffkKW) dienen einerseits der Stromproduktion, andererseits sind sie Hilfsanlagen bei der
Mineral@lraffination. Da eine weitere Aufteilung nicht ohne weiteres mdéglich ist, werden die Emissionen der RaffKW
2: Kraftwerke des ibrigen Umwandlungssektors (UbrUmKW) dienen einerseits der Stromproduktion, andererseits sind sie
Hilfsanlagen bei der Umwandlung von Primar- in Sekundarenergietrager. Da eine weitere Aufteilung nicht ohne weiteres
moglich ist, werden die Emissionen der UbrUmKW _komplett {iber den Stromverbrauch aufgeteilt.
3: Im ubrigen Umwandlungssektor sind Gichtgas und Biokraftstoffproduktion dominierend. Daher erfolgt die Aufteilung der
Emissionen der iibrigen Umwandlungswarmeerzeuger (UbrUmWETrz) ilber Gichtgas und Biokraftstoffe.
4: Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) kommen zwar nicht nur bei der Stromerzeugung in Kraftwerken vor, sondern
auch in anderen Anlagen des Energiesektors. Allein die éffentlichen Kraftwerke (OffKW) etwa 80 % der gesamten
Emissionen des Umwandlungssektors aus und die REA hingegen nur etwa 0,3 %. Daher erscheint ein weiterer Split
dieser geringen Emissionen angesichts der anderern Vereinfachungen bei der Zuordnung der Emissionen unnétig.
5: Narkosegas wird dem Sektor GHD zugeordnet, die Ubrigen Emissionen aus der Produktverwendung der Industrie.
6: Bei der Emissionsaufteilung der Strombereitstellung wird bertcksichtigt, dass in der Industrie ein nicht unerheblicher
Anteil des benétigten Stroms in Industriekraftwerken (IKW) eigenproduziert wird.

Quelle: Eigene Darstellung

Anhang 3-2 Verursacherbilanz fur das Aktuelle-MalBhahmen-
Szenario (2012)

In Tabelle A-3 2 und Abbildung A-3 1 sind die Ergebnisse der Verursacherbilanz fir
das Aktuelle-Mallnahmen-Szenario (2012) grafisch und numerisch dargestellt. Der
groldte Teil der Emissionen wird durch die Industrie verursacht. Im Jahr 2010 verur-
sachte die Industrie etwa 316 Mio t CO2-Aq. Diese Emissionen sinken auf 291 Mio
t CO,-Aq bis zum Jahr 2020 und auf 207 Mio t CO»-Aq bis zum Jahr 2050. Dies ent-
spricht einem Riickgang von 8 % bis 2020 und 34 % bis 2050 im Vergleich zu 2010.
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Die zweitmeisten Emissionen waren mit 211 Mio t CO,-Aqg im Jahr 2010 den Haushal-
ten zuzuordnen. Bis 2020 sinken die durch die Haushalte verursachten Emissionen auf
155 Mio t CO,-Aq (=27 %) und bis 2050 auf 85 Mio t CO,-Aq (-60 %). Der Verkehr
verursachte im Jahr 2010 mit 182 Mio t CO2-Aq die drittmeisten Emissionen. Sie sin-
ken auf 160 Mio t CO,-Aq im Jahr 2020 und 121 Mio t CO,-Aq im Jahr 2050. Da die
Verkehrsemissionen mit =12 % (2020) bzw. -34 % (2050) langsamer sinken als die
Haushaltsemissionen wird der Verkehrssektor im Jahr 2050 zum (nach der Industrie)
zweitbedeutendsten Emissionsverursacher. Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (GHD) verursachte 2010 etwa 148 Mio t CO,-Aq, die auf 122 Mio t CO,-Aq
im Jahr 2020 und 62 Mio t CO,-Aq im Jahr 2050 sinken. Damit weist der GHD-Sektor
mit 18 % im Jahr 2020 und 58 % im Jahr 2050 eine etwas geringere Emissionsminde-
rungsdynamik als der Haushaltssektor auf. Die Emissionen aus der Landwirtschaft
bleiben mit 67 Mio t CO,-Aqg im Jahr 2010 bzw. 68 Mio t CO,-Aq in den Jahren 2020
und 2050 quasi konstant. Mit einem Ruckgang von 32 % im Jahr 2020 und 58 % im
Jahr 2050 weist der Abfallsektor kurzfristig die hdchste Minderungsdynamik auf, aller-
dings liegt dies mit 12 Mio t CO,-Aq im Jahr 2010, 8 Mio t CO»-Aq im Jahr 2020 und
5 Mio t CO,-Aq im Jahr 2050 absolut auf einem niedrigen Niveau.

