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I Quantitative Szenarien

3 Gemeinsame Rahmendaten fur die Szenarien

Das Referenzszenario und das Innovationsszenario gehen grundsatzlich von identischen
Annahmen fur die Entwicklung der soziokonomischen Parameter, der Energiepreise und
der Klimafaktoren aus. Diese Annahmen basieren auf den aktuellen, regelmaRig wieder-
kehrenden Arbeiten der Prognos AG zur gesamtwirtschaftlichen Entwicklung, wie dem
Deutschland Report und dem Weltreport. Die Ausgangsdaten fir die Bevolkerungsprog-
nosen basieren auf der 11. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung des Statisti-
schen Bundesamts [StaBA 2006].

Die Erreichung der Emissionsziele im Innovationsszenario impliziert Abweichungen von
der Basisentwicklung im Bereich der industriellen Produktion. Diese Abweichungen wer-
den in Kapitel 5.3.3.1 beschrieben.

3.1 Soziookonomische Rahmendaten

3.1.1 Bevolkerung, Altersstruktur

Der Bevdlkerungsentwicklung liegt die Variante 1-W.1 der 11. koordinierten Bevolke-
rungsvorausrechnung des Statistischen Bundesamtes zugrunde. Die fur die Szenarien
verwendete Bevolkerungsfortschreibung unterscheidet sich durch die Annahmen zur
Wanderung von der Version des Statistischen Bundesamtes. Letztere rechnet mit einer
jahrlichen Nettozuwanderung in Héhe von 100.000 Personen. Dem gegenlber geht die
Prognos-Bevdlkerungsprojektion davon aus, dass die Nettozuwanderung bis 2030 im
Durchschnitt bei 150.000 Personen pro Jahr liegt. Diese Nettozuwanderung verteilt sich
nicht gleichmafig auf die Jahre. Vielmehr liegt sie anfangs deutlich niedriger und in der
zweiten Halfte des Projektionszeitraumes deutlich hdher als der Durchschnittswert.

Die ubrigen Annahmen zur Bevolkerungsfortschreibung entsprechen denen des Statisti-
schen Bundesamtes:

. eine annahernd konstante Geburtenhaufigkeit von 1,4 Kindern je Frau,

o ein moderater Anstieg der Lebenserwartung von 81,5 Jahren im Zeitraum
2002/2004 auf 88,0 Jahre bei im Jahr 2050 neu geborenen Madchen und von
75,9 Jahren im Zeitraum 2002/2004 auf 83,5 Jahre bei im Jahr 2050 neu gebore-
nen Jungen.

Auf Basis der getroffenen Annahmen verringert sich die Bevolkerungszahl bis 2050 um

etwas mehr als 10 Mio. und liegt dann bei 72,2 Mio. (Tabelle 3.1-1). Ab 2030 beschleunigt
sich der Ruckgang.

33



' Institut fiir angewandte Okologie
" Institute for Applied Ecology

p ro g nos 7 /{ Oko-Institut e V.

Tabelle 3.1-1: Bevélkerung nach Altersstufen 2005 — 2050 (Jahresmitte, in Tsd.)
und jahrliche Verénderungen in %
2005 2020 2030 2040 2050
Bevdlkerung in Tsd.
Insgesamt 82516 79.799 78.576 75.967 72178
davon im Alter von 0-19 16.808 13.674 13.157 12.613 11.710
20-39 22113 19.014 18.017 16.754 15.3565
40-64 28.481 28.835 25764 23.506 22750
65-79 11.611 12.619 15.595 15.545 12.689
80+ 3.503 5.657 6.044 7.549 9674
2020 2030 2040 2050
Index, 2005=100
Insgesamt 97 95 92 87
davon im Alter von 0-19 81 78 75 70
20-39 86 81 76 69
40-64 101 90 83 80
65-79 109 134 134 109
80+ 161 173 216 276

Quelle: Prognos 2009

Mit der Verringerung der Einwohnerzahl vollzieht sich eine starke Veranderung im Alters-
aufbau der Bevolkerung. Der Anteil der 65-jahrigen und alteren Einwohner erhéht sich von
gut 18 % im Jahr 2005 auf 31 % im Jahr 2050. Die Anzahl der Uber 80-jahrigen verdrei-
facht sich beinahe.

Abbildung 3.1-1: Bevélkerung nach Altersstufen 2005 — 2050, Jahresmitte, in Tsd.
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Quelle: Prognos 2009

Diese Veranderungen fuhren dazu, dass der Altersstrukturquotient, hier definiert als Ver-
haltnis von Personen im Rentenalter (65 Jahre und alter) zu denjenigen im Erwerbsalter
(20 bis 64 Jahre), im Betrachtungszeitraum von 32 % auf 59 % ansteigt.
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Trotz deutlich ricklaufiger Bevolkerung verringert sich die Zahl der Haushalte in Deutsch-
land zwischen 2005 und 2050 nur um 0,5 Mio. (-1,1 %). Bis 2035 steigt die Zahl der
Haushalte noch leicht an (Tabelle 3.1-2). Ursache hierfur ist die abnehmende Haushalts-
groflie. Ab 2035 wiegt der Effekt der ricklaufigen Bevdlkerung starker als der weitere
Trend zu kleineren Haushalten. Ab dem Jahr 2040 beschleunigt sich der Riickgang.

Der Anteil der Ein- und Zweipersonenhaushalte nimmt im Betrachtungszeitraum um an-

nahernd 10 %-Punkte zu, wahrend sich die Zahl der Haushalte mit 5 oder mehr Personen
beinahe halbiert (-42 %). Als Folge dieser Entwicklung sind im Jahr 2050 rund 82 % aller
Haushalte Ein- oder Zweipersonenhaushalte, im Jahr 2005 waren es 72 %. Diese Veran-
derungen fihren zu einer Abnahme der durchschnittlichen HaushaltsgréRe von 2,11 Per-
sonen je Haushalt im Jahr 2005 auf 1,86 im Jahr 2050.

Tabelle 3.1-2:

Private Haushalte nach Haushaltsgrél3e 2005 — 2050 (Jahresmitte, in

Tsd.), durchschnittliche HaushaltsgréBe und Verdnderungen zu 2005

haushalte

2005 2020 2030 2040 2050
Haushalte in Tsd.
Insgesamt 39.274 40.327 40.716 40.617 38.823
davon 1-Personenhaushalte 14.678 15.838 17.038 18.422 17.033
2-Personenhaushalte 13.460 15.332 14.957 14.132 14.669
3-Personenhaushalte 5.368 4.557 4.366 4.067 3.636
4-Personenhaushalte 4.190 3.377 3.206 2.951 2.586
5-und mehr-Personen- 1.578 1.222 1.150 1.046 898
haushalte
durchschn. Haushaltsgrofte 2,11 1,99 1,94 1,88 1,86
2020 2030 2040 2050
Index, 2005=100
Insgesamt 103 104 103 99
davon 1-Personenhaushalte 108 116 126 116
2-Personenhaushalte 114 111 105 109
3-Personenhaushalte 85 81 76 68
4-Personenhaushalte 81 77 70 62
5-und mehr-Personen- 77 73 66 57

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 3.1-2:  Private Haushalte nach Haushaltsgré3e 2005 — 2050,
Jahresmitte, in Tsd.
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Quelle: Prognos 2009

Die Veranderungen von Einwohnerzahl und Bevolkerungsstruktur wirken sich direkt und
indirekt auf den Energieverbrauch aus. Beispielsweise bleiben altere Menschen oft in ih-
ren Wohnungen und Eigenheimen, auch wenn die Kinder bereits ausgezogen und die
Wohnflachen eigentlich zu grofl3 geworden sind. Neben dem steigenden Pro-Kopf-
Einkommen ist dies einer der Grinde, weshalb trotz abnehmender Bevdlkerung die
Wohnflache zunéachst weiter ansteigt. Mit dem Rickgang der Zahl der Haushalte ab etwa
2035 beginnt sich die Wohnflache zu verringern (Tabelle 3.1-3).

Tabelle 3.1-3: Zugang an Wohnfldche (netto) und bewohnte Wohnflache 2005 —
2050, in Mio. m?

2005 2020 2030 2040 2050

Nettozugang Wohnflache

Insgesamt 54,8 11,5 3,2 -3,9 -6,6
Ein- und Zweifamilienhduser (1 + 2) 452 10,6 84 26 0,5
Drei- und Mehrfamilienhduser (3+) 91 0,9 -5,0 -6,3 -6,9
Nichtwohngebaude (NWG) 0,4 0,0 -0,1 -0,2 -0,2

Wohnfldche bewohnt

Insgesamt 3.223 3.485 3.583 3.576 3.525
Ein- und Zweifamilienhduser {1 + 2) 1856 2069 2171 2220 2235
Drei- und Mehrfamilienhauser (3+) 1.367 1.415 1.412 1.356 1.290

Leerwohnflachenquote 42% 3,6% 3,2% 3,1% 3,1%

Quelle: Prognos 2009

Die Gebaudetypen weisen unterschiedliche Entwicklungen auf. Die Wohnflache in Ein-
und Zweifamilienhdausern wird bis 2050 noch ausgeweitet und ist dann um 20 % gréfRer
als im Jahr 2005. Die Wohnflache in Mehrfamilienhausern erreicht um das Jahr 2025 ihr
Maximum. Danach verringert sie sich und liegt 2050 um knapp 6 % unter dem Niveau des
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Jahres 2005. Da der Wohnflachenzuwachs in Ein- und Zweifamilienhdusern den Wohn-
flachenriickgang in Mehrfamiliengebauden und Nicht-Wohngebauden Ubersteigt, nimmt
die gesamte Wohnflache bis 2050 zu (+9 %).

Abbildung 3.1-3:  Netto-Zugang an Wohnflache 2005 — 2050, in Mio. m?
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Quelle: Prognos 2009
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3.1.2 Wirtschaftliche Entwicklung

Den Szenarien liegt ein durchschnittliches reales Wirtschaftswachstum von 0,7 % p.a. zu
Grunde. Dabei wurde unterstellt, dass die aktuelle Finanz- und Wirtschaftskrise bis
2010/2011 Gberwunden wird. Im Zeitraum 2011 bis 2020 liegen die Wachstumsraten bei
gut 1 % p.a.. Zwischen 2020 und 2030 schwacht sich das Wachstum vor dem Hintergrund
des starken Rickgangs des Arbeitskraftepotenzials zunachst ab. Danach beschleunigt es
sich etwas.

Aufgrund der riicklaufigen Einwohnerzahl liegt die Zuwachsrate des Pro-Kopf-
Einkommens mit durchschnittlich 1 % p.a. Uber der BIP Zuwachsrate. Das reale BIP pro
Kopf erhéht sich von knapp 26 Tsd. EUR im Jahr 2007 auf gut 41 Tsd. EUR im Jahr 2050.

Hinter der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung stehen zum Teil sehr unterschiedliche Ver-
anderungen in den einzelnen Branchen (Tabelle 3.1-5). Die Wirtschaftszweige Gewin-
nung von Steinen und Erden sowie das Baugewerbe weisen - in realer Betrachtung - im
Jahr 2050 eine geringere Bruttowertschopfung auf als im Jahr 2005.

Nach dem krisenbedingten Rickgang bis 2010 steigt die Zahl der Erwerbstatigen bis
2015 noch leicht an. Danach geht die Zahl der Erwerbstatigen zurlck, die Produktivitats-
fortschritte sind héher als die Wachstumsraten des BIP. Insgesamt sind im Jahr 2050
rund 33,1 Mio. Personen erwerbstatig, rund 15 % weniger als 2005 (Tabelle 3.1-6).

Das Wachstum ist ein Bestimmungsgrund fur die Entwicklung der Erwerbstatigkeit und
Beschaftigung. Mehr Wachstum bedeutet in der Regel mehr Beschaftigung. Die Verande-
rung der Beschaftigung wiederum ist ein Bestimmungsgrund fir die Entwicklung der Ar-
beitslosigkeit. Daneben spielt eine Rolle, wie sich das Arbeitsangebot verandert, wie viele
Menschen, die aktuell keine Beschaftigung haben, arbeiten wollen und kénnen. Das wie-
derum hangt ab von der Anzahl der Personen im Erwerbsalter (i.d.R. 20-64 Jahre) und
von der jeweiligen altersspezifischen Erwerbsneigung. Die Verknlpfung von beidem
ergibt das Erwerbspersonenpotenzial. Im Rahmen der Szenarienarbeiten wurden keine
expliziten Annahmen zur Erwerbsneigung getroffen, aber zur Entwicklung der Personen
im Erwerbsalter und zur Erwerbstatigkeit.

Aus der Tabelle 3.1-4 lassen sich folgende Aussagen ableiten:
1. Die Zahl der Personen im Erwerbsalter (20 - 64 J.) geht bis 2050 um 12,5 Mio.
Personen zurtick, selbst bei einem auf 20 - 79 J. ausgeweiteten Erwerbsalter

verringert sich die Zahl um 11,5 Mio.

2. Die Zahl der Erwerbstatigen verringert sich bis 2050 um 5,7 Mio. Personen,
also wesentlich langsamer als die Zahl der Personen im Erwerbsalter.

3. Das bedeutet, die Arbeitsplatze kdnnen nur besetzt werden, wenn das Er-
werbspersonenpotenzial weiter ausgeschopft wird als bisher.

4. Bezogen auf die Personen im Erwerbsalter steigt die Ausschépfungsquote

von knapp 77% (2005) auf 87% (2050), bei ausgeweitetem Erwerbsalter von
62,5% (2005) auf 65,2 % (2050).
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5.  Gleichzeitig verringert sich die Differenz von Personen im Erwerbsalter und
Erwerbstatigen von 11,7 Mio. auf 5,0 Mio. (bzw. von 23,4 Mio. auf 17,7 Mio.).

6. Das lasst den Schluss zu, dass die Arbeitslosigkeit drastisch zurtuck geht. Das
grolRere Problem dirfte es sein, langfristig alle Arbeitsplatze mit entsprechend
qualifizierten Personen zu besetzen.

Es lasst sich festhalten, dass in den Szenarien bereits nach 2010 die Arbeitslosigkeit
deutlich zurtick geht, wofur die demografische Entwicklung eine entscheidende Rolle
spielt.

Tabelle 3.1-4: Personen im Erwerbsalter und Erwerbstétige im Referenzszenario
(das Innovationsszenario weicht davon geringfiigig ab)

2005 (2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Personen 20-64 | Tsd [50.594| 49.672 49.030 47.849 46.198 43.780 40.261 38.105
Personen 20-79 | Tsd [62.205| 62.172 61.707 60.467 59.849 59.376 55.806 50.794
Erwerbstatige Tsd |38.851| 39.352 39.596 39.125 38.074 36.736  34.475 33.135

Erwerbsquote
20-64 | % 76,8% | 79,2% 808% 818% 824% 839% 856% 87,0%
Erwerbsquote
20-79 | % 62,5%| 63,3% 642% 647% 636% 619% 61,8% 652%

Erwerbslose
20-64 |[Tsd |11,743| 10.319 9.433 8.724 8.123 7.045 5.785 4.970
Erwerbslose
20-79 |Tsd |23.354| 22.820 22111 21.342 21774 22640 21.330 17.659
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Tabelle 3.1-5: Bruttowertschépfung (BWS) nach Wirtschaftszweigen 2005 — 2050, in
Mrd. EUR (2000), BIP pro Kopf und jéhrliche Verénderungen in %

2005 2020 2030 2040 2050

BWS real, Basis 2000

Land- und Forstwirtschaft; Fischerei 23 23 23 23 23
Bergbau u. Gew. v. Steinen u. Erden 3 3 3 3 2
Verarbeitendes Gewerbe 457 555 572 587 615
Energie- und Wasserversorgung 40 38 39 40 41
Baugewerbe 76 71 69 66 65
Handel; Reparatur v. Kfz u. Gebrauchsgutery 215 234 252 268 294
Gastgewerbe 29 30 31 31 33
Verkehr und Nachrichtenibermittlung 114 145 159 173 196
Kredit- und Versicherungsgewerbe 69 85 90 95 107
Grundstueckswesen, Verm., Dienstl. f. Unter 474 572 638 708 806
Off. Verw. Verteidigung, Sozialversicherung 116 129 129 129 133
Erziehung und Unterricht 84 91 92 93 97
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 141 178 192 209 233
Sonstige off. u. priv. Dienstleister 95 102 108 114 125
Alle Wirtschaftszweige 1.934 2.259 2.399 2.543 2775
Bruttoinlandsprodukt 2124 2457 2.598 2743 2.981
BIP pro Kopf in Tsd. EUR 26 31 33 36 41

2020 2030 2040 2050

Verdnderung p.a. in %

Land- und Forstwirtschaft; Fischerei 0,2 -0,1 -0,1 0,1
Bergbau u. Gew. v. Steinen u. Erden -1,2 -05 -0,6 -1,0
Verarbeitendes Gewerbe 0,6 0,2 0,3 0,5
Energie- und Wasserversorgung 0,5 0,3 0,3 04
Baugewerbe 0,1 -04 -04 -0,1
Handel; Reparatur v. Kfz u. Gebrauchsgutern 1,0 0,6 0,7 0,9
Gastgewerbe 0,7 0,2 0,2 0,5
Verkehr und Nachrichtenibermittlung 1,3 0,8 0,9 1,2
Kredit- und Versicherungsgewerbe 1,5 04 0,5 1,2
Grundstueckswesen, Verm., Dienstl. f. Untern. 1,4 1,0 1,0 1,3
Off. Verw. Verteidigung, Sozialversicherung 0,4 -0,2 0,0 0,3
Erziehung und Unterricht 0,5 0,0 0,2 04
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 1,2 0,7 0,8 1,1
Sonstige off. u. priv. Dienstleister 1,0 0,5 0,5 0,9
Alle Wirtschaftszweige 0,9 0,5 0,6 0,9
Bruttoinlandsprodukt 0,9 0,5 0,5 0,8
BIP pro Kopf in Tsd. EUR 1.1 06 09 14

Quelle: Prognos 2009
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Tabelle 3.1-6: Erwerbstétige nach Wirtschaftszweigen 2005 — 2050, in Tsd.
und jahrliche Verénderungen in %

2005 2020 2030 2040 2050

Erwerbstitige in Tsd

Land- und Forstwirtschaft; Fischerei 853 702 611 533 464
Bergbau u. Gew. v. Steinen u. Erden 89 55 49 45 39
Verarbeitendes Gewerbe 7.512 6.379 5.692 5.083 4.568
Energie- und Wasserversorgung 289 230 201 175 153
Baugewerbe 2.185 1.968 1.834 1.686 1.597
Handel; Reparatur v. Kfz u. Gebrauchsguterr 5.903 5628 5.345 5.081 4813
Gastgewerbe 1.759 2.008 1.893 1.769 1.722
Verkehr und Nachrichtentbermittiung 2.118 2187 2179 2175 2132
Kredit- und Versicherungsgewerbe 1.239 1.127 1.082 1.037 1.005

Grundstueckswesen, Verm., Dienstl. f. Unter 5.131 6.041 5.659 5272 5073
Off. Verw. Verteidigung, Sozialversicherung 2.671 2.409 2.207 2.026 1.884

Erziehung und Unterricht 2.281 2521 2403 2298 2282
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 4.036 4830 4.655 4504 4625
Sonstige off. u. priv. Dienstleister 2.785 3.041 2.926 2793 2779
Alle Wirtschaftszweige 38.851 39.125 36.736 34475 33.135

2020 2030 2040 2050

Verdnderung p.a. in %

Land- und Forstwirtschaft; Fischerei -1,4 -1.4 -1.4 -1.4
Bergbau u. Gew. v. Steinen u. Erden -2,1 -0,9 -1,0 -1.4
Verarbeitendes Gewerbe -1,1 -1.1 -1.1 -1.,1
Energie- und Wasserversorgung -1,5 -1.4 -1.4 -14
Baugewerbe -0,4 -0,8 -0,8 -05
Handel; Reparatur v. Kfz u. Gebrauchsgutern -0,5 -05 -0,5 -05
Gastgewerbe 0,3 -0,7 -0,7 -0,3
Verkehr und Nachrichtenibermittlung -0,2 0,0 0,0 -0,2
Kredit- und Versicherungsgewerbe -0,3 -05 -04 -0,3
Grundstueckswesen, Verm., Dienstl. f. Untern. 0,1 -0,8 -0,7 -04
Off. Verw. Verteidigung, Sozialversicherung -0,7 -0,9 -0,9 -0,7
Erziehung und Unterricht 0,1 -06 -0,4 -0,1
Gesundheits-, Veterinar- und Sozialwesen 0,7 -06 -0,3 0,3
Sonstige off. u. priv. Dienstleister 0,4 -05 -0,5 -0,1
Alle Wirtschaftszweige -0,2 -0,7 -0,6 -04

Quelle: Prognos 2009
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3.1.21 Strukturwandel

Der Trend zur Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft halt langfristig an. Der Anteil der
Dienstleistungen an der Bruttowertschdopfung steigt von 69 % im Jahr 2005 auf 73 % im
Jahr 2050, (Abbildung 3.1-4). Uberdurchschnittliche Zuwachsraten weisen die Wirt-
schaftszweige Grundstlickswesen/Vermietung/Dienstleistungen fir Unternehmen

(+70 %), Gesundheits-/Veterinar-/Sozialwesen (+65 %) und Verkehr/Nachrichtenlber-
mittlung (+72 %) auf.

Deutlicher als bei der Wirtschaftsleistung zeigt sich der Strukturwandel in der Beschafti-
gung. Bei insgesamt ricklaufiger Erwerbstatigkeit steigt der Anteil der Erwerbstatigen im
Dienstleistungssektor von 72 % im Jahr 2005 auf mehr als 79 % im Jahr 2050. Das
Gesundheits-/Veterinar-/Sozialwesen ist der einzige Bereich, in dem die Beschaftigung
noch deutlich ausgeweitet wird.

Abbildung 3.1-4: Wirtschaftsstruktur in Deutschland in den Jahren 2005, 2020 und
2050, Bruttowertschopfung (BWS) und Erwerbstétige, in %
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Quelle: Prognos 2009
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3.1.2.2 Verarbeitendes Gewerbe (Industrie)

Die Industrieproduktion nimmt von 430 Mrd. EUR im Jahr 2005 auf 581 Mrd. EUR im Jahr
2050 zu (real, in Preisen von 2000). Damit wachst die Industrie langsamer als der Dienst-
leistungssektor. Gemessen an der Bruttowertschopfung verliert das verarbeitende Ge-
werbe etwas an Bedeutung. Der Anteil verringert sich von 24 % im Jahr 2005 auf 22 % im
Jahr 2050.

Die in der jungeren Vergangenheit beobachteten Trends beim interindustriellen Struktur-
wandel halten im Betrachtungszeitraum an. Dies bedeutet einerseits weitere Anteilsver-
luste fir konsumnahe Branchen (Ernahrung und Tabak, Textilgewerbe) und solche im
energieintensiven Primarguterbereich (Papiergewerbe, Grundstoffchemie, Herstellung von
Eisen, Stahl und Ferrolegierungen). Andererseits gewinnen die investitionsguterorientier-
ten Branchen im Hoch- und Spitzentechnologiebereich, die vor allem fir den Weltmarkt
produzieren, Anteile hinzu. Dazu zahlen der Maschinenbau, die Rundfunk-, Fernseh- und
Nachrichtentechnik, die Herstellung von Geraten und Einrichtungen der Elekt-
rizitatserzeugung sowie die Erzeugung von Buromaschinen und EDV-Anlagen.

43



Prognos Oko-Institut e V.

Institut fiir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Tabelle 3.1-7: Industrieproduktion zu Faktorkosten 2005 — 2050, Abgrenzung der
Industriestatistik, in Mrd. EUR (2000) und jahrliche Verdnderungen
in %

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Industrieproduktion zu Faktorkosten

Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Berd 1,9 1,4 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9
Ernadhrung und Tabak 37,3 35,9 371 37,0 36,6 36,3 35,7 37,0
Textilgewerbe 4,5 3,8 3,6 3,3 3,0 2,7 2,4 2,4
Bekleidungsgewerbe 1,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6
Ledergewerbe 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4
Holzgewerbe (ohne Herst. v. Mdbeln) 6,2 57 54 53 5,2 51 5,0 5,2
Papiergewerbe 10,4 11,0 11,4 11,1 10,7 10,6 10,5 10,7
Verlags-, Druckgewerbe 19,2 17,8 18,7 18,7 18,8 18,8 18,8 19,5
Grundstoffchemie 20,7 19,6 20,5 20,1 19,4 19,1 19,0 19,8
sonstige chemische Industrie 23,0 25,6 28,1 29,0 29,4 29,7 30,4 32,0
Gummi- und Kunststoffwaren 20,6 22,0 23,5 24,0 241 24,2 24,5 25,5
Glas, Keramik 52 6,1 6,3 6,3 6,1 5,9 57 57
Verarbeitung v.SteinenErden 8,0 7,5 7.9 7.9 7,9 7,8 7,7 8,0
Herst.v. Eisen, Stahl, Ferrolegierungen 6,0 5,9 6,0 5,9 54 4,9 4.4 4.4
Herst. von Rohren 2,0 2,2 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,2
sonst.erste Bearb. v. Eisen, Stahl, Herst.v. Ferrole] 0,9 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8
Erzeugung und Erste Bearbeitung von NE-Metalle 4.5 4.4 4.5 4.4 4.4 4,3 4,2 4,3
Giessereiindustrie 3,8 4.1 4.4 4.5 4,5 4.5 4,5 47
Herst. von Metallerzeugnissen 38,4 42,7 46,5 48,1 49,2 49,9 51,6 54,4
Maschinenbau 64,0 77,7 87,1 91,9 95,6 97,9 102,4 108,7
Bliromaschinen, EDV 4.8 8,2 9,4 10,2 10,6 11,0 11,9 13,1
Herst. von Geratender Elektrizitdtserzeugung 35,6 39,9 44.0 46,4 48,5 50,5 52,6 55,2
Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik 15,9 25,7 30,3 33,3 35,6 37,6 41,2 44,2
Medizin-, Mess-, Regel-, Steuerungstechnik, Optik| 16,9 18,5 19,8 20,0 20,2 20,3 20,6 21,6
Herst. von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 57,3 59,4 64,0 66,6 68,3 69,6 73,3 77,8
Sonstiger Fahrzeugbau 10,7 10,5 1.1 11,2 11,2 11,0 1.1 11,5
Herst. v. M&beln, Schmuck, Musikinstr. usw.; Recy 9,9 10,3 10,9 11,0 10,9 10,8 10,7 11,1
Gesamt Verarbeitendes Gewerbe 430,3 468,3 506,6 522,0 531,4 538,1 553,4 581,3

2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Verdnderung p.a. in %

Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau -5,7 -0,4 -1,8 -1,3 -1,6 -1,1 -0,4
Ernahrung und Tabak -0,7 0,7 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 0,4
Textilgewerbe -3,4 -0,8 -1,8 -2,0 -1,7 -1,2 -0,2
Bekleidungsgewerbe -12,3 -1,8 -0,5 -1,0 -1,3 -1,3 -1,3
Ledergewerbe -1,1 0,0 -0,9 -1,6 -1,4 -2,0 -0,7
Holzgewerbe (ohne Herst. v. Mdbeln) -1,6 -1,0 -0,6 -0,2 -0,4 -0,1 0,4
Papiergewerbe 1,1 0,6 -0,5 -0,7 -0,2 -0,1 0,2
Verlags-, Druckgewerbe -1,5 1,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3
Grundstoffchemie -1,0 0,9 -0,4 -0,7 -0,3 -0,1 0,4
sonstige chemische Industrie 2,2 1,8 0,6 0,3 0,2 0,2 0,5
Gummi- und Kunststoffwaren 1,2 1,4 04 0,1 0,0 0,1 0,4
Glas, Keramik 3,2 0,8 -0,2 -0,5 -0,6 -0,4 0,0
Verarbeitung v.SteinenErden -1,3 0,9 0,2 -0,2 -0,3 -0,1 0,3
Herst.v. Eisen, Stahl, Ferrolegierungen -0,6 0,4 -0,4 -1,7 -1,8 -1,0 -0,2
Herst. von Rohren 1,8 1,2 0,2 -0,6 -0,2 -0,2 0,0
sonst.erste Bearb. v. Eisen, Stahl, Herst.v. Ferroleg. 1,7 0,6 -0,4 -0,6 -0,8 -0,9 -0,9
Erzeugung und Erste Bearbeitung von NE-Metallen -0,8 0,7 -0,3 -0,4 -0,3 -0,2 0,1
Giessereiindustrie 1,7 1,4 0,4 0,1 0,0 0,0 0,2
Herst. von Metallerzeugnissen 2,2 1,7 0,7 0,4 0,3 0,3 0,5
Maschinenbau 4,0 2,3 11 0,8 0,5 0,4 0,6
Blromaschinen, EDV 11,2 2,7 1,7 0,9 0,7 0,8 0,9
Herst. von Geratender Elektrizitatserzeugung 2,3 2,0 11 0,9 0,8 0,4 0,5
Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik 10,0 3,4 1,9 1,3 11 0,9 0,7
Medizin-, Mess-, Regel-, Steuerungstechnik, Optik 1,8 1,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4
Herst. von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 0,7 1,5 0,8 0,5 0,4 0,5 0,6
Sonstiger Fahrzeugbau -0,4 1,1 0,2 -0,1 -0,2 0,0 0,4
Herst. v. M6beln, Schmuck, Musikinstr. usw.; Recycling 0,7 1,1 0,1 -0,1 -0,2 0,0 0,3
Gesamt Verarbeitendes Gewerbe 1,7 1,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,5

Quelle: Prognos 2009
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3.2 Energiepreise

Die Preise der Energietrager Erdol, Erdgas und Steinkohle sind in hohem Male durch die
Weltenergiemarkte bestimmt und steigen bis 2050 deutlich an. Am Weltmarkt liegt der
reale Olpreis im Jahr 2030 mit 125 US-$(2007)/Barrel um mehr als 130 % hdher als im
Jahr 2005. Diese Entwicklung orientiert sich an der Einschatzung des IEA World Energy
Outlook 2008 (IEA, 2008). Nach 2030 verstarkt sich der Preisanstieg. Im Jahr 2050 er-
reicht der reale Olpreis 210 US-$(2007)/Barrel. Gegeniiber 2005 bedeutet dies eine Ver-
vierfachung (Tabelle 3.2-1).

Die realen Grenziibergangspreise fiir Rohdl, Erdgas und Steinkohle verandern sich anna-
hernd parallel zu den Weltmarktpreisen. Der Grenziibergangspreis fur Erdgas orientiert
sich an der Olpreisentwicklung und steigt bis zum Jahr 2030 um 135 % auf 3,9 EUR-
Cent/kWh, bis zum Jahr 2050 um 300 % auf 6,6 EUR-Cent/kWh (real, in Preisen von
2007). Steinkohle verteuert sich aufgrund der héheren Verfiigbarkeit langsamer als Ol und
Erdgas. Der reale Steinkohlepreis liegt im Jahr 2030 mit 118 EUR/t SKE um 78 % hoher
als 2005, bis 2050 steigt er auf 199 EUR/t SKE (+200 %).

Tabelle 3.2-1: Nominale und reale Primérenergiepreise 2005 — 2050
2005 2020 2030 2040 2050

Nominal

Olpreis fob (US-$/barrel) 51 123 182 276 429
Grenziibergangspreise

Rohél (EUR/) 314 684 1.012 1.534 2.383
Erdgas (EUR-Cent/kWh) 1,6 3,7 55 8,1 12,5
Kraftwerkssteinkohle (EURA SKE) 65 115 166 247 376
Real (Preisbasis 2007)

Olpreis fob (US-$(2007 Ybarrel) 54 100 125 160 210
Grenziibergangspreise

Rohél (EUR/) 322 565 720 940 1.259
Erdgas (EUR-Cent/kWWh) 1,7 3,1 3,9 5,0 6,6
Kraftwerkssteinkohle (EUR/t SKE) 67 95 118 151 199

Quelle: Prognos 2009

Ausgangspunkt fir die heimischen Verbraucherpreise sind die Grenziibergangspreise der
Energietrager. Aus diesen Preisen werden unter Berlcksichtigung der Kosten fur Verar-
beitung, Transport, Speicherung, Vertrieb sowie von Gewinnaufschlagen, Steuern und
CO,-Zuschlagen die Verbraucherpreise abgeleitet.

Die in den Preisen enthaltenen CO,-Zuschlage steigen linear von 10 EUR/t CO, im Jahr
2010 auf 50 EUR/t CO;, (real, in Preisen von 2007). Die CO,-Zuschlage kénnen theore-
tisch Uber Zertifikate oder CO,-Steuern implementiert werden. In den Szenarien wird un-
terstellt, dass die CO,-Zuschlage entsprechend den CO,-Faktoren der Energietrager ab
2010 auf die Energietragerpreise aufgeschlagen werden. Fir beide Szenarien gelten die
gleichen CO,-Preise: Im Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass der CO,-
Handel vor allem ein europaisches Modell bleibt und durch weitere internationale Instru-
mente wie CDM und JI erganzt wird. Bei auch dann moderat verscharften Zielen werden
die Caps allmahlich angepasst und die CO,-Preise steigen. Im Innovationsszenario wird
angenommen, dass der CO,-Handel zum anerkannten Ausgleichsprinzip wird. Die groRen
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Emittenten USA, Australien, Kanada, China und Japan haben vergleichbare Regulationen
der Treibhausgas-Emissionen mit spezifischen Mechanismen zur Abfederung von Harten
fur Entwicklungs- und Schwellenlander. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass die
globalen Ziele im Innovationsszenario in vergleichbarer Weise verscharft werden wie das
fur Deutschland der Fall ist. Damit werden zwar die Potenziale zur CO,-Reduktion ausge-
weitet, das globale Cap wird aber ebenfalls anspruchsvoller.

Wir gehen, gestutzt auf die Dynamiken der Arbeit [GWS/Prognos 2007] zu internationalen
Klimaverhandlungen davon aus, dass diese beiden Effekte sich gegenseitig etwa kom-
pensieren und daher die CO,-Preispfade in beiden Szenarien ahnlich sind. Im Innovati-
onsszenario wird fr Deutschland angenommen, dass die Handelsmechanismen auf wei-
tere Branchen im Industriesektor ausgedehnt und durch zusatzliche passgenaue und ef-
fektive Instrumente in den anderen Sektoren erganzt werden.

Unter Einbeziehung der CO,-Zuschlage steigen die realen Konsumentenpreise fiir Ener-
gie zwischen 2005 und 2050 deutlich an (Tabelle 3.2-2). Bei den privaten Haushalten
weist leichtes Heizdl mit einer Verdreifachung den starksten Preisanstieg auf. Die Ver-
braucherpreise fir Erdgas, Diesel und Benzin steigen bis 2050 auf mehr als das Doppel-
te, Kaminholz verteuert sich um 90 %. Der Anteil der CO,-Kosten an den genannten
Preissteigerungen liegt im Zeitverlauf (mit abnehmender Tendenz) bei 12 bis 20 Prozent
fur leichtes Heizol, 13 bis 18 Prozent fur Erdgas, 9 bis 12 Prozent fir Benzin sowie 11 bis
18 Prozent fir Diesel. Der grofite Teil der Preissteigerungen resultiert damit aus den ho-
heren Beschaffungskosten bzw. den Preisentwicklungen auf den internationalen Brenn-
stoffmarkten.

Die Preise fur Industriekunden bewegen sich in dieselbe Richtung. Die relativen Verande-
rungen zwischen 2005 und 2050 fallen aber starker aus als bei den Haushalten, bei de-
nen die auf den Energietragern lastenden héheren Abgaben und Steuern den Preisan-
stieg dampfen. Fir die Industriekunden verteuert sich Heizdl um 210 %, Erdgas um

236 % und Steinkohle um 380 %. Der Anteil der CO,-Kosten an den Preissteigerungen
liegt (wiederum im Zeitverlauf abnehmend) bei 15 bis 22,5 Prozent fir leichtes Heizdl, 14
bis 18 Prozent fir schweres Heizdl, 17 bis 20 Prozent fir Erdgas sowie bei 52 bis 63 Pro-
zent fur Steinkohle. Auch hier wird die Preiserh6hung durch die steigenden Beschaf-
fungskosten fur fossile Energietrager dominiert, nur bei Steinkohle wird der Preisanstieg
zum (leicht) Gberwiegenden Teil durch die CO,-Kosten bestimmt.

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung und Einsatzstruktur des Kraftwerkparks wei-
chen die Endkundenpreise fir Strom im Referenzszenario und im Innovationsszenario
voneinander ab. Die Beschreibung dieser Entwicklungen erfolgt in den Kapiteln der jewei-
ligen Szenarien.
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Tabelle 3.2-2: Verbraucherpreise flir Mineralblprodukte, Erdgas, Steinkohle und
Kaminholz 2005 — 2050, mit CO,-Zuschlag ab 2010

2005 2020 2030 2040 2050

Nominal

Industrie (ohne MwSt.)

Heiz6l leicht (EUR/) 499 960 1.377 2.009 2994
Heizél schwer (EUR/) 243 734 1.114 1704 2639
Erdgas (EUR-Cent/kWh) 3 6 8 11 16
Steinkohle (EUR/t SKE) 71 200 304 452 666
Haushalte (mit MwSt.)

Heizél leicht (EUR-Cent/l) 536 98,9 142 4 209,2 312,3
Erdgas (EUR-Cent/kWh) 53 9.3 12,6 17,4 246
Kaminholz (EUR/Ster) 80,2 109,5 138,4 1934 2958
Benzin (EUR/) 12 1,9 25 34 47
Diesel (EUR/) 1.1 1.7 23 3,2 44

Real (Preisbasis 2007)
Industrie (ohne MwSt.)

Heizol leicht (EUR/t) 511 793 980 1232 1582
Heizol schwer (EUR/) 249 606 793 1044 1394
Erdgas (EUR-Cent/kWh) 26 46 56 6,9 87
Steinkohle (EUR/t SKE) 73 165 216 277 352
Haushalte (mit MwSt.)

