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5 Szenario ,Innovation“

5.1 Das Szenario im Uberblick

Tabelle 5.1-1: Numerische Annahmen und Ergebnisse des Innovationsszenarios,
ohne CCS
Innovationssz. (ohne CCS)
Einheit 2005 2020 2030 2040 2050
Olpreis rea (Preisbasis 2007) USD (2007) / bbl 54 100 125 160 210
Preis fur CO.-Zertifikate real (Preisbasis 2007) EUR (2007)/t - 20 30 40 50
Soziookonomische Rahmendaten Deutschland
Bevolkerung Mio. az5 79,8 78.6 76,0 722
Private Haushalte Mio. 39,3 40,3 40,7 406 38,8
BIP real (Preisbasis 2000) Mrd. EUR (2000) 2124 2457 2.598 2743 2981
Industrieproduktion real (Preisbasis 2000) Mrd. EUR (2000) 430 521 837 551 578
PKW-Bestand Mio. 45.5 48.5 48,7 478 45,8
Personenverkehrsleistung Mrd. Pkm 1.084 1.101 1.087 1.052 998
Giterverkehrsleistung Mrd. tkm 563 779 876 953 1.047
Preise Haushalte (inkl. MwSt), real (Preisbasis 2005)
Heizdl leicht Cent(2005) /1 53.6 925 1313 1919 287.3
Erdgas Cent(2005) / KWh 5.3 8.8 11.8 16,1 227
Strom Cent(2005) / kWh 18,2 28,9 34.3 418 50,3
Nomalbenzin Cent(2005) /1 120.0 186.,9 244.,2 3279 450,9
Preise Grothandel (ohne MwSt), real (Preisbasis 2005)
Heizdl leicht (Industrie) EUR(2005)/t 499 884 1.244 1.802 2694
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 0.936 7.680 6.204 5.766
Mineraldl %o 32,6 28.3 21,0 13.8 6,7
Gase % 23,9 22.8 21,0 183 15,2
Steinkohle % 12,9 149 10,6 52 1,0
Braunkohle %o 12,3 84 5,8 3.7 0.4
Kemenemie % 12,3 3.3 0.0 0.0 0.0
Biomassen % 3.1 110 20,9 26,6 298
Sonstige Emeuerbare %o 3.1 11.3 20,7 324 46,8
Endenergieverbrauch PJ 0.208 7.144 5.506 4.546 3.857
Private Haushalte % 29.7 28,0 26,2 224 17.2
Dienstieistungen % 15,9 14,4 12,9 126 126
Industrie %o 26,3 248 24,9 264 29,8
Verkehr % 28,1 32.8 36,1 386 40,4
Mineralolprodukte % 41,2 36.8 26,9 178 94
Naturgase %o 27.0 23,9 20.4 194 19,9
Kohle %o 4.3 3.7 3.0 24 20
Strom %o 19,9 212 23,6 269 30,2
Femwame % 3.3 3,2 29 25 1,9
Emeuerbare % 4.3 11,3 23,2 31.0 36,6
Emeuerbare incl. Anteil Umwandiung % 5,7 18,1 36,2 52,3 67,2
Nettostromerzeugung Twh 583 485 428 403 405
Kemkraft % 25,9 6,2 0.0 0.0 0,0
Steinkohle %o 21,9 26,5 15,9 55 0.0
Braunkohle % 26,1 17.7 11.6 5.7 0,0
Erdgas % 11,5 10,2 10,9 7.0 28
Emeuerbare Energien %o 9.3 33.7 53.3 70,1 81,1
Sonstige Yo 4,8 5,6 8,3 11,7 16,1
Effizienzindikatoren
PEV pro Kopf G.) / Kopf 164 125 98 83 80
BIP real 2000 / PEV EUR /GJ 157 247 338 436 517
Industrieprod. / EEV Ind. EUR/GJ 177 295 386 460 503
Personen-km. / EEV Pers-verk. Pkm / GJ 576 669 813 968 1.124
Tonnen-km. / EEV Giterverk. tkm / GJ 800 1.121 1.282 1.424 1.557
THG-Emissionen
Insgesamt THG-Emissionen Mio. t 1.031 709 447 276 157
Kumulierte THG-Emissionen ab 2005 Mio. t 1.031 14924 20.620 24.066 26083
Insqesamt CQO.,-Emissionen Mio. t 913 634 387 227 117
Kumulierte CO»-Emissionen ab 2005 Mio. t 913 12.796 17.828 20.737 22318
Enemiebedingte CO.-Emissionen Mio. t 844 580 347 196 95
Enemiebedingte THG-Emissionen Mio. t 852 588 352 199 97
Sonstige THG-Emissionen Mio. t 180 121 95 77 60
THG Indikatoren
THG-Emissionen / BIP real qa / EUR(2000) 485 289 172 101 53
CO,>-Emissionen / BIP real g/ EUR(2000) 430 258 149 83 39
Enemiebed. THG-Emissionen / BIP real q / EUR({2000) 401 239 136 73 32
THG-Emissionen f Einwohner t / Kopf 12,5 a9 57 36 22
CO.,-Emissionen / Einwohner t / Kopf 11.1 7.9 4.9 3.0 1.6
Enemiebed. THG-Emissionen / Einwohner t / Kopf 10,3 7.4 4,5 26 1,3

Quelle: Prognos 2009
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5.2 Allgemeine Szenarienannahmen

5.21 Szenariobeschreibung

Das Referenzszenario hat gezeigt, wie weit eine politische und technische Entwicklung
fuhrt, die vor allem auf stetige Effizienzsteigerungen bei bekannten Prozessen und Tech-
nologien setzt. Doch dabei gibt es physikalische Grenzen, und die politischen Rahmenbe-
dingungen reichen nicht aus, um eine konsequente Entwicklung von neuen Prozesstech-
nologien, die Einfihrung neuer Verkehrslésungen sowie die Deckung der Energienach-
frage hauptsachlich aus erneuerbaren Energien zu bewerkstelligen.

Dies sind Aufgaben fur das Innovationszenario.

Definitionsgemal geht es im Innovationsszenario darum, ein ambitioniertes Emissionsziel
zu erreichen, ohne das System so weit zu verandern, dass man sich im Bereich der Uto-
pie bewegen wirde.

Ahnlichkeiten

Grundséatzlich gehen wir davon aus, dass die Rahmendaten der Bevolkerungs- und Wirt-
schaftsentwicklung ahnlich bleiben und sich die Welt gegeniber einer ,Welt, wie wir sie
kennen“ nicht zur Unkenntlichkeit verandert:

. Menschen leben immer noch in Hausern und nutzen den Individualverkehr, um
ihr Mobilitatsbedurfnis zu erflllen.

o Wirtschaft und Wertschépfung wird weiterhin arbeitsteilig in verschiedenen Bran-
chen und im weltweiten Austausch organisiert. Deutschland bleibt ein industriali-
siertes Land mit Hightech-Anspruch.

o Informationstransfer wird mit Computern und Uber Netze bewerkstelligt.

Trends zur Globalisierung, zu hoher internationaler Mobilitdt und zur weiteren Entwicklung
zur Dienstleistungsgesellschaft setzen sich ahnlich fort wie im Referenzszenario.

Veranderungen

Die ambitionierte Zielsetzung im Klimaschutz ist gesellschaftlich als Gberlebensnotwendig
und anerkannt und genief3t hohe Prioritat. In Teilen wird sie als Chance zur Entwicklung
neuer Markte begriffen und genutzt. Deutschland als Hochtechnologieland mit guter Infra-
struktur und einem gut ausgebildeten Fachkraftepotenzial kann hiervon profitieren.

Es wird davon ausgegangen, dass es einen internationalen Konsens zu gemeinsamen
und verstarkten Klimaschutzanstrengungen gibt, der zu arbeitsteiliger Technologieent-
wicklung fuhrt. Es wird davon ausgegangen, dass es ein weltweites volkerrechtlich ver-
bindliches Abkommen Uber Klimaschutzverpflichtungen mit funktionierenden Instrumenten
gibt. Dabei spielt der grenzuberschreitende Handel mit Emissionsrechten eine bedeuten-
de Rolle. AulRerdem wird angenommen, dass Kompensationssysteme verhindern, dass
Entwicklungs- und Schwellenlander tUber Geblihr belastet und in ihren Entwicklungsmadg-
lichkeiten eingeschrankt werden. Dies kann z. B. durch den Transfer von Effizienz- und
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Regenerativtechnologien und/oder durch finanzielle Ausgleichszahlungen geschehen. Es
wird angenommen, dass es keine oder nur sehr stark verringerte Leakage-Effekte gibt.

Alle Verbrauchssektoren missen intensiv durch Effizienzmalinahmen und z. T. starke
technische Umstellungen zur Zielerreichung beitragen. Die Entlastung einzelner Sektoren
und Branchen auf Kosten anderer ist weder 6konomisch noch ékologisch effizient.

Die technischen Umstellungen sind z. T. erheblich und flihren etwa in den Jahren 2015
bis 2043 zu volkswirtschaftlichen Mehrkosten, die letztlich vom Verbraucher oder vom

Steuerzahler zu tragen sind. Die Umstellungen fuhren zum Umbau der Markte, zu einer
Verstarkung der Dienstleistungstendenz und zu leicht veranderten Branchenstrukturen.

Fur die Umsetzung des Innovationsszenarios werden in den einzelnen Sektoren jeweils
strategische MaRnahmenbiindel unterstellt:

° Gebaude: Die Standards werden allmahlich soweit verscharft, dass Neubauten
und Sanierungen bereits ab 2020 auf Passivhausstandard erfolgen und der Heiz-
energiebedarf bis 2050 auf nahezu Null absinkt (Durchschnitt 5 kWh/m?a). Der
gesamte Gebaudepark muss bis 2050 auf diese Standards gebracht werden.
Dies bedeutet (mindestens) eine Verdoppelung der Sanierungsrate. Es dirfen
nur noch energetische Sanierungen auf hohem Standard durchgefiihrt werden,
da ansonsten das Ziel nicht zu erreichen ist. Fur die Erzeugung von Raumwarme
werden keine fossilen Heizenergietrager mehr genutzt. In Ausnahmefallen wird
Gas in hocheffizienten Anwendungen (Brennstoffzellen, KWK, Warmepumpen
mit Kiihlungsfunktion) [Prognos 2009] eingesetzt.

o Verkehr: Guterverkehr wird in signifikantem Umfang auf die Schiene verlagert
(Erhéhung des Anteils der Schiene um knapp 10 Prozentpunkte). Hierbei wird
zunachst keine flachendeckende neue Schieneninfrastruktur unterstellt, wohl aber
Reaktivierungen und ein insgesamt besserer Zustand der Schieneninfrastruktur.
Der hdhere Anteil der Schiene am Guterverkehr wird vor allem durch verbesserte
Auslastung und Netzregelung erreicht.

o Die individuelle Mobilitat wird konsequent und strategisch auf (teilweise, mit Ziel
einer vollen) Elektromobilitadt umgestellt. Dies wird durch Technologieeinfiihrung
mit den Zwischenstufen Hybrid, Plug-in-Hybrid umgesetzt.

o Im Stra3enguterverkehr werden 2050 ausschlief3lich Biokraftstoffe eingesetzt,
keine fossilen Kraftstoffe mehr. Dies ist eine strategische Setzung, die aus der in
Kap. 2.5.2 diskutierten Alternativiosigkeit und Begrenzung der Biomassepotenzia-
le resultiert. Die dazu notwendige Biomasse wird vorrangig in Deutschland produ-
zZiert; in begrenztem Umfang werden Importe zugelassen, falls diese heimischen
Potenziale nicht ausreichen. Dabei wird sicher gestellt, dass importierte Biomasse
nachhaltig produziert wird (dies ist eine politisch-strategische Aufgabe).

o Industrie und Dienstleistungen produzieren u.a. die notwendigen Materialien und
Techniken fir die Veranderungen im Gebaude- und Verkehrsbereich. Die Sanie-
rungstatigkeit wird verstarkt. Alle eingesetzten Materialien werden konsequent auf
einen geringen Rohstoff- und Energieaufwand Uber die gesamte Prozesskette hin
ausgerichtet. Bei Stromanwendungen und bei der Krafterzeugung gibt es eine
,<Zweite Effizienzrevolution®. Die deutlichen Veranderungen beim Bauen, im Fahr-
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zeugbau und in der Materialproduktion bewirken entsprechende Veranderungen
in der Branchenstruktur, die in Kapitel 5.3.3 ausfihrlicher dargestellt werden.

o In der Stromerzeugung werden erneuerbare Energien systematisch und strate-
gisch ausgebaut. Die Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien im Son-
nengurtel der Erde und Import nach Europa wird ernsthaft verfolgt. Im Innovati-
onsszenario wird nicht prioritar auf diese Option gesetzt, sie wird aber auch nicht
ausgeschlossen.

5.2.2 Energie- und Klimaschutzpolitik

Der Umbau zu einer stark emissionsreduzierten Gesellschaft ist ein strategisches Politik-
ziel. Deutschland und die EU-Staaten bleiben auch unter diesen Voraussetzungen im
Kern hochtechnisierte, exportorientierte und von Ressourcenimporten abhangige Indust-
rieldnder.

Die Politik setzt jeweils sektoral effektive Rahmenbedingungen zur Umgestaltung der
Markte. Z. T. (beispielsweise im Gebaudesektor) greift striktes Ordnungsrecht mit hohen
Vollzugsstandards. Dies wird von Instrumenten flankiert, die die Wirtschaftlichkeit fur die
Entscheider ermdglichen.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird mit dem Ziel der Vollversorgung
gefordert. Die Mechanismen des Strommarkts werden so umgebaut, dass die Erneuerba-
ren regulare Marktteilnehmer sind. Die Speicher- und Regelenergiekapazitaten werden
entsprechend ausgebaut.

Prioritar werden heimische erneuerbare Energietrager eingesetzt, deren Potenziale be-
grenzt sind (als quantitative Grenzen werden zunachst die Angaben von [Nitsch/DLR
2008] verwendet).

Es wird davon ausgegangen, dass Biomasse oder Biokraftstoffe bis 2050 nur in sehr be-
grenztem Male importiert werden kdnnen, da der entsprechende Eigenbedarf aller Lan-
der bei moglichst zu vermeidenden Flachenkonkurrenzen mit der Nahrungskette steigt.
Ein heimisches Primarenergiepotenzial an Biomasse aus geeigneten Flachen und Rest-
stoffen wird zunachst bei 1.200 PJ gesehen. Daher wird die Verwendung von Biomasse
strategisch in die Produktion von Kraftstoffen gelenkt.

CCS ist eine Fallback-Option in der Stromerzeugung, falls der Ausbau der Erneuerbaren
oder der Fortschritt der Effizienz nicht schnell genug voran kommt. Daher werden auch im
Innovationsszenario zwei Varianten ,mit CCS" und ,,ohne CCS" betrachtet.

5.2.3 Technologieentwicklungen

Insbesondere die neuen Schlisseltechnologien werden systematisch in Richtung Energie-
und Materialeffizienz entwickelt. Entsprechend technologische Zielsetzungen werden in
die Plane zur angewandten Forschungsférderung aufgenommen. An dieser Stelle kann
und soll keine Technologieprognose gewagt werden. Vielmehr wird teilweise indikativ be-
nannt, welche Technologien auf Basis bereits sichtbarer Forschungsergebnisse in einem
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extremen Klimaschutzszenario forderlich sein kénnten. Die genaue Ausgestaltung muss
der Innovationsfahigkeit und Kreativitat der Forschung und Industrie Uberlassen werden.
Hier kénnen allenfalls z. T. Kriterien genannt werden, denen die Technologien geniigen
mussen.

Im Einzelnen werden z. B. angenommen:

Gebaude

. weiter entwickelte Hochleistungsdammestoffe, die einfach zu handhaben, nicht zu
voluminos, dauerhaft und vor allem im Bestand nachzuristen sind, um die hohen
energetischen Sanierungsraten zu ermdglichen,

o sntelligente* Fensterbeschichtungen mit schaltbaren und an die Umgebungsbe-
dingungen anpassungsfahigen Gesamtenergiedurchlassgraden,

o neue Systeme zur verstarkten Tageslichtnutzung (z. B. Tageslichtlenkung, Licht-
leiter, Konzentratoren etc.),

o Kuhltechnologie auf Basis hocheffizienter Absorptions- und Adsorptionsprozesse
sowie elektromagnetische Kihlung.

Gerate

o Ersatz von Reinigungsprozessen mit Lésemitteln, Wasser oder Dampf durch
Reinigungs- und Desinfektionsprozesse mit UV-Licht oder katalytische/enzy-
matische Prozesse,

o miniaturisierte und ,dezentrale” Produktion (3D-Druck); Prozessenergieanwen-
dungen ,innerhalb“ der Werkstticke, nicht ,au3erhalb“ (z. B. konzentrierender Inf-
rarotlaser),

o Magnetklhlschranke serienmalig,

. wasserlose Waschmaschine, die Trockner Gberflissig macht,

o weitere Miniaturisierung (z. B. Visoren statt Bildschirme).

Materialien

. neue spezifische energieeffiziente Materialien, insbesondere aus dem Bereich
der Mikro- und Nanotechnologie und der Funktionskunststoffe,

o Ersatz von Stahl in statischen und elastischen Eigenschaften durch mafge-
schneiderte Keramik- und Kompositwerkstoffe,

o mit spezifischen Werkstoffen ,mal3geschneiderte” Oberflachen, die Reibung bei
mechanischen Prozessen und damit Kraftbedarf verringern,

o Verringerung des Einsatzes von strategischen Metallen durch neue Werkstoffe
auf organochemischer Basis,
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o Verringerung von Medikamentenmengen und GréRenordnungen durch spezifi-
sche Carrier.

Prozesse

o zunehmende Anwendung katalytischer und biologischer Prozesse, vor allem in
der Chemie, bei der Werkstoffherstellung, Oberflachenbearbeitung etc.,

o Einsatz von gezielten Infrarotlasern zur Erzeugung von ,lokaler Prozesswarme®,
o Ersatz von Trocknungsprozessen,
o verstarkter Einsatz von Optoelektronik.

Energie

o Entwicklung hoch- und héchsteffizienter Stromspeicher, die den gesamten Groé-
Renklassenbereich von portablen Anwendungen lber Fahrzeugbatterien bis zu
Leistungen zur Ausregelung von mehreren GW umfassen,

o Entwicklung der Photovoltaik der dritten Generation (auf der Basis von
organochemischen Materialien, z. B. Farbstoffen) in die Massenmarkttauglichkeit,

o Entwicklung von Elektroautos Gber mehrere Stufen in die breite Markteinfiihrung,

o Entwicklung und Effektivierung von Produktionsprozessen kunftiger mafge-
schneiderter Biokraftstoffe auf der Basis eines breiten biogenen Ausgangsspekt-
rums (z. B. biologischer Voraufschluss stark zellulosehaltiger Abfallstoffe).

Die hier genannten Technologien moégen zunachst spekulativ klingen. Es handelt sich
aber um Entwicklungen aus der akademischen und industriellen Forschung, die alle be-
reits prototypische Phasen und Machbarkeitsstudien durchlaufen haben und deren Ent-
wicklung zur Anwendungsreife flir mdglich gehalten wird [Prognos Technologiereports,
MPI-Veréffentlichungen etc.]. Grundsatzlich sind bei einem langfristig orientierten Innova-
tionsszenario spekulative Elemente nicht auszuschlie®en, sowohl auf der technologischen
als auch auf der sozialen Ebene. Dies ist insbesondere verstandlich, da das Referenz-
szenario gezeigt hat, dass das Klimaschutzziel im Rahmen der bisher bekannten Instru-
mente und Technologien nicht erreichbar scheint.

Grundsatzlich werden diese Technologieentwicklungen nicht als ,Allheilmittel“ verstanden.
Es muss vielmehr davon ausgegangen werden, dass neue Technologien auch neue Risi-
ken beinhalten. Bei Bio- und Nanotechnologien gehdren hierzu die Folgen unkontrollierter
Freisetzung, unvorhersehbarer Gesundheitsrisiken und unvorhergesehener Einflisse auf
biologische und 6kologische Wirkungsketten. Es wird unterstellt, dass die Technologien
mit Augenmalf’ und Verantwortung weiter entwickelt werden und bei der Produktentwick-
lung (vom Labor bis zur Markteinfuhrung) an strategischen Stellen Benchmarks, Technik-
folgenabschatzungen und ethische Einschatzungen vorgenommen werden. Jede einzelne
neue Technologie muss genau auf ihre Risiken und Nachhaltigkeit gepruft werden, bevor
sie grofRtechnisch zum Einsatz kommt.
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Auf die Innovationsfahigkeit und Problemldsungskompetenz einer Industriegesellschaft
kann und muss angesichts der Herausforderungen des Klimaschutzes gesetzt werden.
Denn mit bislang verfigbaren Techniken ist das ambitionierte Ziel nicht zu erreichen.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Energieverbrauch der privaten Haushalte
5.3.1.1 Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Raumwarme
5.3.1.1.1 Entwicklung von Wohnflachen und Beheizungsstruktur

Grundséatzlich wird im Innovationsszenario eine mit dem Referenzszenario identische
Entwicklung der Wohngeb&ude und Wohnflachen zu Grunde gelegt. Unterschiede zwi-
schen den Szenarien ergeben sich bei der Beheizungsstruktur. Die Entwicklung der Be-
heizungsstruktur der Wohnungsneubauten gemaf dem Innovationsszenario ist in Tabelle
5.3-1 dargestellt. Ab 2015 werden in Wohnungsneubauten keine Ol-, Kohle- oder Stromdi-
rektheizungen mehr eingebaut.

Gas verliert an Bedeutung. Im Jahr 2050 werden nur noch rund 30 % der Wohnflache in
neu erstellten Gebauden mit Gas beheizt. Dazu werden vorwiegend Gas-Brennstoffzellen
basierte Heizanlagen eingesetzt (Anteil ~75 %). Die konventionellen Gas-Niedertempe-
ratur- oder Brennwertheizungen spielen kaum noch eine Rolle. Die Anteile der mit Gas
betriebenen Warmepumpen, Mini- und Mikro-BHKW sind kleiner als 5 %. Teilweise wird
Erdgas durch Biogas ersetzt, der Anteil von Biogas am Gasverbrauch belduft sich auf
knapp 8 %. Diese Falle kommen z. B. in landlichen Gegenden vor, wo gleichzeitig Biogas
effizient fUr Produktionszwecke genutzt wird. Wegen der Begrenztheit der Bioenergietra-
gerpotenziale ist der Einsatz von Biogas im Sektor der privaten Haushalte aber keine
Strategie, sondern eine Ausnahme.

Der Einsatz von Holz in Wohnungsneubauten steigt bis etwa 2020 noch deutlich an und
stagniert dann. Dies ist unter anderem auf die zunehmende Nutzungskonkurrenz um die
Ressource Holz zuriickzufiihren. Wir nehmen an, dass Holz ab ca. 2020 effizient in Pro-
zessen zur Erzeugung von Biotreibstoffen der zweiten Generation eingesetzt werden
kann.
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Tabelle 5.3-1: Szenario ,Innovation“: Beheizungsstruktur der Wohnungsneubauten
2005 — 2050, in % der neuen Wohnflache
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Ein- und Zweifamilienhduser
Fernwarme 3,9% 0,8% 0,9% 1,1% 1,1%
Ol 12,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas 74,2% 43,3% 31,0% 26,3% 250%
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% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
el. Warmepumpen 4.3% 356% 38,9% 33,9% 33,6%
Solar 0,3% 52% 13,1% 221% 23,7%
Drei- und Mehrfamilienhauser
Fernwarme 20,0% 20,0% 20,9% 22,0% 23,0%
Ol 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas 62,3% 62,3% 52,3% 43,8% 37,0%
Kohle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 57% 57% 6,4% 6,4% 6,4%
Strom (ohne WP) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
el. Warmepumpen 9,0% 9.0% 13,9% 18,8% 235%
Solar 3,0% 3,0% 6,5% 9,0% 10,0%
Nichtwohngebaude
Fernwarme 20,2% 20,2% 212% 22.4% 233%
Ol 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas 62,3% 62,3% 52,8% 44 4% 37.8%
Kohle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 55% 5,5% 6,0% 6,0% 6,3%
Strom (ohne WP) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
el. Warmepumpen 9,0% 9.0% 13,5% 18,2% 226%
Solar 2.9% 2,9% 6,4% 8,9% 10,1%
Alle Gebaude
Fernwarme 54% 5.4% 54% 5,7% 59%
(o] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gas 47 8% 47 8% 35,8% 30,2% 27,7%
Kohle 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Holz 12,8% 12,8% 13,9% 14,3% 14,4%
Strom (ohne WP) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
el. Warmepumpen 29,3% 29,3% 33,3% 30,6% 31,4%
Solar 4,7% 4.7% 11,7% 19,2% 20,6%

Quelle: Prognos 2009

Neben dem Neubau ist die Substitution alter durch neue Heizanlagen im Wohnungsbe-
stand von groRer Bedeutung fir die Veranderung der Beheizungsstruktur. Die Substituti-
onsrate ist im Innovationszenario héher als im Referenzszenario. Substitutionsgewinner
sind die solare Strahlung und die Umgebungswarme, meist in Kombination mit einem
Langzeitspeicher. KWK und Fernwarme verlieren langerfristig an Attraktivitat, da die
Nachfrage nach Warme deutlich abnimmt.

Am Ende des Betrachtungszeitraums sind Ol-, Kohle- und elektrische Widerstandshei-
zungen beinahe vollstandig verdrangt, ihr Anteil an der beheizten Wohnflache sinkt auf
0,5 % (Tabelle 5.3-2). Die mit Gas beheizte Wohnflache verringert sich ab dem Jahr 2010
und ist im Jahr 2050 nur noch rund halb so grof® wie im Jahr 2005.

Der groRte Zuwachs in Bezug auf die versorgte Wohnflache ergibt sich fur die Solaranla-

gen. Die mit Solarstrahlung beheizte Wohnflache weitet sich von 2 Mio. m? im Jahr 2005
auf beinahe iiber 1.200 Mio. m? im Jahr 2050 aus. Rund 80 % des Zuwachses entfallen
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auf Ein- und Zweifamilienhduser. Mit einem Anteil von Uber 34 % an der beheizten Wohn-
flache werden Solaranlagen zum wichtigsten Heizsystem (Tabelle 5.3-2). Einen héheren
Anteil zu unterstellen ware wenig realistisch, da die Solarnutzung eine geeignete Dachfla-
chenausrichtung (Sudost bis Stdwest) voraussetzt, die im Durchschnitt nur bei ca. 25 %
der Gebaude gegeben ist (falls die Ausrichtungen gleich verteilt sind). Bei Flachdachern
sind Aufstanderungsmoglichkeiten gegeben, was die Durchdringungsoptionen erhoht.
DarUber hinaus kann Solarheizung bei Ein- und Zweifamiliengebduden aufgrund des Ver-
haltnisses von Dachflache zu Wohnflache gut funktionieren; bei mehrstéckigen Gebauden
reicht im allgemeinen die Dachflache nicht mehr aus, um ein Vielfaches an Wohnflache
mit Heizwarme und Warmwasser zu versorgen.

Die holzbeheizte Wohnflache wird im Betrachtungszeitraum um 450 Mio. m? ausgeweitet,
die mit elektrischen Warmepumpen beheizte um 416 Mio. m?und die mit Fernwérme be-

heizte um 213 Mio. m.

Tabelle 5.3-2: Szenario ,Innovation®: Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes
2005 — 2050, in Mio. m? (bewohnte Wohnungen)
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Alle Wohnungen
Fernwarme 307 381 441 486 524
Ol 1.082 833 569 288 13
Gas 1.537 1.500 1.309 1.078 842
Kohle 60 36 25 12 1
Holz 41 160 279 391 494
Elektroheizungen ohne WP 175 133 91 46 2
Warmepumpen 18 142 248 348 440
Solar 2 300 621 926 1.207
Gesamt Wohnungsbestand 3.223 3.484 3.582 3574 3.524
darunter Ein-/ Zweifamilienhduser
Fernwarme 49 94 135 172 205
Ol 761 585 399 202 9
Gas 867 803 634 448 262
Kohle 33 21 14 7 0
Holz 29 134 239 339 430
Strom (ohne WP) 100 76 52 26 1
Warmepumpen 15 119 208 292 369
Solar 1 237 491 733 957
Gesamt Ein- / Zweifamilienhduser 1.856 2.069 2171 2220 2.235

Quelle: Prognos 2009
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Tabelle 5.3-3: Szenario ,Innovation“: Beheizungsstruktur des Wohnfldchenbestan-
des 2005 — 2050, in % (bewohnte Wohnungen)
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fernwarme 9.5% 10,9% 12,3% 13,6% 14.9%
Ol 33,6% 23,9% 15,9% 8,0% 0,4%
Gas 47, 7% 43,0% 36,6% 30,1% 23.9%
Kohle 1,9% 1,0% 0,7% 0,3% 0,0%
Holz 1,3% 4.6% 7,8% 10,9% 14,0%
Strom (ohne WP) 5,4% 3.8% 2,.5% 1,3% 0,1%
Warmepumpen 0,5% 4.1% 6,9% 9. 7% 12,5%
Solar 0,1% 8.6% 17.3% 25.9% 34.3%
Gesamt Wohnflachebestand 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 5.3-1: Szenatrio ,Innovation“: Beheizungsstruktur des Wohnfldchenbestan-
des 2005 — 2050, in % (bewohnte Wohnungen)
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Quelle: Prognos 2009

5.3.1.1.2 Die energetische Qualitat von Wohnflachen und Heizanlagen

Bei den Wohnungsneubauten wird im Innovationsszenario gegentber dem Referenzsze-
nario von einer schnelleren und starkeren Absenkung des Warmeleistungsbedarfs ausge-
gangen. Bereits ab 2020 wird bei den Neubauten der Passivhausstandard mit einem jahr-
lichen Heizwarmebedarf von 15 kWh/m? erreicht. Danach sinkt der Jahresheizwarmebe-
darf bei Neubauten weiter in Richtung Null-Energiehaus. Hierbei muss bertcksichtigt wer-
den, dass auch bei einem Null-Energiehaus nicht garantiert werden kann, dass der
Raumwarmebedarf im Durchschnitt in allen Witterungssituationen verschwindet. Im Kon-
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zept des Nullenergiehauses werden verschiedene Bedarfs- und Erzeugungsoptionen bi-
lanziert. Bei der hier angewendeten strikten Betrachtung muss aus physikalischen Grin-
den ein Rest an Raumwarmebedarf verbleiben. Im Jahr 2050 wird ein spezifischer Be-
darfswert von (durchschnittlich) rund 5 kWh/m? erreicht.

Um das Emissionsziel zu erreichen, missen zudem die Sanierungsrate und die Sanie-
rungseffizienz gegentiber der Referenzentwicklung deutlich erhéht werden. Die Sanie-
rungsrate wird in der Berechnung auf dber 2 % p.a. angehoben (Tabelle 5.3-4). Folglich
wird im Betrachtungszeitraum jedes Gebaude mit Baualter vor 2005 mindestens einmal
energetisch saniert.