Abbildung A-31 Darstellung der gesamten Treibhausgasemissionen im  Aktuelle-
MafRnahmen-Szenario (2012) nach Verursachern, 2010-2050
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Tabelle A-3 2 Aufteilung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Verursachern im
Aktuelle-Mainahmen-Szenario (2012), 2010-2050

Sektoren | 2010 | 2020 2030 2040 2050
Emissionen nach Sektoren in Mt CO2-Ag
Energiesektoren 354 289 231 197 175
Industrie 115 113 105 97 93
GHD 44 39 30 22 16
Haushalte 103 75 57 46 38
Verkehr 155 133 116 101 89
Flichtige Emissionen aus Energiesektoren 11 8 8 6 5
Industrieprozesse 73 69 61 58 57
Produktverwendung 2 2 2 2 2
Landwirtschaft 67 68 68 68 68
Abfallwirtschaft 12 8 7 6 5
Summe 937 804 685 604 547
Absolute Emissionen nach Verursachern in Mt CO2-Aq
Haushalte 211 155 120 99 85
GHD 148 122 92 74 62
Verkehr 182 160 149 137 121
Industrie 316 291 250 221 207
Landwirtschaft 67 68 68 68 68
Abfallwirtschaft 12 8 7 6 5
Summe 937 804 685 604 547
Relative Emissionen nach Verursachern
Haushalte 22,5% 19,3% 17,5% 16,3% 15,5%
GHD 15,8% 15,1% 13,5% 12,2% 11,3%
Verkehr 19,1% 19,6% 21,4% 22,5% 21,9%
Industrie 33,7% 36,2% 36,4% 36,6% 37,8%
Landwirtschaft 7,2% 8,4% 9,9% 11,2% 12,4%
Abfallwirtschaft 1,3% 1,0% 1,0% 0,9% 0,9%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung A-3 2 ist die Aufteilung der durch die verschiedenen Sektoren verursach-
ten Emissionen relativ dargestellt. Den grof3ten Anteil der Emissionen verursachte im
Jahr 2010 die Industrie mit etwa 34 %. Dieser Anteil steigt bis 2050 auf 38 %. Die
Haushalte verursachten 2010 etwa 23 % der Emissionen, 2050 hingegen nur noch gut
15 %.Der Anteil der Emissionen, der durch den Verkehr verursacht wird, steigt von gut
19% auf knapp 22 %. Gewerbe, Handel und Dienstleistungen verursachen 2010 noch
knapp 16 % der Emissionen, 2050 hingegen nur noch gut 11 %. Der Anteil der Land-
wirtschaft an den Emissionen steigt von 7 % auf 12 % und der Anteil der Abfallwirt-
schaft sinkt von etwas tber 1 % im Jahr 2010 auf etwas unter 1 % im Jahr 2050.
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Abbildung A-32 Relative Anteile der Treibhausgasemissionen nach Verursachern im Aktuel-
le-MaRRnahmen-Szenario (2012), 2010-2050

100% E—

90%
c
[5)
c
o
‘n 80%
R
5
Q 70%
(=]
g
S 60% = Abfallwirtschaft
% m Landwirtschaft
© 50% = Industrie
é m Verkehr
S 40% EGHD
> ®m Haushalte
c
% 30%
c
I
2L 20%
I3}
<