Heizol leicht (EUR-Cent/l) 549 81,6 101,3 128,2 165,0
Erdgas (EUR-Cent/kWh) 55 7.7 90 10,7 13,0
Kaminholz (EUR/Ster) 82,1 90.4 98,5 118,6 156,2
Benzin (EUR/) 1.2 16 1,8 2.1 25
Diesel (EUR/I) 11 1,4 1,7 20 23
CO»-Preis (nominal, EUR/t) 242 422 65,3 947
CO--Preis (real, EUR-2007/t) 20,0 30,0 40,0 50,0
MwSt.-Satz 19% 20% 22% 24% 25%

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 3.2-1:  Entwicklung der realen Verbraucherpreise fiir Haushalte 2005 —
2050, Index, 2005=100
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Quelle: Prognos 2009
3.3 Klima

Der Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare fuhrt zu einem kontinuierli-
chen Anstieg der mittleren Jahrestemperatur. In Anlehnung an die in der Arbeit [Prognos
2007 b] durchgefuhrten Arbeiten auf der Basis der detaillierten regionalen klimaszenarien
von [OcCC 2004] gehen wir zur Operationalisierung davon aus, dass diese im
Szenarienzeitraum von etwa 1990 bis 2050 um 1,75°C im mitteleuropaischen Raum an-
steigt. Das bewirkt einerseits einen Ruckgang der mittleren Heizgradtage (HGT) und an-
dererseits den Anstieg der Kuhlgradtage (Cooling Degree Days, CDD).

Heiztage werden gezahlt, wenn die mittlere Tagestemperatur eine festgesetzte Heizgren-
ze, im Allgemeinen 12°C oder 15°C, nicht Uberschreitet. Bei den Heizgradtagen werden
diese Tage gewichtet mit der Differenz zwischen der Rauminnentemperatur (Ublicher-
weise 20°C) und der mittleren Tagestemperatur. Bis ins Jahr 2050 verringert sich die Zahl
der jahrlichen HGT um 18,4 %, dadurch sinkt der Energiebedarf zur Aufrechterhaltung der
gewunschten Raumtemperatur (Abbildung 3.3-1).

Kuhltage werden gezahlt, wenn die mittlere Tagestemperatur 18,3°C Uberschreitet. Bei
den Kuhlgradtagen werden die Kihltage mit den Kihlgraden gewichtet, welche hier defi-
niert sind als die Differenz zwischen der mittleren Tagestemperatur und 18,3°C. Da bis ins
Jahr 2050 sowohl die jahrliche Zahl an Kiihltagen (+62 %) als auch die mittlere Kiihlgrad-
zahl (+36,7 %) ansteigen, erhdhen sich die jahrlichen Kihlgradtage tberproportional
(+121,4 %). Damit verbunden ist eine verstarkte Nachfrage nach Gebaudekihlung und
Raumklimatisierung.
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Beide Szenarien gehen von derselben klimatischen Entwicklung aus. Alternativ hatte im
Innovationsszenario aufgrund der globalen Klimaschutzanstrengungen und der dadurch
geringeren atmospharischen Konzentration an Treibhausgasen ein schwacherer Anstieg
der mittleren Temperatur zugrunde gelegt werden kdnnen. Hierauf wurde aus pragmati-
schen Griinden verzichtet. Die Entwicklung der Klimaparameter ist abgeleitet aus Arbeiten
des Schweizerischen Bundesamtes fur Energie (BFE, 2007).

Abbildung 3.3-1:  Entwicklung von Heizgradtagen (HGT), Kiihigradtagen (CDD), Tagen
mit Kiihigraden sowie mittleren Klihigraden an Kiihltagen,
2010 — 2050, Index, 2010=100
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Quelle: IEA 2008, BFE 2007
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4 Referenzszenario

41 Das Szenario im Uberblick

Tabelle 4.1-1: Numerische Annahmen und Ergebnisse des Referenzszenarios,
ohne CCS
Referenzszenario (ohne CCS)

Einheit 2005 2020 2030 2040 2050
Olpreis real (Preisbasis 2007) USD (2007) / bbl 54 100 125 160 210
Preis fir CO,-Zertifikate real (Preisbasis 2007) EUR (2007)/ t - 20 30 40 50
Sozio6konomische Rahmendaten Deutschland
Bevolkerung Mio. 82,5 79,8 78,6 76,0 72,2
private Haushalte Mio. 39,3 40,3 40,7 40,6 38,8
BIP real (Preisbasis 2000) Mrd. EUR (2000) 2.124 2.457 2.598 2.743 2.981
Industrieproduktion real (Preisbasis 2000) Mrd. EUR (2000) 430 522 538 553 581
PKW-Bestand Mio. 45,5 48,5 48,7 47,8 45,8
Personenverkehrsleistung Mrd. Pkm 1.084 1.111 1.104 1.075 1.023
Guterverkehrsleistung Mrd. tkm 563 775 869 944 1.033
Preise Haushalte (inkl. MwSt), real (Preisbasis 2005)
Heizol leicht Cent(2005) /| 53,6 92,5 131,3 191,9 287,3
Erdgas Cent(2005) / kWh 5,3 8,8 11,8 16,1 22,7
Strom Cent(2005) / kWh 18,2 28,9 34,3 41,8 50,3
Normalbenzin Cent(2005) / | 120,0 186,9 244,2 327,9 450,9
Preise GroBhandel (ohne MwsSt), real (Preisbasis 2005)
Heizél leicht (Industrie) EUR(2005) / t 499 884 1.244 1.802 2.694
Erdgas (Industrie) Cent(2005) / kWh 2,5 5,1 7,0 10,0 14,6
Strom (Industrie) Cent(2005) / kWh 6,8 13,2 15,6 19,5 23,9
Primarenergieverbrauch PJ 13.532 11.298 9.808 9.024 8.330
Mineraldl % 32,6 29,2 28,1 25,4 22,4
Gase % 23,9 24,9 23,6 21,4 21,5
Steinkohle % 12,9 16,7 13,0 14,1 12,8
Braunkohle % 12,3 8,9 12,8 13,2 14,6
Kernenergie % 12,3 2,9 0,0 0,0 0,0
Biomassen % 3,1 8,0 10,6 12,1 13,1
Sonstige Erneuerbare % 3,1 9,3 11,9 13,8 15,6
Endenergieverbrauch PJ 9.208 8.178 7.291 6.644 6.099
private Haushalte % 29,7 27,9 27,6 26,7 25,7
Dienstleistungssektor % 15,9 14,3 12,8 12,3 12,0
Industrie % 26,3 28,1 28,7 29,5 31,3
Verkehr % 28,1 29,7 30,9 31,5 31,0
Mineraldlprodukte % 41,2 37,6 35,2 32,3 28,6
Naturgase % 27,0 26,2 241 22,5 22,7
Kohle % 4,3 3,9 3,4 3,1 2,9
Strom % 19,9 21,6 23,3 25,6 27,5
Fernwarme % 3,3 3,2 3,1 2,9 2,7
Erneuerbare % 4,3 7,5 10,9 13,7 15,6
Erneuerbare incl. Anteil Umwandlung % 57 13,5 18,6 22,4 25,2
Nettostromerzeugung TWh 583 554 530 529 520
Kernkraft % 25,9 55 0,0 0,0 0,0
Steinkohle % 21,9 30,6 22,8 25,8 21,0
Braunkohle % 26,1 18,4 29,9 28,8 31,9
Erdgas % 11,5 11,1 9,3 6,8 7,0
erneuerbare Energien % 9,8 29,5 32,6 33,1 34,4
Sonstige % 4,8 4,9 5,3 5,4 5,7
Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf GJ / Kopf 164 142 125 119 115
BIP real 2000 / PEV EUR/ GJ 157 217 265 304 358
Industrieprod. / EEV Ind. EUR/ GJ 177 227 257 282 305
Personen-km. / EEV Pers-verk. Pkm/ GJ 576 648 722 787 891
Tonnen-km. / EEV Guterverk. tkm / GJ 800 1.088 1.204 1.303 1.391
THG-Emissionen
Insgesamt THG-Emissionen Mio. t 1.042 888 785 717 658
Kumulierte THG-Emissionen ab 2005 Mio. t 1.042 15.607 23.992 31.395 38.214
Insgesamt CO,-Emissionen Mio. t 913 803 703 638 581
Kumulierte CO>-Emissionen ab 2005 Mio. t 913 13.988 21.539 28.140 34.176
Eneraiebedinate CO,-Emissionen Mio. t 844 705 606 542 486
Energiebedingte THG-Emissionen Mio. t 852 714 614 549 492
Sonstige THG-Emissionen Mio. t 190 175 171 168 166
THG-Indikatoren
THG-Emissionen / BIP real a / EUR(2000) 490 362 302 261 221
CO»>-Emissionen / BIP real a / EUR(2000) 430 327 271 232 195
Energiebed. THG-Emissionen / BIP real g/ EUR(2000) 401 290 236 200 165
THG-Emissionen / Einwohner t / Kopf 12,6 11,1 10,0 9,4 9,1
CO,-Emissionen / Einwohner t / Kopf 11,1 10,1 8,9 8,4 8,0
Energiebed. THG-Emissionen / Einwohner t / Kopf 10,3 8,9 7.8 7,2 6.8

Quelle: Prognos / progtrans 2009
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4.2 Allgemeine Szenarienannahmen

421 Szenariobeschreibung

Das Szenario fuhrt eine Entwicklung der ,Welt, wie wir sie kennen® im Rahmen der oben
genannten Entwicklungen fort. Die Veranderungen in den Konsumgewohnheiten folgen im
Wesentlichen bekannten Mustern, die durch Demografie und Technologieentwicklung
beeinflusst werden (z. B. Wachstum von pro-Kopf-Wohnflachen, etwa gesattigter Motori-
sierungsgrad, weiter wachsende individuelle Freizeitverkehre). Die Konvergenz der elek-
tronischen Anwendungen fur Information, Kommunikation, Arbeit, Unterhaltung und Me-
dien setzt sich fort. Alle Bereiche des Lebens und der Wirtschaft werden mit Informations-
technologie durchdrungen, Informationsverfligbarkeit, Optimierung von Prozessen, Rege-
lung und Automatisierung schreiten weiter voran.

Der in den obigen Rahmendaten dargestellte wirtschaftliche Strukturwandel setzt die bis-
her beobachtete Entwicklung fort: hin zu Dienstleistungen, Industrie mit wissensbasierten,
zunehmend materialeffizienten Produkten, die stark spezialisiert sind und haufig auch
hohe Markenwerte haben.

Es wird angenommen, dass Energie- und Klimaschutzpolitik weiterhin etwa im Rahmen
der bisherigen Bemuhungen angegangen und betrieben werden. Bei den Abwagungen
Uber Investitionen im energiewirtschaftlichen Zieldreieck zwischen Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit/Nachhaltigkeit wird den beiden erstgenannten
Aspekten ein sehr hoher Wert beigemessen.

Die unterschiedlichen Akteure werden EffizienzmalRnahmen insbesondere dann umset-
zen, wenn sie sich fur sie in ihrem jeweiligen Kalkil unmittelbar durch die direkten Ener-
giekosteneinsparungen ,rechnen®. Das Wirtschaftlichkeitsgebot ist breiter Konsens.

4.2.2 Energie- und Klimaschutzpolitik

o Das Inetgrierte Energie- und Klimaprogramm (IEKP) wird kontinuierlich weiterge-
fUhrt und ausgebaut, insbesondere in den Bereichen des Ordnungsrechts beim
Bau und bei der Flankierung mit Férderprogrammen. Es erfolgen kontinuierlich
(2012, 2015) moderate Verscharfungen der Energieeinsparverordnung (EnEV),
die insbesondere beim Neubau greifen, bis hin zu Passivhausstandard (spezifi-
scher Energiebedarf fiir Raumwarme kleiner oder gleich 15 kWh/m?a) fiir Neu-
bauten bis 2050. Die Sanierungsraten erhéhen sich nicht, aber die Qualitat der
durchgefuhrten energetischen Sanierungen steigt. Es wird keine Sanierungs-
pflicht eingefuhrt.

o Bei Geraten wird die Energieverbrauchs-Kennzeichnung (Labelling) fortgefuhrt
und sukzessive verscharft, die Qualitat der besten Klassen wird kontinuierlich ent-
lang von Best-Practice-Evaluationen nachgefuhrt.

o Intelligente Stromzahler (Smart Metering) werden allmahlich eingefihrt, jedoch
noch nicht als aktives Steuerungsinstrument verwendet.
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Die Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien tGber das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) wird fortgefuhrt; das Ziel 2020 (25 % bis 30 % An-
teil an der Nettostromerzeugung) wird erreicht; die Kostendegressionsvorgaben
fur Neuanlagen werden weiterhin ambitioniert ausgestaltet und Uberprift; einige
Offshore-Windparks werden gebaut.

Kontinuierliche Zunahme der Warme aus erneuerbaren Energien (Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz — EEWarmeG mit stetigen Erweiterungen).

CO,-Zertifikatehandel, Auktionierung; diese bleibt als Handelssystem vor allem
auf Europa beschrankt, internationale Aushandlungsprozesse bleiben schlep-
pend.

In der Variante ,mit CCS* wird diese Technologie ab 2020 ,grundsatzlich zuge-
lassen®, sie kommt nach der Grenzkostenlogik entsprechend der Kosten und
Notwendigkeit von Kraftwerkszubauten in den Kraftwerkspark.

Die Forderangebote fur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden fortgefihrt.

Der Kernenergieausstieg wird wie beschlossen umgesetzt, keine Ubertragung
von Reststrommengen auf alte Kraftwerke.

Angeregt durch die Effizienzdienstleistungsrichtlinie der EU (und Folgeprojekte)
unternehmen Energieversorgungsunternehmen (EVU) verstarkt Anstrengungen,
gemeinsam mit ihren Kunden, auch im gewerblichen Bereich, Effizienzpotenziale
zu heben.

Technologieentwicklung

In diesem Szenario werden keine technologischen Spriinge erwartet, aber es
wird eine stetige moderate Effizienzsteigerung in allen Bereichen des Energiever-
brauchs unterstellt.

Steuerungs- und Automatisierungstechnik optimiert den Bereich ,Nutzerverhal-
ten“.

Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) wird effizienter und ,griner,
ernsthafte ,green IT*Initiativen werden im Rahmen der Wirtschaftlichkeit vor al-
lem fur Rechenzentren und IT-Dienstleister sowie die Backbone-Infrastruktur um-
gesetzt. Signifikante Teile der Effizienzsteigerung werden durch Leistungserho-
hung und weitere Nutzungsverstarkung (in Fortsetzung des bisherigen Trends)
kompensiert.

Technische Methoden zur Abwarmenutzung setzen sich im Industrie- und Dienst-
leistungssektor auf allen Temperaturniveaus breit durch.

In den Sektoren private Haushalte und Dienstleistungen gewinnen Warmepum-
pen weiterhin wachsende Anteile in der Beheizungsstruktur. Warmepumpen auf
Absorptions-/Adsorptionsbasis im bivalenten Einsatz zur Erzeugung von Raum-
warme und Raumkuihlung werden zunehmend eingesetzt.
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o Die derzeitige technische Entwicklung bei der Beleuchtung setzt sich mit weiteren
Effizienzgewinnen fort: Verbesserte Leuchtstofflampen I6sen die Glihfadenlam-
pen vollstéandig ab und werden allmahlich ihrerseits durch LED-Technologie ver-
drangt. Diese startet im Hochpreissektor, im technischen Sektor sowie bei der 6f-
fentlichen Beleuchtung. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums beginnt sich die
nachste Generation der OLED-Technologie (organische LED) durchzusetzen.

o Effizienzgewinne beim Stromeinsatz in Industrie und Dienstleistungen werden re-
alisiert. Vor allem in den Querschnittstechnologien Motoren, Druckluft, Pumpen,
Kihlen werden die effizientesten Gerate Standard und auch in komplexen Anla-
gen eingesetzt.

o Der spezifische Verbrauch von Fahrzeugen wird weiter abgesenkt, es ergibt sich
allerdings keine deutliche Veranderung bei der Praferenz fir Fahrzeugklassen. Im
PKW-Bereich werden Hybridfahrzeuge, Plug-in-Hybride und Elektroautos allmah-
lich in den Markt eingefiihrt. Die Beimischung von Biokraftstoffen wird vorge-
schrieben.

o Wesentliche Weiterentwicklungen gibt es bei den erneuerbaren Energien: Dinn-
schicht-PV wird weiterhin billiger; Windkraftanlagen (WKA) werden aufgrund bes-

serer kurzfristiger Prognostik ertragssicherer; Biomasseprozesse werden moderat
effizienter, die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz wird weiter ausgebaut.

4.3 Ergebnisse

431 Energieverbrauch der privaten Haushalte

4311 Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Raumwarme

Mehr als 77 % des witterungsbereinigten Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte

entfielen 2005 auf die Erzeugung von Raumwarme. Bei der Berechnung des Energiever-
brauchs flr die Raumwarmeerzeugung wurden folgende Einflussfaktoren berlcksichtigt:

o die Zahl der Wohnungen und die beheizte Wohnflache,

o die energetische Qualitat der Wohngebaude, ausgedriickt durch den Warmeleis-
tungsbedarf (in Watt/m?) oder den spezifischen Energieverbrauch (in kWh/m?a),

. das Verhalten der Bewohner,

o die Qualitat der Heizanlagen, ausgedruckt als Relation von Nutzenergie zu End-
energie (technischer Wirkungsgrad in %).

Das Verhalten der Bewohner sowie die lokale Heizgradtagzahl bestimmen die Nutzungs-
dauer des Warmeleistungsbedarfs. Die Klimaerwarmung um 1,75°C bis 2050 fuhrt zu
einer Reduzierung der witterungsbereinigten jahrlichen Heizgradtagzahl um 18,4 % und
dadurch zu einer geringeren jahrlichen Nutzungsdauer der Heizanlagen. Durch Multiplika-
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tion von Warmeleistungsbedarf und Nutzungsdauer erhalt man den spezifischen Heiz-
warmebedarf als MaR fiir den Energiebedarf (kWh/m?).2

Mit Hilfe der amtlichen Zugangs- und Abgangsstatistik sowie zusatzlicher Einzelinformati-
onen wurde der aktuelle Wohnflachenbestand nach Gebaudetypen und Heizsystemen flr
das Jahr 2005 abgeleitet (Tabelle 4.3-1).

Tabelle 4.3-1: Szenario ,Referenz”: Wohnflachenbestand zur Jahresmitte 2005,
in Mio. m2
. Fern- =
Referenzszenario . Ql Gas Kohle Strom WP Holz Solar Summe
warme

Ein-Zweifamilienhduser 51 794 903 36 105 15 31 1 1.937
Drei- und Mehrfamilienhauser/NWG 269 335 698 29 79 3 13 0 1428
Insgesamt 321 1.129 1.602 65 184 18 44 2 3.364
darunter: leer 13 47 65 4 9 1 3 0 141
bewohnt 307 1.082 1537 60 175 18 41 2 3223

Quelle: Statistisches Bundesamt, Prognos (eigene Berechnungen)

4.3.1.2 Entwicklung von Wohnflachen und Beheizungsstruktur

Ausgehend vom Wohnflachenbestand 2005 und der unterstellten Veranderung der sozio-
okonomischen Rahmenbedingungen (Bevdlkerung, Haushalte, Altersstruktur, Einkom-
men; vgl. Kap. 3.1), wird die Wohnflache 2005 und 2050 insgesamt um 9 % ausgeweitet
(Tabelle 4.3-1). Das Maximum liegt im Jahr 2032, danach verringert sich die Wohnflache
demografiebedingt langsam.

Die Entwicklung der Beheizungsstruktur in den neu gebauten Wohnungen gemaf dem
Referenzszenario ist in Tabelle 4.3-2 abgebildet.

Die Substitution von Heizanlagen im Bestand wird in der Berechnung getrennt vom Neu-
bau gehandhabt, weil die Einsatzstruktur der Energietrager fur die Erzeugung von Raum-
warme sowohl bei Alt- und Neuanlagen wie auch bei den einzelnen Gebaudetypen unter-
schiedlich ist.

Insgesamt setzt sich der Trend weg von den Ol- und Kohleheizungen sowie den elektri-
schen Widerstandsheizungen fort. Die 6lbeheizte Wohnflache reduziert sich bis 2050 um
23 % auf rund 829 Mio. m?, die mit elektrischen Widerstandsheizungen beheizte Flache
geht um 66 % zurick.

Zunachst noch ausgeweitet wird die mit Gas beheizte Wohnflache, verringert sich aber
etwa ab 2030. Insgesamt ist die gasbeheizte Wohnflache im Jahr 2050 um 9 % groRer als
im Jahr 2005. Dabei sind ,neue” Gastechnologien wie Gas-Warmepumpen, Mini- oder
Mikro-Gasturbinen berlcksichtigt.

2 Hochrechnungen des Warmeleistungsbedarfs oder des Heizenergiebedarfs auf den Wohnungsbestand verwenden ent-
weder die Nettonutzflache oder die Wohnflache als Mengenkomponente, wobei nach verschiedenen Gebaudetypen diffe-
renziert wird. Dabei ist zu beachten, dass zwischen Nettonutzflachen und Wohnflachen Differenzen in Hohe von etwa 5
bis 15 % bestehen. Deshalb diirfen die expliziten Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) an den Heiz-
energiebedarf nicht unmittelbar auf die BezugsgréRe Wohnflachen angewandt werden. Den im Folgenden dargestellten
Ergebnissen liegen die Wohnflachenangaben zugrunde (in Anlehnung an die amtliche Gebaude- und Wohnstatistik).
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Der grofite Zuwachs ergibt sich bei den Warmepumpen (WP). Die entsprechend beheizte
Wohnflache nimmt von 18 Mio. m? im Jahr 2005 auf beinahe 286 Mio. m? im Jahr 2050
zu. Der Grolteil des Zuwachses entfallt auf Ein- und Zweifamilienhauser.

Tabelle 4.3-2: Szenario ,Referenz”: Beheizungsstruktur der Wohnungsneubauten
2005 — 2050, in % der neuen Wohnfldache

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Ein- und Zweifamilienhauser
Fernwarme 3,9% 5.4% 6,4% 7.4% 8.4%
Ol 12, 7% 3,1% 3.1% 3,1% 3,2%
Gas 74,2% 40,2% 33,6% 29,2% 26,6%
Kohle 0.2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 2,9% 15,1% 16,1% 16,6% 16,6%
Strom (ohne WP) 1,5% 1,3% 1,3% 1,2% 1.2%
el. Warmepumpen 4,3% 30,6% 30,4% 30,4% 30,4%
Solar 0,3% 4.3% 9.1% 12,0% 13,6%
Drei- und Mehrfamilienhduser
Fernwarme 17,5% 20,0% 20,9% 22,0% 23,0%
Ol 5,3% 1,4% 1,5% 1,5% 1,.4%
Gas 74,8% 61,3% 55,6% 52,2% 50,2%
Kohle 0.2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 0,6% 57% 6,4% 6,4% 6,4%
Strom (ohne WP) 0,5% 0,5% 0,3% 0.2% 0,2%
el. Warmepumpen 1,1% 8,1% 8,9% 8,9% 8,9%
Solar 0,0% 2,9% 6,4% 8,9% 9.8%
Nichtwohngebiude
Fernwarme 17,5% 20,2% 21,2% 22 4% 23,3%
ol 5,3% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3%
Gas 74,8% 61,3% 55,6% 52,2% 50,2%
Kohle 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 0,6% 5,5% 6,0% 6,0% 6,3%
Strom (ohne WP) 0,5% 0,6% 0,5% 0,5% 0,4%
el. Warmepumpen 1,1% 8,2% 9,0% 9.1% 9.0%
Solar 0,0% 2,9% 6,2% 8,5% 9,5%
Alle Gebaude
Fernwarme 7.1% 8,9% 9.7% 10,6% 11,7%
ol 11,0% 2,7% 2.8% 2.8% 2.8%
Gas 74,3% 45.2% 38,5% 34,3% 31,8%
Kohle 0.2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 2.4% 12,8% 13,9% 14,3% 14.4%
Strom (ohne WP) 1,2% 1,1% 1,1% 1,0% 1,0%
el. Warmepumpen 3,5% 25.2% 25,6% 25,7% 256%
Solar 0.2% 4,0% 8,5% 11,3% 12,8%

Quelle: Prognos 2009

Die fernwarmebeheizte Wohnflache nimmt im Betrachtungszeitraum um 118 Mio. m?zu,
die holzbeheizte um 109 Mio. m?und die mit Solarwérme beheizte um 68 Mio. m?.

Trotz der Stagnation beziehungsweise des Riickgangs der entsprechenden Wohnflachen
bleiben Gas und Ol die wichtigsten Energietrager zur Erzeugung von Raumwarme. Im
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Jahr 2050 werden immer noch Uber 70 % der Wohnflache mit ihnen beheizt (Tabelle

4.3-4). Zurickzufihren ist dies auf den hohen Ausgangsanteil dieser Energietrager im
Jahr 2005 und auf die, aufgrund der langen Erneuerungs- und Ersatzzyklen, nur langsam
voranschreitende Diffusion alternativer Energietrager.

Tabelle 4.3-3:

2005 — 2050, in Mio. m?

Szenario ,Referenz”: Beheizungsstruktur des Wohnfldchenbestandes

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Alle Wohnungen
Fernwarme 307 358 391 410 425
Ol 1.082 1.010 959 895 829
Gas 1.537 1.733 1.765 1732 1.677
Kohle 60 35 32 31 29
Holz 41 73 103 129 150
Elektroheizungen ohne WP 175 147 119 89 59
Warmepumpen 18 114 181 238 286
Solar 2 15 32 51 70
darunter Ein-/ Zweifamilienhduser
Fernwarme 49 72 86 98 108
Ol 761 716 687 651 612
Gas 867 1.012 1.049 1.052 1.039
Kohle 33 20 18 18 17
Holz 29 58 84 107 127
Strom (ohne WP) 100 84 69 53 36
Warmepumpen 15 97 155 204 246
Solar 1 11 23 37 50
Gesamt Ein- / Zweifamilienhduser 1.856 2.069 2171 2220 2.235

Tabelle 4.3-4:

Quelle: Prognos 2009

Szenario ,Referenz”: Beheizungsstruktur des Wohnfldchenbestandes
2005 — 2050, in %

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fernwarme 9.5% 10,3% 10,9% 11,5% 12,1%
Ol 33,6% 29,0% 26,8% 25,0% 23,5%
Gas 47 7% 49, 7% 49 3% 48 4% 47 6%
Kohle 1,9% 1,0% 0,9% 0,9% 0,8%
Holz 1,3% 21% 2.9% 3,6% 4,3%
Strom (ohne WP) 5,4% 4.2% 3,3% 2.5% 1,7%
Warmepumpen 0,5% 3.3% 5,1% 6,7% 8,1%
Solar 0,1% 0,4% 0,9% 1,4% 2.0%
Gesamt Wohnflachenbestand 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Abbildung 4.3-1: Szenario ,Referenz”: Beheizungsstruktur des Wohnfldchenbestandes
2005 — 2050, in % (bewohnte Wohnungen)
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Quelle: Prognos 2009

4.31.3 Die energetische Qualitat von Wohnflachen und Heizanlagen

Die energetische Qualitat eines Gebaudes drickt sich im spezifischen Warmeleistungs-
bedarf aus, der durch Gebaudeform, verwendete Baumaterialien, Erhaltungszustand und
durchgeflihrte Sanierungsmalnahmen bestimmt wird. Fir den Heizenergiebedarf spielen
daneben auch subjektive Einflussfaktoren eine Rolle wie das Luftungsverhalten der Be-
wohner oder die gewunschte Innentemperatur.

Fur die Veranderung des durchschnittlichen Heizenergiebedarfs sind die Neubauten und
die Veranderungen im Wohngebaudebestand von Bedeutung. Durch die energetische
Sanierung der Gebaudehllen und durch den Ersatz alter Heizanlagen (zum Teil bei
gleichzeitigem Wechsel des Energietragers) kann der Heizenergiebedarf abgesenkt wer-
den. Im Referenzszenario wird von stabilen Sanierungsraten ausgegangen, und die jahrli-
che Neubauflache geht von 25 Mio. m? im Jahr 2005 auf rund 9 Mio. m? im Jahr 2050 zu-
ruck. Daher gewinnt der Einfluss der energetischen Sanierungen innerhalb des Betrach-
tungszeitraums zunehmend an Bedeutung.

Fir Neubauten wird im Referenzszenario eine weitere deutliche Absenkung des Warme-
leistungsbedarfs unterstellt, unter anderem aufgrund der Umsetzung der geplanten Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) 2009 sowie einer weiteren EnEV-Verscharfung im Jahr
2015. Bis ins Jahr 2050 wird alle funf Jahre eine Verscharfung umgesetzt (absteigend von
25 % auf 5 %), bis bei den Neubauten der Passivhausstandard erreicht wird, was einem
jahrlichen Heizenergiebedarf von 15 kWh/m? entspricht.

Die Sanierungseffizienz, hier definiert als prozentuale energetische Verbesserung je Sa-

nierungsfall, ist abhangig vom Ausgangsniveau des unsanierten Gebaudes, vom Umfang
der Sanierungsmafnahmen und vom Zeitpunkt der Sanierung. Beim Umfang der Sanie-
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rungsmafnahmen wird davon ausgegangen, dass im Mittel ein Warmeleistungsbedarf
erreicht wird, der um 30 % uber dem Warmeleistungsbedarf in Neubauten liegt (bezogen
auf den Zeitpunkt der Sanierung). Je spater eine Sanierung erfolgt, desto groRRer ist dem-
nach die Sanierungseffizienz, respektive die Absenkung des Heizenergiebedarfs.

Die Sanierungshaufigkeit hangt im Wesentlichen vom Gebaudealter und der Gebaudeart
ab. Im Referenzszenario werden die historisch beobachteten Sanierungszyklen beibehal-
ten: Ein- und Zweifamilienhauser mit einem Baualter unter 10 Jahren werden im All-
gemeinen nicht saniert, zwischen einem Baualter von 10 und 35 Jahren steigt die jahrli-
che Sanierungshaufigkeit von 0,1 % auf 1,1 % an und verbleibt auf diesem Niveau. Mehr-
familienhauser werden haufiger saniert. Bereits ab einem Baualter von 5 Jahren betragt
die jahrliche Sanierungshaufigkeit 0,1 %, steigt mit dem Baualter an und erreicht ab 25
Jahren mit etwa 1,4 % p.a. das Maximum, bei alteren Gebauden geht sie leicht zurick.

Tabelle 4.3-5: Szenario ,Referenz”: Energetische Sanierungshéufigkeit in Abhéan-
gigkeit vom Gebé&udealter, in % p.a.

Referenzszenario

2001~ 2006~ 2011- 2016~ 2021~ 2026~ 2031- 2036- 2041- 2046~
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gebédudealter Jahrgang

Ein- und Zweifamilienhduser

bis 1918 1,5% 1,4% 1,3% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1919-1948 1,5% 1,4% 1,3% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1949-1968 1,5% 1,4% 1,3% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1969-1978 0,7% 1,0% 1,2% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1979-1987 0,5% 0,4% 0,5% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1987-1991 0,2% 0,4% 0,3% 0.4% 0,8% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1992-1995 0,0% 0,1% 0,2% 0.2% 0,2% 0,5% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1996-1997 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
1998-2000 0,0% 0,1% 0,1% 0.2% 0,2% 0,2% 0,5% 1,1% 1,1% 1,1%
2001-2005 0,0% 0,1% 0.2% 0,2% 0,2% 0,5% 1,1% 1,1% 1,1%
2006-2010 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 1,1% 1,1%
2011-2015 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 1,1%
2016-2020 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,5%
2021-2025 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2%
2026-2030 0,0% 0,1% 0,2% 0.2%
2031-2035 0,0% 0,1% 0.2%
2036-2040 0,0% 0,1%
2041-2046 0,0%
Mehrfamilienhduser / NWG

bis 1918 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 1.2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1.2%
1919-1948 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 1.2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1.2%
1949-1968 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 12% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%
1969-1978 1,6% 1,5% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,2% 1.2%
1979-1987 1,5% 1,5% 1,4% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1.2%
1987-1991 1,1% 1,3% 1,4% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3%
1992-1995 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1.4% 1,4% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3%
1996-1997 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1.4% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3%
1998-2000 0,0% 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1,4% 1,3% 1,3% 1,3% 1,3%
2001-2005 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3% 1,3%
2006-2010 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1,4% 1,4% 1,3% 1,3%
2011-2015 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1,4% 1,4% 1,3%
2016-2020 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1,4% 1,4%
2021-2025 0,1% 0,7% 1,3% 1,3% 1,4%
2026-2030 0,1% 0,7% 1,3% 1,3%
2031-2035 0,1% 0,7% 1,3%
2036-2040 0,1% 0,7%
2041-2046 0,1%

Quelle: Prognos 2009

Die energetische Qualitat von Heizungsanlagen wird durch den Jahresnutzungsgrad aus-
gedrickt und stellt einen Uber das Jahr gemittelten Gesamtwirkungsgrad des Heizsys-
tems dar. Der Jahresnutzungsgrad bildet die Relation zwischen Nutzenergieverbrauch
(Heizenergiebedarf) und Endenergieverbrauch ab. Darin enthalten sind auch die Bereit-
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schafts- und Verteilverluste der Heizanlage, welche in der Regel zwischen 3 % und 8 %
betragen.

Wirkungsgrade von Uber 100 % bei Gas- und Olheizungen lassen sich durch den Einsatz
von Brennwertgeraten erklaren. Brennwertkessel kbnnen Wirkungsgrade von tber 100 %
erreichen (bezogen auf den unteren Heizwert), weil diese Kessel die latente Warme des
im Rauchgas enthaltenen Wassers durch Kondensation zuriickgewinnen.

Tabelle 4.3-6 zeigt die Entwicklung des durchschnittlichen Nutzungsgrades fur den Anla-
genbestand, des mittleren spezifischen Heizenergiebedarfs sowie des aus der Kombinati-
on der beiden resultierenden spezifischen Endenergieverbrauchs. Insgesamt verringert
sich der spezifische Heizenergiebedarf im Betrachtungszeitraum um 49 %, was einer
durchschnittlichen jahrlichen Effizienzsteigerung von 1,6 % entspricht. Der spezifische
Endenergieverbrauch reduziert sich um 58 % (-2 % p.a.).

Tabelle 4.3-6: Szenario ,Referenz”: Mittlerer spezifischer Heizenergiebedarf, Nut-
zungsgrad und Endenergieverbrauch des Wohngeb&udebestandes
2005 - 2050
Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Heizenergiebedarf (MJ/m2) 473 385 328 280 236
Nutzungsgrad % 83 92 97 100 102
Endenergieverbrauch (MJ/m2) 573 417 337 280 231

Quelle: Prognos 2009

Der Endenergieverbrauch fur die Erzeugung von Raumwarme ergibt sich durch die Ver-
knupfung der Wohnflachen mit den spezifischen Endenergieverbrauchen (Tabelle 4.3-7).
Bei den ausgewiesenen Werten handelt es sich um witterungsneutrale Angaben, die eine
bessere Einschatzung der trendmafligen Entwicklung erlauben. Die Klimaerwarmung, der
kontinuierliche Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um 1,75 °C bis 2050 ist bei den
witterungsbereinigten Verbrauchen bertcksichtigt.

Tabelle 4.3-7: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch zur Erzeugung von
Raumwérme 2005 — 2050, in PJ

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Femwamme 137 132 124 112 99
ol 730 519 403 313 241
Gas M9 733 589 480 383
Kohle 38 19 14 12 g
Holz/Kaminholz 326 333 339 342 342
Strom (inkl. WP) 113 a7 81 67 54
Solar 1 12 38 49 53
Umweltwarme 4 24 44 54 61
Summe 2.268 1.869 1.632 1429 1242

Quelle: Prognos 2009

Der Endenergieverbrauch zur Erzeugung von Raumwarme geht zwischen den Jahren
2005 und 2050 stetig zurtick. Aufgrund der Ausweitung der Wohnflachen verringert sich
der Endenergieverbrauch insgesamt weniger stark als der spezifische Verbrauch. Am
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Ende des Betrachtungszeitraums liegt der Endenergieverbrauch 45 % unter dem Aus-
gangswert.

Abbildung 4.3-2:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch zur Erzeugung von
Raumwérme, 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Heizol und Gas verlieren an Bedeutung, bleiben aber auch im Jahr 2050 quantitativ die
wichtigsten Energietrager. Am Ende des Betrachtungszeitraums entfallen auf sie rund
60 % des Endenergieverbrauchs zur Erzeugung von Raumwarme. Fossiles Erdgas wird
teilweise durch Biogas ersetzt. Der Biogasanteil am Gasverbrauch betragt annéhernd
10 %.

4314 Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Warmwasser

Der Energiebedarf fur die Bereitstellung von Warmwasser wird im Wesentlichen von der
Bevdlkerungszahl, dem Verbrauchsverhalten und der Effizienz der Warmwasserbereiter
bestimmt.

Basis fur die Berechnung der durch eine konventionelle zentrale Warmwasserbereitung
versorgten Haushalte ist der Wohnungsbestand nach Energietragern und Heizsystem.
Aktuell wird in den zentralbeheizten Wohnungen fir die Warmwassererzeugung meist
derselbe Energietrager eingesetzt wie fur die Raumwarmeerzeugung. Ausgehend davon
wird angenommen, dass der Anteil der Wohnungen mit zentraler Warmwasserversorgung
am jeweiligen Zentralheizungsbestand der konventionellen Heizsysteme (Ol, Erdgas,
Kohle und Fernwarme) stagniert oder leicht zurlickgeht. Damit ist der Teil der Haushalte
und Bevolkerung festgelegt, der liber ein Zentralsystem mit Warmwasser versorgt wird.

In den Ubrigen Haushalten erfolgt die Warmwasserversorgung durch konventionelle de-
zentrale Systeme, durch zentrale Warmepumpen oder durch solare Brauchwasseranla-
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gen. Die Fortschreibung der Struktur der Warmwasserversorgung der Bevdlkerung beruht
auf folgenden Annahmen:

o Alte Warmwasseranlagen auf Basis von Kohle, Holz und dezentrale OI- und
Gasanlagen verschwinden fast vollstandig aus dem Bestand.

o Elektrobetriebene Warmwasseranlagen verlieren an Bedeutung. Ihr Anteil sinkt
von 26 % auf 19 %.

o Solaranlagen und Brauchwasserwarmepumpen gewinnen Marktanteile. Der An-
teil der Wohnbevoélkerung, die durch Solaranlagen mit Warmwasser versorgt wird,
steigt von 4 % auf 37 %, der von Warmepumpen von 1,5 % auf 9 %.

o Die Anteile von Zentralsystemen zur Warmwassererzeugung (gekoppelt und
ungekoppelt) steigen trendmagig mit dem zunehmenden Bestand an Zentralhei-
zungen an und liegen 2050 rund 10 %-Punkte hdher als 2005.