Durch die Sanierungsmal3nahmen soll ein Raumwarmebedarf erreicht werden, der dem-
jenigen von Neubauten (in 2050 ebenfalls 5 kWh/m?a) entspricht. Da dies nicht als durch-
wegs erreichbar angenommen werden kann, wird der Durchschnitt insbesondere bei der
Sanierung alterer Gebaude, als konservative Annahme, fir die Rechnungen geringfiigig
hoher angesetzt (ca. 10 kWh/m?a). Dies hat zur Folge, dass die Sanierungseffizienz, die
Verbesserung des Heizenergiebedarfs je Sanierungsfall, gegen 90 % ansteigt. Dies kann
nur mit einer verordneten Bauteilsanierung erreicht werden: wird an einem Gebaude ein
Bauteil ersetzt, soll stets das energetisch beste Teil eingebaut werden. Eine solche ge-
setzliche Regelung muss dann auch strikt vollzogen werden. Damit solche anspruchsvol-
len Sanierungen flachendeckend umgesetzt werden kénnen, ist es notwendig, dass ext-
rem leistungsfahige (und damit diinne) Dammstoffe entwickelt werden, die langlebig und
einfach in der Handhabung sind, ggf. auch fir Innenddmmung geeignet, und fir kompli-
zierte Architekturen und technische Anforderungen Losungen bieten.
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Tabelle 5.3-4: Szenario ,Innovation®: Energetische Sanierungshéufigkeit in Abhan-
gigkeit vom Gebé&udealter, in % p.a.
Innovationsszenario
. 2001-  2006-  2011-  2016-  2021-  2026-  2031-  2036-  2041-  2046-
Gebaudealter Jahrgang 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ein- und Zweifamilienhduser
bis 1918 3,2% 2,7% 2,3% 2.3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1919-1948 3,2% 2,7% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1949-1968 3,2% 2,7% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1969-1978 2,1% 1,8% 1,5% 2,0% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1979-1987 1,6% 1,3% 1,1% 1,5% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1987-1991 0,6% 1,1% 0,9% 1,2% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1992-1995 0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,5% 0,9% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1996-1997 0,0% 0,2% 0,2% 0,3% 0,5% 0,9% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3%
1998-2000 0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 0,4% 0,5% 0,9% 2,3% 2,3% 2,3%
2001-2005 0,0% 0,1% 0.2% 0,4% 0,5% 0,9% 2,3% 2,3% 2,3%
2006-2010 0,0% 0,2% 0,4% 0,4% 0,5% 0,9% 2,3% 2,3%
2011-2015 0,1% 0,3% 0,4% 0,4% 0,5% 0,9% 2,3%
2016-2020 0,1% 0,3% 0,4% 0,4% 0,5% 0,9%
2021-2025 0,1% 0,3% 0,4% 0,4% 0,5%
2026-2030 0,1% 0,3% 0,4% 0,4%
2031-2035 0,1% 0,3% 0,4%
2036-2040 0,1% 0,3%
2041-2046 0,1%
Mehrfamilienhduser / NWG
bis 1918 3,2% 2,2% 2,6% 1,8% 13% 1,3% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%
1919-1948 3,2% 2,2% 2,6% 1,8% 13% 1,3% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%
1949-1968 3,2% 2,2% 2,6% 1,8% 13% 1,3% 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%
1969-1978 2,5% 2,2% 2,7% 2.8% 2,3% 2,3% 1,8% 1,8% 0,9% 0,9%
1979-1987 2,1% 1,8% 2,3% 2.3% 2,3% 2,3% 1,8% 1,8% 1,8% 0,9%
1987-1991 1,9% 1,6% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8%
1992-1995 0,1% 0,7% 2,0% 2.1% 2,2% 2,3% 2,2% 2,2% 1,8% 1,8%
1996-1997 0,1% 0,7% 2,0% 2.1% 2,2% 2,1% 2,2% 2,2% 2,2% 1,8%
1998-2000 0,0% 0,1% 1,1% 2,0% 2,1% 2,3% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2%
2001-2005 0,1% 1,1% 2,0% 2,1% 2,2% 2,4% 2,2% 2,2% 2,2%
2006-2010 0,1% 1,2% 2,0% 2,1% 2,3% 2,4% 2,2% 2,2%
2011-2015 0,1% 1.2% 2,0% 2,1% 2,3% 2,4% 2,2%
2016-2020 0,1% 1,2% 2,1% 2,1% 2,3% 2,4%
2021-2025 0,1% 1,2% 2,1% 2,1% 2,3%
2026-2030 0,1% 1,2% 2,1% 2,1%
2031-2035 0,1% 1,2% 2,1%
2036-2040 0,1% 12%
2041-2046 0,1%

Quelle: Prognos 2009

Als Folge der hohen Sanierungseffizienzen und Sanierungsraten sowie der strengen An-
forderungen an die Neubauten verringert sich der spezifische Raumwarmebedarf des
Wohnungsbestandes im Betrachtungszeitraum um tber 85 % (Tabelle 5.3-5). Die for-
cierte Substitution in Richtung Heizanlagen mit hohem Wirkungsgrad (Warmepumpen,
Solaranlagen) hebt den durchschnittlichen Anlagennutzungsgrad auf 111 %. Der spezifi-
sche Endenergieverbrauch reduziert sich im Betrachtungszeitraum um knapp 90 %.

Tabelle 5.3-5: Szenario ,Innovation®: mittlerer spezifischer Raumwéarmebedarf, Nut-
zungsgrad und Endenergieverbrauch des Wohngeb&udebestandes
2005 - 2050
Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Heizenergiebedarf (MJ/m2) 473 333 229 141 67
Nutzungsgrad % 83 924 102 107 111
Endenergieverbrauch (MJ/m2) 573 353 224 132 61

Quelle: Prognos 2009
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Insgesamt verringert sich im Innovationsszenario der Endenergieverbrauch zur Bereitstel-
lung von Raumwarme zwischen 2005 und 2050 um 86 %. Die jahrliche Erhdhung der
Energieproduktivitat steigt an von anfanglich 1 % auf Gber 6 % gegen Ende des Betrach-
tungszeitraums, die durchschnittliche jahrliche Effizienzsteigerung belauft sich auf 4,3 %.
Bei den in Tabelle 5.3-6 ausgewiesenen Endenergieverbrauchen zur Erzeugung von
Raumwarme handelt es sich um witterungsneutrale Werte, bei denen die Klimaerwar-
mung um 1,75 °C bis 2050 berucksichtigt ist.

Im Jahr 2050 ist die Solarstrahlung mit einem Anteil von 26 % der wichtigste Energietra-
ger zur Erzeugung von Raumwarme. Von grofRer Bedeutung ist auch das Holz (inkl. Ka-
minholz) mit einem Anteil von 21 %. Auf Strom entfallen rund 7 %.

Tabelle 5.3-6: Szenario ,Innovation®: Endenergieverbrauch zur Erzeugung von
Raumwérme 2005 — 2050, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
witterungsbereinigt
Fernwarme 137 124 101 72 38
Ol 730 360 157 47 1
Gas 919 567 298 141 49
Kohle 38 17 8 2 0
Holz 177 184 164 121 66
Elektroheizungen ohne WP 74 42 21 7 0
elektrische Warmepumpen 3 11 12 10 6
Solar 1 87 149 135 83
Umweltwarme 4 36 54 49 31
+ Kaminholz 149 115 81 50 23
+ Strom Direktheizung 15 11 6 2 0
+ Strom Hilfsenergie 21 21 19 17 16
Gesamt Endenergieverbrauch 2.268 1.573 1.070 653 315
nicht witterungsbereinigt
Gesamt Endenergieverbrauch 2145 1.458 989 603 291

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 5.3-2:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch zur Erzeugung von
Raumwérme 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

5.3.1.2 Endenergieverbrauch zur Bereitstellung von Warmwasser

Die Fortschreibung der Struktur der Warmwasserversorgung der Bevélkerung beruht auf
folgenden Annahmen:

o Die herkdmmlichen zentralen Warmwassersysteme auf Basis von Fernwarme,
Ol, Gas, Kohle und Holz und dezentrale OI- und Gasanlagen verschwinden fast
vollstandig aus dem Bestand.

o Solaranlagen werden zum wichtigsten Erzeugungssystem. Der Marktanteil der
Solaranlagen steigt von 3 % im Jahr 2005 auf 56 % im Jahr 2050. Hierzu gilt das
bereits im vorherigen Abschnitt Gesagte.

o Elektrobetriebene Warmwasseranlagen inklusive der Warmepumpen gewinnen
ebenfalls leicht hinzu, ihr Anteil steigt im Betrachtungszeitraum von 27 % auf
43 %.
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Tabelle 5.3-7:

volkerung 2005 — 2050, in Mio. Personen

prognos

Szenario ,Innovation®: Struktur der Warmwasserversorgung der Be-

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Warmwasserversorgung durch
Zentrale heizungsgekop. Systeme
Fernwarme 7,0 50 3,1 0,7 0,0
Ol 16,9 8.6 34 22 0,2
Gas 277 17,6 9,3 32 0,9
Kohle 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0
Holz 0,2 1,2 1,7 0,1 0,1
Zentrale ungekoppelte Systeme
Solar* 26 10,5 216 31,8 40,2
Warmepumpen 1,0 4.8 7.4 9.1 10,0
Dezentrale Systeme
Strom 212 292 31,9 28,9 209
Gas 41 23 0,0 0,0 0,0
Gesamt versorgte Personen 81,0 79,5 78,5 76,1 724
ohne eigene Warmwasserversorgung 14 0,2 0,0 0,0 0,0

*umgerechnet auf Vollversorgung

Tabelle 5.3-8:
2005 — 2050, in %

Quelle: Prognos 2009

Szenario ,Innovation®: Nutzungsgrade der Warmwasserversorgung

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Zentrale heizungsgekop. Systeme
Fernwarme 78 81 83 84 86
Ol 63 72 77 81 84
Gas 69 81 90 98 103
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 89 97 103 106

*umgerechnet auf Vollversorgung

Quelle: Prognos 2009

Aufgrund des hoéheren Anteils an elektrischen Warmepumpen liegt im Innovationsszenario
der durchschnittliche Gesamtwirkungsgrad der Warmwasseranlagen im Jahr 2050 mit

106 % hoher als im Referenzszenario (Tabelle 5.3-8).

Die beiden Szenarien unterscheiden sich ebenfalls in Bezug auf die nachgefragte Warm-
wassermenge. Im Innovationsszenario wird von einer Reduktion des Warmwasserver-

brauchs pro Kopf auf knapp 40 I/Tag ausgegangen. Dies wird erreicht durch wasserspa-
rende Armaturen, die den Wasserdurchfluss reduzieren.
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Darlber hinaus wird im Innovationsszenario von einer verstarkten Umlagerung ausge-
gangen: Das von Waschmaschinen und Geschirrspilern bendtigte Warmwasser wird
weitgehend durch die zentrale Warmwasserversorgung bereit gestellt und nicht durch
Elektroheizungen in den Geraten selbst erzeugt. Dadurch verschiebt sich ein Teil des
Energieverbrauchs von Elektrogeraten hin zum Energieverbrauch zur Bereitstellung von
Warmwasser (+7 PJ im Jahr 2050).

Aufgrund des starkeren Anstiegs des Wirkungsgrades der Warmwasseranlagen und des
Rickgangs der nachgefragten Warmwassermenge verringert sich der Energieverbrauch
zur Erzeugung von Warmwasser im Innovationsszenario starker als im Referenzszenario.
Im Betrachtungszeitraum nimmt der Energieverbrauch zur Erzeugung von Warmwasser
um 37 % ab (Tabelle 5.3-9).

Tabelle 5.3-9: Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch fiir die Erzeugung von
Warmwasser 2005 — 2050, in PJ
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fernwarme 218 15,8 9.6 2.1 0,0
Ol 64,8 30,4 11,5 6,5 04
Gas 109,1 62,5 26,8 7.9 20
Kohle 15 0,7 04 0,4 0,0
Holz 09 50 6,7 0,3 0,2
Strom (inkl. WP) 53,0 82,1 88,5 78,3 564
Zwischensumme 2510 196,5 1434 954 521
Solar 6,3 26,6 55,7 76,1 894
Umweltwarme 1.3 6.7 10.8 12,8 134
Gesamt Endenergieverbrauch WWwW 2586 229.8 209,9 184,3 161,9

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 5.3-3:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch fiir die Erzeugung von
Warmwasser 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

5.3.1.3 Endenergieverbrauch fir das Kochen

Im Innovationsszenario wird von einer rascheren Marktdurchdringung mit Elektro-
Induktionsherden ausgegangen. Dadurch sinkt der spezifische Verbrauch etwas rascher
als im Referenzszenario. Da in Bezug auf die demografische Entwicklung, den Verlauf der
Ausstattungsgrade, die Verteilung auf die Kochherdtypen und das Nutzerverhalten von
identischen Annahmen ausgegangen wird, unterscheiden sich die beiden Szenarien im
Energieverbrauch fir das Kochen nicht wesentlich.

Insgesamt liegt der Energieverbrauch fir das Kochen im Jahr 2050 mit 32 PJ um rund

46 % niedriger als im Jahr 2005 (Tabelle 5.3-10). 85 % des Energieverbrauchs entfallen
auf Elektroherde, der Rest auf Gasherde.
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Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch fiir das Kochen 2005 —

2050
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Ausstattungsgrad mit Kochherden, in % 99,0% 98,0% 97,0% 96,0% 95,0%
Elektroherd 79,4% 82.9% 83,9% 84.4% 84,2%
Gasherd 18,7% 14,9% 13,1% 11,6% 10,8%
Holzherd /Kohleherd 0,8% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Genutzte Gerate, 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
Gerit und Jahr
Elektroherd 3832 3270 2836 2504 2307
Gasherd 5764 4773 405,8 351,2 3171
Holzherd /Kohleherd 622.8 617,0 5911 5487 5314
Endenergieverbrauch, in PJ
Elektroherd 43,0 394 348 31,0 272
Gasherd 15,3 10,4 7.8 6,0 48
Holzherd/Kohleherd 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0
Gesamt Endenergieverbrauch 59,0 49,9 42,7 37,0 32,1

5.3.14

Stromverbrauch der Elektrogerate

Quelle: Prognos 2009

Im Innovationsszenario werden die Potenziale zur Steigerung der technischen Energieef-
fizienz etwas besser ausgenutzt als im Referenzszenario, insbesondere in den Bereichen
Kihlen und Gefrieren sowie Waschen und Trocknen. Dadurch senken sich die entspre-

chenden mittleren spezifischen Gerateverbrauche starker ab (Tabelle 5.3-11).

Die hohere Effizienzsteigerung wird unter anderem durch eine starke Marktdurchdringung
mit wasserfreien Waschmaschinen, die keinen Trockner mehr bendétigen und mit Magnet-
Stromkuhlschranken erreicht. Eine gewisse Bedeutung hat auch die Miniaturisierung von

Geraten, beispielsweise die Verwendung von Visoren anstelle von Bildschirmen.
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Tabelle 5.3-11: Szenario ,Innovation®: Entwicklung der Technikkomponente des spe-
zifischen Verbrauchs 2005 — 2050, in kWh pro Gerét und Jahr (= mitt-
lerer Geréte-Jahresverbrauch im Bestand)

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Licht 281 125 105 42 33
Kahlschrank 256 191 126 92 70
Kuhl-Gefrier-Gerat 329 229 145 102 79
Gefrier-Gerat 299 218 152 114 89
Waschmaschine 223 163 113 76 42
Waschtrockner 613 480 340 232 147
Waschetrockner 298 227 173 129 90
Geschirrspuler 243 200 176 153 133
Farb-TV 162 207 148 94 79
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
Foén 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.&. 28 21 20 17 17

Quelle: Prognos 2009

In Bezug auf die Zahl der Elektrogerate unterscheiden sich die beiden Szenarien nicht, es
wird von einer identischen Bevolkerungs- und Haushaltsentwicklung und von identischen
Ausstattungsgraden ausgegangen. Eine Ausnahme bildet die Entwicklung der Klimagera-
te. Im Innovationsszenario wird die Nachfrage nach Klimatisierung durch einen starkeren
Einsatz bautechnischer MaRnahmen, beispielsweise durch bessere Gebdudedammung
oder wassergekuihlte Baukerne, gedampft. Zudem werden vermehrt solare Kihlsysteme
mit Hochleistungskollektoren eingesetzt. Dadurch steigt der Stromverbrauch zur Raum-
klimatisierung weniger stark an als im Referenzszenario.

Insgesamt reduziert sich der Stromverbrauch von Elektrogeraten und Klimatisierung in-
nerhalb des Referenzzeitraumes um 41 % und belauft sich im Jahr 2050 auf 49 TWh
(Tabelle 5.3-12). Der grofte Riickgang zeigt sich im Bereich Kiihlen und Gefrieren mit
einer Verbrauchsreduktion von 14 TWh (-71 %; Abbildung 5.3-4). Der Verbrauch fir das
Waschen und Trocknen verringert sich im Betrachtungszeitraum um 12 TWh. Der Strom-
verbrauch zur Raumklimatisierung steigt bis ins Jahr 2050 auf knapp 10 TWh. Dadurch
werden am Ende des Betrachtungszeitraums rund 20 % des Stromverbrauchs der priva-
ten Haushalte fur die Raumklimatisierung eingesetzt.
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Tabelle 5.3-12: Szenario ,Innovation®: Endenergieverbrauch fiir Elektrogeréte in pri-
vaten Haushalten 2005 — 2050, in Mrd. kWh
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Licht 11,2 52 44 1.8 1.3
Kihlschrank 76 5.1 3,2 1.9 1.2
Kuhl-Gefrier-Gerat 472 3,6 24 2,0 16
Gefrier-Gerat 79 6,3 4.5 34 27
Waschmaschine 71 4.1 1,7 0,8 0,3
Waschtrockner 1.8 2.8 3,2 3,7 3.0
Waschetrockner 41 3.3 2.4 1.4 0,7
Geschirrspuler 53 4.7 2.8 24 2.1
TV 7.0 9.8 7.4 49 472
Radio-HiFi 19 1.8 1,7 1,6 15
Video / DVD 1,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Bugeleisen 09 0,8 0,8 0,7 0,7
Staubsauger 09 0,9 0,8 0,8 0,7
Kaffeemaschine 3.1 3,2 2,6 2,6 24
Toaster 09 0,9 0,8 0,8 0,7
Fon 038 0,8 0,7 0,7 0,7
Dunstabzugshaube 1,0 1,1 1,1 1.0 1.0
Mikrowelle 09 1,1 1,1 1.1 1.0
PC (inkl. Nutzungskomponenten) 6,8 6,7 5,7 6,3 6,6
Gemeinschaftsbeleuchtung u.a. 06 0,5 0,4 0,4 0,3
Klimatisierung 0,0 1,9 4.5 6,9 97
Sonstige Verbrauche 7.7 8.9 9.4 7.9 6.4
Gesamt Endenergieverbrauch 83,0 735 62,2 53,5 491

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 5.3-4:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch fiir Elektrogeréte in pri-
vaten Haushalten nach Verwendungszwecken 2005 — 2050,
in Mrd. kWh

Beleuchtung

Kihlen & Gefrieren

Waschen & Trocknen

I&K

Klimatisierung

I

Kleingerate, sonstige

o
(¢}
-
o

15 20
= 2005 2050 Mrd.kWh

Quelle: Prognos 2009
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5.3.1.5 Endenergieverbrauch der privaten Haushalte

Die grundsatzlichen Rahmendaten beziiglich Bevolkerung, Flachen und Wohnungszahlen
verandern sich nicht.

Im Innovationsszenario verringert sich der Energieverbrauch der privaten Haushalte von
2.735 PJ im Jahr 2007 auf 662 PJ im Jahr 2050 (-75 %; Tabelle 5.3-13).

Aufgrund der deutlichen Unterschiede in Bezug auf die Effizienzentwicklung zeigt sich
eine ausgepragte Verschiebung der Anteile der Verwendungszwecke am Gesamtenergie-
verbrauch: Mit einem Anteil von 44 % im Jahr 2050 verbleibt die Erzeugung von Raum-
warme der dominierende Verwendungszweck, gegenuber dem Jahr 2005 bedeutet dies
jedoch einen Ruckgang im Anteil um mehr als 31 %-Punkte (Tabelle 5.3-13). Hingegen
steigen die Anteile zur Erzeugung von Warmwasser um 14 %-Punkte und der Elektroge-
rate (inklusive Klimatisierung) um knapp 16 %-Punkte. Mit einem Anteil von 5 % am Ge-
samtenergieverbrauch im Jahr 2050 bleibt die Bedeutung des Energieverbrauchs fir das
Kochen gering.

Abbildung 5.3-5: Szenatrio ,Innovation®: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Verwendungszwecken (Raumwérme, Warmwasser, Elektroge-
réte, Kochen) 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Der Verbrauch an fossilen Brennstoffen geht sehr stark zurlick, der Verbrauch von Heizdl
und Kohle verringert sich jeweils um mehr als 99 %. Der Erdgasverbrauch geht um 95 %
zurlck. Damit fallt der Anteil von fossilem Gas am Gesamtenergieverbrauch der privaten
Haushalte bis ins Jahr 2050 auf 8 % (Tabelle 5.3-14).
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Tabelle 5.3-13: Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
1990 — 2050 nach Verwendungszwecken, in PJ
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Verwendungszwecke
Raumwarme 2.118 1.458 989 603 291
Warmwasser 259 230 210 184 162
Kochen 59 50 43 37 32
Elektrogerate 299 265 224 193 177
Gesamt Endenergieverbrauch 2735 2.003 1.465 1.017 662
Anteile, in %
Raumwarme 77,5% 72,8% 67,5% 59,3% 44,0%
Warmwasser 9.5% 11,5% 14,3% 18,1% 24.5%
Kochen 2.2% 2.5% 2.9% 3,6% 4.8%
Elektrogerate 10,9% 13.2% 15,3% 18,9% 26,7%

Quelle: Prognos

Auch die Verbrauche von Fernwarme (-76 %), Elektrizitat (-44 %) und Holz (-62 %) gehen
deutlich zurtck.

Tabelle 5.3-14: Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
2005 — 2050 nach Energietragern, in PJ und in %
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Energietréager, in PJ
Fernwarme 158 140 111 74 38
ol 795 390 168 54 1
Gas 1.043 633 316 144 51
Kohle 40 18 8 3 0
Holz 178 189 171 122 66
Strom 508 471 406 338 283
Umweltwarme 6 42 65 62 44
Solar 7 113 205 211 173
Biogas 0 7 16 11 5
Gesamt Endenergieverbrauch 2.735 2.003 1.465 1.017 662
Struktur in %
Fernwarme 5,8% 7.0% 7.5% T.2% 5.8%
ol 29,1% 19,5% 11,5% 5,3% 0,2%
Gas 38,1% 31,6% 21,6% 141% 7%
Kohle 1,5% 0,9% 0,6% 0,3% 0,0%
Holz 6,5% 9,4% 11,6% 11,9% 10,0%
Strom 18,6% 23,5% 27.7% 33,2% 42.8%
Umweltwarme 0,2% 2,1% 4,4% 6,1% 6,7%
Solar 0,3% 57% 14,0% 20,7% 26,1%
Biogas 0,0% 0,3% 1,1% 1,1% 0,8%

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 5.3-6:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Energietrdgern 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Die Bedeutung von Biogas bleibt im Bereich private Haushalte gering, der Verbrauch
steigt im Betrachtungszeitraum auf 5 PJ. Der Einsatz von Umweltwarme steigt bis ins Jahr
2040 auf uber 75 PJ an, jener von Solarwarme auf rund 210 PJ. Als Folge der nachlas-
senden Nachfrage nach Warme beginnen ab 2040 auch diese Energieverbrauche leicht
zu sinken.

Mit einem Verbrauchsanteil von rund 40 % wird Strom im Jahr 2050 zum wichtigsten

Energietrager. Knapp 25 % des Verbrauchs entfallen auf die Solarwarme, der Anteil der
erneuerbaren Energien steigt auf 45 %.
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5.3.2 Energieverbrauch des Dienstleistungssektors
5.3.21 Rahmendaten

Das Innovationsszenario geht von deutlich héherwertigen Neubauten sowie verstarkten
und héherwertigen Sanierungen aus, von einer Veranderung des Materialeinsatzes, Ent-
wicklung und Produktion neuer weniger energieintensiver Materialien und insgesamt ver-
starkten Mess- und Regelungsanstrengungen. Auch im Fahrzeug- und Transportsektor
verandern sich die Produkte (vgl. Kap.5.1.1, 5.2.4). Diese Bedingungen korrespondieren
mit einer veranderten Branchenstruktur. Verschiedene Branchen im Dienstleistungssektor
(z. B. Baugewerbe, Verkehr/Nachrichtenubermittlung) wachsen schneller, ebenso gewin-
nen wissensintensive Vorleistungen an Bedeutung gegenuber dem Referenzszenario.
Dies auBert sich beispielsweise in einer héheren Dynamik der sonstigen privaten Dienst-
leistungen. Insgesamt liegt die Bruttowertschopfung des Dienstleistungssektors im Jahr
2050 um gut 4,6 % hoher als im Referenzszenario.

Tabelle 5.3-15: Szenario ,Innovation®: Rahmendaten fiir den Dienstleistungssektor
2005 — 2050
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Erwerbstatige (in 1.000)
Landwirtschaft, Gartnerei 853 728 649 580 516
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 1.673 1.347 1.210 1.087 980
Baugewerbe 2.185 2115 2.063 1.979 1.940
Handel 5.903 5.646 5.373 5.116 4.852
Kreditinst./ Versicherungen 1.239 1.181 1.164 1.141 1.120
Verkehr, Nachrichteniibermittiung 2.118 2.187 2179 2.175 2132
Sonstige priv. Dienstleistungen 9675 11.097 10.490 9.848 9.590
Gesundheitswesen 4.036 4.930 4.806 4.693 4.849
Untemichtswesen 2.281 2.522 2404 2.300 2.284
Off Verwaltung, Sozalversicherung 2.298 2.060 1.858 1.677 1.535
Verteidigung 373 350 351 351 351
Gesamt Branchen 32634 34163 32546 30947 30.150
Bruttowertschopfung (in Mrd. €)
Landwirtschaft, Gartnerei 23 25 25 26 27
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 68 79 82 85 89
Baugewerbe 76 82 89 94 102
Handel 215 236 254 271 297
Kreditinst./ Versicherungen 69 91 101 111 128
Verkehr, Nachrichteniibermittiung 114 145 159 173 196
Sonstige priv. Dienstleistungen 598 704 778 855 966
Gesundheitswesen 141 184 204 225 253
Untemichtswesen 84 91 a2 93 97
Off Verwaltung, Sozialversicherung 99 111 108 107 108
Verteidigung 16 19 20 22 25
Gesamt Branchen 1.503 1.766 1.912 2.062 2.288

Quelle: Prognos 2009
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Die fir das Referenzszenario angenommenen MalRnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz finden auch im Innovationsszenario Anwendung (Tabelle 5.3-16, Abbildung 5.3-7,
Abbildung 5.3-8). Es wird jedoch unterstellt, dass die Effizienzpotenziale schneller umge-
setzt und vollstandig genutzt werden. Die Entwicklung des spezifischen Verbrauchs folgt
tendenziell der Entwicklung des Referenzszenarios, d. h. der spezifische Verbrauch sinkt
in Branchen mit hohen Raumwarmeanteilen starker als in Branchen mit hohen Anteilen an
Prozesswarme und mechanischer Energie. Die verschiedenen technologischen Entwick-
lungen im Material- und Prozessbereich kommen im Dienstleistungssektor weniger stark
zum Tragen als im Industriesektor. Hier wurden bereits in der Referenz starke Einsparun-
gen realisiert, im Innovationsszenario erhéhen sich diese nur noch graduell. Dennoch
werden technologische Neuerungen umgesetzt, z.B. bei der Sterilisation im Gesundheits-
wesen (UV-Licht statt Dampf, Miniaturisierung). Die Gebaude folgen in ihren technischen
Anforderungen und in der Reduktion des Raumwarmebedarfs wiederum dem Sektor der
privaten Haushalte.

Tabelle 5.3-16: Szenario ,Innovation®: Spezifischer Verbrauch (Energiever-
brauch/Bruttowertschépfung) im Dienstleistungssektor absolut (in
PJ/Mrd. €) und indexiert, 2005 — 2050, Modellergebnisse, tempera-

turbereinigt
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
spezifischer Verbrauch
Landwirtschaft, Gartnerei 548 362 2,692 210 1,63
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 1,54 0.88 0,62 0,49 0,38
Baugewerbe 1,04 0,68 0,42 0,38 0,30
Handel 1,39 0,82 0,51 0,38 028
Kredifinst./ Versicherungen 0,65 0,36 0,24 0,19 0,15
Verkehr, Nachrichienubermitiiung 0,49 0,28 0,17 0,12 0,02
Sonstige priv. Dienstleistungen 0,53 0,35 0,23 0,18 0,14
Gesundheitswesen 1,34 0,76 0,44 0,29 0,23
Untemmichtswesen 1,02 0,60 0,31 0,20 0,15
Off Verwaltung, Sozialversicherung 1,34 0,78 0,50 0,35 0,27
Verteidigung 1,93 1,38 1,13 0,94 0,78
normalisierter spez. Verbrauch
Landwirtschaft, Gartnerei 100 66 19 38 30
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 100 57 141 32 25
Baugewerbe 100 65 a7 36 29
Handel 100 59 37 28 20
Kreditinst./ Versicherungen 100 55 37 29 23
Verkehr, Nachrichienibermittiung 100 58 35 25 19
Sonstige priv. Dienstleistungen 100 66 44 34 27
Gesundheitswesen 100 57 33 22 17
Unterichtswesen 100 59 K| 19 14
Off Verwaltung, Sozialversicherung 100 58 37 26 20
Verteidigung 100 71 58 49 10

Quelle: Prognos 2009
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Szenario ,Innovation“: spezifischer Endenergieverbrauch im Dienst-

leistungssektor nach Branchen 2005 — 2050, in PJ/Mrd. €
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Abbildung 5.3-8:  Szenario ,Innovation“: spezifischer Endenergieverbrauch im Dienst-
leistungssektor nach Branchen 2005 — 2050, indexiert auf 2005
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In den ,energieintensiven® (weil mobilitatsintensiven) Branchen Landwirtschaft und Vertei-
digung werden die weiteren Effizienzsteigerungen der Motoren und Fahrzeuge, die im
Verkehrssektor unterstellt werden, abgeschwacht auf die Spezialfahrzeuge Ubertragen.

In den IKT-intensiven Branchen wird davon ausgegangen, dass Technologieshifts (Optoe-
lektronik, weiter miniaturisierte Hochleistungstechnologie fir Datenspeicherung und
-verarbeitung, neue Kuihltechnologien etc.) zum Tragen kommen. Damit kénnen die spezi-
fischen Energieverbrauche im Innovationsszenario von 2005 bis 2050 innerhalb eines
Fachers von 60 % bis 86 % abgesenkt werden.

5.3.2.2 Endenergieverbrauch im Sektor Dienstleistungen

Im Innovationsszenario nimmt der Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor zwi-
schen 2005 und 2050 um 67 % auf 486 PJ ab und liegt damit um mehr als 30 % unter
dem Energieverbrauch des Referenzszenarios. Bei der Betrachtung nach Branchen
(Tabelle 5.3-17, Abbildung 5.3-9) zeigt sich, dass die Effizienzeffekte in allen Branchen
das Wertschopfungswachstum weitaus Gberkompensieren. Insbesondere in der gewichti-
gen und in der Wertschopfung um 61 % wachsenden Branche ,sonstige private Dienst-
leistungen® nimmt der Energieverbrauch um 60 % ab, im Gesundheitswesen, das um

80 % wachst, verringert er sich um 69 %.