10%

0%

2010 2020 2030 2040 2050
Quelle: Eigene Darstellung

Anhang 3-3 Verursacherbilanz fir das Klimaschutzszenario 80

Auch fur das Klimaschutzszenario 80 wurde eine Verursacherbilanz erstellt, die Ergeb-
nisse sind in Tabelle A-3 3 und Abbildung A-3 3 dargestellt. Im KS 80 sinken die der
Industrie zuzuordnenden Emissionen von 20 % auf 252 Mio t CO,-Aq im Jahr 2020 und
81 % auf 61 Mio t CO,-Aq im Jahr 2050 schneller als im AMS (2012). Anders als im
AMS (2012) weisen die Haushalte im KS 80 langfristig eine niedrigere Dynamik bei der
Emissionsreduktion auf als der GHD-Sektor. Wahrend die den Haushalten zuzuord-
nenden Emissionen um 39 % auf 129 Mio t CO,-Aq im Jahr 2020 und um 84 % auf
33 Mio t CO,-Ag im Jahr 2050 sinken gegeniiber 2010, reduzieren sich die entspre-
chenden Emissionen des GHD-Sektors um 38 % auf 91 Mio t CO,-Aq (2020) bzw. um
87 % auf 19 Mio t CO,-Aqg (2050). Auch die Verkehrsemissionen sinken im KS 80 stér-
ker als im AMS (2012), 2020 sind dem Verkehr noch Emissionen in Héhe von 149 Mio
t CO,-Aq (-18 %) und 2050 von 44 Mio t CO,-Aq (=76 %) zuzuordnen. Nahezu unver-
andert im KS 80 gegeniber dem AMS (2012) sind die Emissionen der Abfallwirtschaft
mit 7 Mio. t CO,-Aq (=47 %) im Jahr 2020 und 4 Mio. t CO2-Aq (-65 %) im Jahr 2050.
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Abbildung A-33  Darstellung der gesamten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario
80 nach Verursachern, 2010-2050

1.000

900
o 800
<L
N
8 700
=
£ 600 = Abfallwirtschaft
o
Q = Landwirtschaft
_g 500 H Industrie
E u Verkehr
@ 400 ®GHD
2 ® Haushalte
>
& 300
o
2
= 200

100

0 ‘
2010 2020 2030 2040 2050
Quelle: Eigene Darstellung
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Tabelle A-3 3 Aufteilung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Verursachern im
Klimaschutzszenario 80, 2010-2050

Sektoren | 2010 | 2020 2030 2040 2050
Emissionen nach Sektoren in Mt CO2-Ag
Energiesektoren 354 212 149 102 61
Industrie 115 111 85 60 34
GHD 44 36 23 13 8
Haushalte 103 65 40 25 18
Verkehr 155 124 85 50 25
Flichtige Emissionen aus Energiesektoren 11 8 6 4 3
Industrieprozesse 73 63 42 22 7
Produktverwendung 2 2 2 2 2
Landwirtschaft 67 68 62 63 63
Abfallwirtschaft 12 7 5 5 4
Summe 937 695 499 346 225
Absolute Emissionen nach Verursachern in Mt CO2-Ag
Haushalte 211 129 81 54 33
GHD 148 91 57 34 19
Verkehr 182 149 109 74 44
Industrie 316 252 183 116 60
Landwirtschaft 67 68 62 63 63
Abfallwirtschaft 12 7 5 5 4
Summe 937 695 499 346 225
Relative Emissionen nach Verursachern
Haushalte 22,5% 18,6% 16,3% 15,6% 14,9%
GHD 15,8% 13,1% 11,5% 9,7% 8,5%
Verkehr 19,1% 21,1% 21,7% 21,2% 19,6%
Industrie 33,7% 36,2% 36,7% 33,6% 26,9%
Landwirtschaft 7.2% 9,8% 12,5% 18,2% 28,0%
Abfallwirtschaft 1,3% 0,9% 1,1% 1,4% 1,9%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung A-3 4 ist die Aufteilung der durch die verschieden Sektoren verursachten
Emissionen relativ dargestellt. Den gréf3ten Anteil der Emissionen verursachte im Jahr
2010 die Industrie mit knapp 34 %. Dieser Anteil steigt zun&achst bis 2030 auf knapp
37 %, sinkt dann aber bis 2050 auf 27 %. Die Haushalte verursachten 2010 etwa 23 %
der Emissionen, 2050 hingegen nur noch etwa 15 %; bezlglich der relativen Anteile
des Haushaltssektors gibt es also kaum Unterschiede zwischen AMS (2012) und KS
80. Der Anteil der Emissionen, der durch den Verkehr verursacht wird, steigt von 19 %
im Jahr 2010 zunachst auf knapp 22 % im Jahr 2030, sinkt dann aber wieder auf etwa
19 % im Jahr 2050 ab. Gewerbe, Handel und Dienstleistungen verursachen 2010 noch
fast 16 % der Emissionen, 2050 hingegen nur noch knapp 9 %. Der Anteil der Land-
wirtschaft an den Emissionen vervierfacht sich von 7 % auf 28 % und der Anteil der
Abfallwirtschaft steigt von gut 1 % auf knapp 2 %.
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Abbildung A-34  Relative Anteile der Treibhausgasemissionen nach Verursachern im Klima-
schutzszenario 80, 2010-2050
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Anhang 3-4 Verursacherbilanz fir das Klimaschutzszenario 90