Tabelle 4.3-8: Szenatrio ,Referenz”: Struktur der Warmwasserversorgung der Bevoél-
kerung 2005 — 2050, in Mio. Personen

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Warmwasserversorgung durch
Zentrale heizungsgekoppelte Systeme
Fernwarme 7.0 6,2 5,9 3.9 3,2
Ol 16,9 12,6 10,7 10,0 8,0
Gas 277 246 222 12,8 13,7
Kohle 0,3 0,2 01 0,2 0,1
Holz 02 04 05 0,1 0,1
Zentrale ungekoppelte Systeme
Solar* 26 8.0 13,9 22,3 26,8
Warmepumpen 1,0 3.7 4.7 6.4 6.7
Dezentrale Systeme
Strom 212 2272 20,5 20,3 13,9
Gas 41 1.7 0,0 0,0 0,0
Insgesamt versorgte Personen 81,0 79,6 78,5 76,1 72,4
ohne eigene Warmwasserversorgung 14 0,2 0,0 0,0 0,0
* umgerechnet auf Vollversorgung Quelle: Prognos 2009

Die Berechnung geht davon aus, dass der spezifische Warmwasserverbrauch pro Kopf im
Betrachtungszeitraum ansteigt. Komfortbedingt war bislang der Pro-Kopf-Verbrauch bei
zentralen Warmwassersystemen, zu denen auch Warmepumpen und Solaranlagen ge-
zahlt werden, hoher als bei dezentralen Warmwassersystemen. Bis ins Jahr 2050 durfte
sich der Wasserverbrauch angleichen: Bei den zentralen Systemen steigt der Warmwas-
serverbrauch pro Kopf und Tag von 45 | auf 50 |, bei einer Temperaturdifferenz von 35°C,
bei den dezentralen Systemen auf Basis von Strom oder Gas erhdht sich der tagliche Pro-
Kopf-Verbrauch von 42 | auf 50 I.

Eine steigende Effizienz der Einzelanlagen fuhrt zusammen mit der Verlagerung hin zu

Systemen mit héheren Wirkungsgraden (Solarkollektoren und Warmepumpen) zu einem
héheren durchschnittlichen Nutzungsgrad bei der Warmwassererzeugung (Tabelle 4.3-9).
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Bis ins Jahr 2050 steigt der durchschnittliche Nutzungsgrad zur Warmwassererzeugung

auf 100 %, 2005 betrug er 74 %.

Tabelle 4.3-9:

Szenario ,Referenz”: Nutzungsgrade der Warmwasserversorgung
2005 — 2050, in %

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Zentrale heizungsgekoppelte Systeme
Fernwarme 78 81 83 84 86
Ol 63 72 77 81 84
Gas 69 81 87 91 95
Kohle 52 56 58 61 64
Holz 57 63 64 66 67
Zentrale ungekoppelte Systeme
Solar* 100 100 100 100 100
Warmepumpen 206 221 231 241 251
Dezentrale Systeme
Strom 92 92 92 92 92
Gas 73 77 79 79 79
Insgesamt Warmwasserversorgung 74 86 92 97 100

* umgerechnet auf Vollversorgung Quelle: Prognos 2009

Im Referenzszenario wird unterstellt, dass das von Waschmaschinen und Geschirrspulern
bendtigte Warmwasser langfristig teilweise durch die zentrale Warmwasserversorgung
bereitgestellt und nicht mehr durch Elektroheizungen in den Geraten selbst erzeugt wird.3
Dies impliziert eine Verlagerung des Energieverbrauchs von Elektrogeraten hin zum
Energieverbrauch zur Erzeugung von Warmwasser.

Die verbrauchsmindernden Effekte hdherer Nutzungsgrade und einer ricklaufigen Bevol-
kerung wiegen starker als die verbrauchssteigernden Effekte des zunehmenden Pro-Kopf-
Verbrauchs. Folglich geht der Endenergieverbrauch zur Erzeugung von Warmwasser bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums zuriick (Tabelle 4.3-10). Insgesamt reduziert er
sich um 16 %. Wahrend sich der Energieverbrauch fir die Warmwassererzeugung mit
Gas, Ol, Fernwarme und Kohle deutlich verringert, wird Umweltenergie in Form von sola-
rer Strahlung und Umweltwarme (Warmepumpen) verstarkt genutzt.

3 Diese Wassermenge ist in der taglichen Pro-Kopf-Verbrauchsmenge von 45 | - 50 | noch nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 4.3-10:

prognos

Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch fiir die Erzeugung von
Warmwasser 2005 — 2050, in PJ

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fernwarme 21,8 20,1 20,2 13,4 10,7
Ol 64,8 459 39,7 35,4 27,0
Gas 1091 85,3 72,6 40,7 413
Kohle 156 0,8 0,6 1,1 0,2
Holz 09 16 2,2 0,4 03
Strom (inkl. WP) 53,0 62,7 61,7 65,6 485
Zwischensumme 2510 216,4 197,2 156,7 128,2
Solar 6,3 20,9 39,5 64,6 76,5
Umweltwarme 1.3 5,3 7.6 10,9 115
Gesamt Endenegieverbrauch 2586 2425 2443 2322 216,2

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 4.3-3:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch fiir die Erzeugung von

Warmwasser 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

4.3.1.5 Endenergieverbrauch fur das Kochen

Das Kochen spielt fir den Endenergieverbrauch der privaten Haushalte mit einem Anteil
von rund 2 % eine untergeordnete Rolle. Der Energieverbrauch fur das Kochen wird im
Wesentlichen durch die Ausstattung der Haushalte mit Kochherden, die Struktur des Be-
standes an Kochherden (Elektro-, Gas-, Kohle-, Holzherde) sowie durch die fir die ein-
zelnen Herdtypen spezifischen Verbrauche beeinflusst.
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Aufgrund der demografischen Entwicklung und der damit verbundenen Zunahme kleiner
Haushalte geht die Nutzungsintensitat der Herde zurtick. Diese Entwicklung wird durch
die zunehmende Bedeutung von Aulier-Haus-Verpflegung und die Belieferung alterer
Haushalte mit Fertiggerichten unterstitzt. Hinzu kommt, dass zunehmend Kochfunktionen
vom Herd auf elektrische Kleingerate (Mikrowelle, Grill) Gbertragen werden, die zu den
Elektrogeraten zahlen (siehe weiter unten).

Der Trend geht weiter zum Elektroherd, Kohle- und Holzherde verschwinden vom Markt.
Gasherde bleiben eine attraktive Nischenanwendung. Als Folge dieser Entwicklungen ist
der Energieverbrauch fur das Kochen im Jahr 2050 mit 32 PJ um rund 45 % niedriger als
im Jahr 2005 (Tabelle 4.3-11).

Tabelle 4.3-11: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch fiir das Kochen
2005 — 2050

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Ausstattungsgrad mit Kochherden, in % 99.0% 98,0% 97,0% 96,0% 95,0%

Elektroherd 80,2% 84 6% 86,4% 88,0% 88,6%
Gasherd 18,9% 15,2% 13,5% 12,0% 11,4%
Holzherd/Kohleherd 0,8% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Genutzte Geréte, in Mio.

Elektroherd 312 335 341 344 328
Gasherd 74 6,0 53 47 472
Holzherd /Kohleherd 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0

Spezifischer Verbrauch, in kWh pro
Gerat und Jahr

Elektroherd 383,2 328,7 2853 2513 2307
Gasherd 5764 479,8 4081 3523 3171
Holzherd /Kohleherd 622.8 620,2 5946 550,5 5314
Endenergieverbrauch, in PJ

Elektroherd 43,0 39,6 35,0 31,1 272
Gasherd 15,3 10,4 78 6,0 48
Holzherd/Kohleherd 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0
Gesamt Endenergieverbrauch 59,0 50,1 429 37,1 32,1

Quelle: Prognos 2009

4.3.1.6 Stromverbrauch der Elektrogerate

Die in den privaten Haushalten genutzten Elektrogerate umfassen so genannte Weile
Ware (HaushaltsgroRgerate wie Kuhlgerate, Waschmaschine, Trockner, Geschirrspuler),
Unterhaltungs-, Informations- und Kommunikationsgerate (IKT), Beleuchtung, Klimagerate
sowie weitere Kleingerate. Erhebliche Potenziale zur Steigerung der technischen Ener-
gieeffizienz bestehen bei nahezu allen Geraten (Tabelle 4.3-12).

Im Verlauf des Betrachtungszeitraums wird der Bestand an Elektrogeraten, deren Le-

bensdauer in der Regel zwischen 10 und 20 Jahren liegt, mehrmals erneuert. Um die
Marktdurchdringung neuer Technologien angemessen zu bericksichtigen, werden ver-
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brauchsintensive Groligerate wie Kiihlschranke, Gefriertruhen, Waschmaschinen, Ge-
schirrspller oder TV-Gerate mit Kohortenmodellen fortgeschrieben.

Bei Kiihlschranken wird von einer kontinuierlichen Diffusion von Magnet-Strom-Geraten
ausgegangen. Zudem werden in geringem Ausmal} ,wasserfreie” Waschmaschinen ein-
gefuhrt, dadurch kann auf Wasch- und Waschetrockner verzichtet werden. Der starke
Rickgang des spezifischen Verbrauchs flir die Beleuchtung erklart sich hauptsachlich
durch das Verbot der herkdmmlichen Glihbirne. Als Folge davon werden in der Breite
effizientere Leuchtmittel eingesetzt.

Der Trend zu multifunktionalen IKT-Geraten wird anhalten. Da diese Gerate intensiver
genutzt werden als ,Einzelgerate®, bleibt der Einfluss dieser strukturellen Veranderung auf
den Energieverbrauch gering.

Tabelle 4.3-12: Szenario ,Referenz”: Entwicklung der Technikkomponente des spezi-
fischen Verbrauchs 2005 — 2050, in kWh pro Gerét und Jahr
(= mittlerer Geréte-Jahresverbrauch im Bestand)

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Licht 281 125 105 42 33
Kuhlschrank 256 199 145 122 114
Kuhl-Gefrier-Gerat 329 237 156 114 95
Gefrier-Gerat 299 225 170 141 127
Waschmaschine 223 171 143 128 117
Woaschtrockner 613 495 422 379 348
Waschetrockner 298 235 204 183 166
Geschirrspuler 243 202 184 169 156
Farb-TV 162 207 150 97 83
Radio-HiFi 51 48 46 44 42
Video /DVD 40 8 8 8 8
Bugeleisen 25 24 23 22 20
Staubsauger 24 23 22 21 20
Kaffeemaschine 85 85 68 68 68
Toaster 25 24 23 22 20
Fon 25 24 23 22 20
Dunstabzugshaube 45 43 41 39 37
Mikrowelle 35 33 32 30 29
PC (inkl. Nutzungskomponenten) 196 84 62 62 62
Gemeinschaftsbeleuchtung u.a. 28 21 20 17 17

Quelle: Prognos 2009

Neben dem technischen Fortschritt ist die Zahl der betriebenen Elektrogerate von ent-
scheidender Bedeutung flr den Stromverbrauch der privaten Haushalte. Diese Mengen-
komponente wird durch die Zahl der privaten Haushalte und deren Ausstattung mit den
entsprechenden Elektrogeraten bestimmt, wobei Zweitgerate berticksichtigt werden.
Grundséatzlich geht das Szenario von einer weiter steigenden Ausstattung der Haushalte
mit Elektrogeraten aus (Tabelle 4.3-14).
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Als Folge der Klimaerwarmung verstarkt sich die Nachfrage nach Gebaudekihlung. Die
Zahl der Klimagerate steigt im Betrachtungszeitraum deshalb deutlich an. Im Jahr 2050
sind 45 % der Wohnflache klimatisiert, die spezifische Kiihlleistung steigt von 25 W/m? auf
40 W/m?.

Tabelle 4.3-13: Szenario ,Referenz”: Ausstattung der privaten Haushalte mit Elektro-
geréten (Erstgerateausstattung) 2005 — 2050, in %
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Licht 100 100 100 100 100
Kuhlschrank 68 62 60 52 47
Kuhl-Gefrier-Gerat 32 38 40 48 53
Gefrier-Gerat 59 64 66 68 72
Waschmaschine 88 81 72 53 38
Woaschtrockner 8 16 27 47 62
Waschetrockner 38 41 40 33 25
Geschirrspuler 59 75 80 82 85
Farb-TV 94 94 94 94 94
Radio-HiFi 100 100 100 100 100
Video / DVD 83 92 96 100 100
Bugeleisen 98 99 99 99 99
Staubsauger 99 99 99 99 99
Kaffeemaschine 95 98 100 100 100
Toaster 90 94 96 98 99
Fon 81 84 87 89 93
Dunstabzugshaube 59 66 69 70 73
Mikrowelle 65 84 94 97 100
PC (inkl. Nutzungskomponenten) 68 100 100 100 100

Quelle: Prognos 2009
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Tabelle 4.3-14: Szenario ,Referenz”: Verbrauchsrelevante Mengenkomponenten
Elektrogeréate 2005 — 2050, in Mio.

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Licht 39 40 41 41 39
Kuhlschrank 31 29 27 22 18
Kuhl-Gefrier-Gerat 13 16 17 21 22
Gefrier-Gerat 26 29 30 31 31
Waschmaschine 35 33 29 22 15
Woaschtrockner 3 7 11 19 24
Waschetrockner 15 17 16 13 10
Geschirrspuler 23 30 33 33 33
Farb-TV 58 63 65 67 66
Radio-HiFi 39 40 41 41 39
Video / DVD 35 41 43 45 43
Bugeleisen 38 40 40 40 39
Staubsauger 39 40 40 40 39
Kaffeemaschine 37 40 41 41 39
Toaster 35 38 39 40 38
Fon 32 34 35 36 36
Dunstabzugshaube 23 27 28 29 28
Mikrowelle 26 34 38 40 39
PC (inkl. Nutzungskomponenten) 41 Q9 111 118 118

Quelle: Prognos 2009

Insgesamt geht der Stromverbrauch der Elektrogerate trotz einer im (ungewichteten)
Durchschnitt um 18 % steigenden Geratezahl um 21 % zurlck und liegt im Jahr 2050 um
18 TWh unter dem Verbrauch des Jahres 2005 (Tabelle 4.3-15). Die Verbrauche der ein-
zelnen Gerategruppen entwickeln sich unterschiedlich. Am starksten verringert sich der
Stromverbrauch fur das Kuhlen und Gefrieren. Der Verbrauchsrickgang um 11,5 TWh
bedeutet eine Verringerung um beinahe 60 % (Abbildung 4.3-4). Die grofite relative Ein-
sparung zeigt sich mit rund 85 % bei der Beleuchtung (-10 TWh). Der Stromverbrauch fur
Waschen und Trocknen verringert sich bis 2050 um 6 TWh (-35 %). Dabei ist berlcksich-
tigt, dass ein steigender Anteil des Warmwasserbedarfs von Waschmaschinen und Ge-
schirrspilern durch zentrale Heizsysteme bereit gestellt wird. Der Verbrauch von IKT-
Geraten geht um 4 TWh zurlck, der Strombedarf von Kleingeraten und sonstigen Anwen-
dungszwecken verringert sich um 1,3 TWh.

Der Rickgang des Stromverbrauchs von Elektrogeraten wird teilweise durch die Auswei-

tung der Raumklimatisierung kompensiert. Im Jahr 2050 werden rund 15 % des von den
privaten Hauhalten bezogenen Stroms hierflr eingesetzt (15,9 TWh).
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Tabelle 4.3-15: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch fiir Elektrogeréte in priva-
ten Haushalten 2005 — 2050, in Mrd. kWh
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Licht 11,2 52 44 1,8 1,3
Kuhlschrank 76 53 3,7 25 20
Kuhl-Gefrier-Gerat 42 3,7 26 23 20
Gefrier-Gerat 7.9 6,5 50 43 38
Waschmaschine 7.1 43 2,2 1.4 0,9
Waschtrockner 1,8 29 4.0 6,0 7,0
Waschetrockner 41 34 2.8 2,0 1,3
Geschirrspuler 53 47 2.9 2,7 25
TV 70 9.8 75 51 44
Radio-HiFi 19 1,8 17 1,6 15
Video / DVD 1,3 0,3 03 0,3 03
Bugeleisen 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7
Staubsauger 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7
Kaffeemaschine 3.1 32 2,6 2,6 24
Toaster 0,9 0,9 0,8 0.8 0,7
Foén 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
Dunstabzugshaube 1,0 1,1 11 1,0 1,0
Mikrowelle 0,9 1.1 11 1.1 1,0
PC (inkl. Nutzungskomponenten) 6,8 6,7 5,7 6,3 6,6
Gemeinschaftsbeleuchtung u.a. 06 0,5 04 04 0,3
Klimatisierung 0,0 2,6 7.1 11,1 15,9
Sonstige Verbrauche 7.7 9.0 10,0 9.1 79
Gesamt Endenergieverbrauch 83,0 75,4 68,4 64,5 64,9

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 4.3-4:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch fiir Elektrogeréte in priva-
ten Haushalten nach Verwendungszwecken 2005 und 2050,
in Mrd. kWh
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Quelle: Prognos 2009
4.31.7 Endenergieverbrauch der privaten Haushalte

Der Energieverbrauch der privaten Haushalte wird dominiert von der Bereitstellung von
Raumwarme. Auf diesen Verwendungszweck entfielen im Jahr 2005 rund 77,5 % des
Gesamtenergieverbrauchs. Je rund 10 % benétigten die Erzeugung von Warmwasser und
der Betrieb von Elektrogeraten. Mit einem Anteil von 2 % spielte Kochen eine untergeord-
nete Rolle fur den Energieverbrauch (Abbildung 4.3-5).

Im Betrachtungszeitraum verschieben sich die Anteile der Verwendungszwecke am Ge-
samtverbrauch geringfugig. Der Anteil fir Raumwarme fallt auf knapp 70 %, wahrend die-
jenigen fur Warmwasser auf 14 % und fur Elektrogerate auf 15 % ansteigen. Der Anteil fur
das Kochen verandert sich nicht wesentlich (Tabelle 4.3-16).

Im Gegensatz zur Verwendungsstruktur erfahrt die Verbrauchsmenge im Betrachtungs-
zeitraum eine deutliche Anderung. Der Energieverbrauch der privaten Haushalte verrin-
gert sich im Referenzszenario von 2.735 PJ im Jahr 2005 auf 1.569 PJ im Jahr 2050
(-42 %).
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Abbildung 4.3-5:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Verwendungszwecken (Raumwérme, Warmwasser, Kochen,

Elektrogeréte) 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Tabelle 4.3-16: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte

2005 — 2050 nach Verwendungszwecken, in PJ und %

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Verwendungszwecke
Raumwarme 2.118 1718 1.479 1275 1.087
Warmwasser 259 243 244 232 216
Kochen 59 50 43 37 32
Elektrogerate 299 271 246 232 234
Gesamt Endenergieverbrauch 2.735 2.282 2013 1777 1.569
Anteile, in %
Raumwarme 77,5% 75,3% 73,5% 71,8% 69,3%
Warmwasser 9.5% 10,6% 12,1% 13,1% 13,8%
Kochen 22% 22% 2.1% 21% 2,0%
Elektrogerate 10,9% 11,9% 12,2% 13,1% 14,9%

Quelle: Prognos 2009

Die einzelnen Energietrager zeigen unterschiedliche Entwicklungen (Tabelle 4.3-17). Der
Verbrauch an fossilen Brennstoffen geht deutlich zurlick. Der Heizdlverbrauch verringert
sich um 66 %, der Gasverbrauch um 63 % und der Kohleverbrauch um 77 %. Trotzdem
liegt der Verbrauchsanteil der fossilen Energietrager Ol, Gas und Kohle im Jahr 2050
noch bei rund 42 %. Verbrauchsriickgange zeigen sich auch bei der Fernwarme (-31 %)
und bei Strom (-28 %).
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Tabelle 4.3-17: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
2005 — 2050 nach Energietrdgern, in PJ und in %
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Energietrager, in PJ
Fernwarme 158 153 144 126 110
Ol 795 565 442 348 268
Gas 1.043 819 638 489 389
Kohle 40 19 15 13 9
Holz 178 184 188 189 188
Strom 508 470 424 396 364
Umweltwarme 6 29 52 65 73
Solar 7 33 78 114 129
Biogas 0 9 32 38 40
Gesamt Endenergieverbrauch 2.735 2.282 2013 1777 1.569
Struktur in %
Fernwarme 5,8% 6,7% 7.,2% 7.1% 7,0%
Ol 29, 1% 24 8% 22,0% 19,6% 17,1%
Gas 38,1% 35,9% 31,7% 27.5% 24 8%
Kohle 1,5% 0,9% 0,8% 0,7% 0,6%
Holz 6,5% 8,1% 9,4% 10,6% 12,0%
Strom 18,6% 20,6% 21,1% 22.3% 23,2%
Umweltwarme 0,2% 1,3% 2.6% 3,7% 4 6%
Solar 0,3% 15% 3,9% 6,4% 8.2%
Biogas 0,0% 0.4% 1,6% 21% 2.5%

Quelle: Prognos 2009

Dagegen erhoht sich der Einsatz erneuerbarer Energietrager. Der Holzverbrauch steigt
um 6 % auf 188 PJ. Die Nutzung von Umweltwarme steigt um den Faktor 11, von Solar-
warme um den Faktor 18, die Nutzung von Biogas steigt auf 40 PJ. Im Jahr 2050 tragen
die erneuerbaren Energien mit 27 % zur Deckung der Energienachfrage der Haushalte
bei.
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Abbildung 4.3-6:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Energietrdgern 1990 — 2050, in PJ

3.000
2.500
2.000
o 1.500 -
1.000 .
S0 B I
0 T T T T
2005 2020 2030 2040 2050
®mKohle =0l Gas ®Strom ™ Fernwarme Biogas ®Holz ~ Umweltwarme Solar

Quelle: Prognos 2009

4.3.2 Energieverbrauch des Dienstleistungssektors
4.3.2.1 Rahmendaten

Der Energieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (im Weiteren als
Dienstleistungssektor bezeichnet) wird nach Branchen differenziert und orientiert sich an
der Entwicklung entsprechender branchenspezifischer Leitindikatoren. Typischerweise
sind dies die Zahl der Erwerbstatigen und die Bruttowertschépfung. Diese wurden gem.
Kapitel 3 mit dem Prognos-Makromodell fortgeschrieben. (vgl. Anhang G).

Die Bruttowertschopfung liegt 2050 um 46 % Uber dem Niveau des Jahres 2005. Hiermit
verbunden ist ein weiterer Strukturwandel. Die bereits jetzt starken Branchen Kreditwesen
und Versicherungen, Verkehr und Nachrichtenibermittlung, sonstige private Dienstleis-
tungen sowie das Gesundheitswesen verzeichnen ein Wachstum der Bruttowertschop-
fung um bis zu 72 %. Zum Teil wird das Wachstum der Dienstleistungsbranchen durch
Auslagerung von Tatigkeiten aus dem Industriesektor beschleunigt. Beispielsweise sind in
den ,sonstigen privaten Dienstleistungen® industrienahe Dienstleistungen sowie speziali-
sierte Forschung enthalten. Dagegen entwickeln sich die Branchen Landwirtschaft und
Gartnerei, Kleinbetriebe und Handwerk, Baugewerbe sowie die 6ffentliche Verwaltung
weit unterdurchschnittlich. Das gilt auch fUr die Beschaftigung in diesen Bereichen.

Die Zahl der Erwerbstatigen geht zwischen 2005 und 2050 trotz steigender Bruttowert-
schopfung um ca. 10 % zurlck. Diese Entwicklung folgt dem Strukturwandel und der fort-
schreitenden Automatisierung. In den Branchen Landwirtschaft und Gartnerei, Klein-
betriebe und Handwerk, Baugewerbe sowie in der 6ffentlichen Verwaltung sinkt die Zahl
der Erwerbstatigen um bis zu 45 %. Dagegen wird im Gesundheitswesen die Beschafti-
gung um 15 % ausgeweitet.

72



Oko-Institut e V. pPrognos

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Tabelle 4.3-18: Szenario ,Referenz”: Rahmendaten fiir den Dienstleistungssektor,
2005 — 2050
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Erwerbstitige in (1000)
Landwirtschaft, Gartnerei 853 702 611 533 464
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 1.673 1.331 1.188 1.061 953
Baugewerbe 2.185 1.968 1.834 1.686 1.597
Handel 5.903 5.628 5.345 5.081 4.813
Kreditinst./ Versicherungen 1.239 1.127 1.082 1.037 1.005
Verkehr, Nachrichtenlibermittlung 2.118 2.187 2.179 2.175 2.132
Sonstige priv. Dienstleistungen 9.675| 11.089 10478 9.834 9.574
Gesundheitswesen 4.036 4.830 4.655 4.504 4.625
Unterrichtswesen 2.281 2.521 2.403 2.298 2.282
Off.Verwaltung, Sozialversicherung 2.298 2.059 1.857 1.676 1.534
Verteidigung 373 350 350 350 350
Gesamt Branchen 32.634( 33.792 31982 30.235 29.329
Bruttowertschopfung (in Mrd €)
Landwirtschaft, Gartnerei 23 23 23 23 23
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 68 77 80 82 86
Baugewerbe 76 71 69 66 65
Handel 215 234 252 268 294
Kreditinst./ Versicherungen 69 85 90 95 107
Verkehr, Nachrichtentbermittiung 114 145 159 173 196
Sonstige priv. Dienstleistungen 598 704 776 853 963
Gesundheitswesen 141 178 192 209 233
Unterrichtswesen 84 91 92 93 97
Off.Verwaltung, Sozialversicherung 99 111 108 107 108
Verteidigung 16 19 20 22 25
Gesamt Branchen 1.503 1.736 1.861 1.991 2.196

Quelle: Prognos 2009

Neben den Leitindikatoren fir die Mengenkomponente sind die Veranderungen der spezi-
fischen Energieverbrauche von Bedeutung, die sich einerseits nach den Energietragern,
andererseits nach den einzelnen Verwendungszwecken unterscheiden. Hinzu kommen
bei der Ermittlung des Energieverbrauchs fir die Erzeugung von Raumwarme die Fla-
chen, differenziert nach Branchen, sowie die energetische Qualitat der Dienstleistungsge-
baude.

Die einzelnen Branchen weisen hinsichtlich der jeweils vorherrschenden Verwendungs-
zwecke fur Energie erhebliche Unterschiede auf (Tabelle 4.3-19). Daraus folgen Unter-
schiede in den spezifischen Energieverbrauchen (Abbildung 4.3-7).

Der Energiebedarf fir die Erzeugung von Raumwarme spielt im Unterrichtswesen und im
Gesundheitswesen eine dominierende Rolle. Da bis zum Jahr 2050 der spezifische Ver-
brauch fur die Erzeugung von Raumwarme um bis zu 70 % sinkt, reduziert sich der spezi-
fische Verbrauch in diesen Branchen insgesamt Uberdurchschnittlich. Die Entwicklung der
energetischen Qualitat der Dienstleistungsgebaude lehnt sich grob an diejenige im Haus-
haltssektor an. Das bedeutet, dass der spezifische Raumwarmebedarf pro Flache im
Mittel stark sinkt. Da in den Sektoren Dienstleistungen und Industrie alte Gebaude haufig
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abgerissen und durch neue ersetzt statt saniert werden, wird der Gebaudepark hier etwas
schneller umgeschlagen und der Raumwarmebedarf sinkt in einzelnen Branchen schnel-
ler als bei Wohngebauden.

In den Branchen Landwirtschaft und Gartnereien, Kleinbetriebe und Handwerk, Bauge-
werbe sowie Verteidigung wird Energie Uberwiegend fir die Bereitstellung von Prozess-
warme und die Krafterzeugung (mechanische Arbeit einschliellich Antriebe) eingesetzt.
Im Vergleich zur Raumwarme reduziert sich der spezifische Verbrauch fur diese Anwen-
dungen weniger stark. Die héchsten spezifischen Verbrauche wiesen 2005 die Sektoren
Landwirtschaft und Verteidigung auf. Bei den dort eingesetzten Kraftanwendungen fiir
Antriebe gehen wir von ahnlichen Effizienzsteigerungen wie im Verkehrssektor aus.

Tabelle 4.3-19: Szenario ,Referenz” spezifischer Verbrauch (Energiever-
brauch/Bruttowertschépfung) im Dienstleistungssektor, absolut (in
PJ/Mrd. €) und indexiert, 2005 — 2050, Modellergebnisse, tempera-

turbereinigt
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
spezifischer Verbrauch
Landwirtschaft, Gartnerei 548 409 3,38 292 244
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 1,54 1,00 0,80 0,69 0,58
Baugewerbe 1,04 0.83 0,62 0,60 0,53
Handel 1,39 0,98 0,75 067 0,55
Kreditinst./ Versicherungen 0,65 0.43 0,34 0,29 0,24
Verkehr, Nachrichienibermittiung 0,49 0,32 0,22 0,17 0,13
Sonstige priv. Dienstleistungen 0,53 0,39 0,30 0,26 0,22
Gesundheitswesen 1,34 0,89 0,52 0.41 0,33
Untemmichtswesen 1,02 0,70 0,45 0,32 0,25
Off Verwaltung, Sozialversicherung 1,34 0,90 0,67 0,52 0,42
Verteidigung 1,93 1,46 1,24 1,07 0N
normalisierter spez. Verbrauch
Landwirtschaft, Gartnerei 100 75 62 53 45
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 100 65 52 45 38
Baugewerbe 100 80 66 57 51
Handel 100 71 54 48 39
Kreditinst./ Versicherungen 100 66 52 45 37
Verkehr, Nachrichienibermittiung 100 66 46 34 26
Sonstige priv. Dienstleistungen 100 75 58 49 42
Gesundheitswesen 100 67 44 31 25
Untemmichtswesen 100 69 45 31 24
Off Verwaltung, Sozialversicherung 100 67 50 39 K|
Verteidigung 100 75 64 55 a7

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 4.3-7:  Szenario ,Referenz”: spezifischer Endenergieverbrauch im Dienstleis-
tungssektor nach Branchen 2005 — 2050, in PJ/Mrd. €
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Abbildung 4.3-8:  Szenario ,Referenz”: spezifischer Endenergieverbrauch im Dienstleis-
tungssektor nach Branchen 2005 — 2050, indexiert auf 2005
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Quelle: Prognos 2009
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4.3.2.2 Endenergieverbrauch im Sektor Dienstleistungen

Im Referenzszenario nimmt der Endenergieverbrauch im Sektor Dienstleistungen zwi-
schen 2005 und 2050 um 50 % ab, von 1.462 PJ auf 726 PJ. Dies entspricht einem
durchschnittlichen jahrlichen Rickgang um annahernd 1,6 % (Abbildung 4.3-9).

Dieser rucklaufige Trend zieht sich durch alle im Dienstleistungssektor zusammengefass-
ten Branchen und resultiert aus den teilweise gegenlaufigen Effekten des Wachstums der
Treibergrofien (Bruttowertschopfung) und der Effizienzentwicklung. Eine differenzierte
Betrachtung zeigt, dass die Einsparungen bei den Kreditinstituten und Versicherungen,
bei den sonstigen privaten Dienstleistungen sowie im Handel unterdurchschnittlich ausfal-
len. Grund hierflr ist in erster Linie die in diesen Branchen besonders dynamische Wirt-
schaftsentwicklung. Am deutlichsten sind die Rlickgange des Energieverbrauchs im Un-
terrichtswesen und in der offentlichen Verwaltung ausgepragt. Hier bewirken eine schwa-
che Branchenentwicklung (Veranderung der Bruttowertschépfung) und die in diesen
Branchen mehrheitlich gro3e Bedeutung der Raumwarmeerzeugung, der Blrogerate so-
wie der Raumklimatisierung, bei denen allesamt im Referenzszenario deutlich Effizienz-
steigerungen zu erwarten sind, eine erhebliche Verminderung des Energieverbrauchs.

Abbildung 4.3-9:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor
nach Branchen 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Zwischen den einzelnen Energietragern gibt es zum Teil erhebliche Verschiebungen.
Strom weitet seinen Anteil aus und steht im Jahr 2050 fur Gber 60 % des Energiebedarfs,
30 %-Punkte mehr als 2005. Gas tragt im Jahr 2050 mit 20 % zur Bedarfsdeckung bei,
2005 waren es noch uber 35 %. Die Anteile von Fernwarme, Mineral6len (Heizdl und
Kraftstoffe) werden mehr als halbiert. Kohle verschwindet praktisch vollstandig. Mineraldl
wird in der Erzeugung von Prozesswarme zum grofden Teil durch Erdgas substituiert. In
diesem Sektor wird Erdgas verstarkt auch zur Stromerzeugung im Kraft-Warme-
gekoppelten Betrieb eingesetzt.
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Die Erneuerbaren nehmen anteilig erheblich zu, wenn auch absolut nur geringfigig. Das
liegt unter anderem daran, dass ein typischer Bereich, in dem erneuerbare Energien
gunstig eingesetzt werden kénnen, die Raumwarme ist, die bereits durch Effizienzmal3-
nahmen ,weggespart” wird. Zur Erzeugung von Prozesswarme kdnnen Biogas und be-
sonders gut biogene Reststoffe eingesetzt werden. Ein weiterer Anteil ist Umgebungs-
warme oder Abwarme, die mit Warmepumpen oder Warmetransformatoren zur weiteren
Warmenutzung oder Kuhlung veredelt wird.

Tabelle 4.3-20: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor
2005 — 2050, nach Branchen, Verwendungszwecken und Energietra-
gern, in PJ

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Branchen
Landwirtschatft, Gartnerei 127 a5 78 67 57
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 104 77 63 56 50
Baugewerbe 79 59 a7 39 35
Handel 298 230 189 180 160
Kreditinst ./ Versicherungen 45 36 30 28 25
Verkehr, Nachrichienibermittiung 55 47 35 29 25
Sonstige priv. Dienstleistungen 315 277 236 222 21
Gesundheitswesen 189 158 114 86 76
Untemmichtswesen 85 63 42 30 24
Off Verwaltung, Sozialversicherung 133 100 73 56 45
Verteidigung 32 27 25 24 22
Gesamt Branchen 1.462 1.169 933 815 731
Verwendungszwecke
Raumwarme 664 415 189 53 7
Prozesswarmme 310 310 301 292 291
Kuhlen und Liiften 65 85 137 213 215
Beleuchtung 148 119 97 80 66
Barogerate 56 52 45 36 28
Kraft 220 189 165 142 124
Gesamt Verwendungszwecke 1.462 1.169 933 815 i3
Energietriger
Kohle 5 0 0 0 0
ol 279 159 80 30 20
Gas 515 394 256 171 147
Strom 443 415 426 465 439
Femwarme 96 69 43 28 22
Emeuerbare {(ohne Biokraftstoffe) 10 34 11 44 35
Kraftstoffe (inkl. Biokraftstoffe) 114 a8 87 76 67
Gesamt Energietrager 1.462 1.169 933 815 3

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 4.3-10:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor
nach Energietrdgern 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

4.3.2.3 Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken

Im Betrachtungszeitraum kommt es zu erheblichen Verschiebungen bei den Anteilen der
Verwendungszwecke am Gesamtverbrauch. Der Anteil fir Raumwarme geht auf nahezu
Null zurtck. Im Gegenzug steigen die Anteile fur Kihlen und Luften sowie Prozesswarme
erheblich an. Die Anteile fur Beleuchtung und Burogerate verandern sich nicht wesentlich
(Tabelle 4.3-20). Zusammen mit der Verwendungsstruktur erfahrt auch die Verbrauchs-
menge im Betrachtungszeitraum eine deutliche Anderung.

Bis 2050 geht der Energieverbrauch fir Raumwarme auf fast Null zurtick. Wesentliche
Grunde hierfur sind die extreme Verringerung des mittleren Endenergiebedarfs je Quad-
ratmeter beheizter Flache (ca. -70 %), der Rickgang der Gebaudeflache insgesamt

(ca. -15 %) sowie die Klimaerwarmung, die bis 2050 zu einer weiteren Verringerung des
mittleren Heizendenergiebedarfs je Quadratmeter Wohnflache um ca. 20 % fuhrt.

Der spezifische Energiebedarf der zur Erzeugung von Prozesswarme eingesetzten Anla-
gen verringert sich im Betrachtungszeitraum im Durchschnitt zwischen 24 % (Strom) bis
35 % (Brennstoffe). Die technischen Verbesserungen bei Anlagen zur Erzeugung von
Warme und Dampf entsprechen weitgehend den Fortschritten in der Industrie. Diese An-
nahmen beinhalten verstarkte Abwarmenutzung sowie allgemeine Verbesserungen von
Prozessen und Anlagen.
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Abbildung 4.3-11:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor
nach Verwendungszwecken 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Beim Verwendungszweck Kuhlen und Luften ist zwischen 2005 und 2050 mit einem er-
heblichen Anstieg des entsprechenden Energieverbrauchs zu rechnen (+300 %). Der
Grund hierfir liegt in der zunehmenden Klimatisierung der Gebaude. Es wird davon aus-
gegangen, dass alle neuen Dienstleistungsgebaude routinemaf3ig mit Anlagen zur Raum-
klimatisierung ausgestattet werden. Dieser Trend wird durch die Klimaerwarmung ver-
starkt.

Fir Beleuchtungszwecke, fur die rund 10 % der vom Dienstleistungssektor bezogenen
Endenergie eingesetzt werden, wird im Jahr 2050 etwa die Halfte weniger Energie bend-
tigt als 2005. Dies ist auf hohe realisierte Einsparpotenziale in diesem Bereich zurtickzu-
fuhren. Mdglichkeiten hierzu bieten beispielsweise der Einsatz von Rasterspiegelleuchten,
elektronischen Vorschaltgeraten oder tageslichtabhangiger Dimmung. DarlGber hinaus
I&sst sich durch die verstarkte Nutzung von Tageslicht fur die Raumbeleuchtung Strom
einsparen. Hierbei ist zu bedenken, dass die Beleuchtung im Dienstleistungssektor in der
Ausgangssituation im Allgemeinen deutlich effizienter erfolgt als im Haushaltssektor, da
die Leuchtstofflampe hier das bevorzugte Leuchtmittel ist. Die relativen Einsparungen
zum Einsatz noch effizienterer Technik sind daher kleiner als bei einer Ausgangssituation,
in der es noch Glihfadenleuchtkérper gibt.