Abbildung 5.3-9:  Szenario ,Innovation®: 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 strukturelle Verschie-
bungen. Strom weitet seinen Anteil aus und steht im Jahr 2050 fur ca. 50 % des Energie-
verbrauchs, 17 %-Punkte mehr als 2005. Gas tragt im Jahr 2050 mit 27 % zur Bedarfs-
deckung bei, 2005 waren es noch 30 %. Die Anteile flir Fernwarme und Mineraléle (Heizdl
und Kraftstoffe) werden mehr als halbiert. Kohle verschwindet fast vollstandig.
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Tabelle 5.3-17:

Oko-Institut eV,

Institut fiir angewandte Okologie

Institute for Applied Ecology

Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch im Sektor GHD 1990 —
2050 nach Branchen, Verwendungszwecken und Energietrégern,

in PJ
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Branchen
Landwirtschaft, Gartnerei 127 89 68 55 45
Industrielle Kleinbetriebe/Handwerk 104 69 51 11 34
Baugewerbe 79 56 43 35 K|
Handel 298 194 130 104 82
Kreditinst./ Versicherungen 45 32 25 21 19
Verkehr, Nachrichienubermitiiung 55 M 27 21 18
Sonstige priv. Dienstleistungen 315 243 181 153 136
Gesundheitswesen 189 141 89 66 59
Unterichtswesen 85 54 29 18 14
Off Verwaltung, Sozialversicherung 133 86 54 38 29
Verteidigung 32 26 23 21 19
Gesamt Branchen 1.462 1.031 720 574 486
Verwendungszwecke
Raumwarmme 664 347 108 18 2
Prozesswarme 310 300 283 265 256
Kuhlen und Liften 65 63 79 96 75
Beleuchtung 148 a5 64 43 30
Burogerate 56 46 36 26 18
Kraft 220 180 151 126 106
Gesamt Verwendungszwecke 1.462 1.031 720 574 486
Energietriger
Kohle 5 0 0 0 0
ol 279 140 57 19 15
Gas 515 350 201 141 130
Strom 443 354 310 282 229
Femwarme 96 61 34 22 19
Emeuerbare {(ohne Biokraftstoffe) 10 32 37 39 32
Kraftsioffe (inkl. Biokraftsioffe) 114 a4 82 70 60
Gesamt Energietrager 1.462 1.031 720 574 486
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Abbildung 5.3-10:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor
nach Energietrdgern 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

5.3.2.3 Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken

Im Jahr 2050 verringert sich der Energieverbrauch fir die Bereitstellung von Raumwarme
gegenuber der Referenz nochmals graduell und geht auf fast Null zurtick (Abbildung
5.3-11).

Der spezifische Energiebedarf der zur Erzeugung von Prozesswarme eingesetzten Anla-
gen vermindert sich im Betrachtungszeitraum im Durchschnitt um 40 % (Strom) bis 45 %
(Brennstoffe). Die zugrunde gelegten MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
entsprechen den MalRnahmen des Referenzszenarios. Es wird aber eine schnellere Um-
setzung und eine vollstandige Ausschdpfung der Potenziale unterstellt. Dariber hinaus
gibt es einige geringflugige Prozessverschiebungen, wie z. B. Sterilisation mit UV-Licht
statt mit Dampf im Gesundheitssektor, analoge Prozesse fir Waschereien (wasserloses
Waschen, dadurch entfallen Trockenprozesse), veranderte Prozesse bei Oberflachenbe-
handlungen, z. B. Trocknungsprozesse mit Losungsmitteln im Kreislaufprozess statt mit
Lufttrocknung, und Hartungsprozesse mit Infrarotlasern im Material statt im Hitzebad etc..
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Abbildung 5.3-11:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch im Dienstleistungssektor
nach Verwendungszwecken 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Der Energieverbrauch flr den Verwendungszweck Kihlen und Lften steigt zwischen
2005 und 2050 um mehr als 16 % an. Im Gegensatz zum Referenzszenario wird eine
verstarkte Nutzung energieeffizienter Klima- und Liftungsanlagen und der Austausch so-
wie die Bedarfsanpassungen bestehender Anlagen unterstellt. Der geringere Kihlungs-
bedarf neuer IT-Technologie tragt ebenfalls zu den Einsparungen bei. Steigende Ausstat-
tungs- und Nutzungsgrade fuihren zu einem hoéheren Energiebedarf, der durch die oben
genannten Effizienzmalinahmen zum Teil wieder kompensiert wird. Dies begrenzt den
Anstieg auf ca. 75 PJ.

Der Energieverbrauch fir Beleuchtung reduziert sich im Innovationsszenario zwischen
2005 und 2050 um 80 % und macht 2050 nur noch 6 % des gesamten Endenergiever-
brauchs aus. Gegenlber dem Referenzszenario bedeutet dies eine Halbierung des Be-
darfs.

Erhebliche Moglichkeiten zur Absenkung der spezifischen Verbrauche bestehen auch bei
Burogeraten. Bereits im Referenzszenario wurde eine Reduktion des spezifischen Ver-
brauchs um bis zu 60 % realisiert. Im Innovationsszenario wird der Verbrauch durch voll-
standige Durchdringung und vor allem Alternativen zu Bildschirmen um 77 % verringert.
Bis zum Jahr 2050 geht der Endenergiebedarf fir diesen Verwendungszweck auf ein Drit-
tel zurick.

Der spezifische Verbrauch fir die Bereitstellung von Kraft verringert sich energietragerab-
hangig zwischen 40 % (Brennstoffe) und 50 % (Strom). Der Energiebedarf fir diesen Ver-
wendungszweck halbiert sich bis 2050. Gegenliber dem Referenzszenario bedeutet dies
einen weiteren Ruckgang um 10 %.
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5.3.3 Energieverbrauch des Industriesektors
5.3.3.1 Rahmendaten

Im Innovationsszenario erfolgen zusatzlich zu dem im Referenzszenario angenommenen
Strukturwandel durch Effizienzinnovationen getriebene Veranderungen: So wirken sich
die Veranderungen bei der Bau- und Sanierungstatigkeit, der Produktion neuer Materia-
lien sowie der Veranderung von Prozessen auf die Branchenstruktur aus. Gegenuber der
Struktur des Referenzszenarios kommt es dadurch zu leichten Verschiebungen:

Die Branchen Sonstige chemische Industrie sowie Glas- und Keramik steigern ihre Pro-
duktion gegenilber der Referenz aufgrund der erhéhten Nachfrage nach Dammstoffen,
Hochleistungsglasern, Kunststoffen und neuen Werkstoffen, die hier z. T. der chemischen
Industrie, z. T. der Kunststoff- und der Keramikindustrie zugeordnet werden. Dabei ist
allerdings zu bedenken, dass die Produktpaletten dieser Industriezweige i.a. sehr breit
sind, so dass die Veranderungen in dieser Palette (z. B. die erhohte Dammstoffprodukti-
on) zu einem relativen Wachstum der Branchen zwischen zehn und zwanzig Prozent ge-
genuber der Referenz fuhrt (Tabelle 5.3-18).

Im Gegenzug sinkt die Nachfrage nach Metallen als Baustoffen und Ausgangsstoffen fur
Konstruktionen sowie flir Anwendungen in der Infrastruktur (teilweise Ablésung von Kup-
fer in Stromleitungen durch Spezialwerkstoffe, vor allem zunachst in Bauteilen und in der
Feinverteilung). Dies fuhrt insbesondere in der Metallerzeugung zu einer verringerten
Produktion. Fahrzeugbau und Maschinenbau verandern ihre Ausgangsstoffe und stellen
z. T. andere Produkte (z. B. Elektroautos) her. Es wird davon ausgegangen, dass die
Produktionswerte dhnlich bleiben wie im Referenzszenario.

Im Ergebnis geht die Produktion in den energieintensiven Branchen zuruck. Insgesamt
sinkt die Produktion der Branchen Gewinnung von Steinen, sonst. Bergbau, NE-Metalle/
GieRereien, Grundstoffchemie, Glas, Keramik, Papiergewerbe, Verarbeitung von Steinen
und Erden, Metallerzeugung zwischen 2005 und 2050 um 24 % (Abbildung 5.3-12, Abbil-
dung 5.3-13).

Nicht energieintensive Branchen wachsen dagegen deutlich starker, von 2005 bis 2050
44 %. Insgesamt legt die Industrieproduktion bis 2050 um 34 % zu. Gegenlber dem Refe-
renzszenario liegt sie 2050 um 0,7 % niedriger.
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Tabelle 5.3-18: Szenario ,Innnovation®: Industrieproduktion, 2005 — 2050 (Abgren-
zung der Energiebilanz), in Mrd. €, in Preisen von 2000

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 1,9 1,2 1,0 0,9 08
Emahrung und Tabak 37.3 37,0 36,4 35,9 372
Papiergewerbe 104 111 10,7 10,6 10,9
Grundstoffchemie 207 17,6 14,9 13,0 12,0
sonstige chemische Industrie 230 30,7 32,7 346 374
Gummi- und Kunststoffwaren 206 25,0 26,0 27 1 289
Glas, Keramik 52 6,6 6.4 6,4 6,7
Verarbeitung v.Steinen und Erden 8.0 82 8,2 84 89
Metallerzeugung 6.0 5,2 38 28 22
NE-Metalle, Giessereien 8,3 7.5 6.4 54 45
Metallbearbeitung 4113 516 534 55,1 579
Maschinenbau 640 21,9 98.0 1024 1088
Fahrzeugbau 68,0 744 75,0 76,3 788
Sonslige Wirtschaftszweige 1155 152.9 163,7 1724 183,56
Gesamt Industrieproduktion 4303 5211 536,6 551,2 5784

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 5.3-12:  Szenario ,Innnovation®“: Industrieproduktion 2005 — 2050 (Abgren-
zung der Energiebilanz), in Mrd. €, in Preisen von 2000
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Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 5.3-13:  Szenario ,Innnovation“: Entwicklung der Industrieproduktion nach
energieintensiven und nicht energieintensiven Branchen (Abgrenzung
der Energiebilanz), 2005 — 2050, indexiert (in Mrd. €, in Preisen von
2000)
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Quelle: Prognos 2009

Die grundsatzliche Struktur des Sektors verandert sich aufgrund der hohen Differenzie-
rung jedoch nur wenig. Wie im Referenzszenario werden die grofiten Beitrage auch im
Innovationsszenario vom Maschinenbau, dem Fahrzeugbau, der Metallbearbeitung, der
sonstigen chemischen Industrie sowie der Erndhrungs- und Tabakindustrie erbracht.

Im Betrachtungszeitraum ist mit einer weiteren Verringerung der Energieintensitat in den
einzelnen Industriebranchen zu rechnen. Diese fuhrt - wie auch im Dienstleistungssektor
— zu einer starkeren Absenkung der spezifischen Energieverbrauche als im Referenzsze-
nario. Effizienzpotenziale werden schneller und vollstdndig umgesetzt. Die angenomme-
nen grundsatzlichen Verschiebungen und z. T. Substitutionen bei Prozessen und Produk-
ten fuhren im Innovationsszenario gegentber der Referenz zu einer weiteren Absenkung
der Energieintensitat. Beispiele hierfir sind katalytische und biologische Prozesse in der
Chemie, die den Prozesswarmebedarf verringern, Trocknungsprozesse mit geschlosse-
nen Losungsmittelkreislaufen, Hartungsprozesse mit Infrarotlasern, Reinigungsprozesse
mit UV-Licht etc.

Gegenuber dem Referenzszenario sinkt der spezifische Energieverbrauch branchenab-
hangig zusatzlich um 30 % bis 40 %. In den Branchen Metallerzeugung sowie NE-Metalle
und GielRereien bleibt der zusatzliche Effizienzgewinn begrenzt. Im Vergleich zum Refe-
renzszenario sinkt der spezifische Verbrauch zwischen 10 % (Metallerzeugung) und 18 %
(NE-Metalle, GieRRereien). Dies hat zwei Ursachen: Einerseits steigt die Wertigkeit der
Produkte und Werkstoffe aufgrund ihrer spezifischen und maRgeschneiderten Eigenschaf-
ten, andererseits werden durch Prozessveranderungen (hier vor allem Miniaturisierung,
Integration und hohe rdumliche Konzentration des Energieeinsatzes am Werkstlck) wei-
tere Verringerungen der spezifischen Verbrauche madglich, die bei konventionellen Pro-
zessen aus physikalischen Griinden nicht erreichbar waren.
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Die spezifischen Brennstoffverbrauche verlaufen im Innovationsszenario grundsatzlich
ahnlich wie im Referenzszenario, sinken jedoch mit den oben genannten Spezifikationen
durchwegs starker ab (Tabelle 5.3-19, Abbildung 5.3-14, Abbildung 5.3-15, Abbildung

5.3-16).

Tabelle 5.3-19:

nach Branchen (Abgrenzung der Energiebilanz) 2005 — 2050, in

Szenario ,Innovation®: Spezifischer Brennstoffverbrauch der Industrie

PJ/Mrd. EUR
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 6.6 3,2 2.3 1,7 14
Emahrung und Tabak 38 25 20 1,7 16
Papiergewerbe 13,6 10,6 9,2 85 83
Grundstoffchemie 97 6,0 50 4.5 44
sonstige chemische Industrie 2.2 1,5 1,2 1,0 1,0
Gummi- und Kunststoffwaren 1,5 0,9 0,7 0,6 06
Glas, Keramik 141 10,4 88 8,0 77
Verarbeitung v.Steinen und Erden 199 12,6 9.8 83 76
Metallerzeugung 76,7 63,1 57,7 55,0 529
NE-Metalle, Giessereien 7.0 46 3,7 3,2 28
Metallbearbeitung 14 1,0 08 0,7 0,7
Maschinenbau 0,7 0,4 0.3 0,3 0,3
Fahrzeugbau 08 0,5 04 04 0,3
Sonstige Wirtschaftszweige 1,0 0,6 0,5 0,5 05
Gesamt Brennstoffverbrauch 3,7 2,2 1,6 1,3 1,2

Abbildung 5.3-14:

Quelle: Prognos

2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR
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Abbildung 5.3-15:  Szenario ,Innovation“: Spezifischer Brennstoffverbrauch der Industrie
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR, ohne
Metallerzeugung
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Quelle: Prognos 2009

Abbildung 5.3-16:  Szenario ,Innovation“: 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 sind die zusatzlichen Einsparpotenziale zu den bereits
im Referenzszenario konsequent umgesetzten Querschnittstechnologien begrenzt. Minia-
turisierung sowie die nachste und Ubernachste Generation der Lichterzeuger, IT-Techno-
logien, Kaltetechnologien etc. tragen dazu bei. Grundséatzlich ergeben sich durch die Pro-
zessinnovationen zusatzliche Substitutionen von vorher brennstoffgefeuerten Prozessen
zu strombasierten Techniken (z. B. Hartungsprozesse mit Infrarotlasern). Zusatzlich zu
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den Entwicklungen im Referenzszenario wird branchenabhangig eine Verringerung des
spezifischen Stromverbrauchs im Bereich von 24 % bis 33 % erreicht.

Die Branchen mit den héchsten spezifischen Stromverbrauchen sind die Metallerzeugung
(Elektrostahl), NE-Metalle/GielRereien und das Papiergewerbe, einen mittleren spezifi-
schen Stromverbrauch weist die Gewinnung von Steinen und Erden auf. Alle weiteren
Branchen (incl. Metallbearbeitung, Maschinenbau und Fahrzeugbau) liegen im Vergleich
dazu deutlich niedriger (Tabelle 5.3-20, Abbildung 4.3-16).

Tabelle 5.3-20: Szenario ,Innovation®: Spezifischer Stromverbrauch der Industrie
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 37 25 2.2 2,0 20
Emahrung und Tabak 16 1,2 10 0,9 09
Papiergewerbe 75 5,6 49 46 46
Grundstoffchemie 78 54 418 46 16
sonstige chemische Industrie 1,2 0,8 0,7 0,6 06
Gummi- und Kunststoffwaren 2.2 1,7 14 1,3 1,3
Glas, Keramik 37 28 25 2,3 23
Verarbeitung v_Sieinen und Erden 3,2 23 1,2 1,8 1,8
Metallerzeugung 124 87 7.4 6,8 65
NE-Metalle, Giessereien 98 6,9 6,1 5,8 59
Metallbearbeitung 1,1 0,8 0,7 0,6 06
Maschinenbau 06 0,4 0.3 0,3 0,3
Fahrzeugbau 10 0,7 06 0,6 0,5
Sonstige Wirtschaftszweige 0.8 0,6 0,5 0,4 04
Gesamt spez. Stromverbrauch 1,9 1,2 1,0 0,8 08

Quelle: Prognos 2009

Abbildung 5.3-17:  Szenatrio ,Innovation“: Spezifischer Stromverbrauch der Industrie
2005 — 2050 (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ/Mrd. EUR
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Abbildung 5.3-18:  Szenario ,Innovation“: 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 65 % (Tabelle 5.3-21).

Tabelle 5.3-21: Szenario ,Innovation®: Spezifischer Energieverbrauch der Industrie

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

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 10,3 57 45 3,7 34
Emahrung und Tabak 54 3.7 3.0 26 25
Papiergewerbe 211 16,2 14,1 13,1 129
Grundstoffchemie 175 11,4 99 a1 a0
sonstige chemische Industrie 34 23 1,9 1,7 16
Gummi- und Kunststoffwaren 3,7 26 2,2 2,0 1,9
Glas, Keramik 178 13,3 11,3 10.3 10,0
Verarbeitung v.Steinen und Erden 231 14,9 11,8 10,0 94
Metallerzeugung 890 71,7 65,2 61,8 594
NE-Metalle, Giessereien 16,8 11,4 98 89 87
Metallbearbeitung 25 1,8 1,5 1,3 1,3
Maschinenbau 1,2 0,8 0,7 0,6 06
Fahrzeugbau 1,9 1,2 1,0 0,9 02
Sonstige Wirtschaftszweige 1.8 1,2 1,0 0,9 0.8
Gesamt Energieverbrauch 56 34 26 2,2 20

Quelle: Prognos 2009
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5.3.3.2 Endenergieverbrauch im Industriesektor

Der Endenergieverbrauch im Industriesektor nimmt im Innovationsszenario zwischen
2005 und 2050 um 53 % auf 1.149 PJ ab. Gegeniber dem Referenzszenario bedeutet
dies im Endjahr eine Reduktion um 40 %. In den Branchen Gewinnung von Steinen und
Erden, sonstiger Bergbau, Metallerzeugung sowie NE-Metalle und Gieldereien wirkt sich
die Verringerung der Produktion deutlich auf den Energieverbrauch aus. Gegenliber dem
Ausgangsjahr 2005 sinkt dieser um bis zu 83 %. Im Referenzszenario sind es bis zu

74 %.

Anders als im Referenzszenario geht der Energieverbrauch in den meisten Branchen zu-
rick, weil die Reduktion des spezifischen Verbrauchs jeweils die Produktionsausweitung
Ubertrifft (Tabelle 5.3-22, Abbildung 5.3-19).

Tabelle 5.3-22: Szenatrio ,Innovation®: Energieverbrauch der Industrie 2005 — 2050 in
Branchen (Abgrenzung der Energiebilanz), in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Gew. von Steinen, sonst. Bergbau 19 7 4 3 3
Emahrung und Tabak 201 136 109 95 94
Papiergewerbe 220 181 151 140 141
Grundstoffchemie 362 201 147 119 108
sonstige chemische Industrie T FA 61 57 59
Gummi- und Kunststoffwaren 77 65 56 53 55
Glas, Keramik 92 87 73 66 67
Verarbeitung v_Sieinen und Erden 185 122 97 84 83
Metallerzeugung 537 373 245 173 130
NE-Metalle, Giessereien 140 86 63 48 39
Metallbearbeitung 104 a3 79 73 75
Maschinenbau 79 74 64 59 61
Fahrzeugbau 127 93 77 70 71
Sonstige Wirtschaftszweige 203 182 164 158 165
Gesamt Energieverbrauch 2424 1.769 1.3M 1.199 1.149

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 5.3-19:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch der Industrie nach Bran-
chen 2005 — 2050, in PJ
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Zwischen den einzelnen Energietragern gibt es strukturelle Verschiebungen (Tabelle
5.3-23, Abbildung 5.3-20). Die Reduktion von Kohlen und Mineraldl zur Prozesswarmeer-
zeugung durch Effizienzmalnahmen und Prozess- sowie Energietragersubstitution ist als
Strategie unterstellt und fuhrt zu einem deutlichen Riickgang beim Einsatz dieser Energie-
trager: zwischen 2005 und 2050 wird Steinkohle um 84 % reduziert, Braunkohle um 61 %,
Mineraldle um 79 %.

Tabelle 5.3-23: Szenario ,Innovation“: Energieverbrauch der Industrie 2005 — 2050
nach Energietragern, in PJ

Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 296 206 130 83 55
Braunkohle 59 38 29 24 22
Mineralole 162 a3 61 43 35
darunter: Heizol leicht 77 44 31 23 20
Heizol schwer 67 39 24 16 11
dbrige Mineraldlprodukte 19 10 7 5 4
Gase 921 677 536 467 451
darunter: Naturgase 800 597 484 429 422
Flassiggas, Raffineriegas 11 9 6 4 3
Kokereigas 33 21 14 10 8
Gichigas Tr 49 33 24 18
Emeuerbare 118 103 96 97 104
Strom 823 623 517 467 466
Femwame 45 28 21 17 16
Gesamt Endenergieverbrauch 2424 1.769 1.3M 1.199 1.149

Quelle: Prognos 2009
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~Substitutionsgewinner” sind Gase, sie verlieren ,nur® ca. 50 %, erhéhen aber ihren Anteil
im Mix.

Strom weitet seinen Anteil ebenfalls aus und deckt im Jahr 2050 Uber 40 % des Energie-
bedarfs bei einer Reduktion des absoluten Verbrauchs um 46 %. Damit werden Strom
und Gase fir die Industrie zu den wichtigsten Energietragern. Zusammen decken diese
ca. 80 % des Energiebedarfs. Die Bedeutung der erneuerbaren Energien nimmt weiter zu.
Im Jahr 2050 decken sie 9 % des Energiebedarfs. Hierbei handelt es sich vor allem um
Umgebungs- und Solarwarme, die fir Vorwarmung, Warmwassererzeugung, Klimatisie-
rung und in Kaskadenprozessen eingesetzt werden. Aufgrund des nahezu verschwunde-
nen Raumwarmebedarfs und der geringen Energiedichte der erneuerbaren Energien kon-
nen diese im Industriesektor in unseren Breiten nur begrenzte Beitrage leisten. Die Bio-
masse wird strategisch zur Kraftstoffproduktion fir den Glterverkehr eingesetzt, daher
steht sie im Industriesektor nicht zur Verfugung (was unter anderen strategischen Rah-
menentscheidungen sonst technisch grundsatzlich moglich ware).

Abbildung 5.3-20:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch der Industrie nach Ener-
gietradgern 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

5.3.3.3 Endenergieverbrauch nach Verwendungszwecken

Im Betrachtungszeitraum verandern sich die Anteile der Verwendungszwecke am Ge-
samtverbrauch kaum (Tabelle 5.3-24, Abbildung 5.3-21). Dominierend bleibt die Prozess-
warme, deren Anteil leicht von 66 % auf 70 % im Jahr 2050 steigt. Der Anteil der mecha-
nischen Energie am Gesamtverbrauch erhéht sich ebenfalls um 4 %-Punkte auf 25 %.
Prozesswarme und mechanische Energie zusammen beanspruchen 2050 rund 95 % des
Gesamtverbrauchs.
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Tabelle 5.3-24: Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch der Industrie 2005 —
2050 nach Verwendungszwecken, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Raumwame 240 89 53 38 35
Prozesswarme 1.597 1.239 983 844 801
mechanische Energie 516 403 329 295 293
Information und Kommunikation 33 18 12 10 10
Beleuchtung 39 20 14 11 11
Gesamt Endenergieverbrauch 2424 1.769 1.3M 1.199 1.149

Quelle: Prognos 2009

Die Veranderung des spezifischen Verbrauchs fir die Erzeugung von Raumwarme orien-
tiert sich an der Entwicklung im Dienstleistungssektor. Der spezifische Verbrauch sinkt bis
2050 um ca. 80 %. Dies fuhrt dazu, dass der Energieverbrauch auf bis dahin 35 PJ zurlick
geht. Im Referenzszenario liegt dieser noch bei 138 PJ. Eine starkere Reduktion des
Raumwarmebedarfs durch weitere Gebaudedammung ware grundsatzlich mdglich, dko-
nomisch aber wenig sinnvoll, da in der Industrie i.a. niedertemperaturige Abwarme anfallt,
mit der die Raumwarme bereit gestellt werden kann.

Abbildung 5.3-21:  Szenatrio ,Innovation“: Endenergieverbrauch der Industrie nach Ver-
wendungszwecken 2005 — 2050, in PJ
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Der spezifische Energiebedarf der zur Erzeugung von Prozesswarme eingesetzten Anla-
gen vermindert sich im Betrachtungszeitraum im Durchschnitt um ca. 45 %. Eine Aus-
nahme bildet die Branche Metallerzeugung. Hier sinkt der spezifische Verbrauch fir die
Erzeugung von Stahl bis 2050 nur um 20 %.

Fir die Bereitstellung von Kraft sinkt der spezifische Energiebedarf um bis zu 50 %. Dabei
kommen im Wesentlichen die im Referenzszenario beschriebenen MaRnahmen zur An-
wendung und werden vor allem durch Miniaturisierung und Prozessintegration unterstitzt.
Der Energieverbrauch verringert sich bis 2050 um 43 %.
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Die verstarkte Nutzung energieeffizienter Beleuchtungssysteme fiihrt zu einer deutlichen
Reduktion des Stromverbrauchs. Im Jahr 2050 wird weniger als 1 % des Gesamtenergie-
verbrauchs fur diesen Verwendungszweck bendtigt. Im Referenzszenario sind es 1,6 %.
Eine vergleichbare Entwicklung zeigt sich beim Verwendungszweck Information und
Kommunikation.
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5.3.4 Energieverbrauch des Verkehrssektors
5.3.4.1 Die zugrunde liegenden Annahmen zur Verkehrsentwicklung

Im Innovationsszenario werden im Wesentlichen drei strategische Forderungen abgepriift
und umgesetzt:

Die Verkehrsmengen werden daraufhin tGberprift, ob und wie sie bei gleicher oder ahnli-
cher Bedarfsdeckung effektiviert bzw. reduziert werden kénnen. Dies betrifft vor allem
Rahmenbedingungen der Organisation von Warenstromen und der Raumplanung.
Grundsatzliche Strukturanderungen beispielsweise bezuglich des ,Konsums von Freizeit-
verkehren“ werden nicht angenommen.

Der Modal Split wird nach allen verkehrswissenschaftlich abgesicherten Méglichkeiten
zugunsten der Schiene verandert. Das Szenario zeigt, wie viel eine solche Option an Ein-
sparungen ermdglicht.

Auf der Ebene der Technik und der Energietrager wird unterstellt, dass fur den Personen-
verkehr die Elektromobilitat — mit den Zwischenstufen Hybrid- und Plug-In-Hybridfahr-
zeuge — systematisch und gerichtet entwickelt wird und die reinen Verbrennungsmotoren
perspektivisch ablést. Auf diesem Weg wird die Effizienz der Antriebstechniken systema-
tisch optimiert. Ebenfalls wird die Entwicklung der Gasantriebe voran getrieben und die
gasbetriebenen Fahrzeuge werden mit Intensitat in den Markt eingeftihrt. Auch Brenn-
stoffzellenantriebe werden weiter entwickelt, aufgrund der strategischen Orientierung zu
den Elektroantrieben bleibt diese Antriebsform weiterhin wie im Referenzszenario eine
Nische, da wir keinen Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur unterstellen.

Die verwendeten flissigen Kraftstoffe werden systematisch bis 2050 durch Biokraftstoffe
ersetzt; dies betrifft vor allem den Guterverkehr, in dem flissige Kraftstoffe aufgrund ihrer
Energiedichte derzeit als alternativios eingeschatzt werden. Dies erfordert die in Kapitel
2.5.2 dargestellte strategische Prioritatensetzung, Biomasse fur Kraftstoffe einzusetzen.
Dies ist nur in dem im Szenario dargestellten umfang mdéglich, wenn die im Kapitel 2.5.2
dargestellten Nachhaltigkeitsanforderungen erfillt sind.

5.3.4.1.1 Personenverkehr

Die Mobilitat, gemessen in Kilometer je Person und Jahr hat in den vergangenen Jahren

stetig zugenommen. Es gibt keine Hinweise, dass sich dieser Trend signifikant umkehren
wirde. Hintergrund ist die Tatsache, dass die zur Ortsveranderung eingesetzte Zeit zwar
konstant bleibt, aber die technologisch verfigbaren Geschwindigkeiten weiter ansteigen,

so dass mit gleichem Zeiteinsatz groRere Entfernungen zurlickgelegt werden.

Im Referenzszenario steigt die Personenmobilitat von 2005 bis 2030 um 1.270 km, bis
2050 dann nochmals um fast 900 km. Im Innovationsszenario steigt die Mobilitat im glei-
chen Zeitraum bis 2030 um nur 400 km, bis 2050 sinkt sie dann leicht um 65 km ab. Das
bedeutet einen Trendbruch. Ein starkeres Absenken der Personenmobilitat scheint aus
heutiger Sicht nicht vorstellbar. Erreicht wird der Trendbruch durch die Substitution lange-
rer Wege durch kirzere sowie ein vermehrtes Wegeaufkommen im Langsamverkehr.
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Beim Modal-Split zeigt sich auch im Innovationsszenario eine hohe Abhangigkeit vom
Motorisierten Individualverkehr. Trotz gegeniiber dem Referenzszenario verstarkter raum-
struktureller Anpassungen an die Preisentwicklung (sowie z. T. energiepolitisch bedingt)
und einer starkeren Substitution langerer durch kiurzere Wege, verringert sich der Anteil
des MIV nur unwesentlich. Dies verdeutlicht die enorme Abhangigkeit des Modal-Splits
von den demografisch bedingten Fahrtzweckverschiebungen (Freizeit- und Einkaufsver-
kehr) und Motorisierungsgraden.

53412 Guterverkehr

Die Ausrichtung der bestimmenden Faktoren fir den Guterverkehr im Innovationsszenario
(Modal-Split und Transportweiten) stellt eine Variation der Auspragungen im Referenz-
szenario in Richtung einer ambitionierten CO,-Reduktion dar. Zwei Treiber sind mal3ge-
bend: Einerseits eine guter- und relationsabhangige Verschiebung von der Stralle auf die
Schiene (und teilweise auf die Binnenwasserstral’e) und andererseits eine Verringerung
der mittleren Transportweiten gegentiber dem Referenzszenario. Ausléser fur die Verrin-
gerung der Transportweiten konnen z. B. energiepreisinduzierte Effizienzsteigerungen
und tendenziell hdhere Anteile bei der Verlagerung von Transporten mit niedrigeren
Durchschnittsdistanzen sein.

Dem entgegen wirken systembedingte Umwegfahrten auf den weniger dichten Schienen-
und Wassernetzen und vermehrte Vor- und Nachlaufe auf der Stral3e. Der Shift auf die
transportweiten-intensiven Verkehrstrager Bahn und Binnenschiff bedeutet insgesamt
langere Wege, so dass im Innovationsszenario die Guterverkehrsleistung ansteigt. Die
Verschiebung des Modal-Splits wird durch verkehrstragerspezifische Transportweiten
Uberkompensiert.