Ebenso wie fur das AMS (2012) und das KS 80 wurde auch fur das Klimaschutzszena-
rio 90 eine Verursacherbilanz erstellt, die Ergebnisse sind in Tabelle A-3 3 und Abbil-
dung A-3 5 dargestellt. Im KS 90 sinken die der Industrie zuzuordnenden Emissionen
gegeniiber 2010 von 24 % auf 241 Mio t CO,-Aq im Jahr 2020 und 89 % auf 34 Mio
t CO,-Aqg im Jahr 2050 deutlich starker als im AMS (2012) und KS 80. Ebenso wie im
KS 80 weisen die Haushalte im KS 90 langfristig eine niedrigere Dynamik bei der
Emissionsreduktion auf als der GHD-Sektor: Wéahrend die den Haushalten zuzuord-
nenden Emissionen um 45 % auf 117 Mio t CO,-Aq im Jahr 2020 und um 92 % auf
17 Mio t CO,-Aq im Jahr 2050 sinken gegeniiber 2010, reduzieren sich die entspre-
chenden Emissionen des GHD-Sektors um 40 % auf 89 Mio t CO,-Aq (2020) bzw. um
97 % auf 5 Mio t CO,-Ag. Auch die Verkehrsemissionen sinken im KS 90 starker als im
KS 80 und AMS (2012), 2020 sind dem Verkehr noch Emissionen in Héhe von 147 Mio
t CO,-Aq (—24 %) und 2030 von 25 Mio t CO,-Aq (-86 %) zuzuordnen. Die Emissionen
der Landwirtschaft bleiben bis 2020 etwa konstant, sinken dann aber bis 2050 auf
38 Mio t CO,-Aq (—43 %). Quasi unverandert im KS 90 gegeniiber dem KS 80 sind die
Emissionen der Abfallwirtschaft.
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Abbildung A-35  Darstellung der gesamten Treibhausgasemissionen im Klimaschutzszenario
90 nach Verursachern (2010-2050)
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Tabelle A-3 4 Aufteilung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Verursachern im
Klimaschutzszenario 90, 2010-2050