Erhebliche Moglichkeiten zur Absenkung der spezifischen Verbrauche bestehen auch bei
Blrogeraten. So weisen neuere Gerategenerationen gegeniber ihren Vorgangermodellen
oft um mehr als 60 % verringerte Verbrauchswerte auf. Beispielsweise lasst sich der
Stromverbrauch von Desktop-Computern auf das Niveau tragbarer Gerate reduzieren.
Aulerdem werden in den entsprechenden Branchen (IKT) verstarkt aus Grinden der
Kosteneffizienz ,Green IT“-Anwendungen umgesetzt. Bis zum Jahr 2050 wird sich der
Endenergiebedarf fir diesen Verwendungszweck halbieren.

Fur die Bereitstellung von Kraft, also die Erzeugung mechanischer Arbeit werden in der
Regel Kraftstoffe und Strom genutzt. Die Veranderung der spezifischen Verbrauche der
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oft eingesetzten Dieselmotoren folgt der Entwicklung im Verkehrsbereich. Bei Elektro-
motoren, die z. B. zum Betrieb von Férderanlagen verwendet werden, Pumpen und
Druckluftanlagen sind héhere spezifische Einsparungen mdéglich (in Einzelfallen bis zu
80 %), werden aber bei weitem nicht immer realisiert. Bis zum Jahr 2050 verringert sich
in der Referenz der Energiebedarf um 40 %.

4.3.3 Energieverbrauch des Industriesektors
4.3.3.1 Rahmendaten

Der Energieverbrauch in der Industrie wird auf Branchenebene als Zusammenwirken ei-
ner Mengenkomponente und einer Effizienzkomponente abgeleitet.

Tabelle 4.3-21: Szenario ,Referenz”: Industrieproduktion 2005 — 2050 (Abgrenzung
der Energiebilanz), Mrd. €, in Preisen von 2000

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 19 1,3 1.1 1,0 09
Emahrung und Tabak 37.3 37,0 36,3 35,7 370
Papiergewerbe 104 111 10,6 10,5 10,7
Grundstoffchemie 207 20,1 19,1 19,0 198
sonstige chemische Industrie 230 29,0 29,7 30,4 320
Gummi- und Kunststoffwaren 206 240 242 245 255
Glas, Keramik 52 6,3 59 5,7 5,7
Verarbeitung v.Steinen und Erden 8.0 7.9 78 7,7 80
Metallerzeugung 6,0 59 49 44 44
NE-Metalle, Giessereien 8,3 89 8.8 88 89
Metallbearbeitung 13 51,5 53,1 54,6 573
Maschinenbau 640 91,9 a7 a 1024 108,7
Fahrzeugbau 68,0 778 80,7 843 893
Sonstige Wirtschaftszweige 1155 1496 1581 164.5 1732
Gesamt Branchen 4303 5220 5381 553,4 581,3

Quelle: Prognos 2009

Die Mengenkomponente, ausgedrickt als Wert der industriellen Produktion, steigt von
2005 bis 2050 um ca. 35 %. Dies entspricht einer jahrlichen Wachstumsrate von knapp
0,7 %. Wie im Dienstleistungssektor wurde diese Produktionsentwicklung, nach Branchen
differenziert, mit dem Prognos-Makromodell mit einer moderaten ,Welt-Entwicklung* als
Referenz berechnet. Dabei geht die Produktion in den energieintensiven Branchen zum
groten Teil zurlick. Nicht energieintensive Branchen wachsen dagegen. Damit setzt sich
der bisherige Trend fort. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass in den hoch entwickel-
ten Industrielandern vor allem hochwertige und wissensintensive Produkte hergestellt
werden und damit die Wertdichte der Produkte steigt. Ein typisches Beispiel sind hoch-
wertige Spezialstahle, die auf spezifische Anforderungen hin optimiert sind und daher je
physikalischer Produkteinheit (Masse in Tonnen) einen deutlich héheren Wert und Preis
haben als gewohnliche Standardstahle. Ein anderes Beispiel sind Fahrzeuge, bei denen
,hochwertige“ Marken bei etwa gleichem Materialeinsatz (und damit korreliert auch Ener-
gieeinsatz) héhere Produktionswerte erzielen. Ein Teil der industriellen Wertschépfung
wandert durch Outsourcing und veranderte Organisation von Wertschopfungsketten und
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-prozessen in den Dienstleistungssektor ab (z. B. IT, Kommunikation, Auftragsforschung,
Vermarktung, Gebaudebetrieb etc.).

Abbildung 4.3-12:  Szenatrio ,Referenz”: Industrieproduktion 2005 — 2050 (Abgrenzung
der Energiebilanz), Mrd. €, in Preisen von 2000
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Quelle: Prognos 2009

Die einzelnen Industriebranchen tragen sehr unterschiedlich zur Produktion dieses Sek-
tors bei. Die grofdten Beitrage leisten derzeit und auch zukunftig der Maschinenbau (mit
dem absolut und relativ starksten Wachstum), der Fahrzeugbau, die Metallverarbeitung,
die sonstige Chemie/Kunststoffe sowie die Erndhrungs- und Tabakindustrie. Die unter
dem Stichwort ,sonstige Wirtschaftszweige" zusammengefassten Branchen weisen ein-
zeln jeweils geringere Produktionswerte auf als die hier abgebildete ,kleinste Branche
Gewinnung von Steinen und Erden.

Die Effizienzkomponente wird in den meisten Branchen durch die auf die jeweilige wert-
maRige Produktion bezogene Energieintensitat - unterschieden nach Brennstoffen und
Strom - abgebildet. Im Betrachtungszeitraum ist mit einer weiteren Verringerung der
Energieintensitat in den einzelnen Industriebranchen zu rechnen. Doch schwacht sich
diese im Zeitablauf tendenziell ab, da ohne den Einsatz vollig neuer Produktionsverfahren
die technischen Einsparpotenziale im kleiner werden. Ein Beispiel hierfir ist die bereits
heute Ubliche Verwendung von Warmeerzeugern mit hohen Wirkungsgraden, die das
Potenzial fiir weitere Verbesserungen in diesem Bereich begrenzt. Ahnliches gilt fiir ande-
re Anwendungsbereiche. Die Grundstoffindustrien nahern sich zum Teil den naturwissen-
schaftlich-technischen Grenzen der Energieeffizienz. Grundsatzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass in den energieintensiven Industrien die relativen und absoluten
Energieeinsparmdglichkeiten im Bereich der konventionellen Prozesse auch deshalb be-
grenzt sind, weil hier bereits aus Kostengrinden laufend optimiert wird. Im Gegensatz zu
den nicht energieintensiven Branchen und den meisten Dienstleistungsbranchen betragen
die Energiekosten hier mehr als 5 bis 10 % der Produktionskosten. Daher sind eine Reihe
von Einsparinvestitionen hier wirtschaftlich attraktiv und werden regelmaRig durchgefihrt.
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Tabelle 4.3-22: Szenario ,Referenz”: Spezifischer Brennstoffverbrauch der Industrie
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 6,6 43 3,7 3.1 25
Emahrung und Tabak 38 3.3 3.0 2,7 25
Papiergewerbe 13,6 13,3 12,8 12,2 11,7
Grundstoffchemie 97 76 7.2 6,8 64
sonstige chemische Industrie 2.2 20 1,8 1,7 15
Gummi- und Kunststoffwaren 15 1,2 1.1 1,0 1,0
Glas, Keramik 141 13,2 12,5 1.7 110
Verarbeitung v.Steinen und Erden 199 16,5 14,8 13,1 11,7
Metallerzeugung 76,7 62,6 66,4 64,2 61,1
NE-Metalle, Giessereien 7.0 58 53 49 45
Metallbearbeitung 14 1,3 1,2 1,2 1.1
Maschinenbau 07 0,6 0.5 0,5 04
Fahrzeugbau 0.8 0,7 0,7 0,6 06
Sonstige Wirtschaftszweige 1,0 0,8 0,8 0,7 0,7
Gesamt Branchen 3,7 28 25 2,2 20

Quelle: Prognos 2009

Trotz dieser Einschrankungen ist eine Verringerung der Brennstoff- und Stromintensitaten
in der Industrie absehbar. Dazu tragen neben branchenspezifischen technischen Entwick-
lungen auch Verbesserungen der Energieeffizienz bei Prozessen und Anwendungen bei,
die sich in einer Vielzahl von Wirtschaftszweigen finden (Querschnittstechnologien)
(Tabelle 4.3-22, Tabelle 4.3-23).

Die Metallerzeugung besitzt mit Abstand den héchsten spezifischen Brennstoffbedarf. Die
Branchen Papier, Grundstoffchemie, Glas/Keramik, Gewinnung und Verarbeitung von
Steinen und Erden sowie Nichteisen- (NE-) Metalle/Giel3ereien folgen mit mittleren spezi-
fischen Brennstoffverbrauchen. Alle anderen Branchen liegen am unteren Ende
(Abbildung 4.3-13, Abbildung 4.3-14, Abbildung 4.3-15).
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Abbildung 4.3-13:  Szenario ,Referenz”: Spezifischer Brennstoffverbrauch der Industrie
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR
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Quelle: Prognos 2009

Abbildung 4.3-14: Szenario ,Referenz”: Spezifischer Brennstoffverbrauch der Industrie
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR, ohne
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Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 4.3-15:  Szenario ,Referenz”: Spezifischer Brennstoffverbrauch der Industrie
(Abgrenzung der Energiebilanz), 2005 — 2050, in PJ/Mrd. EUR, nicht
energieintensive Branchen
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Quelle: Prognos 2009

Beim spezifischen Stromverbrauch bestehen Einsparoptionen fir die Verwendungszwe-
cke mechanische Energie, Beleuchtung sowie Information und Kommunikation. Der Ein-
satz energieeffizienter Elektromotoren, Druckluftanlagen, Pumpen
(Querschnittstechnologien), Beleuchtungskdrper sowie PC und deren Peripheriegerate
tragen zu einer Reduktion des spezifischen Stromverbrauchs bei. Die zunehmende Sub-
stitution brennstoffbasierter Produktionssysteme durch strombasierte Anwendungen be-
grenzt jedoch die Reduktion des spezifischen Stromverbrauchs bis 2050 auf insgesamt
33 %.

Die Branchen mit den hochsten spezifischen Stromverbrauchen sind Metallerzeugung
(Elektrostahl), NE-Metalle/Gieliereien, Grundstoffchemie und Papiergewerbe, einen mitt-
leren spezifischen Stromverbrauch weist die Gewinnung von Steinen und Erden auf. Alle
weiteren Branchen (inkl. Metallbearbeitung, Maschinenbau und Fahrzeugbau) liegen im
Vergleich dazu deutlich niedriger (Abbildung 4.3-16, Abbildung 4.3-17, Tabelle 4.3-24).

84



Oko-Institut e V. pPrognos

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Tabelle 4.3-23: Szenario ,Referenz”: Spezifischer Stromverbrauch der Industrie,
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 3,7 3.3 3.1 3.0 29
Emahrung und Tabak 16 1,5 1,5 1,4 14
Papiergewerbe 75 6,9 6,7 6,5 6,3
Grundstoffchemie 78 6,7 6.5 6,3 6,1
sonstige chemische Industrie 1,2 1,0 1,0 0,9 09
Gummi- und Kunststoffwaren 2.2 21 2,1 2,0 1,9
Glas, Keramik 37 35 34 3.3 32
Verarbeitung v_Sieinen und Erden 3,2 29 28 2,7 26
Metallerzeugung 124 10,4 9,7 9.1 85
NE-Metalle, Giessereien 98 84 8,2 7.9 7.7
Metallbearbeitung 1,1 1,0 10 0,9 09
Maschinenbau 06 0,5 0.5 0,5 04
Fahrzeugbau 1,0 0,9 0,9 0,8 08
Sonstige Wirtschaftszweige 08 0,7 0,7 0,7 0,6
Gesamt Branchen 1,9 1,6 14 1,4 1,3

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 4.3-16:  Szenario ,Referenz”: Spezifischer Stromverbrauch der Industrie,
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR,
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Szenario ,Referenz”: Spezifischer Stromverbrauch der Industrie,

2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR, ohne
stromintensive Branchen
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Quelle: Prognos 2009

Insgesamt sinkt der spezifische Energieverbrauch der Industrie im Referenzszenario bis

2050 um 42 % (Tabelle 4.3-24).

Tabelle 4.3-24:

Szenario ,Referenz”: Spezifischer Energieverbrauch der Industrie,

2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 10,3 7.5 6.8 6,1 55
Emahrung und Tabak 54 48 45 472 39
Papiergewerbe 211 20,2 19,4 18,7 18,0
Grundstoffchemie 175 14,3 13,6 13,0 125
sonstige chemische Industrie 34 3.1 28 26 24
Gummi- und Kunststoffwaren 3,7 34 3,2 3.0 29
Glas, Keramik 178 16,7 15,8 15,0 142
Verarbeitung v_Sieinen und Erden 231 19,5 17,6 15,8 14,2
Metallerzeugung 89,0 80,0 76,1 73,3 696
NE-Metalle, Giessereien 16,8 14,2 13,5 12,8 12,1
Metallbearbeitung 25 2.4 22 2.1 20
Maschinenbau 1,2 1.1 10 0,9 09
Fahrzeugbau 1,9 1,7 1,6 1,5 14
Sonstige Wirtschaftszweige 1.8 1,6 1,5 1,4 1,3
Gesamt Branchen 56 44 39 3,5 33
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4.3.3.2 Endenergieverbrauch im Industriesektor
Der Endenergieverbrauch im Industriesektor nimmt zwischen 2005 und 2050 um 21 % ab,

resultierend aus den zumeist gegenlaufigen Effekten von Branchenwachstum und Effizi-
enzsteigerung.

Tabelle 4.3-25: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der Industrie, 2005 —
2050 (Abgrenzung der Energiebilanz) nach Branchen, in PJ/Mrd.
EUR
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 19 9 ) 6 5
Emahrung und Tabak 201 179 163 149 143
Papiergewerbe 220 223 205 196 193
Grundstoffchemie 362 287 260 247 246
sonstige chemische Industrie T 89 84 80 78
Gummi- und Kunststoffwaren 77 81 77 74 73
Glas, Keramik 92 105 o 85 81
Verarbeitung v.Steinen und Erden 185 154 136 122 113
Metallerzeugung 537 468 373 325 303
NE-Metalle, Giessereien 140 127 119 112 108
Metallbearbeitung 104 122 118 114 113
Maschinenbau 79 98 98 26 95
Fahrzeugbau 127 128 125 124 123
Sonstige Wirtschaftszweige 203 232 234 232 234
Gesamt Branchen 2424 2.301 209 1.961 1.909

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 4.3-18:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der Industrie nach Bran-
chen 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009
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Eine differenzierte Betrachtung zeigt, dass die Einsparungen in den Branchen Gewinnung
von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau sowie in der Metallerzeugung weit tGberdurch-
schnittlich ausfallen. Grund hierfir ist in erster Linie die in diesen Branchen schwache
Produktionsentwicklung. Der Energieverbrauch des Maschinenbaus steigt um 20 %, der-
jenige der sonstigen Wirtschaftszweige um bis zu 15 % an. Hier bewirkt die deutliche Pro-
duktionsausweitung (Produktionswert +70 % bzw. +50 %) eine Zunahme des Energiever-
brauchs (Tabelle 4.3-25, Abbildung 4.3-18).

Zwischen den einzelnen Energietragern gibt es zum Teil strukturelle Verschiebungen
(Tabelle 4.3-26, Abbildung 4.3-19). Strom weitet seinen Anteil aus und steht im Jahr 2050
fur 39 % des Energiebedarfs. Damit werden Strom und Gase flr die Industrie zu den
wichtigsten Energietragern. Zusammen decken sie ca. 80 % des Energiebedarfs. Dies
liegt vor allem an der systematischen Substitution der Prozesswarme ins Gas, das einer-
seits Handhabungsvorteile hat und andererseits in den energieintensiven Industrien auf-
grund der CO,-Kosten den relativen Preisnachteil gegenlber den Energietragern Kohle
und Ol reduziert. In den weniger energieintensiven Industrien wird es auch verstérkt im
KWK-Betrieb eingesetzt.

Die Bedeutung der erneuerbaren Energien nimmt weiter zu. Im Jahr 2050 decken sie 8 %
des Energiebedarfs. Hier gilt Analoges wie im Dienstleistungssektor: die Einsatzmdglich-
keiten der Erneuerbaren mit geringer Energiedichte (Solarthermie, Umgebungswarme)
sind im Industriesektor begrenzt. Ihr potenzielles Haupteinsatzfeld Raumwarme spielt in
diesem Sektor nur eine geringe Rolle. Sie kommen als Warmequellen fir Warmepumpen
zur Vorwarmung und Kuhlung in Frage; eine starkere Rolle bei der Prozesswarmeproduk-
tion kénnen biogene Reststoffe spielen. Diese werden annahmegemalf jedoch starker zur
Kraftstofferzeugung verwendet.

Tabelle 4.3-26: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der Industrie nach Ener-
gietragern 2005 — 2050, in PJ
Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 296 252 193 158 137
Braunkohle 59 48 141 35 32
Mineraldle 162 132 107 87 72
darunter: Heizol leicht 77 63 o | 45 38
Heizél schwer 67 55 42 33 27
tbrige Mineraltlprodukte 19 14 11 9 7
Gase 921 883 807 759 742
darunter: Naturgase 3800 780 724 687 674
Flussiggas, Raffineriegas 11 13 11 9 8
Kokereigas 33 27 22 19 18
Gichtgas 77 63 50 44 42
Emeuerbare 118 129 132 137 144
Strom 823 814 773 748 746
Fernwime 45 43 40 37 35
Gesamt Endenergieverbrauch 2424 2.301 2094 1.961 1.909

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 4.3-19:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der Industrie nach Ener-
gietrdgern 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

4.3.3.3 Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken

Die Fortschreibung des Energieverbrauchs erfolgt in der Industrie auch differenziert nach
Verwendungszwecken. Bei der Erzeugung von Raumwarme orientiert sich die Entwick-
lung am Dienstleistungssektor. Da die wirtschaftliche Entwicklung der Industrie deutlich
langsamer verlauft als im Dienstleistungssektor, werden die vergleichsweise hohen Ge-
baudeaustauschraten hier nicht erreicht. AuRerdem wird im Industriesektor Raumwarme
haufig mit Niedertemperaturabwarme aus Prozessen erzeugt, so dass auch aus Klima-
schutzgrinden hier die Notwendigkeit, Raumwarmebedarf durch (teure) MalRnahmen an
der Gebaudehdlle ,wegzusparen® nicht so drangend ist. Bis zum Jahr 2050 sinkt der
Energieverbrauch fur diesen Verwendungszweck um 42 %.

Im Betrachtungszeitraum gibt es kaum Verschiebungen zwischen den Verwendungszwe-
cken. Dominierend bleibt der Anteil der Prozesswarme, er geht leicht von 67 % im Jahr
2005 auf 65 % im Jahr 2050 zurlck. Im Gegenzug steigt der Anteil der mechanischen
Energie am Gesamtverbrauch um 4 %-Punkte. Der Anteil fir Raumwarme geht um 3 %-
Punkte zurlick (Tabelle 4.3-27, Abbildung 4.3-20).

Der spezifische Energiebedarf der zur Erzeugung von Prozesswarme eingesetzten Anla-
gen sinkt bis 2050 im Durchschnitt um ca. 24 %. Effizienzgewinne kénnen z. B. durch den
Einsatz von elektronischen Prozessleitsystemen, Warmertckgewinnung, Reduktion der
Abgasverluste, neue Prozessdesigns sowie durch die Substitution brennstoffbetriebener
Ofen durch Elektro6fen erreicht werden.
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Tabelle 4.3-27: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der Industrie nach Ver-
wendungszwecken 2005 — 2050, in PJ
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Raumwarmme 240 182 162 147 138
Prozesswarme 1.597 1.524 1.376 1.283 1.248
mechanische Energie 516 527 496 475 469
Information und Kommunikation 33 31 27 24 23
Beleuchtung 39 37 M N 30
Gesamt Endenergieverbrauch 2424 2.301 2094 1.961 1.909

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 4.3-20: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch der Industrie nach Ver-
wendungszwecken 2005 — 2050, in PJ
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Fur die Bereitstellung von Kraft verringert sich der spezifische Energiebedarf um bis zu
30 %. Diese Effizienzentwicklung wird durch die Rickgewinnung mechanischer Prozess-
energie, die Anpassung der Anlagen an den tatsachlichen Bedarf, durch Ma3nahmen zur
Wirkungsgradverbesserung sowie die bedarfsgerechte Dimensionierung von Motoren und
Antriebsmaschinen erreicht. Fur Beleuchtungszwecke wird im Jahr 2050 etwa ein Viertel
weniger Energie bendtigt als 2005. Moglichkeiten hierzu bietet beispielsweise der Einsatz
von Kompaktleuchtstofflampen und Leuchtdioden, die Glihlampen, Leuchtstoffrohren
sowie Halogenlampen ersetzen kénnen. Erhebliche Mdglichkeiten zur Absenkung des
spezifischen Verbrauchs bestehen auch bei Informations- und Kommunikationsgeraten.
Beispielsweise lasst sich der Stromverbrauch von Desktop-Computern auf das Niveau
tragbarer Gerate reduzieren. Bis zum Jahr 2050 verringert sich der Endenergiebedarf fir
diesen Verwendungszweck um 31 %.
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434 Energieverbrauch des Verkehrssektors
4.3.4.1 Grundsatzliche Voraussetzungen

Die Szenarien fur den Verkehrssektor wurden in Zusammenarbeit mit der ProgTrans AG,
Basel erstellt und basieren auf den sozio-6konomischen Rahmendaten (vgl. Kapitel 3).

Das Referenzszenario geht aus von einem schwachen Trend zur Zentralisierung sowie
einer deutlichen Zunahme der Altersmobilitat, die durch vier Faktoren bestimmt wird: Fih-
rerscheinbesitz, das ,geflihlte Alter¢, Fahrtzweckstruktur und Motorisierung. Der Anteil an
alteren Personen mit Fuhrerschein orientiert sich kunftig an den Quoten der heute 18- bis
60-jahrigen und fallt damit klar héher aus als bei den gleichen Altersgruppen heute. Ver-
starkt wird die Entwicklung durch die Angleichung des Flihrerscheinbesitzes von Frauen
und Mannern. Unter dem ,geflhlten Alter* wird die Kopplung des heute bekannten Mobili-
tatsverhaltens an die verbleibende Lebenserwartung und damit die Ubertragung ,jlinge-
rer Verhaltensmuster auf altere Jahrgange verstanden. In Ableitung aus dem ,geflihlten
Alter® ergibt sich auch fur die alteren Jahrgange eine erhéhte Freizeitmobilitat, selbst
wenn das Rentenalter auf 67 angepasst werden sollte. Dabei bleibt der Freizeitverkehr in
héchstem MalRe vom Motorisierten Individualverkehr (MIV) abhangig. Bei der Motorisie-
rung zeigt sich ein ahnlicher Effekt wie beim Flihrerscheinbesitz: ein ,Mitziehen® der ,jlin-
geren“ Motorisierung ins Alter, sowohl alters- als auch geschlechtsbezogen.

Beim Guterverkehr geht das Referenzszenario von einer vorsichtigen Fortfiihrung der
Vergangenheitsentwicklungen aus: es gibt keine Trendbruche, keine Umkehrung der
volkswirtschaftlichen Verflechtungen und keine vollig neuartigen Technologien. Auch beim
Infrastrukturangebot wird von trendmafigen Weiterentwicklungen ausgegangen.

Bei der technischen Entwicklung wird grundsatzlich von der Fortsetzung derzeit sichtbarer
Trends ausgegangen: Bei den Stralenfahrzeugen bleibt der Verbrennungsmotor die we-
sentliche Antriebstechnologie. Die Energieeffizienz dieser Technologie entwickelt sich
moderat weiter, bei den PKW starker als bei den bereits auf Kraftstoff- und Kostenerspar-
nis hin optimierten LKW. Weiter- und Neuentwicklungen der Antriebstechnologien wie
Hybridantriebe, Gasantriebe und reine Elektrofahrzeuge diffundieren allmahlich in den
Markt, I6sen die reinen Verbrennungsmotoren jedoch nicht ab. Der Brennstoffzellenan-
trieb gelangt nicht in die breite Umsetzung.

Bei den Kraftstoffen wird eine Strategie der Beimischung von Biokraftstoffen (bis zu 25 %)
zu den konventionellen Kraftstoffen unterstellt.

43.4.2 Die Entwicklung der Rahmendaten fur den Verkehrssektor

Beim Personenverkehr bleibt die Verkehrsleistung, gemessen in Personenkilometern,
bis ins Jahr 2030 nahezu stabil, geht anschlielend leicht zurlick und liegt 2050 um 6,5 %
niedriger als 2005 (Tabelle 4.3-28). Bei den einzelnen Verkehrstréagern gibt es unter-
schiedliche Entwicklungen. Am starksten verringert sich der Offentliche Personennahver-
kehr (OPNV, -18,0 %), dagegen weist der Luftverkehr eine Zunahme von fast 25 % auf.
Der Motorisierte Individualverkehr verringert sich um 6,5 %, der Eisenbahnverkehr um 3,6
%. Die Anteile der Verkehrstrager an der Personenverkehrsleistung verandern sich da-
durch nicht wesentlich, der MIV bleibt mit einem Anteil von 80 % die dominante Grofe.
Dies ist unter anderem auf die demografische Entwicklung und die damit verbundenen
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PKW-freundlichen Fahrtzweckverschiebungen (mehr Freizeit- und Einkaufsverkehr) bei
steigender Motorisierung zuriickzufiihren.

Tabelle 4.3-28:

Szenatrio ,Referenz”: Personenverkehrsleistungen nach Verkehrstra-

gern 2005 — 2050, in Mrd. Personenkilometer

Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Motorisierter Individualverkehr 876 889 884 860 819
PKW 857 871 867 845 805
Zweirader 19 18 17 16 14
Eisenbahnverkehr i7 81 81 78 Iz
Schienennahverkehr 43 44 43 42 40
Schienenfemverkehr 34 37 37 36 34
OPNV 79 74 70 68 64
Strassen-, Stadt-, U-Bahnen 15 16 15 15 14
Busse 63 58 55 53 50
Luftverkehr 53 68 69 68 66
Insgesamt Personenverkehrleistung 1.084 1.111 1.104 1.075 1.023
Anteile in %
Motorisierter Individualverkehr 80,8 80,0 80,0 80,0 800
Eisenbahnverkehr 7.1 7.3 7.3 7.3 72
OPNV 72 6,6 6.4 6,3 6,3
Luftverkehr 49 6,1 6,3 6,4 6,4

Abbildung 4.3-21:

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Szenario ,Referenz”: Personenverkehrsleistungen nach Verkehrstra-

gern 2005 — 2050, in Mrd. Personenkilometern
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Quelle: ProgTrans / Prognos

In den stagnierenden MIV-Anteilen spiegeln sich auch absolut gesehen ruckgangigen
Personenverkehrsleistung wider, die den Druck von der Straf3e zumindest absenken und
somit im wahrsten Sinne des Wortes wieder etwas Platz schaffen. Der Preiswettbewerb

92




Oko-Institut e V. pPrognos

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

zwischen MIV und Offentlichem Verkehr (OV) fiihrt zu einer Ausdiinnung des OV-
Angebots, das sich zunehmend auf Schwerpunktraume konzentriert.

Der Giiterverkehr wird vorrangig durch die Entwicklung von Wirtschaftsleistung und Au-
Renhandel bestimmt. Die Guterverkehrsleistung, gemessen in Tonnenkilometern, nimmt
im Betrachtungszeitraum um knapp 83 % zu (Tabelle 4.3-29). Damit liegt die Ausweitung
der Guterverkehrsleistung deutlich Gber dem Wachstum des BIP, das im selben Zeitraum
um 33 % wachst. Einen Uberdurchschnittlichen Zuwachs weist der Schienenverkehr mit
knapp 116 % auf, die Binnenschifffahrt bleibt mit 23 % hinter dem Durchschnitt zurtick.
Der Strallenguterverkehr wachst um 85 %, der Luftverkehr um knapp 250 %, allerdings
von einem sehr niedrigen Niveau aus.

Tabelle 4.3-29: Szenario ,Referenz”: Giiterverkehrsleistungen nach Verkehrstrédgern
2005 — 2050, in Mrd. Tonnenkilometern
Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
StraBengiiterverkehr 403 565 634 684 744
deutsche Lkw/Sattelzugmaschinen 272 365 406 441 533
Femverkehr 126 285 326 360 452
Nah-/Regionalverkehr 75 80 80 80 81
auslandische Lkw/Sattelzugmaschinen 131 199 228 243 211
Eisenbahnverkehr 95 11 162 182 206
Binnenschifffahrt 64 67 72 75 79
Luftverkehr 1 2 2 3 4
Insgesamt Gilterverkehrsleistungen 563 775 869 944 1.033
Anteile in %
Stralenverkehr 7115 729 729 72,4 721
Eisenbahnverkehr 16,9 18,2 18,6 19,3 19,9
Binnenschifffahrt 114 8,7 8,3 8,0 7.6
Luftverkehr 02 0,2 0,2 0,3 04

Quelle: ProgTrans / Prognos

Dominiert wird der Transportsektor durch den StralRenverkehr mit einem Anteil von ca.

72 % an der gesamten Guterverkehrsleistung. Diese Dominanz bleibt wahrend der Be-
trachtungszeit erhalten, obwonhl sich der fur den Stralenglterverkehr wichtige Wirt-
schaftsbereich ,Steine, Erden und Baustoffe” unterdurchschnittlich entwickelt. Der Eisen-
bahnverkehr gewinnt leicht an Bedeutung (+3 %-Punkte) auf Kosten der Binnenschifffahrt
(- 3,7 %-Punkte).

93



Prognos Oko-Institut e V.

Institut fiir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Abbildung 4.3-22: Szenario ,Referenz”: Gliterverkehrsleistungen nach Verkehrstrdgern
2005 — 2050, in Mrd. Tonnenkilometern
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
4343 Der Endenergieverbrauch im Stralenverkehr

Der Energieverbrauch im StraRenverkehr wird vor allem durch den MIV und den Stral3en-
guterverkehr bestimmt. Daneben wird auch der Verbrauch von Bussen und Zweiradern
erfasst, der aber quantitativ von geringer Bedeutung ist und hier nicht gesondert diskutiert
wird.

Im motorisierten Personenverkehr resultieren die leicht ricklaufige Personenfahrleistung
und der abnehmende spezifische Verbrauch der Fahrzeuge im Zeitverlauf in einem rick-
laufigen Verbrauch (Tabelle 4.3-30 Insgesamt erhdhen sich die Fahrzeugbestande gering-
fugig um 1 %, was vor allem mit der erhdhten Altersmobilitdt zusammen hangt. Die ver-
ringerten HaushaltsgroRen und eine unterstellte weitere Individualisierungstendenz fuhren
zu einem geringfugig niedrigeren mittleren Besetzungsgrad der PKW. Deshalb werden die
Verkehrsleistungen mit insgesamt mehr Fahrzeugen erbracht.

Bezuglich der Fahrzeugtechnik wird erwartet, dass der seit einigen Jahren zu beobach-
tende ,Dieseltrend” sich bis zum Jahr 2025 fortsetzt. Die Zahl der Diesel-PKW liegt dann
um 87 % hoher als 2005 und geht nach 2025 um 61 % zurlck (Tabelle 4.3-30). Ab 2025
sind Uber 2 Mio. Hybrid-PKW im Bestand und nehmen sowohl den reinen Benzin- als
auch den reinen Dieselfahrzeugen deutlich Marktanteile ab, 2050 machen sie 23 % des
Fahrzeugbestands aus und liegen damit ungefahr gleichauf mit Dieselfahrzeugen. Plug-
in-Hybride und Elektrofahrzeuge haben dann einen Anteil von 13 % am Fahrzeugbestand.
Gasfahrzeuge spielen vor allem eine Rolle in lokalen Flotten.
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Tabelle 4.3-30:

prognos

Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgrél3en fiir den Energieverbrauch

von PKW und Kombi, jeweils gemittelt (iber den gesamten Fahrzeug-

bestand, 2005 — 2050

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fahrzeugbestand (Tsd) 45.521 48 491 48.739 47 835 45828
Benzin, ohne Hybnd 36.050 29078 24025 16.382 7915
Benzin, Hybnd 25 784 4 057 8.197 10.593
Dieselantrieb 9.392 17.314 17.560 15.239 10823
Erdgasantrieb 20 493 815 1.0H1 1640
Flassiggasantrieb 32 457 710 1.064 1.570
Elektroantrieb 2 158 624 2659 6020
Plug-in Hybridantrieb 0 204 944 3.070 6.113
Brennstoffzellenantrieb 0 2 3 132 1.154
Jahresfahrieistung (Tsd FzZkm/Fz) 12,8 124 12,4 124 12,3
Benzin, ohne Hybnd 10,9 a4 99 10,8 116
Benzin, Hybnd 8.1 8,4 98 10,8 116
Dieselantrieb 19,9 17,6 16,5 15,4 144
Erdgasanirieb 15,7 16,6 16,5 15,4 144
Flassiggasantrieb 15,7 16,6 16,5 15,4 144
Elekiroantrieb 32 46 7.3 10,2 115
Plug-in Hybndantrieb 0,0 46 7.3 10,2 115
Brennstoffzellenantrieb 15 27 39 5.3 68
Gesamtfahrieistung (Mrd Fzkm) 5817 602,0 605,5 591,3 5647
Benzin, ohne Hybnd 3939 2729 238,3 176,4 M8
Benzin, Hybnd 0,2 6,5 398 88,3 1228
Dieselantrieb 186,7 305,1 2906 2346 1560
Erdgasantrieb 03 8,2 13,5 16,8 236
Flassiggasantrieb 05 76 11,8 16,4 226
Elektroantrieb 00 0,7 416 270 624
Plug-in Hybndantrieb 0,0 0,9 6,2 31,2 705
Brennstoffzellenantrieb 0,0 0,0 0,0 0,7 79
Spezifischer Verbrauch
PKW (Benzin, Diesel, Hybrid; /100 km) 78 6,0 52 4.9 46
Benzin, ohne Hybnd {1/100 km) 83 6,7 58 54 50
Benzin, Hybrid (1/100 km}) 6,2 5,0 14 40 38
Dieselantrieb {I/100 km) 6.8 54 49 4.7 45
Erdgasanirieb (kg/100km) 56 4.5 39 3.7 34
Flassiggasantrieb (kg/100km) 6,1 49 43 40 3,7
Elektroantrieb (kWh/100 km) 206 17,0 15,0 14,2 140
Plug-in Hybndantrieb (KWh/100 km) 245 215 20.1 192
Brennstofizelle (kg H»/100 km) 18 1.4 1,2 1,2 11
Besetzungsgrad (Pkm/Fzkm) 15 14 1.4 14 14

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Der spezifische Verbrauch, tber die gesamte jeweils bestehende Flotte gemittelt, verrin-
gert sich im Betrachtungszeitraum 2005 bis 2050 bei Benzinern, Hybriden und Gasfahr-
zeugen jeweils um ca. 40 %, bei Dieselfahrzeugen um ca. 34 % sowie bei reinen Elektro-

fahrzeugen um 32 %.

95



Prognos (/{ Oko-Institut eV.

"4 ;?a«‘ Institut fiir angewandte Okologie
S Institute for Applied Ecology

Abbildung 4.3-23:  Szenario ,Referenz”: Fahrzeugbestdnde PKW und Kombi nach An-
triebsarten, 2005 — 2050, in Tsd.
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Insgesamt geht damit der Energieverbrauch von PKW und Kombi, die zusammen rund
95 % des Verbrauchs des MIV verursachen, zwischen 2005 und 2050 um 52 % zurtick
(Benzin inkl. Hybrid -30 %; Diesel -44 %, jeweils inklusive Biokraftstoffe). Gas und Strom
erfahren eine steigende Bedeutung, dennoch entfallen im Jahr 2050 nach wie vor 80 %
des Antriebsenergieverbrauchs auf die Energietrager Benzin und Diesel (Tabelle 4.3-31).
Bei diesen Kraftstoffen wird im Referenzszenario unterstellt, dass steigende Anteile Bio-
kraftstoffe beigemischt werden. Diese sind an dieser Stelle allerdings aus Ubersichts-
grunden nicht gesondert ausgewiesen, sondern werden bei der Diskussion des Endener-
giebedarfs im Stralenverkehr und im Verkehrssektor insgesamt gezeigt.
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Tabelle 4.3-31:
Antriebsarten, 2005 — 2050, in PJ

prognos

Szenario ,Referenz”: Energieverbrauch von PKW und Kombi nach

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybrid 1062 598 456 322 174
Benzin, Hybnd 0 1 57 116 150
Dieselantrieb 457 590 507 398 253
Erdgasantrieb 1 19 27 31 40
Fussiggasanirieb 1 17 23 30 38
Elektroantrieb 0 1 5 25 60
Brennstoffzellenantrieb 1 10
Gesamt Energieverbrauch 1.521 1.235 1.074 923 726
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybrid -34 26 -34 6,0
Benzin, Hybnd 259 15,5 75 26
Dieselantrieb 0,3 16 24 4.4
Erdgasantrieb 10,1 1,8 1,5 27
Fussiggasanirieb 44 21 26 25
Elektroantrieb - 16,3 17,3 9.1
Brennstoffzellenantrieb - - - 26,5
Gesamt Energieverbrauch -16 -1,.2 -15 2.4

Abbildung 4.3-24:
Antriebsarten, 2005 — 2050, in PJ

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Szenario ,Referenz”: Energieverbrauch von PKW und Kombi nach
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Im motorisierten Guterverkehr sind die stark steigenden Verkehrsleistungen die dominie-
rende GrolRe. Diese werden mit steigenden Fahrzeugzahlen (+ 24 %) und weiter verbes-
serter Fahrzeugauslastung (+ 64 %) erbracht (Tabelle 4.3-32). Bezlglich der Fahrzeug-
technik gehen wir fir die Referenzentwicklung davon aus, dass sich zum langsam, aber
stetig sparsameren Dieselantrieb nur wenig Alternativen bis zur Marktreife entwickeln las-
sen. Gas- und Elektrofahrzeuge kdnnen im Bereich der Lieferwagen und im Stadt- und
Verteilverkehr eine Nische finden. Brennstoffzellenfahrzeuge werden bis zum GrofRver-
such entwickelt; ihr Energieverbrauch ist allerdings auf der Skala PJ noch nicht sichtbar.