Der LKW hat seine Vorteile im Nahbereich und zur Feinverteilung, respektive zur feinrau-
migen Versorgung des Verarbeitenden Gewerbes. Im Innovationsszenario wird der auf-
kommensbezogenen Anteil der LKW reduziert durch:

o eine geringere Nachfrage nach fossilen Energietragern, die dann auch nicht mehr
feinverteilt werden mussen (Tankstellen, Heizol);

o eine verstarkte Verlagerung von Stuckgutern in den kombinierten Verkehr, so
dass der LKW dort keine reinen Quelle-Ziel-Fahrten mehr tbernimmt, sondern
vorwiegend Vor- und Nachlauf zu den Umschlagterminals;

o eine Anpassung von Logistik- und Transportprozessen in der Feinverteilung zur
Ver- und Entsorgung des Handels mit Nahrungsmitteln und Konsumgutern;

o eine teilweise Verlagerung von Durchgangsverkehren auf die Schiene durch Op-
timierung der Transitrelationen (dies ist aber nicht immer zielfuhrend, da Schie-
nenkapazitaten fehlen kdnnen und daruber hinaus viele Transitverkehre durch lo-
gistische Dienstleistungen Wertschdpfung und Arbeitsplatze mit sich bringen).
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5.3.4.2 Die Entwicklung der Rahmendaten fir den Verkehrssektor

Basierend auf den zugrunde gelegten sozio-6konomischen Veranderungen und den dar-
gelegten Annahmen ergeben sich im Innovationsszenario folgende Entwicklungen beim
Personenverkehr: Die Verkehrsleistung, gemessen an Personenkilometern, stagniert bis
ins Jahr 2020 und geht anschlieflend leicht, ab 2030 starker zuriick. Im Betrachtungszeit-
raum verringert sich die Personenverkehrsleistung um 8 % (Tabelle 5.3-25). Die verschie-
denen Verkehrstrager entwickeln sich unterschiedlich. Der MIV (-9 %), Schienenverkehr
(-1 %) und der Offentliche Personennahverkehr (-16 %) weisen eine abnehmende Ver-
kehrsleistung auf. Hingegen zeigt sich beim Luftverkehr eine Zunahme um 19 %. Die An-
teile der Verkehrsmoden an der Personenverkehrsleistung verschieben sich nur geringfu-
gig. Die Anteile des Luft- und Schienenverkehrs nehmen leicht zu, wahrend sich die Antei-
le des MIV und des OPNV etwas verringern. Der MIV bleibt mit einem Anteil knapp unter

80 % die dominante Grol3e.

Tabelle 5.3-25: Szenatrio ,Innovation®: Personenverkehrsleistungen 2005 — 2050, in
Mrd. Personenkilometer
Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Motorisierter Individualverkehr 876 880 867 839 793
PKW 857 862 851 824 781
Zweirader 19 18 16 14 13
Eisenbahnverkehr 7 81 81 79 76
Schienennahverkehr 43 44 44 43 H
Schienenfernverkehr 34 36 37 36 35
OPNV 79 74 70 68 66
Strassen-, Stadt-, U-Bahnen 15 16 15 15 14
Busse 63 58 55 53 51
Luftverkehr 53 67 68 66 63
Insgesamt Personenverkehrsleistungen 1.084 1.101 1.087 1.052 998
Anteile in %

Motorisierter Individualverkehr 808 79,9 79.8 727 795
Eisenbahnverkehr 71 7.3 7.5 7.5 76
OPNV 7.2 6,7 6.5 6,5 66
Luftverkehr 49 6,1 6,2 6,3 6.3

Quelle: ProgTrans / Prognos
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Abbildung 5.3-22:  Szenario ,Innovation“: Personenverkehrsleistungen nach Verkehrs-
trdgern 2005 — 2050, in Mrd. Personenkilometern
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Im Innovationsszenario nimmt die Guterverkehrsleistung, gemessen in Tonnenkilome-
tern, im Betrachtungszeitraum um 86 % zu (Tabelle 5.3-26). Damit liegt die Zunahme der
Guterverkehrsleistung im Innovationsszenario leicht Uber der Zunahme im Referenzsze-
nario, was auf die systembedingten Umwegfahrten (Schiene, Binnenschifffahrt) zurtickzu-
fuhren ist.

Die Guterverkehrsleistungen auf der Schiene verdreifachen sich nahezu; die Bedeutung
der Schiene im Mix erh6ht sich um nahezu 10 %-Punkte. Der Binnenschiffahrt wachst mit
einer Zunahme um 48 % deutlich gegenuber dem Referenzszenario. Dennoch bleibt die
Dominanz des Transportverkehrs durch den Straldengtterverkehr (Wachstum um 67 %)
wahrend der Betrachtungszeit erhalten. Trotz starken Wachstums (Verdreifachung) bleibt
die Bedeutung des Luftverkehrs fur den Gutertransport insgesamt gering.
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Tabelle 5.3-26:

prognos

Szenario ,Innovation®: Gliterverkehrsleistungen 2005 — 2050, in Mrd.

Tonnenkilometern
Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
StraBengiiterverkehr 403 550 604 635 671
deutsche Lkw/Sattelzugmaschinen 272 355 387 409 434
Femverkehr 196 275 307 328 353
Nah-/Regionalverkehr 75 80 80 80 81
auslandische Lkw/Sattelzugmaschinen 131 195 217 226 237
Eisenbahnverkehr 95 156 192 232 278
Binnenschifffahrt 64 71 78 85 95
Luftverkehr 1 2 2 3 3
Insgesamt Gilterverkehrsleistungen 563 779 876 953 1.047

Anteile in %
Strallenverkehr 715 70,6 69,0 66,6 64,1
Eisenbahnverkehr 16,9 201 21,8 24,3 26,5
Binnenschifffahrt 114 2.1 89 89 2.1
Luftverkehr 02 0,2 0,2 0,3 0,3

Abbildung 5.3-23:

2005 — 2050, in Mrd. Tonnenkilometern

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Szenario ,Innovation®: Gliterverkehrsleistungen nach Verkehrstrdgern
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5.3.4.3 Der Endenergieverbrauch im Stra3enverkehr

Beim Personenverkehr fiihren im Innovationsszenario die riickgangigen Verkehrsleis-
tungen, die signifikante Veranderung des Fahrzeugparks sowie die deutliche Verringerung
der spezifischen Energieverbrauche bei den einzelnen Antriebsarten noch starker als in
der Referenz zu einem Rickgang des Energieverbrauchs um insgesamt 67 %.

Fahrzeuge mit reinem ottomotorischem Antrieb werden zunehmend durch Hybridfahrzeu-
ge und Dieselfahrzeuge substituiert und etwa ab 2030, spatestens 2035, nicht mehr neu
zugelassen. Im Jahr 2050 sind sie aus dem Fahrzeugpark verschwunden (Tabelle
5.3-27). Hybridfahrzeuge werden systematisch entwickelt und in den Fahrzeugpark einge-
fuhrt. Betragt ihre Zahl in 2010 noch 47.000, sind es 2015 bereits fast 500.000 und in
2020 4,1 Millionen Fahrzeuge. Im Jahr 2028 erreicht der Bestand mit knapp 20 Millionen
das Maximum, um danach langsam zurtick zugehen, denn dann wirkt sich allmahlich die
nachste Welle der Fahrzeugevolution auf den Markt aus: Plug-in-Hybride erreichen 2026
einen Bestand von gut einer Million, 2035 knapp zwei Millionen und 2050 schlief3lich 12,6
Millionen. Reine Elektrofahrzeuge kommen leicht zeitversetzt in den Park, sie erreichen
2028 die Millionengrenze, 2039 die funf Millionen und bis 2050 gut 8,1 Millionen. Diesel-
fahrzeuge setzen bis 2018 mit 16,2 Mio. Fahrzeugen zunachst den seit einigen Jahren zu
beobachtenden ,Dieseltrend” fort; danach beginnt die Fahrzeuganzahl zu sinken und Die-
selantriebe verlieren massiv Marktanteile an alle anderen Antriebsarten. Brennstoffzellen-
fahrzeuge werden in die Groliversuchsphase entwickelt und erreichen 2050 die Marke
von ca. 1 Million Fahrzeugen.

Im Jahr 2050 sind beinahe zwei Drittel der Fahrzeuge Hybridfahrzeuge, ein Fiinftel der
Fahrzeuge verflgt tber einen reinen Elektroantrieb. Die Hybrid- und Elektrofahrzeuge
haben auf der Ebene der spezifischen Endenergieverbrauche gegenuber den allein kraft-
stoffbetriebenen PKW erhebliche Effizienzvorteile. 15 % der Fahrzeuge sind gasbetrieben
(Tabelle 5.3-27).

Die spezifischen Verbrauche der Fahrzeuge sinken gegenuber der Referenzentwicklung
nochmals deutlich: Bei den Benzin- und gasbetriebenen Fahrzeugen reduziert sich der
spezifische Verbrauch der Gesamtflotte im Durchschnitt um knapp 50 % (bei Neuwagen
bis 2050 um bis zu 60 %). Bei Tabelle 5.3-27 ist zu beachten, dass es sich jeweils um
Durchschnittswerte der gesamten Flotte, nicht allein der Neufahrzeuge handelt. Bezogen
auf die gesamte Fahrzeugflotte verbessert sich die Energieeffizienz um 64 %. Dies hangt
vor allem mit dem Vordringen der Elektrofahrzeuge zusammen, da deren Endenergieeffi-
zienz um mindestens einen Faktor 2 - 2,5 hoher ist als bei verbrennungsmotorisch ange-
triebenen PKW.
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Tabelle 5.3-27: Szenario ,Innovation: Bestimmungsgroen fiir den Energieverbrauch
von PKW und Kombi, jeweils gemittelt (iber den gesamten Fahrzeug-
bestand, 2005 — 2050

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fahrzeugbestand (Tsd.) 45.521 48.491 48.739 47.835 45828
Benzin, ohne Hybrd 36.050( 26929 14624 5253 0
Benzin, Hybrid 25 4134 17.033 19.223 16.288
Dieselantrieb 9.392 15.840 10255 5401 1.739
Erdgasantrieb 20 507 1.330 2429 2805
Flassiggasantrieb 32 510 1.312 2423 2800
Elekiroantricb 2 212 1.824 5456 8.401
Plug-in Hybridantricb 0 287 2358 7.519 12.640
Brennstoffzellenantrieb 0 2 3 132 1.154
Jahresfahrieistung (Tsd. Fzkm/Fz) 12,8 12,3 12,2 12,0 11,9
Benzin, ohne Hybrd 109 a7 11,1 115 118
Benzin, Hybrid 8.1 86 11,0 115 118
Dieselantrieb 129 175 16,3 147 13,2
Erdgasantrieb 15,7 16,5 16,3 147 13,2
Flassiggasantrieb 15,7 16,5 16,3 147 13,2
Elekiroantrieb 3,2 47 82 109 11,7
Plug-in Hybridantrieb 00 47 82 109 11,7
Brennstoffzellenantrieb 15 28 43 56 7.0
Gesamifahrieistung (Mrd. Fzkm) 5817 5950 592,5 5738 5434
Benzin, ohne Hybrid 3939 262 4 1619 60,3 00
Benzin, Hybrid 02 358 186,7 2207 1.9
Dieselantrieb 186,7 277’ 8 166,8 79,7 229
Erdgasantrieb 0,3 84 216 358 37,0
Flassiggasantrieb 05 84 21,3 35,7 37,0
Elekiroantricb 00 10 14,9 59,2 985
Plug-in Hybridantricb 00 14 19,2 816 1481
Brennstoffzellenantrieb 00 00 00 0,7 8.0
Spezifischer Verbrauch
PKW (Benzin, Diesel, Hybnd; 1/100 km) 78 58 46 11 39
Benzin, ohne Hybrid (11100 km) 83 64 52 47 42
Benzin, Hybrid {100 km) 62 48 39 35 32
Dieselantrieb (1/100 km) 68 54 48 44 43
Erdgasantrieb (kg/100km}) 56 43 35 32 29
Flassiggasantrieb (kg/100km) 6,1 47 38 34 31
Elekiroantrieb (kWWh / 100 km) 206 16,5 14,5 140 139
Plug-in Hybridantrieb {(kWh / 100 km) 235 20,0 18,6 17,7
Brennstoffzelle (kg H2 / 100 km) 18 14 12 12 1.1
Besetzungsgrad (Pkm/Fzkm) 1,5 14 14 14 14

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Abbildung 5.3-24:  Szenario ,Innovation“: Fahrzeugbestande PKW und Kombi nach An-

triebstypen, 2005 — 2050, in Tsd.
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Insgesamt verringert sich der Energieverbrauch von PKW und Kombi zwischen 2005 und
2050 um 67 %.
Tabelle 5.3-28: Szenario ,Innovation®: Energieverbrauch von PKW und Kombi 2005 —
2050 nach Antriebsarten, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybnd 1.062 546 276 a2 0
Benzin, Hybrid 0 56 245 278 242
Dieselantrieb 457 538 286 126 35
Erdgasantrieb 1 18 38 57 53
Fussiggasanirieb 1 18 38 56 53
Elektroantrieb 0 1 15 59 101
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 1 10
Gesamt Energieverbrauch 1.521 1177 898 669 495
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybnd 45 1.7 -10,4 -100,0
Benzin, Hybrid 526 a7 13 -1,4
Dieselantrieb 2.1 68 -79 -11,9
Erdgasanirieb 98 72 40 0,6
Flassiggasantrieb 59 71 41 0,6
Elekiroantrieb - 264 148 5,6
Brennstoffzellenantrieb - 50 489 259
Gesamt Energieverbrauch 2.2 2.7 -29 -3,0

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Abbildung 5.3-25:  Szenario ,Innovation“: Energieverbrauch von PKW und Kombi nach
Antriebsarten, 2005 — 2050, in PJ
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Der Benzinverbrauch geht um 77 % zurick, der Dieselverbrauch um 92 %. Die fossilen
Anteile von Benzin und Diesel werden bis ins Jahr 2050 vollstandig durch Biotreibstoffe
der zweiten und dritten Generation ersetzt. Auf die Biokraftstoffe entfallt im Jahr 2050 et-
was mehr als die Halfte des Energieverbrauchs von PKW und Kombi. Weitere rund 20 %
entfallen je auf Elektrizitat und Gas (Erd- und Flussiggas; Tabelle 5.3-28, Abbildung
5.3-25).

Im motorisierten Guterverkehr sind die steigenden Verkehrsleistungen auch im Innovati-
onsszenario die dominierende Grofde. Diese werden mit steigenden Fahrzeugzahlen

(+ 14 %) erbracht. Die Fahrzeugauslastung wird bis 2050 gegenuber 2005 um 41 % er-
héht (Tabelle 5.3-29). Diese Verbesserung ist geringer als in der Referenz, da aufgrund
der erhdhten Schienentransporte mehr kleinteilige Verteilverkehre in der Flache erfolgen.
Bezuglich der Fahrzeugtechnik gehen wir fur die Entwicklung im Innovationsszenario da-
von aus, dass alle eingesetzten Antriebsarten gegentber dem Referenzszenario noch-
mals deutliche Effizienzerhéhungen erfahren. Die spezifischen Verbrauche der Diesel-
fahrzeuge sinken bis 2050 um 28 %, diejenigen der Benziner um 30 %. Grundsatzlich
gehen wir auch hier davon aus, dass sich zu den Antrieben mit fliissigen Kraftstoffen nur
wenig Alternativen bis zur Marktreife entwickeln lassen. Gas- und Elektrofahrzeuge finden
wie in der Referenz im Bereich der Lieferwagen und im Stadt- und Verteilverkehr eine
Nische.
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Tabelle 5.3-29: Szenario ,Innovation: Bestimmungsgroen fiir den Energieverbrauch
des Strallengliterverkehrs, jeweils gemittelt (iber den gesamten Fahr-
zeugbestand, 2005 — 2050

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Fahrzeugbestand (Tsd.) 4.424 4742 4873 4936 5.053
Benzin 308 139 100 74 50
Dieselantricb 4107 4 499 4603 4652 4753
Erdgasantricb 6 86 141 171 201
Fussiggasantrieb 2 1 17 24 30
Elekiroantrieb 2 7 1 15 20
Jahresfahrieistung (Tsd. Fzkm/Fz) 19,3 20,4 20,5 20,5 20,5
Benzin 104 10,6 104 94 73
Dieselantricb 200 20,9 21,0 211 211
Erdgasantrieb 109 12,0 121 121 12,2
Flassiggasantrieb a5 114 11,7 119 120
Elekiroantrieb 86 20 92 92 92
Gesamifahrleistung (Mrd. Fzkm) 85,5 96,8 999 1014 103,7
Benzin 3,2 15 10 0,7 04
Dieselantricb 822 941 969 98,2 1004
Erdgasantricb 0.1 1,0 1,7 21 25
Flassiggasantrieb 00 0,1 02 03 04
Elekiroantricb 00 0,1 0.1 01 02
Spezifischer Verbrauch (PJ/ Mrd. km) 8L W, {615 {5}, 3,0
Benzinantrieb (/100 km} 13,7 11,4 10,0 94 95
Dieselantrieb (1/100 km) 235 201 18,6 175 168
Erdgasantrieb (kg/100 km} 158 13,8 124 115 11
Flassiggasantrieb (kg/100 km) 16,6 14,9 135 125 12,2
Elekiroantrieb (KWh/100 km) 56,0 496 46 1 43,0 412
mittlerer Ladefaktor (tkm/Fzkm) 43 50 54 5,7 6,0

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Abbildung 5.3-26:  Szenario ,Innovation“: Fahrzeugbestdnde im Strallengliterverkehr
nach Antriebstypen, 2005 — 2050, in Tsd.
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Der gesamte Verbrauch des StralRenglterverkehrs verringert sich als Ergebnis der kumu-
lierten Effekte in der Betrachtungsperiode um 8 %. Diese Reduktion folgt praktisch voll-
standig aus der Effizienzsteigerung der Dieselantriebe. Wie in der Referenz kompensieren
die Energieverbrauche der aus dem Fahrzeugpark verschwindenden Benziner und der
hineinwachsenden Gas- und Elektrofahrzeuge einander in etwa.

Tabelle 5.3-30: Szenario ,Innovation“: Energieverbrauch des StraBengliterverkehrs
2005 — 2050 nach Energietragern, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Benzinantrieb 138 5,2 33 2.1 1,1
Dieselantrieb 6606 6462 6290 6105 606 4
Erdgasanirieb 05 6,5 97 10,9 125
Fussiggasanirieb 01 1,0 14 1,8 22
Elektroantrieb 0,0 0,1 0.2 0,2 0,3
Brennstoffzellenantrieb 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Gesamt Energieverbrauch 675,0 659,0 643,6 625,5 6225
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Benzinantrieb 6,3 -36 43 6,1
Dieselantrieb 0,0 05 03 0,1
Erdgasanirieb 79 31 1.1 1,4
Flassiggasantrieb 6.4 32 24 2,2
Elekiroantrieb - 33 25 2,2
Brennstoffzellenantrieb - - - -
Gesamt Energieverbrauch 0,0 05 0.3 0,0

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Abbildung 5.3-27:  Szenario ,Innovation“: Energieverbrauch im Stral3engliterverkehr
nach Antriebsarten, 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

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 Straltenverkehrs 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 ausléndische 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 Preisgefélles 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. geringflgig ,exportiert”.
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Tabelle 5.3-31:
2005 — 2050, in PJ

prognos

Szenario ,Innovation®: Endenergieverbrauch des StralBenverkehrs

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Benzin 1025 609 524 368 236
Dieselantrieb 1124 1.207 a37 757 661
Erdgasanirieb 2 26 50 69 68
Fussiggasanirieb 2 19 39 59 56
Elektroantrieb 0 1 15 59 101
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 1 10
Gesamt Siraltenverkehr 2.152 1.862 1.565 1.313 1.133
nachrichtlich: Biokraftstoff 9 255 194 617 732
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Benzin -28 -1.7 -35 43
Dieselantrieb -1,0 27 2.1 -1,3
Erdgasantrieb 9.0 6,1 34 0,2
Fussiggasanirieb - 6,7 21 -1,4
Elektroantrieb - 252 105 4.0
Brennstoffzellenantrieb - 56 62,0 15,8
| Insgesamt Stralenverkehr -15 -18 -1.7 -1,4
nachrichtlich: Biokrafistoff 6,6 46 1,3 3.3
Personenverkehr 1477 1.203 921 688 511
Giterverkehr 675 659 644 625 622

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Der gesamte Endenergieverbrauch im Straldenverkehr verringert sich im Betrachtungs-
zeitraum um 47 % von 2.152 PJ auf 1.133 PJ (Tabelle 5.3-31). Der Riickgang ist haupt-
sachlich auf den Verbrauchsriickgang beim Personenverkehr zuriickzuflihren, der sich im
Betrachtungszeitraum von 1.477 PJ auf 511 PJ verringert (-65 %, inkl. Busse und Zweira-
der). Der hohe Anteil an Dieselantrieben ist auch hier vor allem auf den Giterverkehr zu-

rickzufuhren.

Die flussigen Kraftstoffe werden im Lauf der Zeit allmahlich durch Biokraftstoffe ersetzt,
bis 2050 auf der Stralde nur noch Biokraftstoffe der zweiten und dritten Generation einge-
setzt werden. Dies wird in der zusammenfassenden Energietragerdarstellung (Abbildung

5.3-31) abgebildet.
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Abbildung 5.3-28:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch des StralBenverkehrs
nach Antriebsarten 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

5.34.4 Der Endenergieverbrauch des Schienenverkehrs

Im Gegensatz zum Referenzszenario wird im Innovationsszenario beim OPNV nicht von
einem abnehmenden, sondern einem geringfiigig steigenden Auslastungsgrad ausgegan-
gen. Als Folge der abnehmenden Fahrleistung verringert sich die Personenverkehrsleis-
tung des OPNV im Betrachtungszeitraum dennoch um 7 %. Der spezifische Verbrauch
sinkt bis 2050 um 16 %, der Verbrauch insgesamt um 22 % gegenuber dem Ausgangsni-
veau (Tabelle 5.3-32).

Tabelle 5.3-32: Szenario ,Innovation®: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch
des schienengebundenen Offentlichen Personennahverkehrs (Stra-
Benbahn, S-Bahn, U-Bahn), in PJ

Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm) 15,3 15,7 15,4 15,0 144
Auslastungsgrad (Pkm/Wkm) 243 247 247 247 247
Fahrleistung (Mio. Wkm} 6291 633,6 623,7 606,7 5835
Spez. Verbrauch (KWh/Wkm) 29 26 25 25 24
Verbrauch (Strom, PJ) 6,6 6,0 5,7 54 51

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Beim Eisenbahnpersonenverkehr zeigt sich im Betrachtungszeitraum ein Riickgang der

Verkehrsleistung um rund 1,3 %. Der Rlckgang ist hauptsachlich auf die Entwicklung im
Nahverkehr zurtickzufiihren, bei dem die Verkehrsleistung um 5 % abnimmt. Beim Fern-
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verkehr steigt die Verkehrsleistung bis 2030 noch an, sinkt danach leicht und liegt im Jahr
2050 um 4 % uber dem Ausgangswert.

Aufgrund des gegenuber der Referenz nochmal starker sinkenden spezifischen Ver-
brauchs sowohl beim Nahverkehr (-15 %) als auch beim Fernverkehr (-25 %) nimmt der
Energieverbrauch in beiden Kategorien ab. Insgesamt reduziert sich der Energiever-
brauch des Eisenbahnpersonenverkehrs im Betrachtungszeitraum um 20 % auf rund
29 PJ. Davon entfallen rund 70 % auf Strom, der Rest auf Biokraftstoff (Tabelle 5.3-33).

Tabelle 5.3-33: Szenario ,Innovation®: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch fiir
den Eisenbahnpersonenverkehr

Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050

Nahverkehr
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)

Elektrotrakiion 315 349 348 336 321

Dieseltraktion 116 26 95 g2 88
Gesamt Verkehrsleistung 431 44 4 44 4 429 409
Spezifischer Verbrauch (kJ/Pkm)

Elektrotrakiion 486 442 433 426 422

Dieseltraktion 1.038 1.009 992 984 982
Gesamt spez. Verbrauch 636 564 553 546 542
Energieverbrauch (PJ)

Strom 15,3 15,4 15,1 14,3 135

Diesel (inkl. Biodiesel) 121 96 95 9.1 86
Gesamt Energieverbrauch 274 251 246 234 222
Fernverkehr
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)

Elektrotrakiion 329 35,6 359 35,2 342

Dieseltraktion 08 0,7 0,7 0,7 0,7
Gesamt Verkehrsleistung 33,7 36,3 36,6 35,9 49
Spezifischer Verbrauch (kJ/Pkm)

Elektrotrakiion 261 217 205 198 196

Dieseltraktion 715 669 652 643 639
Gesamt spez. Verbrauch 272 226 213 207 205
Energieverbrauch (PJ)

Strom 86 7,7 7.3 7,0 6,7

Diesel (inkl. Biodiesel) 06 0,5 05 04 04
Gesamt Energieverbrauch 9,2 82 7.8 7.4 71
Personenverkehr insgesamt
Energieverbrauch (PJ)

Strom 239 231 224 21,3 202

Diesel (incl. Biodiesel) 12,7 10,1 99 95 9.1
Gesamt Energieverbrauch 36,5 33,2 32,3 30,8 293

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Beim Schienenguterverkehr steigt die Transportleistung massiv an sie verdreifacht sich
fast. Gemessen in Tonnenkilometern weitet sie sich bis 2050 auf knapp 280 Mrd. tkm aus
(Tabelle 5.3-34). Als Folge der forcierten Verlagerung von der Straflde auf die Schiene liegt
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die schienengebundene Transportleistung im Innovationsszenario um rund 35 % hoher
als im Referenzszenario. Gegenliber dem Referenzszenario wird im Innovationsszenario
von einer starkeren technischen Effizienzsteigerung ausgegangen. Der spezifische Ver-
brauch verringert sich gegenuber dem Ausgangsniveau um 34 %.

Insgesamt steigt der Energieverbrauch fir den Schienenguterverkehr auf knapp 32 PJ
(+91 %). Die Bedeutung von Diesel nimmt ab, der Verbrauchsanteil sinkt von 22 % auf
6,5 %. Der fossile Diesel wird bis 2050 vollstandig durch Biokraftstoff ersetzt.

Der Energieverbrauch fiir die Ortlichen Leistungen (Rangierleistungen, stationére Anla-
gen) erhoéht sich in der Folge von rund 17 PJ im Jahr 2007 auf 30 PJ im Jahr 2050. Fir
diese Verkehrsleistungen wird am Ende der Betrachtungsperiode ausschlief3lich Strom
eingesetzt.

Tabelle 5.3-34: Szenario ,Innovation®: Bestimmungsgriinde und Energieverbrauch fiir
den Schienengliterverkehr

Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. tkm)

Elektrotrakiion 83 147 183 224 271

Dieseltraktion 13 10 9 8 7
Gesamt Verkehrsleistung 95 156 192 232 278
Spezifischer Verbrauch (kJftkm)

Elektrotrakiion 143 121 116 113 109

Dieseltraktion 368 319 309 303 297
Gesamt spez. Verbrauch 173 133 125 119 114
Energieverbrauch (PJ)

Strom 18 17,7 212 252 296

Diesel (inkl. Biodiesel) 47 32 28 24 20
Gesamt Energieverbrauch 16,5 209 240 276 N7
Ortliche Leistungen
Energieverbrauch (PJ)

Strom 16,1 203 225 258 30,7

Diesel (inkl. Biodiesel) 15 07 05 03 0,0
Gesamt Energieverbrauch 175 209 230 261 30,7

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Fir den gesamten Schienenverkehr (Personen und Guter) ergibt sich bis 2050 ein Zu-
wachs des Endenergieverbrauchs um rund 30 % auf 92 PJ (Tabelle 5.3-35). Der Strom-
anteil steigt von 73 % auf 89 %. Der Zuwachs ist Folge der Verbrauchszunahmen beim
Guterverkehr und bei den Ortlichen Leistungen. Damit verbunden ist eine ausgepragte
Verschiebung der Anteile der Verkehrskategorien am Gesamtverbrauch: Der Anteil des
Personenverkehrs (Nah und Fern) sinkt zwischen 2005 und 2050 von tber 50 % auf

32 %, der Anteil des Giiterverkehrs steigt von 24 % auf 35 % und der Anteil der Ortlichen
Leistungen erhoht sich von 25 % auf 33 % (Abbildung 5.3-29).
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Tabelle 5.3-35: Szenario ,Innovation®: Energieverbrauch im Schienenverkehr insge-
samt 2005 — 2050, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Strom 51,7 61,1 66,2 723 80,5
Diesel (inkl. Biodiesel) 189 13,9 13,2 12,2 111
Gesamt Schienenverkehr 706 75,0 79.3 84,5 91,7
Verdnderung in % p.a. 2020 2030 2040 2050
Sirom 10 08 08 0,7
Diesel (inkl. Biodiesel) 06 0,1 04 0,9
Gesamt Energieverbrauch 0,7 06 0,6 0,5
Personennahverkehr 274 251 246 234 222
Personenfemverkehr 92 8,2 78 74 71
Guterverkehr 16,5 209 240 276 N7
Ortliche Leistungen 175 209 230 261 30,7
Gesamt Energieverbrauch 70,6 75,0 793 845 N7
nachrichtlich OSPNV 6,6 6,0 57 54 51

Quelle: ProgTrans / Prognos

Abbildung 5.3-29:  Szenario ,Innovation“: Energieverbrauch im Schienenverkehr nach
Verwendungszweck 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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5.3.4.5 Der Energieverbrauch der Binnenschifffahrt und des Luftverkehrs

Aufgrund der forcierten Substitution des StralRenguterverkehrs erhoht sich im Innovati-
onsszenario die Transportleistung der Binnenschifffahrt starker als im Referenzszenario.
Die Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt steigt bis ins Jahr 2050 um 48 % auf

95 Mrd. tkm. Mit einem Anteil von 9 % an der Gutertransportleistung bleibt die Bedeutung
der Binnenschifffahrt beschrankt.

Bei einem Rickgang des spezifischen Verbrauchs um 31 % und einer langerfristig wieder
ansteigenden inlandischen Betankungsquote erhéht sich der Energieverbrauch der Bin-
nenschifffahrt bis 2050 um 43 % auf rund 18 PJ (Tabelle 5.3-36).

Tabelle 5.3-36: Szenario ,Innovation®: Bestimmungsgriinde fiir den Energieverbrauch
der Binnenschifffahrt, 2005 - 2050

Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 64 71 78 85 95
Spezifischer Verbrauch (kJ/tkm) 172 145 132 123 119
Verbrauch (Diesel inkl. Biokraftstoff, PJ) 13 15 15 16 18

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Beim Luftverkehr nimmt die Personenverkehrsleistung innerhalb der Betrachtungszeit um
19 % zu. Gleichzeitig verdreifacht sich die Frachtleistung des Luftverkehrs. Diese bleibt
jedoch gemessen an der gesamten Guterverkehrsleistung von geringer Bedeutung. Die
technische Effizienz verbessert sich um 40 %. Das Zusammenspiel dieser Faktoren be-
wirkt bis 2050 eine Abnahme des Energieverbrauchs des Luftverkehrs um 10 %.

Tabelle 5.3-37: Szenario ,Innovation®: Bestimmungsgriinde fiir den Energieverbrauch
des Luftverkehrs, 2005 — 2050
Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050

Verkehrsleistung Personen (Mrd. Pkm}) 53 67 68 66 63
Verkehrsleistung Fracht (Mrd. tkm) 1 2 2 3 3
Spezifischer Verbrauch (PJ/Mrd. Pkm- 5 5 4 4 3
Aquivalente"

Verbrauch (Flugtreibstoff, PJ) 345 383 354 336 312

" 1tkm=10 Pkm Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
5.3.4.6 Der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors insgesamt und nach

Energietragern

Der Energieverbrauch im Verkehrssektor verringert sich im Innovationsszenario wahrend
des Betrachtungszeitraums um rund 40 %.

Die Anteile der unterschiedenen Verkehrstrager am Energieverbrauch verschieben sich
teilweise deutlich. Der Verbrauchsanteil des Stra3enverkehrs sinkt um 11 %-Punkte auf
73 %, der Anteil des Luftverkehrs vergréflert sich um 7 %-Punkte auf 20 %, der Anteil des
Schienenverkehrs steigt um 3,2 %-Punkte auf 6,2 %. Obwohl sich der Energieverbrauch
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der Binnenschifffahrt verdoppelt, bleibt die Bedeutung dieses Verkehrstragers gering
(Abbildung 5.3-30).