Sektoren | 2010 | 2020 2030 2040 2050
Emissionen nach Sektoren in Mt CO2-Ag
Energiesektoren 354 212 120 44 5
Industrie 115 89 80 60 27
GHD 44 35 21 10 4
Haushalte 103 61 38 23 15
Verkehr 155 123 81 48 24
Flichtige Emissionen aus Energiesektoren 11 7 5 3 2
Industrieprozesse 73 63 39 19 4
Produktverwendung 2 2 2 2 2
Landwirtschaft 67 68 56 47 38
Abfallwirtschaft 12 7 5 4 4
Summe 937 667 449 260 125
Absolute Emissionen nach Verursachern in Mt CO2-Ag
Haushalte 211 117 67 34 17
GHD 148 89 48 18 5
Verkehr 182 147 104 60 25
Industrie 316 241 168 96 35
Landwirtschaft 67 68 56 47 38
Abfallwirtschaft 12 7 5 4 4
Summe 937 667 449 260 125
Relative Emissionen nach Verursachern
Haushalte 22,5% 17,5% 14,9% 13,1% 13,9%
GHD 15,8% 13,3% 10,7% 7,1% 4,1%
Verkehr 19,1% 21,7% 22,9% 22,9% 20,0%
Industrie 33,7% 36,1% 37,5% 36,9% 27,7%
Landwirtschaft 7.2% 10,2% 12,5% 18,0% 30,8%
Abfallwirtschaft 1,3% 1,0% 1,2% 1,7% 3,1%
Summe 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung A-3 6 ist die Aufteilung der durch die verschieden Sektoren verursachten
Emissionen relativ dargestellt. Den gréf3ten Anteil der Emissionen verursachte im Jahr
2010 die Industrie mit etwa 34 %. Dieser Anteil steigt zun&chst bis 2040 auf fast 37 %,
kann dann aber bis 2050 deutlich auf etwa 28 % absinken. Die Haushalte verursachen
2010 etwa 23 % der Emissionen, 2050 hingegen nur noch etwa 14 %. Der Anteil der
Emissionen, der durch den Verkehr verursacht wird, steigt von 19 % bis auf 23 % im
Jahr 2040, sinkt dann aber auf 20 % im Jahr 2050. Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen verursachen 2010 noch knapp 16 % der Emissionen, 2050 hingegen nur noch
4 %. Der Anteil der Landwirtschaft an den Emissionen legt sehr stark von gut 7 %
(2010) auf knapp 31 % zu. Der Anteil der Abfallwirtschaft verdreifacht sich von gut 1 %
auf tber 3 %.
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Abbildung A-36 Relative Anteile der Treibhausgasemissionen nach Verursachern im Klima-
schutzszenario 90, 2010-2050
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Anhang 3-5 Vergleich der Szenarien

Vergleicht man die zusatzlichen Emissionsminderungen von Klimaschutzszenario 80
und 90, gegeniiber dem Aktuelle-MalRnahmen-Szenario (2012) (Abbildung A-3 7), so
zeigt sich, dass der grof3te Anteil der zusatzlichen Emissionsminderungen durch die
Industrie verursacht wird. Dabei ist hervorzuheben, dass die Industrie im KS 90 gegen-
tber dem KS 80 fur noch einmal deutlichere Emissionsminderungen verantwortlich ist.
Der zweitgrof3te Minderungsanteil wird durch den Verkehr verursacht, auch hier sind
die Minderungsbeitrage im KS 90 noch einmal deutlich gro3er. Die Beitrage zur Emis-
sionsminderung von Haushalten und GHD sind im KS 80 und KS 90 jeweils ahnlich
grol3, aber auch hier im KS 90 ausgepréagter. Fur die Landwirtschaft hingegen sind im
KS 80 kaum Minderungsbeitrage Uber das AMS (2012) hinaus erkennbar. Im Gegen-
satz dazu steht das KS 90, in dem die Landwirtschaft insbesondere 2040 und 2050
deutlich zur Emissionsminderung beitragt. Die Unterschiede in der Abfallwirtschaft zwi-
schen AMS (2012), KS 80 und KS 90 hingegen sind nur gering.
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Abbildung A-3 7

Zusatzliche Verminderung von Treibhausgasemissionen im Klimaschutzsze-
nario 80-Szenario und im Klimaschutzszenario 90 gegeniiber dem Aktuelle-
Malnahmen-Szenario (2012) in der Verursacherbilanz

