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Zusammenfassung

Um die globale Klimaerwarmung auf einen Wert von unter 2°C im Vergleich zum vorin-
dustriellen Niveau zu begrenzen, ist bis 2050 weltweit eine drastische Absenkung der
anthropogenen Treibhausgasemissionen notwendig. Ein international abgestimmter Re-
duktionspfad wird nur moglich sein, wenn die Industrielander ihre Emissionen so weit ver-
ringern, dass den Schwellenlandern etwas ,Luft auf dem Treibhausgaskonto® flr die wei-
tere Entwicklung von Wirtschaft und Wohlstand bleibt.

Ein so eingebettetes Ziel fur 2050 bedeutet fur Deutschland eine Reduktion der Treib-
hausgase um ca. 95 % gegeniiber dem Emissionsniveau von 1990. Dies heil3t, dass
im Jahr 2050 weniger als eine Tonne Treibhausgase pro Kopf emittiert werden darf.

Die Studie untersucht Pfade fir die Entwicklung der Treibhausgasemissionen, um Antwor-
ten auf die Herausforderung ,Was kann und muss technisch passieren und wie muss die
zugehorige Politik aussehen?” sowohl technisch-wirtschaftlich als auch politisch strate-
gisch und hinsichtlich zentraler politischer Instrumentierungsansatze einordnen zu kon-
nen.

Es wurden zwei detaillierte modellgestiitzte quantitative Szenarien entwickelt: Ein Szena-
rio mit ambitionierter Fortsetzung heutiger Energie- und Klimaschutzpolitik (Referenzsze-
nario) sowie ein Innovationsszenario, das den Umbau zur emissionsarmen Gesellschaft
vom Ziel der 95 %-igen Reduktion her untersucht. Die Stromerzeugung wurde jeweils in
den Varianten ,mit CCS* und ,ohne CCS" untersucht. DarUber hinaus wurden in einem
dritten Schritt weitere MaRnahmenpakete aufgezeigt, mit denen das Ziel sicher erreichbar
ist. In allen Szenarien und Varianten wird von der aktuell gultigen Gesetzeslage bezuglich
der Laufzeiten der Kernkraftwerke ausgegangen.

Zentrale Ausgangspunkte fir die Szenarienentwicklung sind die demographische und die
wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland. Die Bevoélkerung nimmt trotz einer durch-
schnittlichen Nettozuwanderung von ca. 150.000 Personen jahrlich im Zeitraum von 2005
bis 2050 um 12,5 % ab. Die Haushaltsgréflien verkleinern sich (der Trend zum Ein- und
Zweipersonenhaushalt setzt sich fort), die durchschnittlichen Wohnflachen pro Kopf wer-
den ausgeweitet, so dass die bewohnten Flachen insgesamt um knapp 9 % zunehmen.
Das reale Bruttoinlandsprodukt (BIP) liegt 2050 um rund ein Drittel Gber dem Niveau
des Jahres 2005.

Im Referenzszenario wird eine ambitionierte Fortsetzung heutiger Energie- und Klima-
schutzpolitik modelliert. Vorhandene energiepolitische Instrumente im Bereich der Ener-
gieeinsparung, der erneuerbaren Energien sowie der Kraft-Warme-Kopplung werden wei-
tergefliihrt. Die Gebaudestandards werden sukzessive verscharft, erneuerbare Energien
zur Erzeugung von Raumwarme werden im Neubau und im Bestand verstarkt eingesetzt.
Effizienztechnologien werden konsequent und effektiv weiterentwickelt und verbreiten sich
schnell im Markt.

Der spezifische Verbrauch von Fahrzeugen wird weiter abgesenkt. Im PKW-Bereich wer-
den Hybridfahrzeuge, Plug-in-Hybride und Elektroautos allmahlich in den Markt einge-
fuhrt. Die Beimischung von Biokraftstoffen wird vorgeschrieben. Wesentliche Weiterent-
wicklungen gibt es bei den erneuerbaren Energien: die Solarstromerzeugung aus Dinn-
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schichtzellen wird weiterhin billiger; Windkraftanlagen werden aufgrund besserer kurzfris-
tiger Prognostik ertragssicherer; Biomasseprozesse werden moderat effizienter, die Ein-
speisung von Biogas ins Erdgasnetz wird weiter ausgebaut.

Mit diesen kombinierten Technologieentwicklungen und politischen Instrumenten kénnen
im Zeitraum 1990 bis 2050 die Treibhausgasemissionen um etwa 45 % zurtckgefuhrt
werden. Die Pro-Kopf-Emissionen an den gesamten Treibhausgasen betragen 2050 noch
ca. 9 t. Die fur die Periode 2005 bis 2050 aufkumulierten Treibhausgasemissionen (im
Sinne eines Emissionsbudgets) liegen bei ca. 38 Mrd. t.

Das Innovationsszenario orientiert sich an der angestrebten Emissionsminderung sowie
an weiteren Leitplanken (Restriktionen fiir den Einsatz von Biomasse etc.). Als Schluss-
folgerung aus den Ergebnissen des Referenzszenario wurden wesentliche strategische
Setzungen vorgenommen:

o Der Raumwarmebedarf wird auf nahezu Null reduziert. Der Energiebedarf von
Neubauten sinkt fast auf Null, die energetische Sanierungsrate im Gebaudebe-
stand verdoppelt sich, verbunden mit ambitionierten Zielwerten flr Sanierungen.

o Ein groRRer Teil der wachsenden Guterverkehrsleistungen wird auf die Schiene
verlagert. Im motorisierten Personenverkehr wird eine konsequente Elekirifizie-
rung angenommen; diese erfolgt zunachst tber Hybridfahrzeuge, dann Plug-in-
Hybride und schlief3lich reine Elektrofahrzeuge.

. Sowohl im motorisierten Guterverkehr als auch im Personenverkehr werden bis
auf Restmengen an Erdgas und Fliissiggas keine fossilen Kraftstoffe mehr einge-
setzt, sondern hocheffizient produzierte Biokraftstoffe der zweiten und dritten Ge-
neration.

o Er erfolgt eine Innovationsoffensive bei der Technologieentwicklung, besonders
bei Werkstoffen und Prozessen.

. Die technischen Umstellungen fiihren zum Umbau der Markte, zu einer Verstar-
kung der Dienstleistungstendenz und zu leicht veranderten Branchenstrukturen.

. Der Strombedarf in der Variante ,ohne CCS* wird im Jahr 2050 zu 84 % aus er-
neuerbaren Quellen gedeckt, in der Variante ,mit CCS* zu 66 %.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fir den Zeitraum 1990 bis 2050 eine Emissi-
onsreduktion von etwa 87 %. Die Pro-Kopf-Emissionen an den gesamten Treibhausgasen
liegen in 2050 bei rund 2,2 t, die Pro-Kopf-Emissionen an CO, bei 1,6 t; die gesamten
aufkumulierten Treibhausgasemissionen fur den Zeitraum 2005 bis 2050 betragen etwa
26 Mrd. t.

Vor diesem Hintergrund werden weitergehende MalRnahmen notwendig, die teilweise jen-
seits der fUr das Innovationsszenario berlcksichtigten Leitplanken liegen und mit denen
es maglich ist, eine Variante ,Modell Deutschland® zu beschreiben, in der im Jahr 2050
ein Emissionsniveau erreicht wird, das 95 % niedriger liegt als 1990. Pro Kopf belaufen
sich die gesamten Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 auf 0,9 t, wobei dieser Wert die
verbleibenden Treibhausgasemissionen und die Schaffung von zusatzlichen Netto-
Senken fir CO, durch CCS im Bereich der Biomasse (-0,4 t CO, je Einwohner) saldiert.
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Die gesamten aufkumulierten Treibhausgasemissionen betragen hier fur den Zeitraum
2005 bis 2050 rund 24 Mrd. t.

Im Referenzszenario

o werden die grofiten Emissionsminderungen durch die verschiedenen Mal3nah-
men im Bereich der Energieeffizienz erbracht. Bis 2050 sind darauf etwa 46 %
der gesamten Emissionsminderung zurtickzufiihren, wobei vor allem die Effizi-
enzverbesserungen im Gebdudesektor und in der Industrie entscheidende Bei-
trage leisten;

o entfallt ein Anteil von 29 % der gesamten Emissionsreduktion auf den Einsatz er-
neuerbarer Energien.

Im Innovationsszenario

o ergibt sich aus der nochmals verstarkten Energieeffizienz ein Beitrag von 27 %
der zusatzlich erbrachten Emissionsminderungen. Entscheidend ist dabei vor al-
lem die massiv erhohte Effizienz bei Stromanwendungen, die etwa die Halfte der
gesamten zusatzlichen Minderungsbeitrage im Bereich der Energieeffizienz re-
prasentiert;

o sind die zusatzlichen Emissionsminderungen vor allem durch die massive Aus-
weitung des Einsatzes erneuerbarer Energien gepragt, die einen Anteil von 37 %
der gesamten zusatzlichen Emissionsminderung abdeckt. Dabei entfallen 7 Pro-
zentpunkte auf die indirekten Effekte aus der Elektrifizierung des Verkehrs (die im
Innovationsszenario auch als Beitrag der erneuerbaren Energie interpretiert wer-
den kann);

o sind die Emissionsminderungen durch die Substitution im Bereich der fossilen
Energietrager mit einem Anteil von 13 % der zusatzlichen Emissionsminderungen
noch einmal erheblich;

. tragen MalRnahmen im Bereich der CO,-Senken mit etwa 4 % zur zusatzlichen
Emissionsminderung bei.

Zusatzlich kann in der Variante ,,Modell Deutschland*:

. der erhebliche Sockel verbleibender industrieller CO,-Emissionen durch den fla-
chendeckenden Einsatz von CCS fur die einschlagigen Industrieprozesse (Roh-
eisenerzeugung, Zementherstellung) weiter deutlich zurlickgefihrt werden;

o der verbleibende Prozesswarmebedarf der Industrie sowie die verbliebenen Erd-
gas- und Heizolanwendungen im Dienstleistungssektor durch den Einsatz von
Biomethan abgedeckt werden. Dies wurde eine signifikante zusatzliche Emissi-
onsminderung erbringen, erfordert aber — angesichts der Verfligbarkeitsgrenzen
— eine Integration in eine Ubergeordnete Biomassestrategie bzw. entsprechende
Komplementarmalnahmen im Verkehrssektor;

o durch einen weitgehenden Ersatz von konventionellen Kraftstoffen durch Bio-
kraftstoffe im Flugverkehr ebenfalls deutliche zusatzliche Emissionsminderungen
erbracht werden;
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o mit der Verbringung von CO, aus der Biokraftstoffproduktion in geologische For-
mationen (Biomasse-CCS) eine zusatzliche CO,-Senke erschlossen werden.

Im Innovationsszenario ergeben sich (als kumulativ betrachtete Beitrage des Referenz-
und des Innovationsszenarios) fir die gesamte Emissionsminderung etwa gleich grof3e
Beitrage aus der Erhéhung der Energieeffizienz und der Ausweitung des Einsatzes er-
neuerbarer Energien (bis 2050 jeweils in der Grolienordnung von 35 %). Daruber hinaus
erbringen v.a. der Brennstoffwechsel bei den fossilen Energietragern (9 %) sowie die
Emissionsminderungen bei den Industrieprozessen (6 %) sowie im Bereich der Boéden
und Forsten (2 %) wesentliche Beitrage. Die Ma3nahmen in allen anderen Bereichen
(Landwirtschaft etc.) summieren sich auf einen Anteil von 12 % der gesamten Emissions-
reduktion.

Etwa die Halfte der gesamten zusatzlichen Emissionsminderung im Innovationsszenario
und etwa zwei Drittel der energiebedingten Emissionsreduktion entfallen bis zum Jahr
2050 auf MaRnahmen, die auf einen besonders langlebigen Kapitalstock (Gebaude,
Kraftwerke, Infrastrukturen etc.) ausgerichtet sind. In diesem Bereich ist es besonders
wichtig, dass die jeweiligen Klimaschutzmalnahmen rechtzeitig eingeleitet werden. Eben-
falls etwa die Halfte der bis zum Jahr 2050 wirksam werdenden Emissionsminderungen
des Innovationsszenarios entfallen auf Malinahmen, fir die in den nachsten Jahren noch
erhebliche Innovationen (Technik, Kosten, Systemintegration) notwendig sind.