Abbildung 5.3-30:  Szenario ,Innovation®: Anteile der Verkehrstrdger am Energiever-
brauch des Verkehrssektors 2005 — 2050
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Die einzelnen Energietrager weisen unterschiedliche Entwicklungen auf (Abbildung 5.3-31
und Tabelle 5.3-38). Als Folge von effizienteren Fahrzeugen und Substitution durch ande-
re Energietrager geht der Verbrauch an flissigen Kraftstoffen deutlich zurtick. Der Ben-
zinverbrauch verringert sich im Betrachtungszeitraum um 77 % von 1.025 PJ auf 236 PJ.
Benzin aus Mineraldl wird bis 2050 vollstandig vom Markt verdrangt, anfanglich durch die
Beimischung von Bioethanol, gegen Ende der Beobachtungsperiode wird ausschlief3lich
Biokraftstoff der zweiten oder bereits der dritten Generation eingesetzt.

Der Verbrauch an Dieselkraftstoff steigt bis ins Jahr 2015 noch an, zwischen 2015 und
2050 verringert sich der Dieselverbrauch auf 661 PJ (-41 % gegenulber 2005). Analog zur
Entwicklung beim Benzin wird der fossile Diesel anfanglich durch die Beimischung von
Biokraftstoff und gegen Ende des Betrachtungszeitraums durch reinen Biokraftstoff ver-
drangt.

Die Nachfrage nach Erd- und Flussiggas nimmt zu. Mit einem Verbrauch von 124 PJ er-
reichen diese Gase einen Anteil am sektoralen Gesamtverbrauch von 11 %. Der Energie-
trager Wasserstoff nimmt im Innovationsszenario keine bedeutende Rolle ein, sein Anteil
bleibt unter 1 %.
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Abbildung 5.3-31:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch im Verkehr insgesamt
nach Energietrdgern 2005 — 2050, in PJ
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Quelle: ProgTrans / Prognos 2009

Die Stromnachfrage erhdht sich im Betrachtungszeitraum um rund 221 % und liegt im
Jahr 2050 bei 187 PJ. Bestimmt wird die Stromnachfrage vor allem durch den Stralen-
personenverkehr, dicht gefolgt vom Schienenverkehr. Der Verbrauch an Flugtreibstoff
(Kerosin) stagniert bis ins Jahr 2025 und verringert sich danach bis 2050 auf 312 PJ
(-10 %).
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Tabelle 5.3-38: Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch im Verkehr insgesamt

2005 — 2050, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
StraBenverkehr
Benzin 1.025 609 524 368 236
Berzinersaiz aus Biomasse 0 87 228 257 236
Benzin aus Mineraldl 1.025 521 296 112 0
Diesel 1.124 1.207 a37 757 661
Diesclersatz aus Biomasse 0 209 430 540 661
Diesel aus Mineralol 1.124 998 507 217 0
Erdgas 2 26 50 69 68
Flissiggas 2 19 39 59 56
Wasserstoff 0 0 0 1 10
Strom 0 1 15 59 101
Motorendl 1 0 0 0 0
Gesamt Straltenverkehr 2152 1.862 1.565 1314 1.133
Schienenverkehr
Strom 58 67 72 78 86
Diesel (inkl. Biokrattstoit) 19 14 13 12 11
Kohle 0 0 0 0 0
Gesamt Schienenverkehr 77 81 85 90 97
Binnenschifffahrt
Diesel (inkl. Biokraftstoff) 13 15 15 16 18
Luftverkehr
Flugtreibstoffe 345 383 354 336 312
Insgesamt Verkehr 2.587 2.3 2.019 1.756 1.560
Benzin (inkl. Bio) 1.025 609 524 368 236
Benzinersaiz aus Biomasse g 87 228 257 236
Benzin aus Mineraldl 1.015 521 296 112 0
Diesel (inkl. Bio) 1.155 1.236 965 786 691
Diesclersatz aus Biomasse 62 214 443 561 6M
Diesel aus Mineralol 1.093 1.021 522 225 0
Flugtreibstoffe 345 383 354 336 312
Erdgas 2 26 50 69 68
Flissiggas 2 19 39 59 56
Wasserstoff 0 0 0 1 10
Strom 58 68 87 137 187
Motorendl 1 0 0 0 0

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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5.3.5 Endenergieverbrauch insgesamt

Der Endenergieverbrauch nach Energietragern entwickelt sich gemaR Tabelle 5.3-39,
Tabelle 5.3-40 sowie Abbildung 5.3-32 und Abbildung 5.3-33.

Bis zum Jahr 2050 sinkt der Endenergieverbrauch stetig auf 3.857 PJ (Abnahme um 58 %
gegenuber 2005) und damit um jahrlich durchschnittlich 2,0 %. Nach den krisenbedingten
Schwankungen steigt die jahrliche Abnahme bis 2020 auf 2,3 % an, danach verringert sie
sich bis 2050 auf durchschnittlich 1,6 %.

Neben dem deutlichen Riickgang des Gesamtenergieverbrauchs erfolgt eine starke Um-
strukturierung des Energiemix.

Um die Ziele der CO,-Reduzierung zu erreichen, wird der Verbrauch an Mineral6lproduk-
ten drastisch verringert. Deckten sie mit 41 % im Ausgangsjahr den grofdten Teil der End-
energienachfrage, reduziert sich ihr Anteil bis 2050 auf 9,4 %. Im Jahr 2050 wird Mineraldl
primar als Flugtreibstoff eingesetzt, ohne den die Mineraldlprodukte nur 1,6 % des Ener-
gieverbrauchs ausmachen. Wahrend der Anteil des konventionellen Benzins und von
Heizdl von Anfang an und zunehmend reduziert wird, weitet sich der Anteil von Diesel aus
Mineraldl bis 2020 noch um zwei Prozentpunkte aus, bevor er mit zunehmender Ge-
schwindigkeit sinkt.

Der Anteil der Gase andert sich nur leicht und nimmt um 7 Prozentpunkte ab (von 27 %
auf 20 %).

Im Gegensatz zu Gas und Mineraldlprodukten steigt der Anteil von Strom um
10 Prozentpunkte (von 20 % auf 30 %). Dabei verringert sich die Stromnachfrage zwi-
schen 2005 und 2050 um knapp 38 % von 1.832 PJ auf 1.165 PJ.

Die erneuerbaren Energien tragen mit zunehmender Bedeutung zur Bedarfsdeckung
bei. Von 2005 auf 2050 erhoéht sich ihr Anteil um den Faktor 8,5 auf 36,6 %, was einem
Zuwachs von 257 % gegenuber 2005 entspricht. Die groRte Bedeutung innerhalb der Er-
neuerbaren haben 2050 die Biokraftstoffe. Sie allein decken 2050 rund ein Viertel des
gesamten Endenergiebedarfs.

Betragt im Jahr 2005 das Verhaltnis der Marktanteile von Mineraldlprodukten zu Gasen zu
Strom zu erneuerbaren Energien in etwa 4:3:2:1/8, verschiebt sich diese Struktur bis 2050
vollstandig zu 1:2:3:3,5.

Die durch Kohle bereitgestellte Endenergie sinkt Uberdurchschnittlich stark um 82 %, so
dass sie 2050 nur noch 2,0 % Marktanteil besitzt.

Durch die sinkende Warmenachfrage reduziert sich der Anteil der Fernwarme auf 1,9 %.
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Tabelle 5.3-39: Szenario ,Innovation®: Endenergieverbrauch nach Energietrdgern und
Sektoren 2005 - 2050, in PJ
Innovationsszenario
2005 2020 2030 2040 2050
nach Energietragern
Kohle 400 262 168 110 77
Steinkohle 341 224 138 86 55
Braunkohle 59 38 29 24 22
MineralSiprodukte 3.798 2.627 1.504 809 363
Heizdl leicht 1.151 574 256 96 36
Heizol schwer 67 39 24 16 11
Benzin aus Mineraldl 1.033 534 303 115 0
Diesel aus Mineralol 1.202 1.097 566 246 4
Flugtreibstoff 345 383 354 336 312
ubrige Mineralolprodukte 1 0 0 0 0
Gase 2.482 1.705 1.142 880 766
Erdgas, andere Naturgase 2.359 1.606 1.050 783 671
Sonstige Gase 123 99 92 a7 95
darunter Gichigas 77 49 33 24 18
Emeuerbare Energien 396 804 1.297 1409 1412
Biomasse 178 189 171 122 66
Umweliwarme 68 104 124 122 106
Solarenergie 73 187 279 287 247
Biokraftstoff 77 318 708 867 987
Biogas 0 7 16 11 5
Strom 1.832 1.517 1.320 1224 1.165
Femwarme 300 229 165 113 74
Insgesamt Endenergieverbrauch 9.208 7144 5.596 4546 3.857
nach Verbrauchssektoren
Private Haushalte 2735 2.003 1.465 1.017 662
Dienstleistungen 1.462 1.031 720 574 486
Industrie 2424 1.769 1.391 1.199 1.149
Verkehr 2.587 2301 2019 1.756 1.560

Quelle: ProgTrans / Prognos 2009
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Tabelle 5.3-40: Szenario ,Innovation®: Struktur des Endenergieverbrauchs nach

Energietrédgern und Sektoren 2005 - 2050, in %

Struktur in % 2005 2020 2030 2040 2050
nach Energietragern
Kohle 43 3.7 3,0 2.4 20
Steinkohle 37 3.1 25 1,9 14
Braunkohle 06 0,5 0.5 0,5 06
Mineralélprodukte 1.2 36,8 26,9 17.8 94
Heizdl leicht 125 8,0 16 2.1 09
Heizol schwer 0,7 0,5 04 0,3 0,3
Benzin aus Mineralol 11,2 7.5 54 25 00
Diesel aus Mineraltl 13,1 15,4 10,1 54 0,1
Flugtreibstoff 37 54 6.3 74 8.1
andere Mineraldlprodukie 0,0 0,0 0,0 0,0 00
Gase 270 239 20,4 19.4 19.9
Erdgas, andere Naturgase 256 225 18,8 17,2 174
Sonstige Gase 13 1,4 1,6 2.1 25
darunter Gichtgas 0.8 0,7 0,6 0,5 05
Emeuerbare Energien 43 11,3 23,2 31,0 36,6
Biomasse 19 2,6 3.0 2,7 1,7
Umweltwarme 0,7 1.4 22 2,7 2.7
Solarenergie 08 26 50 6,3 64
Biokraftstoff 08 4.4 12,7 19,1 256
Biogas 0,0 0,1 0.3 0,2 0,1
Strom 19.9 21,2 236 26,9 30,2
Femwirme 33 3.2 29 2,5 1.9
Insgesamt Endenergieverbrauch 100,0 100.0 1000 100.0 100,0
nach Verbrauchssektoren
Private Haushalte 297 28,0 262 224 17,2
Dienstleistungen 15,9 144 129 126 12,6
Industrie 263 248 249 264 298
Verkehr 281 328 36,1 386 104
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Abbildung 5.3-32:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch nach Energietrager-
gruppen 2005 — 2050, in PJ
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Abbildung 5.3-33:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch nach Energietragern
2005 - 2050, in PJ
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Abbildung 5.3-34:  Szenario ,Innovation“: Struktur des Endenergieverbrauchs nach
Energietrédgergruppen 2005 — 2050, in %
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Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs verlauft in den einzelnen Sektoren unter-
schiedlich: Absolut (-2.073 PJ) und relativ (76 %) erfolgt die groRte Endenergieeinsparung
zwischen 2005 und 2050 im Sektor private Haushalte. Dies liegt vor allem an der syste-
matischen Reduktion des Raumwarmebedarfs in nahezu allen neuen und bestehenden
Gebauden. Der Dienstleistungssektor reduziert seinen Verbrauch um 67 %, im Wesentli-
chen aus demselben Grund. DarlUber hinaus gibt es dort Prozessverschiebungen, vor
allem im Warmebereich. Im der Industrie betragt die Verbrauchsreduktion 53 %, im Ver-
kehrssektor 47 %.

Durch diese Veranderungen verschieben sich die relativen Gewichte am Endenergiever-
brauch deutlich: Ausgehend von einer relativ gleichmafRigen Verteilung (Dienstleistungs-
sektor mit 15 % mit geringstem Anteil) im Jahr 2005 gewinnen die Industrie (30 %) und
der Verkehrssektor (40 %) Anteile, die Bedeutung von Privathaushalten (17 %) und
Dienstleistungen (13 %) geht zurlck.
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Abbildung 5.3-35:  Szenario ,Innovation“: Endenergieverbrauch nach Nachfragesektoren
2005 — 2050, in PJ
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5.3.6 Stromerzeugung
5.3.6.1 Entwicklung des Kraftwerksparks

Priméares Ziel ist in den Varianten ,Innovation ohne CCS* und ,Innovation mit CCS* die
Reduktion der CO,-Emissionen. Die Erneuerbaren werden in Deutschland weiter dyna-
misch ausgebaut, und der Stromimport von erneuerbar erzeugtem Strom, vor allem aus
solarthermischen Kraftwerken, nimmt deutlich starker zu als in den Referenzszenarien.

Auch die Innovations-Varianten unterscheiden zwischen zwei Entwicklungspfaden hin-
sichtlich der Einfihrung der CCS-Technologie zur CO,-Abscheidung. In der Variante ,In-
novation ohne CCS* wird davon ausgegangen, dass die CCS-Technologie in Deutschland
nicht in die konventionelle Stromerzeugung eingefltihrt wird.

In der Variante ,Innovation mit CCS* hingegen steht diese Technologie ab 2025 technisch
ausgereift zur Verfligung und ist — bei der unterstellten Entwicklung der CO,-Preise — wirt-
schaftlich.

Hinsichtlich der Ausbaupfade fiir die zentrale und dezentrale KWK sowie flir die Erneuer-
baren gehen beide Varianten wiederum von den gleichen Annahmen aus. Deutliche Un-
terschiede ergeben sich in der langfristigen Struktur des konventionellen Kraftwerksparks,
im Ausbaupfad fiir die erneuerbaren Energien und beim Stromimport aus erneuerbaren
Quellen.

Der Stromimport ergibt sich als Residualgrésse aus der Nachfrage, der Entwicklung der
Erneuerbaren, der Entwicklung der fir die Regelenergie notwendigen Gas- und Speicher-
kraftwerke sowie im Fall ,mit CCS* der Entwicklung der konventionellen Kraftwerke mit
CCS. Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei den Importen um Strom aus erneuer-
baren Quellen handelt.

5.3.6.1.1 KWK

Die Stromerzeugung in zentralen und dezentralen KWK-Anlagen erfolgt warmegefihrt.
Aufgrund des deutlich sinkenden Warme- und Strombedarfs in den Endenergiesektoren
nimmt die Erzeugung von KWK-Strom in den Varianten ,Innovation ohne CCS* und ,Inno-
vation mit CCS* zwischen 2005 und 2050 um mehr als die Halfte ab. Sie sinkt von

68 TWh im Jahr 2005 bis 2050 auf 28 TWh. Die installierte Kapazitat ist im Kraftwerksmo-
dell den entsprechenden Energietragern, vor allem Erdgas und Biomasse, zugeordnet.

5.3.6.1.2 Ausbau der erneuerbaren Energien

Grundlage des Ausbaupfads fur die erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung ist in
den Varianten ,Innovation ohne CCS* und ,Innovation mit CCS* jeweils das Leitszenario
(Nitsch/DLR 2008). Allerdings ergaben die Analysen in den Verbrauchssektoren, dass fir
die Biomassenutzung ein Zielkonflikt hinsichtlich der am besten geeigneten Verwendung
besteht.
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Wegen der begrenzten Mdglichkeiten, fossile Flissigkraftstoffe im Verkehrssektor, und
hier insbesondere im Gutertransport und im Luftverkehr, durch Strom zu substituieren,
wird bei der Stromerzeugung aus Biomasse vom Ausbaupfad des Leitszenarios abge-
wichen. Obwohl Biomasse energetisch am sinnvollsten in der gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung einsetzbar ist, wird ein groerer Anteil dem Verkehrssektor fir Biokraft-
stoffe zugeschlagen, um die Gesamtbilanz der CO,-Emissionen zu verbessern. Die Vari-
anten ,Innovation ohne CCS* und ,Innovation mit CCS* weichen aus diesem Grund fir
das Jahr 2050 von dem ambitionierten Leitszenario flr die Stromerzeugung aus Biomas-
se um etwa 12,5 TWh (23 %) nach unten ab.

Wegen des geringen Nettostromverbrauchs in den Endenergiebedarfssektoren werden
auch die Potenziale fur den Import erneuerbar erzeugten Stroms, vor allem aus solar-
thermischen Kraftwerken, im Vergleich zum Leitszenario nicht komplett ausgeschopft.
Stattdessen werden zunachst die einheimischen Potenziale genutzt. Die Variante ,Innova-
tion ohne CCS* bleibt im Jahr 2050 um rund 41 TWh (ein Drittel) hinter den im Leitszena-
rio genannten Werten zurtick, die Variante ,Innovation mit CCS* sogar um rund 70 TWh
(58 %).

In der Variante ,Innovation ohne CCS* steigt die in Deutschland installierte Leistung fur
die Stromerzeugung aus Erneuerbaren zwischen 2005 und 2050 um den Faktor 4,3, von
27,1 GW auf 117,0 GW (vgl. Tabelle 5.3-41, Abbildung 5.3-36). Die Entwicklung im Ein-
zelnen:

. Wasserkraft legt um 13 % von 4,6 GW auf 5,2 GW zu,

o Windkraft steigt um fast einen Faktor vier von 18,4 GW auf 71,0 GW, hiervon al-
lein 37,6 GW in Offshore-Anlagen,

. Photovoltaik steigt um den Faktor 15 von 1,9 GW auf 29,0 GW,

. Biomasse wird um einen Faktor 3 von 2,2 GW auf 6,7 GW ausgebaut und unter-
schreitet damit den Ausbaupfad des Szenarios ,Referenz’,

. Geothermie erreicht eine installierte Leistung von 5,1 GW.

Die gesicherte Leistung der erneuerbaren Energien nimmt im Prognosezeitraum ebenfalls
zu. Da der Schwerpunkt des Zubaus bei den Erneuerbaren auf Windkraft und Photovolta-
ik entfallt, deren fluktuierende Erzeugung nur wenig zur gesicherten Leistung beitragt, ist
die Zunahme jedoch begrenzt. Von etwa 6,0 GW im Jahr 2005 steigt sie in der Variante
,Innovation ohne CCS* bis 2050 in Deutschland um den Faktor 3,5 auf etwa 20 GW.
Durch den Import erneuerbar erzeugten Stroms in Hohe von 48,1 TWh im Jahr 2050 er-
hoht sich die gesicherte Leistung dann bis auf 26,8 GW.

Der starke Ausbau der Stromerzeugung aus fluktuierenden Erneuerbaren (Wind, Photo-

voltaik) stellt mit seinem steigenden Regelenergiebedarf besondere Anspriiche an den
Ausbau der Speicherkapazitat.
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Abbildung 5.3-36:  Variante ,Innovation ohne CCS*: Installierte Leistung erneuerbarer
Energien 2005 - 2050, in GW
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Zusatzlich zu den heute vorhandenen Pumpspeichern mussen weitere Kapazitaten zum
Ausgleich der Ungleichzeitigkeit von Erzeugung und Bedarf geschaffen werden. Da die
Potenziale flir Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland nahezu erschépft sind, wird zu-
nehmend auf andere Stromspeichertechniken wie beispielsweise Druckluftspeicher zu-
rickgegriffen. Diese haben jedoch in der Regel niedrigere Wirkungsgrade, also ein
schlechteres Verhaltnis zwischen eingespeistem und ausgespeistem Strom, als die
Pumpspeicher. Deshalb sinkt langfristig der mittlere Jahresnutzungsgrad der Speicher-
kraftwerke. Insgesamt steigt der Bedarf an Speicherkapazitat in Deutschland im Szenario
Lnnovation ohne CCS* zwischen 2005 und 2050 um den Faktor 3,8 von 5,4 GW auf
20,4 GW. Die Abgabemenge (Nettostromerzeugung) der Speicher steigt von 7,1 TWh im
Jahr 2005 bis 2050 auf 54,7 TWh.

In der Variante ,Innovation ohne CCS* nimmt die Stromerzeugung aus Erneuerbaren zwi-
schen 2005 und 2050 von 60 TWh um den Faktor 5,6 bis auf 339 TWh zu (vgl. Tabelle
5.3-41, Abbildung 5.3-37). Die Entwicklung im Einzelnen:

. Strom aus Wasserkraft legt um 27 % von 19,6 TWh auf 24,8 TWh zu,

o die Erzeugung aus Windkraft steigt um den Faktor 6,7 von 27,2 TWh auf
209,3 TWh,

° Photovoltaikstrom erhoht sich um den Faktor 22 von 1,2 TWh auf 27,7 TWh,

° die Biomasseverstromung wachst um einen Faktor 2,4 von 12 TWh auf 41,3 TWh
und

o Geothermie steuert 35,7 TWh zur Stromerzeugung des Jahres 2050 bei.
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Abbildung 5.3-37:  Variante ,Innovation ohne CCS*: Nettostromerzeugung erneuerbarer
Energien 2005 - 2050, in TWh
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Dass die in der Variante ,Innovation ohne CCS* weitgehend Gbernommenen, ambitionier-
ten Ziele des Ausbauszenarios [Nitsch/DLR 2008] erreicht werden, ist aufgrund der be-
reits bei der Variante ,Referenz ohne CCS* dargestellten Umsetzungshemmnisse nicht
sicher.

In der Variante ,Innovation mit CCS" steht deshalb neben dem Einsatz erneuerbarer
Energien mit der CCS-Technologie eine zusatzliche Méglichkeit zur Verfugung, emissi-
onsarm Strom zu produzieren. Insgesamt steigt in der Variante ,Innovation mit CCS* die
installierte Leistung zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren in Deutschland von 21,7 GW
im Jahr 2005 auf rund 87,6 GW im Jahr 2050 (Faktor 4). Im Vergleich zur Variante ,Inno-
vation ohne CCS* liegen die Ausbaupfade der Windkraft (Offshore), der Photovoltaik und
der Geothermie deutlich niedriger. Insgesamt werden die Erneuerbaren aber deutlich
starker ausgebaut als in den Szenarien ,Referenz ohne CCS* und ,Referenz mit CCS*.
Die Entwicklung im Einzelnen:

. Wasserkraft legt um 12 % von 4,6 GW auf knapp 5,2 GW zu,

. Windkraft steigt um den Faktor 2,8 von 22,2 GW auf 51,2 GW, hiervon 21,0 GW
in Offshore-Anlagen,

o die Photovoltaikkapazitat wird um den Faktor 10 von 1,9 GW auf 22,3 GW aufge-
stockt,

. Biomasse wird wie in der Variante ,Innovation ohne CCS*“ um einen Faktor 3 von
2,2 GW auf 6,7 GW ausgebaut,

o Geothermie erreicht eine installierte Leistung von 2,2 GW.
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Abbildung 5.3-38:  Variante ,Innovation mit CCS*: Installierte Leistung erneuerbarer
Energien 2005 - 2050, in GW
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Die gesicherte Leistung aus Erneuerbaren steigt in der Variante ,Innovation mit CCS*
durch den verminderten Kapazitatsausbau ebenfalls in geringerem Umfang. Von etwa

6 GW im Jahr 2005 steigt sie bis 2050 auf etwa 15,5 GW. Durch den Import erneuerbar
erzeugten Stroms in Héhe von 51 TWh im Jahr 2050 nimmt die gesicherte Leistung dann
bis auf 22,6 GW zu.

In der Variante ,Innovation mit CCS* fallt der Ausbau der Erneuerbaren geringer aus als in
der Variante ,Innovation ohne CCS*. Dementsprechend ist der Regelenergiebedarf nied-
riger und der Ausbau der Speicherkapazitat ist in geringerem Umfang notwendig. Auch in
dieser Variante wird zunehmend auf andere Techniken als Pumpspeicher zuriickgegriffen,
wie beispielsweise Druckluftspeicher. Insgesamt steigt der Bedarf an Speicherkapazitat in
Deutschland in der Variante ,Innovation mit CCS* zwischen 2005 und 2050 um den Fak-
tor 2,4 von 5,4 GW auf 12,9 GW. Die Abgabemenge (Nettostromerzeugung) der Speicher
steigt von 14,8 TWh bis zum Jahr 2050 auf 36,5 TWh.

In der Variante ,Innovation mit CCS* entwickelt sich die Stromerzeugung aus Erneuerba-
ren zwischen 2005 und 2050 wegen des geringeren Kapazitatszuwachses insgesamt
langsamer als in der Variante ,Innovation ohne CCS*. Sie steigt von 60 TWh im Jahr 2005
bis 2050 um den Faktor 4 auf 243 TWh (vgl. Abbildung 5.3-39). Die Entwicklung im Ein-
zelnen:

o Strom aus Wasserkraft legt um 25 % von 19,6 TWh auf 24,6 TWh zu,

o die Erzeugung aus Windkraft steigt um den Faktor 5 von 27,2 TWh auf
140,1 TWh,

. Photovoltaikstrom steigt um den Faktor 17 von 1,2 TWh auf 21,3 TWh,
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Abbildung 5.3-39:  Variante ,Innovation mit CCS*: Nettostromerzeugung erneuerbarer
Energien 2005 - 2050, in TWh

400

350

300

250

200

TWh

150

100

50

2005 2020 2030 2040 2050
Biomasse ¥ Geothermie B \Wasserkraft

“ Windenergie Offshore ¥ Windenergie Onshore Photovoltaik

Quelle: Prognos 2009

. die Biomasseverstromung wachst um einen Faktor 3,5 von 12 TWh auf
41,3 TWh,

o Geothermie steuert im Jahr 2050 mit 15,5 TWh deutlich weniger zur Stromerzeu-
gung bei als in der Variante ,Innovation ohne CCS".

5.3.6.1.3 Neubau konventioneller Kraftwerke

Der Neubau von konventionellen Kraftwerken orientiert sich in den Varianten ,Innovation
ohne CCS* und ,Innovation mit CCS* einerseits an der Sicherung der jahrlichen Spitzen-
last und andererseits am Ziel der CO,-Vermeidung. Der Zubau und Abgang erfolgt nach
der Grenzkostenlogik der jetzigen Marktmechanismen. Die Volllaststunden der einzuset-
zenden konventionellen Kraftwerke entwickeln sich entsprechend dem Leistungsbedarf
bei dem vorgegebenen Ausbaupfad der erneuerbaren Energien. Davon hangt die Wirt-
schaftlichkeit des Kraftwerkseinsatzes entscheidend ab. In den im Folgenden zu beiden
Varianten aufgeflhrten neu errichteten Kraftwerkskapazitaten sind die heute bereits im
Bau befindlichen Kraftwerke (vgl. Kapitel 2) enthalten.

In der Variante ,Innovation ohne CCS* wird zwischen den Jahren 2008 und 2050 insge-
samt 24,2 GW neue konventionelle Kraftwerkskapazitat errichtet. Erdgaskraftwerke stel-
len mit 12,4 GW mehr als die Halfte der neu installierten Leistung. Auf konventionelle
Steinkohlekraftwerke entfallen weitere 6,6 GW, auf Braunkohlenkraftwerke 5,3 GW. Hier-
von sind neun Kraftwerksbldcke bereits geplant oder im Bau mit einer Leistung von insge-
samt knapp 9,4 GW. Daruber hinaus errechnet das Modell aufgrund der Logik der Merit
Order einen Zubau von Kraftwerken auf Braunkohlebasis um insgesamt knapp 4 GW im
Zeitraum von 2013 bis 2029 erstellt werden. Diese zusatzlichen Kraftwerke emittieren
wahrend ihrer Laufzeit bis zur wirtschaftlichkeitsbedingten Abschaltung bis zu 22,5 Mio. t
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CO, pro Jahr, kumuliert emittieren sie wahrend ihrer Lebensdauer knapp 600 Mio. t CO,
und belasten so das von Deutschland in Anspruch genommene Carbon Budget. Wenn
diese Leistung und Arbeit aus Gaskraftwerken bereit gestellt wirde, wurden sich die wah-
rend der Lebensdauer ausgestolienen CO,-Emissionen um 350 Mio. t auf 250 Mio. t re-
duzieren.

In der Variante ,Innovation mit CCS* werden mit insgesamt 34,8 GW deutlich mehr kon-
ventionelle Kraftwerke errichtet. Dabei handelt es sich vor allem um zuséatzliche Braun-
kohle-CCS-Anlagen (10 GW) und Steinkohle-CCS-Anlagen (3 GW), die in diesem Szena-
rio zur CO.-Reduktion beitragen. Im Gegenzug werden mit 9,7 GW weniger Gaskraftwer-
ke errichtet, auch weil der Bedarf an Regelenergie geringer ausfallt.

5.3.6.2 Ergebnisse Variante ,Innovation ohne CCS*
5.3.6.2.1 Arbeit

Der Nettostromverbrauch geht in der Variante ,Innovation ohne CCS* zwischen 2005 und
2050 um 20 % auf 453 TWh zurtick. Ausschlaggebend hierfur ist der sinkende Endener-
gieverbrauch von Strom in den Sektoren private Haushalte, Dienstleistungen, Industrie
und Verkehr auf 330 TWh (vgl. Kapitel 5.3.5). Ricklaufig ist auch der Verbrauch des Um-
wandlungssektors (Raffinerien, Fernwarmeerzeugung, Braunkohletagebaue etc.). Die
Transportverluste im Stromnetz (Leitungsverluste) sinken wegen der abnehmenden
Transportmenge ebenfalls leicht. Stark steigt der Stromverbrauch der Speicher.

Der Import erneuerbar erzeugten Stroms, nimmt spurbar zu. Ab dem Jahr 2021 Uberstei-
gen die Stromimporte den im Ausgangsjahr 2005 noch vorherrschenden Stromexport. Im
Jahr 2050 erreicht der Importsaldo 48 TWh.

Vor diesem Hintergrund sinkt die erforderliche Nettostromerzeugung in Deutschland zwi-
schen 2005 und 2050 von 583 TWh um ein Drittel auf 405 TWh.

Tabelle 5.3-41: Variante ,Innovation ohne CCS*: Nettostromverbrauch und -
erzeugung 2005 — 2050, in TWh
Innovationsszenario ohne CCS
2005 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 517 423 370 345 330
Verbrauch im Umwandlungsbereich 16 14 13 10 8
Leitungsverluste 29 26 25 25 25
Speicherstromverbrauch (Pump. etc.) 11 21 35 56 90
Nettostromverbrauch 573 485 443 436 453
Importsaldo* -9 0 15 33 48
Nettostromerzeugung 583 485 428 403 405
*ab 2021 Import von erneuerbar erzeugtem Strom Quelle: Prognos 2009

Die Nettostromerzeugung des gesamten Kraftwerksparks incl. Speicher geht in der Vari-
ante ,Innovation ohne CCS* in Deutschland bis zum Jahr 2050 insgesamt um ein Drrittel
zurtick. Die Erneuerbaren kdnnen ihren Anteil an der Nettostromerzeugung in Deutsch-
land verachtfachen. Insbesondere die Offshore-Windkraft tragt stark zu diesem Wachstum
bei (vgl. zu Einzelergebnissen auch Tabelle 5.2-3).
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o Es wird 2050 kein Strom mehr aus Stein- und Braunkohlekraftwerken erzeugt.
Wie oben ausgefiihrt, geht das letzte Braunkohlekraftwerk 2047 nach einer Be-
triebsdauer von 18 Jahren vom Netz.

o Die Stromerzeugung aus Erdgas geht bis 2050 um 83 % gegenuber 2005 zurtck.
Ihr Anteil, der vor allem noch als Regelenergie und in geringem Umfang in der
Kraft-Warme-Kopplung genutzt wird, schrumpft von 11,5 % bis auf 2,8 %.

o Die Speicher ibernehmen die fihrende Rolle bei der Absicherung der fluktuie-
renden Einspeisung aus Erneuerbaren. |hr Anteil an der Nettostromerzeugung
wachst von 1,2 % auf 13,5 %.

o Die Stromerzeugung erfolgt im Jahr 2050 in Deutschland zu 83,7 % auf Basis er-
neuerbarer Energien. Gegenuber ihrem Anteil von 14,5 % im Jahr 2005 bedeutet
dies eine Steigerung um den Faktor 8.