Tabelle 4.3-32:

Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgrél3en fiir den Energieverbrauch

im Stral3engliterverkehr, 2005 — 2050, jeweils gemittelt (iber den ge-

samten Fahrzeugbestand, 2005 — 2050

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fahrzeugbestand (Tsd.) 4424 4872 5.108 5.272 5496
Benzinantrieb 308 144 105 79 53
Dieselantrieb 4107 4648 4 880 5.026 5228
Erdgasanirieb 6 62 93 125 160
Flassiggasantrieb 2 12 19 26 33
Elektroantrieb 2 7 12 16 21
Jahresfahrleistung (Tsd. FzkmiFz) 19.3 20,2 20,0 19,9 19,8
Benzinantrieb 104 10,3 99 8,8 68
Dieselantrieb 200 206 205 204 203
Erdgasantricb 109 1,7 116 1.4 11,3
Flassiggasantrieb 95 11,1 1.1 11,1 110
Elektroantrieb 86 8.8 88 8,7 86
Gesamtfahrieistung (Mrd. FzZkm) 855 98,2 102,3 105,2 109,0
Benzinantrieb 32 1,5 10 0,7 04
Dieselantrieb 822 95,8 998 102,6 106,3
Erdgasantrieb 0,1 0,7 1.1 1,4 1,8
Flassiggasantrieb 0,0 0,1 0,2 0,3 04
Elektroantrieb 00 0,1 0.1 0,1 02
Spezifischer Verbrauch (PJ/ Mrd. km) B0 W {6, 5) {4
Benzinantrieb (11100 km) 13,7 11,7 10,7 10,6 110
Dieselantrieb (/100 km) 235 204 194 18,4 180
Erdgasanirieb (kg/100 km) 158 14,2 13,3 12,9 128
Flassiggasantrieb (kg/100 km) 16,6 15,4 145 14,1 140
Elektroantrieb (kWh/100 km) 56,0 50,4 475 443 428
mittlerer Ladefaktor (tkmiFzkm) 43 51 5,9 59 70

Die spezifischen Verbrauche verbessern sich im Durchschnitt um 22 %.

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Damit erhoht sich der Energieverbrauch des StralRenguterverkehrs zwischen 2005 und
2050 um 4 % (Tabelle 4.3-33, Abbildung 4.3-25).
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Tabelle 4.3-33:

prognos

Szenario ,Referenz”: Energieverbrauch des Strallengliterverkehrs
nach Antriebsarten, 2005 — 2050, in PJ

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Benzinantrieb 138 54 35 2.4 1,3
Dieselantrieb 6606 6677 6746 6734 6872
Erdgasanirieb 05 47 6,6 85 10,6
Flassiggasantrieb 0,1 1,0 1,5 20 26
Elektroantrieb 0,0 0.1 0.2 0,2 0,3
Brennstoffzellenantrieb 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Gesamt Energieverbrauch 675,0 6789 6864 686,6 7020
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Benzinantrieb 6,0 33 -38 6,0
Dieselantrieb 0,2 0.2 0,0 0,2
Erdgasantrieb 55 29 26 23
Fussiggasanirieb 7.0 36 30 25
Elektroantrieb - 32 26 2.3
Brennstoffzellenantrieb - - - -
Gesamt Energieverbrauch 0,2 0,2 0,0 0,2

Abbildung 4.3-25:

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Szenario ,Referenz”: Energieverbrauch des Stral3engliterverkehrs
nach Antriebsarten, 2005 — 2050, in PJ

800

700

600

500

PJ

400

300

200

100

2005

2020 2030

2040

Benzinantrieb M Dieselantrieb Erdgasantrieb ™ Flissiggasantrieb ® Elektroantrieb ® Brennstoffzellenantrieb

2050

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Diese Reduktion folgt praktisch vollstandig aus der Effizienzsteigerung der Dieselantriebe.
Die Energieverbrauche der aus dem Fahrzeugpark verschwindenden Benziner und der
hineinwachsenden Gas- und Elektrofahrzeuge kompensieren einander in etwa.
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Aus Platz- und Signifikanzgriinden werden hier die Entwicklungen bei den motorisierten
Zweiradern sowie im o6ffentlichen StralRenpersonenverkehr nicht gesondert abgebildet.
Diese sind im folgenden Gesamtenergieverbrauch des Strallenverkehrs enthalten. Der
offentliche StralRenpersonenverkehr (aktuell hauptsachlich Busse, perspektivisch Sam-
meltaxen und Kleinbusse) trug 2005 zum Dieselverbrauch bei, perspektivisch verteilen
sich die dort bendtigten Verbrauche auch auf die anderen Energietrager.

Um den Energieverbrauch auf die Systematik der Energiebilanz abzustimmen, missen
die ermittelten Werte um den , Tanktourismus® bereinigt werden. Damit wird der ,Import*
von Kraftstoffen sowohl durch auslandische Fahrzeuge als auch durch Tanken im Aus-
land in Grenzregionen bezeichnet. Dieser Kraftstoffimport betrug im Jahr 2005 ca. 74,5 PJ
Benzin, das aufgrund des Preisgefalles zu den Nachbarlandern jenseits der Grenze ge-
tankt wurde, und reduziert sich allmahlich auf ca. 20 PJ. Bei Diesel ist die Situation umge-
kehrt, hier wird z. T. geringfugig ,exportiert".

Insgesamt weist der Endenergieverbrauch im StraBenverkehr einen kontinuierlichen
Ruckgang auf und liegt im Jahr 2050 um 33 % unter dem Ausgangsniveau des Jahres
2005 (Tabelle 4.3-34, Abbildung 4.3-26). Die Hybridfahrzeuge sind unter dem Benzinan-
trieb subsummiert. Durch Beimischung von Biokraftstoffen und z. T. individuellen Ent-
scheidungen fur die Verwendung reiner Biokraftstoffe steigt der Anteil dieser Kraftstoffe
auf knapp 25 %. Der hohe Anteil des Dieselantriebs ist vor allem auf den Guterverkehr
zurUckzufuhren.

Tabelle 4.3-34: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch des StraBenverkehrs
2005 — 2050, in PJ
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Benzinantrieb 1.025 614 513 435 316
Dieselantrieb 1124 1.281 1.204 1.094 962
Erdgasanirieb 2 24 34 H 52
Fussiggasanirieb 2 18 25 32 H
Elektroantrieb 0 1 5 25 60
Brennstofizellenantrieb 0 0 0 1 10
Gesamt Endenergieverbrauch 2.152 1.939 1.782 1.628 1442
nachrichtlich: Biokraftstoff 69 181 251 300 317
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Benzin 3,2 1.3 -16 -3.1
Dieselantrieb 00 0,8 -1.0 -1,3
Erdgasantrieb 8,7 20 1,7 26
Flassiggasantrieb - 1,8 26 27
Elektroantrieb - 14,7 16,2 6,6
Brennstoffzellenantrieb - 58 62,2 16,4
Gesamt Endenergieverbrauch 1,0 08 09 1,2

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Abbildung 4.3-26: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch des Strallenverkehrs
nach Antriebsarten, 2005 — 2050 in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos2009
4344 Der Endenergieverbrauch des Schienenverkehrs

Im Schienenverkehr wird neben dem Eisenbahnverkehr der Verkehr des schienengebun-
denen Offentlichen StraBenpersonennahverkehrs (OSPNV) erfasst. Dazu zahlt der
Verkehr mit U-Bahnen, S-Bahnen und Strallenbahnen. Aufgrund der ricklaufigen Bevol-
kerung und des demografiebedingt veranderten Fahrverhaltens gehen sowohl Auslastung
(um ca. 1 %) als auch die Fahrleistungen (um knapp 6 %) im Betrachtungszeitraum zu-
riick. Damit verringert sich die Personenverkehrsleistung des OSPNV um 8 %. Da gleich-
zeitig der spezifische Verbrauch um 13 % sinkt, liegt der Stromverbrauch im Jahr 2050
um knapp 19 % niedriger als 2005 (Tabelle 4.3-35).

Tabelle 4.3-35: Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch im
schienengebundenen Offentlichen StralBenpersonennahverkehr
(StraBenbahn, S-Bahn, U-Bahn), 2005 — 2050, in PJ

Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm}) 15,3 15,7 15,4 14,9 141
Auslastungsgrad (Pkm/\Wkm) 243 243 240 240 239
Fahreistung (Mio. Wkm}) 629,1 644 1 640,2 6201 588.8
Spez. Verbrauch (KWh/\WWkm) 29 2,7 26 2,6 25
Verbrauch (Strom, PJ) 6,6 6,2 6,0 57 53

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Von gréRerer Bedeutung fur die Entwicklung des Endenergieverbrauchs ist der Eisen-
bahnverkehr. Die Verkehrsleistung des Eisenbahnpersonenverkehrs, gemessen in Per-
sonenkilometern, geht im Betrachtungszeitraum um knapp 4 % zurtick. Der Ruckgang ist
vorwiegend auf die Entwicklung im Nahverkehr zurlckzufuhren, bei dem die Verkehrsleis-
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tung um 8 % abnimmt. Die Fernverkehrsleistung steigt bis 2030 an und sinkt dann bis
2050 etwa wieder auf den Ausgangswert (+ 2 %).

Fir den Energieverbrauch des Eisenbahnpersonenverkehrs ergibt sich aufgrund der stei-
genden technischen Effizienz sowohl beim Nah- als auch beim Fernverkehr eine Abnah-
me. Insgesamt reduziert sich zwischen 2005 und 2050 der Energieverbrauch um 17,6 %
auf gut 30 PJ. Davon entfallen rund 70 % auf Strom, der Rest auf Diesel inklusive Bio-
kraftstoff (Tabelle 4.3-36).

Tabelle 4.3-36: Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch fiir
den Eisenbahnpersonenverkehr, 2005 - 2050, in PJ
Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050

Nahverkehr
Verkehrskistung (Mrd. Pkm)

Elektrotraktion 315 345 341 329 311

Dieseltraktion 116 95 93 9.0 85
Gesamt Verkehrsleistung 431 44.0 43,5 41,9 39,6
Spezifischer Verbrauch (kJ/Pkm)

Elektrotraktion 486 445 445 445 445

Dieseltraktion 1.038 1.015 1.015 1.015 1.015
Gesamt spez. Verbrauch 636 568 568 568 568
Energieverbrauch (PJ)

Strom 15,3 15,4 15,2 146 138

Diesel (inkl. Biotreibstoff) 121 96 95 9.1 8,7
Gesamt Energieverbrauch 274 25,0 24,7 238 225
Fernverkehr
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)

Elektrotraktion 329 36,0 36,7 356 337

Dieseltraktion 08 0,7 0.7 07 07
Gesamt Verkehrsleistung 33,7 36,7 3rA 36,3 344
Spezifischer Verbrauch (kJ/Pkm)

Elektrotraktion 261 220 217 214 212

Dieseltraktion 715 674 674 674 674
Gesamt spez. Verbrauch 272 228 225 222 221
Energieverbrauch (PJ)

Strom 86 79 79 76 72

Diesel (inkl. Biotreibstoff) 06 05 05 05 05
Gesamt Energieverbrauch 9.2 84 84 8.1 7.6
Insgesamt Personenverkehr
Energieverbrauch (PJ)

Strom 239 23,3 231 222 21,0

Diesel (inkl. Biotreibstoff) 12,7 10,1 10,0 96 9.1
Gesamt Energieverbrauch 365 333 331 318 30,1

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Im Schienengiiterverkehr wird die Verkehrsleistung um rund 116 % ausgeweitet. Eine
Verbesserung der Fahrzeugeffizienz um 30 % kompensiert teilweise die Konsequenzen
der héheren Transportleistung fur den Energieverbrauch. Im Betrachtungszeitraum steigt
der Energieverbrauch des Schienenguterverkehrs um knapp 52 % auf gut 25 PJ. Die Be-
deutung von Diesel nimmt ab, der Anteil sinkt von 22 % auf 14 % (Tabelle 4.3-37).

Ein etwa gleich hoher Verbrauchszuwachs zeigt sich bei den 6értlichen Leistungen, zu de-
nen Rangierleistungen, Ladeleistungen und der Betrieb stationarer Anlagen von Eisen-
bahnen zahlen. Dazu wird im Jahr 2050 ausschlieBlich Strom eingesetzt.

Tabelle 4.3-37:

Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch fiir
den Schienengliterverkehr, in PJ

Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. tkm)

Elekirotraktion 83 130 151 171 195

Dieseltraktion 13 11 1 1 1
Gesamt Verkehrsleistungen 25 1M 162 182 206
Spezifischer Verbrauch (kJitkm)

Elekirotraktion 143 122 119 115 112

Dieseliraktion 368 323 318 313 308
Gesamt spez. Verbrauch 173 138 132 127 122
Energieverbrauch (PJ)

Strom 118 159 17,9 197 217

Diesel (inkl. Biotreibstoff) 47 3,5 3,5 34 34
Gesamt Energieverbrauch 16,5 195 214 231 251
Ortliche Leistungen
Energieverbrauch (PJ)

Sirom 16,1 184 19,6 211 227

Diesel (inkl. Biotreibtstoff) 15 06 04 02 00
Gesamt Energieverbrauch 17,5 190 20,0 213 27

Quelle: ProgTrans / Prognos

Insgesamt ergibt sich flr den Schienenverkehr ein Zuwachs des Endenergieverbrauchs
um 10,4 %, im Jahr 2050 liegt er bei 78 PJ (Tabelle 4.3-38, Abbildung 4.3-27). Die Bedeu-
tung von Strom erhoht sich, der Verbrauchsanteil steigt von 76 % im Ausgangsjahr auf

84 % im Jahr 2050. Nicht bertcksichtigt in diesen Angaben ist der Verbrauch des
OSPNV, der nach amtlicher Abgrenzung dem StraRenverkehr zugerechnet wird.
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Tabelle 4.3-38: Szenario ,Referenz”: Energieverbrauch im Schienenverkehr insge-
samt 2005 — 2050, in PJ
Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Strom 52 58 61 63 65
Diesel (inkl. Biotreibstoff) 19 14 14 13 13
Gesamt Schienenverkehr 71 72 74 76 78
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Strom 05 05 04 04
Diesel (inkl. Biotreibstoff) 0,5 0,2 0,5 0,7
Gesamt Schienenverkehr 0,3 04 0,2 0,2
Personennahverkehr 274 250 247 238 225
Personenfemverkehr 92 84 84 8.1 76
Guterverkehr 16,5 195 214 231 251
Ortliche Leistungen 175 190 20,0 21,3 227
Gesamt Schienenverkehr 70,6 718 74,5 76,3 78,0
nachrichlich OSPNV 66 62 60 57 53

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Abbildung 4.3-27:  Szenario ,Referenz”: Energieverbrauch im Schienenverkehr nach
Verwendungszwecken 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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4345 Der Energieverbrauch der Binnenschifffahrt und des Luftverkehrs

Innerhalb des Verkehrssektors ist der Energieverbrauch der Binnenschifffahrt von unter-
geordneter Bedeutung. Der Anteil an der Gutertransportleistung lag 2005 bei 11,4 %. Da

die Bedeutung von Massenguttransporten im Zuge des Strukturwandels relativ zu-
riickgeht, verringert sich dieser Anteil bis ins Jahr 2050 auf 7,5 %.

Bei einer Ausweitung der Verkehrsleistung um 23 %, steigender technischer Effizienz
(+26 %) und langerfristig wieder ansteigender inlandischer Betankungsquote erhoht sich

der Energieverbrauch der Binnenschifffahrt bis 2050 um 17 % auf mehr als 15 PJ (Tabelle
4.3-39).

Tabelle 4.3-39: Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgriinde fiir den Energieverbrauch

der Binnenschifffahrt, 2005 — 2050

Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 64 67 72 75 79
Spezifischer Verbrauch (kJ/tkm) 172 145 137 130 127
Verbrauch (Diesel inkl. Biokraftst., PJ) 13 14 14 15 15

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Auf den Luftverkehr entfielen im Jahr 2005 rund 13 % des gesamten Energieverbrauchs
im Verkehrssektor. Bis Jahr 2050 steigt dieser Anteil auf knapp 18,5 % Grund daflr ist die
weiterhin hohe Dynamik im Passagierverkehr und bei der quantitativ wenig bedeutenden
Luftfracht. Trotz deutlicher Abnahme des spezifischen Verbrauchs (-37 %) erhoht sich
deshalb der Verbrauch des Luftverkehrs bis ins Jahr 2050 leicht um 1,6 %.

Tabelle 4.3-40: Szenario ,Referenz”: Bestimmungsgriinde fiir den Energieverbrauch

des Luftverkehrs, 2005 — 2050

Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Verkehrsleistung Personen (Mrd. Pkm}) 526 676 6923 683 65,7
Verkehrsleistung Fracht (Mrd. tkm) 10 1,7 20 28 3,6
5__3pe_zrﬁ:-‘.~::her1 Verbrauch (PJ/Mrd. Pkm- 5.5 46 42 38 3.4
Aquivalente )
Verbrauch (Flugtreibstoff, PJ) 3445 3938 3743 365,2 3499

1) 1tkm=10 Pkm

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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4.3.4.6 Der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor insgesamt und nach
Energietragern

Der Energieverbrauch im Verkehrssektor, von dem im Jahr 2005 mehr als 83 % auf den
StraRenverkehr entfielen, verringert sich im Betrachtungszeitraum um 27 %. Der in der
Vergangenheit beobachtete Wachstumstrend des Energieverbrauchs im Verkehrssektor
kehrt sich vor 2010 um. Der langfristige Riickgang des Energieverbrauchs ist eine Folge
der anhaltend steigenden Energieproduktivitat, hier ausgedriickt als Fahr- und Transport-
leistung je Energieeinheit. Diese Messgrofie verdoppelt sich bis 2050.

Die Anteile der unterschiedenen Verkehrstrager am Energieverbrauch verschieben sich
nur leicht: der Verbrauchsanteil des StralRenverkehrs sinkt von 82 % auf 76 %, der Anteil
des Luftverkehrs vergréRRert sich um 5 %-Punkte auf 18,5 %, der Anteil des Schienenver-
kehrs steigt um 1,5 %-Punkte auf 4,4 %. Mit einem Anteil von weniger als 1 % bleibt die
Bedeutung der Binnenschifffahrt fir den Energieverbrauch gering (Abbildung 4.3-28, Ab-
bildung 4.3-29, Tabelle 4.3-41).

Abbildung 4.3-28:  Szenario ,Referenz”: Anteile der Verkehrstrager am Energiever-
brauch des Verkehrssektors 2005 — 2050
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Abbildung 4.3-29: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch im Verkehr nach Energie-
trdgern insgesamt 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Differenziert nach Energietragern zeigen sich zum Teil sehr unterschiedliche Entwicklun-

gen (Abbildung 4.3-29, Tabelle 4.3-41). Der Benzinverbrauch verringert sich bis 2050 um
69 % von 1.025 PJ auf 316 PJ. Der Anteil der Biokraftstoffbeimischung nimmt deutlich zu
und betragt im Jahr 2050 rund 70 PJ. Reiner Biokraftstoff wird kaum eingesetzt. Der Ver-

brauch an Benzin aus Mineraldl geht um 76 % zurlck.

Der Verbrauch an Dieselkraftstoff steigt vorerst weiter an, ab etwa dem Jahr 2015 zeich-
net sich ein Verbrauchsriickgang ab, dieser beschleunigt sich nach 2030. Insgesamt ver-
ringert sich der Dieselverbrauch um 14 % auf 990 PJ. Der Anteil an beigemischtem Bio-
kraftstoff steigt auf rund ein Viertel der Verbrauchsmenge, reiner Biokraftstoff wird ab dem
Jahr 2010 nicht mehr eingesetzt. Der Verbrauch an Diesel aus Mineraldl geht um 33 %
zurlck.

Hinter dem Verbrauchsrickgang von Benzin und Diesel stehen die leicht ricklaufige Per-

sonenfahrleistung und die Entwicklung von effizienteren Fahrzeugen. Die Beimischung
von Biokraftstoffen verstarkt den Verbrauchsriickgang von Kraftstoffen auf Mineralélbasis.
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Tabelle 4.3-41: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch im Verkehr insgesamt
2005 - 2050, in PJ
Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Strafenverkehr
Benzin 1.025 614 513 435 316
Benzinersaiz aus Biomasse g 46 64 76 A
Benzin aus Mineraldl 1.015 568 449 359 245
Diesel 1.124 1.281 1.204 1.094 962
Diesclersatz aus Biomasse 60 135 187 224 245
Diesel aus Mineralol 1.064 1.147 1.017 869 717
Erdgas 2 24 34 41 52
Flussiggas 2 18 25 32 1
Wasserstoff 0 0 0 1 10
Strom 0 1 5 25 60
Motorendl 1 0 0 0 0
Gesamt Straltenverkehr 2152 1940 1.782 1628 1.443
Schienenverkehr
Strom 58 64 67 69 A
Diesel (inkl. Biokraftstoff) 19 14 14 13 13
Gesamt Schienenverkehr 77 78 80 82 83
Binnenschifffahrt
Diesel (inkl. Biokrattstoit) 13 14 14 15 15
Luftverkehr
Flugtreibstoffe 345 394 374 365 350
Insgesamt Verkehr 2.587 2426 225 2090 1.891
Benzin (inkl. Bio) 1.025 614 513 435 316
Berzinersaiz aus Biomasse 9 46 64 76 A
Benzin aus Mineraldl 1.015 568 449 359 245
Diesel (inkl. Bio} 1.155 1.310 1.232 1.122 990
Dieselersatz aus Biomasse 62 138 1M 230 252
Diesel aus Mineralol 1.093 1172 1.041 892 738
Flugtreibstoffe 345 394 374 365 350
Erdgas 2 24 34 41 52
Flissiggas 2 18 25 32 1M
Wasserstoff 0 0 0 1 10
Strom 58 65 72 L 131
Motorendl 06 05 04 03 0,3

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Der Verbrauch an Biokraftstoffen weist eine Zunahme um den Faktor 4,5 auf, von 71 PJ
auf 324 PJ. Auch die Nachfrage nach Erd- und Flissiggas nimmt erheblich zu. Mit einem
Verbrauch von 93 PJ erreicht Gas einen Anteil von knapp 5 %. Der Wasserstoffverbrauch
bleibt unbedeutend (< 1 %).

108



Oko-Institut e V. pPrognos

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Die Stromnachfrage erhéht sich zwischen den Jahren 2005 und 2050 um rund 124 % und
betragt am Ende des Betrachtungszeitraums 131 PJ. Bestimmt wird die Stromnachfrage
hauptsachlich durch den Schienenverkehr. An Bedeutung gewinnt der Elektroantrieb im
StraRenverkehr, dieser Verbrauch belauft sich im Jahr 2050 auf 60 PJ.

Der Verbrauch an Flugtreibstoff (Kerosin) wachst bis ins Jahr 2015 noch leicht an auf

394 PJ. Ab dem Jahr 2020 geht auch hier der Verbrauch leicht zurtck. Im Jahr 2050 liegt
er um knapp 2 % hoéher als 2005.
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43.5 Endenergieverbrauch insgesamt

Der Endenergieverbrauch nach Energietragern entwickelt sich insgesamt gemaf Tabelle
4.3-42 sowie Tabelle 4.3-43 und Abbildung 4.3-30 sowie Abbildung 4.3-31.

Bis zum Jahr 2050 sinkt der Endenergieverbrauch stetig auf 6.099 PJ (Abnahme um 34 %
gegenuber 2005) und damit um jahrlich durchschnittlich 0,92 %. Die jahrliche Abnahme
steigt nach den krisenbedingten Schwankungen bis 2020 auf 1,25 % an und sinkt an-
schliel3end bis 2050 auf 0,75 %.

Abbildung 4.3-30:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch nach Energietrédgergrup-
pen 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos

Neben dem Riickgang des Gesamtenergieverbrauchs erfolgt eine Umstrukturierung des
Energietragermixes.

Starke Nachfragertickgange bei konventionellem Benzin und leichtem Heizdl lassen den
Anteil der Mineral6lprodukte im Mix ausgehend von 41 % um 12 Prozentpunkte auf
29 % sinken.

Der Marktanteil der konventionellen Gase nimmt nur um 4 Prozentpunkte ab (von 27 %
auf 23 %).

Im Gegensatz zu Gas und Mineraldlprodukten steigt der Anteil des Stroms am Mix um
8 % (von 20 % auf 28 %). Die Stromnachfrage sinkt um 8 % (von 1.868 PJ auf 1.695 PJ).

Der Anteil der erneuerbaren Energien wachst am starksten. Von 2005 auf 2050 vervier-

facht sich der Anteil der durch Erneuerbare bereitgestellten Energie auf 16 %. Bezogen
auf den Verbrauch von 2005 betragt der Zuwachs 140 %.
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Abbildung 4.3-31:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Der direkte Kohleverbrauch in den Nachfragesektoren (ohne Stromerzeugung und
sonstige Umwandlung) sinkt um 59 %. Der Anteil am Endenergieverbrauch im Jahr 2050
betragt 2,9 %.

Abbildung 4.3-32:  Szenario ,Referenz”: Struktur der Energietrdger am Endenergiever-
brauch 2005 — 2050, in %
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Durch die sinkende Warmenachfrage reduziert sich der Anteil der Fernwarme am End-
energieverbrauch auf 2,7 %.

Den groften absoluten Beitrag zur Energieeinsparung leistet der Sektor private Haushal-
te, relativ werden hier bis 2050 im Vergleich zu 2005 rund 43 % eingespart. Der Grund
hierfur ist vor allem die Reduktion der Raumwarme, kombiniert mit dem technologischen
Trend zur Stromeffizienz der Haushaltsgrofligerate. Der Dienstleistungssektor spart 50 %
ein. Dies ist sowohl auf die Reduktion der Raumwarme als auch auf Einsparungen vor
allem bei Burogeraten, Green IT, sowie auf Virtualisierung und Effizienzgewinne durch
Steuerungs- und Regelungsprozesse zurlickzuflihren.

Abbildung 4.3-33:  Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch nach Sektoren
2005 - 2050, in PJ

10.000
7.500
o 5.000
2.500
0
2005 2020 2030 2040 2050
B Private Haushalte Dienstleistungen B |ndustrie B \Verkehr

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Im Industriesektor sind die Einsparungen mit 516 PJ (21 %) am kleinsten. Hier sind auf-
grund physikalischer Bedingungen bei Prozesswarme und Krafterzeugung die Einsparpo-
tenziale begrenzt, wenn keine grundsatzlichen Prozessinnovationen unterstellt werden.
Zum Teil werden sie durch das Produktionswachstum kompensiert. Im Verkehrssektor
werden insbesondere durch die steigenden Guterverkehrsleistungen, die sehr viel Effizi-
enzgewinne im Fahrzeugsektor kompensieren, von 2005 bis 2050 27 % eingespart
(Abbildung 4.3-33).
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Tabelle 4.3-42: Szenario ,Referenz”: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und
Verbrauchssektoren 2005 - 2050, in PJ
Referenzszenario
2005 2020 2030 2040 2050
nach Energietragern
Kohle 400 319 249 206 179
Steinkohle M 272 208 170 146
Braunkohle 59 48 4 35 32
Mineralolprodukte 3.798 3.079 2.568 2143 1743
Heizdl leicht 1.151 787 576 423 325
Heizol schwer 67 55 42 33 27
Benzin aus Mineraldl 1.033 583 461 369 254
Diesel aus Mineralol 1.202 1.260 1114 952 787
Flugtreibstoff 345 394 374 365 350
ubrige Mineralolprodukte 1 0 0 0 0
Gase 2.482 2139 1.760 1.493 1.382
Erdgas, andere Naturgase 2.359 2018 1.652 1.387 1263
Sonslige Gase 123 121 108 106 119
darunter Gichtgas T 63 50 44 42
Emeuerbare Energien 396 612 791 908 949
Biomasse 178 184 188 189 188
Umweliwarme 68 104 130 147 155
Solarenergie 73 122 173 213 226
Biokraftstoff 77 193 268 321 340
Biogas 0 9 32 38 40
Strom 1.832 1.764 1.695 1.704 1.680
Femwarme 300 265 227 190 167
Insgesamt Endenergieverbrauch 9.208 8178 7.291 6.644 6.099
nach Verbrauchssektoren
Private Haushalte 2735 2282 2013 1777 1.569
Dienstleistungen 1.462 1.169 933 815 731
Industrie 2424 2301 2094 1.961 1.909
Verkehr 2 587 2426 2251 2090 18M

Quelle: ProgTrans / Prognos
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Tabelle 4.3-43:

gietrdgern und Verbrauchssektoren, 2005 — 2050, in %

Szenario ,Referenz”: Struktur des Endenergieverbrauchs nach Ener-

Referenzszenario
Struktur in % 2005 2020 2030 2040 2050
nach Energietragern
Kohle 43 3,9 34 31 29
Steinkohle 37 3,3 29 26 24
Braunkohle 06 0.6 06 0.5 05
Mineralolprodukte 41,2 37.6 35,2 32,3 28.6
Heizol leicht 125 26 79 64 53
Heizol schwer 07 0,7 06 0,5 04
Benzin aus Mineralol 11,2 71 6,3 5,6 42
Diesel aus Mineralol 131 15,4 15,3 14,3 129
Flugtreibstoff 37 48 51 55 57
andere Mineralélprodukie 0,0 0,0 0,0 0,0 00
Gase 27,0 26,2 241 22,5 227
Erdgas, andere Naturgase 256 24,7 27 20,9 20,7
Sonslige Gase 1,3 1,5 1,5 1,6 20
darunter Gichtgas 08 0,8 0,7 0,7 0,7
Emeuerbare Energien 43 175 10,9 13,7 15,6
Biomasse 19 2.2 26 28 31
Umweltwarme 07 1,3 1,8 22 25
Solarenergie 08 15 24 3.2 3.7
Biokrafistoff 08 24 3,7 48 56
Biogas 00 0.1 04 0.6 06
Strom 199 21,6 23,3 25,6 275
Femwarme 33 3,2 31 2,9 27
Insgesamt Endenergieverbrauch 100,0 100.0 100,0 100.0 100,0
nach Verbrauchssektoren
Private Haushalte 297 279 276 26,7 257
Dienstleistungen 159 143 128 123 12,0
Industrie 263 281 287 295 31,3
Verkehr 281 297 309 315 31,0
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4.3.6 Stromerzeugung, sonstiger Umwandlungssektor

4.3.6.1 Die Entwicklung des Kraftwerksparks in den Varianten ,Referenz ohne
CCS* und ,Referenz mit CCS*

Aufbauend auf der Absterbeordnung (Abbildung 2.2-5 in Kap.2.2.2.2, S.20), die den alte-
rungsbedingten Kapazitatsabbau im deutschen Kraftwerkspark beschreibt, entwickelt sich
der Anlagenbestand im Zeitraum bis zum Jahr 2050 in diesen Szenarien vor allem orien-
tiert an den derzeit gultigen Marktmechanismen. Primares Ziel ist in diesem Szenario
nicht die Reduktion von CO.-Emissionen. Zwar werden die Erneuerbaren weiter ausge-
baut, allerdings verliert die Entwicklung langfristig deutlich an Dynamik.

Ob und wann die CCS-Technologie in Deutschland umgesetzt werden kann, ist derzeit
unklar. Deshalb wurde jeweils eine Variante ohne CCS-Technologie und eine Variante mit
CCS-Technologie gerechnet.

In der Variante ,Referenz ohne CCS* erreicht die CCS-Technologie keine Marktreife (bzw.
ist beispielsweise aus Griinden der Sicherheit oder Akzeptanz nicht umsetzbar), sie wird
nicht in der konventionellen Stromerzeugung eingefihrt.

In der Variante ,Referenz mit CCS* hingegen wird angenommen, dass diese Technologie
ab 2025 technisch ausgereift zur Verfuigung steht und die Wirtschaftlichkeit erreicht wird.

Hinsichtlich der Ausbaupfade fiir die zentrale und dezentrale KWK sowie flir die Erneuer-
baren gehen beide Varianten von den gleichen Annahmen aus. Unterschiede ergeben
sich fast ausschlie3lich in der Struktur des konventionellen Kraftwerksparks und den zu-
gehdrigen CO,-Emissionen sowie den Vollkosten der Stromerzeugung.

Stromimporte ergeben sich als Residualgrofie aus der Nachfrageentwicklung, der Ent-
wicklung der Erzeugung aus erneuerbaren Energien, der Entwicklung der KWK und dem
Zubau der konventionellen Kraftwerke nach der Merit Order.

4.3.6.1.1 KWK

Die Stromerzeugung in zentralen und dezentralen KWK-Anlagen erfolgt warmegefihrt.
Trotz des sinkenden Warmebedarfs nimmt sie als Resultat aus sinkender Warmenachfra-
ge und steigenden Ausstattungsgraden bei privaten Haushalten und Dienstleistungen im
Zeitraum zwischen 2005 und 2050 in den Varianten ,Referenz ohne CCS" und Referenz
mit CCS* in gleicher Weise leicht zu. Sie steigt bis auf 77 TWh im Jahr 2020, im Folgezeit-
raum bis 2050 geht sie auf 74 TWh zurlck. Die installierte Kapazitat ist im Kraftwerksmo-
dell den entsprechenden Energietragern, vor allem Erdgas und Biomasse, zugeordnet.

4.3.6.1.2 Ausbau der erneuerbaren Energien
Die Fortschreibung der Einspeisung und der installierten Leistung der einzelnen erneuer-
baren Energien basiert im Referenzszenario auf dem Leitszenario zum Ausbau der er-

neuerbaren Energien des Bundesumweltministeriums [Nitsch/DLR, 2008]. Der dort darge-
stellte Ausbaupfad bis zum Jahr 2020 wurde den derzeitigen Entwicklungen im Rahmen
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des EEG folgend unverandert tbernommen. Im weiteren Verlauf bis zum Jahr 2050 wei-
chen die Varianten ,Referenz ohne CCS* und ,Referenz mit CCS* von dem ambitionierten
Leitszenario nach unten ab. Die Hauptgrinde hierfir sind:

o Technische Schwierigkeiten und daraus resultierende Verzogerungen bremsen
sowohl den Ausbau der Offshore-Windenergie als auch die Netzintegration der
Erneuerbaren.

o FUr den Ausbau der Onshore-Windenergie werden zu geringe Flachen bereitge-
stellt. Die Integration in das Landschaftsbild stol3t an Grenzen. Langfristig be-
schrankt sich der Zuwachs auf das Repowering bestehender Anlagen.

o Politische und organisatorische Hemmnisse reduzieren den Import erneuerbar
erzeugten Stroms.

o Bei den Photovoltaikanlagen tritt eine Marktsattigung ein, die Uber eine Fortset-
zung der Férderung nur noch wenig stimuliert wird.

o Die mégliche Konkurrenz in der Landnutzung mit dem Nahrungsmittelanbau limi-
tiert die verfigbare Menge an Biomasse zur Verstromung. Das bis 2020 erreichte
Niveau kann gehalten, aber bis 2050 nicht wesentlich ausgebaut werden. Die po-
litischen Rahmenbedingungen sind nicht geeignet, die genannten Probleme zu
beheben.
In der Variante ,Referenz ohne CCS* wachst die installierte Leistung flr die Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren zwischen 2005 und 2050 um mehr als das Zweieinhalbfache. In
Summe steigt sie von 27,1 GW auf 71,0 GW. Die Entwicklung im Einzelnen:
. Wasserkraft legt um 11 % von 4,6 GW auf 5,1 GW zu,

. Windkraft steigt um 116 % von 18,7 GW auf 39,7 GW, hiervon allein 11,4 GW in
Offshore-Anlagen,

. Photovoltaik verneunfacht sich von 1,9 GW auf 18,5 GW,
. Biomasse wird um 228 % von 2,2 GW auf 7,2 GW ausgebaut und

. Geothermie erreicht eine installierte Leistung von 0,5 GW.
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Abbildung 4.3-34: Varianten ,Referenz ohne CCS* und ,Referenz mit CCS*: Installierte
Leistung erneuerbarer Energien 2005 - 2050, in GW
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Quelle: Prognos 2009

Auch die gesicherte Leistung nimmt im Betrachtungszeitraum zu. Sie steigt jedoch in ge-
ringerem Umfang, da der Schwerpunkt des Zubaus auf Windkraft und Photovoltaik ent-
fallt, deren fluktuierende Erzeugung nur einen geringen gesicherten Beitrag leistet. Im
Jahr 2005 betrug die gesicherte Leistung aus erneuerbaren Energien etwa 6,0 GW. Bis
2050 steigt sie im Inland um rund zwei Drittel auf etwa 13,3 GW. Durch den Import von bis
zu 10,2 TWh erneuerbar erzeugten Stroms erhdht sich die gesicherte Leistung im Jahr
2050 bis auf 14,7 GW.

Fir die Integration der Erneuerbaren in die Stromversorgung und zur Deckung von Last-
spitzen sind die heute installierten Pumpspeicher ausreichend. Neue Kapazitaten mussen
nicht aufgebaut werden.

In den Varianten ,Referenz ohne CCS* und ,Referenz mit CCS* steigt die Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren zwischen 2005 und 2050 von 60 TWh um den Faktor 3,2 bis auf
190 TWh (vgl. Abbildung 4.3-35). Die Entwicklung im Einzelnen:

. Strom aus Wasserkraft legt um 25 % von 20,0 TWh auf 24,4 TWh zu,
o Die Erzeugung aus Windkraft steigt um den Faktor 2,5 von 27 TWh auf 100 TWh,
. Photovoltaikstrom steigt um den Faktor 14 von 1,2 TWh auf 17,6 TWh,
. Die Biomasseverstromung wachst um 280 % von 12,0 TWh auf 44,7 TWh und
o Geothermie steuert im Jahr 2050 3,6 TWh zur Stromerzeugung bei.
Die Stromerzeugung aus Erneuerbaren steigt zwischen 2020 und 2050 durch die bessere

Auslastung (héhere Volllaststunden) starker als die installierte Leistung.
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Abbildung 4.3-35:  Varianten ,Referenz ohne CCS* und ,Referenz mit CCS*: Netto-
stromerzeugung erneuerbarer Energien 2005 - 2050, in TWh
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4.3.6.1.3 Neubau konventioneller Kraftwerke

Der Neubau von konventionellen Kraftwerken orientiert sich in den Szenarien ,Referenz
ohne CCS* und ,Referenz mit CCS* an der Sicherung der jahrlichen Spitzenlast unter
marktwirtschaftlichen Bedingungen. Die heute bereits im Bau befindlichen Kraftwerke (vgl.
Kapitel 2.2.2.2, Abbildung 2.2-5, S.20) sind in den im Folgenden zu beiden Varianten auf-
gefuhrten neu errichteten Kraftwerkskapazitaten enthalten.