Im Vergleich zwischen dem Innovations- und dem Referenzszenario ergeben sich maxi-
male gesamtwirtschaftliche Nettokosten (im Jahr 2024) in Hohe von knapp 16 Mrd. €
(ca. 0,6 % des BIP), danach verringert sich die Belastung. Aufsummiert Gber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum (und mit einem volkswirtschaftlichen Zinssatz von 1,5 %
abdiskontiert) ergibt sich eine Belastung in Hohe von ca. 0,3 % des BIP. Ab dem Jahr
2044 uberwiegen die Einsparungen die Investitionen. Die Gesamtkosten der Stromerzeu-
gung liegen, Uber den gesamten Szenariozeitraum betrachtet, im Referenz- und im Inno-
vationsszenario nicht wesentlich auseinander.

Aus der Analyse des Innovationsszenarios und der fur das ,Modell Deutschland® unter-
suchten Zusatzpotenziale ergeben sich fur die Zielerreichung die folgenden strategi-
schen Leitplanken:

o eine Minderung der gesamten Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020,
60 % bis 2030, 80 % bis 2040 und 95 % bis 2050 (jeweils auf Basis des Emissi-
onsniveaus von 1990);

o eine Verbesserung der gesamtwirtschaftlichen Energieproduktivitat von
2,6 % jahrlich;

o eine Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien am gesamten Primarenergie-
aufkommen auf 20 % bis 2020, 35 % bis 2030, 55 % bis 2040 und Uiber 70 % bis
2050

Zur Zielkontrolle bzw. zum Monitoring der erreichten Fortschritte ist es sinnvoll, auch fir
die verschiedenen Sektoren Leitplanken zu setzen.

Zwischen den einzelnen Treibhausgasminderungsoptionen ist im Kontext ambitionierter
Klimaschutzstrategien eine Reihe von Systemzusammenhangen und Wechselwirkungen
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zu bertcksichtigen, die bei der strategischen Ausgestaltung der entsprechenden Klima-
schutz- und Energiepolitiken berticksichtigt werden missen:

In allen Sektoren missen signifikante Anstrengungen zur Emissionsminderung
unternommen werden. Angesichts der GroRenordnung der notwendigen Wir-
kungsbeitrage sind die Malinahmen im Stromsektor (Nachfrage und Erzeugung),
im Gebaudesektor (Neu- und Bestandsbauten), im motorisierten Individualver-
kehr, im StralRenguterverkehr, im Flugverkehr, in der Industrie (einschlief3lich Pro-
zessemissionen), in der Landwirtschaft sowie im Bereich der Landnutzung und
der Forstwirtschaft von besonderer Bedeutung.

Ohne gravierende Fortschritte bei der Energieeffizienz und ohne die gleichzeitig
massive Erhdhung des Anteils erneuerbarer Energien werden die Emissions-
minderungsziele bis 2050 nicht erreicht werden kdnnen.

Fortschritte fir eine Reihe von zentralen Emissionsminderungsoptionen sind un-
abdingbar verkniipft mit Komplementaroptionen, ohne systematisch angelegte
Strategieansatze kdnnten die angestrebten Emissionsminderungen ins Leere lau-
fen:

o die Elektrifizierung des motorisierten Individualverkehrs ist unabdingbar

verbunden mit einerseits der Erschlielung zusatzlicher Stromerzeugungs-
optionen auf Basis erneuerbarer Energien (oder CCS) und andererseits der
Schaffung intelligenter Stromverteilungsnetze;

o der massive Einsatz von Biokraftstoffen im StraRen- und Luftverkehr erfor-

dert unabdingbar die Verfligbarkeit von Biokraftstoffen, die hohen Nachhal-
tigkeitsstandards genugen,;

o der Einsatz dezentraler Effizienztechnologien, die zunachst auf Basis von

Erdgas betrieben werden (z.B. dezentrale Kraft-Warme-Kopplung), wie
auch die Umstellung der industriellen Prozesswarmeerzeugung auf erneu-
erbare Energien erfordern mittel- und langfristig die Verfligbarkeit von er-
heblichen Mengen an Biomethan, das in die Gasnetze eingespeist wird.

Die EinfUhrung neuer Stromerzeugungsoptionen wie auch die Schaffung der Ka-
pazitaten fur Verkehrsverlagerungen bedingen einen langfristigen Vorlauf der je-
weiligen Infrastrukturentwicklung (Transport- und Verteilnetz, CCS-
Infrastruktur, Schienennetz).

Zumindest fur zwei zentrale Emissionsminderungsoptionen, die Nutzung von Bi-
omasse und die Einfuhrung von CCS, missen Potenzialbegrenzungen bertck-

sichtigt und ein entsprechend aktiver Ansatz fir die strategische Ressourcen-
bewirtschaftung verfolgt werden.

Der klimagerechte Umbau des Energie- und des Verkehrssystems setzt eine er-
heblich verbesserte Effizienz bei der Nutzung energieintensiver Materialien und
Produkte voraus.

Mit Blick auf die politischen Umsetzungsinstrumente, deren Ausrichtung und Ausge-
staltung sich im Zeitverlauf andern wird und andern muss, sind folgende strategischen
Ansatze von Ubergeordneter und langfristiger Bedeutung:

prognos
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o Die Sicherung einer ausreichenden Akteursvielfalt und wettbewerblicher Mark-
te bildet eine Schlusselbedingung zur Entwicklung robuster und effizient gestalte-
ter Klimaschutzpfade.

o In allen Bereichen missen die politischen UmsetzungsmalRhahmen auch einen
stetigen und gezielten Innovationsprozess fordern, mit dem Klimaschutzoptio-
nen schnellstmdglich zur Markireife gebracht werden.

o Die signifikante Bepreisung des Ausstol3es von Treibhausgasen bildet eine not-
wendige Grundlage einer ambitionierten und erfolgreichen Klimaschutzpolitik.

o Soweit Klimaschutzoptionen mit einem signifikanten Losungspotenzial nicht kom-
patibel mit den geltenden Marktstrukturen sind (wie z.B. die fluktuierende Ein-
speisung grofller Strommengen aus erneuerbaren Energien), sollten die Markt-
strukturen schrittweise angepasst werden.

o Fur sehr homogene Technologien bzw. Klimaschutzoptionen sind, soweit es ge-
sonderter UnterstitzungsmalRnahmen bedarf, ordnungsrechtliche Anséatze sinn-
voll und notwendig.

o Soweit bestimmte Marktentwicklungen im Bereich langlebiger Kapitalstocke zur
Gefahr von Sackgassen-Situationen fiihren, die langfristig die Erreichung ambi-
tionierter Klimaschutzziele verhindern, sollten entsprechende ordnungsrechtliche
Vorkehrungen getroffen werden.

o Speziell zur breiten und signifikanten Erhéhung der Energieeffizienz ist die Schaf-
fung eines robusten und nachhaltigen Energieeffizienzmarktes unabdingbar.

o Die Entwicklung von Infrastrukturen fir die Umgestaltung des Energie- und Ver-
kehrssystems muss mit langem Vorlauf und damit mit erheblichen Unsicherheiten
geplant und vorangetrieben werden. Hier entsteht ein besonderes (neues) Feld
staatlicher Verantwortung und Zustandigkeit.

Abschliel3end wird ein ,Integriertes Klimaschutz- und Energieprogramm 2030“ entwickelt,
das den rechtlichen Rahmen fiir langfristige Klimaschutzpolitik, Gbergreifende klimapoliti-
sche Instrumente, Ubergreifende Instrumente zur Erhéhung der Energieeffizienz, innovati-
ons- und infrastrukturspezifische Malkhahmen sowie einen breiten Katalog
sektorspezifischer Mallhahmen umfasst.



Oko-Institut e V. pPrognos

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

| Projektbeschreibung

1 Hintergrund und Aufgabenstellung

1.1  Hintergrund

Um die globale Erwarmung auf einen Korridor einer mittleren Erhéhung der Globaltempe-
ratur um maximal 2 °C einzuschranken, der als noch beherrschbar und adaptierbar gilt, ist
eine Reduktion und Stabilisierung der weltweiten Treibhausgas-Emissionen auf unter 1
Tonne CO,-Aquivalente pro Kopf und Jahr notwendig [Ecofys 2009]; als Zielzeitraum hier-
fur wird i.a. 2050 benannt. Alle Industrielander haben heute ein um ein Mehrfaches héhe-
res Emissionsniveau, in Deutschland betragen die mittleren Emissionen derzeit ca. 11-

12 t pro Kopf und Jahr. Selbst einige Schwellenlander haben das ,Grenzniveau® im Rah-
men ihres wirtschaftlichen und industriellen Aufholprozesses zum Teil deutlich tberschrit-
ten, lediglich Indien liegt noch darunter.

Aus neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen [Meinshausen et al. 2009] kann flr den
Zeitraum 2005 bis 2050 ein globales Budget von etwa 800 Mrd. t flr die CO,-Emissionen
bzw. von 1.230 Mrd. t CO,-Aquivalent fir die gesamten Treibhausgasemissionen abgelei-
tet werden, das noch zur Verfligung steht, wenn die Erhéhung der globalen Mitteltempera-
tur gegenliber dem vorindustriellen Niveau mit hinreichender Wahrscheinlichkeit (75 %)
auf einen Wert von unter 2°C begrenzt werden soll. Eine schnelle, starke und nachhaltige
Reduktion insbesondere der groRen Emittenten ist daher unabdingbar. Damit ein entspre-
chendes internationales Abkommen unter Einbeziehung der heutigen Schwellenlander
eine Umsetzungschance hat, missen die Industrieldnder sich zu erheblichen Emissions-
reduktionen verpflichten. DarUber hinaus mussen sie auch Technologien bereit stellen, die
diese Reduktionen ermdglichen.

In Deutschland ist die Aufgabe der Treibhausgas-Reduktion spatestens seit den ersten
Beschlissen der Bundesregierung im Jahr 1990 auf der politischen Agenda. Bislang wur-
den folgende mittelfristige Ziele festgelegt:

° 1990 die Reduktion der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005 in den alten Bundes-
l&ndern um 25 % gegenlber dem Niveau von 1987 und in den neuen Bundes-
landern um einen hoheren Wert, dieses Ziel wurde durch die Zieldefinition von
1995 abgelost;

o 1995 die Reduktion der CO,-Emissionen bis zum Jahr 2005 um 25 % gegenliber
dem Ausgangsniveau von 1990; dieses Ziel wurde nicht erreicht;

o 1997 die Reduktion der Treibhausgasemissionen (ohne internationalen Luft- und
Seeverkehr sowie ohne den grofiten Teil des Emissionssaldos aus Landnutzung
und Forstwirtschaft) um 21 % fiir den Mittelwert der Emissionen in den Jahren
2008 bis 2012 gegenuber dem Basisjahr (1990 fur die Kohlendioxid-, Methan und
Lachgas-Emissionen, 1995 fur die fluorierten Treibhausgasemissionen) im Rah-
men des EU-Burden Sharings, dieses Ziel wird voraussichtlich erreicht;

o 2007 die Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 um 40 %
(gegentber 1990) mit konkreten Unterzielen zu den vom EU-



Prognos Oko-Institut e V.

Institut fiir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology

Emissionshandelssystem erfassten CO,-Emissionen, den anderen Treibhaus-
gasemissionen sowie zu Energieeffizienz und erneuerbaren Energien.

Bisher wurde eine Reihe von energie- und klimapolitischen MalRnahmen ergriffen, mit
denen die Erreichung dieser Ziele angestrebt wird. Das aktuelle Integrierte Energie- und
Klimaprogramm der Bundesregierung (IEKP) adressiert zahlreiche einzelne Bereiche von
Energieverbrauch und -erzeugung mit Zwischenzielen und dem Einsatz unterschiedlicher
Instrumentenklassen, vom Ordnungsrecht bis zur Férderung von Modellprojekten. Eine
Reihe von politischen Instrumenten (EU-Emissionshandelssystem, Verbrauchsstandards
fur Fahrzeuge und Gerate etc.) wird auf Ebene der Europaischen Union umgesetzt.