Betrachtet man bei der dargestellten Nettostromerzeugung allein die primare Stromerzeu-
gung und lasst die Zwischenspeicher flr Strom als sekundare Erzeugungsanlagen aul3er
Acht, erhoht sich der Anteil der Erneuerbaren nochmals deutlich.

Abbildung 5.3-40:  Variante ,Innovation ohne CCS*: Nettostromerzeugung des deut-
schen Kraftwerksparks 2005 - 2050, in TWh

600
500 -
400
<
< 300
|—
200
100
0 T
2005 2020 2030 2040 2050
NKernkraft B Steinkohle
® Braunkohle Olund sonstige
Erdgas Speicher (Pumpspeicher, sonstige)
Erneuerbare B Importsaldo*
*ab 2021 Import von erneuerbar erzeugtem Strom Quelle: Prognos 2009

Bei der Primarerzeugung basieren im Jahr 2050 insgesamt 96,7 % der gesamten Strom-
erzeugung in Deutschland auf Erneuerbaren.

5.3.6.2.2 Leistung

Der ricklaufige Nettostromverbrauch vermindert langfristig auch die jahrlich auftretende
Spitzenlast im deutschen Stromnetz, die durch gesicherte Erzeugungskapazitat aus Er-
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neuerbaren (mit Import), Speichern und konventionellen Kraftwerken gedeckt werden
muss (vgl. Tabelle 5.3-48). Die bei den Erneuerbaren im Vergleich zur jahrlichen Stromer-
zeugung niedrige gesicherte Leistung wirkt sich negativ auf die Spitzenlastdeckung aus.
Der Ausbau der Erneuerbaren Wind und Photovoltaik hat zur Folge, dass vermehrt Re-
gelenergiekapazitaten, vor allem Speicher, zugebaut werden missen. Bei der Modellie-
rung des Kraftwerksparks wurde dieser Effekt bertcksichtigt.

Tabelle 5.3-43: Variante ,Innovation ohne CCS*: Spitzenlast und gesicherte Leistung
2005 — 2050, in GW

Innovation ohne CSS
2005 2020 2030 2040 2050

Spitzenlast 84 68 60 56 54
Gesicherte Leistung 96 80 69 69 61
Emeuerbare (inkl. Import) 6 13 17 22 27
Konventionell und Speicher 89 67 52 47 34

Quelle: Prognos 2009

In der Variante ,Innovation ohne CCS* steigt die installierte Nettoleistung des deutschen
Kraftwerksparks trotz deutlich sinkenden Nettostrombedarfs bis 2050 insgesamt von
139,4 GW um 12,8 % auf 157,3 GW. Da hier CCS-Technologie nicht verfugbar ist, um-
fasst der Kraftwerkspark im Jahr 2050 nur noch wenige konventionelle Kraftwerke fiir
Erdgas. Erzeugungsanlagen zur Nutzung Erneuerbarer und Speicher pragen den Kraft-
werkspark des Jahres 2050. Zu den Einzelentwicklungen zwischen den Jahren 2005 und
2050 vgl. auch Tabelle 5.3-50.

o Die Laufzeiten von Stein- und Braunkohlekraftwerke werden aufgrund des Zu-
baus der erneuerbaren Energien allmahlich verringert, bis der Betrieb der Kraft-
werke ab 2045 bis 2047 nicht mehr wirtschaftlich ist. Alle konventionellen Kraft-
werke sind dann betriebswirtschaftlich abgeschrieben, allerdings noch z. T. deut-
lich unterhalb ihrer technischen Lebensdauer. Das ,jungste” Braunkohlekraftwerk
wird 18 Jahre alt (Laufzeit 2029 bis 2037, 1.250 MW), die anderen Braunkohle-
kraftwerke werden 29 — 30 Jahre alt (Bauzeit 2013 bis 2018, gehen sukzessive
2043 bis 2046 vom Netz.) Falls diese gegenuber den derzeitig in Planung und im
bau befindlichen zuséatzlichen Kraftwerke durch Gaskraftwerke ersetzt wiirden,
wirde sich der gesamte Kraftwerkgaseinsatz gegeniber heute bis 2030 gering-
fugig (von 571 PJ auf 629 PJ) erhdhen und danach deutlich bis auf knapp 150 PJ
in 2050 absinken.

o Die installierte Leistung der Erdgaskraftwerke bleibt nahezu konstant. Ihr Anteil
am Kraftwerkspark geht von 15,6 % im Jahr 2005 bis 2050 auf 12,6 % zurlck.

o Die Speicherkapazitat wird deutlich ausgebaut. Speicher weiten ihren Anteil an
der installierten Leistung von 4,3 % in 2005 auf 13,0 % im Jahr 2050 aus.

o Die Erneuerbaren bauen ihren Anteil an der Gesamtkapazitat kontinuierlich von
25 % auf knapp drei Viertel der gesamten installierten Leistung aus.
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Abbildung 5.3-41:  Variante ,Innovation ohne CCS*: Installierte Leistung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in GW
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Die Auslastung des Kraftwerksparks geht im Vergleich zu den Varianten ,Referenz ohne
CCS* und ,Referenz mit CCS* deutlich zuriick, obwohl die Verfligbarkeit der Erneuerba-
ren steigt. Der Hauptgrund fur die sinkenden mittleren Jahresvolllaststunden des deut-
schen Kraftwerksparks ist das Ausscheiden des Grofteils der heute noch in der Grundlast
eingesetzten konventionellen Kraftwerke zur Verstromung von Kernenergie, Braun- und
Steinkohle.
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Variante ,Innovation ohne CCS*: Nettoleistung, Nettostromerzeugung

und Jahresvolllaststunden nach Einsatzenergietragern 2005 — 2050

Innovation ohne CS$S

2005 2020 2030 2040 2050
Nettoleistung, in GW
Kemkraft 19,9 41 0.0 0.0 0,0
Steinkchle 279 281 147 75 0,0
Steinkchle mit CCS 0.0 0.0 0.0 0,0
Braunkochle 208 16,8 114 97 0,0
Braunkchle mit CCS 0.0 0.0 0.0 0,0
Erdgas 19,6 226 239 230 19,8
Ol und sonstige 5,2 1.7 0.7 0,0 0.0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 5.4 5.4 104 154 20,4
Wasserkraft 46 8.1 52 52 5,2
Windenergie insgesamt 184 38,1 528 65,3 1.0
Windenergie Onshore 184 281 289 31,9 335
Windenergie Offshore 100 23,2 335 376
Photovoltaik 1,9 17,9 240 27 1 29,0
Biomasse 2.2 71 69 6,7 6,7
Geothermie 03 09 21 5.1
Gesamt Nettoleistung 1259 1472 1503 162 1 1573
Nettostromerzeugung, in TWh
Kemkraft 1510 30,2 0,0 0,0 0.0
Steinkchle 128,0 128.6 68,1 22.0 0.0
Steinkohle mit CCS 0,0 0,0 0,0 0.0
Braunkochle 152,0 85,9 4196 23,0 0.0
Braunkchle mit CCS 0,0 0,0 0,0 0.0
Erdgas 67,0 493 46,9 282 115
Ol und sonstige 181 0.0 0,0 0.0 0.0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 71 15,8 24 4 36,9 547
Wasserkraft 19,6 243 246 248 248
Windenergie insgesamt 272 87,2 142.2 1867 2093
Windenergie Onshore 272 53,5 58.1 63,7 66,9
Windenergie Offshore 33,7 841 123,0 142 4
Photovoltaik 1,2 15,5 219 253 277
Biomasse 12,0 46 2 447 113 113
Geothemie 1,8 6.0 14,7 357
Gesamt Nettostromerzeugung 5832 4849 428.4 402 9 4051
Jahresvolllaststunden, in hia
Kemkraft 7.588 7.428 - - -
Steinkchle 4. 588 4. 572 4626 2923 -
Steinkohle mit CCS - - - - -
Braunkochle 7.308 5116 4. 370 2373 -
Braunkohle mit CCS - - - - -
Erdgas 3.418 2183 1.962 1.222 581
Ol und sonstige 3.481 3 3 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 1.315 2912 2.338 2.392 2679
Wasserkraft 4261 4.758 4737 4769 4.769
Windenergie insgesamt 1.478 2.293 2.694 2859 2948
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 3.294 2851 24186 2576
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5.3.6.2.3 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 Erzeugungsanlagen (Jah-
resnutzungsgrade). Die langfristig sinkenden Jahresnutzungsgrade der konventionellen
Kraftwerke in diesem Szenario sind vor allem das Resultat der sinkenden Jahresvollast-
stundenzahl und der damit verbundenen haufigeren An- und Abfahrvorgange.

Die Ergebnisse fur die Variante ,Innovation ohne CCS* sind der Tabelle 5.3-45 zu ent-
nehmen.

Tabelle 5.3-45: Variante ,Innovation ohne CCS*: Brennstoffeinsatz in PJ und Jahres-
nutzungsgrade in %, 2005 — 2050

Innovation ohne CSS
2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoff- / Primidrenergieeinsatz
Kemkraft 1.658 331 0 0 0
Steinkohle 1.182 1.128 615 219 0
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 1.537 776 409 205 0
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 571 380 356 221 95
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 35 77 127 203 324
Wasserkraft 82 93 9 94 9
Windenergie insgesamt 98 314 512 672 753
Onshore 98 193 209 229 241
Oifshore 0 121 303 443 513
Photovoltaik 4 56 79 H 100
Biomasse 136 486 444 394 379
Geothemie 0 71 215 490 1.118
Gesamt Brennsloffeinsatz 5.617 3.71 2.850 2.5 2863
Jahresnutzungsgrad in %
Kemkraft 328 328 0.0 - -
Steinkohle 39,0 11,0 39,9 36,2 -
Steinkohle mit CCS - - - - -
Braunkohle 35,6 398 43,7 405 -
Braunkohle mit CCS - - - - -
Erdgas 422 16 8 47 4 158 435
Ol und sonstige 20,8 208 222 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 74,0 74,0 740 74,0 740
Wasserkraft 940 94,3 945 94,8 950
Windenergie insgesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Onshore 100,0 100,0 100.0 100,0 1000
Oifshore - 100,0 100.0 100,0 1000
Photovoltaik 100,0 100,0 100.0 100,0 1000
Biomasse 31,8 34,2 36,2 37,7 392
Geothermmie - a4 10,1 10,8 115
Durchschnitt 36,9 470 541 56,0 509

Quelle: Prognos 2009
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Insgesamt geht der Brennstoffeinsatz bzw. die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen
zwischen den Jahren 2005 und 2050 um 49 % zurick. Grund hierflr ist neben der rick-
l&ufigen Nettostromerzeugung auch der steigende Anteil der Erneuerbaren, fur die mit
Ausnahme der Stromerzeugung aus Geothermie und Biomasse ein ,Brennstoff*-
nutzungsgrad von 100 % definitorisch festgelegt wurde.

Die Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung wird entsprechend der allgemein
gultigen Definition als CO,-emissions-neutral bewertet. Zur Berechnung der CO,-
Emissionen der Stromerzeugung sind deshalb ausschlielich die fossilen Energietrager
Steinkohle, Braunkohle, Erdgas sowie Ol und sonstige Brennstoffe relevant. Die verstrom-
ten Biomassemengen enthalten etwa zur Halfte Abfalle und Reststoffe, die zum Teil als
nicht erneuerbar bilanziert und daher mit einem geringen CO,-Faktor belegt werden.
Grundlage der Kalkulation sind der Brennstoffeinsatz nach Energietragern und die brenn-
stoffspezifischen Emissionsfaktoren gem. Treibhausgasinventar.

Die CO,-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland gehen in der Variante ,Innovati-
on ohne CCS* zwischen 2005 und 2050 um 96 % auf14 Mio. t zurlick. Die verbleibenden
Emissionen stammen aus den verbliebenen Erdgasanlagen und Abfallanteilen in der Bi-
omasse.

Tabelle 5.3-46: Variante ,Innovation ohne CCS*: Brennstoffeinsatz in PJ und CO,-
Emissionen in Mio. t, 2005 — 2050

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoffeinsatz, in PJ
Steinkohle 1.182 1.128 615 219 -
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 1.537 776 409 205 -
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 571 380 356 221 95
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 136 486 444 394 379
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 111 106 58 21 -
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 172 87 46 23 -
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 32 21 20 12 5
Ol und sonstige 25 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 3 11 10 9 9
Gesamt CO,-Emissionen 344 225 134 65 14

Quelle: Prognos 2009
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Abbildung 5.3-42:  Variante ,Innovation mit CCS*: CO.,-Emissionen des deutschen
Kraftwerksparks in Mio. t, 2005 - 2050

400

350

300

250

200

Mio. t

150

100 T -~ ----------—-----

50 T T T ]

2005 2020 2030 2040 2050

Quelle: Prognos 2009

Falls aus betriebswirtschaftlichen Grinden die Fahrweise insbesondere der ,jlingsten,
von 2016 an gebauten fossilen Braunkohlekraftwerke Uber 2037 hinaus mit reduzierter
Leistung (bei dann ebenfalls reduzierter Netzeinspeisung der Erneuerbaren) eingesetzt
wilrden, ergabe sich — je nach Fahrweise — in 2050 noch ein Emissionssockel von ca. 8 -
11 Mio. t CO, (Direktemissionen, noch ohne Emissionen der Rauchgasreinigung) pro
Jahr, kumuliert somit als Zusatzemissionen bis 2050 ca. 24 — 33 Mio. t.

5.3.6.24 Kosten

Die Kosten der Szenarien und Varianten werden anhand der Vollkosten der Stromerzeu-
gung in Deutschland verglichen.

Die Vollkosten der Stromerzeugung umfassen fir die inlandische Stromerzeugung samtli-
che Kosten, die fir den Bau und den Betrieb der Kraftwerke anfallen. Hierzu gehdren In-
vestitionskosten, Brennstoffkosten (inkl. CO.-Kosten) sowie samtliche Kosten fiir Be-
triebsmittel, Reparatur und Wartung, Personal, Finanzierung und Versicherung der Anla-
gen. Die Kosten fur die konventionelle Stromerzeugung basieren auf den Berechnungen
des Kraftwerksmodells der Prognos AG. Fur die erneuerbaren Energien und den Strom-
import werden eigene Gestehungskosten, basierend auf der Leitstudie [Nitsch/DLR 2008],
verwendet (Tabelle 5.3-47). Die Gestehungskosten je kWh steigen von 2005 bis 2050 um
61 %. Dies ist weniger als in der Referenz und hangt vor allem mit der von [Nitsch/DLR
2008] unterstellten starken Kostendegression der erneuerbaren Energietrager zusammen.
Im Vergleich zur Referenz missen nur wenige Gaskapazitaten zugebaut werden, welche
allerdings teuer sind, au3erdem sind nur noch wenige mit CO,-Preisen belegte Kohle-
kraftwerke am Netz. Die Vollkosten steigen aufgrund der stark verringerten der Nachfrage
nur um 25 % gegenuber 2005.
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Tabelle 5.3-47: Variante ,Innovation ohne CCS*: spezifische Gestehungskosten und
Vollkosten der Stromerzeugung 2005 — 2050
Innovation ohne CSS
2005 2020 2030 2040 2050

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

Durchschnitt Konventionelle Erzeugung 43 8.1 10,3 14,8 29,8
Kemkraft 40 41 - - -
Steinkohle 46 80 93 12,9 -
Steinkohle mit CCS - - - -
Braunkohle 33 6.8 72 10,2 -
Braunkohle mit CCS - - - -
Erdgas 80 13,1 15,1 200 298
Ol und sonstige - - - -

Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 10,3 11,5 11,2 11,1 94

Stromimport 00 95 84 75 7,0

Durchschnitt Emeuerbare Erzeugung 12,0 10,3 87 8.0 7,7
Wasserkraft 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Windenergie insgesamt 111 8.6 73 6,9 6,7

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 7.1

Durchschnitt insgesamt 5,2 9.0 95 94 84

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

Konventionelle Erzeugung insgesamt 22,3 238 170 10,8 34
Kemkraft 6,0 1,2 0.0 0,0 0,0
Steinkohle 59 10,3 6,3 28 -
Steinkohle mit CCS - - - - -
Braunkohle 50 59 36 24 -
Braunkohle mit CCS - - - - -
Erdgas 53 65 71 56 34
Ol und sonstige - - - - -

Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 0,7 1.8 29 41 5.1
Stromimport - 0,0 1,3 25 34
Emeuerbare Erzeugung insgesamt 7.5 18,0 208 234 26,1
Wasserkraft 22 24 25 25 2,5
Windenergie insgesamt 3,0 75 104 13,0 141
Onshore 30 43 43 47 4.9
Oifshore - 32 6,1 83 93
Photovoltaik 07 23 24 25 2,6
Biomasse 16 56 51 43 4.3
Geothermie 0,0 0,2 0,56 1.1 2.5

Gesamt Vollkosten der Stromerzeugung 30,5 43,7 420 408 38,0

Quelle: Prognos 2009
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5.3.6.3 Ergebnisse Variante ,Innovation mit CCS*
5.3.6.3.1 Arbeit

Hinsichtlich des Nettostromverbrauchs in Deutschland unterscheidet sich die Variante
,Innovation mit CCS* nicht von der Variante ,Innovation ohne CCS*. Deutliche Unter-
schiede bestehen jedoch im Speicherstromverbrauch, der hier um 33 TWh (2050) niedri-
ger ist sowie in den geringfiigig hdheren Stromimportmengen. Diese Effekte senken die
erforderliche Nettostromerzeugung in Deutschland gegenuber der Variante ,Innovation
ohne CCS* im Jahr 2050 um insgesamt 36 TWh auf 369 TWh.

Tabelle 5.3-48: Variante ,Innovation mit CCS*: Nettostromverbrauch und -erzeugung
2005 — 2050, in TWh
Innovationsszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch Strom 517 423 370 345 330
Verbrauch im Umwandlungsbereich 16 14 13 10 8
Leitungsverluste 29 26 25 25 25
Speicherstromverbrauch (Pump. etc.) 11 21 29 40 57
Nettostromverbrauch 573 485 436 420 420
Importsaldo* -9 0 14 35 51
Nettostromerzeugung 583 485 423 384 369
*ab 2020 Import von erneuerbar erzeugtem Strom Quelle: Prognos 2009

Die Nettostromerzeugung des Kraftwerksparks incl. Speicher sinkt bis zum Jahr 2050 um
36 %. Vor allem die Erneuerbaren tragen dann stark zur Stromerzeugung bei, allerdings
gewinnen mit CO,-Abscheidung ausgestattete Kohlekraftwerke an Bedeutung. (vgl. zu
Einzelergebnissen auch Tabelle 5.3-50).

) Ab 2045 wird Strom nicht mehr in Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken ohne
CCS erzeugt.

. Mit CCS-Technologie wird im Jahr 2050 aus Steinkohle ein Anteil von 4,4 % er-
zeugt. Braunkohle-CCS-Kraftwerke tragen dann mit 15,5 % bereits deutlich zur
Deckung des Strombedarfs bei.

o Die Stromerzeugung aus Erdgas geht mit 76 % gegentber 2005 zwar weniger
stark als in der Variante ,Innovation ohne CCS", aber dennoch tberdurchschnitt-
lich zurtick. Der Erdgasanteil, der auch in dieser Variante vor allem als Regel-
energie und in der Kraft-Warme-Kopplung genutzt wird, schrumpft von 11,5 % auf
4,4 %.

o Die Speicher tibernehmen auch in dieser Variante die fihrende Rolle bei der Ab-
sicherung der fluktuierenden Einspeisung aus Erneuerbaren. lhr Anteil an der
Nettostromerzeugung erhéht sich wegen der niedrigeren Einspeisung der Erneu-
erbaren allerdings nur von 1,2 % auf 9,9 %.

o Erneuerbare tragen im Jahr 2050 in Deutschland mit 65,8 % zur Stromerzeugung
bei. Gegenuber ihrem Anteil von 10 % im Jahr 2005 bedeutet dies eine Zunahme
um den Faktor 6,5.
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Abbildung 5.3-43:  Variante ,Innovation mit CCS*: Nettostromerzeugung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in TWh
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Betrachtet man, analog zur Vorgehensweise in der Variante ,Innovation ohne CCS* allein
die primare Stromerzeugung ohne die Zwischenspeicher, erhdht sich der Anteil der Er-
neuerbaren in der Variante ,Innovation mit CCS“ nochmals deutlich. Die Primarstromer-
zeugung in Deutschland basiert dann im Jahr 2050 zu 73,1 % auf Erneuerbaren.

5.3.6.3.2 Leistung

Den Varianten ,Innovation ohne CCS* und ,Innovation mit CCS* liegen unterschiedliche
Annahmen zum Entwicklungspfad der Erneuerbaren in Deutschland und auch zum lang-
fristigen Stromimport zu Grunde. Weitere Unterschiede zwischen den Szenarien entste-
hen durch die Verfligbarkeit der CCS-Technologie fir die Brennstoffe Braun- und Stein-
kohle. In der Variante ,Innovation mit CCS* durchdringt CCS den deutschen Kraftwerks-
park ab 2025 allmahlich. Durch Unterschiede im Zubau an konventioneller Kraftwerkska-
pazitat und in der Nutzung der Erneuerbaren ergeben sich auch leichte Abweichungen
hinsichtlich der gesicherten Leistung. Insgesamt ist der Anteil der gesicherten Leistung
aus Erneuerbaren hier niedriger.
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Tabelle 5.3-48: Variante ,Innovation mit CCS*: Spitzenlast und gesicherte Leistung
2005 — 2050, in GW

Innovationsszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050

Spitzenlast 84 68 60 56 54
Gesicherte Leistung 96 80 67 69 59
Emeuerbare (inkl. Import) 6 13 16 19 23
Konventionell und Speicher 89 67 51 50 36

Quelle: Prognos 2009

Im Gegensatz zu den anderen beschriebenen Varianten steigt die installierte Nettoleis-
tung des deutschen Kraftwerksparks bis 2050 in der Variante ,Innovation mit CCS* nur
geringflgig an, von 125,9 GW im Jahr 2005 um 3,6 % auf 130,4 GW im Jahr 2050. Im
Gegensatz zur Variante ,Innovation ohne CCS* beinhaltet der Kraftwerkspark neben Erd-
gaskraftwerken langfristig auch Kraftwerke flir die Verstromung von Steinkohle (mit CCS)
und Braunkohle (mit CCS). Ab 2025 werden Kohlekraftwerke nur noch mit CCs-
Technologie zugebaut. Hinzu kommen die Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energiequellen. Alle Kernkraftwerke verlassen nach der Erzeugung ihrer jeweiligen
Reststrommengen den Park. Olkraftwerke werden aus Kostengriinden nicht neu errichtet
(vgl. zu Einzelergebnissen auch Tabelle 5.3-50). Zu den Einzelentwicklungen zwischen
den Jahren 2005 und 2050:

. Vor 2025 errichtete Stein- und Braunkohlekraftwerke ohne CO,-Abscheidung
sind ab ca. 2045 nicht mehr wirtschaftlich und gehen vom Netz. Es werden keine
alten Kohlekraftwerke mit CCS-Technologie nachgeristet. Mit einem Alter von
mindestens 32 Jahren sind sie betriebswirtschaftlich abgeschrieben.

. CCS-Kraftwerke werden nach 2025 fiir Braunkohle und nach 2030 auch fiir
Steinkohle errichtet. Die installierte Leistung dieser Anlagen erreicht fur den
Brennstoff Steinkohle im Jahr 2050 einen Anteil von 2,3 % und fiir Braunkohle
7,7 %

o Die installierte Leistung der Erdgaskraftwerke sinkt um ein knappes Viertel. Ihr
Anteil am Kraftwerkspark geht von 15,6 % auf 12,9 % zurlck.

o Die Speicherkapazitat wird deutlich ausgebaut, allerdings weniger als in der Vari-
ante ,Innovation ohne CCS*. Speicher weiten ihren Anteil an der installierten Leis-
tung von 3,9 % im Jahr 2005 auf 9,9 % im Jahr 2050 aus.

o Die Erneuerbaren bauen ihren Anteil an der Gesamtkapazitat kontinuierlich von
25 % auf rund zwei Drittel aus.
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Abbildung 5.3-44: Variante ,Innovation mit CCS*: Installierte Leistung des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in GW
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Quelle: Prognos 2009

Die mittlere Auslastung des Kraftwerksparks (Jahresvollaststunden) sinkt in der Variante
»Innovation mit CCS* wegen des geringeren Anteils der Erneuerbaren und der Errichtung
der in der Grundlast betriebenen CCS-Kraftwerke weniger stark als in der Variante ,Inno-
vation ohne CCS". Die Erneuerbaren und vor allem die Speicherkraftwerke zeigen einen
Anstieg ihrer mittleren jahrlichen Auslastung, Erdgaskraftwerke werden hingegen im Mittel

deutlich seltener eingesetzt.
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Tabelle 5.3-50: Variante ,Innovation mit CCS*: Nettoleistung, Nettostromerzeugung
und Jahresvolllaststunden nach Einsatzenergietragern 2005 — 2050

Innovationsszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050

Nettoleistung, in GW
Kemkraft 19,9 41 0.0 0.0 0,0
Steinkchle 279 281 147 75 0,0
Steinkchle mit CCS 0.0 0.0 30 3,0
Braunkochle 208 16,8 114 97 0,0
Braunkchle mit CCS 0.0 40 80 10,0
Erdgas 19,6 226 209 20,0 16,8
Ol und sonstige 5,2 1,7 0,7 0,0 0,0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 54 54 79 104 12,9
Wasserkraft 46 8.1 52 52 5,2
Windenergie insgesamt 184 38,1 437 49.0 51,2

Windenergie Onshore 184 281 284 296 30,2

Windenergie Offshore 100 15,3 194 21,0
Photovoltaik 1,9 179 203 216 223
Biomasse 2,2 71 6,9 6,7 6,7
Geothermie 03 0.5 1,0 2.2
Gesamt Nettoleistung 1259 1472 1362 142 1 1304
Nettostromerzeugung, in TWh
Kemkraft 1510 30,2 0,0 0,0 0.0
Steinkchle 128,0 128.6 15,7 12,8 0.0
Steinkchle mit CCS 0,0 0,0 17.5 16,3
Braunkochle 1520 859 46,9 26,9 0.0
Braunkchle mit CCS 0,0 27.8 52,2 57 A1
Erdgas 67,0 493 48,0 24 4 16,1
Ol und sonstige 181 0.0 0,0 0.0 0.0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 71 15,8 20,5 27,2 36,5
Wasserkraft 19,6 243 24 4 246 246
Windenergie insgesamt 272 87.2 1124 1304 1401

Windenergie Onshore 272 53,5 57,0 59.1 60 4

Windenergie Offshore 337 554 1.3 797
Photovoltaik 1,2 15,5 18,6 201 213
Biomasse 12,0 46 2 447 113 113
Geothermie 1,8 3.5 71 155
Gesamt Nettostromerzeugung 5832 484 9 422 5 3845 3688
Jahresvolllaststunden, in hfa
Kemkraft 7.588 7.428 - - -
Steinkchle 4. 588 4. 572 5145 1.704 -
Steinkchle mit CCS - - - 5843 5418
Braunkochle 7.308 5116 4134 2770 -
Braunkchle mit CCS - - 6.959 6.521 5710
Erdgas 3.418 2.183 2.295 1.216 956
Ol und sonstige 3.481 3 18 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 1.315 2912 2.585 2. 607 2827
Wasserkraft 4261 4.758 4737 4769 4.769
Windenergie insgesamt 1.478 2.293 2573 2. 664 2735

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 3.294 3.102 2706 2829

Quelle: Prognos 2009
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5.3.6.3.3 Brennstoffeinsatz und CO,-Emissionen

Die Berechnung der CO,-Emissionen erfolgt wie in den anderen Varianten tber den
Brennstoffeinsatz nach Energietragern. Dieser ergibt sich aus der jeweiligen Nettostrom-
erzeugung und aus den zugehdrigen mittleren jahrlichen Brennstoffnutzungsgraden der
Erzeugungsanlagen (Jahresnutzungsgrade). Die langfristig sinkenden Jahresnutzungs-
grade der konventionellen Kraftwerke in dieser Variante sind vor allem das Resultat der
sinkenden Jahresvollaststundenzahl und der damit verbundenen haufigeren An- und Ab-
fahrvorgange.

Durch die Einfihrung der CCS-Technologie werden im Jahr 2050 deutlich mehr fossile
Brennstoffe (vor allem Stein- und Braunkohle) eingesetzt als in der Variante ,Innovation
ohne CCS".

Tabelle 5.3-51: Variante ,Innovation mit CCS*: Brennstoffeinsatz in PJ und Jahres-
nutzungsgrade in %, 2005 — 2050

Innovationsszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoff- / Primirenergieeinsatz
Kemkraft 1.658 331 0 0 0
Steinkohle 1.182 1.128 642 137 0
Steinkohle mit CCS 0 0 0 150 142
Braunkohle 1.537 776 390 249 0
Braunkohle mit CCS 0 0 238 443 507
Erdgas 571 380 365 192 129
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 35 i 104 144 207
Wasserkraft 82 a3 93 a3 93
Windenergie insgesamt 98 314 405 469 504
Onshore 98 193 205 213 218
Offshore 0 121 199 257 287
Photovoltaik 4 56 67 73 77
Biomasse 136 486 444 394 379
Geothermie 0 71 126 235 484
Gesamt Brennsioffeinsatz 5.617 3.711 2874 2.581 2522
Jahresnutzungsgrad in %
Kemkraft 328 328 - - -
Steinkohle 39,0 11,0 425 33,6 -
Steinkohle mit CCS - - - 421 412
Braunkohle 356 39,8 43,3 389 -
Braunkohle mit CCS - - 42 1 42 4 405
Erdgas 422 46,8 473 457 151
Ol und sonstige 20,8 208 26,0 - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 74,0 74,0 740 74,0 740
Wasserkraft 94,0 943 945 948 950
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 36,2 37,7 39,2
Geothermie - 94 10,1 10,8 115
Durchschnitt 36,9 470 52,9 53,6 526

Quelle: Prognos 2009
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Insgesamt geht der Brennstoffeinsatz bzw. die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen
in der Variante ,Innovation mit CCS* zwischen 2005 und 2050 um 55,1 % zurlick. Dieser
Ruckgang ist starker als in der Variante ,Innovation ohne CCS*. Grund hierfur ist die deut-
lich niedrigere Nettostromerzeugung durch die Reduzierung des Speicherstrombedarfs.

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 nur die fossilen Energietrager Steinkoh-
le, Braunkohle, Erdgas sowie Ol und sonstige Brennstoffe betrachtet. Grundlage der Kal-
kulation sind der Brennstoffeinsatz nach Energietragern und die brennstoffspezifischen
Emissionsfaktoren. Fur die CCS-Technologie wurde von einer 90%igen Abscheiderate
ausgegangen. Die spezifischen Emissionsfaktoren fir den Brennstoffeinsatz in diesen
Anlagen wurden dementsprechend mit einem Zehntel ihres Werts flr konventionelle
Kraftwerke gleichen Brennstoffs angesetzt.