In der Variante ,Referenz ohne CCS* werden zwischen den Jahren 2005 und 2050 insge-
samt 61,9 GW an neuen konventionellen Kraftwerkskapazitaten errichtet. Stein- und
Braunkohlekraftwerke sind bei den Neubaukraftwerken mit 24,7 GW bzw. 23,2 GW instal-
lierter Leistung nahezu gleichauf. Erdgas stellt mit 14,0 GW weniger als ein Viertel der
neu zu errichtenden Kraftwerkskapazitat.

In der Variante ,Referenz mit CCS* werden mit insgesamt 60,3 GW nur geringfligig weni-
ger konventionelle Kraftwerke errichtet. Allerdings nimmt die CCS-Technologie fir Stein-
und Braunkohle gegen Ende des Betrachtungszeitraums einen breiten Raum ein. Insge-
samt werden 20,7 MW Leistung in Steinkohlekraftwerken errichtet, 3,5 GW davon mit
CCS. Von den neu hinzukommenden 25,5 GW in Braunkohlekraftwerken werden 9,0 GW
mit CCS ausgestattet. Die bis 2050 neu errichtete Kraftwerkskapazitat fir Erdgas ent-
spricht mit 14,1 GW in etwa der der Variante ,Referenz ohne CCS*.
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4.3.6.2 Ergebnisse Variante ,Referenz ohne CCS*
4.3.6.2.1 Arbeit

Der Nettostromverbrauch geht in der Variante ,Referenz ohne CCS* zwischen 2005 und
2050 um 6,3 % auf 530 TWh zurtick. Ausschlaggebend hierfir ist der um 9 % auf

472 TWh sinkende Endenergieverbrauch von Strom (vgl. Kapitel 4.3.5). Rucklaufig ist
auch der Verbrauch des Umwandlungssektors (Raffinerien, Fernwarmeerzeugung,
Braunkohletagebau etc.). Die Transportverluste im Stromnetz (Leitungsverluste) sinken
wegen der abnehmenden Transportmenge ebenfalls leicht. Der Import prioritar erneuer-
bar erzeugten Stroms nimmt zu. Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung sinkt die erfor-
derliche Nettostromerzeugung in Deutschland zwischen 2005 und 2050 von 583 TWh um
10,8 % auf 520 TWh.

Tabelle 4.3-44: Variante ,Referenz ohne CCS*: Nettostromverbrauch und -erzeugung
2005 - 2050, in TWh

Referenz ohne CCS

2005 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 517 492 474 478 472
Verbrauch im Umwandlungsbereich 16 14 13 10 8
Leitungsverluste 29 26 25 25 25
Speicherstromverbrauch (Pump. etc.) 11 21 22 24 25
Nettostromverbrauch 573 554 534 536 530
Importsaldo* -9 0 5 8 10
Nettostromerzeugung 583 554 530 529 520
* Ab 2021 Import von prioritér erneuerbar erzeugtem Strom Quelle: Prognos 2009

Die Nettostromerzeugung des Kraftwerksparks inkl. Speicher sinkt bis zum Jahr 2050
insgesamt um 10,8 % (vgl. zu Einzelergebnissen auch Tabelle 4.3-46).

o Die Stromerzeugung aus Steinkohle geht leicht zurtick. lhr Anteil sinkt von 21,9 %
bis 2050 auf 21 %.

o Langfristig steigt die Stromerzeugung aus Braunkohle, vor allem weil Braunkohle
nur wenig von steigenden Brennstoffpreisen berihrt wird. lhr Anteil nimmt von
26,6 % bis 2050 auf 31,9 % zu.

. Die Stromerzeugung aus Erdgas geht langfristig zurtck, von 11,5 % auf 7,0 %.

o Die Speicher werden zunehmend zur Absicherung der fluktuierenden Einspei-
sung aus Erneuerbaren eingesetzt. Bei gleichbleibender Kapazitat steigt ihr Bei-
trag von 1,3 % bis zum Jahr 2050 auf 3,5 %.

o Die Erneuerbaren kdnnen ihren Anteil an der Nettostromerzeugung von 10 % im
Jahr 2005 bis auf 36,6 % im Jahr 2050 mehr als verdoppeln. Insbesondere die
Offshore-Windkraft tragt stark zu diesem Wachstum bei.

o Der Importsaldo verandert sich, in 2050 werden netto 10 TWh importiert, ca. 2 %

von der Nettoerzeugung. Es wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei priori-
tar um erneuerbar erzeugten Strom handelt.
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Abbildung 4.3-36: Variante ,Referenz ohne CCS*: Nettostromerzeugung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in TWh
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4.3.6.2.2 Leistung

Der rucklaufige Nettostromverbrauch vermindert langfristig die jahrlich auftretende Spit-
zenlast im deutschen Stromnetz, die durch gesicherte Erzeugungskapazitat aus Erneuer-
baren (mit Import), Speichern und konventionellen Kraftwerken gedeckt werden muss
(vgl. Tabelle 4.3-46). Allerdings wirkt sich bei den Erneuerbaren die im Vergleich zur jahr-
lichen Stromerzeugung niedrige gesicherte Leistung negativ auf die Spitzenlastdeckung
aus. Der Ausbau von Wind und Photovoltaik hat zur Folge, dass vermehrt Regelenergie-
kapazitaten wie Gasturbinen zugebaut werden muissen, die vergleichsweise niedrige Voll-
laststunden erreichen. Bei der Modellierung des Kraftwerksparks wurde dieser Effekt be-
rucksichtigt.

Tabelle 4.3-46: Variante ,Referenz ohne CCS*: Spitzenlast und gesicherte Leistung
2005 — 2050, in GW

Referenz ohne CCS
2005 2020 2030 2040 2050
Spitzenlast 84 76 74 75 74
Gesicherle Leistung 96 80 79 79 79
Emeuerbare (inkl. Import) 6 13 14 14 15
Konventionell und Speicher 89 67 65 65 64

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 4.3-37: Variante ,Referenz ohne CCS*: Installierte Leistung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in GW
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In der Variante ,Referenz ohne CCS* wachst die installierte Nettoleistung des deutschen
Kraftwerksparks zwischen 2005 und 2050 insgesamt von 129,9 GW um rund 5 % auf
145,8 GW. Da diese Variante unterstellt, dass sich die CCS-Technologie nicht durchsetzt,
beinhaltet der Kraftwerkspark langfristig nur konventionelle Kraftwerke fur die Brennstoffe
Steinkohle, Braunkohle und Erdgas. Hinzu kommen die Anlagen zur Stromerzeugung aus
Erneuerbaren. Samtliche Kernkraftwerke verlassen nach der Erzeugung ihrer jeweiligen
Reststrommengen ebenso den Park wie Olkraftwerke, die aus Kostengriinden nicht neu
errichtet werden (vgl. zu Einzelergebnissen auch Tabelle 4.3-46). Zu den Einzelentwick-
lungen zwischen 2005 und 2050:

o Die installierte Leistung der Steinkohlekraftwerke geht zurtick. Ihr Anteil sinkt von
20,2 % bis 2050 auf 16,9 %.

o Die Braunkohle kann ihren Anteil an der installierten Leistung von rund 16 %
langfristig halten.

o Die installierte Leistung der Erdgaskraftwerke insgesamt geht trotz des héheren
Regelenergiebedarfs fur die Erneuerbaren zurlck. Die neu errichteten Kapazita-
ten konnen flexibler eingesetzt werden. Der Anteil von Erdgas in der Stromerzeu-
gung verringert sich von 15,6 % auf 14,5 %.

o Die Speicherkapazitat bleibt annahernd konstant. Die Absicherung der Spitzen-
last Ubernehmen aus Kostengriinden vor allem flexible Erdgaskraftwerke.

o Die Erneuerbaren bauen ihren Anteil an der Gesamtkapazitat kontinuierlich von
22,0 % auf 48,7 % aus.
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Variante ,Referenz ohne CCS*: Nettoleistung, Nettostromerzeugung

und Jahresvolllaststunden nach Einsatzenergietragern 2005 — 2050

Referenz ohne CCS

2005 2020 2030 2040 2050
Nettoleistung, in GW
Kemkraft 19,9 41 0.0 0.0 0,0
Steinkchle 279 281 214 228 248
Steinkchle mit CCS 0.0 0.0 0.0 0,0
Braunkochle 208 16,8 250 243 23,2
Braunkchle mit CCS 0.0 0.0 0.0 0,0
Erdgas 19,6 226 239 230 21,3
Ol und sonstige 5,2 1,7 0,7 0,0 0,0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 54 8,7 59 6.2 6.4
Wasserkraft 46 8.1 5.1 8.1 5.1
Windenergie insgesamt 184 38,1 388 394 39,7
Windenergie Onshore 184 281 281 282 28,3
Windenergie Offshore 100 10,7 11,2 11,4
Photovoltaik 1,9 179 18,2 184 18,5
Biomasse 2,2 71 7.2 1.2 7.2
Geothermie 03 03 04 0.5
Gesamt Nettoleistung 1259 1475 146 5 1468 1467
Nettostromerzeugung, in TWh
Kemkraft 1510 30,2 0,0 0,0 0.0
Steinkchle 128,0 169.6 1209 136,7 1091
Steinkchle mit CCS 0,0 0,0 0,0 0.0
Braunkochle 1520 101,8 158,6 15624 1660
Braunkchle mit CCS 0,0 0,0 0,0 0.0
Erdgas 67,0 61,5 49 1 358 363
Ol und sonstige 181 0.0 0,0 0.0 0.0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 71 15,8 16,6 174 18,3
Wasserkraft 19,6 243 243 24 4 244
Windenergie insgesamt 272 87.2 950 97 6 998
Windenergie Onshore 272 53,5 56.4 56.5 56.6
Windenergie Offshore 337 386 411 431
Photovoltaik 1,2 15,5 16,6 171 176
Biomasse 12,0 46 2 46,5 447 447
Geothermie 1.8 2.1 26 36
Gesamt Nettostromerzeugung 5832 554.0 5297 528.7 5200
Jahresvolllaststunden, in hia
Kemkraft 7.588 7.435 - - -
Steinkohle 4. 588 6.024 5 653 5 982 4.400
Steinkohle mit CCS - - - - -
Braunkochle 7.308 6.067 6.342 6.271 7168
Braunkohle mit CCS - - - - -
Erdgas 3.418 2722 2056 1.553 1.701
Ol und sonstige 3.481 8 3 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 1.315 2786 2808 2834 2 866
Wasserkraft 4261 4.758 4737 4769 4.769
Windenergie insgesamt 1.478 2293 2 452 2A75 2514
Onshore 1.478 1.909 2.009 2.000 2.000
Offshore - 3.370 3.620 3677 3.792
Photovoltaik 632 867 913 934 955
Biomasse 5. 455 6.465 6.470 6.184 6184
Geothemie - 6.575 6.687 7.000 7.000
Durchschnitt 4632 3.757 3616 3.601 3.544
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Die mittlere Auslastung des Kraftwerksparks (Jahresvolllaststunden) geht insgesamt zwi-
schen 2005 und 2050 zurlck. Grund hierfur sind die Verschiebung zu den Erneuerbaren,
insbesondere zu Windenergie, der Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie und die
deutlich ricklaufigen Volllaststunden der Steinkohlekraftwerke. Alle anderen Energietra-
ger und vor allem die Speicherkraftwerke zeigen einen Anstieg ihrer mittleren jahrlichen
Auslastung.

4.3.6.2.3 Brennstoffeinsatz und CO,-Emissionen

Ausgangspunkt der Berechnung der CO,-Emissionen ist der Brennstoffeinsatz nach
Energietragern. Dieser ergibt sich aus der jeweiligen Nettostromerzeugung und aus den
zugehdrigen mittleren jahrlichen Brennstoffnutzungsgraden der Kraftwerke (Jahresnut-
zungsgrade). Aufgrund des technischen Fortschritts steigt der Brennstoffnutzungsgrad bei
alle neuen konventionellen Kraftwerken, die den Anlagenpark nach und nach durchdrin-
gen. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums gehen die Jahresnutzungsgrade fir Stein-
kohle und Erdgas etwas zuriick. Die Grinde hierfir sind bei der Steinkohle héhere An-
fahrverluste durch die sinkende Auslastung und bei Erdgas der steigende Anteil der Gas-
turbinen.

Insgesamt geht der Brennstoffeinsatz zwischen 2005 und 2050 um 39,2 % zurtck. Grund
hierfur ist neben der ricklaufigen Nettostromerzeugung der steigende Anteil der Erneuer-
baren, die mit Ausnahme von Geothermie und Biomasse, definitionsgemal einen ,Brenn-
stoff-Nutzungsgrad von 100 % haben.

Die Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung wird entsprechend der allgemein
gultigen Definition als CO.-emissionsneutral bewertet. Zur Berechnung der CO,-
Emissionen der Stromerzeugung sind die fossilen Energietrager Steinkohle, Braunkohle,
Erdgas sowie Ol und sonstige Brennstoffe relevant. Die verwendete Biomasse enthalt
einen gewissen Anteil Abfall, daher tragt sie mit einem geringen Emissionsfaktor zu den
CO,-Emissionen bei. Grundlage der Kalkulation sind der Brennstoffeinsatz nach Energie-
tragern und die brennstoffspezifischen Emissionsfaktoren. Die Emissionen fur 2005 sind
nach Energiebilanz gerechnete Modellwerte, die von den Angaben des Emissionsinven-
tars geringfligig abweichen. Aus Konsistenzgriinden werden hier die Modellwerte ausge-
wiesen. Bei den Summationen fir die gesamten Treibhausgase in Kapitel 4.3.10 werden
dann die Werte gemal Emissionsinventar weiter verwendet.
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Tabelle 4.3-48: Variante ,Referenz ohne CCS*: Brennstoffeinsatz in PJ und Jahres-

nutzungsgrade in %, 2005 — 2050

Referenz ohne CCS
2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoff- / Primirenergieeinsatz
Kemkraft 1.658 332 0 0 0
Steinkohle 1.182 1.461 a71 1.004 840
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 1.537 932 1.182 1.130 1.162
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 571 473 371 271 281
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 40 77 81 85 89
Wasserkraft 82 a3 92 a3 a3
Windenergie insgesamt 98 314 342 351 359
Onshore 98 193 203 203 204
Oifshore 0 121 139 148 155
Photovoltaik 4 56 60 62 63
Biomasse 136 486 468 432 415
Geothemie 0 71 74 87 114
Gesamt Brennsloffeinsatz 5.622 4294 3.649 3.514 3416
Jahresnutzungsgrad in %
Kemkraft 328 328 - - -
Steinkohle 39,0 118 44 8 190 168
Steinkohle mit CCS - - - -
Braunkohle 35,6 393 48,0 4185 514
Braunkohle mit CCS - - - -
Erdgas 422 46 8 476 476 146 6
Ol und sonstige 20,8 22 4 222 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 74,0 74,0 740 74,0 740
Wasserkraft 94,0 94,3 4.5 948 950
Windenergie insgesamt 100,0 100,0 1000 100,0 100,0
Onshore 100,0 100,0 100.0 100,0 1000
Offshore 100,0 100.0 100,0 1000
Photovoltaik 100,0 100,0 100.0 100,0 1000
Biomasse 318 34,2 35,8 37,3 388
Geothemie 0,0 94 10,1 10,8 1156
Durchschnitt 36,9 46 4 52,3 54,2 548

Quelle: Prognos 2009

Die CO.-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland gehen in der Variante ,Referenz
ohne CCS* zwischen 2005 und 2050 um 32% zurlick, von 344 Mio. t auf 234 Mio. t.
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Abbildung 4.3-38: Variante ,Referenz ohne CCS*: CO,-Emissionen des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in Mio. t
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* Emissionen ohne Anteile der Rauchgasentschwefelung Quelle: Prognos 2009
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Tabelle 4.3-49:

Emissionen, 2005 — 2050
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Variante ,Referenz ohne CCS*: Brennstoffeinsatz in PJ und CO,-

Referenz-Szenario ohne CCS

2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoffeinsatz, in PJ
Steinkohle 1.182 1.461 971 1.004 840
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 1.537 932 1.189 1.130 1.162
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 571 473 371 271 281
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 136 486 468 432 415
CO,-Emissionsfaktoren, in kg/GJ
Steinkohle 94 94 94 94 94
Steinkohle mit CCS 9 9 9 9 9
Braunkohle 112 112 112 112 112
Braunkohle mit CCS 11 11 11 11 11
Erdgas 56 56 56 56 56
Ol und sonstige 80 80 80 80 80
Biomasse/Abfall 23 23 23 23 23
CO,-Emissionen, in Mio. t
Steinkohle 111 137 91 94 79
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 172 104 133 127 130
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 32 27 21 15 16
Ol und sonstige 25 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 3 11 11 10 9
Gesamt CO,-Emissionen 344 279 256 246 234

4.3.6.24 Kosten

Quelle: Prognos 2009

Der Kostenvergleich zwischen den Szenarien wird anhand der Vollkosten der Stromer-

zeugung Deutschlands vorgenommen.

Die Vollkosten der Stromerzeugung im Inland umfassen samtliche Kosten, die fur den
Bau und den Betrieb der Kraftwerke anfallen. Hierzu gehdren Investitionskosten, Brenn-
stoffkosten (inkl. CO,-Kosten) sowie samtliche Kosten fur Betriebsmittel, Reparatur und
Wartung, Personal, Finanzierung und Versicherung der Anlagen.

Die Kosten fir die konventionelle Stromerzeugung basieren auf den Berechnungen des
Kraftwerksmodells der Prognos AG. Fir die erneuerbaren Energien und den Stromimport
werden eigene Gestehungskosten, basierend auf der Leitstudie [Nitsch/DLR 2008] ver-

wendet (Tabelle 4.3-50).
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Vor allem aufgrund des Zubaus an Gaskraftwerken, die fir Spitzenlast und Regelung be-
noétigt werden, steigen die spezifischen Stromgestehungskosten zwischen 2005 und 2050

um 80 % von 5,2 auf 9,4 €ct/kWh. Die jahrlichen Vollkosten der gesamten Erzeugung

erhohen sich um 63 %.

Tabelle 4.3-50: Variante ,Referenz ohne CCS*: Spezifische Gestehungskosten und
Vollkosten der Stromerzeugung 2005 — 2050

Referenz ohne CCS
2005 2020 2030 2040 2050

Spezifische Gestehungskosten der Nettostromerz. in €-Cent/kWh (real, 2007)

Durchschnitt Konventionelle Erzeugung 43 78 82 8.8 10,0
Kemkraft 40 41 - - -
Steinkohle 46 74 8.1 88 11,3
Steinkohle mit CCS
Braunkohle 33 66 6,1 65 6,4
Braunkohle mit CCS
Erdgas 80 126 149 184 221
Ol und sonstige

Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 10,3 11,3 110 11,2 11,8

Stromimport 00 95 84 75 7,0

Durchschnitt Emeuerbare Erzeugung 12,0 10,3 90 8,5 84
Wasserkraft 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Windenergie insgesamt 111 8.6 73 71 6,9

Onshore 111 80 74 73 7.3
Offshore 00 a5 73 6.8 6,5
Photovoltaik 548 146 10,9 99 a4
Biomasse 13,2 12,2 14 10,5 10,5
Geothermie 458 98 85 75 71

Durchschnitt insgesamt 5,2 8,7 86 8.8 94

Vollkosten der Stromerzeugung, in Mrd. € (real, 2007)

Konventionelle Erzeugung insgesamt 22,3 282 268 285 31,0
Kemkraft 6,0 1,2 00 0,0 0,0
Steinkohle 59 126 99 12,0 12,3
Steinkohle mit CCS - - - - -
Braunkohle 50 6,7 a6 99 10,7
Braunkohle mit CCS - - - - -
Erdgas 53 7.7 73 66 8,0
Ol und sonstige - - - - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 0,7 1.8 1,8 20 2,2
Stromimport - 0,0 05 0,6 0,7
Emeuerbare Erzeugung insgesamt 7.5 18,0 16,7 15,9 16,0
Wasserkraft 22 24 24 24 2.4
Windenergie insgesamt 3,0 75 70 6.9 6,9
Onshore 30 43 42 41 4.1
Oifshore - 32 28 28 2.8
Photovoltaik 07 23 18 1,7 1,7
Biomasse 16 56 53 47 4.7
Geothermie 0,0 0,2 0,2 0,2 0,3

Gesamt Vollkosten der Stromerzeugung 305 48,0 458 470 49 8

Quelle: Prognos 2009
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4.3.6.3 Ergebnisse Variante ,Referenz mit CCS*
4.3.6.3.1 Arbeit
Hinsichtlich des Nettostromverbrauchs, des Importsaldos und der resultierenden Netto-

stromerzeugung in Deutschland unterscheidet sich die Variante ,Referenz mit CCS* nicht
von der Variante ,Referenz ohne CCS* (vgl. Kapitel 4.3.6.2.1).

Tabelle 4.3-51: Variante ,Referenz mit CCS*: Nettostromverbrauch und -erzeugung
2005 — 2050, in TWh
Referenzszenario mit CCS

2005 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 517 492 474 478 472
Verbrauch im Umwandlungsbereich 16 14 13 10 8
Leitungsverluste 29 26 25 25 25
Speicherstromverbrauch (Pump. etc.) 11 21 22 24 25
Nettostromverbrauch 573 554 534 536 530
Importsaldo* -9 0 6 8 10
Nettostromerzeugung 583 554 528 528 520
* Ab 2021 Import von erneuerbar erzeugtem Strom Quelle: Prognos 2009

Die Nettostromerzeugung des Kraftwerkparks incl. Speicher sinkt bis zum Jahr 2050 ins-

gesamt um 9,4 % auf 520 TWh. Die Erneuerbaren kénnen ihren Anteil an der Nettostrom-
erzeugung wie in der Variante ,Referenz ohne CCS* mehr als verdoppeln (vgl. zu Einzel-

ergebnissen auch Tabelle 4.3-53).

o Die Stromerzeugung aus Steinkohle ohne Nutzung der CCS-Technologie sinkt
um 50 %. Ihr Anteil geht von 21,9 % bis 2050 auf 12,4 % zurUck.

. Mit CCS-Technologie wird im Jahr 2050 aus Steinkohle ein Anteil von 5,4 % er-
zeugt.

o Die Braunkohleverstromung nimmt insgesamt deutlich zu. Zwar geht der Anteil
der Stromerzeugung ohne CCS bis 2050 von 27 % auf 21,3 % zurtick, Braunkoh-
le-CCS-Kraftwerke leisten dann allerdings mit 13,9 % bereits einen deutlichen
Beitrag zur Stromerzeugung.

o Die Stromerzeugung aus Erdgas nimmt von 11,5 % im Jahr 2005 bis 2050 auf
7,0 % ab.

o Die Speicher werden wie in der Variante ,Referenz ohne CCS* zunehmend zur
Absicherung der fluktuierenden Einspeisung aus Erneuerbaren eingesetzt.

o Die Erneuerbaren bauen ihren Anteil an der Nettostromerzeugung von 10 % um
den Faktor 3,6 auf 36,5 % aus.

Betrachtet man bei der dargestellten Nettostromerzeugung allein die primare Stromerzeu-
gung und lasst die Zwischenspeicher flr Strom als sekundare Erzeugungsanlagen auler
Acht, erhdht sich der Anteil der Erneuerbaren weiter. Bei der Primarerzeugung basieren
im Jahr 2050 insgesamt 37,9 % der gesamten Stromerzeugung in Deutschland auf er-
neuerbaren Energien.
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Abbildung 4.3-39:  Variante ,Referenz mit CCS*: Nettostromerzeugung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in TWh
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* Ab 2021 Import von erneuerbar erzeugtem Strom Quelle: Prognos 2009
4.3.6.3.2 Leistung

Den Varianten ,Referenz ohne CCS* und ,Referenz mit CCS* liegen die gleichen Annah-
men zur Entwicklung von KWK und Erneuerbaren in Deutschland und auch zum langfris-
tigen Stromimport zu Grunde. Unterschiede zwischen den Varianten ergeben sich da-
durch, dass in der Variante ,Referenz mit CCS* die CCS-Technologie fur die Brennstoffe
Braun- und Steinkohle zur Verfligung steht und den deutschen Kraftwerkspark ab 2025
allmahlich durchdringt. Durch den unterschiedlichen Zubau an konventioneller Kraft-
werkskapazitat ergeben sich geringfligige Unterschiede hinsichtlich der gesicherten Leis-
tung.

Tabelle 4.3-52: Variante ,Referenz mit CCS*: Spitzenlast und gesicherte Leistung
2005 - 2050, in GW

Referenzszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050

Spitzenlast 84 76 74 75 74
Gesicherte Leistung 96 81 80 82 79
Emeuerbare (inkl. Import) 6 13 14 14 15
Konventionell und Speicher 89 67 66 67 64

Quelle: Prognos 2009

In der Variante ,Referenz mit CCS* wachst die installierte Nettoleistung des deutschen
Kraftwerksparks bis 2050 insgesamt von 125,9 GW (2005) um 16 % auf 146,2 GW. Der
Kraftwerkspark umfasst langfristig konventionelle Kraftwerke fur die Brennstoffe Steinkoh-
le (mit und ohne CCS), Braunkohle (mit und ohne CCS) und Erdgas. Hinzu kommen die
Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren.
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Abbildung 4.3-40: Variante ,Referenz mit CCS*: Installierte Leistung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in GW
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Quelle: Prognos 2009

Alle Kernkraftwerke verlassen nach der Erzeugung ihrer jeweiligen Reststrommengen den
Park. Olkraftwerke werden aus Kostengriinden nicht neu errichtet (vgl. zu Einzelergebnis-
sen auch Tabelle 4.3-53). Zu den Einzelentwicklungen zwischen den Jahren 2005 und
2050:

o Die installierte Leistung der Steinkohlekraftwerke ohne CCS geht drastisch zu-
rtck. Ihr Anteil sinkt von 22,2 % bis 2050 auf 11,9 %.

o Auch bei den Braunkohlekraftwerken ohne CCS verringert sich die installierte
Leistung mit der Einflhrung der CCS-Technologie. Langfristig sinkt ihr Anteil des-
halb von 16,5 % auf 11,3 %.

. CCS-Kraftwerke werden nach 2025 fiir Braunkohle und nach 2030 auch fir
Steinkohle errichtet. Die installierte Leistung dieser Anlagen erreicht fur den
Brennstoff Steinkohle im Jahr 2050 einen Anteil von 2,9 % und fiir Braunkohle
6,5 %

o Die installierte Leistung der Erdgaskraftwerke geht von 15,6 % bis auf 14,6 % zu-
rack.

o Wie in der Variante ,Referenz ohne CCS* bleibt die Speicherkapazitat annahernd
konstant. Die Absicherung der Spitzenlast Ubernehmen auch hier vor allem Erd-
gaskraftwerke.

o Die Erneuerbaren bleiben von der CCS-Technologie unberthrt und bauen ihren
Anteil an der Gesamtkapazitat kontinuierlich von 21,5 % auf 48,9 % aus.
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Die mittlere Auslastung des Kraftwerksparks (Jahresvolllaststunden) geht in gleicher Wei-
se wie in der Variante ,Referenz ohne CCS* zwischen 2005 und 2030 zuriick. Der Grund
hierfur liegt in der starkeren Einbindung der Erneuerbaren in den Mix, dem Ausstieg aus
der Nutzung der Kernenergie und den deutlich ricklaufigen Vollaststunden der Steinkoh-
lekraftwerke. Alle anderen Energietrager und vor allem die Speicherkraftwerke zeigen
einen Anstieg ihrer mittleren jahrlichen Auslastung.
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Tabelle 4.3-53: Variante ,Referenz mit CCS*: Nettoleistung, Nettostromerzeugung
und Jahresvolllaststunden nach Einsatzenergietragern 2005 — 2050

Referenzszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050

Nettoleistung, in GW
Kemkraft 19,9 41 0.0 0.0 0,0
Steinkchle 279 281 203 181 17.3
Steinkchle mit CCS 0.0 0.0 22 4.2
Braunkochle 208 16,8 234 227 16,5
Braunkchle mit CCS 0.0 3.0 7.0 95
Erdgas 19,6 226 239 230 21,3
Ol und sonstige 5,2 1.7 0.7 0,0 0.0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 5.4 5,7 59 6,2 6,4
Wasserkraft 416 5.1 51 5.1 5.1
Windenergie insgesamt 184 381 388 394 397

Windenergie Onshore 184 281 281 282 283

Windenergie Offshore 10,0 107 11,2 11.4
Photovoltaik 1,9 17,9 18,2 184 18,5
Biomasse 2.2 71 1.2 7.2 1.2
Geothermie 03 03 0.4 0.5
Gesamt Nettoleistung 1259 1475 146 8 149.6 1462
Nettostromerzeugung, in TWh
Kemkraft 1510 30,2 0,0 0,0 0.0
Steinkchle 128,0 169.6 112,3 952 645
Steinkchle mit CCS 0,0 0,0 15,3 282
Braunkochle 1520 101,8 1440 131.8 1107
Braunkchle mit CCS 0,0 22,3 51,9 721
Erdgas 67,0 61,5 418.4 298 365
Ol und sonstige 181 0.0 0,0 0.0 0.0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 71 15,8 16,6 174 18,3
Wasserkraft 19,6 243 243 24 4 244
Windenergie insgesamt 272 87.2 950 97 6 998

Windenergie Onshore 272 53,5 56.4 56.5 56.6

Windenergie Offshore 337 386 411 431
Photovoltaik 1,2 15,5 16,6 171 176
Biomasse 12,0 462 46,5 447 447
Geothermie 1.8 2.1 2.6 3.6
Gesamt Nettostromerzeugung 5832 554.0 5280 527.9 5204
Jahresvolllaststunden, in hfa
Kemkraft 7.588 7435 - - -
Steinkchle 4. 588 6.024 5. 522 5.261 3.725
Steinkchle mit CCS - - - 7.020 6.762
Braunkochle 7.308 6.067 6.156 5810 6712
Braunkchle mit CCS - - 743 7415 7631
Erdgas 3.418 2722 2.025 1.294 1.708
Ol und sonstige 3.481 8 3 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 1.315 2786 2808 2834 2 866
Wasserkraft 4261 4.758 4737 4769 4.769
Windenergie insgesamt 1.478 2293 2 452 2A75 2514

Onshore 1.478 1.909 2.009 2.000 2.000

Offshore - 3.370 3.620 3677 3.792
Photovoltaik 632 867 913 934 955
Biomasse 5. 455 6.465 6.470 6.184 6184
Geothemmie - 6.575 6.687 7.000 7.000
Durchschnitt 4632 3.757 3.597 3.527 3.560

Quelle: Prognos 2009
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43.6.3.3 Brennstoffeinsatz und CO,-Emissionen

Ausgangspunkt der Berechnung der CO,-Emissionen ist der Brennstoffeinsatz nach
Energietragern. Dieser ergibt sich aus der jeweiligen Nettostromerzeugung und aus den
zugehdrigen mittleren jahrlichen Brennstoffnutzungsgraden der Erzeugungsanlagen (Jah-
resnutzungsgrade). Aufgrund des technischen Fortschritts steigen die Brennstoffnut-
zungsgrade bei allen konventionellen Kraftwerken, die den Anlagenpark nach und nach
durchdringen.

Die Ergebnisse fur die Variante ,Referenz mit CCS* weichen erst mit EinfGhrung der CCS-
Technologie von denen der Variante ,Referenz ohne CCS* ab. Ausldser hierfir sind ei-
nerseits die im Vergleich zu konventionellen Anlagen niedrigeren Brennstoffnutzungsgra-
de der CCS-Anlagen und andererseits sinkende Jahresnutzungsstunden fir die her-
kdmmlichen Braun- und Steinkohlekraftwerke.

Tabelle 4.3-54: Variante ,Referenz mit CCS”: Brennstoffeinsatz in PJ und Jahresnut-
zungsgrade in %, 2005 — 2050

Referenzszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoff- / Primirenergiecinsatz
Kemkraft 1.658 332 0 0 0
Steinkohle 1.182 1.461 909 738 537
Steinkohle mit CCS 0 0 0 121 220
Braunkohle 1.537 932 1.086 983 812
Braunkohle mit CCS 0 0 193 426 562
Erdgas 571 173 366 228 282
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 40 77 81 85 89
Wasserkraft 82 93 92 93 93
Windenergie insgesamt 98 314 342 351 359
Onshore 98 193 203 203 204
Offshore 0 121 139 148 155
Photovoltaik 4 56 60 62 63
Biomasse 136 4186 4168 432 415
Geothermie 0 71 74 87 114
Gesamt Brennstoffeinsatz 5.622 4.294 3672 3.605 3.546
Jahresnuitzungsgrad in %
Kemkraft 32,8 328 - - -
Steinkohle 39,0 118 445 46,5 433
Steinkohle mit CCS - - - 454 4161
Braunkohle 35,6 39,3 47,7 483 191
Braunkohle mit CCS - - 11,7 439 46,2
Erdgas 42,2 4168 475 470 46,5
Ol und sonstige 20,8 224 222 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 74,0 740 740 740 74,0
Wasserkraft 94,0 94,3 945 948 95,0
Windenergie insgesamt 100,0 100,0 1000 1000 100,0
Onshore 100,0 100,0 100,0 1000 100,0
Offshore - 100,0 100,0 100,0 100,0
Photovoltaik 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Biomasse 31,8 342 35,8 373 388
Geothermie - 94 10,1 10,8 115
Durchschnitt 36,9 16 4 51,8 52,7 528

Quelle: Prognos 2009
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Insgesamt geht der Brennstoffeinsatz im Szenario ,Referenz mit CCS* zwischen 2005
und 2050 um 36,9 % zurlck. Dieser Ruckgang ist etwas schwacher als in der Variante
.Referenz ohne CCS*.

Die CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland verringern sich in dieser Varian-
te zwischen 2005 und 2050 um fast die Halfte.

Abbildung 4.3-41:  Variante ,Referenz mit CCS*: CO,-Emissionen des deutschen Kraft-
werksparks 2005 - 2050, in Mio. t
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* Emissionen ohne Anteile der Rauchgasentschwefelung Quelle: Prognos 2009

Die Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung wird entsprechend der allgemein
gultigen Definition als CO,-emissionsneutral bewertet. Zur Berechnung der CO,-
Emissionen der Stromerzeugung werden deshalb ausschliellich die fossilen Ener-
gietrager Steinkohle, Braunkohle, Erdgas sowie Ol und sonstige Brennstoffe (Biomasse
inkl. Abfall mit geringen Mengen nicht erneuerbarer Brennstoffe) herangezogen. Grundla-
ge der Kalkulation sind der Brennstoffeinsatz nach Energietragern und die brennstoffspe-
zifischen Emissionsfaktoren. Fir die CCS-Technologie wurde von einer 90%igen
Abscheiderate ausgegangen. Die spezifischen Emissionsfaktoren fir den Brennstoffein-
satz in diesen Anlagen wurden dementsprechend mit einem Zehntel ihres Werts fir kon-
ventionelle Kraftwerke gleichen Brennstoffs angesetzt.
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Tabelle 4.3-55: Variante ,Referenz mit CCS”: Fossiler Brennstoffeinsatz, CO,-
Emissionsfaktoren und CO,-Emissionen 2005 — 2050
Referenzszenario mit CCS

2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoffeinsatz, in PJ
Steinkohle 1.182 1.461 909 738 937
Steinkohle mit CCS 0 0 0 121 220
Braunkohle 1.537 932 1.086 983 812
Braunkohle mit CCS 0 0 193 426 562
Erdgas 571 473 366 228 282
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 136 486 468 432 415
CO,-Emissionsfaktoren, in kg/G.J
Steinkohle 94 94 94 94 94
Steinkohle mit CCS 9 9 9 9 9
Braunkohle 112 112 112 112 112
Braunkohle mit CCS 11 11 11 11 11
Erdgas 56 56 56 56 56
Ol und sonstige 80 80 80 80 80
Biomasse/Abfall 23 23 23 23 23
CO,;-Emissionen, in Mio. t
Steinkohle 111 137 85 69 50
Steinkohle mit CCS 0 0 0 1 2
Braunkohle 172 104 122 110 91
Braunkohle mit CCS 0 0 2 5 6
Erdgas 32 27 21 13 16
Ol und sonstige 25 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 3 11 11 10 9
Gesamt CO,-Emissionen 344 279 241 208 175
* Emissionen ohne Anteile der Rauchgasentschwefelung Quelle: Prognos 2009

4.3.6.3.4 Kosten

Analog zu Kapitel 4.3.6.2.4 werden hier kurz die Gestehungskosten und die Vollkosten
der Stromerzeugung dargestellt (Tabelle 4.3-56).