Aktuelle Szenarien und Prognosen fiir das deutsche Energiesystem bis ca. 2030/2035

(z. B. [Prognos 2007], [Oko-Institut et al. 2008, 2009]) zeigen, dass mit dem existierenden
und in &hnlicher Philosophie fortgeschriebenen Instrumentarium dieses Ziel méglicher-
weise zu erreichen ist.

Das Energiesystem ist in seiner Veranderungsdynamik eher trage, wesentliche Treiber
und Einflussfaktoren sind langlebige Giter und Investitionen wie Gebaude, Fahrzeuge
und Kraftwerke. Heutige Investitionen haben durch ihre langen Lebensdauern durchaus
Auswirkungen bis ins Jahr 2050. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass eine drastische
Reduktion der Treibhausgase bis zum Jahr 2050 moglicherweise bereits heute Verande-
rungen der energierelevanten Investitionen und strategischen Investitionsprioritaten erfor-
dert.

Der WWF als weltweit agierender Umweltverband hat sich der Aufgabe gestellt, eine Ziel-
setzung ,Reduktion der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland um 95 % bis 2050"
konkret auszuarbeiten, in der Anforderungen an die zeitliche Entwicklung des Energiesys-
tems, der Technologien, der Wirtschaftsstruktur und Lebensweisen benannt werden. Da-
mit verknupft ist die Fragestellung, welche Weichenstellungen, Strategien sowie Instru-
mente in der Energie- und sonstigen Politik notwendig sind und welches globale Umfeld
vorausgesetzt werden muss, um ein solches Ziel zu erreichen.

Er hat die Arbeitsgemeinschaft Prognos AG / Oko-Institut e.V. / Dr. Hans-Joachim Ziesing
damit beauftragt, ein langfristiges Szenario zu dieser Zielstellung und den abgeleiteten
Fragestellungen an die Politik zu erarbeiten. Hierbei soll von den derzeit aktuellen Bedin-
gungen in Deutschland ausgegangen werden; die Veranderungen in den Voraussetzun-
gen und Systemen sollen nach Méglichkeit mit den Verlaufen bisheriger Strukturverande-
rungen verglichen werden.
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1.2 Aufgabenstellung

Ist es moglich, in einem hochindustrialisierten Land, das in der Stromerzeugung einen
erheblichen Anteil an Kohle einsetzt, bis 2050 die Treibhausgasemissionen um 95 % zu
reduzieren?

o Welche technischen Voraussetzungen sind daftr notwendig?
o Wie wirkt sich eine solche Forderung auf die Wirtschaftsstruktur des Landes aus?

o Wie muss das globale Umfeld organisiert sein, damit eine solche Veranderung
moglich wird?

o Werden sich Vorstellungen Uber Lebens- und Konsummuster verandern mus-
sen?

Mit solchen Fragestellungen setzt sich die vorliegende Arbeit auseinander, um Grundla-
gen flr eine gesellschaftliche Debatte bereit zu stellen.

Die Fragestellung wird in einem dreistufigen Prozess umgesetzt:

Um eine Einschatzung zu entwickeln, wie weit sich das als ,Modell Deutschland® bezeich-
nete Ziel einer Emissionsreduktion von 95 % gegenuber 1990 von dem bisher einge-
schlagenen (politischen, energiepolitischen und technischen) Pfad entfernt, wo also zur
Zielerreichung deutliche Umsteuerungen notwendig werden, ist eine Referenzentwicklung
notwendig. Diese wird ausgehend von aktuellen Referenzentwicklungen (Szenarien fir
den Energiegipfel 2007 [Prognos 2007], und weiteren [Prognos 2009 a], [Prognos 2009
b]) bis 2050 aufgebaut und gerechnet. Im nachsten Schritt wird ein Szenario entworfen
und gerechnet, das bis 2050 eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen um ca. 95 %
gegenlber dem Stand von 1990 anstreben soll. Den Schwerpunkt bilden hierbei die ener-
giebedingten CO,-Emissionen. Ausgangspunkt ist die heutige Situation mit den Daten der
aktuellen Energiebilanz. Das Szenario soll aufzeigen, ob es mit heute denkbaren techni-
schen Entwicklungen und Ausstattungen moglich ist und welche MaRnahmen auf wel-
chem Zeitpfad notwendig sind, um diese Reduktion zu erreichen. Dieses Szenario wird im
Folgenden als ,Innovationsszenario® bezeichnet.

Bezuglich der Stromerzeugung wird im Innovationsszenario eine konsequente Strategie
fur den Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2050 angenommen. Eine solche Entwick-
lung hangt von zahlreichen Voraussetzungen ab, u.a. Technologieentwicklung, Markt-
durchdringung, Bevodlkerungsakzeptanz. Da hier einige Unsicherheitspotenziale liegen,
wurde zusatzlich die Aufteilung in Varianten mit und ohne der Option Carbon Capture and
Storage (CCS) vorgenommen. Dieser Option werden derzeit grof3e Problemlésungspo-
tenziale, zumindest fir eine Ubergangszeit von ein bis zwei Kraftwerksgenerationen, zu-
geschrieben. Da allerdings nicht abschatzbar ist, ob und ab wann sie sich in allen Schrit-
ten verwirklichen I&sst, ist es insbesondere notwendig, die Situation ohne diese Option
durchzuspielen. Grundsatzlich erfordern beide Optionen langfristig orientierte Strategien
und sind nicht einfach ineinander Uberfuhrbar. Daher werden diese beiden Varianten so-
wohl fur das Referenz- als auch fir das Innovationsszenario durchgespielt.

Der Kernenergieausstieg geman aktueller Beschlusslage wird vorausgesetzt.
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Die Entwicklung und Analyse der beiden Szenarien ,Referenz® und Innovation® erfolgen
gestiitzt auf die Prognos Bottom-up-Energiesystemmodelle. Zusatzlich werden vom Oko-
Institut die Ubrigen Treibhausgasemissionen in den weiteren Entstehungssektoren abge-
bildet und quantifiziert. Fir den Fall, dass das Emisisonsziel mit den im ,Innovationssze-
nario“ zugrundegelegten strategischen Annahmen und Mengengertsten nicht erreicht
werden kann, sollen die Licken und deren Hauptverursacher identifiziert werden. Auf ei-
ner starker aggregierten Ebene werden weitere Mallnahmenpakete vorgeschlagen, mit
deren Umsetzung die Liicke geschlossen werden kann.

Die Ergebnisse dieser beiden Szenarien ,Referenz” und ,Innovation® werden miteinander
verglichen. Aus diesem Vergleich werden Politikstrategien mit Einschatzungen tber die
Eingriffstiefe bendtigter Instrumente abgeleitet. Hierfur wird eine Komponentenzerlegung
der Ergebnisse in bezug auf verschiedene Einflussfaktoren auf die Emissionsreduktion
(wie z. B. Effizienzsteigerung, erneuerbare Energien, Energietragersubstitution, Innovative
Technologien, lang- oder kurzlebige Investitionen) durchgefihrt. Diese Komponentenzer-
legung wird erganzend mit einer Top-down-Methode Uber die Ergebnisse der Bottom-up-
Modellierung gelegt.

1.3  Aufgabendurchfiuhrung

Die Anlage der Szenarien und Modellrechnungen beziiglich des Energiesystems wurden
durch die Prognos AG durchgeflihrt. Die Treibhausgasemissionen der Gbrigen Sektoren
(Prozessemissionen, Abfallwirtschaft, Landwirtschaft, Landnutzung) wurden vom Oko-
Institut berechnet. Die Bottom-Up-Erstellung der Emissionsszenarien wurde danach durch
eine Top-down-Analyse der verschiedenen Wirkungskomponenten erganzt, die durch die
Arbeitsgemeinschaft Oko-Institut / Dr. Ziesing durchgefiihrt wurde. Auf der Grundlage
dieser Analysen und der Szenarienannahmen und -ergebnisse wurden von der Arbeits-
gemeinschaft Oko-Institut / Dr. Ziesing Folgerungen fiir die strategischen Ansatzpunkte
einer langfristigen Klimapolitik erarbeitet. Fir den Zeitraum bis 2030 wurde von der Ar-
beitsgemeinschaft Oko-Institut / Dr. Ziesing dann ein Manahmenpaket fir ein ,Integrier-
tes Klimaschutz- und Energieprogramm 2030 entwickelt, das zentrale politische Instru-
mente fur die erste Umsetzungsetappe der langfristigen Ziele enthalt.
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2 Methodik und Projektanlage

2.1 Abgrenzung, Emissionsbilanzierung

Die Modellrechnungen zu den Energieverbrauchen und den energiebedingten Emissionen
erfolgen in der Abgrenzung der nationalen Energiebilanz und dem nationalen Treibhaus-
gasinventar. Das bedeutet, dass die Verbrauchssektoren private Haushalte, Dienstleis-
tungen, Industrie und Verkehr in ihren direkten energierelevanten Prozessen und Ver-
wendungszwecken abgebildet werden. Hinzu kommen die Energieeinsatze fir die Strom-
erzeugung sowie die Fernwarmeerzeugung mit ihren brennstoffbedingten Emissionen,
sonstige Umwandlungssektoren (z. B. Raffinerien zur Erzeugung von Kraftstoffen) und
nichtenergetische Verbrauche. Die Beziige auf Pro-Kopf-Emissionen erfolgen auf der Ba-
sis dieser nationalen Energie- und Emissionsbilanzierung, also unter Einbeziehung der
nationalen Wertschépfungsprozesse. Es werden keine Prozesskettenbilanzierungen oder
,Graue Energie“-Betrachtungen vorgenommen. In der Logik der internationalen Inventare
werden die ,Grauen Emissionen®, die jenseits der Landesgrenzen entstehen und mit Pro-
dukten importiert werden, in den jeweiligen Landern verbucht. Analoges geschieht mit den
aus Deutschland exportierten Gltern, deren Produktionsemissionen werden in Deutsch-
land verbucht.

Die Flugtreibstoffe werden nach dem Tankprinzip ausgewiesen, der inlandische Flugver-
kehr kann extrahiert werden.

Beim Verkehr wird das Inlandskonzept angewendet.

Die Daten sind, soweit verfugbar, bis zum Jahr 2007 aus aktuellen Datenbasen nachge-
fuhrt, mindestens aber bis 2005, dem Basisjahr der quantitativen Betrachtung.

Da es bei dieser Arbeit um diejenigen Energieverbrauche geht, die im Sinne des Treib-
hausgasinventars emissionsrelevant sind, werden die nichtenergetischen Primarenergie-
tragereinsatze nicht betrachtet. Der Primarenergieverbrauch unterscheidet sich daher um
diesen Sektor von der Systematik der Primarenergiebilanz. Entsprechend liegt die Sum-
me des Primarenergieverbrauchs auch fur die Vergangenheit niedriger als in der Energie-
bilanz ausgewiesen.

2.2 Modelle

Bei den Analysen und Szenarien bzw. Prognosen zum langfristigen Energieverbrauch
arbeitet Prognos mit mehreren Modellen. Im Einzelnen handelt es sich um Modelle:

o zur Entwicklung von Bevolkerung und privaten Haushalten,
o zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung und den Branchenstrukturen,
. zum Endenergieverbrauch in den privaten Haushalten, im Bereich Gewerbe,

Handel, Dienstleistungen und Militar, in der Industrie und im Verkehr sowie fiir
den nichtenergetischen Verbrauch,
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o zur Entwicklung in den Umwandlungssektoren Strom- und Fernwarmeerzeugung,

o zur Bestimmung der Emissionen, die mit der Energienutzung verbunden sind.

221 Bottom-up-Modelle fiir die Nachfragesektoren

Die Analysen und Prognosen des Endenergieverbrauchs basieren auf einem modular
aufgebauten Modellsystem. Hier wird die Synthese der Schatzungen vorgenommen, die
in den einzelnen Nachfragemodulen fir den Energieverbrauch der Sektoren Private
Haushalte, Dienstleistungen, Industrie und Verkehr ermittelt werden.