0
Emissionsminderung zu 1990: Abfallwirtschaft
-25% -44% -46% -60% -64% -72% -79% -82% -90% | | andwirtschaft
-250 H
H Industrie
. Verkehr
5 500 - N
g -m.
o~ . . uGHD
o
: L
- = Haushalte
g o Ll B mE
. Minderung DS
l l Minderung 1990-2010
-1.000
=Reduktionsziel (KS 80)
=l
=Reduktionsziel (KS 90)
-1.250
KS 80|KS 90 KS 80|KS 90 KS 80|KS 90 KS 80KS 90| zje| Kyoto-Protokoll
2010 2020 2030 2040 2050
Quellen: Berechnungen von Fraunhofer 1SI und Oko-Institut

375




	Die wesentlichen Ergebnisse im Überblick
	Kurzfassung
	1 Einführung
	2 Gesamte Treibhausgasemissionen
	3 Entwicklungen und wichtigste Maßnahmen in den einzelnen Sektoren
	3.1 Stromverbrauch und -erzeugung
	3.2 Sektor Wohn- und Gewerbegebäude
	3.3 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung – Geräte & Prozesse
	3.4 Sektor Industrie
	3.5 Sektor Verkehr
	3.6 Landwirtschaft und LULUCF
	3.7 Sonstige nicht-energetische THG-Emissionen

	4 Entwicklung des gesamten Primärenergie- und Endenergieverbrauchs
	5 Ökonomische Analyse
	6 Einordnung der Ergebnisse hinsichtlich der Energiekonzeptsziele
	6.1 Klimaschutz: Ambitionierte Zwischenziele sind wichtig
	6.2 Stromverbrauch: Neue Stromverbraucher bei Einsparziel berücksichtigen
	6.3 Gebäudesektor: Zielpfad zum „klimaneutralen Gebäudebestand“ definieren
	6.4 Vollständige Dekarbonisierung des Stromsektors erfordert höheren Beitrag der erneuerbaren Stromerzeugung als bisher anvisiert

	7 Übersicht: Die wichtigsten Maßnahmen für eine Emissionsminderung von 80 % bis 90 % bis 2050
	8 Ausblick auf die zweite Modellierungsrunde
	9 Fazit
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Beschreibung Szenarien
	3 Methodik
	3.1 Methodischer Ansatz für die Projektionen der drei Szenarien
	3.2 Modellierungsansätze der Sektoren
	3.2.1 Wärmebedarf im Gebäudebereich
	3.2.2 Industrie
	3.2.3 Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) – außer gebäudebezogener Energiebedarf
	3.2.4 Haushaltsgeräte, Beleuchtung und Klimatisierung
	3.2.5 Verkehr
	3.2.5.1 Szenarioentwicklung
	3.2.5.2 Technologiedatenbasis
	3.2.5.3 Verkehrsnachfrage
	Land- und wassergebundene Personenverkehrsnachfrage (ASTRA-D)
	Land- und wassergebundene Güterverkehrsnachfrage (ASTRA-D)
	Verkehrsnachfrage des See- und Luftverkehrs (TEMPS)

	3.2.5.4 Fahrzeugbestand
	3.2.5.5 Endenergiebedarf

	3.2.6 Strom- und Fernwärmeversorgung
	3.2.6.1 Interaktion der Kraftwerksmodelle
	3.2.6.2 Modellverbund ELIAS/PowerFlex (Öko-Institut)
	3.2.6.3 PowerACE (Fraunhofer ISI)

	3.2.7 Industrieprozesse (CO2-, CH4- und N2O-Emissionen)
	3.2.8 Industrieprozesse und Produktverwendung (Verwendung von FKW, HFKW und SF6)
	3.2.9 Abfallwirtschaft
	3.2.10 Landwirtschaft
	3.2.11 LULUCF
	3.2.11.1 Methodisches Vorgehen


	3.3 Ökonomische Modellierung
	3.3.1 Modellieransatz ASTRA-D
	3.3.2 Implementierung der Maßnahmen aus den Bottom-up Modellen


	4 Rahmendaten und -annahmen für die Szenarien
	4.1 Demographische und gesamtwirtschaftliche Rahmendaten
	4.1.1 Bevölkerung
	4.1.2 Wirtschaftsentwicklung
	4.1.3 Beschäftigungsentwicklung