Die spezifischen Gestehungskosten verhalten sich ahnlich wie in der Referenz ohne CCS,
sie steigen bis 2050 auf 9,1 €-ct/kWh an. Aufgrund der Kostendifferenz im Umgang mit
CO, (CCS ist spezifisch gunstiger als der CO,-Zertifikatepreis, sonst wirde es nicht zuge-
baut) fallen die Vollkosten in 2050 geringfiigig (um knapp 3 %) niedriger aus als in der
Variante ohne CCS.
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Tabelle 4.3-56: Variante ,Referenz mit CCS*: Spezifische Gestehungskosten und
Vollkosten der Stromerzeugung, 2005 — 2050

Referenzszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050

Spezifische Gestehungskosten der Nettostromerz. in €-Cent/kWh (real, 2007)

Durchschnitt Konventionelle Erzeugung 43 78 81 84 5
Kemkraft 40 41 - - -
Steinkohle 46 74 82 94 12,4
Steinkohle mit CCS 8.1 g4
Braunkohle 33 66 6,1 6,7 6,8
Braunkohle mit CCS 5.1 50 49
Erdgas 80 126 15,0 193 221
Ol und sonstige

Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 10,3 11,3 110 11,0 11,5

Stromimport 00 95 84 75 7,0

Durchschnitt Emeuerbare Erzeugung 12,0 10,3 90 8,5 84
Wasserkraft 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Windenergie insgesamt 111 8.6 73 71 6,9

Onshore 111 80 74 73 7.3
Offshore 00 a5 73 6.8 6,5
Photovoltaik 548 146 10,9 99 a4
Biomasse 13,2 12,2 14 10,5 10,5
Geothermie 458 98 856 75 7.1

Durchschnitt insgesamt 5,2 8,7 85 8,5 9.1

Vollkosten der Stromerzeugung, in Mrd. € (real, 2007)

Konventionelle Erzeugung insgesamt 22,3 282 265 273 297
Kemkraft 6,0 1,2 0.0 0,0 0,0
Steinkohle 59 126 93 89 8,0
Steinkohle mit CCS - - - 1,2 2,7
Braunkohle 50 6,7 89 88 75
Braunkohle mit CCS - - 11 26 3,5
Erdgas 53 7.7 73 58 8.1
Ol und sonstige - - - - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 0,7 1.8 1,8 1.9 21
Stromimport - 0,0 05 0,6 0,7
Emeuerbare Erzeugung insgesamt 7.5 18,0 16,7 15,9 16,0
Wasserkraft 22 24 24 24 2.4
Windenergie insgesamt 3,0 75 70 6.9 6,9
Onshore 30 43 42 41 4.1
Oifshore - 32 28 28 2.8
Photovoltaik 07 23 18 1,7 1,7
Biomasse 16 56 53 47 4.7
Geothermie 0,0 0.2 0,2 0.2 0,3

Gesamt Vollkosten der Stromerzeugung 30,5 48,0 455 458 485

Quelle: Prognos 2009
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4.3.7 Fernwarmeerzeugung

Die Fernwarmenachfrage sinkt im Referenzszenario von 300 PJ auf 167 PJ. In 2005 wur-
de sie fast zur Halfte durch Erdgas (KWK-Anlagen und Heizwerke) gedeckt, gefolgt von
Auskopplungen aus Steinkohle- und Braunkohlekraftwerken mit einem Brennstoffeinsatz
von insgesamt 306 PJ. Mit den reduzierten konventionellen Kraftwerksbauten und ab-
nehmender Warmedichte wird fur das Referenzszenario angenommen, dass Fernwarme
kanftig mit wachsenden Anteilen aus Abwarme, Biomasse und thermischer Solarenergie
erzeugt wird. Der Gaseinsatz steigt bis 2030 noch um 16 %, 2050 liegt er um 8 % unter
dem Niveau von 2005. Insgesamt werden 2050 rund 211 PJ Primarenergie fur die Fern-
warmeerzeugung eingesetzt.

4.3.8 Ubrige Umwandlung

In den Ubrigen Umwandlungssektoren sinkt parallel zum ricklaufigen Energietragerver-
brauch auch der Einsatz zu ihrer Bereitstellung von 556 PJ auf 540 PJ (ohne CCS) und
538 PJ (mit CCS). Der Einsatz von Biomasse zur Produktion von Biogas und Biokraftstof-
fen erhdht sich von 72 PJ auf 274 PJ.

4.3.9 Primarenergie
4.3.9.1 Variante ,ohne CCS*

Wie in Kap. 2.1 erlautert, wird der Primarenergieverbrauch (abweichend von der Konven-
tion der Energiebilanz) hier ohne den nichtenergetischen Verbrauch ausgewiesen.

Der Primarenergieeinsatz wird im Referenzszenario von 2005 bis 2050 um 38 % redu-
ziert. Hierzu tragen vor allem die EffizienzmalRnahmen in den Endverbrauchssektoren bei,
aber auch die allmahlichen Strukturveranderungen in der Stromerzeugung. Der Einsatz
der erneuerbaren Energien Solarthermie, Photovoltaik, Geothermie, Wind fuhrt durch den
definitionsgemal hohen Wirkungsgrad zur Reduktion des Primarenergieverbrauchs.

Biomassekraftstoffe und Biogas bendtigen zur Erzeugung den Einsatz von Biomasse, der
bei der Primarenergiebilanzierung zu Buche schlagt. An dieser Stelle wurde fir die Bio-
masseprodukte abweichend von der Ublichen Konvention eine Darstellung gewahlt, in der
die Endenergietrager Biokraftstoff und Biogas einzeln verbucht werden und der fir ihre
Erzeugung bendtigte zusatzliche Umwandlungseinsatz unter dem Posten ,Biomasse*®
verbucht ist. Dadurch wird die graduelle Substitution insbesondere der fossilen Kraftstoffe
durch Biokraftstoffe sichtbar (Tabelle 4.3-57, Abbildung 4.3-42).

Der Einsatz von Kohle verringert sich zwischen 2005 und 2050 um 33 %, bei Steinkohle
um 39 %, bei Braunkohle um 27 %. Die Grinde hierfur liegen hauptsachlich in der rick-
laufigen Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken sowie erhéhten Wirkungsgraden der
Neuanlagen.
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Tabelle 4.3-57: Szenario ,Referenz”, Variante ,ohne CCS*: Primarenergieverbrauch
(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern und Sekto-

ren, 2005 — 2050, in PJ

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050

nach Energietrdgern ohne CCS
Kernkraft 1.658 332 0 0 0
Kohle 3.412 2.888 2.529 2458 2284
Sieinkohle 1.749 1.888 1.274 1.268 1.066
Braunkohle 1.662 1.000 1.255 1.190 1218
Mineralolprodukte 4.407 3.299 2753 2293 1.865
Heizol leicht 1.151 787 576 423 325
Heizol schiwer 675 275 227 183 149
Benzin aus Mineraldl 1.033 583 461 369 254
Diesel aus Mineralol 1.202 1.260 1.114 952 787
Flugtreibstoff 345 394 374 365 350
dbrige Mineraldlprodukte 1 0 0 0 0
Gase 3228 2.818 2.318 1933 1.792
Erdgas, andere Naturgase 3105 2697 2210 1827 1673
Sonstige Gase 123 121 108 106 119
Abfall 87 283 272 251 241
Emeuerbare Energien 741 1.678 1.937 2.090 2.148
Biomasse 337 698 724 71 689
Umwelt- und Abwarme 69 112 150 187 200
Solarenergie T 180 237 280 292
Wasserkraft 82 a3 92 a3 93
Windenergie 98 314 342 351 359
Biokraftstoffe Tr 193 268 321 340
Biogas 0 17 50 60 60
Geothermie 0 71 74 87 114
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 11.298 9.808 9024 8.330

nach Sektoren ohne CCS

Private Haushalte 2.069 1.660 1.445 1.255 1.096
Dienstleistungen 923 685 464 322 270
Industrie 1.556 1.444 1.281 1.176 1127
Verkehr 2529 2.361 2180 1996 1.760
Femwarmeerzeugung 306 271 235 248 211
Stromerzeugung 5.583 4217 3.568 3429 3.327
Sonstige Umwandiung 567 661 616 598 540
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 11.298 9.808 9024 8.330

Quelle: Prognos 2009

Mineraldlprodukte erfahren einen Rickgang von 58 %. Dieser ist vor allem auf die hdhere
Energieeffizienz (und den Einsatz erneuerbarer Energien) bei der Erzeugung von Raum-
warme und in geringerem Mal3e bei der Bereitstellung von Prozesswarme zurlickzufih-
ren. Hinzu kommen Effizienz- und Substitutionseffekte bei den Fahrzeugen.

Der Gasverbrauch geht um 44 % zurlck. Hierzu tragen sowohl die um annahernd 50 %
reduzierte Erdgasverstromung (Einsatz hauptsachlich als Spitzen- und Regelenergie) als
auch der verringerte Raumwarmebedarf sowie die teilweise Substitution von Gas durch

Erneuerbare (Umweltwarme, Solarthermie) bei der Erzeugung von Raumwarme bei.
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Abbildung 4.3-42: Szenario ,Referenz”, Variante ,ohne CCS*: Primdrenergieverbrauch
(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern,
2005 - 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

In der Industrie verringert sich der Gasverbrauch nur um knapp 20 %, im Verkehrssektor
nimmt er, ausgehend von einem niedrigem Niveau, um fast einen Faktor 30 zu.

Der Beitrag der erneuerbaren Energien (inkl. energetische Abfallnutzung) zur Deckung
des Primarenergieverbrauchs steigt nahezu um einen Faktor 3. Hier weisen Biokraftstoffe
und Biomasse (z. T. im Umwandlungsbereich) die starksten Zuwachse (Faktor 4,3) auf,
dicht gefolgt von Windenergie mit einem Faktor 4 und Solarenergie mit einem Faktor 3.
Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch verfunffacht sich von
5 % auf knapp 26 %.

4392 Variante ,mit CCS*

In der Variante ,mit CCS* verandert sich der Primarenergieeinsatz gegenlber der Varian-
te ,ohne CCS* nur wenig, er sinkt von 2005 bis 2050 um 37 % (Tabelle 4.3-58, Abbildung
4.3-43).

Der Grund hierfur liegt in dem erhéhten Einsatz von Kohle in der Stromerzeugung mit
CCS-Technologie. Dieser zusatzliche Verbrauch betragt 2050 ca. 6 % am gesamten Pri-
marenergieverbrauch von Kohlen. Bezogen auf die Stromerzeugung betragt der zusatzli-
che Verbrauch von Steinkohle 11 % und von Braunkohle 15 %. Alle anderen Daten blei-
ben unverandert (vgl. Kap. 4.3.9.1.)
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Tabelle 4.3-58: Szenario ,Referenz, Variante ,mit CCS*: Primdrenergieverbrauch
nach Energietrdgern und Sektoren, (ohne nichtenergetischen Ver-

brauch), 2005 — 2050, in PJ

Referenzszenario

2005 2020 2030 2040 2050

nach Energietragern mit CCS
Kernkraft 1.658 332 0 0 0
Kohle 3.412 2.888 2.554 2585 2409
Steinkohle 1.749 1.888 1.207 1.112 a75
Braunkohle 1.662 1.000 1.347 1474 1434
Mineraldlprodukte 4 407 3.299 2753 2293 1.865
Heizol leicht 1.151 787 576 423 325
Heizol schwer 675 275 227 183 149
Benzin aus Mineralol 1.033 583 461 369 254
Diesel aus Mineralol 1.202 1.260 1.114 952 787
Flugtreibstoff 345 394 374 365 350
dbrige Mineraldlprodukte 1 0 0 0 0
Gase 3.228 2818 2.313 1.890 1.794
Erdgas, andere Naturgase 3.105 2697 2.205 1.784 1675
Sonstige Gase 123 121 108 106 119
Abfall 87 283 272 251 241
Emeuerbare Energien 741 1.678 1.937 2.090 2.148
Biomasse 337 698 724 71 689
Umwelt- und Abwarme 69 112 150 187 200
Solarenergie 77 180 237 280 292
Wasserkraft 82 23 92 23 93
Windenergie 98 314 342 351 359
Biokraftstoffe Tr 193 268 321 340
Biogas 0 17 50 60 60
Geothermie 0 71 74 87 114
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 11.298 9.828 9.109 8457

nach Sektoren mit CCS

Private Haushalte 2.069 1.660 1.445 1.255 1.096
Dienstleistungen 923 685 464 322 270
Industrie 1.556 1.444 1.281 1.176 1127
Verkehr 2529 2.361 2180 1996 1.760
Femwarmmeerzeugung 306 271 255 248 21
Stromerzeugung 5.583 4217 3.591 3520 3457
Sonstige Umwandlung 567 661 613 51 538
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 11.298 9828 9109 8457

140

Quelle: Prognos 2009



Oko-Institut e V. pI‘OQ nNoS

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Abbildung 4.3-43:  Szenario ,Referenz”, Variante ,mit CCS*: Primdrenergieverbrauch
(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern 2005-

2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009
4.3.10 Energiebedingte Treibhausgasemissionen

Zu den energiebedingten Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zéhlen die direkten
CO,-Emissionen aus dem Verbrennungsprozess sowie die bei der (unvollstandigen) Ver-
brennung entstehenden treibhauswirksamen Gase Methan (CH,) und Lachgas (N,O)
(UBA 2009). Die z. B. Uber die Leckage-, Umwandlungs- und Transportverluste entste-
henden Emissionen werden unter den flichtigen Emissionen des Energiesektors (siehe
Kapitel 4.3.11.1) ausgewiesen

Da die Unterschiede der Treibhausgasemissionen zwischen den Varianten ,ohne CCS*
und ,mit CCS* lediglich im Umwandlungssektor (Stromerzeugung und sonstige Umwand-
lung) auftreten, werden die beiden Varianten hier in einem Kapitel behandelt (Tabelle
4.3-59).

Das Bezugsjahr fir Treibhausgas-Reduktionsziele ist konventionsgemaf 1990, deshalb
werden die Emissionsdaten (Inventardaten) fir 1990 jeweils mit abgebildet. Da die Sek-
torabgrenzung im Modell, das fir die hier vorgelegte Untersuchung genutzt wurde, von
der Differenzierung der deutschen Treibhausgase aus methodischen Griinden signifikant
abweicht, werden fur das Jahr 1990 nur die Summendaten fur die energiebedingten
Treibhausgase betrachtet. Weiterhin werden fir die Ist-Daten des Jahres 2005 in den
Nachfragesektoren die kalibrierten und witterungsbereinigten Modelldaten angegeben, da
fur den Projektionszeitraum jeweils Standard-Rahmenbedingungen fir Witterung etc. zu
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Grunde gelegt werden. Die CO,-Emissionen des Stromsektors werden gemal Emissions-
inventar verwendet und sind um die Emissionen aus der Rauchgasreinigung erganzt.
Gleichwohl werden die Veranderungsraten fir die gesamten energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen bezogen auf den angegebenen Ist-Emissionswert der deutschen Treib-
hausgasinventare ausgewiesen.

Tabelle 4.3-59 Szenario ,Referenz”, energiebedingte Treibhausgasemissionen nach
Sektoren, 1990 — 2050, in Mio. t CO»-Aquivalenten
Referenzszenario

Mio. t CO2-Aqu. 1990 2005 2020 2030 2040 2050
Private Haushalte 1211 89,6 69,9 54,4 425
GHD 58,0 40,3 25,6 16,3 134
Industrie 100,7 90,5 77,7 69,3 64,8
Verkehr 179,5 159,1 140,4 123,0 103,5
Umwandlungssektor gesamt
Fernwarmerzeugung 22,3 12,0 9,6 8,5 7,3
Stromerzeugung ohne CCS 323,4 280,5 2571 247,0 235,4
Stromerzeugung mit CCS 3234 280,5 2417 209,0 176,0
Sonst. Umwandlung ohne CCS 40,0 34,5 27,3 24,7 20,0
Sonst. Umwandlung mit CCS 40,0 34,5 27,3 24,7 20,0
Gesamt ohne CCS 1.005,4 845,0 706,5 607,7 543,2 486,9
Gesamt mit CCS 1.005,4 845,0 706,5 592,2 505,2 427,6
CH4 ohne CCS 4,5 1,3 1,0 0,9 0,9 0,8
CH4 mit CCS 45 1,3 1,0 0,9 0,9 0,8
N20 ohne CCS 7,7 7,9 7.3 6,1 5,6 5,0
N20 mit CCS 7,7 7,9 7,3 6,0 5,2 4,4
Insgesamt ohne CCS 1.017,6 854,2 714,8 614,7 549,7 4927
Insgesamt mit CCS 1.017,6 854,2 714,8 599,1 511,3 432,8
Insgesamt ohne CCS
Veranderung ggi. 1990 - -16,1% -29,8% -39,6% -46,0% -51,6%
Veranderung ggi. 2005 20,7% 1,3% -15,2% -27,1% -34,8% -41,5%
Insgesamt mit CCS
Veranderung ggii. 1990 - -16,1% -29,8% -41,1% -49,8% -57,5%
Veranderung ggii. 2005 20,7% 1,3% -15,2% -28,9% -39,3% -48,7%
Anmerkung: Emissionsdaten fuir 2005 sind bereinigte Daten, die Veranderung ggu. 2005 ist bezogen auf das
Emissionsniveau der deutschen Treibhausgasinventare (842,9 Mio. t CO2-Aqu.) angegeben; Emissionen der
Stromerzeugung inklusive CO2 aus Rauchgasreinigungsanlagen

Quelle: Prognos 2009

In der Variante ,ohne CCS* liegen die energiebedingten THG-Emissionen im Jahr 2050
um knapp 52 % unter dem 1990er Wert, in der Variante ,mit CCS* um 57,5 %. Bezogen
auf 2005 betragt die Reduktion in der Variante ,ohne CCS* 41,5 %, in der Variante ,mit
CCS*rund 49 %.
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Abbildung 4.3-44: Szenario ,Referenz”, Variante ,ohne CCS*: energiebedingte Treib-
hausgasemissionen nach Sektoren, 1990 - 2050, in Mio. t CO,-
Aquivalenten
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Quelle: Prognos 2009

Da die CO,-Emissionen den grofiten Anteil an den energiebedingten THG-Emissionen
ausmachen, werden diese nach Sektoren aufgeschlisselt. Hierbei werden in den Nach-
fragesektoren die Emissionen aus der Strom- und Fernwarmeerzeugung nicht bertcksich-
tigt, diese werden in der Summe im Umwandlungssektor verbucht.

Bei den privaten Haushalten verringern sich die CO,-Emissionen von 2005 bis 2050 um
65 %, im Sektor Dienstleistungen um 77 %, im Industriesektor um 36 % und im Verkehrs-
sektor um 42 %. Im Umwandlungsbereich betragt die Reduktion 2050 gegentber 2005 in
der Variante ,ohne CCS* rund 32 % und in der Variante ,mit CCS" etwa 47 %. Eine diffe-
renzierte Betrachtung fur den Umwandlungssektor ergibt eine Reduktion in der Fernwar-
meerzeugung zwischen 2005 und 2050 von 67 %. In der Stromerzeugung ohne CCS be-
tragt sie 27 %, mit CCS 46 %, im sonstigen Umwandlungssektor 50%.
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Abbildung 4.3-45:  Szenario ,Referenz”, Variante ,mit CCS*: energiebedingte Treibhaus-
gasemissionen nach Sektoren, 1990 - 2050, in Mio. t CO,-
Aquivalenten
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Quelle: Prognos 2009

Die Methanemissionen wurden bereits zwischen 1990 und 2005 durch wesentliche Ver-
besserung der Verbrennungsprozesse erheblich abgesenkt. Die Einsparungen zwischen
1990 und 2050 betragen 82 %, bezogen auf den Zeitraum 2005 bis 2050 sind es 36 %.
Die N,O-Emissionen unterscheiden sich in den Varianten ohne und mit CCS, da sie von
der Kohleverbrennung abhangen und im CO,-Abscheidungsprozess je nach Technologie
mit reduziert werden kdnnen. Hier betragen die Reduktionen zwischen 1990 und 2050 in
der Variante ,ohne CCS* 35 % (2005 — 2050: 38 %) und in der Variante ,mit CCS* 42 %
(44 %).

4.3.11 Fliichtige Emissionen des Energiesektors und nicht-energiebedingte
Emissionen aus dem Industriesektor

4.3.11.1 Flichtige Emissionen des Energiesektors

Die flichtigen Emissionen des Energiesektors reprasentierten im Jahr 1990 einen Anteil
von etwa 2,3 % der gesamten Treibhausgasemissionen. Bis zum Jahr 2005 waren die
Emissionen dieses Quellsektors um rund 54 % zurlickgegangen, vor allem als Folge der
massiv rucklaufigen Steinkohlenférderung in Deutschland, aber auch durch die Verbesse-
rung der technischen Infrastruktur und z.B. die Reduzierung der Leckageverluste im Be-
reich der Erdgaswirtschaft. Damit sind im Jahr 2005 nur noch 1,2 % der gesamten Treib-
hausgasemissionen den flichtigen Emissionen des Energiesektors zuzurechnen.
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Die fliichtigen Emissionen aus dem Energiesektor — fur Deutschland betrifft dies nur den
Ausstol von CH, — ergeben sich ganz Gberwiegend aus den Mengengertsten fir die
energiewirtschaftlichen Aktivitaten in den verschiedenen Bereichen:

o Die Emissionen aus dem aktiven Kohlenbergbau ergeben sich aus den Volumina
der Stein- und Braunkohlenférderung sowie der Grubengasnutzung.

o Die Emissionen aus der Olférderung folgen den entsprechenden Férdermengen.
Die Emissionen aus der Lagerung von Mineral6lprodukten resultieren aus der
Einsatzmenge von Mineralolprodukten.

o Die Emissionen aus der Erdgasproduktion und -verteilung sind an die einheimi-
sche Forderung sowie die Einsatzmengen in den verschiedenen Sektoren ge-
koppelt.

Neben dem nachfragegetriebenen Aufkommen fir die verschiedenen Energietrager wur-
den die folgenden Aspekte berucksichtigt:

o Far den Emissionsbeitrag aus dem aktiven Steinkohlenbergbau ist die Entwick-
lung der Férdermenge entscheidend. Hier wurde (in beiden Szenarien) davon
ausgegangen, dass die Steinkohlenférderung bis 2012 auf 12 Mio. Jahrestonnen
zuriickgeht und die Forderung in deutschen Bergwerken bis zum Jahr 2018 voll-
standig eingestellt wird.

o Die CH4-Emissionen aus den stillgelegten Steinkohlenbergwerken wurden auf
dem aktuellen (niedrigen) Niveau fortgeschrieben.

o Fur die Forderung von Erddl und Erdgas in Deutschland wurden die bei
EWI/Prognos (2006) zu Grunde gelegten Mengengertiste verwendet und damit
implizit unterstellt, dass Veranderungen in den Verbrauchsniveaus ausschlief3lich
Veranderungen bei den Erddl- und Erdgasimporten zur Folge haben.

o Dartiber hinaus bilden vor allem die Mengengertste fiir die Ol- und Gasnachfrage

die zentralen BestimmungsgréRen fir die flichtigen CH,;-Sektoren des Energie-
sektors.
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Tabelle 4.3-60: Szenario ,Referenz”, Entwicklung der fllichtigen CH,-Emissionen des
Energiesektors 2000-2050, in kt
Referenzszenario
kt CH, 2005 2020 2030 2040 2050
CH,-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau
Steinkohlen-Tiefbau 2545 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohlen-Aufbereitung 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohlen-Tagebau 2,0 1,1 1,4 1,4 1,4
Umwandlung von Kohle 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1
Stillgelegte Zechen 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
Olférderung und -bereitstellung
Férderung 3,9 1,9 0,6 0,0 0,0
Lagerung 2,3 1,7 1,4 1,2 1,0
Erdgas
Produktion 53,1 50,6 41,8 34,1 25,9
Transport 40,1 35,3 29,5 24,8 23,1
Verteilung 165,9 131,8 97,0 71,7 58,3
Andere Leckagen 67,0 53,2 39,2 28,9 23,5
Summe 606,3 278,8 214,0 165,1 136,1
Veranderung ggu. 1990 -54,1% -78,9% -83,8% -87,5% -89,7%
Veranderung ggu. 2005 -54,0% -64,7% -72,8% -77,6%

Quelle: Oko-Institut 2009

Tabelle 4.3-60 zeigt die Entwicklung der flichtigen CH4-Emissionen aus den Energiesek-
toren fur das Referenzszenario. Der gesamte Emissionsrickgang von ca. 470 kt CH, im
Zeitraum 2005 bis 2050 ist zu etwas mehr als der Halfte gepragt von der Rickflihrung des
deutschen Steinkohlenbergbaus, fur den sich als Nettoeffekt (aus ricklaufigen Emissio-
nen im aktiven Bergbau und konstanten Emissionen aus den stillgelegten Bergwerken)
eine Minderung von ca. 252 kt CH, ergibt. Eine weitere Absenkung resultiert aus der Min-
derung der CH,-Emissionen aus der Erdgasverteilung durch einem Riickgang des Erd-
gaseinsatzes in den privaten Haushalten sowie im GHD-Sektor.

Insgesamt gehen die fluchtigen CH,-Emissionen des Energiesektors im Zeitraum 2005 bis
2050 um ca. 78 % zurlck.

43.11.2 Prozessbedingte CO,-Emissionen

Die prozessbedingten CO,-Emissionen —in der in diesem Projekt definierten Abgrenzung
— trugen im Jahr 2005 mit insgesamt 3 % zum gesamten Ausstol’ von Treibhausgasen
bei. Im Zeitraum 1990 bis 2005 ist zwar auch ein Rickgang dieser Emissionen festzustel-
len, er war mit 1,8 % jedoch deutlich schwacher ausgepragt als die Reduktion der gesam-
ten Treibhausgasemissionen. Entsprechend ergab sich fur den Anteil an den Gesamt-
emissionen ein leicht steigender Trend (von 3,2 % in 1990 auf 3,6 % in 2005).

Die groRten Beitrage zu den prozessbedingten CO,-Emissionen entstammen chemischen
Produktionsprozessen (z.B. Ammoniak- oder Methanolproduktion), der Metallherstellung
(z. B. Herstellung von Primaraluminium) sowie dem Bereich Steine und Erden (Zement-
und Kalksteinherstellung) bzw. der Glas- und Keramikherstellung oder der Mineraldlverar-
beitung.

Als eine erste Besonderheit ist hier darauf hinzuweisen, dass die CO,-Emissionen aus der
Eisenerzreduktion in der hier vorliegenden Analyse nicht den prozessbedingten Emissio-
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nen, sondern den energiebedingten Emissionen aus dem Kokseinsatz in der Stahlindust-
rie zugerechnet und hier nur nachrichtlich ausgewiesen werden. Fur die Eisen- und Stahl-
industrie verbleiben als Anteil des prozessbedingten CO,-Ausstof3es damit nur die Emis-
sionen aus dem Kalksteineinsatz. Eine zweite Besonderheit betrifft die CO,-Emissionen
aus den Rauchgasreinigungsanlagen der Kraftwerke. Diese werden im Folgenden abge-
leitet, aber in die Aufsummierung bei den energiebedingten Emissionen einbezogen und
hier ebenfalls nur nachrichtlich ausgewiesen.

Fur die Erstellung der Projektionen fir die prozessbedingten CO,-Emissionen wurde ein

dreistufiger Ansatz verfolgt:

1. Fir einige (sehr relevante) Quellbereiche ist die Fortschreibung im Referenz-
szenario Uber Annahmen zur Entwicklung der Produktionsniveaus fir eindeu-

tig identifizierbare Produkte mdglich.

2. Fir einige (weniger relevante) Quellbereiche wurden die Determinanten der
Emissionen nicht weiter analysiert und die Emissionen in den Szenarien auf

dem Niveau von 2005 konstant gehalten.

3.  Fur einige (teilweise ebenfalls relevante) Quellbereiche kbnnen aus den ener-
giewirtschaftlichen Entwicklungen (z. B. hinsichtlich des Mineral6lbedarfs) die

CO.-Emissionstrends abgeleitet werden.

Tabelle 4.3-61:

Szenario ,Referenz”, Entwicklung der prozessbedingten CO-

Emissionen flir ausgewéhlte Industrieprozesse 2005-2050, in kt

Referenzszenario
kt CO, 2005 2020 2030 2040 2050
Prozessemissionen
Zementproduktion 12.921 12.595 12.345 12.094 11.844
Kalksteinproduktion 5.415 5.279 5.174 5.069 4.964
Glasproduktion 894 865 842 819 797
Keramikproduktion 359 359 359 359 359
Ammoniakproduktion 5.253 5.253 5.253 5.253 5.253
Karbidproduktion 16 16 16 16 16
Katalysatorenabbrand 2.883 2.077 2.005 1.933 1.864
Umwandlungsverluste 3.776 2.720 2.625 2.532 2.441
Methanolherstellung 2.351 2.351 2.351 2.351 2.351
Rufproduktion 589 589 589 589 589
Eisen- und Stahl-Produktion (nur 2.225 1.828 1.523 1.217 912
Kalksteineinsatz)
Herstellung von Ferrolegierungen 3 3 3 3 3
(Primér-) Aluminium-Produktion 883 871 862 853 844
Summe 37.569 34.807 33.946 33.089 32.237
Veranderung ggu. 1990 -1,8% -9,0% -11,3% -13,5% -15,7%
Veranderung ggu. 2005 -7,4% -9,6% -11,9% -14,2%
Nachr.:
Eisen- und Stahlproduktion (Reduktion) 40.330 33.132 27.594 22.057 16.520
Rauchgasreinigungsanlagen 1.382 1.003 1.069 1.029 1.012

Quelle: Oko-Institut 2009

Die Ermittlung der prozessbedingten CO,-Emissionen fur die Zementherstellung erfolgte
durch eine direkte Verknupfung der Projektion fur die Entwicklung der Produktion in die-
sem Sektor mit dem spezifischen CO,-Emissionsfaktor auf Basis des Endprodukts Ze-
ment. Im Ergebnis verringern sich die die zukinftigen Emissionen an prozessbedingtem
CO, aus der Zementherstellung bis zum Jahr 2050 leicht, weil die Nachfrage nach Ze-
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ment durch den ricklaufigen Neubau sinkt. Im Ergebnis gehen die CO,-Emissionen nur
geringfligig von rund 13 Mio. t in 2005 auf knapp 12 Mio. t im Jahr 2050 zurtick.

Bei den prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Kalksteinproduktion muss unterschie-
den werden zwischen den Emissionen aus dem Brennen von Kalkstein einerseits und von
Dolomit andererseits. Die spezifischen Emissionen liegen bei der Branntkalkherstellung
um etwa 16 % uber dem Wert fur gebrannten Dolomit. Allerdings ist das Verhaltnis von
Branntkalk und gebranntem Dolomit im langfristigen Trend sehr stabil und wird durch den
hohen Anteil von Branntkalk (Uber 90 %) dominiert, so dass fur die Projektion eine Diffe-
renzierung nicht erforderlich ist. Auch hier ergibt sich aus der Verknlipfung der Projektion
fur die zukunftige Kalksteinproduktion mit dem geringflgigen Produktionsrickgang und
einem spezifischen Emissionswert ein nur wenig verringertes Niveau der prozessbeding-
ten CO,-Emissionen. Im Zeitraum 2005 bis 2050 gehen sie nur um etwa 0,5 Mio. t zurick.

Etwas komplizierter ist die Situation bei den prozessbedingten CO,-Emissionen aus der
Glasherstellung, da diese in hohem Male von den unterschiedlichen Glasprodukten und
anderen Faktoren (z.B. dem Anteil von Recycling-Glas) abhangen. Gleichwohl zeigt sich
im historischen Trend, und hier vor allem in den letzten Jahren ein relativ stabiles Verhalt-
nis von Emissionen und aggregierter Produktion. Vor diesem Hintergrund wird auch fur
die zukunftigen prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Glasherstellung ein fester
Faktor fur die spezifischen CO,-Emissionen je Tonne Glasproduktion in Ansatz gebracht.
Im Ergebnis entsteht fir die Periode 2005 bis 2050 ein Emissionsniveau in der Grofien-
ordnung von 0,8 Mio. t CO..

Die Produktion von Stahl bildet die groite Einzelposition der prozessbedingten CO.-
Emissionen. Dabei sind folgende Quellgruppen zu unterscheiden:

1.  die als prozessbedingt definierten CO,-Emissionen aus dem Reduktionsmit-
teleinsatz bei der Roheisenproduktion bzw. dem nachfolgenden Ausbrennen
von Kohlenstoff bei der Oxygenstahlproduktion,

2. die CO,-Emissionen aus dem Kalksteineinsatz im Huttenwerk,

3. die CO,-Emissionen aus der Produktion von Elektrostahl (Elektrodenabbrand,
Schaumkohleneinsatz etc.).

Die gréfte Quellgruppe bildet dabei die Herstellung von Roheisen bzw. Oxygenstahl und
hierbei die Reduktion des Eisenerzes. Die hierzu benétigten Kohlenstoffmengen und die
daraus entstehenden CO,-Emissionen folgen relativ starr den Produktionsmengen. Im
hier vorliegenden Projekt werden diese Emissionen als Konvention jedoch den energie-
bedingten CO,-Emissionen zugerechnet. Fir die prozessbedingten CO,-Emissionen aus
dem Kalksteineinsatz im Hattenwerk kann in guter Naherung ebenfalls eine feste Kopp-
lung an die Stahlproduktion angenommen werden. Gleiches gilt flr die prozessbedingten
CO,-Emissionen aus den Elektrostahlwerken.

Es wird zuklnftig von einer sinkenden Oxygenstahl- und einer steigenden Elektrostahl-
produktion ausgegangen. Elektrostahl wird aus Schrotten hergestellt. Stahl kann sehr
lange im Kreislauf gefuihrt werden, wenn die Produkte am Ende ihrer Lebensdauer recy-
celt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Recyclingvolumen flir Stahl weiter
ansteigen. Annahmegemal verringert sich bei einer sinkenden Stahlnachfrage in erster
Linie die Produktion von Oxygenstahl. Dementsprechend sinken die prozessbedingten
COx-Emissionen aus der Oxygenstahlproduktion (einschlief3lich Kalksteineinsatz) von
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2005 bis 2050 auf rund von 17 Mio. t. Fir die Elektrostahlproduktion ergeben sich dage-
gen schwach steigende CO,-Emissionsniveaus, die mit ca. 0,08 Mio. tin 2050 jedoch in
einer ganz anderen GroRenordnung liegen.

Die ubrigen prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Herstellung von Primaraluminium,
Karbid, Ferrolegierungen, Keramik-, Ruf-, Ammoniak und Methanolherstellung werden im
Referenzszenario konstant gehalten. Insgesamt bleibt der CO,-Ausstol} in diesen Quell-
bereichen auf einem Niveau von 10 Mio. t CO.,.

Die prozessbedingten CO,-Emisionen aus dem Katalysatorabbrand und den Umwand-
lungsverlusten wurden in der Dynamik des Primarenergieverbrauchs von Mineraldl fortge-
schrieben. Damit ergeben sich bereits im Referenzszenario in beiden Bereichen ricklaufi-
ge Emissionsniveaus, so dass im Jahr 2050 die prozessbedingten CO,-Emissionen aus
dem Katalysatorenabbrand bei etwa 1,9 Mio. t und die prozessbedingten CO.-
Emissionen aus den Umwandlungsverlusten in den Raffinerien bei ca. 2,4 Mio. t liegen.

Die — hier nur nachrichtlich ermittelten — CO,-Emissionen aus den Rauchgasreinigungsan-
lagen ergeben sich ganz liberwiegend aus dem Schwefeleintrag tUber den Kohleneinsatz
in den Kraftwerken. In grober Naherung wird fir die Projektion davon ausgegangen, dass
sich die prozessbedingten CO,-Emissionen proportional zum Einsatz von Kraftwerkskoh-
len (differenziert nach Braun- und Steinkohlen sowie gewichtet mit den mittleren Schwe-
felgehalten) verandern. Uber diesen methodischen Ansatz ergibt sich die in Tabelle

4.3-61 gezeigte Entwicklung. Die Emissionen liegen im Referenzszenario in 2050 in einer
Grofkenordnung von 1 Mio. t CO, und damit rund 27 % unter dem Niveau des Jahres
2005.

43.11.3 Prozessbedingte CH4- und N,O-Emissionen

Die prozessbedingten Emissionen von CH, machen in der Gesamtschau aller Treibhaus-
gase einen Anteil von weniger als 0,1 % aus. Die prozessbedingten N,O-Emissionen re-
prasentierten 2005 einen Anteil von etwa 1,4 %.

Da der Beitrag von CH,4 zu den gesamten prozessbedingten Emissionen sehr gering ist,
wurden im Referenzszenario die Emissionsniveaus fur den Projektionszeitraum bis 2050
konstant gehalten.

Fur die Adipin- und Salpetersaureproduktion wurden der Projektion die folgenden Annah-
men zu Grunde gelegt:

o Fuar die zukunftigen Produktionsniveaus wurde auf die Dynamik abgestellt, die
auch fur die GAINS-Modellrechnungen fiir das EU-Klima- und Energiepaket in
Ansatz gebracht wurden. Im Jahr 2030 wird danach das Produktionsniveau von
Adipinsaure gegenuber 2000 um etwa den Faktor 2,7 ausgeweitet sein, die ent-
sprechende Produktion von Salpetersaure wird im Jahr 2030 etwa das 3,1-fache
des Wertes von 2000 betragen. Bis 2050 bleibt die Produktion auf diesem Niveau
konstant.

o Fir die N>O-Emissionen aus der Produktion von Salpetersaure und Adipinsaure
werden im Referenzszenario Emissionsminderungen von 95% unterstellt.
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Da das Gesamtniveau der prozessbedingten CH;- und N,O-Emissionen aus Industriepro-
zessen vor allem durch den N,O-Ausstol3 bei der Adipin- und Salpetersaureproduktion
bestimmt wird, zeigen die in diesem Bereichen ergriffenen MalRnahmen eine erhebliche
Wirkung (Tabelle 4.3-62).

Tabelle 4.3-62: Szenario ,Referenz”, Entwicklung der CH,4- und N,O-Emissionen aus
Industrieprozessen und Produktverwendung 2005-2050, in kt CO,-
Aquivalenten
Referenzszenario
kt CO,-Aquivalente 2005 2020 2030 2040 2050
CH,-Emissionen
Industrieprozesse 2 2 2 2 2
Chemische Industrie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Metallherstellung 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
N,O-Emissionen
Chemische Industrie 14.194 1.751 1.764 1.764 1.764
Summe 14.197 1.753 1.766 1.766 1.766
Veranderung ggu. 1990 -40,3% -92,6% -92,6% -92,6% -92,6%
Veranderung ggu. 2005 -87,7% -87,6% -87,6% -87,6%

Quelle: Oko-Institut 2009

43114 Emissionen von FKW, HFKW und SFg

Die Emissionen von FKW, HFKW und SFg reprasentierten im Jahr 2005 zwar nur einen
Anteil von 1,5 % der gesamten Treibhausgasemissionen, doch ist dieser Emissionsbe-
reich durch massive Steigerungsraten gekennzeichnet. Von 1990 bis 2005 nahmen die
Emissionen hier um tiber 30 % zu.