Die CO2-Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland gehen in der Variante ,Innovati-
on mit CCS* zwischen 2005 und 2050 um 93 % auf 23 Mio. t zurlck.

Abbildung 5.3-45:  Variante ,Innovation ohne CCS*: CO,-Emissionen des deutschen
Kraftwerksparks 2005 - 2050, in Mio. t
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Tabelle 5.3-52: Variante ,Innovation ohne CCS* fossiler Brennstoffeinsatz, CO,-
Emissionsfaktoren und COs-Emissionen 2005 — 2050

Innovationsszenario ohne CCS

2005 2020 2030 2040 2050
Brennstoffeinsatz, in PJ
Steinkohle 1.182 1.128 615 219 -
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 1.537 776 409 205 -
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 571 380 356 221 95
Ol und sonstige 314 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 136 486 444 39 379
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 111 106 58 21 -
Steinkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Braunkohle 172 87 46 23 -
Braunkohle mit CCS 0 0 0 0 0
Erdgas 32 21 20 12 5
Ol und sonstige 25 0 0 0 0
Biomasse/Abfall 3 11 10 9 9
Gesamt CO,-Emissionen 344 225 134 65 14
*Emissionen ohne Anteile der Rauchgasentschwefelung Quelle: Prognos 2009

Falls aus wirtschaftlichen Grinden die Fahrweise insbesondere der ,jlingsten®, von 2016
an gebauten Kraftwerke ohne CCS noch mit reduzierter Leistung (bei dann ebenfalls re-
duzierter Netzeinspeisung der Erneuerbaren) eingesetzt wiirden, ergabe sich — je nach
Fahrweise — in 2050 noch ein Emissionssockel von ca. 13 Mio. t CO, (Direktemissionen,
noch ohne Emissionen der Rauchgasreinigung).

5.3.6.34 Kosten

Die Gestehungskosten und die Vollkosten der Stromerzeugung und des Stromimports
werden nach den gleichen Prinzipien berechnet wie in den Kapiteln 4.3.6.2.4, 4.3.6.3.4,
und 5.3.6.2.4.

Die Gestehungskosten entwickeln sich sehr ahnlich zu denjenigen in der Variante ,Inno-
vation ohne CCS*, wahrend die Gesamtkosten vor allem aufgrund der deutlich geringeren
Speicherinvestitionen erheblich darunter liegen. In realen Preisen liegen die Gesamtkos-
ten der Stromerzeugung in 2050 nur um 18 % hdéher als 2005 (Tabelle 5.3-53).
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Tabelle 5.3-53: Variante ,Innovation mit CCS*: Gestehungskosten und Vollkosten der
Stromerzeugung 2005 — 2050
Innovationsszenario mit CCS
2005 2020 2030 2040 2050

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

Durchschnitt Konventionelle Erzeugung 43 8.1 94 10,5 10,5
Kemkraft 40 4.1 - - -
Steinkohle 46 8,0 8,7 15,8 -
Steinkohle mit CCS - - a1 10,9
Braunkohle 3,3 6,8 7.4 98 -
Braunkohle mit CCS - 53 5.5 6,2
Erdgas 80 13,1 14,7 20,1 253
Ol und sonstige - - - -

Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 10,3 11,5 11,5 10,8 97

Stromimport 00 95 84 75 7,0

Durchschnitt Emeuerbare Erzeugung 12,0 10,3 89 8,3 8,0
Wasserkraft 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Windenergie insgesamt 111 8.6 73 7.0 6,8

Onshore 111 80 74 73 7.3
Offshore 00 a5 73 6.8 6,5
Photovoltaik 548 146 109 99 a4
Biomasse 13,2 12,2 114 105 10,5
Geothermie 458 98 85 75 71

Durchschnitt insgesamt 5,2 9.0 892 9.1 86

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

Konventionelle Erzeugung insgesamt 22,3 238 186 14,0 94
Kemkraft 6,0 1,2 0.0 0,0 0,0
Steinkohle 59 10,3 66 20 0,0
Steinkohle mit CCS - - - 16 1,8
Braunkohle 50 59 35 26 0,0
Braunkohle mit CCS - - 15 29 3.5
Erdgas 53 65 71 49 4.1

Ol und sonstige - - - - -
Speicher (Pumpspeicher, sonstige) 0,7 1.8 24 29 3.5
Stromimport - 0,0 1,2 26 36
Emeuerbare Erzeugung insgesamt 7.5 18,0 181 18,5 19,5
Wasserkraft 22 24 24 25 25
Windenergie insgesamt 3,0 75 82 9.1 96
Onshore 30 43 472 43 4.4
Offshore - 32 40 48 52
Photovoltaik 07 23 20 20 2,0
Biomasse 16 56 51 43 4.3
Geothermie 0,0 0,2 0,3 05 1.1

Gesamt Vollkosten der Stromerzeugung 30,5 43,7 40,2 381 36,0

Quelle: Prognos 2009
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5.3.7 Fernwarmeerzeugung

Die Fernwarmenachfrage nimmt im Innovationsszenario aufgrund der Reduktion des
Raumwarmebedarfs von 300 PJ in 2005 auf 70 PJ im Jahr 2050 ab. Entsprechend sinkt
der Energieeinsatz fur die Fernwarmeerzeugung von 306 PJ auf 74 PJ. Der Energietra-
germix verschiebt sich von Erdgas (knapp 50 % in 2005) zu den erneuerbaren Energien:
Abwarmenutzung ist 2050 mit 38 PJ der Energietrager mit dem hochsten Anteil (50 %),
gefolgt von Solarwarme mit 24 PJ (31 %). Biomasse spielt Ubergangsweise eine Rolle,
wird ab 2030 jedoch strategisch reduziert, um die im Verkehrssektor bendétigten Potenzia-
le freizustellen.

5.3.8 Ubrige Umwandlung

Die starke Verbrauchsreduktion aller konventionellen Energietrager verringert im Um-
wandlungssektor den Energieeinsatz fir deren Bereitstellung. Die Erzeugung der Bio-
kraftstoffe der zweiten und dritten Generation (987 PJ) erfordert allerdings einen erhebli-
chen Einsatz an primarer Biomasse. Selbst bei einer optimistischen Effizienzsteigerung
der Umwandlungsprozesse bis auf 62 % im Jahr 2050 ist noch mit einem Einsatz von
470 PJ hierflr zu rechnen. Damit sind — mit den restlichen Umwandlungseinsatzen fr
Kohle, Gas und Biogas - insgesamt in der sonstigen Umwandlung 530 PJ Primarenergie
zu verbuchen.

5.3.9 Primarenergie

Wie in Kap. 2.1 erlautert, wird der Primarenergieverbrauch abweichend zur Konvention
der Energiebilanz hier ohne den nichtenergetischen Verbrauch ausgewiesen.

5.3.91 Variante ,ohne CCS*

Der Primarenergieeinsatz wird im Innovationsszenario in der Variante ,ohne CCS* zwi-
schen 2005 und 2050 um 57 % reduziert. Zuséatzlich zu den Effizienzgewinnen wirken sich
hier die Technologieshifts in den Sektoren Industrie und Verkehr sowie der Umbau der
Stromerzeugung auf erneuerbare Energien und das Ausphasen der Kohle aus.

Bezlglich der Energietrager (Tabelle 5.3-54, Abbildung 5.3-46) ergibt sich grob das fol-
gende Bild: Von den fossilen Energietragern bleiben nur noch Restbestande an Gas fur
Bereitstellung von Prozesswarme und fir die Erzeugung von Spitzen- bzw. Regelenergie
sowie Flugtreibstoffe und Diesel (Binnenschifffahrt) im Mix. Die durch konsequente Effizi-
enzmalinahmen und Prozessinnovationen verringerte Nachfrage wird systematisch durch
erneuerbare Energien gedeckt. Kohlen werden zu 98 % reduziert, ein Restbestand von
77 PJ wird in der Metallerzeugung eingesetzt, dieser erfordert einen Umwandlungseinsatz
von 82 PJ, die 2050 noch im Mix sind. Der Einsatz von Mineraldlprodukten wird um 91 %
reduziert. Hier sind 2050 im Wesentlichen die Flugtreibstoffe sowie 73 PJ (leichtes und
schweres) Heizdl in der Prozesswarmeproduktion in den Sektoren Industrie und Dienst-
leistungen im Primarenergieverbrauch enthalten. Benzin wird 2050 nicht mehr eingesetzt,
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an Diesel nur noch 4 PJ (Binnenschifffahrt, Restbestande im Giter- und Schienenver-
kehr). Gas erfahrt die relativ geringste Reduktion um 73 %. Von der verbleibenden Menge
werden 766 PJ vor allem in der Industrie und im Dienstleistungssektor fur die Erzeugung
von Prozesswarme eingesetzt, 95 PJ in der Stromerzeugung (z. T. mit industriellen Kraft-
werken im KWK-Betrieb). Durch die zunehmende energetische Nutzung von Abfall (in der
gekoppelten Stromerzeugung) erhdht sich der Einsatz dieses Brennstoffs um den Faktor

2,5.

Tabelle 5.3-54:

Szenario ,Innovation*, Variante ,ohne CCS*: Primarenergieverbrauch

(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern und Sekto-
ren, 2005 — 2050, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
nach Energietridgern ohne CCS
Kernkraft 1.658 3 0 0 0
Kohle 3.412 2.308 1.261 564 82
Steinkohle 1.749 1.476 814 330 59
Braunkohle 1.662 832 447 234 23
Mineralolprodukte 4.407 2813 1.610 866 389
Heizdl leicht 1151 574 256 96 36
Heizdl schwer 675 225 130 72 37
Benzin aus Mineralél 1.033 534 303 115 0
Diesel aus Mineralol 1.202 1.097 566 246 4
Flugtreibstoff 345 383 354 336 312
ubrige Mineralolprodukte 1 0 0 0 0
Gase 3.228 2.269 1.611 1150 875
Erdgas, andere Naturgase 3.105 2170 1.519 1.053 780
Sonstige Gase 123 99 92 a7 95
Abfall 87 283 258 229 221
Emeuerbare Energien 741 1.932 2939 3484 4200
Biomasse 337 765 874 ™ 726
Umwelt- und Abwarme 69 112 149 164 144
Solarenergie 77 246 362 388 371
Wasserkraft 82 23 94 9 94
Windenergie 98 314 512 672 753
Biokrafistoffe Tr 318 708 867 987
Biogas 0 14 26 17 7
Geothermie 0 i1 215 490 1.118
Gesamt Primarenergiebedarfverbrauch 13.532 9936 7.680 6.294 5.766
nach Sektoren ohne CCS
Private Haushalte 2.069 1.3H 949 605 341
Dienstleistungen 923 617 376 269 237
Industrie 1.556 1.118 853 714 667
Verkehr 2529 2272 1.933 1620 1.373
Femwarmmeerzeugung 306 253 188 123 79
Stromerzeugung 5.583 3.634 2723 2387 2539
Sonstige Umwandiung 567 651 658 575 530
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 9936 7.680 6.294 5.766

Quelle: Prognos 2009

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Deckung des Primarenergiebedarfs versechs-

facht sich anndhernd, wobei die Entwicklung der einzelnen Energietrager sehr unter-

schiedlich ist: Das absolut und relativ starkste Wachstum weist die Geothermie auf, die

von Null auf 1.118 PJ ansteigt und vollstandig zur Stromerzeugung genutzt wird.
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Abbildung 5.3-46:  Szenario ,Innovation®, Variante ,ohne CCS*: Priméarenergieverbrauch
(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern 2005-
2050, in PJ

2005 2020 2030 2040 2050
N Kernkraft m Steinkohle = Braunkohle B Heizbl schwer
Heizol leicht " Benzin aus Mineraldl = Diesel aus Mineral6l u Biokraftstoffe
B Flugtreibstoff Erdgas, andere Naturgase Sonstige Gase Biogas
W Abfall # Biomasse Umwelt- und Abwarme I Geothermie
Solarenergie ¥ Windenergie W Wasserkraft

Quelle: Prognos 2009

Die Biokraftstoffe weisen mit einem absoluten Wachstum von 910 PJ eine
Verdreizehnfachung auf. Sie stellen nahezu alle flissigen Kraftstoffe im Stralenverkehr.
Damit verbunden sind Umwandlungsverluste von 470 PJ, die bei der Biomasse verbucht
sind und dort einen Teil des Wachstums (115 %) ausmachen. Windenergie erfahrt eine
knappe Verachtfachung, die Nutzung von Solarenergie (Photovoltaik und Solarthermie)
verfunffacht sich knapp.

5.3.9.2 Variante ,mit CCS*

Die Variante ,mit CCS* unterscheidet sich von der Variante ,ohne CCS* deutlich hinsicht-
lich der Stromerzeugung und in der Folge geringfligig bei der sonstigen Umwandlung
(Tabelle 5.3-55, Abbildung 5.3-47). In der Summe reduziert sich der Primarenergieeinsatz
von 2005 bis 2050 um 59 %.

Bei den Energietragern betrifft dies die Kohlen sowie die erneuerbaren Energietrager in
der Stromerzeugung. Durch den Einsatz von Kraftwerken mit CO,-Abscheidung wird bis
2050 noch Stein- und Braunkohle in CCS-Kraftwerken in der Grund- und Mittellast einge-
setzt, so dass die Steinkohlen einen Verbrauchsrickgang zwischen 2005 und 2050 um
88% und die Braunkohlen um 68 % aufweisen, und 2050 zusammen noch mit 753 PJ in
der Bilanz stehen.
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Tabelle 5.3-55:

prognos

Szenario ,Innovation*, Variante ,mit CCS*: Primarenergieverbrauch

(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern und Sekto-
ren, 2005 — 2050, in PJ

Innovationsszenario

2005 2020 2030 2040 2050
nach Energietrdgern mit CCS
Kernkraft 1.658 3 0 0 0
Kohle 3.412 2.308 1.514 1135 753
Steinkohle 1.749 1.476 843 404 212
Braunkohle 1.662 832 671 731 540
Mineralolprodukte 4.407 2813 1.611 866 389
Heizol leicht 1.151 574 256 96 36
Heizol schwer 675 225 131 72 37
Benzin aus Mineraldl 1.033 534 303 115 0
Diesel aus Mineralol 1.202 1.097 566 246 4
Flugtreibstoff 345 383 354 336 312
ubrige Mineralolprodukte 1 0 0 0 0
Gase 3.228 2.269 1.620 1421 908
Erdgas, andere Naturgase 3.105 2170 1.528 1.024 813
Sonstige Gase 123 99 92 a7 95
Abfall 87 283 258 229 221
Emeuerbare Energien 741 1.932 2730 3.007 3.294
Biomasse 337 765 874 ™ 726
Umwelt- und Abwarme 69 112 149 164 144
Solarenergie 77 246 350 369 348
Wasserkraft 82 23 93 23 93
Windenergie 98 314 405 469 504
Biokrafistoffe Tr 318 708 867 987
Biogas 0 14 26 17 7
Geothermie 0 i1 126 235 484
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 9936 7.733 6.358 5564
nach Sektoren mit CCS
Private Haushalte 2.069 1.3H 949 605 341
Dienstleistungen 923 617 376 269 237
Industrie 1.556 1.118 853 714 667
Verkehr 2529 2272 1.933 1620 1.373
Femwame 306 253 188 123 73
Stromerzeugung 5.583 3.634 2769 2437 2315
Sonstige Umwandiung 567 651 664 590 552
Gesamt Primarenergieverbrauch 13.532 9936 7.733 6.358 5564

Quelle: Prognos 2009

Bei den Erneuerbaren erhoht sich der Beitrag der Geothermie auf 484 PJ (im Vergleich zu
1.118 PJ in der Variante ,ohne CCS"), die Windenergienutzung verfiinffacht sich (Veracht-
fachung in der Variante ,ohne CCS*) und die Solarenergie zeigt einen Zuwachs um 350 %

(379 % in der Variante ,ohne CCS").
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Abbildung 5.3-47:  Szenario ,Innovation®, Variante ,mit CCS*: Primdrenergieverbrauch
(ohne nichtenergetischen Verbrauch) nach Energietrdgern 2005 -

2050, in PJ
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Quelle: Prognos 2009

Insgesamt reduziert sich der Primarenergieeinsatz zur Stromerzeugung in der Variante
,Mit CCS* im Zeitraum von 2005 bis 2050 um 59 % (55 % in der Variante ,ohne CCS*).
Dieses angesichts der hoheren Umwandlungsverluste von CCS-Kohlekraftwerken
scheinbar kontraintuitive Ergebnis begrindet sich durch die Lastcharakteristik der Strom-
erzeugung und die Importbilanz: Durch die von den Kohlekraftwerken bereitgestellte
Grund- und Mittellast ist die Last- und Leistungscharakteristik der zuzubauenden Erneu-
erbaren gunstiger und es missen geringere Mengen zum Lastmanagement ,umgespei-
chert* werden. Damit entstehen auch keine Speicherverluste (mit 30 % angesetzt), der
entsprechende Strom muss nicht erzeugt werden. Dartber hinaus ist die Importbilanz in
der Variante ,mit CCS* um 3 TWh hdher als in der Variante ,ohne CCS*.

5.3.10 Energiebedingte Treibhausgasemissionen

Die energiebedingten Treibhausgase werden im Innovationsszenario zwischen dem Be-
zugsjahr 1990 und 2050 in der Variante ,ohne CCS* um 91 %, zwischen 2005 und 2050
um 89 % reduziert, in der Variante ,mit CCS* um rund 90 % bzw. 88 %.

Hierzu tragen alle Sektoren erheblich, aber unterschiedlich stark bei. Die anfangs
zraumwarmelastigen“ Sektoren private Haushalte und Dienstleistungen verringern ihre
energiebedingten CO,-Emissionen von 2005 bis 2005 (witterungsbereinigt) um 98 % bzw.
85 %. Im Sektor Industrie wird eine Reduktion um 64 % erreicht. In diesem Sektor ist zu-
satzlich zu Effizienz- und Strukturveranderungen nur wenig Substitutionen von konventio-
nellen Brennstoffen durch Erneuerbare mdglich, daher bleiben die Reduktionspotenziale
hier ,begrenzt®. Im Verkehrssektor konnen insbesondere durch Elektrifizierung im Perso-
nenverkehr und durch die Substitution der fossilen Kraftstoffe durch Biokraftstoffe im
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StralRenverkehr von 2005 bis 2050 83 % der Emissionen eingespart werden. Die absolut
grofite Emissionsminderung erbringt die Stromerzeugung.

Tabelle 5.3-56: Szenario ,Innovation*, energiebedingte Treibhausgasemissionen
nach Sektoren, 1990 — 2050, in Mio. t CO»-Aquivalenten
Innovationsszenario
Mio. t CO2-Aqu. 1990 2005 2020 2030 2040 2050
Private Haushalte 1211 66,0 31,0 12,3 3,0
GHD 58,0 35,7 18,7 10,8 8,4
Industrie 100,7 70,2 51,2 40,6 36,0
Verkehr 179,5 143,9 91,3 57,0 30,3
Umwandlungssektor gesamt
Fernwarmerzeugung 22,3 10,9 5,6 2,2 0,7
Stromerzeugung ohne CCS 3234 226,3 1341 65,0 14,0
Stromerzeugung mit CCS 323,4 226,3 137,7 67,0 22,9
Sonst. Umwandlung ohne CCS 39,5 28,3 16,0 7.9 2,4
Sonst. Umwandlung mit CCS 39,5 28,3 16,0 7,9 2,4
Gesamt ohne CCS 1.005,4 844,5 581,3 347,9 195,8 94,8
Gesamt mit CCS 1.005,4 844,5 581,3 351,5 197,8 103,7
CH4 ohne CCS 45 1,3 1,0 0,7 0,5 0,3
CH4 mit CCS 45 1,3 1,0 0,8 0,5 0,3
N20 ohne CCS 7,7 7,9 6,3 4,2 2,6 1,5
N20 mit CCS 7,7 7,9 6,3 4,2 2,6 1,6
Insgesamt ohne CCS 1.017,6 853,7 588,6 352,8 199,0 96,6
Insgesamt mit CCS 1.017,6 853,7 588,6 356,5 200,9 105,5
Insgesamt ohne CCS
Veranderung ggii. 1990 - -16,1% -42,2% -65,3% -80,4% -90,5%
Veranderung ggi. 2005 20,7% 1,3% -30,2% -58,1% -76,4% -88,5%
Insgesamt mit CCS
Veranderung ggii. 1990 - -16,1% -42,2% -65,0% -80,3% -89,6%
Veranderung ggii. 2005 20,7% 1,3% -30,2% -57,7% -76,2% -87,5%
Anmerkung: Emissionsdaten fiir 2005 sind bereinigte Daten, die Veranderung ggii. 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* betragt die Reduktion der Stromerzeugung von 2005 bis 2050
rund 96 %, in der Variante ,mit CCS* 93 %. Die Emissionsminderung im Bereich der
Fernwarmeerzeugung belauft sich im gleichen Zeitraum auf 97 %, die der anderen Um-
wandlungssektoren auf 94 %.

Die CH4-Emissionen aus den Verbrennungsprozessen entwickeln sich trotz unterschiedli-
cher Technologien und Brennstoffe in den beiden Varianten sehr ahnlich, sie weisen eine
Reduktion von 94 % gegenuber 1990 auf. Bereits in den Jahren 1990 bis 2005 wurden
diese Emissionen erheblich reduziert, so dass die Absenkung gegenuber 2005 nur mehr
79 % betragt. Die Lachgas-Emissionen unterschieden sich in den beiden Varianten ge-
ringfligig, sie verringern sich bezogen auf die Vergleichsjahre 1990 und 2005 um etwa
80%.

Die relative Reduktion der gesamten energiebedingten Treibhausgase insgesamt folgt
derjenigen der energiebedingten CO,-Emissionen mit 90,5 % in der Variante ,ohne CCS*
und knapp 90 % in der Variante ,mit CCS*®. Dieser kleine Unterschied ist auf den héheren
Einsatz der Kohlen in der Stromerzeugung zuruick zufuhren, deren Emissionen nicht voll-
standig durch die CCS-Technologien neutralisiert werden kénnen. Im Vergleich zum
Emissionsniveau des Jahres 2005 ergeben sich Minderungen um 88,5 % (Variante ,ohne
CCS") bzw. 87,5 % (Variante ,mit CCS").
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Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Abbildung 5.3-48:  Szenario ,Innovation®, Variante ,ohne CCS*: energiebedingte Treib-
ly_ausgasemissionen nach Sektoren 1990 - 2050, in Mio. t CO,-
Aquivalenten
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Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Abbildung 5.3-49:  Szenario ,Innovation®, Variante ,mit CCS*: energiebedingte Treib-
hausgasemissionen nach Sektoren 1990 - 2050, in Mio. t CO_-
Aquivalenten
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Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009
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5.3.11 Flichtige Emissionen des Energiesektors und nicht-energiebedingte
Emissionen aus dem Industriesektor

5.3.11.1 Fluchtige Emissionen des Energiesektors

Obwonhl die Energienachfrage im Innovationsszenario deutlich absinkt, bleiben die Aus-
wirkungen auf die fliichtigen CH;-Emissionen des Energiesektors eher gering (Tabelle
5.3-57). Dies begriindet sich vor allem aus der dominierenden Rolle der Steinkohlenforde-
rung fur diesen Quellbereich. Angesichts der wie im Referenzszenario auslaufenden
Steinkohleférderung ergeben sich im Innovationsszenario keine Anderungen. Die deut-
lichste Anderung der Emissionen folgt aus der Freisetzung von CH4-Emissionen im Erd-
gas-Verteilungssystem, die sich als Folge des deutlich abnehmenden Erdgaseinsatzes
erheblich verringern. Im Jahr 2050 liegen die CH4-Emissionen aus Erdgasférderung, Erd-
gastransport und -verteilung sowie anderen Leckagen bei etwa 1,4 Mio. t CO,-
Aquivalenten.

Tabelle 5.3-57: Szenatrio ,Innovation®, Entwicklung der fllichtigen CH,- Emissionen
des Energiesektors 2005-2050, in kt
Innovationsszenario
kt CH, 2005 2020 2030 2040 2050
CH,-Emissionen
Aktiver Kohlenbergbau
Steinkohlen-Tiefbau 254,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Steinkohlen-Aufbereitung 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohlen-Tagebau 2,0 0,9 0,5 0,2 0,0
Umwandlung von Kohle 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0
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 1,4 0,8 0,4 0,2
Erdgas
Produktion 53,1 50,6 41,8 34,1 25,9
Transport 40,1 28,5 20,4 14,6 11,0
Verteilung 165,9 106,8 56,2 30,9 19,7
Andere Leckagen 67,0 43,1 22,7 12,5 7,9
Summe 606,3 236,4 146,0 95,7 67,6
Veranderung ggi. 1990 -54,1% -82,1% -88,9% -92,8% -94,9%
Veranderung ggu. 2005 -61,0% -75,9% -84,2% -88,8%

Quelle: Oko-Institut 2009

Insgesamt gehen die fluchtigen CH,-Emissionen des Energiesektors im Zeitraum 2005 bis
2050 im Innovationsszenario um 90 % zurtck.
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5.3.11.2 Prozessbedingte CO,-Emissionen

Die Projektionen fir die prozessbedingten CO,-Emissionen im Innovationsszenario erfol-
gen in drei Schritten:

1. FUr die emissionsintensivsten Prozesse wird angenommen, dass anspruchs-
volle Minderungsoptionen durchgeflihrt werden.

2. Fur andere, weniger emissionsintensive, aber relevante Prozesse kénnen aus
den energiewirtschaftlichen Entwicklungen (z. B. hinsichtlich der stark abneh-
menden Braunkohleférderung und des stark sinkenden Mineral6leinsatzes)
die CO,-Emisssionstrends abgeleitet werden.

3. 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.

Mit Blick auf die besonders relevanten prozessbedingten CO,-Emissionen, die auf der
Basis von Projektionen fir die zuklinftigen Produktionsvolumina beruhen, ist zunachst auf
die Zementklinker- und Kalkproduktion hinzuweisen. Es wird davon ausgegangen, dass
die verbleibenden Emissionen komplett durch CCS vermieden werden kdnnen. Dies ist
deshalb der Fall, weil durch die prozessbedingten Emissionen die Konzentration von CO,
im Rauchgas eines Zement- oder Kalkofens viel héher ist als in einem Kohlekraftwerk.
Deshalb ist der spezifische Energiebedarf fiur die Abscheidung und Verdichtung des CO,
in diesen Prozessen relativ niedrig. Bis 2050 werden die CO, Emissionen aus der Ze-
ment- und Kalkherstellung auf Null zurtickgeftihrt.

Fur die Herstellung von Ammoniak wird als Zwischenprodukt reiner Wasserstoff benétigt.
Die Herstellung des Wasserstoffs ist der emissionsintensivste Produktionsschritt in der
Ammoniakherstellung. Der Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff fur die Ammo-
niakherstellung ist besonders sinnvoll, weil keine weiteren Umwandlungsschritte notwen-
dig sind, bei denen Energieverluste auftreten. Eine ahnliche Situation besteht bei der Pro-
duktion von Methanol. Bisher wird Methanol wie Ammoniak aus Erdgas hergestellt. Fir
die Zukunft ware es denkbar, diesen Grundstoff aus Wasserstoff und CO, herzustellen.
Der dafur bendtigte Wasserstoff kann entweder aus Uberschissigem Windstrom produ-
ziert werden, der sonst abgeregelt werden musste, oder er kann importiert werden. Insge-
samt werden die prozessbedingten Emissionen aus der Herstellung von Ammoniak und
Methanol bis 2050 auf Null gesenkt.

Fir die prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Glasherstellung wird davon ausge-
gangen, dass durch héhere Mehrwegquoten und einen héheren Scherbeneinsatz die
Emissionen um 50 % gegenulber ihnrem Ausgangsniveau zurtckgehen.

Die Ubrigen prozessbedingten CO,-Emissionen aus der Herstellung von Stahl, Ziegel,
Primaraluminium, Karbid, Ferrolegierungen und Rufd werden auch im Innovationsszenario
konstant gehalten.

Die prozessbedingten CO,-Emisionen aus dem Katalysatorabbrand und den Umwand-
lungsverlusten in Raffinerien sinken durch den stark verringerten Einsatz von Mineraldl
erheblich ab. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die fir die Entschwefelung not-
wendige Produktion von Wasserstoff in den Raffinerien ebenfalls auf regenerativen Was-

268



Oko-Institut eV.

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

prognos

serstoff umgestellt wird. Damit gehen die Emissionen aus den Umwandlungsverlusten auf

Null zurtick.

Tabelle 5.3-58:

Szenario ,Innovation®, Entwicklung der prozessbedingten CO-

Emissionen flir ausgewéhlte Industrieprozesse 2005-2050, in kt

Innovationsszenario
kt CO, 2005 2020 2030 2040 2050
Prozessemissionen
Zementproduktion 12.921 10.796 7.054 3.456 0
Kalksteinproduktion 5415 4525 2.956 1.448 0
Glasproduktion 894 759 655 551 447
Keramikproduktion 359 359 359 359 359
Ammoniakproduktion 5.253 4.503 3.002 1.501 0
Karbidproduktion 16 16 16 16 16
Katalysatorenabbrand 2.883 1.969 1.127 606 272
Umwandlungsverluste 3.776 221 844 227 0
Methanolherstellung 2.351 2.016 1.344 672 0
RuBproduktion 589 589 589 589 589
Eisen- und Stahl-Produktion (nur 2995 1828 1523 1217 912
Kalksteineinsatz)
Herstellung von Ferrolegierungen 3 3 3 3 3
(Primér-) Aluminium-Produktion 883 871 862 853 844
Summe 37.569 30.444 20.334 11.498 3.442
Veranderung ggi. 1990 -1,8% -20,4% -46,8% -69,9% -91,0%
Veranderung ggu. 2005 -19,0% -45,9% -69,4% -90,8%
Nachr.:
Eisen- und Stahlproduktion (Reduktion) 40.330 33.132 27.594 22.057 16.520
Rauchgasreinigungsanlagen 1.382 609 271 0 0

Quelle: Oko-Institut 2009

Im Ergebnis verringern sich die prozessbedingten CO,-Emissionen im Innovationsszena-

rio von 37,6 Mio. t CO, im Jahr 2005 auf 3,4 Mio. t CO, im Jahr 2050.

Die CO,-Emissionen aus den Rauchgasentschwefelungsanlagen sinken durch den stark
sinkenden Kohleneinsatz bis 2050 auf Null.

5.3.11.3

Prozessbedingte CH4- und N,O-Emissionen

Der Beitrag der prozessbedingten CH,-Emissionen zu den gesamten Emissionen ist sehr

gering, sie wurden im Projektionszeitraum bis 2050 konstant gehalten.

Fir die Adipin- und Salpetersaureproduktion wurden der Projektion die folgenden Annah-

men zu Grunde gelegt:

o Durch das verstarkte Preissignal des Emissionshandels wird die verfigbare Min-

derungstechnologie weiter verbessert.

o Fir die N>O-Emissionen aus der Produktion von Salpetersaure und Adipinsaure
wird fUr das Innovationsszenario unterstellt, dass ab dem Jahr 2025 von allen An-

lagen eine katalytische Zersetzung von 99,5 % erreicht wird.

. Unter anderem kann es bei hohen CO, Preisen wirtschaftlich sein, Anlagen zur
katalytischen Zersetzung des N,O redundant auszufiihren, so dass bei Ausfall ei-
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nes Katalysators weiterhin die N,O Emissionen mit einem zweiten Katalysator
vermieden werden kdnnen.