Bei den Sektormodulen handelt es sich um robuste Bottom-up-Modelle, die auf Basis ge-
eigneter und weiter unten naher beschriebener Leitvariablen den sektoralen Endenergie-
verbrauch nach Energietragern abbilden und szenarisch in die Zukunft fortschreiben. Der
Einsatz von Bottom-up-Modellen erlaubt es,

o in der Vergangenheit beobachtete Entwicklungen detailliert auf ihre Ursachen hin
zu analysieren,

o konkrete Annahmen fur die Entwicklung technischer oder soziobkonomischer Pa-
rameter in der Zukunft zu treffen und damit die Konsequenzen alternativer An-
nahmen zur Entwicklung von technischem Fortschritt, Demografie, Wirt-
schaftswachstum und Wirtschaftsstruktur fur den Energieverbrauch im Detail auf-
zuzeigen,

o die bei langfristigen Prognosen erforderlichen Veranderungen im fur den Energie-
verbrauch relevanten Kapitalstock (z. B. Heizanlagen, PKW-Bestand) zu bertick-
sichtigen,

o die Variation von Parametern (politischen MalRnahmen) in Szenarien und Varian-
tenrechnungen angemessen zu bericksichtigen,

o die Auswirkungen energiepolitischer Malinahmen und ihrer Kosten zu untersu-
chen.

Die Auswirkungen von Energiepreisveranderungen (inkl. steuerlicher Malinahmen) auf

den Energieverbrauch werden mit Hilfe 6konometrischer Verfahren abgeschatzt
(Elastizitatenansatz) und in die Bottom-up-Modelle integriert.

2211 Private Haushalte

Die Energienachfrage im Sektor private Haushalte wird differenziert nach den Verwen-
dungszwecken Raumwarme, Warmwasser, Kochen sowie Strombedarf fir Elektrohaus-
haltsgerate analysiert und in die Zukunft entwickelt.

Das Submodul Raumwarme der privaten Haushalte setzt sich aus den Elementen Ge-
baudebestandsmodell und Energiebedarfsmodell zusammen.
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Mit dem Gebaudebestandsmodell werden die Wohnflachen differenziert nach Gebaudety-
pen (Ein- und Zweifamilienhauser, Mehrfamilienhduser), Gebaudealtersklassen und Be-
heizungsstrukturen nach Energietradgern berechnet. Hierzu gehen in das Modell spezi-
fische Annahmen Gber Wohnflachenzugange und ihre Beheizungsstrukturen sowie tber
Wohnflachenabgange (Verteilung nach Gebaudearten und -altersklassen) ein. In einer
Substitutionsmatrix werden zusatzliche Annahmen zum Ersatz eines Heizsystems durch
ein anderes gemacht. Leitvariablen fur die Fortschreibung der Wohnflachen sind die Be-
volkerung und Annahmen Uber die Entwicklung der durchschnittlichen Wohnflache pro
Kopf. Die energetische Qualitdt der Wohnflachen wird durch gebdude- und baualtersklas-
senspezifische Warmeleistungsbedarfe modelliert, die sich ihrerseits durch Abgang, Zu-
gang und Sanierung von bestehenden Wohnflachen im Zeitablauf andern. Im Energiebe-
darfsmodell werden die Ergebnisse des Gebaudebestandsmodells aggregiert und mit den
Heizanlagen (Einzel-, Zentralheizungen nach Energietragern) tber Vollbenutzungsstun-
den und Nutzungsgrade (letztere werden tber Kohortenmodelle jahresweise abgebildet)
verknupft. Ergebnis ist der Nutz- und Endenergieverbrauch fir Raumwarme nach Ener-
gietragern.

Fir Prognosen und Szenarien werden die zentralen Leitvariablen fortgeschrieben. Neben
den bereits erwahnten gebaudespezifischen Inputs sind Annahmen zu treffen tber die
Entwicklung der spezifischen Warmeleistungsbedarfe im Neubau, Uber die Sanierungs-
haufigkeiten und die Sanierungseffizienzen im Gebaudebestand, tGber den Zugang an
Heizanlagen und deren Heizanlagennutzungsgrade sowie deren durchschnittliche Le-
bensdauer.

Die Analyse und Prognose bzw. Szenarienbildung des Energieverbrauchs fir die Warm-
wasserbereitung erfolgt mit einem eigenen Submodul. Die Uber die Zukunft abgeleiteten
Aussagen basieren auf Annahmen zum Nutzenergieverbrauch pro Kopf der Bevolkerung.
Dabei erfolgt eine Abstimmung mit dem Raumwarmemodul, weil in zentral beheizten
Wohnungen die Warmwasserbereitung teilweise in Kombination mit dem zentralen Heiz-
system erfolgt. Bei Einzelofen-beheizten Wohnungen werden dezentrale Warmwasserbe-
reiter eingesetzt. Fur die Zukunftsaussagen sind weitere Annahmen zu treffen tber die
Anteile der Heizanlagen-gekoppelten Warmwassererzeugung, Uber die Energiestruktur
der dezentralen Warmwasserbereitung und Uber den Wirkungsgrad der Anlagen.

Der Energieverbrauch fir das Kochen wird modellmaRig durch Multiplikation des durch-
schnittlichen Energieverbrauchs eines Herdes mit der Anzahl der Herde ermittelt, die sich
ihrerseits an der Haushaltszahl und dem Ausstattungsgrad der Haushalte mit Herden ori-
entiert. Es wird dabei nach Energietragern (Strom, Gas, Kohle/Holz) differenziert.

Der Stromverbrauch fir die Nutzung elektrischer Haushaltsgerate wird bestimmt durch die
Ausstattung der Privathaushalte mit Elektrogeraten und dem spezifischen Stromverbrauch
der Gerate. Fir die Zukunftsaussagen werden Annahmen getroffen Uber die kinftige
Entwicklung der geratespezifischen Stromverbrauche, Uber die kiinftige Ausstattung der
Haushalte mit Geréaten, Uber die durchschnittliche Lebensdauer der Gerate
(Kohortenmodelle fur Kuhl- und Gefriergerate, Waschmaschinen, Trockner, GeschirrspU-
ler, Elektroherde, TV-Gerate).
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2212 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen wird im Folgenden leicht verkirzt mit
,Dienstleistungen” oder ,Dienstleistungssektor” bezeichnet. Die Modellierung des Ener-
gieverbrauchs erfolgt im Sektor Dienstleistungen differenziert nach Verwendungszwe-
cken, Energietragern und Branchen (vgl. Abbildung 2.2-1). Es werden die Verwendungs-
zwecke Raumwarme, Kuhlen und Liften, mechanische Energie (Kraftanwendungen),
Prozesswarme, Beleuchtung und Blrogerate unterschieden. Aufgrund der Heterogenitat
des Dienstleistungssektors wird dieser in Branchen aufgespalten. Unterschieden wird
nach 11 Branchen, darunter Landwirtschaft/Gartnereien, industrielles/handwerkliches
Kleingewerbe, Baugewerbe, Handel, Kredit-/Versicherungsgewerbe, Ver-
kehr/Nachrichtenubermittlung, Gbrige private Dienstleistungen, Gesundheitswesen, Unter-
richtswesen, 6ffentliche Verwaltung/Sozialversicherung, Verteidigung/Militar. Bei den
Energietragern wird unterschieden in Kohle, Heizéle, Strom, Fernwarme, erneuerbare
Energien sowie Kraftstoffe.

Die Berechnung des Energieverbrauchs erfolgt einzeln fir jeden Verwendungszweck und
Energietrager sowie fur jede Branche. Der Energieverbrauch in einem Jahr setzt sich da-
mit aus 462 Einzelkomponenten zusammen.

Abbildung 2.2-1:  Unterteilung des Endenergieverbrauchs im Sektor Dienstleistungen
nach Verwendungszwecken, Energietrdgern und Branchen

Endenergieverbrauch zum Zeitpunkt t

I
v v v v v v

Raum- Kahlen mech. Prozess- Beleuch-
warme Laften Energie warme tung

Burogerate

7 Energietrager:
(Kohle, Heizole, Gas, Strom, Fernwarme, 11 Branchen
Erneuerbare Energien, Kraftstoffe)

Quelle: Prognos 2009

Der Energieverbrauch fir Raumwarme wird mit Hilfe der Beschaftigungsentwicklung und
einem Flachenindikator (Veranderung der Flache/Beschaftigten) fortgeschrieben, weil im
Gegensatz zum Haushaltssektor nur grobe Flachenangaben fir einzelne Zeitpunkte und
keine direkt einsetzbaren Zugangs-/Abgangsdaten (an beheizten Flachen) vorliegen. Ge-
genuber den Wohngebauden bzw. dem Sektor private Haushalte ist die Erneuerungsrate
in diesem Bereich deutlich héher, was in den Modellen berlcksichtigt wird.

Die Energieverbrauche fur die tbrigen Verwendungszwecke werden mit Hilfe von Men-
genindikatoren (Beschaftigte, Wertschopfung, Ausstattungsgrade mit Maschinen, Anla-
gen, Burogeraten etc.) und Annahmen zur technischen/energetischen Qualitat ausgehend
von einem Basisjahr in Jahreschritten fortgeschrieben. Die prinzipielle Vorgehensweise
verdeutlicht die Abbildung 2.2-2.
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Ausgehend von dem Energieverbrauch in einem Jahr wird der spezifische Verbrauch be-
zogen auf einen Mengenindikator gebildet (z. B. Energieverbrauch je Mrd. €). Die Aus-
wahl des Mengenindikators richtet sich nach Verwendungszweck und Branche. So wird
z. B. Prozesswarme mit dem Mengenindikator Bruttowertschépfung und Beleuchtung mit
dem Mengenindikator Gebaudeflache verknlpft. Der daraus berechnete spezifische Ver-
brauch wird um eine Effizienzentwicklung korrigiert. Diese wiederrum ist exogen fur jede
Branche, Energietrager und Verwendungszweck vorgegeben. Dieser korrigierte spezifi-
sche Verbrauch wird mit der Veranderung des entsprechenden Mengenindikators multipli-
ziert. Zusatzlich werden Veranderungen im Ausstattungsgrad dazu gerechnet. Insgesamt
entsteht daraus der Energieverbrauch im Folgejahr. Dieser Berechnungsschritt wird fur
jeden Verwendungszweck, Energietrager und jede Branche einzeln durchgefiihrt. Zu-
satzlich kann nach diesem Berechnungsschritt eine Energietragersubstitution berlicksich-
tigt werden.

Abbildung 2.2-2:  Fortschreibung des Endenergieverbrauchs im Sektor

Dienstleistungen
Endenergie- Veranderung
verbrauch (t) Ausstattungsgrad Substitution
t—> t+1 \l'
SNS(Y ] |y spez. : spez. ‘l‘ Endenergie-
Verbrauch Verbrauch T verbrauch (t+1)
Erwerbstatige (t) =
Veranderung BWS (t+1)
Gebaudeflache (t) = SpeZ-Verbqauch Erwerbstatige (t+1)
t=>t+
Gebaudeflache (t+1)
Quelle: Prognos 2009
2213 Industrie

In der Industrie wird nach Verwendungszwecken, Energietragern und Branchen differen-
ziert. Als Verwendungszweck werden Raumwarme, Information und Kommunikation (luK),
mechanische Energie, Prozesswarme und Beleuchtung betrachtet. Die Untergliederung
nach Energietragern und Branchen folgt der Aufteilung der Energiebilanz. Aktuell werden
im Industriemodell 22 unterschiedliche Energietrager sowie 14 Branchen bericksichtigt
(vgl. Abbildung 2.2-3).
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Abbildung 2.2-3:  Unterteilung des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie nach
Verwendungszwecken, Energietrdgern und Branchen

Endenergieverbrauch zum Zeitpunkt t

v v v v

Raum- luK mech. Prozess- Beleuch-
warme u Energie warme tung
Aktuell 22 Energietrager 14 Branchen

Quelle: Prognos 2009

Grundlage fur die Berechnung des Endenergieverbrauchs in der Industrie bildet die diffe-
renzierte Einschatzung der Entwicklung in den einzelnen Branchen anhand ihrer Produk-
tion. Dabei werden fur die besonders energieintensiven Branchen (z. B. Stahlerzeugung)
auch die physischen MengengréfRen (z. B. Stahlproduktion) betrachtet.