	4.2 Entwicklung der Primärenergiepreise
	4.2.1 Vorbemerkungen
	4.2.2 Preisprojektionen für Rohöl auf dem Weltmarkt
	4.2.3 Projektion für die Entwicklung der Wechselkurse
	4.2.4 Preisprojektionen für Erdgas und Steinkohle
	4.2.5 Preisprojektionen für Braunkohle
	4.2.6 Zusammenfassung für die Projektion der Primärenergiepreise

	4.3 Preise für Treibhausgas-Emissionsberechtigungen
	4.4 Rahmendaten in einzelnen Sektoren
	4.4.1 Verkehr
	4.4.1.1 Datengrundlagen für die Verkehrsleistungsmodellierung mit ASTRA-D
	4.4.1.2 Verkehrsleistung des See- und Luftverkehrs
	4.4.1.3 Grundlagen der Technologiedatenbasis von TEMPS

	4.4.2 Private Haushalte
	4.4.2.1 Raumwärme und Warmwasser

	4.4.3 Industrie
	4.4.4 Gewebe, Handel und Dienstleistung (GHD)

	4.5 Potenzialrestriktionen
	4.5.1 Biomasse
	4.5.2 Carbon Capture and Storage (CCS)
	4.5.3 Speicher
	4.5.4 Stromimporte


	5 Projektionen für die energiebedingten Treibhausgasprojektionen und den Energieverbrauch
	5.1 Gebäudebereich – Wärmebereitstellung
	5.1.1 Annahmen und Parameter
	5.1.1.1 Sanierungsrate
	5.1.1.2 Sanierungsoptionen
	5.1.1.3 Nutzungspflicht mit Auslösetatbestand Sanierung (Klimaschutzszenario 80 und Klimaschutzszenario 90)
	5.1.1.4 Innentemperatur (Klimaschutzszenario 90)

	5.1.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.1.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.1.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.1.5 Vergleich der Szenarien
	5.1.6 Zielerreichung Wärme in Gebäuden

	5.2 Haushaltsgeräte, Beleuchtung und Klimatisierung
	5.2.1 Annahmen und Parameter
	5.2.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.2.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.2.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.2.5 Vergleich der Szenarien

	5.3 Industrie
	5.3.1 Annahmen und Parameter
	5.3.1.1 Produktionsmenge und Materialeffizienz
	5.3.1.2 Technologische Entwicklung und Energieeffizienz

	5.3.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.3.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.3.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.3.5 Vergleich der Szenarien

	5.4 GHD – Geräte und Prozesse
	5.4.1 Annahmen und Parameter
	5.4.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.4.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.4.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.4.5 Vergleich der Szenarien

	5.5 Verkehr
	5.5.1 Annahmen und Parameter
	5.5.1.1 Energiesteuern
	5.5.1.2 Lkw-Maut
	5.5.1.3 Motorisierungsrate
	5.5.1.4 Reichweiten von elektrischen Pkw
	5.5.1.5 Effizienzentwicklung von Pkw
	5.5.1.6 Neuzulassungsstruktur Pkw
	5.5.1.7 Effizienzentwicklung im Straßengüterverkehr
	5.5.1.8 Neuzulassungsstruktur Lkw
	5.5.1.9 Effizienzentwicklung übrige Verkehrsträger (System-/Bestandseffizienz)
	5.5.1.10 Biokraftstoffe
	5.5.1.11 Stromgenerierte Kraftstoffe

	5.5.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.5.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.5.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.5.5 Vergleich der Szenarien

	5.6 Erneuerbare und fossile Stromerzeugung
	5.6.1 Annahmen und Parameter
	5.6.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.6.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.6.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.6.5 Vergleich der Szenarien

	5.7 Andere Umwandlungssektoren
	5.7.1 Annahmen und Parameter
	5.7.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.7.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.7.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.7.5 Vergleich der Szenarien

	5.8 Flüchtige Emissionen des Energiesektors
	5.8.1 Annahmen und Parameter
	5.8.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.8.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	5.8.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	5.8.5 Vergleich der Szenarien