Tabelle 5.3-59: Szenario “Innovation®, Entwicklung der CH,- und N,O-Emissionen
aus Industrieprozessen 2005-2050, in kt CO,-Aquvalenten

Innovationsszenario
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 1,9 1,9 1,9 1,9
N,O-Emissionen
Chemische Industrie 14.194 1.751 244 244 244
Summe 14.197 1.753 246 246 246
Veranderung ggu. 1990 -40,3% -92,6% -99,0% -99,0% -99,0%
Veranderung ggu. 2005 -87,7% -98,3% -98,3% -98,3%

Quelle: Oko-Institut 2009

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. Im Zeitraum 2005 bis 2050 gehen die gesamten prozessbedingten CH,- und
N,O-Emissionen im Innovationsszenario um 99 % zurtck (Tabelle 5.3-59).

53.11.4 Emissionen von FKW, HFKW und SFg

Im Innovationsszenario wird davon ausgegangen, dass das Ordnungsrecht zur Vermei-
dung des Einsatzes von FKW, HFKW und SFg verscharft wird. AuBerdem werden an-
nahmegemaf durch eine konsequente Bepreisung weitere Anreize zur Reduktion der
verbleibenden Emissionen gesetzt.

Hinsichtlich einer weiteren Reduktion der Emissionen von fluorierten Treibhausgasen sind
die folgenden (ordnungsrechtlichen) MaRnahmen berticksichtigt.

Zunachst wird unterstellt, dass der Einsatz von HFKW in mobilen Kalteanlagen fir alle
Fahrzeugtypen und fur die private und gewerbliche Kaltebereitstellung ordnungsrechtlich
ausgeschlossen wird. Hier ist eine Substitution von HFKW durch natirliche Kaltemittel
moglich. Aullerdem werden ein Verbot fur den Einsatz von HFKW bei der Herstellung PU-
Schaumprodukten, bei XPS-Hartschaumen und bei Aerosolen (Dosier- und technische
Aerosole) sowie eine Bepreisung des F-Gas-Einsatzes in den verbleibenden Bereichen
unterstellt (Steuer bzw. Einbeziehung in das EU-Emissionshandelssystem). Durch das
hohe Treibhausgaspotenzial wirkt ein Preissignal besonders stark und bewirkt technische
Innovationen. Dadurch wird es wirtschaftlich, Substitute fiir diese F-Gase zu finden und
einzusetzen. Aulierdem werden so verstarkte Anreize fur eine Kreislauffiihrung der F-
Gase gesetzt. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass eine Absenkung der Emissionen
von 90% gegenuber 1990 mdglich ist.
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Tabelle 5.3-60: Szenario ,Innovation®, Entv_yicklung der Emissionen FKW, HFKW und
SF¢ 2005-2050, in kt CO,-Aquvalenten

Innovationsszenario

kt CO,-Aquivalente 2005 2020 2030 2040 2050
Fluorierte THG
HFKW-Emissionen

Kihl- und Klimaanlagen 7.491 8.399 5.849 3.299 749

Schaumbherstellung 1.250 471 355 240 125

Weitere Quellen 1.155 1.210 845 480 116
Zwischensumme HFKW 9.896 10.080 7.050 4.020 990
FKW-Emissionen

Aluminiumproduktion 338 167 123 78 34

Kuhl- und Klimaanlagen 132 78 57 35 13

Halbleiterproduktion 249 125 92 58 25

Weitere Quellen 0 13 9 4 0
Zwischensumme FKW 718 383 280 176 72
SF s-Emissionen

Magnesium-GieRereien 668 524 371 219 67

Elektrische Anlagen 762 595 422 249 76

Reifenbefiillung 65 0 0 0 0

Schallschutzfenster 1.348 1.904 1.314 724 135

Weitere Quellen 537 442 317 191 66
Zwischensumme SF 4 3.380 3.464 2.422 1.380 338
Summe 13.994 13.927 9.751 5.575 1.399
Veranderung ggu. 1990 18,0% 17,4% -17,8% -53,0% -88,2%
Veranderung ggu. 2005 -0,5% -30,3% -60,2% -90,0%

Quelle: Oko-Institut 2009

5.3.11.5 Zusammenfassung

Im Innovationsszenario gehen die fliichtigen Emissionen aus dem Energiesektor, die
Emissionen aus Industrieprozessen und aus F-Gasen bis 2050 um 92 % im Vergleich zu
2005 zurtick. Im Jahr 2050 betragen die Emissionen noch 6,5 Mio. t CO,-Aqu. Im Ver-
gleich zum Referenzszenario betragt die zusatzliche Emissionsminderung im Jahr 2050
rund 43 Mio. t CO,-Aqu.. Dies verdeutlicht, dass in diesen Sektoren durch ambitionierte
MaRnahmen noch erhebliche Emissionsminderungen erschlossen werden kénnen.

Tabelle 5.3-61: Szenario ,Innovation®, Entwicklung der Emissionen aus Industriepro-
zessen, F-Gasen und den fliichtigen Emissionen des Energiesektors
2005-2050, in kt CO,-Aquvalenten

Innovationsszenario

kt CO,-Aquivalente 2005 2020 2030 2040 2050
Prozessemissionen CO, 37.569 30.444 20.334 11.498 3.442
Fluorierte THG 13.994 13.927 9.751 5.575 1.399
Flichtige CH,4-Emissionen des Energiesektors 12.732 4.964 3.067 2.009 1.420
CH, und N,O aus Industrieprozessen 15.371 1.753 246 246 246
Summe 79.665 51.088 33.398 19.328 6.507
Veranderung ggi. 1990 -21,6% -49,7% -67,1% -81,0% -93,6%
Veranderung ggu. 2005 -35,9% -58,1% -75,7% -91,8%
Nachr.:

Eisen- und Stahlproduktion (Reduktion) 40.330 33.132 27.594 22.057 16.520
Rauchgasreinigungsanlagen 1.382 609 271 0 0

Quelle: Oko-Institut 2009
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5.3.12 Emissionen aus der Abfallwirtschaft

Die im Innovationsszenario unterstellten Mallnahmen und Entwicklungen betreffen aus-
schliel3lich die Emissionsbereiche jenseits der Abfalldeponien. Bei diesen sind die ergrif-
fenen MalRnahmen bereits so wirksam, dass keine Emissionsminderungen erzielt werden
koénnen, die Uber die im Referenzszenario beschriebene Entwicklung hinausgehen.

Fur den Bereich der kommunalen Abwasserbehandlung wurde im Innovationsszenario
untersucht, welchen Effekt eine spezifische (Ab-) Wassereinsparung in der Grélzenord-
nung von einem Viertel bis 2050 hat. Grundlage dieser Annahme ist eine aktive Forde-
rung von Wasser sparenden Armaturen, Geraten und Anlagen. Entsprechend gehen von
2005 bis 2050 die N,O-Emissionen von 2,3 Mio. t CO,-Aqu. auf etwa 1,6 Mio. t CO,-Aqu.
zuruck.

Tabelle 5.3-62: Szenario ,Innovation“, CH,- und N,O-Emissionen aus der Abfallwirt-
schaft 2005 bis 2050, in kt

Innovationsszenario

kt 2005 2020 2030 2040 2050
Einsatzmengen

Deponien (organisches Material) 2.154 0 0 0 0
Kompostierungsanlagen 9.658 6.673 5.293 4.010 2.854
Vergarungsanlagen 2.842 3.593 4.330 4.901 5.300
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 2.520 3.287 3.081 2.853 2.610
CH,-Emissionen

Deponien 464 149 84 50 30
Kommunale Abwasserbehandlung 6 5 4 4 4
Kompostierung und Vergarung 28 19 15 11 8
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 0,38 0,18 0,17 0,16 0,14
Summe 498 173 103 65 42
N,O-Emissionen

Kommunale Abwasserbehandlung 7,57 6,69 6,27 5,81 5,31
Kompostierung und Vergarung 0,71 0,49 0,39 0,29 0,21
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 0,35 0,33 0,31 0,29 0,26
Summe 8,63 7,51 6,97 6,39 5,78
Summe CH, + N,O (kt CO,-Aqu.) 13.129 5.956 4.326 3.348 2.680
Veranderung ggi. 1990 -67,5% -85,3% -89,3% -91,7% -93,4%
Veranderung ggu. 2005 - -54,6% -67,0% -74,5% -79,6%

Quelle: Oko-Institut 2009

Auch fur Kompostierung- und Vergarung sowie die Abfallbehandlung in Mechanisch-
Biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) wurde eine Verminderung des entspre-
chend verbrachten Abfallvolumens um spezifisch 25 % untersucht, bedingt durch ver-
starkte MaRnahmen zur Mullvermeidung und zur Wiederverwertung. Im Bereich der Mull-
kompostierung wurde unterstellt, dass im Zuge einer gezielten Biogasstrategie das Ver-
haltnis der Behandlung organischer Abfalle in Kompostierungs- und Vergarungsanlagen
deutlich in Richtung der Gasgewinnungsanlagen verschoben wird. Statt 2,5 Mio. t organi-
scher Abfalle im Referenzszenario werden im Innovationsszenario im Jahr 2050 rund

5,3 Mio. t Abfalle zur Biogasgewinnung eingesetzt. In der Kombination beider Entwicklun-
gen ergibt sich eine Minderung der CHs-Emissionen um etwa 70 %, die Emissionen sin-
ken um rund 0,4 Mio. t CO,-Aqu. Insgesamt resultiert fiir die Kompostierungs- und MBA-
Anlagen uber den Szenarienzeitraum 2005 bis 2050 ein Rickgang um rund zwei Drittel,
dies entspricht einer Emissionsminderung von 0,9 Mio. t CO,-Aqu. auf 0,3 Mio. t CO,-Aqu.

Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in der Abfallwirtschaft zeigt im Zeitraum

2005 bis 2050 sowohl hinsichtlich des Niveaus als auch der Struktur nach Quellsektoren
bzw. Treibhausgasen erhebliche Veranderungen.
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Die gesamten Treibhausgasemissionen in der Abfallwirtschaft sinken von 2005 bis 2050
um knapp 80 %. Bezogen auf das Ausgangsniveau von 1990 entspricht dies einem Ruck-
gang von rund 93 %.

Der Anteil der Treibhausgasemissionen aus Kompostierungs- und Vergarungsanlagen im
Jahr 2050 liegt im Innovationsszenario bei 8 %, im Referenzszenario sind es 19 %,. Als
grofite Emissionsquelle in der Abfallwirtschaft verbleiben auch im Innovationsszenario mit
rund einem Drittel die kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen.

Die CH4-Emissionen reprasentieren im Jahr 2050 auch im Innovationsszenario ein Drittel
der gesamten abfallwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen. Entsprechend liegt der Bei-
trag der N,O-Emissionen in diesem Sektor bei etwa zwei Dritteln.

5.3.13 Emissionen aus der Landwirtschaft

Im Innovationsszenario wird eine Minderung der CH,- und N,O-Emissionen aus der Tier-
haltung durch zwei zentrale MaRnahmen herbeigefuhrt:

. deutlicher Abbau des Viehbestandes sowie

o gasdichte Lagerung von Gllle und verstarkte Fermentation der Giille in Biogas-
anlagen.

Die deutsche Bevolkerung ist mit Energie- und Proteinzufuhr aus tierischen Lebensmitteln
Uberversorgt und dadurch hohen gesundheitlichen Risiken ausgesetzt. Der Fleischverzehr
liegt gegenwartig bei ca. 60 kg pro Person und Jahr; die aus gesundheitlicher Sicht opti-
male Menge betragt dagegen etwa 20 kg pro Person und Jahr. Im Innovationsszenario
wird mit entsprechenden politischen Instrumenten (Kapitel 9.12) erreicht, dass der Kon-
sum tierischer Produkte bis zum Jahr 2050 sukzessive sinkt. Im Jahr 2050 verzehrt jede
Person im Durchschnitt 20 kg (statt 60 kg) Fleisch, 260 kg (statt 330 kg) Milch (einschlief3-
lich Milchprodukte) und 130 (statt 220) Hihnereier [Woitowitz 2007]. Die geringeren
Verzehrsmengen fuhren zu einer deutlichen Reduktion der Tierbestéande in Deutschland,
wobei der volle Selbstversorgungsgrad der einheimischen Bevolkerung gewahrleistet
bleibt. Betrachtet wird ausschlie3lich der Milchvieh-, Rind- und Schweinebestand.

Tabelle 5.3-63: Szenario ,Innovation®, Viehbestand in Deutschland 2005 bis 2050,

in Tsd.
Innovationsszenario
Viehbestand (1.000) 2005 2020 2030 2040 2050
Milchvieh 4.236 4.102 3.968 3.834 3.700
Rind 8.799 7.553 6.307 5.061 3.815
Schwein 26.858 22.693 18.529 14.364 10.200

Quelle: Oko-Institut 2009

Durch den Konsum der aus gesundheitlichen Aspekten optimalen Menge tierischer Pro-
dukte sinkt von 2005 bis 2050 der Bestand an Milchkiihen um 13 %, an Rindern zur Rind-
fleischproduktion um 57 % und an Schweinen um 62 %, was entsprechend zu Minderun-
gen der THG-Emissionen aus der enterischen Fermentation und aus dem Wirtschafts-
dingermanagement fuhrt.
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Die Treibhausgasemissionen aus durch den Viehbestandsabbau bereits verringerten
Mengen an tierischen Exkrementen kdnnen durch veranderte Tierhaltungs- und Wirt-
schaftsdiingermanagementverfahren weiter reduziert werden. Die effektivste Mallhahme
ist die gasdichte Lagerung der Giille, um eine Ausgasung von CH, und N,O wahrend der
Lagerungsdauer zu verhindern. Zugleich findet eine verstarkte Fermentation von Giille in
Biogasanlagen statt. In Biogasanlagen werden — vergleichbar mit der enterischen Fer-
mentation im Magen der Wiederk&uer — die in der Gulle enthaltenen Nahrstoffe durch
Mikroorganismen verstoffwechselt und u.a. in Methan umgewandelt. Dieses Methan steht
zur energetischen Nutzung in Blockheizkraftwerken zur Strom- und Warmeproduktion zur
Verfugung und kann fossile Energietrager ersetzen.

Eine weitere Moglichkeit zur Senkung der THG-Emissionen aus der Tierhaltung ist die
weitere Produktivitatssteigerung der Tiere, die jedoch aus Griinden der damit einherge-
henden gesundheitlichen Risiken und der artgerechten Haltung nicht weiter verfolgt wird.

Die N,O-Emissionsentwicklung aus landwirtschaftlichen Boden basiert im Innovations-
szenario auf denselben StellgréRen wie im Referenzszenario: Wiederum stellt der Einsatz
von mineralischen Diingemitteln die bedeutendste Emissionsquelle von N,O dar. Im Ge-
gensatz zum Referenzszenario werden im Innovationsszenario spezifische Malkhahmen
und Instrumente zugrunde gelegt, die Einfluss auf die N,O-Emissionsentwicklung haben.
Hierbei handelt es sich Malinahmen, die in verschiedenen Kontexten (z.B.
Biodiversitatsstrategie, Nachhaltigkeitsstrategie) bereits diskutiert wurden. lhre Umset-
zung in den kommenden Dekaden wird als realistisch eingeschatzt. Die einzelnen Mal}-
nahmen greifen zu verschiedenen Zeitpunkten (z.B. Ausweitung des Okolandbaus bis
2030) und laufen z. T. parallel (verbessertes Diingungsmanagement zwischen 2005 und
2050). Eine detaillierte Beschreibung der Mallinahmen erfolgt im Kapitel 9.12.

Im Vergleich zum Referenzszenario werden die N,O-Emissionen aus landwirtschaftlichen
Bdden zwischen 2005 und 2050 um 35 % gemindert. Die grofite Emissionsreduktion wird
durch ordnungsrechtliche MalRnahmen bei der Kultivierung von Mooren erreicht (-58 %
zwischen 2005 und 2050). Mittels Ausweitung des Okolandbaus, Einfiihrung einer Abga-
be auf StickstoffuUberschusse und verbessertem Dungermanagement wird die Einsatz-
menge von synthetischen Dungemitteln bis 2050 um 38 % reduziert. Mit Riickgang des
Viehbestandes, v.a. bei Rindern und Milchvieh wird die Rate der Exkrementausscheidung
beim Weidegang um 36 % verringert.

Das geringste Minderungspotenzial besteht beim Einsatz von Wirtschaftsdiinger und Ern-
terickstanden. Prognosen Uber die Einsatzrate bis 2050 sind vor dem Hintergrund einer
mdglichen verstarkten Nutzung der Eingangssubstrate Giille und Ernteriickstande in Bio-
gasanlagen einerseits und deren notwendigen Verwendung fur den Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit und des -kohlenstoffs nur schwer zu prazisieren. Daher wird im Innovations-
szenario von einer eher konservativen Minderungsrate ausgegangen.

Die gesamten Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft sinken von 2005 bis 2050 um

43 %. Im Vergleich zu den Emissionsniveaus von 1990 entspricht dies einer Reduktion
von rund 51 % (Tabelle 5.3-64).

274



Oko-Institut e V. pPrognos

Institut fir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

Tabelle 5.3-64: Szenario ,Innovation“, CH,- und N,O-Emissionen aus der Landwirt-
schaft 2005 bis 2050, in Mio. t CO,-Aquivalenten
Innovationsszenario

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

CH,-Emissionen

Fermentation 17,2 12,3 10,8 9,2 7,7
Wirtschaftsdiinger 5,5 4,8 4.4 4,0 3,7
Boden -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
Summe CH, 22,0 16,5 14,6 12,7 10,8
N,O-Emissionen

Wirtschaftsdiinger 2,4 2,1 1,8 1,5 1,3
Boden 28,4 20,7 19,4 18,7 18,0
Summe N,O 30,8 22,8 21,2 20,2 19,3
Summe CH, + N,O 52,8 39,3 35,8 32,9 30,1
Veranderung ggu. 1990 -14,3% -36,3% -41,9% -46,6% -51,2%
Veranderung ggu. 2005 -25,6% -32,1% -37,7% -43,0%

Quelle: Oko-Institut 2009

5.3.14 Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft

Die im Innovationsszenario unterstellten MaRnahmen zielen vor allem auf die CO,-
Emissionen aus den emittierenden Landnutzungskategorien ab. Fur die Forstwirtschaft
wird angenommen, dass die Waldbewirtschaftung in Zukunft naturnah und nachhaltig
vorgenommen wird. Ziel ist, die Senkenwirkung des Waldes, bzw. den Kohlenstoffvorrat in
der Waldbiomasse zu erhalten und zu erhdhen. Dies soll tber die Stabilisierung der
Waldbestande durch Waldumbau (unter anderem vermehrt Laub- statt Nadelbdume, di-
verse waldbauliche Mallnahmen), Anpassung an sich verandernde Klimaanderungen und
die Férderung naturlicher Waldgesellschaften erreicht werden. Vorratserhalt steht im Kii-
manutzen vor Aufforstung, da Aufforstungsmaflnahmen fir die bestehende Waldsenke
erst in ca. 20 Jahren einen Vorratszuwachs im Bestand bewirken.

Dem Ziel des Vorratserhalts steht in Zukunft der Nutzungsdruck, v.a. durch eine erhdhte
Biomassenutzung entgegen. Das Innovationsszenario nimmt an, dass trotz nachhaltiger
Forstwirtschaft die Flache erntefahiger Waldbestéande aufgrund der Alterklassenstruktur
des Waldes und der damit verbundenen Bewirtschaftung abnimmt. Dies betrifft insbeson-
dere den Vorrat bei Laubbaumen, da der gegenwartige Stammdurchmesser bei Buche
und Eiche in den dominierenden Altersklassenstrukturen in den nachsten Dekaden Uber
den Richtwerten fur die Ernte liegen wird.

Daher greifen im Innovationsszenario die Malinahmen fir die CO,-Reduktion im LULUCF-
Sektor an den vier identifizierten Hauptquellen an, die nicht mehr durch eine starke
Senkenleistung des Waldes kompensiert werden kénnen und daher in ihrer Emissions-
héhe reduziert werden missen. Durch den Riickgang der emissionsverursachenden Fla-
chennutzung und -veranderung gehen von 2005 bis 2050 die CO,-Emissionen um 73 %
zurick. Bei Einbeziehung der CO,-Einbindung in die Waldbiomasse nimmt dieser Ruck-
gang auf 56 % ab, da die Waldsenke im Jahr 2005 noch 32 % der Emissionen aus der
Landnutzung und Landnutzungsanderung kompensieren konnte (Abbildung 5.3-50).
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Abbildung 5.3-50:  Szenario ,Innovation®, Kohlendioxid-Emissionen und —Einbindung
aus Landnutzung, Landnutzungsédnderung und Forstwirtschaft 1990 —
2050, in Mio. t CO,
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Quelle: Oko-Institut 2009

Die zugrunde liegenden MalRnahmen wurden bereits in verschiedenen Kontexten (z.B.
Biodiversitatsstrategie, Cross Compliance) diskutiert. Ihre Umsetzung in den kommenden
Dekaden wird als realistisch eingeschatzt. Eine detaillierte Beschreibung der MalRnahmen
erfolgt in Kapitel 9.13.

Durch den Schutz von Griinland im Rahmen der Cross Compliance sowie durch die Um-
setzung von Zielen der Biodiversitatsstrategie der Bundesregierung wird der Flachenanteil
mit Grinlandumbruch um 33 % reduziert. In der gleichen Grélkenordnung kann Uber ord-
nungsrechtliche MalRnahmen die Flachenversiegelung verringert werden.

Den gréRten Minderungseffekt hat die Reduzierung der Landnutzungsanderungen mit
bedeutender Kohlenstofffreisetzung (Flachen mit organischen Béden, die unter ackerbau-
licher Nutzung stehen oder als Griinland genutzt und hierflr entwassert werden). Unter-
suchungen bescheinigen der Moorumnutzung ein hohes Einsparungspotenzial [Mc Kinsey
2009; Freibauer/Drosler 2009], welches durch Anreize (Férderung von Moorrenaturierung,
Anrechnung von Paludikultur als Nutzungsalternative flr EU-Zahlungsansprichen) bis
2050 nahezu vollstandig ausgeschopft werden kann (Tabelle 5.3-65).
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Tabelle 5.3-65:

prognos

Szenario ,Innovation®, CO,-Emissionen und —Einbindung aus Land-

nutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft 1990 — 2050, in

Mio. t CO,
Innovationsszenario

kha 1990 2005 2020 2030 2040 2050
Flachennutzung
Flache der Moornutzung 596 579 83 19 4 1
Griindlandflache unter Entwasserung 726 704 101 23 5 1
Entwaldungsflache firr Siedlungsflache 1 7 4 4 4 4
Flache unter Grindlandumbruch 6 79 61 58 55 53
Mio. t CO,
CO,-Emissionen und Einbindung
Einbindung in die Waldbiomasse -741 -18,2 -1,0 0,1 1,5 1,5
Ackerbauliche Nutzung von Mooren 24,0 23,4 3,4 0,8 0,2 0,0
Entwésserung organischer Griinlandbéden 13,3 12,9 1,9 0,4 0,1 0,0
Entwaldung zur Siedlungsflachengewinnung 0,3 2,2 1,5 1,5 1,5 1,5
Grinlandumbruch zur Ackergewinnung 0,5 6,0 4,6 4.4 4,2 4,0
Sonstige 7,9 11,7 9,8 9,8 9,8 9,8
Summe CO; ohne CO,-Einbindung 46,1 56,1 21,2 16,9 15,8 15,4
Summe CO,-Emissionen und Einbindung -28,0 37,9 20,2 17,0 17,3 16,9
Veranderung CO,-Emissionen ggu. 1990 21,8% -54,0% -63,3% -65,7% -66,6%
Veranderung CO,-Emissionen und -Einbindung ggi. 1990 235,6% 172,2% 160,9% 161,8% 160,3%
Veranderung CO,-Emissionen ggi. 2005 -62,2% -69,9% -71,9% -72,6%
Veranderung CO,-Emissionen und -Einbindung ggu. 2005 -46,8% -55,1% -54,4% -55,5%

Quelle: Oko-Institut 2009

Die hohe Emissionsreduktion bei der ackerbaulichen Nutzung von Bdéden und der Ent-
wasserung von Grinlandbdden bewirkt, dass trotz abnehmender CO,-Einbindung durch
die Forstwirtschaft die CO,-Emissionen aus dem LULUCF-Sektor im Innovationsszenario
von 2005 bis 2050 um 56 % und zwischen 1990 und 2050 um 67 % abnehmen.
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5.3.15 Gesamte Treibhausgasemissionen

Die gesamten Treibhausgasemissionen im Innovationsszenario reduzieren sich zwischen
1990 und 2050 um 87 % (Variante ,ohne CCS*) bzw. 86 % (Variante ,mit CCS"). Im Ver-
gleich zum Jahr 2005 — als Basisjahr fur die Szenarienentwicklung — ergeben sich Emis-

sionsminderungen von rund 85 % bzw. 84 %.

Tabelle 5.3-66: Szenario ,Innovation®, Gesamte Treibhausgasemissionen 1990 bis
2050, in Mio. t CO»>-Aquivalenten
Innovationsszenario
Mio. t CO2-Aqu. 1990 2005 2020 2030 2040 2050
Energiebedingte Emissionen (ohne CCS)
CO2 1.005 835 581 348 196 95
CH4 5 1 1 1 0 0
N20 8 7 6 4 3 2
Energiebedingte Emissionen (mit CCS)
COo2 1.005 835 581 352 198 104
CH4 5 1 1 1 0 0
N20 8 7 6 4 3 2
Fliichtige und prozessbedingte Emissionen
CO2 38 37 30 20 11 3
CH4 28 13 5 3 2 1
N20 24 14 2 0 0 0
HFKW 4 10 10 7 4 1
FKW 3 1 0 0 0 0
SF6 5 5 3 2 1 0
Produktverwendung
CcO2 3 2 2 2 2 2
CH4 0 0 0 0 0 0
N20 2 1 1 1 1 1
Landwirtschaft
CH4 27 22 17 15 13 11
N20 34 31 23 21 20 19
Landnutzung und Forsten
CcOo2 -28 38 20 17 17 17
N20 0 1 1 1 1 1
Abfallwirtschaft
CH4 38 10 4 2 1 1
N20 2 3 2 2 2 2
Insgesamt ohne CCS 1.199 1.031 709 447 276 157
Insgesamt mit CCS 1.199 1.031 709 451 278 166
Insgesamt ohne CCS
Veranderung ggi. 1990 - -14,0% -40,8% -62,7% -77,0% -86,9%
Veranderung ggi. 2005 16,3% - -31,2% -56,6% -73,3% -84,8%
Insgesamt mit CCS
Veranderung ggii. 1990 - -14,0% -40,8% -62,4% -76,8% -86,2%
Veranderung ggii. 2005 16,3% - -31,2% -56,3% -73,1% -83,9%
Anmerkung: Emissionsdaten fiir 2005 sind Inventardaten; energiebedingte Emissionen inklusive CO2 aus
Rauchgasreinigungsanlagen

Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Den wesentlichen Treiber hierfur bilden die drastisch sinkenden energiebedingten Emissi-
onen, v.a. in der Stromerzeugung, im Verkehr sowie im GHD-Sektor und bei den privaten
Haushalten. Deutlich kleiner ist der Beitrag der Industrie. Auch die prozessbedingten
Treibhausgasemissionen verringern sich erheblich. Im Vergleich zum Jahr 1990 (wie auch
bezogen auf das Jahr 2005) ergeben sich hier Minderungen von rund 93 %.

Die Struktur der Treibhausgasemissionen andert sich ebenfalls drastisch. Die energiebe-
dingten Emissionen reprasentieren im Jahr 2050 nur noch einen Anteil von knapp 63 %.
Dagegen steigen die Emissionsanteile der Sektoren mit nur begrenzten Emissionsminde-
rungen bzw. Emissionsminderungsmoglichkeiten erheblich, im Jahr 2050 stammen rund
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19 % der gesamten Treibhausgasemissionen im Innovationsszenario aus der Landwirt-
schaft und rund 11 % sind dem Sektor Landnutzung und Forstwirtschaft zuzurechnen.

Trotz dieser Rickgange wird mit den im Innovationsszenario beriicksichtigten Malinah-
men das Ziel einer Emissionsminderung um 95 % nicht erreicht. Die zu schlieende LuU-
cke betragt etwa 97 Mio. t CO.,-Aqu.

Eine wesentliche Ursache fir die Zielverfehlung bildet die Situation im Bereich Landnut-
zung und Forstwirtschaft. Hier entwickelt sich eine Netto-CO,-Senke im Zeitraum 1990 bis
2050 zu einer signifikanten CO,-Quelle. Wird das Minderungsziel von 95 % auf die Treib-
hausgasemissionen ohne Berilcksichtigung von Landnutzung, Landnutzungsanderung
und Forstwirtschaft bezogen, so ergibt sich einerseits nur ein sehr geringfligig héheres
Zielniveau fur das Jahr 2050 (61 Mio. t CO,-Aqu. statt 60 Mio. t CO,-Aqu.). Gleichzeitig
entfallt bei Ausklammerung dieses Sektors das dort adressierbare Minderungspotenzial,
so dass sich im Zieljahr des Innovationsszenarios zwar ein etwas niedrigeres Emissions-
niveau (139 Mio. t CO,-Aqu. statt 157 Mio. t CO,-Aqu.) einstellt, die zur Erreichung des
95 %-Ziels verbleibende Liicke sinkt jedoch nur um knapp 19 Mio. t CO,-Aqu. auf

78 Mio. t CO,-Aqu.

Die Pro-Kopf-Emissionen im Innovationsszenario (in der Variante ,ohne CCS* — die Werte
in der Variante ,mit CCS*“ unterscheiden sich nur marginal) sinken von 12,5 t CO,-Aqu.
bzw. 11,1 t CO, im Jahr 2005 bis 2030 auf Werte von 5,7 t CO,-Aqu. bzw. 4,9 t CO, und
erreichen im Jahr 2050 Werte von 2,2 t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) bzw. 1,6 t CO,.
Unter Berlcksichtigung der Entwicklung von 1990 bis 2005 wird damit fur die Pro-Kopf-
Emissionen eine Reduktion von 86 % erreicht.

Die Berechnung der kumulierten Emissionen (ab 2005) fuhrt fir das Jahr 2030 zu einem
Wert von 20 Mrd. t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) bzw. knapp 18 Mrd. t CO,. Durch die
massiven Emissionsminderungen im Innovationsszenario ergibt sich bis zum Jahr 2050
nur noch ein Zuwachs von 5 Mrd. t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) bzw. 4 Mrd. t CO,, so
dass die kumulierten Emissionen fur den Gesamtzeitraum 2005 bis 2050 etwa 22 Mrd. t
CO; bzw. 25,5 Mrd. t CO,-Aqu. (alle Treibhausgase) betragen. Damit ergibt fir die bis
2030 emittierten Treibhausgasmengen ein Anteil von etwa 80 % der kumulierten Gesamt-
emissionen im Zeitraum 2005 bis 2050. Fur den Szenarienstutzpunkt 2020 liegt der ent-
sprechende Anteil bei deutlich Gber 50 %.
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Abbildung 5.3-51:
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Abbildung 5.3-52:

Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009
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Abbildung 5.3-53:  Szenario ,Innovation*, Variante ,mit CCS*, Treib@ausgasemissionen
gesamt nach Gasen 1990 — 2050, in Mio. t CO,.Aquivalenten
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Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009

Abbildung 5.3-54:  Szenario ,Innovation®, Variante ,ohne CCS", Treibhausg_asemissio-
nen gesamt nach Sektoren 1990 — 2050, in Mio. t CO,.Aquivalenten
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Quelle: Prognos und Oko-Institut 2009
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