Abbildung 2.2-4:  Fortschreibung des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie

‘ Substitution ‘
Endenergie- __
verbrauch (t)
spez. 3 spez. 3 Endenergie-
Verbrauch T Verbrauch T verbrauch (t+1)
Industrie- —_ Veranderung Industrie-
produktion (t) spez. Verbrauch produktion (t+1)
t—> t+1

Quelle: Prognos 2009

Ausgehend von dem Energieverbrauch (nach Energiebilanz) in einem Jahr wird anhand
des Mengenindikators Industrieproduktion der spezifische Verbrauch (PJ/Mrd. €) gebildet
(vgl. Abbildung 2.2-4). Hinzu kommt eine Effizienzentwicklung der spezifischen Verbrau-
che. Diese bericksichtigt zunachst den Energietrager, den Verwendungszweck und die
Branche. Darlber hinaus werden hier Technologieentwicklungen (z. B. die Einflhrung von
Querschnittstechnologien bei Elektromotoren im Bereich der Kraftanwendungen) und de-
ren Effizienzverbesserungen abgebildet. Je nach Produktions- und Prozessschwerpunk-
ten der jeweiligen Branchen variieren die zeitlichen Entwicklungen der spezifischen
Brennstoff- und Stromverbrauche. Zusammen mit der Veranderung des Mengenindikators
Industrieproduktion des Folgejahres entsteht daraus der Energieverbrauch im Folgejahr.
Diese Berechnungsschritte werden fir jeden Verwendungszweck, jeden Energietrager
sowie fur jede Branche durchgefihrt. AnschlieRend kann der Endenergieverbrauch noch
um eine Substitution innerhalb der Energietrager korrigiert werden. In diesen Substituti-
onsbeziehungen kdnnen auch energiepolitische Strategien abgebildet werden.
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2214 Verkehr

Das Verkehrsmodul unterscheidet nach den Verkehrstragern Stralde, Schiene, Luft, Bin-
nenschifffahrt einerseits und Giterverkehr und Personenverkehr andererseits. Leitvariab-
len fur die Energieverbrauchsprognose im Sektor Verkehr sind die erwarteten Verkehrs-
leistungen im Guter- und Personenverkehr, die Veranderungen im Modal Split zwischen
den Verkehrstragern und die Veranderungen in den Auslastungsgraden (Guterverkehr)
bzw. Belegungskennziffern (Personenverkehr).

Fir die Zukunftsaussagen werden im Einzelnen Annahmen getroffen Uber die Bestande
und deren technologische und energetische Qualitat (PKW, Busse, motorisierte Zweirader
und Nutzfahrzeuge), lber die Lebensdauer und Uber die Implementierungsgeschwindig-
keit neuer Fahrzeuge. Diese Annahmen schlagen sich im spezifischen Verbrauch der
einzelnen Fahrzeugkategorien nieder. Darlber hinaus werden Annahmen Uber das kinf-
tige Nutzungsverhalten und organisatorische Veranderungen (z. B. Mobil-Management,
Verkehrsflusssteuerung, Flottenmanagement) sowie Uber die Energietragersubstitutionen
innerhalb der Verkehrstrager (z. B. auf der Schiene von Diesel zu Strom, bei PKW von
Benzin zu Diesel oder Gas) getroffen.

Der Energieverbrauch des Verkehrs wird wie in der Energiebilanz tblich nach dem In-
landsverbrauchskonzept ermittelt.

2.2.2 Modellierung des Kraftwerksparks
2.2.21 Funktionsweise des Kraftwerksmodells

Die Modellierung des Kraftwerksparks in Deutschland erfolgte mit dem europaischen
Kraftwerksparkmodell der Prognos AG. Dieses Modell, in dem alle relevanten technischen
und wirtschaftlichen Parameter des Kraftwerksparks hinterlegt sind, berlcksichtigt die
(konventionellen) Kraftwerke (ab 30 MW) und deren Stromerzeugung in den 27 EU-
Landern. Das Modell hat derzeit einen Zeithorizont bis 2050.

Die zukinftige Kapazitatsentwicklung des deutschen Kraftwerksparks orientiert sich im
Modell an der jahrlichen Stromnachfrage und der Entwicklung des Nachfragemaximums
(Spitzenlast). Grundprinzip ist die Sicherung der Lastdeckung zu jedem Zeitpunkt des
Jahres. EingangsgroRen fur den Strombedarf sind deshalb nicht nur die jahrlich insge-
samt nachgefragte Strommenge (Arbeit), die sich als externe Vorgabe aus den sektoralen
Nachfragemodellen ergibt, sondern auch der zeitliche Verlauf der Stromnachfrage (Last-
kurve). Die Lastkurve wird in der Modellierung entsprechend der Entwicklung der Ge-
samtstromnachfrage angepasst und auf Stundenbasis mit der gesicherten Erzeugungs-
kapazitat abgeglichen.

Im Kraftwerksmodell werden bei der Kapazitatsentwicklung zur Deckung der Stromnach-
frage die Ublichen Stillstandzeiten der konventionellen Stromerzeugungsanlagen fur War-
tung und Reparaturen ebenso berticksichtigt wie die fluktuierende Stromerzeugung aus
Windkraft und Photovoltaik. Diese, die Verfligbarkeit der Anlagen senkenden, Effekte ge-
hen als typspezifische Abschlage von der installierten Leistung ins Modell ein. Insbeson-
dere zur Deckung der Spitzenlast ist die dann noch verbleibende verfligbare (gesicherte)
installierte Leistung das entscheidende Kriterium. Fur konventionelle Kraftwerke wird als
Erfahrungswert fur die tUblichen Reparatur- und Wartungszyklen tber alle Anlagen eine
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Verfugbarkeit und somit gesicherte Leistung von 85 % der installierten Leistung ange-
setzt. Folgender Anteil an der installierten Leistung wird bei den Berechnungen fir die
Erneuerbaren als gesichert angenommen:

85 % bei Geothermie,

. 85 % bei Biomasse,

o 50 % bei Laufwasserkraft,
o 10 % bei Windenergie und
o 1 % bei Photovoltaik.

Eingang ins Modell finden auch die zukinftig forcierten Mallnahmen zum zeitlichen Aus-
gleich von Stromangebot und Stromnachfrage, wie der Ausbau von Stromspeicherkapazi-
taten und das Lastmanagement. Modelltechnisch wird dies Uber eine entsprechende Er-
héhung der verfugbaren Leistung des Kraftwerksparks umgesetzt.

Bei der Modellierung der Stromerzeugung richtet sich der Einsatz der konventionellen
Kraftwerke an der jeweiligen Lastnachfrage aus und folgt dabei der Grenzkostenlogik
(Merit Order). Das Kraftwerk mit den niedrigsten Grenzkosten lauft dementsprechend
Uber das Jahr betrachtet am langsten, alle weiteren Kraftwerke sortieren sich gemaf ihrer
Grenzkosten ein, bis die Last Uiber das ganze Jahr gedeckt ist. Dabei bestimmt das je-
weils letzte eingesetzte Kraftwerk (mit den héchsten Grenzkosten) den Preis. Die Preis-
entwicklung fur die fossilen Energietrager und fir CO2 wird dabei exogen vorgegeben.

Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren (Windkraft, Photovoltaik, Biomasse und
Geothermie) unterliegt nicht der dargestellten Grenzkostenlogik, da ihre Wirtschaftlichkeit
uber die finanzielle Férderung sichergestellt wird. Im Modell tragen diese Anlagen ent-
sprechend ihrer jeweiligen verfluigbaren Leistung und der exogen festgelegten Vollbenut-
zungsstunden zur Stromerzeugung bei und reduzieren so die von den konventionellen
Kraftwerken zu deckende Last. Wegen der fluktuierenden Erzeugung von Windkraft und
Photovoltaik wird dieser Abgleich auf Stundenbasis vorgenommen.

Der Ausstieg aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie (,Atomausstieg“) in Deutsch-
land wird entsprechend der gesetzlichen Regelungen zur Stilllegung der Kernkraftwerke
im Modell berlcksichtigt. Die Stilllegung der fossil befeuerten Kraftwerke erfolgt im Modell
automatisch, sobald die festgelegte Lebensdauer des entsprechenden Kraftwerkstyps
erreicht ist. Je nach Szenarienrahmen kann es vorkommen, dass Kraftwerke aufgrund der
durch die Merit Order (s.u., folgende Absatze) gegebenen Einsatzzeiten auch vor dem
Ablauf der technischen Lebensdauer unwirtschaftlich wird. Dann wird seine Erzeugung
der Merit Order folgend aus dem Park genommen.

Der Bedarf an zusatzlicher konventioneller Kraftwerkskapazitat (Zubaubedarf) wird an-
hand der héchsten erwarteten Last des aktuellen Jahres und des jeweils verfigbaren An-
gebots (Kraftwerkspark und Erneuerbare) ermittelt. KWK-Anlagen und Erneuerbare wer-
den entsprechend exogener Vorgaben (Ausbauszenarien) automatisch ins Modell uber-
nommen. lhr steigender Beitrag zur gesicherten Leistung wird vom Zubaubedarf abgezo-
gen. Der verbleibende Rest wird durch konventionelle Kraftwerke gedeckt, die nach dem
Kriterium der Wirtschaftlichkeit (max. Eigenkapital-Rendite) ausgewahlt werden. Dabei
werden 15 Kraftwerkstypen nach Brennstoff und Betriebsart unterschieden. Fur (potenzi-
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ell) neu in den Kraftwerkspark kommende Kapazitaten wird zunachst ihre Position in der
Merit Order ermittelt, davon ausgehend wird die Erlés- und Kostensituation berechnet. In
das Modell Gbernommen wird das Kraftwerk mit der héchsten Gesamtverzinsung Uber die
nachsten Jahre.

Mit dem Kraftwerksmodell werden auch die jahrlichen Vollkosten der konventionellen
Stromerzeugung auf der Basis der hinterlegten technischen und wirtschaftlichen Parame-
ter berechnet. Diese Kosten sind eine Funktion der exogen vorgegebenen Brennstoff- und
CO.-Preise, der jeweiligen Kraftwerkswirkungsgrade, der Investitionskosten sowie der
fixen und sonstigen variablen Betriebskosten der einzelnen Anlagen innerhalb des Kraft-
werksparks.

Die mit der Stromerzeugung verbundenen CO,-Emissionen ergeben sich aus dem uber
alle Anlagen summierten Brennstoffeinsatz nach Energietragern in Verbindung mit den
Emissionsfaktoren fir die einzelnen Brennstoffe. Beim Einsatz von Kraftwerken mit Koh-
lendioxidabscheidung (CCS) werden die erreichten Emissionsreduktionen entsprechend
berlcksichtigt.

2222 Status Quo des deutschen Kraftwerksparks

Im Jahr 2005 betrug die installierte Nettoleistung der konventionellen Kraftwerke in
Deutschland rund 93.400 MW. Davon entfielen etwa 28.000 MW auf Steinkohleanlagen,
20.000 MW auf Gas- und GuD-Kraftwerke und jeweils etwa 20.000 MW auf Kernenergie
und Braunkohle. Darliber hinaus sind noch Ol-Kraftwerke mit etwa 5.000 MW und Pump-
speicherkraftwerke mit Gber 5.000 MW in Deutschland installiert.

Die installierte Leistung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeu-
gung betrug etwa 35.000 MW. Mit Gber 28.400 MW war die Windenergie (Onshore) hier
die beherrschende Erzeugungstechnik. Mit knapp 5.000 MW folgte die Wasserkraft. Etwa
2.000 MW der installierten Leistung entfielen jeweils auf Photovoltaik und Biomasse.
Geothermie mit 12 MW und Wind-Offshore hatten im Jahr 2005 noch keine quantitative
Bedeutung.