Im Referenzszenario wird flir den Zeithorizont bis 2030 eine Reihe von MaRnahmen zur
Reduzierung bzw. zur Dampfung der Emissionstrends bericksichtigt:

o Wartungspflicht / Dichtheitsprifungen fir stationare Kalteanlagen.

o Festlegung maximaler Leckraten fir stationare Kalteanlagen (Meseberg-
Beschluss Nr. 23).

o Emissionsminderung bei fluorierten Treibhausgasen in der Halbleiterherstellung.
o Selbstverpflichtung der deutschen Primaraluminiumindustrie.

o Verwendungsverbote fur synthetische Treibhausgase (neuartige Aerosole, Ein-
wegbehalter, Autoreifen, Schuhe).
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Fur HFKW wurden die folgenden Malinahmen bericksichtigt:

o Forderung der Substitution von HFKW in Gewerbekalteanlagen (ca. 30 % der
neugebauten Kalteanlagen im Lebensmitteleinzelhandel pro Jahr; ca. 540 Anla-
gen pro Jahr).

° Substitution von HFKW durch Kaltemittel mit einem GWP kleiner 150 sowie Ver-
besserung der Dichtheit bei mobilen Klimaanlagen flr ausgewahlte Fahrzeug-
klassen.

. Substitution von HFKW durch Kaltemittel mit einem GWP deutlich unter 150 fir
mobile Klimaanlagen.

o Weitgehende Substitution von HFKW als Treibmittel fir PU-Montageschaume.
Fir SFe wurden die folgenden MalRnahmen bertcksichtigt:

o Substitution von SF¢ als Schutzgas in grol3en Produktionsstatten der Magnesium-
Produktion.

o Ersatz der SFe-Technologie durch veranderte Glasaufbauten bei Schallschutz-
scheiben fur Wohnhauser.

o Selbstverpflichtung deutscher Schaltanlagenhersteller, -nutzer und SFe-
Produzenten zu SFs-Emissionsbegrenzungsmalinahmen bei elektrischen Be-
triebsmitteln.

Insgesamt flihrt dies bis zum Jahr 2020 zu einer Stabilisierung der Emissionen, flir den
Zeitraum danach werden die Emissionsniveaus konstant gehalten.
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Tabelle 4.3-63: Szenario ,Referenz”, Entwicklung der E_missionen von fluorierten
Treibhausgasen 2005-2050, in kt CO,-Aquivalenten

kt CO,-Aquivalente 2005 2020 2030 2040 2050
Fluorierte THG
HFKW-Emissionen
Kuhl- und Klimaanlagen 7.491 8.399 8.399 8.399 8.399
Schaumbherstellung 1.250 471 471 471 471
Weitere Quellen 1.155 1.210 1.210 1.210 1.210
Zwischensumme HFKW 9.896 10.080 10.080 10.080 10.080
FKW-Emissionen
Aluminiumproduktion 338 167 167 167 167
Kuhl- und Klimaanlagen 132 78 78 78 78
Halbleiterproduktion 249 125 125 125 125
Weitere Quellen 0 13 13 13 13
Zwischensumme FKW 718 383 383 383 383
SF ¢-Emissionen
Magnesium-GieRereien 668 524 524 524 524
Elektrische Anlagen 762 595 595 595 595
Reifenbefiillung 65 0 0 0 0
Schallschutzfenster 1.348 1.904 1.904 1.904 1.904
Weitere Quellen 537 442 442 442 442
Zwischensumme SF 4 3.380 3.464 3.464 3.464 3.464
Summe 13.994 13.927 13.927 13.927 13.927
Veranderung ggu. 1990 18,0% 17,4% 17,4% 17,4% 17,4%
Veranderung ggi. 2005 -0,5% -0,5% -0,5% -0,5%

Quelle: Oko-Institut 2009
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4.3.11.5 Zusammenfassung

Die hier betrachteten fliichtigen Emissionen aus dem Energiesektor, die Emissionen aus
Industrieprozessen und aus F-Gasen gehen im Referenzszenario von 2005 bis 2050 um
ca. 36 % zuruck. Dieser unterproportionale Minderungsbeitrag ist auf die — ohne erhebli-
che technologische Innovationen — begrenzten Emissionsminderungspotenziale zurickzu-
fuhren. Gleichzeitig entfalten die aktuellen und geplanten Malinahmen in diesen Berei-
chen nur begrenzte Wirkung.

Tabelle 4.3-64: Szenario ,Referenz”, Entwicklung der Emissionen aus Industriepro-
zessen, von fluorierten Treibhausgasen und der fllichtigen Emissio-
nen des Energiesektors 2005-2050, in kt CO,-Aquivalenten

Referenzszenario

kt CO,-Aquivalente 2005 2020 2030 2040 2050
Prozessemissionen CO, 37.569 34.807 33.946 33.089 32.237
Fluorierte THG 13.994 13.927 13.927 13.927 13.927
Flichtige CH,-Emissionen des Energiesektors 12.732 5.855 4.494 3.467 2.857
CH, und N,O aus Industrieprozessen 15.371 1.753 1.766 1.766 1.766
Summe 79.665 56.341 54.134 52.250 50.788
Veranderung ggi. 1990 -21,6% -44.6% -46,7% -48,6% -50,0%
Veranderung ggu. 2005 -29,3% -32,0% -34,4% -36,2%
Nachr.:

Eisen- und Stahlproduktion (Reduktion) 40.330 33.132 27.594 22.057 16.520
Rauchgasreinigungsanlagen 1.382 1.003 1.069 1.029 1.012

Quelle: Oko-Institut 2009

4.3.12 Emissionen aus der Abfallwirtschaft

Die Abfallwirtschaft emittiert in Deutschland einen vergleichsweise kleinen, gleichwohl
aber nicht zu vernachlassigenden Anteil der Treibhausgase. So reprasentierte der Aus-
stoly von CH, und N,O im Jahr 2005 einen Anteil von 1,3 % der gesamten Treibhausgas-
emissionen. Im Jahr 1990 hatte dieser Anteil noch bei 3,4 % gelegen. Bei einem héheren
Gesamtniveau der Emissionen in 1990 entspricht dies flr den Zeitraum 1990 bis 2005
einer Minderung von rund 68 %. Die Abfallwirtschaft hat damit einen Gberproportionalen
Beitrag zum bisher erreichten Stand der Treibhausgasminderungen erbracht.

Der grofdte Anteil der CH,-Emissionen entsteht Uber die Ausgasung von Abfalldeponien
(bedingt durch den dorthin verbrachten organischen Abfall). Die N,O-Emissionen der Ab-
fallwirtschaft entstehen vor allem in der kommunalen Abwasserbehandlung.

Die erheblichen Treibhausgasreduktionen der letzten Jahre sind Ergebnis umfangreicher
Regulierungen im Abfallsektor. Die entscheidenden regulatorischen Rahmenbedingungen
fur den Abfallsektor sind die TA Siedlungsabfall (TASi) und entsprechende Regelungen
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG), die Abfallablagerungsverord-
nung (AbfAblV), die Verordnung Gber Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfallen
(30. BImSchV), die Novelle der Verordnung Uber die Verbrennung und die Mitverbren-
nung von Abfallen (17. BImSchV), die seit Juni 2005 die Verbringung unbehandelter Ab-
falle (und damit auch der fur die Ausgasung verantwortlichen organischen Stoffe) weitge-
hend unterbinden und die anderweitige Beseitigung im Wege der Verbrennung oder bio-
logisch-mechanischen Abfallbehandlung erméglichen.
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Als Folge dieser Vorschriften ist die Verbringung von CH,4-bildenden Abfallen auf die De-
ponien fur den Zeitraum nach 2005 ausgeschlossen, die verbleibenden CH4-Emissionen
entstehen aus dem in der Vergangenheit verbrachten organischen Abfall. Im Verlauf der
nachsten zwei Dekaden werden die Methan-Emissionen der Deponien im Vergleich zu
2005 um rund drei Viertel und bis zum Ende des Szenarienzeitraums auf nahezu Null
sinken (Abbildung 4.3-46). Das bedeutet, dass damit die fur eine energetische Nutzung
verfugbaren Deponiegasmengen ebenfalls sehr stark zurlickgehen und zukiinftig als
Energiequelle ausfallen.

Im Zeitraum 2005 bis 2050 verringern sich die CH4-Emissionen von 464 kt CH, (knapp 10
Mio. t CO,-Aqu.) auf etwa 30 kt CH,4 (0,6 Mio. t CO-Aqu.). Dies entspricht einer Minde-
rung von uber 90 %. Der grof3te Teil des Emissionsrickgangs entfallt auf den Zeitraum bis
2030.

Abbildung 4.3-46:  Entwicklung der Verbringung organischen Abfalls, der Methan-
Bildung in Deponien und der Methan-Emission aus Deponien,
1990 — 2050, in Mio. t CH,
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Quelle: Oko-Institut 2009

Die — mit deutlichem Abstand — zweitwichtigste Quelle von Treibhausgasemissionen in
der Abfallwirtschaft sind die N,O-Emissionen aus der Abwasserbehandlung (Tabelle

4.3-65). Hier ist fur die nachsten Jahre und Jahrzehnte nur mit geringen Veranderungen
zu rechnen, die sich vor allem aus der ricklaufigen Bevolkerung ergeben. Von 2005 bis

2050 resultiert ein Rickgang von etwa 6 %, das Emissionsniveau verbleibt bei ca. 2

Mio. t CO,-Aqu.

Die CHy- und N,O-Emissionen von Kompostierungs-, Vergarungs- und Mechanisch-

Biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) folgen den entsprechenden Einsatzmen-
gen, die ebenfalls etwa der Bevolkerungsentwicklung folgen. Dartiber hinaus ist fur die
CH4-Entwicklungen relevant, welcher Anteil der Abfallmengen in Vergarungsanlagen ein-
gebracht wird. Im Referenzszenario wird davon ausgegangen, dass das Verhaltnis des in
Vergarungs- bzw. Kompostierungsanlagen eingesetzten organischen Abfalls bis zum Jahr
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2050 dem des Jahres 2005 entspricht. Insgesamt ergibt sich fiir diese Anlagen ein Gber
den Szenarienzeitraum 2005 bis 2050 nur geringflgig sinkender Emissionsbeitrag von
knapp 1 Mio. t CO,-Aqu.

Tabelle 4.3-65: Szenario ,Referenz”, CH, und N,O-Emissionen aus der Abfallwirt-
schaft 2005 bis 2050, in kt
Referenzszenario

kt 2005 2020 2030 2040 2050
Einsatzmengen

Deponien (organisches Material) 2.154 0 0 0 0
Kompostierungsanlagen 9.658 8.814 8.748 8.606 8.400
Vergarungsanlagen 2.842 2.593 2.574 2.532 2.471
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 2.520 3.652 3.625 3.566 3.480
CH,-Emissionen

Deponien 464 149 84 50 30
Kommunale Abwasserbehandlung 6 5 5 5 5
Kompostierung und Vergarung 28 25 25 25 24
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 0,38 0,20 0,20 0,20 0,19
Summe 498 179 114 79 59
N,O-Emissionen

Kommunale Abwasserbehandlung 7,57 7,43 7,38 7,26 7,08
Kompostierung und Vergarung 0,71 0,65 0,64 0,63 0,62
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 0,35 0,37 0,36 0,36 0,35
Summe 8,63 8,45 8,38 8,25 8,05
Summe CH, + N,O (kt CO,-Aqu.) 13.129 6.386 4.989 4.223 3.742
Veranderung ggi. 1990 -67,5% -84,2% -87,7% -89,6% -90,7%
Veranderung ggu. 2005 - -51,4% -62,0% -67,8% -71,5%

Quelle: Oko-Institut 2009

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Abfallwirtschaft zeigt im Zeitraum
2005 bis 2050 sowohl hinsichtlich des Niveaus der gesamten Treibhausgasemissionen
als auch der Struktur nach Quellsektoren bzw. Treibhausgasen erhebliche Veranderun-
gen.

Die gesamten Emissionen sinken von 2005 bis 2050 um mehr als 71 %. Im Vergleich zum
Ausgangsniveau von 1990 entspricht dies einem Rickgang von tdber 90 %.

Wahrend im Jahr 2005 nahezu drei Viertel der Emissionen aus Abfalldeponien stammten,
geht dieser Anteil bis 2050 auf rund 18 % zurtick. Zur bedeutsamsten Emissionsquelle im
Bereich der Abfallwirtschaft entwickelt sich bis 2050 die kommunale Abwasserbehand-
lung, sie reprasentiert dann etwa 59 % der gesamten Emissionen. Der entsprechende
Wert fur 2005 betrug rund 18 %. Eine erhebliche Dynamik und auch relevante absolute
Emissionsniveaus ergeben sich schlielich flir den CH4-Ausstold der Kompostierungs- und
Vergarungsanlagen, der im Jahr 2050 bei etwa 0,5 Mio. t COZ-Aqu. bzw. einem Anteil von
13 % an den gesamten Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft liegt.

Die CH4-Emissionen reprasentierten 2005 etwa vier Flnftel der gesamten Emissionen der

Abfallwirtschaft. Bis 2050 geht dieser Beitrag auf etwa ein Drittel zuriick. Entsprechend
steigt der Beitrag der N,O-Emissionen von 20 % auf etwa zwei Drittel.
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4.3.13 Emissionen aus der Landwirtschaft

Die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft setzen sich zusammen aus CHy-
Emissionen aus den Verdauungsprozessen (enterische Fermentation) der Tiere (32,5 %
der gesamten THG-Emissionen der Landwirtschaft im Jahr 2005), CH,- und N,O-
Emissionen aus dem Wirtschaftsdingermanagement (15 %) sowie der Freisetzung von
N,O aus landwirtschaftlich genutzten Béden (52,5 %). Die energiebedingten THG-
Emissionen werden nach den Richtlinien des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) dem Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen zugeordnet.

Die CH4-Emissionen der Landwirtschaft stammen aus der Tierhaltung und werden Uber-
wiegend durch die enterische Fermentation von Wiederkauern, insbesondere von Rindern
zur Milch- und Rindfleischproduktion, verursacht. Die zweite CH4-Quelle ist das Wirt-
schaftsdliingermanagement, wobei wiederum Rinder die bedeutendste Emittentengruppe
sind. N,O-Emissionen aus der Tierhaltung entstehen ebenfalls im Wirtschaftsdiingerma-
nagement und gehen vor allem auf die Rinder-, Gefligel- und Schweinehaltung zurtck.
Bedingt durch die deutlich verkleinerten Rinderbestande, insbesondere infolge des Trans-
formationsprozesses in den ostdeutschen Bundeslandern sanken der Methan-Ausstol}
der Landwirtschaft von 1990 bis 2005 um 19 % und die Lachgas-Emissionen der Tierhal-
tung um 16 %.

Im Jahr 2005 beliefen sich die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft auf rund

53 Mio. t, was einem Anteil von 5,1 % an den gesamten Treibhausgasen Deutschlands
entsprach. Die Verteilung der landwirtschaftlichen Treibhausgase ist in Tabelle 4.3-66
dargestellt.

Tabelle 4.3-66: Methan- und Lachgasemissionen der deutschen Landwirtschaft 2005

Treibhausgas und Quelle 1.000 t GWP Mio. t CO,-Aqu. Anteil %
CH, aus Tierhaltung, Fermentation 872,5 21 17,2 76%
CH, aus Tierhaltung, Wirtschaftsdiinger 266,5 21 55 24%
Summe CH, 1.139,0 22,7 100%
N,O aus Tierhaltung, Wirtschaftsdiinger 7.8 310 24 8%
N,O aus landwirtschaftlichen Boden 91,5 310 28,4 92%
Summe N,O 99,3 30,8 100%
Insgesamt 53,4

Quelle: Oko-Institut 2009

Von den gesamten Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft resultieren rund 47 % aus
der Tierhaltung. Die Tabelle 4.3-67 zeigt deren Verteilung nach den IPCC-Hauptkatego-
rien fur Tiere.

Tabelle 4.3-67: Anteile an CH, und N,O aus der Tierhaltung

Kategorie Methan Lachgas
Fermentation bei Wirtschaftsdiinger- Wirtschaftsdiinger-
der Verdauung management management
Rinder 92,6% 65,2% 55,4%
Schweine 3,4% 29,6% 14,1%
Schafe 2,5% 0,2% 1,1%
Gefliigel - 3,9% 20,7%
Sonstige 1,5% 1,2% 8,7%
Insgesamt 100,0% 100,0% 100,0%

Quelle: Oko-Institut 2009
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Die CH4-Emissionen aus der Fermentation werden tGberwiegend von Rindern verursacht.
Wahrend der Fermentationsvorgange in den Magen von Wiederkauern wird Methan bei
der Umwandlung von Nahrstoffen unter den dort herrschenden anaeroben Konditionen
als Stoffwechselprodukt erzeugt und von den Tieren an die Umgebung abgegeben. Der
Einfluss auf diese Methan-Emissionen ist sehr begrenzt.

Die CH4-Emissionen aus dem Wirtschaftsdiingermanagement stammen vor allem von der
Rinder- und Schweinehaltung. Fur die N,O-Emissionen aus dem Wirtschaftsdingermana-
gement sind insbesondere die Rinder-, Geflligel- und Schweinehaltung verantwortlich.
Schafe und sonstige Tiere (Ziegen, Pferde, Bffel) spielen bei beiden Gasen und Quellbe-
reichen eine untergeordnete Rolle. Die CH4-und N,O-Emissionen werden aus den Aus-
scheidungen der Tiere (Gllle, Jauche, Festmist) im Stall oder in Lagerbehéaltern wahrend
der Lagerung freigesetzt. Die THG-Emissionen aus dem Wirtschaftsdlingermanagement
kann bei allen Tierarten grundsatzlich durch veranderte Tierhaltungs- und Wirtschafts-
dingerlagerungsverfahren beeinflusst werden.

N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden entsprachen im Jahr 2005 rund 53 % der
Gesamtemissionen aus der Landwirtschaft und stammten zu 31 % aus der Anwendung
synthetischer Dingemittel und zu 15 % aus dem Einsatz von Mineraldingern. Die Bewirt-
schaftung von Mooren trug mit 18 % zu den N,O-Emissionen bei und die Einarbeitung von
Pflanzenrtckstanden mit 10 %. Die indirekten Eintrage von Stickstoffspezies, die an die
Einsatzmenge von Stickstoff in Dingern gekoppelt sind, hatten einen Anteil von 21 %,
wahrend Tierexkremente bei der Weidehaltung mit 5 % zu den N,O-Emissionen beitru-
gen.

Durch eine Reduzierung des Stickstoffeintrages in den 1990er Jahren wurden die N,O-
Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden zwischen 1990 und 2005 um fast 10 % ver-
ringert (Dingereinsatz nach der Wiedervereinigung).

Aufgrund des oben dargestellten Emissionsprofils ist die Einsatzrate von Stickstoff die
Stellgrofe fur eine Reduzierung der N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Béden. Da
in der Landwirtschaft politische Regelungen zumeist auf EU-Ebene im Rahmen der ge-
meinsamen Agrarpolitik beschlossen werden, geht das Referenzszenario nicht von spezi-
fischen MaRnahmen und Instrumenten zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen im
Landwirtschaftssektor aus. Eine Reduktion des Stickstoffdlingereinsatzes wird allerdings
durch die Reform der gemeinsamen Agrarpolitik und die Férderung des 6kologischen
Landbaus unterstutzt. In Abhangigkeit von der Preisentwicklung von Mineraldingern, der
Abnahme an Wirtschaftsdiingern (Riickgang des Rinderbestands) sowie verbessertem
Dungungsmanagement beinhaltet das Referenzszenario Projektionen fur 2010, 2015 und
2020. Aufgrund fehlender Projektionsmaglichkeit mit ausreichender Qualitat wird im Sze-
nario der Wert von 2020 fir die gesamte Zeitreihe bis 2050 fortgeschrieben.

Demnach werden die N,O-Emissionen aus den landwirtschaftlichen Boden zwischen
2005 und 2050 um 7 % gesenkt. Im Vergleich zu dem Emissionsniveau von 1990 ent-
spricht dies bis 2050 einer Reduktion um 16 %.

Unter den Treibhausgasemissionen aus landwirtschaftlichen Béden wird zudem die Me-
than-Konsumption aufgefuhrt. Hierbei handelt es sich um die Einbindung von Methan in
gut durchlifteten Béden durch methanotrophe Bakterien, 2005 in HOhe von

0,6 Mio. t CO,-Aquivalenten. Da dieser Prozess von vielen Einflussfaktoren abhangt
(Sauerstoffgehalt nach Starkregenereignissen, Feuchtigkeitsbedingungen im Boden) und
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keine verlasslichen Daten zur Abschatzung der zukiinftigen Einbindungsrate vorliegen,
wird von einer weiteren Betrachtung abgesehen.

Im Referenzszenario sinken im Zeitraum 2005 bis 2050 der gesamte Ausstof3 von CH,um
13 % und die N,O-Emissionen um insgesamt 6 % (Tierhaltung und landwirtschaftliche
Bdden). Diese Entwicklung basiert u. a. auf folgenden Annahmen [Dammgen/Osterburg,
2008J:

o erwarteter weiterer Riickgang des Tierbestands insbesondere durch Aufstockung
der Milchquote in zwei Schritten (2008 und 2014/2015) und Produktivitatssteige-
rungen in der Milchproduktion;

o Bestandsriickgang durch Entkopplung der tierbezogenen Direkizahlungen bei
Mutterkihen, Mastbullen und Schafen;

o Reduktion des Stickstoffdiingereinsatzes.

Die Wirkung dieser Annahmen wurde bis zum Jahr 2020 analysiert. Da weitere Entwick-
lungen weder bei den landwirtschaftlichen Boden noch in der Tierhaltung absehbar sind
und bisher auf politischer Ebene keine MalRnahmen zur Minderung der THG-Emissionen
in der Landwirtschaft getroffen wurden, werden die gesamten Emissionswerte von 2020
bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben, wie Tabelle 4.3-68 zeigt.

Tabelle 4.3-68: Szenario ,Referenz”, CH, und N,O-Emissionen aus der Landwirt-
schaft 2005 bis 2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten
Referenzszenario

Mio. t CO,-Aquivalente 2005 2020 2030 2040 2050
Quellbereich

CH,4-Emissionen

Fermentation 17,2 14,5 14,5 14,5 14,5
Wirtschaftsdiinger 55 5,1 5,1 5,1 51
Bdden -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
Summe CH, 22,0 19,0 19,0 19,0 19,0
N,O-Emissionen

Wirtschaftsdiinger 2,4 2,3 23 23 23
Boden 28,4 26,3 26,3 26,3 26,3
Summe N,O 30,8 28,6 28,6 28,6 28,6
Summe CH, + N,O 52,8 47,6 47,6 47,6 47,6
Veranderung ggu. 1990 -14,3% -22,7% -22,7% -22,7% -22,7%
Veranderung ggu. 2005 -9,8% -9,8% -9,8% -9,8%

Quelle: Oko-Institut 2009

Die landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen sinken von 2005 bis 2020 (2050) um
rund 10 %. Im Vergleich zu den Emissionsniveaus von 1990 entspricht dies einer Reduk-
tion um knapp 23 %.
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4.3.14 Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft

Die Treibhausgaseinbindungen und -emissionen aus Landnutzung und Forstwirtschaft
(LULUCF - land use, land use change and forestry) setzen sich zum einen aus CO,-
Einbindungen in die Waldbiomasse und zum anderen aus CO,-Emissionen aus verschie-
denen Quellen (Verbrennung/Zersetzung/Ernte von Waldbiomasse, ackerbauliche Nut-
zung von Mooren, Entwasserung von Grundlandbdden, Entwaldung zu Siedlungsgewin-
nung etc. ) zusammen.

Wahrend des Wachstums von Pflanzen — v.a. von Waldbdumen — nehmen diese Uber die
Photosynthese Kohlendioxid aus der Atmosphare auf, speichern den Kohlenstoff in der
Biomasse und geben den Sauerstoff wieder an die Atmosphare ab. Walder fungieren da-
her solange als CO,-Senke, bis die Baume absterben, eingeschlagen und genutzt werden
oder durch Brande der in ihnen gebundene Kohlenstoff als CO, wieder freigesetzt wird.
GroRe und Entwicklung der Senke sind von mehreren Faktoren abhangig: klimatischen
Bedingungen, Extremwetterereignissen, Baumartenzusammensetzung und Altersklas-
senstruktur des Waldes, natirlichen Stérungen (Brande, Insektenbefall), Waldbaumetho-
den sowie Ernteverhalten.

Deutschland ist zu ca. einem Drittel mit Wald bedeckt; die Ergebnisse der in Deutschland
bislang durchgefuhrten beiden Bundeswaldinventuren zeigen, dass der bestehende Wald
in der Vergangenheit Uber die CO,-Einbindung eine Netto-Senke darstellte. Diese wurde
allerdings bereits kleiner und wird in den kommenden Jahren, besonders ab Mitte der
2020er Jahre weiter abnehmen. Grunde hierfur sind die zunehmende Holznutzung auf-
grund von Marktbedingungen (steigende Energie- und Rohstoffpreise) sowie die Entwick-
lung der Alterklassenstruktur. Ein Grofiteil der Anpflanzungen nach dem 2. Weltkrieg wird
in den kommenden Dekaden einen starken Uberhang von vorratsstarken hoheren Alters-
klassen aufweisen, die das Erntealter erreicht haben. Zusatzlich zum erhéhten Nutzungs-
druck kann die Zunahme von Stérungen, wie z.B. Stirme wie Lothar, 1999 oder Kiyrill,
2007 zu einer Abnahme der Senkenleistung fuhren.

CO,-Emissionen aus dem Landnutzungssektor resultieren aus der Anderung des Koh-
lenstoffvorrats bei der Nutzung von Flachen (z.B. Kalkung von Waldbdden) und deren
Anderungen. Verschiedene Quellen verursachten so CO,-Emissionen, die aber in der
Vergangenheit durch die Senkenleistung des bestehenden Waldes kompensiert wurden.

Die gréfiten Quellen des Landnutzungssektors in 2005 waren die ackerbauliche Nutzung
von Mooren (42 % der CO,-Emissionen des Landnutzungssektors ohne Senken in 2005),
die Entwasserung von organischen Grinlandbdden (23 %), die Entwaldung zur Sied-
lungsflachengewinnung (20 %), der Grinlandumbruch zur Ackerlandgewinnung (11 %)
und andere Landnutzungsanderungen. Letztgenannte setzen sich aus 31 Unterkategorien
zusammen (von der Umwandlung von Wald in Ackerland bis zur Kalkung von Waldern).
Im Rahmen dieser Studie kdnnen keine MalRnahmen fir die einzelnen Unterkategorien
abgeleitet werden. Ihre CO,-Emissionen werden fur die Szenarien in der Gruppe ,Sonsti-
ge“ zusammengefasst.

Die CO,-Emissionen aus der Landnutzung reprasentierten im Jahr 2005 einen Anteil von
5,8 % der gesamten Treibhausgasemissionen, unter Einbeziehung der CO,-Einbindung in
der Waldbiomasse reduzierte sich dieser Anteil auf 4 %. Im Jahr 1990 hatte der Anteil der
CO,-Emissionen noch bei 3,8 % der gesamten Treibhausgase gelegen.
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Abbildung 4.3-47:  Szenario ,Referenz”, Kohlendioxid-Emissionen und —Einbindung aus
Landnutzung, Landnutzungsédnderung und Forstwirtschaft, 1990 —
2050, in Mio. t CO,
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Quelle: Oko-Institut 2009

Der Emissionsverlauf 1990 bis 2005 wird vor allem durch den Rickgang der CO,-
Einbindung in die Waldbiomasse aufgrund erhdhter Biomasseverluste durch Stirme und
verstarkter Holzentnahme dominiert. Eine Kompensation der Emissionen aus den ubrigen
Landnutzungskategorien war ab 2003 nicht mehr méglich (Abbildung 4.3-47). Gleichzeitig
stiegen zwischen 1990 und 2005 die Emissionen aus den vier Hauptquellen in der Land-
nutzung v.a. durch vermehrten Grindlandumbruch um 21 % an.

StellgréRen fir die Reduktion von CO,-Emissionen im Landnutzungssektor sind eine An-
derung der emissionsverursachenden Flachennutzung sowie der Erhalt bzw. Wiederauf-
bau der Senke. Im Referenzszenario wird von einer gleichbleibenden Flachennutzung,
bzw. -veranderung ab 2007 ausgegangen. Wegen fehlender quantitativer Abschatzungen
der Emissionsentwicklung ohne spezifische Ma3inahmen werden die Werte fur CO,-
Emissionen und -Einbindung der aktuell verfigbaren Treibhausgasinventare ab 2007 fort-
geschrieben (Tabelle 4.3-69).
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Tabelle 4.3-69: Szenario ,Referenz”, CO,-Emissionen und —Einbindung aus Land-
nutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft 1990 — 2050
Referenzszenario
kha 1990 2005 2020 2030 2040 2050
Flachennutzung
Flache der Moornutzung 596 579 575 575 575 575
Griuindlandflache unter Entwésserung 726 704 698 698 698 698
Entwaldungsflache fir Siedlungsflache 1 7 34 34 34 34
Flache unter Griindlandumbruch 6 79 68 68 68 68
Mio. t CO,
CO,-Emissionen und Einbindung
Einbindung in die Waldbiomasse -74,1 -18,2 -3,3 -3,3 -3,3 -3,3
Ackerbauliche Nutzung von Mooren 24,0 23,4 23,2 23,2 23,2 23,2
Entwésserung organischer Griinlandbdden 13,3 12,9 12,8 12,8 12,8 12,8
Entwaldung zur Siedlungsflachengewinnung 0,3 2,2 11,7 11,7 11,7 11,7
Griinlandumbruch zur Ackergewinnung 0,5 6,0 51 51 51 51
Sonstige 7,9 11,7 9,8 9,8 9,8 9,8
Summe CO; ohne CO,-Einbindung 46,1 56,1 62,6 62,6 62,6 62,6
Summe CO,-Emissionen und Einbindung -28,0 37,9 59,3 59,3 59,3 59,3
Veranderung CO,-Emissionen ggd. 1990 21,8% 35,9% 35,9% 35,9% 35,9%
Veranderung CO,-Emissionen und -Einbindung ggii. 1990 235,6% 312,0% 312,0% 312,0% 312,0%
Veranderung CO,-Emissionen ggi. 2005 11,6% 11,6% 11,6% 11,6%
Veranderung CO,-Emissionen und -Einbindung ggu. 2005 56,4% 56,4% 56,4% 56,4%

Quelle: Oko-Institut 2009

Hieraus ergibt sich eine Erhéhung der CO.-Emissionen aus den oben genannten vier
Hauptquellen um 12 % zwischen 2005 und 2050. Da die CO,-Einbindungsrate in die
Waldbiomasse v.a. zwischen 2002 und 2007 aufgrund eines Anstieges der Nachfrage
nach Holz und der Altersklassenstruktur stark abnahm, steigen bei Bertcksichtigung der
Forstwirtschaft in derselben Zeit die CO,-Emissionen um 56 % an.
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4.3.15 Gesamte Treibhausgasemissionen

Die Tabelle 4.3-70 zeit die Entwicklung fir den gesamten Ausstol an Treibhausgasen im
Zeitraum 1990 bis 2050. Die gesamten Treibhausgasemissionen sinken im Zeitraum 1990
bis 2050 um 45 % (Variante ,ohne CCS*) bzw. rund 50 % (Variante ,mit CCS").

Tabelle 4.3-70: Szenario ,Referenz”, Gesamte Treibhausgasemissionen 1990 bis
2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten
Referenzszenario
Mio. t CO2-Aqu. 1990 2005 2020 2030 2040 2050
Energiebedingte Emissionen (ohne CCS)
CcOo2 1.005 835 706 608 543 487
CH4 5 1 1 1 1 1
N20 8 7 7 6 6 5
Energiebedingte Emissionen (mit CCS)
CO2 1.005 835 706 592 505 428
CH4 5 1 1 1 1 1
N20 8 7 7 6 5 4
Fliichtige und prozessbedingte Emissionen
CcOo2 38 37 35 34 33 32
CH4 28 13 6 4 3 3
N20 24 14 2 2 2 2
HFKW 4 10 10 10 10 10
FKW 3 1 0 0 0 0
SF6 5 5 3 3 3 3
Produktverwendung
COo2 3 2 2 2 2 2
CH4 0 0 0 0 0 0
N20 2 1 1 1 1 1
Landwirtschaft
CH4 27 22 19 19 19 19
N20 34 31 29 29 29 29
Landnutzung und Forsten
CcOo2 -28 38 59 59 59 59
N20 0 1 1 1 1 1
Abfallwirtschaft
CH4 38 10 4 2 2 1
N20 2 3 3 3 3 2
Insgesamt ohne CCS 1.199 1.031 888 785 717 658
Insgesamt mit CCS 1.199 1.031 888 769 679 598
Insgesamt ohne CCS
Veranderung ggii. 1990 - -14,0% -25,9% -34,5% -40,2% -45,1%
Veranderung ggi. 2005 16,3% - -13,8% -23,9% -30,5% -36,2%
Insgesamt mit CCS
Veranderung ggi. 1990 - -14,0% -25,9% -35,8% -43,4% -50,1%
Veranderung ggi. 2005 16,3% - -13,8% -25,4% -34,2% -42,0%
Anmerkung: Emissionsdaten fir 2005 sind Inventardaten; energiebedingte Emissionen inklusive CO2 aus
Rauchgasreinigungsanlagen

Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Die in den vorstehenden Kapiteln beschriebenen und teilweise sehr unterschiedlichen
Emissionsentwicklungen fuhren zu einer gravierenden Veranderung in der Struktur des
gesamten AusstoRes von Treibhausgasen. Wahrend im Jahr 1990 etwa 84 % und im Jahr
2005 noch etwa 82 % der gesamten Emissionen auf die energiebedingten CO,-
Emissionen entfielen, sinkt dieser Anteil in der Variante ,ohne CCS* bis 2030 auf 78 %
und bis 2050 auf nur noch 75 %. In der Szenarienvariante ,mit CCS* liegt der Anteil der
energiebedingten CO,-Emissionen im Jahr 2050 mit 72 % noch etwas niedriger.

Der Anteil der prozessbedingten Treibhausgasemissionen bleibt insgesamt etwa stabil bei
8 %, wobei der (relative) Beitrag der prozessbedingten CO,-Emissionen deutlich zunimmt
und die prozessbedingten N,O- und CH4-Emission auf Anteile von deutlich unter 1 % zu-
rickgehen.
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Zunehmende Beitrdge zum gesamten Treibhausgasausstol} sind wegen ihrer unterpro-
portionalen Minderungsbeitrage bzw. wegen des ansteigenden Emissionstrends fir die
Landwirtschaft sowie die Bodennutzung und Forsten festzustellen.

Obwohl im Referenzszenario der generelle Emissionsminderungstrend der Jahre 1990 bis
2005 — wenn auch mit einer insgesamt etwas geringeren Dynamik — fortgesetzt wird, wird
das Ziel einer Emissionsminderung von 95 % gegenuber 1990 weit verfehlt.

Die Struktur der Emissionsbeitrage aus den verschiedenen Sektoren sowie der Blick auf

die verschiedenen Treibhausgase zeigt, dass Uber das Referenzszenario hinausgehende
MafRnahmen in allen Sektoren und bei allen Treibhausgasen notwendig sind, um das an-
gestrebte Ziel zu erreichen.

Die Pro-Kopf-Emissionen im Referenzszenario (in der Variante ,ohne CCS* — die Werte in
der Variante ,mit CCS* unterscheiden sich nur marginal) sinken von 12,5 t CO,-Aqu. (alle
Treibhausgase) bzw. 11,1 t CO, im Jahr 2005 bis 2030 auf Werte von 10,0 t CO,-Aqu.
bzw. 9,0 t CO, und erreichen im Jahr 2050 Werte von 9,1 t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase)
bzw. 8,0 t CO,. Unter Berlcksichtigung der Entwicklung von 1990 bis 2005 wird damit flr
die Pro-Kopf-Emissionen eine Reduktion von 41 % erreicht.

Die Berechnung der kumulierten Emissionen (ab 2005) fuhrt fir das Jahr 2030 zu einem
Wert von 24 Mrd. t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) bzw. 21,5 Mrd. t CO,. Durch den im
Referenzszenario nur leichten Emissionsriickgang in den Folgejahren ergibt sich bis zum
Jahr 2050 noch ein Zuwachs von rund 14 Mrd. t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) bzw.
knapp 13 Mrd. t CO,, so dass die kumulierten Emissionen fir den Gesamtzeitraum 2005
bis 2050 etwa 34 Mrd. t CO, bzw. 38 Mrd. t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) betragen. Da-
mit ergibt sich fur die bis 2030 emittierten Treibhausgasmengen ein Anteil von etwa 63 %
der kumulierten Gesamtemissionen im Zeitraum 2005 bis 2050. Fir den
Szenarienstiutzpunkt 2020 liegt der entsprechende Anteil bei 40 %.
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Abbildung 4.3-48:  Szenario ,Referenz”, Variante ,ohne CCS", Treibhausgasemissionen
insgesamt nach Gasen, 1990 — 2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten
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Abbildung 4.3-49:

Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Szenario ,Referenz”, Variante ,ohne CCS*, Treibhausgasemissionen

insgesamt nach Sektoren, 1990 — 2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten
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Abbildung 4.3-50:  Szenario ,Referenz, Variante ,mit CCS*, Treibhausg_asemissionen
insgesamt nach Gasen, 1990 — 2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten
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Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Abbildung 4.3-51:  Szenatrio ,Referenz, Variante ,mit CCS* Treibhausgas_:_emissionen
insgesamt nach Sektoren, 1990 — 2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten

1.400

1.200

1.000

800

600

400

Mio. t CO,-Aquivalent

200

1990 2005 2020 2030 2040 2050

B Private Haushalte Dienstleistungen B |[ndustrie

HVerkehr # Umwandl.gesamt(mitCCS) B Energieb. sonst. Emiss. (mit CCS)
H Flichtige und prozessbed Emiss. ¥ Produktverwendung Landwirtschaft

B | andnutzung und Forsten Abfallwirtschaft Insgesamt THG-Emissionen

Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009
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