	5.9 Primärenergiebedarf
	5.9.1 Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.9.2 Klimaschutzszenario 80
	5.9.3 Klimaschutzszenario 90
	5.9.4 Vergleich Szenarien

	5.10 Endenergiebedarf
	5.10.1 Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	5.10.2 Klimaschutzszenario 80
	5.10.3 Klimaschutzszenario 90
	5.10.4 Vergleich Szenarien

	5.11 Gesamte verbrennungsbedingte Treibhausgasemissionen

	6 Projektion für die nicht-energiebedingten Treibhausgasemissionen
	6.1 Industrieprozesse (CO2-, CH4- und N2O-Emissionen)
	6.1.1 Annahmen und Parameter
	6.1.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012) (CO2-Emissionen)
	6.1.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 (CO2-Emissionen)
	6.1.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 (CO2-Emissionen)
	6.1.5 Ergebnisse der Projektionen für prozessbedingte CH4 und N2O–Emissionen
	6.1.6 Vergleich der Szenarien

	6.2 Industrieprozesse und Produktverwendung (Verwendung von FKW, HFKW und SF6)
	6.2.1 Annahmen und Parameter
	6.2.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	6.2.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	6.2.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	6.2.5 Vergleich der Szenarien

	6.3 Abfallwirtschaft
	6.3.1 Annahmen und Parameter
	6.3.1.1 Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	6.3.1.2 Klimaschutzszenario 80
	6.3.1.3 Klimaschutzszenario 90

	6.3.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	6.3.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	6.3.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	6.3.5 Vergleich der Szenarien

	6.4 Landwirtschaft
	6.4.1 Annahmen und Parameter
	6.4.2 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	6.4.3 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80
	6.4.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90
	6.4.5 Vergleich der Szenarien

	6.5 LULUCF
	6.5.1 Annahmen und Parameter
	6.5.1.1 Analyse der Flächenkategorien im Hinblick auf THG-Reduktions-potenziale
	6.5.1.2 Räumliche Verteilung organischer Böden
	6.5.1.3 THG-Reduktionspotenzial: Flächenumwandlung oder Bioenergie
	6.5.1.4 Szenarien-Entwicklung

	6.5.2 Ergebnisse zu Flächenänderungen (Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012), Klimaschutzszenario 80, Klimaschutzszenario 90)
	6.5.3 Ergebnisse Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012) (THG)
	6.5.4 Ergebnisse Klimaschutzszenario 80 (THG)
	6.5.5 Ergebnisse Klimaschutzszenario 90 (THG)
	6.5.6 Vergleich der Szenarien


	7 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen und deren Komponenten
	7.1 Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	7.2 Klimaschutzszenario 80
	7.3 Klimaschutzszenario 90
	7.4 Vergleich der Szenarien

	8 Analyse gesamtwirtschaftlicher Effekte
	9 Vergleich der Szenarienergebnisse mit den Zielen des Energie- und Klimaschutzkonzepts der Bundesregierung
	9.1 Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	9.2 Klimaschutzszenario 80
	9.3 Klimaschutzszenario 90

	10 Fazit: Wie können die Energiekonzept-Ziele erreicht werden?
	10.1 Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	10.2 Klimaschutzszenario 80
	10.3 Klimaschutzszenario 90

	11 Referenzen
	11.1 Literatur
	11.2 Deutsche Gesetze und Verordnungen

	Anhang 1 Verzeichnis der Abkürzungen, Akronyme und Symbole
	Anhang 2 Komponenten- und Sensitivitätsanalyse
	Anhang 3 Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen nach Verursachern (Verursacherbilanz)
	Anhang 3-1 Methodik der Emissionsbilanzierung nach Verursachern
	Anhang 3-2 Verursacherbilanz für das Aktuelle-Maßnahmen-Szenario (2012)
	Anhang 3-3 Verursacherbilanz für das Klimaschutzszenario 80
	Anhang 3-4 Verursacherbilanz für das Klimaschutzszenario 90
	Anhang 3-5 Vergleich der Szenarien