2223 Annahmen uber Entwicklung des bestehenden Kraftwerksparks
(Absterbeordnung), ohne Zubau

Bis zum Jahr 2050 werden alle heute in Betrieb befindlichen konventionellen Kraftwerke
mit Ausnahme der Pumpspeicherkraftwerke, fur die keine zeitliche Begrenzung unterstellt
wird, stillgelegt (vgl. Abbildung 2.2-5). Die Grunde hierfir sind bei Kernkraftwerken die
Produktion ihrer gesetzlich festgelegten Reststrommengen und fiir die anderen konventi-
onellen Kraftwerke das Erreichen der typischen Lebensdauer dieser Anlagen. Fur Stein-
kohle- und Braunkohlekraftwerke werden als Lebensdauer 45 Jahre, fir Erdgas- und Ol-
kraftwerke 40 Jahre angesetzt. Die Lebensdauer verlangernde Retrofitmalinahmen sind
hierbei nicht betrachtet.
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Abbildung 2.2-5:  Installierte Nettoleistung der bestehenden konventionellen Kraftwerke

in Deutschland (Stand 2009), in GW
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223 Modellierung der nicht-energiebedingten Treibhausgasemissionen

Neben den Treibhausgasemissionen aus der Verbrennung sind fur eine vollstandige Be-
trachtung der Emissionsverlaufe und Emissionsminderungsoptionen auch die folgenden
Quellsektoren zu bertcksichtigen:

20

In der Quellgruppe ,Flichtige Emissionen des Energiesektors® werden die Treib-
hausgasemissionen bertcksichtigt, die bei der Produktion, Verarbeitung und Ver-
teilung von Brennstoffen als fllichtige (Methan-) Emissionen entstehen (v.a. Koh-
le-, Erdgas- und Erdolférderung, Transport und Verteilung von Erdgas etc.).

Zur Quellgruppe der prozessbedingten Emissionen gehdren die Treibhausgas-
emissionen, die in Industrieprozessen jenseits der Verbrennung entstehen (ande-
re chemische Reaktionen und Prozesse). Zu den prozessbedingten Emissionen
gehdren konventionsgemaf’ auch die CO,-Emissionen aus dem Einsatz von

Koks und anderen Brennstoffen zur Eisenerzreduktion in der Stahlindustrie. Diese
Emissionen werden in der hier vorliegenden Studie aus Modellierungsgriinden
jedoch den energiebedingten CO,-Emissionen zugerechnet (sieche Kapitel 2.6).
Zur Quellgruppe der prozessbedingten Emissionen gehdrt auch die Freisetzung
von fluorierten Treibhausgasen in die Atmosphare.

Eine Reihe weiterer Treibhausgasemissionen entsteht bei der Produktverwen-
dung (CO, als Kaltemittel, Lachgasverwendung).
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o Vor allem Methan- und Lachgasemissionen entstehen in der Abfallwirtschaft (De-
ponien, Abfallbehandlungsanlagen, Abwasserbehandlung).

o Landwirtschaftliche Treibhausgasemissionen (jenseits des Brennstoffeinsatzes
bzw. der energiebedingten Emissionen) entstehen sowohl aus der Tierhaltung als
auch der Pflanzenproduktion.

o Der Bereich Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft (Land
use, land use change and forestry — LULUCF) umfasst alle Treibhausgasemissi-
onen aus Landnutzung und Forstwirtschaft sowie die Einbindung von CO, in der
Wachstumsphase von Baumen.

Diese Palette an Treibhausgasemissionen (im Folgenden als nicht-energiebedingte
Treibhausgasemissionen bezeichnet) werden mit dem inventarbasierten Modellinstrumen-
tarium des Oko-Instituts analysiert (Abbildung 2.2-6).

Abbildung 2.2-6:  Inventarbasiertes Modellinstrumentarium zur Analyse der nicht-
energiebedingten Treibhausgasemissionen

Energiesektor-Modellierung FugEmissMod Fliichtige Emissionen

B D

== THG-Emissionsdaten

T Energiefluss-Daten P

R

ocEmissMod_1

Produktions-Projektion

D esssssssss———— =l o
BN Emissionsfaktor-Daten Prozess-Emissionen
THG nventare ProcEmissMod_2

— WasteMod Emissionen Abfallwirtschaft

Abfall-Projektion I
=

Emissionen Landwirtschaft
Landwirtschafts-Projektion D
D— []

BN Stofffluss- und Bestands-Daten  LULUCFMod Emissionen LULUCF

D

AgroMod

Forst-Projektion
=D

Quelle: Oko-Institut 2009

Die historischen Emissionsentwicklungen werden dabei soweit wie moglich detailliert nach
Aktivitatsgrofien und Emissionsfaktoren ausgewertet. Beide Parameter werden auf
Grundlage von Produktions- oder Nachfrageprojektionen (Aktivitatsgréfien) und techni-
schen Emissionsminderungsoptionen (Veranderungen von Emissionsfaktoren) fortge-
schrieben.

Die AktivitatsgroRen (Energienachfrage, industrielle Produktionsgrofien, Stoffflisse in der
Abfallwirtschaft, Viehbestandsgrofen in der Landwirtschaft, Land- und Bodennutzungs-
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strukturen etc.) werden dabei entweder aus den Rahmendaten der Szenarienanalyse ab-

geleitet (WertschopfungsgrofRen), ergeben sich aus der Modellierung des Energiesektors,

werden gesonderten Produktions- oder Bestandsprojektionen enthommen oder als eigene
Expertenschatzung fortgeschrieben.

Die Modellierung von technischen Minderungsmafinahmen jenseits von Nachfrage- bzw.
Produktionsanpassungen basiert auf prozess- oder sektorspezifischen Einzelanalysen
(Ersatz fossilen Wasserstoffs, Einsatz von Katalysatoren oder CCS, Dingermanagement
etc.), in deren Ergebnis jeweils spezifisch angepasste Emissionsfaktoren ermittelt werden.

Die Emissionen im Bereich der nicht-energiebedingten Treibhausgase werden dann in
den Strukturen der Inventare als Produkt der fortgeschriebenen Aktivitatsgrofien und der
fortgeschriebenen oder spezifisch angepassten Emissionsfaktoren ermittelt.

Eine Besonderheit ergibt sich hinsichtlich des methodischen Ansatzes fir die Abfallwirt-
schaft. Fur die Modellierung der Methan-Emissionen aus Abfalldeponien wurde das bei
der Erstellung der deutschen Treibhausgasinventare fir die Quellgruppe Abfallwirtschaft
verwendete kinetische Modell (UBA 2009) zur Ermittlung der Methan-Emissionen fir den
Zeithorizont bis 2050 erweitert und auf Grundlage einer fortgeschriebenen Abfallprognose
parametrisiert.

Der strikte Bezug auf die Strukturen und Ist-Daten der deutschen Treibhausgasinventare

ermoglicht eine umfassende und konsistente Berucksichtigung und Analyse aller Quell-
gruppen fur Treibhausgasemissionen in Deutschland.
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2.3 Szenarien

Als Methode zur Bereitstellung quantitativer und qualitativer Entscheidungsgrundlagen
werden modellgestitzte Szenarien verwendet.

Szenarien stellen sich der Aufgabe, konsistente Bilder Gber mogliche Zukunfte zu entwi-
ckeln, bei denen bestimmte Rahmenbedingungen und politisch-gesellschaftliche Voraus-
setzungen kontrolliert verandert werden. Damit kdnnen — im Gegensatz zu Prognosen, die
die Beschreibung einer ,moglichst wahrscheinlichen Zukunft® anstreben — auch die Aus-
wirkungen von starken Veranderungen der Voraussetzungen gegeniber heutigen Ver-
haltnissen eingeschatzt werden [Prognos 2004].

Szenarien stellen komplexe ,Wenn-dann-Aussagen® dar. Fur die Zwecke dieser Arbeit
kdnnen sie grundsatzlich in zwei Richtungen orientiert sein:

o Einerseits werden Voraussetzungen wie Rahmenbedingungen, Politikstrategien
und z. T. auch politische Einzelinstrumente sowie technische Malinahmen festge-
legt oder abgeleitet. Deren Auswirkungen auf das Gesamtenergiesystem im Zeit-
ablauf (Verbrauch, Energietragermix, Anteil der Erneuerbaren etc.) wird ermittelt
und unter strategischen Kriterien oder Zielsetzungen bewertet. Es handelt sich
hierbei um eine ,was ware, wenn...?“—Aussage (“Strategie-Szenario®). Diese Me-
thodik wird fur die Referenz angewendet.

o Andererseits kdnnen konkrete oder strategische Ziele fiir einen bestimmten Zeit-
punkt festgelegt werden. Mit Hilfe der Modellrechnungen lasst sich dann ein Satz
notwendiger MalRnahmen und ggf. auch Instrumente — und somit politikstrategi-
scher Voraussetzungen ableiten, um diese Ziele zu erreichen. Die abgeleiteten
Aussagen sind vom Charakter ,WWas muss geschehen, damit... ?“ Diese Methodik
wird fUr das Innovationsszenario angewendet.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die quantitative modellgestitzte
Arbeit quantitative Aussagen Uber (physikalisch-technische) Malknahmen und ggf. Rah-
mendaten erlaubt. Bei der Ableitung von Instrumenten sind weitere Uberlegungen not-
wendig, die in den Kapiteln 8 und 9 naher diskutiert und beschrieben werden.
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2.4 Die Option Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS)

CCS erscheint derzeit als eine Option zur Reduzierung der CO,-Emissionen insbesondere
aus groltechnischen Prozessen zur Stromerzeugung sowie aus Industrieprozessen, ins-
besondere der Stahlproduktion. Die Technologie wirde es im Prinzip ermdglichen, wei-
terhin fossile Brennstoffe zu verbrennen, und dabei die Atmosphare nur mehr mit einem
Bruchteil der bisherigen Emissionen zu belasten. Falls die Technologie bei der Verbren-
nung oder Umwandlung von Biomasse angewendet wird, kdnnen dartber hinaus CO,-
Senken aktiviert werden.

Chemische Verfahrensfragen sind im Wesentlichen gel6st; die grundsatzliche Funktions-
fahigkeit der Prozesse ist demonstriert. Groldtechnische Demonstrationsprojekte sind in
Bau und Betrieb.

Derzeit erscheint der Transport des abgeschiedenen CO2 per Pipelines insbesondere aus
Kostengrinden als eine wahrscheinliche Option.

Sicherheits- und insbesondere Akzeptanzfragen bei Transport und Lagerung sind aller-
dings weithin ungeklart. Die Suche nach Lagerstatten und die Prifung auf Tauglichkeit,
Sicherheit und Genehmigungsfahigkeit sind noch nicht abgeschlossen.

Daher werden Szenarien mit und ohne CCS gerechnet, damit ein Kontingenzplan entwi-
ckelt werden kann fir den Fall, dass die anspruchsvollen Zielpfade der erneuerbaren
Energien in der Stromerzeugung nicht umgesetzt werden kénnen. Die Verwendung als
»Fall back-Option“ ist allerdings unter dem Vorbehalt zu sehen, dass beide Technologie-
pfade langfristig angelegt sind und erhebliche Vorlaufe in Planung, Technologieentwick-
lung, Klarung von Rahmenbedingungen und Akzeptanz bendtigen.
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2.5 Potenzialbegrenzungen

251 Erneuerbare Stromerzeugung

Eine Einschatzung Uber die Entwicklung der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutsch-
land bis 2050 ist nicht Gegenstand dieser Studie. Als aktuelle ,offizielle” Schatzung wird
[Nitsch/DLR 2008] herangezogen. Dort werden bis 2050 472,4 TWh Strom aus erneuer-
baren Energien als moglich angenommen, davon 121 TWh aus dem europaischen Ver-
bundnetz (91 TWh solarthermischer Strom, 30 TWh aus anderen Quellen). Damit stehen
als inlandische Erzeugung 351,4 TWh zur Verfugung. Unter der Annahme, dass eine in-
tensive Emissionsreduktion und ein strategischer Umstieg auf erneuerbare Energien nicht
im nationalen Alleingang gelingen kann (und auch nicht sinnvoll ist), sollte davon ausge-
gangen werden, dass auch Uber den europaischen Verbund nicht beliebig viel erneuerba-
re Potenziale zur Verfugung stehen: Die Erzeugerlander werden einen erhdhten Eigen-
verbrauch an Strom aus Erneuerbaren haben und ein Interesse daran, die im Land durch
Erneuerbare erzeugte Energie prioritar selbst zu nutzen. Solarthermische Kraftwerke in
Nordafrika und ihre Anbindung an Europa werden derzeit unter dem Stichwort ,Desertec”
intensiv diskutiert. Neben der grundsatzlichen technischen Moglichkeit, entsprechende
Projekte zu verwirklichen, sind zahlreiche politische, wirtschaftliche und logistische Prob-
leme noch ungeldst. Ob sich diese Option in absehbarer Zeit (d.h. mit Kraftwerksbauten
ab 2020 — 2030) verwirklichen lasst, ist derzeit unklar. Deshalb kénnen die ggf. residual in
den Rechnungen entstehenden Bedarfe an Importstrom noch keinen eindeutigen Quellen
zugeordnet werden.

In den Projektionen von [Nitsch/DLR 2008] sind 53,8 TWh Strom auf der Basis von Bio-
masse bis zum Jahr 2050 enthalten. Aufgrund der anderweitig entstehenden (vgl. nachste
Teilkapitel) Restriktionen flr die inlandische Biomasse gehen wir hier vorsichtiger vor und
begrenzen die méglichen Biomassepotenziale, die zur Verstromung zur Verfligung ste-
hen, auf einen Output von maximal 41,3 TWh.

In den Szenarienergebnissen wird die jeweils bendtigte Menge an erneuerbaren Quellen
explizit ausgewiesen.

2.5.2 Biomasse

Bezliglich des Einsatzes von Biomasse fiir energetische Nutzungen gilt Ahnliches wie das
in Kap. 2.5.1 Gesagte. Da gerade beim internationalen Handel mit energetisch nutzbaren
Biomasse-Produkten massive Konkurrenzen zuungunsten der Nahrungsmittelproduktion
in Entwicklungs- und Schwellenlandern auftreten kdnnen, erfolgt zunachst eine Begren-
zung auf inlandische und ,nachhaltige“ Biomassepotenziale. Zur Erlauterung der Vorstel-
lungen und zur konkreten Quantifizierung der Potenziale werden hierzu die folgenden
Erlauterungen angebracht, die eine Kurzfassung der Ausflihrungen im Anhang darstellen:

Die energetische Nutzung von Biomasse war in jingerer Zeit Gegenstand vieler kontro-
verser Diskussionen. Als Argumente der Befurworter wird oft der Beitrag genannt, den
Bioenergie zu Klima- und Umweltschutz, Energie- und Versorgungssicherheit sowie land-
licher Entwicklung leisten kann. Kritiker betonen die schadlichen Auswirkungen, die durch
Landnutzungsanderungen entstehen kdnnen. Durch die Nutzung von Boden zum Anbau
von Bioenergie wird die Flache weiteren Verwendungsmaoglichkeiten entzogen, so dass

25



Prognos Oko-Institut e V.

Institut fiir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

es zu Nutzungskonkurrenzen kommt, die sich, wie Abbildung 2.5-1 zeigt, Gber mehrere
Konversionsstufen erstrecken:

Abbildung 2.5-1:  Konversionsstufen von Biomasse, schematisch

Natiirliche Okosysteme (Systemdienstleistungen: Biodiversitét, Kohlenstoffsenke, SiiRwasserreservoir, Asthetik, etc.)

{ J

Weitere Landnutzungsoptionen

(Schutzgebiete, Urbanisierung, Konversion in Kulturland
KlimaschutzmaRnahmen)
Forstwirtschaftliche Flache | | Landwirtschaftliche Flache
Stoffliche Nutzung von Nahrungs- und
Forstprodukten P drenergiepotential aus Biomasse Futtermittelproduktion
gleprtia e orga e epenprod a
0 e Biomasse Stoffliche Nutzung von
pflanzlichen Rohstoffen

Umwandlung (thermochemisch, physikalisch-chemisch,
biochemisch)

l

I Fester Brennstoff I I Gasformiger Brennstoff I I Flissiger Brennstoff I

l 4

Verbrennungstechnologien I

Quelle: Prognos 2009

Im Gegensatz zu anderen Nutzungsmaoglichkeiten der vorhandenen Flache, wie der Er-
haltung natirlicher Okosysteme mit den damit verbundenen Systemdienstleistungen oder
der Nahrungsmittelproduktion, ist der Anbau von Bioenergiepflanzen substituierbar und
sollte daher stets nachrangig behandelt werden. Auf diese Weise wird das flr den Anbau
von Bioenergie zur Verfugung stehende Flachenpotenzial auf jeder Umwandlungsstufe
sukzessive eingeschrankt. Durch Modellierung der Pflanzenertrage lasst sich das auf der
vorhandenen Flache gewinnbare Primarenergiepotenzial abschatzen. Werden noch die
Zuflisse an Rest- und Abfallstoffen hinzu gerechnet, die in anderen Nutzungsformen der
Biomasse entstehen, ergibt sich das gesamte Primarenergiepotenzial aus Bioenergie.

In seinem Gutachten ,Zukunftsfahige Bioenergie und nachhaltige Landnutzung“ [WGBU,
2008] ermittelt der WBGU das globale, nachhaltige Potenzial an Primarenergie aus Bio-
masse. Dabei wird den Anforderungen an Nachhaltigkeit in gesonderter Weise Rechnung
getragen, indem nicht substituierbare Landnutzungsformen im Modell in Ausschlussfla-
chen fir den Bioenergieanbau tbersetzt werden. Auf diese Weise ermittelt der WGBU ein
globales Potenzial aus Energiepflanzen, das zwischen 30 und 120 EJ pro Jahr schwankt,
je nachdem welches Szenario fur den zuklnftigen Flachenbedarf der Landwirtschaft und
zum Schutz der Biodiversitat angenommen wird. Hinzu kommt noch ein Betrag von Rest-
stoffen aus der Land- und Forstwirtschaft in Hohe von 50 EJ pro Jahr, was insgesamt zu
einem weltweiten, nachhaltigen Potenzial an Bioenergie von 80 - 170 EJ pro Jahr fuhrt.
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Fur Deutschland lassen sich aus dem vom WBGU verwendeten Modell keine Ergebnisse
ausweisen, da das Modell fir die globale Anwendung konzipiert ist. Ein nachhaltiges Po-
tenzial fur Deutschland Iasst sich nach Ansicht der Sachverstandigenrats fir Umwelt-
fragen [SRU, 2007] am ehesten aus den Ergebnissen der Studien ,Stoffstromanalyse zur
nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse*“ [Oko-Institut et al., 2004] und ,Oko-
logisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland” [DLR et.
al., 2004] ableiten (Tabelle 2.5-1).

Tabelle 2.5-1: Biomassepotenziale nach verschiedenen Studien

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 2.94
DLR 0.15 1.1 2 3.1 4.2

Bei der Annahme von ca. 4 Mio. ha als zur Verfigung stehende Flache fiir das Jahr 2050
lassen sich darauf durch den Anbau von Energiepflanzen, je nach Klimaentwicklung, zwi-
schen 415 und 522 PJ/a an Primarenergie gewinnen [Kollas, C. et. al., 2009]. Zusammen
mit den etwa 700 PJ/a aus Reststoffen, dirfte das Gesamtpotenzial flr Bioenergie in
Deutschland 2050 bei ungefahr 1.200 PJ/a liegen.

Die Bereitstellung von Endenergie kann Uber eine Vielzahl technischer Nutzungspfade
erfolgen, welche sich hinsichtlich ihrer 6kologischen, 6konomischen, technischen und
geographischen Kriterien unterscheiden. Welche Nutzungspfade bevorzugt umgesetzt
werden sollten, hangt von der jeweiligen Zielsetzung ab. Es existieren verschiedene Beur-
teilungskriterien, die z. T. miteinander in Zielkonflikten stehen kdnnen:

Haufig wird als Ziel die maximale Reduktion von Treibhausgasemissionen genannt. Dann
werden Pfade priorisiert, die entlang ihrer Bereitstellungskette eine hohe Treibhausgas-
minderung, bezogen auf die Menge eingesetzter Primarenergie erreichen. Ein zweites
Beurteilungskriterium sind die spezifischen Treibhausgasvermeidungskosten eines Pfa-
des. Dies ergibt sich daraus, dass Bioenergienutzung nur eine von mehreren Klima-
schutzoptionen darstellt und deshalb relativ teure Pfade ineffizient sind, wenn es darum
geht, die Emissionen des gesamten Energiesystems zu minimieren. Die fur das WBGU
Gutachten angefertigten Expertisen von Muller-Langer et. al., 2008 und Fritsche/ Wieg-
mann, 2008 zeigen, dass diese Zielvorgaben am besten durch Pfade erreicht werden,
welche Strom als Endenergie und Warme als Koppelprodukt bereitstellen. Am effizientes-
ten sind dabei Pfade, welche Bioabfalle und Reststoffe nutzen, da diese in der Gewinnung
keine Landnutzungséanderungen auslésen, bzw. wenn ja, nur in sehr geringem Umfang.
Bei den Energiepflanzen erzielen Maissilage und Hirse etwas bessere Ergebnisse als
Kurzumtriebsplantagen mit Pappeln. Bei den Verbrennungstechnologien bestehen keine
grolien Unterschiede, aulder dass neue Technologien wie die Brennstoffzelle in naher
Zukunft wohl noch nicht konkurrenzfahig sein werden. Bei der Umwandlung in Brennstoffe
sind besonders Biogasanlagen und Vergaser interessant, da diese Nutzungsform auf die
vorhandene Gasinfrastruktur zurlickgreifen kann.

Bei der schnellen Erzielung hoher Gesamtreduktionen auf der Basis des derzeit vorhan-
denen Systems kommt das Kriterium der ,Alternativlosigkeit hinzu: Biomasse kann so-
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wohl zur direkten Warmeerzeugung als auch zur Stromerzeugung (am effizientesten in
der Kuppelproduktion mit Warme) als auch zur Erzeugung von Kraftstoffen eingesetzt
werden. In allen drei Bereichen dient sie der Substitution fossiler Energietrager. Bei der
Produktion von Strom und Warme kénnen grundsatzlich auch andere erneuerbare Ener-
giequellen herangezogen werden bzw. insbesondere bei der Raumwarme gibt es die
Moglichkeit, extrem grol3e Anteile des jetzigen Energiebedarfs fur die Raumwarmeerzeu-
gung durch EffizienzmalRnahmen einzusparen. Bei Kraftstoffen, die fir den Personenver-
kehr eingesetzt werden, existiert nach heutiger Einschatzung grundsatzlich die Méglich-
keit der Substitution durch strombasierte Technologien. Bei den Guterverkehren wird fur
den Transport in der Flache diese Moglichkeit aufgrund des Leistungsbedarfs der bendtig-
ten Zugmaschinen und der Begrenzungen der derzeit vorstellbaren Leistungsdichten der
Batterien langerfristig nicht gesehen. Sollen hier — nach einer méglichst hohen Substituti-
on auf die Schiene — fossile Energietrager ersetzt werden, sind biogene Kraftstoffe alter-
nativios. Obgleich der Einsatz zur Stromerzeugung energetisch effizienter ware, werden
daher im Innovationsszenario die Biomassen prioritar zur Erzeugung von Biokraftstoffen
eingesetzt.

Hierbei wird davon ausgegangen, dass kunftig vor allem die Biokraftstoffe der zweiten und
dritten Generation zur Verfligung stehen und dass deren Produktion zunehmend effizien-
ter wird.

Wie bei den erneuerbaren Quellen zur Stromerzeugung gilt auch hier, dass ggf. die Po-
tenziale nicht vollstandig zur Bedarfsdeckung ausreichen. Mdgliche notwendige Importe
bleiben eine offene Variable.

Bereits auf dieser Ebene der Potenzialbegrenzungen zeichnet sich ab, dass es sowohl flr
die Nutzung heimischer Biomasse als auch flr Importe zur Lé6sung der oben beschriebe-
nen Flachen- und Zielkonflikte unabdingbar erscheint, eine integrierte nachhaltige Ernah-
rungs- und Biomassesicherungsstrategie zu entwickeln, in deren Rahmen sich die nach-
haltige energetische Nutzung von Biomasse, insbesondere fiur die Produktion von Bio-
kraftstoffen, vollzieht.

2.6 Entwicklung der Treibhausgasemissionen von 1990 bis
2007 und deren sektorale Zuordnung

Sowohl fir die Erstellung der Szenarienanalysen als auch fir die Bewertung und die Ei-
nordnung der Ergebnisse ist eine Reihe von methodischen Fragen von besonderer Be-
deutung.

Eine erste wichtige Frage betrifft den Bilanzraum des Emissionsminderungsziels und der
Szenarienentwicklung. Im Rahmen der internationalen Klimaschutzverpflichtungen wer-
den die Treibhausgasemissionen zwar umfassend inventarisiert, die bisher eingegange-
nen Reduktionsverpflichtungen im Rahmen des Kyoto-Protokolls beziehen sich jedoch
nicht auf alle Quellgruppen der Treibhausgasemissionen.

So werden die Emissionen des internationalen Flugverkehrs (genauer gesagt: die Emissi-
onen aus den in Deutschland fur den internationalen Flugverkehr in Deutschland
vertankten Treibstoffmengen) wie auch die Emissionen der Hochseeschifffahrt ausge-
klammert. Es handelt sich dabei einerseits — fur Deutschland — zwar nicht um die dominie-
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renden Emissionsmengen, sie erreichen jedoch andererseits ein nicht mehr vernachlas-
sigbares Niveau und hatten im Fall des internationalen Flugverkehrs eine erhebliche
Wachstumsdynamik. Im Jahr 2007 betrugen die Emissionen des internationalen Flugver-
kehrs fiir Deutschland ca. 25 Mio. t CO,-Aqu., die Emissionen der Hochseeschifffahrt be-
laufen sich auf etwa 10 Mio. t CO,-Aqu. Im Vergleich zu 1990 entspricht dies einer Steige-
rung um 121 % fUr den internationalen Flugverkehr und etwa 24 % fir die Hochseeschiff-
fahrt.

Weiterhin werden die Emissionsveranderungen im Bereich von Landnutzung, Landnut-
zungsanderungen und Forstwirtschaft (Land use, Land use change and forestry —
LULUCF, im Folgenden auch als Landnutzung und Forstwirtschaft bezeichnet) im Rah-
men des Kyoto-Protokolls fiir die Uberpriifung der Verpflichtungserfiillung nur teilweise
bertcksichtigt. So werden Forsten als Senke oder Quelle von CO,-Emissionen fir
Deutschland im Rahmen der Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls nur bis zu einem Vo-
lumen von 1,24 Mio. t Kohlenstoff bzw. 4,55 Mio. t CO, berlicksichtigt.? Dies hei}t, dass
beim Erfillungsnachweis fir die im Kyoto-Protokoll eingegangenen Verpflichtungen fir
Deutschland die Emissionssituation im Bereich der Forstwirtschaft (sowohl als CO»-Quelle
als auch als CO,-Senke) maximal bis zu einem Betrag von 0,4 Prozentpunkten der fir die
Verpflichtung festgelegten Basisjahremissionen einbezogen werden. Im Vergleich zur
gesamten Emissionsminderungsverpflichtung von 21 % bis 2008/2012 folgen damit aus
den Quellen- bzw. Senken-Veranderungen im Bereich der Forstwirtschaft nur geringe
Effekte. SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass Veranderungen der Quell- bzw.
Senkensituation bei den Forsten zwischen dem Basisjahr und der Verpflichtungsperiode
(2008-2012) im Rahmen des Kyoto-Protokolls nicht berlcksichtigt werden. Eine verringer-
te oder verstarkte Senkenfunktion von Waldern wird also im Rahmen der bisher existie-
renden (internationalen) Emissionsminderungsverpflichtungen nur sehr begrenzt adres-
siert.

1 Entscheidung 16/CMP.1 der Vertragsstaaten des Kyoto-Protokolls (9./10. Dezember 2005). Zu den Modalitaten der
Verpflichtungserfiillung im Rahmen des Kyoto-Protokolls siehe UNFCCC (2008). Zur Spezifikation der Verpflichtung
Deutschlands im Rahmen des Kyoto-Protokolls vgl. UNFCCC (2007).
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Abbildung 2.6-1:  Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland
nach Sektoren, 1990 — 2007
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Abbildung 2.6-1 verdeutlicht, dass diese Abgrenzungen in Bezug auf den internationalen
Luftverkehr sowie Landnutzung und Forstwirtschaft fir die Definition langfristiger Ziele
nicht nebensachlich sind. Die Zusammenstellung gibt zunachst einen Uberblick liber die
Emissionsminderungen von 1990 bis 2007 auf Basis der aktuellsten Daten aus den natio-
nalen Treibhausgasinventaren (UBA 2009), die hinsichtlich LULUCF um die neuesten
(verdffentlichten) Daten fur diese Quellgruppe erganzt wurden (Krug et al. 2009). In der
Abgrenzung, die fur die Verpflichtungen des Kyoto-Protokolls relevant ist, sind die Treib-
hausgasemissionen in Deutschland von 1990 bis 2005 um 20,3 % und bis zum Jahr 2007
um 21,3 % gesunken. Berlcksichtigt man dagegen alle Emissionsquellen (mit Ausnahme
der Hochseeschifffahrt, flr die eine Reihe von Sonderfaktoren zu beriicksichtigen ist), so
ergibt sich ein deutlich anderes Bild. Vor allem durch die Entwicklung im Bereich der Bo-
den und Forsten, aber auch durch den Emissionszuwachs des internationalen Luftver-
kehrs ergibt sich hier flr den Zeitraum 1990 bis 2005 nur eine Minderung der Treibhaus-
gasemissionen von 14 %, der entsprechende Vergleichswert fiir die Periode 1990 bis
2007 betragt 13,1 %.

Im Kontext langfristiger Klimaschutzstrategien ist die weite Abgrenzung des Bilanzraums
geboten, in den Analysen dieser Studie werden daher die Emissionen aus dem internatio-
nalen Luftverkehr sowie Landnutzung und Forstwirtschaft in vollem Umfang bertcksich-
tigt. Dies hat zur Konsequenz, dass die zu schlieende Licke zur Erreichung des auf
1990 bezogenen 95 %-Minderungsziels auf Basis der Emissionen von 2005 nicht nur 75
Prozentpunkte sondern 81 Prozentpunkte betragt.

Die sektoralen Beitrage zu der seit 1990 erreichten Emissionsminderung fallen sehr un-
terschiedlich aus. Wahrend die Industrie und der Dienstleistungssektor sowie die Land-
und Abfallwirtschaft und der Energieumwandlungssektor jenseits der 6ffentlichen Strom-
erzeugung seit 1990 durchgangig Minderungsbeitrage erbracht haben, stellen sich die
Beitrage der anderen Sektoren Uber die Zeit uneinheitlich dar. Die 6ffentliche Strom- und
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Warmeversorgung verringerte ihre Emissionen in den 1990er Jahren teilweise erheblich,
hat aber nach 2005 das Emissionsniveau von 1990 wieder Uberschritten. Die dem natio-
nalen Verkehr zuzurechnenden Treibhausgasemissionen stiegen die in den 1990er Jah-
ren an. Seit der Jahrtausendwende sind die Emissionen hier unter das Niveau von 1990
gefallen und zeigen weiter abnehmende Tendenz. Ein ahnliches, wenn auch weniger
ausgepragtes und hinsichtlich effektiver Emissionsminderungsbeitrage friher beginnen-
des Entwicklungsmuster zeigt sich bei den privaten Haushalten. Eine gravierende Veran-
derung ergibt sich flr die Landnutzung und Forstwirtschaft. Wahrend der Saldo aus CO.-
Emissionen und CO,-Senken in den 1990er Jahren eine Netto-Senke flr diesen Bereich
darstellte, entwickelt sich die Quellgruppe Landnutzung und Forstwirtschaft seit der Jahr-
tausendwende zu einer Netto-CO,-Emissionsquelle. Durchweg steigende Emissionsbei-
trage sind schliellich dem internationalen Luftverkehr zuzurechnen.

Zur Einordnung der sektoralen Emissionsdaten sei schlie3lich noch auf die folgenden
Unterschiede bei den sektoralen Abgrenzungen in den nationalen Treibhausgasinventa-
ren und den in dieser Studie verwendeten Modellen hingewiesen:

o In den nationalen Treibhausgasinventaren werden die Emissionen aus den
Kraftwerken der Industrie vollstandig dem Sektor Industrie zugerechnet, wahrend
sie in der hier vorliegenden Studie bei der Gesamtbetrachtung des Stromsektors
beriicksichtigt werden. Uber diese Abgrenzung ergibt sich in dieser Studie eine
emissionsseitig groRere Rolle der Stromerzeugung als in den nationalen Treib-
hausgasinventaren.

o In den nationalen Treibhausgasinventaren werden vom Sektor Verkehr nicht nur
der Strafden-, Schienen- und Flugverkehr sowie die Binnenschifffahrt erfasst,
sondern auch der bauwirtschaftliche Verkehr (der in der Energiebilanz und in den
hier verwendeten Modellen dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen zu-
gerechnet wird) sowie die Emissionen aus dem Pipeline-Transport (in der Ener-
giebilanz und in den hier verwendeten Modellen dem Energieumwandlungssektor
zugerechnet). Die Auswirkungen dieser Zuordnung fuhren zwar zu leicht hdheren
Emissionsvolumina des Verkehrssektors in den nationalen Treibhausgasinventa-
ren, die Unterschiede sind jedoch nicht so signifikant, dass sie im Rahmen dieser
Studie explizit berticksichtigt werden mussten.

. In den nationalen Treibhausgasinventaren werden die CO,-Emissionen aus dem
Kohlenstoffeinsatz in den Hochéfen (Koks, schweres Heizdl etc.) ganz Uberwie-
gend nicht als energiebedingte Emissionen (d.h. Emissionen aus der Verbren-
nung fossiler Energietrager) verbucht, vielmehr werden die CO,-Emissionen aus
dem der Eisenerzreduktion zuzurechnenden Energietragereinsatz als prozessbe-
dingte Emissionen erfasst. Diese Abgrenzung fuhrt in der Tendenz zu niedrigeren
energiebedingten CO,-Emissionen fur den Sektor Industrie, so dass eine Ge-
samtbewertung der industriellen Treibhausgasemissionen nur bei einer gemein-
samen Betrachtung von energie- und prozessbedingten Treibhausgasemissionen
der Industrie sinnvoll ist. In der hier vorliegenden Studie wird der Einsatz fossiler
Brennstoffe in der Eisen- und Stahlindustrie dagegen vollstandig den energiebe-
dingten Emissionen dieses Industriezweiges zugerechnet, so dass schon die
Analyse der so abgegrenzten Emissionen der Industrie ein belastbares Bild
ergibt. Die prozessbedingten Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie aus der
Eisenerzreduktion werden daher bei der Analyse der prozessbedingten Emissio-
nen nachrichtlich ausgewiesen und dann im Bereich der Minderungsmafinahmen
einer gesonderten Analyse unterzogen.
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Vor diesem Hintergrund mussen bei einem Vergleich der Ist-Daten aus den nationalen
Treibhausgasinventaren und den im Folgenden prasentierten Modelldaten die entspre-
chenden Umschlisselungen berticksichtigt werden. Die Modell- und Inventardaten wur-
den jedoch so miteinander abgeglichen, dass auf Ebene der Gesamtemissionen konsis-
tente Emissionsniveaus in Ansatz gebracht werden.
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